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ABSTRAK

Infeksi chlamydia adalah salah satu masalah utama
kesehatan masyarakat. Infeksi chlamydia bersifat asimptomatik
serta dapat menyebabkan penyakit lain, salah satunya adalah
pneumonia. Co-infection chlamydia dan pneumonia terjadi ketika
chlamydia dan pneumonia menginfeksi manusia secara
bersamaan. Pada tugas akhir ini dibahas analisis model
matematika penyebaran penyakit co-infection chlamydia dan
pneumonia. Berdasarkan hasil analisis model diperoleh empat
titik setimbang, yaitu titik setimbang non endemik (E,), endemik
chlamydia (E,);, endemik pneumonia (E;),, dan endemik co-
infection chlamydia dan pneumonia (E,);. Dengan menggunakan
metode Next Generation Matrix (NGM) diperoleh dua nilai basic
reproduction number, yaitu  basic reproduction number
penyebaran penyakit chlamydia (R,,) dan penyakit pneumonia
(Ry,). Titik setimbang non endemik (E,) stabil asimtotik lokal
jika Ry, <1 dan Ry, <1, titik setimbang endemik chlamydia
(Ep), stabil asimtotik lokal jika Ry, > 1 dan Ry, <1, titik
setimbang endemik pneumonia (E,), stabil asimtotik lokal jika
Ry, <1dan Ry, > 1, dan titik setimbang endemik co-infection
chlamydia dan pneumonia (E,); stabil asimtotik lokal jika
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Ry, > 1 dan Ry, > 1. Berdasarkan hasil simulasi numerik,
laju transmisi pneumonia mempunyai pengaruh besar
terhadap jumlah populasi manusia yang menderita co-
infection chlamydia dan pneumonia.

Kata kunci: Model Matematika, Chlamydia, Pneumonia, Co-
infection, Kestabilan.
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Department : Mathematics
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ABSTRACT

Chlamydia infection is one of the major public health
problems. Chlamydia infection is asymptomatic and can cause
other diseases, one of which is pneumonia. Co-infection
chlamydia and pneumonia occur when chlamydia and pneumonia
infect humans simultaneously.In this final project, we discuss a
mathematical model spreading of chlamydia and pneumonia co-
infection disease. Based on the analytical result of the model,
there are four equilibrium, namely disease-free equilibrium (E,),
chlamydia endemic equilibrium  (E,),, pneumonia endemic
equilibrium  (Ey), and chlamydia-pneumonia co-infection
endemic equilibrium (E;);. By the Next Generation Matrix
(NGM) method, we obtain two basic reproduction numbers, that
is basic reproduction number for spreading of chlamydia (Rol)
and basic reproduction number for spreading of pneumonia
(Ro,). (Eo) equilibrium point is local asymptotically stable if
Ro, <1 and Ry, <1. (Eq); equilibrium point is exist and
disposed to local asymptotically stable if Ry, > 1 and Ry, < 1.
(Ey), equilibrium point is exist and disposed to local
asymptotically stable if R, <1 and Ry, >1. And (Ej);3
equilibrium point is disposed to local asymptotically stable if
Ry, > 1 and Ry, > 1. Then, the numerical simulation results
show that the value of pneumonia transmission rate has a big

iX



influences to the number of chlamydia-pneumonia co-infection
people.

Keywords: Mathematical Model, Chlamydia, Pneumonia,
Co-infection, Stability.
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BAB |
PENDAHULUAN

Bab ini membahas latar belakang yang mendasari
penulisan Tugas Akhir. Didalamnya mencakup identifikasi
permasalahan pada topik Tugas Akhir. Kemudian dirumuskan
menjadi permasalahan yang akan diberikan batasan-batasan untuk
membatasi pembahasan pada Tugas Akhir ini.

1.1 Latar Belakang Masalah

Chlamydia merupakan penyakit menular seksual yang
disebabkan oleh bakteri Chlamydia trachomatis. Chlamydia
ditularkan secara seksual (melalui hubungan seks vaginal, oral
dan anal) dan juga ditularkan melalui modus vertikal (dari ibu ke
janin yang dikandung) [1]. Chlamydia dapat menyebabkan
infertilitas dan juga kehamilan ektopik. Chlamydia juga dapat
menyebabkan penyakit lain seperti konjungtivitas, trachoma yang
dapat menyebabkan kebutaan, Fitz-Hugh-Curtis syndrome
(inflamasi dari liver capsule), dan pneumonia. Infeksi Chlamydia
trachomatis diberbagai negara merupakan penyebab utama
infeksi yang ditularkan terbanyak melalui hubungan seksual.
Menurut laporan WHO pada tahun 1995 menunjukkan adanya 85
juta manusia yang terinfeksi penyakit ini. Pada tahun 1999 jumlah
kasus penyebaran penyakit chlamydia mengalami kenaikan yaitu
diperkirakan sekitar 92 juta, pada tahun 2005 jumlah kasus
penyebaran penyakit chlamydia menjadi 101 juta, kemudian pada
tahun 2008 ditunjukkan adanya 106 juta manusia terinfeksi
penyakit chlamydia yang terjadi diseluruh dunia, serta menurut
laporan WHO berdasarkan data prevelensi dari tahun 2005,
prevelensi global penyakit chlamydia pada tahun 2012 adalah
sebesar 4,2%, yang berarti sekitar 131 juta kasus infeksi
clamydia. Di Indonesia, berdasarkan Laporan Survei Terpadu dan
Biologis Perilaku (STBP) olen Kementrian Kesehatan Rl pada
tahun 2011, prevalensi penyakit menular seksual (PMS) pada
tahun 2011 yaitu infeksi gonore dan clamydia sebesar 179 % dan



sifilis sebesar 44 %. Untuk saat ini, angka kejadian infeksi
chlamydia di Indonesia secara global belum diketahui karena
pemeriksaan chlamydia belum secara rutin dikerjakan [2]. Selain
itu infeksi chlamydia umumnya bersifat asimptomatik sehingga
penderita tidak menyadarinya dan tidak pergi untuk berobat [3].

Nasopharyngeal pneumococcus adalah salah satu jenis
bakteri yang menyebabkan infeki serius seperti pneumonia.
Pneumonia atau dalam bahasa awam disebut radang paru-paru
merupakan jenis penyakit yang dapat menimbulkan konsolidasi
jaringan paru dan gangguan pertukaran gas setempat, dan
menimbulkan angka kesakitan yang tinggi, dengan gejala-gejala
batuk, demam, dan sesak nafas [4]. Pneumonia dapat terjadi
akibat menghirup bibit penyakit diudara, atau kuman
ditenggorokan terisap masuk keparu-paru, dan bisa melalui luka,
serta percikan ludah sewaktu bicara, bersin dan batuk. Dari data
RISKESDAS terjadi peningkatan prevalensi pneumonia pada
semua umur dari 2,1 % pada tahun 2007 menjadi 2,7% pada
tahun 2013 [5]. Berdasarkan kelompok umur penduduk,
prevalensi pneumonia yang tinggi terjadi pada 2 kelompok yaitu
umur 1-4 tahun, kemudian mulai meningkat pada umur 45-54
tahun dan terus meningkat pada kelompok umur berikutnya.
Pneumonia merupakan penyebab kematian terbesar pada anak di
seluruh dunia. Menurut laporan WHO, pada tahun 2015 terjadi
920.136 kematian akibat pneumonia, 16% dari seluruh kematian
anak usia kurang dari 5 tahun.

Co-infection chlamydia dan pneumonia terjadi ketika
chlamydia dan pneumonia menginfeksi manusia secara
bersamaan. Kasus mengenai co-infection chlamydia dan
pneumonia di Indonesia memang belum banyak dilaporkan.
Namun dengan banyaknya kasus penyebaran penyakit menular
seksual dan banyaknya jumlah penderita pneumonia di Indonesia,
maka tidak menutup kemungkinan bahwa co-infection ini akan
kita jumpai di masa depan. Oleh karena itu perlu dilakukan upaya
pencegahan munculnya co-infection chlamydia dan pneumonia di
Indonesia.



Dewasa ini, pemodelan matematika telah banyak
digunakan untuk menganalisis dinamika berbagai penyakit
menular seperti chlamydia dan pneumonia. Model matematika
dapat membantu meningkatkan pemahaman mengenai dinamika
suatu penyakit serta dapat menjadi bahan pertimbangan dalam
pengambilan keputusan. Banyak peneliti telah mempelajari
dinamika penyebaran penyakit. Diantaranya adalah Sharomi dkk
pada tahun 2011 menjelaskan model matematika penyebaran
penyakit chlamydia [6]. Pada tahun 2013, Jacob dkk menjelaskan
model matematika penyebaran penyakit pneumonia [7]. Daozhou
Gao dkk, pada tahun 2016 mengembangkan model SIS dua
penyakit yaitu chlamydia dan pneumonia [8]. Kemudian metode
Runge-Kutta juga telah banyak digunakan untuk menganalisis
model matematika, diantaranya pada tahun 2016, Tahiyatul
Asfihani dkk menggunakan metode Runge-Kutta orde ke-empat
untuk menganalisis model lintasan nanopartikel magnet pada
pembuluh darah didalam medan magnet [9].

Merujuk pada penelitian diatas, dalam Tugas Akhir ini,
dikonstruksikan model epidemi SEIR co-infection chlamydia dan
pneumonia, kemudian akan didapatkan titik kesetimbangan dan
kestabilan dari model co-infection chlamydia dan pneumonia,
serta simulasi secara numerik dengan metode Runge-Kutta.
Simulasi numerik dari model persamaan ini akan disimulasikan
menggunakan MATLAB R2013a.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan,
permasalahan yang akan dibahas adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana titik kesetimbangan model matematika
penyebaran  penyakit co-infection chlamydia dan
pneumonia?

2. Bagaimana kestabilan model matematika penyebaran
penyakit co-infection chlamydia dan pneumonia?



3. Bagaimana analisis kestabilan yang diperoleh dari simulasi

1.3

model matematika penyebaran penyakit co-infection
chlamydia dan pneumonia?

Batasan Masalah
Berdasarkan rumusan di atas, maka ruang lingkup

penelitian dibatasi sebagai berikut:

1.
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Model matematika yang digunakan dalam penelitian ini
merupakan modifikasi dari model matematika pada jurnal
yang ditulis oleh Daozhou Gao dkk (2016).

Analisis penyebaran penyakit co-infection chlamydia dan
pneumonia ditinjau secara eksternal (di luar tubuh).
Simulasi model vyang digunakan adalah dengan
menggunakan perangkat lunak MATLAB R2013a.

Tujuan
Berdasarkan rumusan diatas, tujuan yang akan dicapai

adalah sebagai berikut:

1.

2.

3.
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Mendapatkan titik kesetimbangan model matematika
penyebaran penykit co-infection chlamydia dan pneumonia.
Mendapatkan kestabilan model matematika penyebaran
penyakit co-infection chlamydia dan pneumonia.
Menganalisis kestabilan hasil simulasi model matematika
penyebaran  penyakit  co-infection chlamydia dan
pneumonia.

Manfaat

Manfaat dari penulisan Tugas Akhir ini adalah:
Memberikan informasi penyebaran penyakit co-infection
chlamydia dan pneumonia sehingga dapat digunakan dalam
pengambilan kebijakan untuk mengatasi penyebaran
penyakit co-infection chlamydia dan pneumonia.
Memberikan informasi tentang faktor-faktor penting yang
memengaruhi penyebaran penyakit co-infection chlamydia
dan pneumonia melalui analisis model matematikanya.



1.6

Sistematika Penulisan Tugas Akhir
Sistematika penulisan dalam laporan Tugas Akhir ini

adalah sebagai berikut:

1.

BAB | PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan latar belakang penyusunan Tugas
Akhir, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat
dan sistematika penulisan laporan Tugas Akhir.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini diberikan beberapa definisi dan teorema yang
digunakan sebagai acuan dalam pembahasan, serta untuk
membantu memahami permasalahan yang akan dibahas.
BAB Il METODOLOGI

Bab ini menjelaskan tentang tahap-tahap yang dilakukan
dalam penyusunan Tugas Akhir ini.

BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan secara detail mengenai hasil penelitian
Tugas Akhir ini.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menjelaskan tentang penarikan kesimpulan yang
diperoleh dari pembahasan masalah pada bab sebelumnya
serta saran yang diberikan untuk pengembangan penelitian
selanjutnya.






BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini diberikan beberapa definisi dan teorema yang
digunakan sebagai acuan dalam pembahasan, serta untuk
membantu memahami permasalahan yang akan dibahas.

2.1 Penelitian Terdahulu

Banyak peneliti yang telah mengembangkan model dinamika
penyakit dengan segala permasalahannya, salah satunya adalah
yang berjudul “Mathematical study of a risk-structured two-
group mode for Chlamydia transmission dynamics ” [6]., Sharomi
dkk, pada tahun 2011 menjelaskan model matematika penyebaran
penyakit chlamydia dalam dua grup yaitu grup laki-laki dan grup
perempuan [6].

Jacob dkk, pada tahun 2013 dalam penelitian yang berjudul
“Mathematical Model for Pneumonia Dynamics with Carriers”
[7], dalam penelitian tersebut Jacob dkk menjelaskan model
matematika penyebaran penyakit pneumonia dalam 4
kompartemen yaitu Susceptible, Infected, Carriers dan Recovered
[7]. Kemudian Daozhou Gao dkk, pada tahun 2016
mengembangkan model epidemi SIS untuk dua penyakit, yaitu
chlamydia dan pneumonia dimana individu yang terinfeksi dua
penyakit mempunyai tingkat transmisi yang sama dengan
individu yang hanya terinfeksi satu penyakit, yaitu “Coinfection
dynamics of two disease in a single host populatior” [8]. Dalam
penelitian tersebut Daozhou dkk menunjukkan ketika transmisi
satu bakteri mempengaruhi tansmisi bakteri lainnya dan
ditunjukkan juga Kketika transmisi bakteri tidak saling
mempengaruhi.  Keterbatasan model [8] adalah tidak
memperhatikan individu dalam keadaan exposed dan juga
individu dalam keadaan recovered.

Model matematika dalam penelitian Daozhou dkk vyaitu
sebagai berikut:



ds
= = U= Buly + B2ly + Brohiz + Brzhiz + Bozli2)S +

(p1ly + paly) — S, (2.1a)
dl
— = (Bily + P10h2)S — (B2la + Przhiz + Boz i)y +

(p2l12 — p111) — puly, (2.1b)
dl
d—tz = (B2ly + Bozl12)S — (Bily + Proliz + Brzli2) ]z +

(p1l12 — p212) — uly, (2.1c)
di
d—ltz = P12112S + (B2l + Bozliz + Pr2l12) ]y + (B1l; +

Broliz + Bizli2)lz — (p1 + p2)liz — ulyz, (2.1d)

1:S+Il+12+112,

Dengan variabel sebagai berikut [8]:
S(t) : banyaknya individu yang sehat dan rentan terinfeksi
chlamydia dan pneumonia pada saat t.
1;(t) : banyaknya individu yang terinfeksi penyakit chlamydia
pada saat t.
I,(t) :banyaknya individu yang terinfeksi penyakit pneumonia
pada saat t.
1;,(t) : banyaknya individu yang terinfeksi chlamydia dan
pneumonia pada saat t.
Dan parameter sebagai berikut [8]:
py - rate pemulihan penyakit chlamydia

p> - laju pemulihan penyakit pneumonia
U - laju kelahiran dan kematian alami
B1  :laju transmisi chlamydia

B>  :lajutransmisi pneumonia

Bi2z  :laju transmisi co-infection chlamydia - pneumonia

Bio - laju transmisi chlamydia pada individu yang mengalami
co-infection penyakit chlamydia — pneumonia

Bo2 : laju transmisi pneumonia pada individu yang mengalami
co-infection penyakit chlamydia — pneumonia



Banyak pula peneliti yang telah menggunakan metode
Runge-Kutta, salah satunya adalah Tahiyatul Asfihani, Hesti
Hastuti dan Chairul Imron pada tahun 2016. Beliau menggunakan
metode Runge-Kutta orde ke-empat untuk menganalisis model
lintasan nanopartikel magnet pada pembuluh darah didalam
medan magnet [9].

2.2 Model Epidemi SEIR

Model epidemi adalah model matematika yang digunakan
untuk mengetahui penyebaran penyakit menular, khususnhya
menyangkut terjadi atau tidaknya keadaan epidemi serta pengaruh
yang ditimbulkan. Untuk menganalisis dinamika penyebaran
penyakit terdapat beberapa model matematika yang sering
digunakan. Model-model tersebut memiliki konsep yang sama
yaitu compartmental epidemiologi (pembagian kelas) yang
menggambarkan penyebaran penyakit dari masing-masing kelas.
Jadi dalam suatu populasi akan terbagi menjadi beberapa kelas
dimana masing-masing kelas mewakili tahapan yang berbeda
[10].

Model epidemi pertama kali dikemukakan oleh Kermack dan
McKendrick (1927) dengan mengkaji model epidemi tipe SIR.
Kemudian model epidemi mengalami perkembangan, diantaranya
bertipe SIRS, SIS, SEIR, dan lain-lain. Model epidemi tipe SEIR
(S = susceptible, E = exposed, | = infected, R = recovered). Pada
epidemi tipe SEIR, periode laten (masa inkubasi) diperhatikan.
Terdapat kelas E (exposed) yang digunakan untuk mewakili
individu-individu yang baru terinfeksi dan memasuki periode
laten (setelah terinfeksi sebelum menjadi terjangkit), dalam
periode ini individu tersebut tidak memiliki kemampuan untuk
menularkan penyakit ke individu lain. Berikut diagram
kompartemen model epidemi tipe SEIR [11]:
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Gambar 2.1 Diagram kompartemen model epidemi tipe SEIR

dengan keterangan variabel dan parameter sebagai berikut:

S(t) : populasi susceptible adalah individu yang rentan terserang
penyakit.

E(t) : populasi exposed adalah individu yang ada pada masa
inkubasi.

1(t) : populasi infectious adalah individu yang terjangkit dan
dapat menularkan penyakit.

R(t) : populasi recovered adalah individu yang telah terimun dan
sembuh dari penyakit.

A :laju rekruitmen.

B :laju individu susceptible menjadi exposed.

1 konstanta kematian dari masing-masing kompartemen.

e laju kemajuan untuk populasi exposed.

p  :laju penyembuhan alami adalah laju dimana individu
infectious menjadi sembuh (recovered) per satuan waktu.

d :laju kematian karena penyakit.

2.3 Titik Setimbang
Definisi 2.1 [12]
Diberikan sistem persamaan diferensial sebagai berikut:

. dx
x=—r=f(x)

dengan x € R™. Sebuah vektor X yang memenuhi f(x) =0
disebut titik setimbang.
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2.4 Kestabilan Asimtotis Lokal

Kestabilan asimtotis lokal merupakan kestabilan dari sistem
linier atau kestabilan dari linierisasi sistem tak linier. Kestabilan
lokal pada titik kesetimbangan ditentukan oleh tanda bagian real
dari akar-akar karakteristik sistem dari matriks Jacobian yang
diperoleh disekitar titik kesetimbangan.

2.4.1 Linearisasi
Definisi 2.2 [13]
Diberikan sistem autonomous sebagai berikut:

dxq ()

dt = gl(xlrxzr ""xn)
dx,(t)

gr — 92(xu X2, Xn)
dx,(t)

= a0 X2, e X0)

Matriks Jacobian dari sistem diatas adalah:

09 99 09,
ax, ox, = ox,
| 202 262 00

x

| 0x; 0Ox; Xn

|
Z |
|
n)
n
2.4.2 Akar-akar Persamaan Karakteristik
Definisi 2.3 [14]
Misalkan A adalah matriks berukuran n x n, maka vektor tak nol

x di R™ disebut vektor eigen dari A jika Ax adalah kelipatan
skalar dari x, yaitu

a
O9n O9n 09
ox, 0x, 0
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Ax = Ax
Untuk suatu skalar A. Skalar A disebut nilai eigen dari A dan x
dikatakan sebagai vektor eigen dari A yang bersesuaian dengan
A
Teorema 2.1 [14]
Misalkan A adalah adalah matriks berukuran n xn dengan
komponen A merupakan bilangan real. Pernyataan-pernyataan
berikut ekivalen satu sama lain:
a) A adalah nilai eigen dari A.
b) Sistem persamaan (AI —A)x =0 mempunyai solusi tak
trivial.
c) Untuk 1€ R, maka ada vektor tak nol x didalam R™
sehingga Ax = Ax.
d) A1 adalah penyelesaian dari persamaan karakteristik
det(Al — A) = 0.
Teorema 2.2 [13]
Sistem linear x = Ax, stabil asimtotis jika dan hanya jika nilai
eigen dari A mempunyai bagian real negatif atau dinotasikan
sebagai Re(2;(4)) < 0.

2.5 Kriteria Routh-Hurwitz

Nilai-nilai karakteristik dari matriks A adalah akar-akar
karakteristik dari polinomial
det(Al — A) = apA"+ a A" 1+ +a,_A+a,
dengan a, = 1. Kriteria kestabilan Routh-Hurwitz dapat dipakai
untuk mengecek langsung kestabilan melalui koefisien a; tanpa
menghitung akar-akar dari polinomial yang ada [11].

A" |G az -+ Apg
A Ha az - ay
An—z bl bz

A3l G

A1z
dimana by, ..., ¢y, ... dan z secara rekursif didapat dari:
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b, = a,a0;—0o0a3
=

a, y s

_ biaz—bay
==

Kriteria Routh-Hurwitz menyimpulkan bahwa banyaknya
perubahan tanda dalam kolom pertama pada tabel, sama dengan
banyaknya akar-akar polinomial yang bagian realnya positif. Bila
pada kolom pertama dalam tabel tidak ada perubahan tanda
(semuanya bertanda positif atau semuanya bertanda negatif),
maka semua akar polinomial bagian realnya adalah tak positif dan
sistem stabil [11].

2.6 Bilangan Reproduksi Dasar

Bilangan reproduksi dasar merupakan besaran penting
dalam epidemiologi penyakit menular. Parameter ini didefinisikan
sebagai ekspektasi banyaknya kasus sekunder yang timbul akibat
satu orang terinfeksi primer yang masuk pada satu populasi
tertutup yang seluruhnya susceptible [15]. Bilangan reproduksi
dasar sering dinotasikan dengan R,.

Bilangan reproduksi dasar (R,) dapat diperoleh dengan
beberapa metode, salah satunya adalah dengan membangun
matriks yang membangkitkan jumlah individu baru yang
terinfeksi. Matriks ini dinotasikan dengan G dan dinamakan NGM
(Next Generation Matrix). Dimana i, j adalah elemen dari G, g;;
adalah jumlah infeksi sekunder tipe i yang disebabkan oleh
individu yang terinfeksi tunggal tipe j, dengan asumsi bahwa
populasi tipe i sepenuhnya susceptible [16].

Bilangan reproduksi dasar diberikan oleh radius spektral dari
G. Radius spektral juga dikenal sebagai nilai eigen yang dominan
dari G. NGM adalah matriks non-negatif oleh karena itu, dijamin
bahwa akan didapat nilai eigen tunggal yang positif, yaitu R,,.
NGM terdiri dari dua bagian: F dan V~1, di mana
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F= [57:1'(950)
ax]'
dan
Ve [avi(xo)
6xj

F; adalah infeksi baru, sementara V; mentransfer infeksi dari satu
kompartemen ke tempat lainnya. x, adalah keadaan ekuilibrium
bebas penyakit. R, adalah nilai eigen dominan dari matriks
G = FV~1[14,15].

2.7 Metode Runge-Kutta Orde Empat

Metode Runge-Kutta merupakan metode yang memberikan
ketelitian hasil yang lebih besar dan tidak memerlukan turunan
dari fungsi [17]. Metode Runge-Kutta orde empat adalah sebagai
berikut [17]:
Vis1 = Vi + ¢ Ve + 2y + 2k + ky) (2.1)
dengan

ky = hf(tiJ’i)l )

ky = hf (ti +5hy, +§k1)

1 1
ks = hf (ti +5hy, +§k2)

ks =hf(t; +hy; + k3)

h:q—%
n
h = ukuran langkah
n = banyaknya langkah
to = waktu awal
ty = waktu akhir



BAB IlI
METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan langkah-langkah yang digunakan

dalam penyelesaian masalah pada Tugas Akhir. Dijelaskan pula
prosedur dan proses pelaksanaan tiap-tiap langkah yang dilakukan
dalam menyelesaikan Tugas Akhir.

3.1 Langkah Pengerjaan
Langkah-langkah yang digunakan dalam menyelesaikan
permasalahan pada
penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Studi Literatur

Tahap ini merupakan tahap untuk melakukan
identifikasi permasalahan, yaitu mencari referensi yang
menunjang penelitian. Referensi bisa berupa buku, jurnal,
paper, tugas akhir maupun artikel terkait model
matematika  penyebaran infeksi  chlamydia dan
pneumonia.
Mengkonstruksi Model Matematika

Pada tahap ini, dilakukan konstruksi model co-
infection chlamydia dan pneumonia dengan melakukan
modifikasi dari model matematika co-infection chlamydia
dan pneumonia pada jurnal yang ditulis oleh Daozhou
Gao dkk (2016).
Menganalisis Model Matematika
Menganalisis model matematika penyebaran penyakit co-
infection chlamydia dan pneumonia yang merupakan
sistem persamaan diferensial non linear dengan langkah-
langkah sebagai berikut:
a) Menentukan titik setimbang model.
b) Melakukan linearisasi model dengan menggunakan

matriks Jacobian.
¢) Menganalisa kestabilan dari titik setimbang yang
diperoleh pada Langkah 3a dan menentukan syarat

15
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kestabilan asimtotis lokal pada setiap titik setimbang

yang diperoleh pada Langkah 3a.
Simulasi

Pada tahap ini, sistem persamaan disimulasikan
secara numerik menggunakan metode Runge-Kutta
dengan aplikasi MATLAB R2013a, dengan langsung
mendefinisikan parameter-paramater yang telah diketahui
berdasarkan data-data yang didapatkan beserta syarat-
syarat yang diperlukan dalam menyelesaikan sistem
persamaan.
Analisis Hasil Simulasi

Pada tahap ini, penulis melakukan analisis terhadap
hasil yang diperoleh dari langkah 4.
Penarikan Kesimpulan dan Saran

Pada tahap ini, penulis melakukan penarikan
kesimpulan dari hasil pembahasan sebelumnya.
Selanjutnya memberikan saran untuk perbaikan pada
penelitian berikutnya.
Penulisan Laporan

Pada tahap terakhir ini, penulis menyusun sebuah
laporan tentang hasil dari penelitian yang telah dikerjakan
secara runtut dan teratur.
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3.2 Diagram Alur Penelitian
Alur penelitian yang dilakukan dalam Tugas Akhir ini
disajikan dalam Gambar 3.1 berikut ini.

Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai analisis model
matematika penyebaan penyakit co-infection chlamydia dan
pneumonia yang terkait dengan titik setimbang dan analisis
kestabilan dari titik setimbang yang diperoleh. Selanjutnya akan
dicari basic reproduction number dan simulasi model
menggunakan Matlab R2013a.

4.1 Konstruksi Model Matematika Penyebaran Penyakit Co-

Infection Chlamydia dan Pneumonia

Model matematika penyebaran penyakit co-infection
chlamydia dan pneumonia meninjau satu populasi, yaitu populasi
manusia. Populasi manusia dibagi menjadi sembilan subpopulasi,
yaitu subpopulasi manusia yang sehat atau rentan terinfeksi
penyakit pada saat t yang dinotasikan dengan S(t), subpopulasi
manusia yang sudah terinfeksi chlamydia tetapi belum dapat
menginfeksi pada saat ¢t yang dinotasikan dengan E;(t),
subpopulasi manusia yang sudah terinfeksi pneumonia tetapi
belum dapat menginfeksi pada saat t yang dinotasikan dengan
E,(t), subpopulasi manusia co-infection chlamydia-pneumonia
tetapi belum menginfeksi pada saat t yang dinotasikan dengan
E;,(t), subpopulasi manusia yang terinfeksi chlamydia dan dapat
menginfeksi pada saat t yang dinotasikan dengan I,(t),
subpopulasi manusia yang terinfeksi pneumonia dan dapat
menginfeksi pada saat t yang dinotasikan dengan I,(t),
subpopulasi manusia yang mengalami co-infection chlamydia-
pneumonia dan dapat menginfeksi pada saat t yang dinotasikan
dengan I;,(t), subpopulasi manusia yang telah sembuh dari
infeksi chlamydia pada saat ¢ yang dinotasikan dengan R,(t),
subpopulasi manusia yang telah sembuh dari infeksi pneumonia
pada saat t yang dinotasikan dengan R,(t). Selanjutnya
kesembilan  subpopulasi  tersebut akan ditulis dengan
S,Ey,Ey, E10, 11,15, 115, Ry dan R,

19
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Secara umum penyebaran penyakit chlamydia dapat terjadi
melalui interaksi antara individu yang terinfeksi chlamydia
dengan individu yang sehat atau rentan terkena penyakit, interaksi
ini berupa interaksi seksual. Sedangkan penyebaran penyakit
pneumonia dapat terjadi melalui percikan ludah sewaktu bicara,
bersin dan batuk. Individu yang sehat atau rentan terkena
penyakit akan menjadi individu yang terinfeksi chlamydia jika
melakukan interaksi dengan individu yang terinfeksi chlamydia
serta jika melakukan interaksi dengan individu co-infection
chlamydia-pneumonia. Individu yang terinfeksi chlamydia akan
dapat sembuh kembali melalui imunitas tubuh atau pengobatan
yang tepat. Demikian juga individu yang sehat atau rentan terkena
penyakit akan menjadi individu yang terinfeksi pneumonia jika
melakukan interaksi dengan individu yang terinfeksi pneumonia
serta jika melakukan interaksi dengan individu co-infection
chlamydia-pneumonia. Individu yang terinfeksi pneumonia akan
dapat sembuh kembali melalui imunitas tubuh atau pengobatan
yang tepat. Individu yang terinfeksi chlamydia jika berinteraksi
dengan individu yang terinfeksi pneumonia maka akan terinfeksi
pneumonia juga. Selain itu individu yang terinfeksi pneumonia
jika berinteraksi dengan individu yang terinfeksi chlamydia maka
akan terinfeksi chlamydia juga. Hal tersebut menyebabkan
munculnya co-infection chlamydia-pneumonia.

Berikut ini diberikan beberapa asumsi yang digunakan dalam
pembentukan model penyebaran penyakit co-infection chlamydia-
pneumonia, yaitu:

1. Populasi bersifat tertutup yang berarti bahwa pertambahan
ataupun pengurangan jumlah individu melalui emigrasi dan
imigrasi tidak diperhatikan.

2. Populasi bersifat homogen, artinya setiap individu

mempunyai peluang yang sama untuk tertular suatu virus

karena adanya kontak dengan individu terinfeksi.

Hanya terdapat dua penyakit yang menyebar dalam populasi.

4. Laju kelahiran dan laju kematian diasumsikan sama. Setiap
individu vyang lahir masuk kedalam kelas individu

w
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Susceptible dan setiap individu yang mati dari setiap kelas
mempunyai laju proporsional dengan jumlah individu pada
masing-masing kelas.

5. Kematian akibat terinfeksi penyakit tidak diperhatikan,
hanya kematian alami yang terjadi dalam setiap sub populasi.

6. Penyakit chlamydia dan pneumonia hanya menular melalui
kontak langsung dengan penderita.

7. Terdapat masa inkubasi (periode laten) pada proses
penularan penyakit chlamydia dan pneumonia.

8. Individu yang berada dalam periode laten tidak dapat
menularkan penyakit.

9. Individu yang rentan terinfeksi penyakit dan individu yang
terinfeksi  pneumonia dapat terinfeksi chlamydia jika
berinteraksi dengan penderita chlamydia.

10. Individu yang rentan dan individu yang terinfeksi chlamydia
dapat terinfeksi pneumonia jika berinteraksi dengan
penderita pneumonia.

11. Individu yang terinfeksi penyakit dapat sembuh.

12. Individu yang terinfeksi chlamydia atau terinfeksi co-
infection chlamydia-pneumonia dapat sembuh dari infeksi
chlamydia dengan adanya pengobatan chlamydia.

13. Individu yang terinfeksi pneumonia atau terinfeksi co-
infection chlamydia-pneumonia dapat sembuh dari infeksi
pneumonia dengan adanya pengobatan pneumonia.

Adapun notasi serta definisi dari variabel dan masing-masing
parameter yang digunakan pada model matematika penyebaran
penyakit co-infection chlamydia-pneumonia tertera pada tabel di
bawah ini:

Tabel 4.1 Variabel pada Model Matematika Penyebaran Penyakit Co-
Infection Chlamydia-Pneumonia

Variabel Keterangan

s() Jumlah individu yang sehat dan rentan terinfeksi
penyakit

E;(t) |Jumlah individu yang sudah terinfeksi
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chlamydia tetapi belum dapat menginfeksi

E, (1)

Jumlah individu yang sudah terinfeksi
pneumonia tetapi belum dapat menginfeksi

E1(t)

Jumlah individu yang sudah mengalami co-
infection chlamydia-pneumonia tetapi belum
dapat menginfeksi

L(t)

Jumlah individu yang terinfeksi chlamydia dan
dapat menginfeksi

L(1)

Jumlah individu yang terinfeksi pneumonia dan
dapat menginfeksi

LI5(t)

Jumlah individu yang mengalami co-infection
chlamydia-pneumonia dan dapat menginfeksi

R.(D)

Jumlah individu yang telah sembuh dari infeksi
chlamydia

Ry (%)

Jumlah individu yang telah sembuh dari infeksi
pneumonia

Tabel 4.2 Parameter pada Model Matematika Penyebaran Penyakit Co-
Infection Chlamydia-Pneumonia

Parameter Keterangan
u Rate kelahiran atau kematian alami
Rate transmisi chlamydia dari individu yang
P terinfeksi chlamydia
B2 Rate transmisi pneumonia dari individu yang
terinfeksi pneumonia
Rate transmisi chlamydia dari individu co-
P1o infection chlamydia-pneumonia
Rate transmisi pneumonia dari individu co-
Boz infection chlamydia-pneumonia
c Rate kemajuan untuk populasi exposed
1 chlamydia
c Rate kemajuan untuk populasi exposed
2 pneumonia
£10 Rate kemajuan untuk populasi exposed
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chlamydia dari exposed co-infection chlamydia-

pneumonia

Rate kemajuan untuk populasi exposed
€02 pneumonia dari exposed co-infection chlamydia-

pneumonia
p1 Rate penyembuhan infeksi chlamydia
Dy Rate penyembuhan infeksi pneumonia

Rate penyembuhan infeksi chlamydia pada
P1o individu co-infection chlamydia-pneumonia

Rate penyembuhan infeksi pneumonia pada
Po2 individu co-infection chlamydia-pneumonia

Rate populasi yang telah sembuh dari infeksi
w4 chlamydia menjadi sembuh dari infeksi

pneumonia

Rate populasi yang telah sembuh dari infeksi
w5 pneumonia menjadi sembuh dari infeksi

chlamydia

Karena S, E;, E,, E15,1;, 15,115, R, dan R, merupakan notasi
yang menyatakan jumlah individu pada masing-masing
subpopulasi, maka diasumsikan S, E;, Ey, E12,14,15, 112, Ry, Ry =
0. Selain itu, untuk setiap parameter diasumsikan selalu bernilai
positif.

Berdasarkan mekanisme penyebaran penyakit co-infection
chlamydia-pneumonia yang telah dijelaskan serta asumsi-asumsi
dan parameter yang telah disebutkan, dapat dibentuk diagram
transmisi penyebaran penyakit co-infection chlamydia-pneumonia
sebagai berikut.
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Gambar 4.1 Diagram Kompartemen Model Matematika Penyebaran
Penyakit Co-Infection Chlamydia-Pneumonia

Berdasarkan diagram kompartemen di atas, model
matematika penyebaran penyakit co-infection chlamydia-
pneumonia dapat disajikan dalam sistem persamaan diferensial
sebagai berikut:

% = u—pS — (Bily + Pro112)S — (Bolz + Pozl12)S (4.1a)
% = (Blll + 310112)5 - ﬂEl - glEl - (3212 + ﬁ02112)E1 (41b)

— KR,
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dE

d_tz = (3212 + 302112)5 - ‘L[Ez - £2E2 - (ﬁlll + ﬁlOIIZ)EZ (41C)
dE

d:th = (3212 + ﬁOZIIZ)El + (Blll + ﬁlollz)EZ - nuElz

ar, —&10E12 — €02E12 (4.1d)
o = &bt ek —pl — g2E — pily (4.1e)
% = &E; + €02E12 — il — &10E12 — P21 (4.11)
% = €02E12 + €10E12 — 12 — proliz — Pozlrz (4.19)
% = p1ly + p1oliz + WR; — Ry — w1 Ry (4.1h)
22 = pol, + poalyy + 1Ry — R, — W3R, (4.1i)

dt

Persamaan (4.1a) merepresentasikan laju perubahan
populasi individu yang sehat atau rentan terinfeksi penyakit tiap
satuan waktu. Populasi individu yang sehat atau rentan terinfeksi
penyakit bertambah karena adanya kelahiran alami populasi
individu yang sehat, berkurang karena adanya kematian alami
pada populasi individu yang sehat atau rentan terinfeksi.
Berkurang karena adanya interaksi antara individu yang sehat
atau rentan terinfeksi penyakit dengan individu yang terinfeksi
chlamydia sehingga menjadi exposed chlamydia (sudah terinfeksi
chlamydia tetapi belum bisa menginfeksi) serta berkurang karena
adanya interaksi dengan individu co-infection chlamydia-
pneumonia kemudian mendapat transmisi bakteri chlamydia
sehingga menjadi exposed chlamydia. Berkurang karena adanya
interaksi antara individu yang sehat atau rentan terinfeksi
penyakit dengan individu yang terinfeksi pneumonia sehingga
menjadi exposed pneumonia (sudah terinfeksi pneumonia tetapi
belum bisa menginfeksi) serta berkurang karena adanya interaksi
dengan individu co-infection chlamydia-pneumonia kemudian
mendapat transmisi bakteri pneumonia sehingga menjadi exposed
pneumonia.

Persamaan (4.1b) merepresentasikan laju perubahan
populasi individu exposed chlamydia (sudah terinfeksi chlamydia
tetapi belum bisa menginfeksi) tiap satuan waktu. Populasi
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individu exposed chlamydia bertambah karena adanya interaksi
antara individu yang sehat atau rentan terinfeksi penyakit dengan
individu yang terinfeksi chlamydia sehingga menjadi exposed
chlamydia serta bertambah karena adanya interaksi dengan
individu co-infection chlamydia-pneumonia kemudian mendapat
transmisi bakteri chlamydia sehingga menjadi exposed chlamydia.
Berkurang karena adanya kematian alami pada populasi individu
exposed chlamydia. Berkurang karena adanya kemajuan populasi
exposed chlamydia menjadi terinfeksi chlamydia.

Persamaan (4.1c) merepresentasikan laju perubahan
populasi individu exposed pneumonia (sudah terinfeksi
pneumonia tetapi belum bisa menginfeksi) tiap satuan waktu.
Populasi individu exposed pneumonia bertambah karena adanya
interaksi antara individu yang sehat atau rentan terinfeksi
penyakit dengan individu yang terinfeksi pneumonia sehingga
menjadi exposed pneumonia serta bertambah karena adanya
interaksi dengan individu co-infection chlamydia-pneumonia
kemudian mendapat transmisi bakteri pneumonia sehingga
menjadi exposed pneumonia. Berkurang karena adanya kematian
alami pada populasi individu yang exposed pneumonia.
Berkurang karena adanya kemajuan populasi exposed pneumonia
menjadi terinfeksi pneumonia.

Persamaan (4.1d) merepresentasikan laju perubahan
populasi individu exposed co-infection chlamydia-pneumonia
(sudah mengalami co-infection chlamydia-pneumonia tetapi
belum bisa menginfeksi) tiap satuan waktu. Populasi individu
exposed co-infection chlamydia-pneumonia bertambah karena
adanya interaksi antara individu yang exposed chlamydia dengan
individu yang terinfeksi pneumonia sehingga menjadi exposed co-
infection chlamydia-pneumonia serta bertambah karena adanya
interaksi antara individu exposed chlamydia dengan individu co-
infection chlamydia-pneumonia kemudian mendapat transmisi
bakteri pneumonia sehingga menjadi exposed co-infection
chlamydia-pneumonia. Bertambah karena adanya interaksi antara
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individu exposed pneumonia dengan individu yang terinfeksi
chlamydia sehingga menjadi exposed co-infection chlamydia-
pneumonia serta bertambah karena adanya interaksi antara
individu exposed pneumonia dengan individu co-infection
chlamydia-pneumonia kemudian mendapat transmisi bakteri
chlamydia sehingga menjadi exposed co-infection chlamydia-
pneumonia. Berkurang karena adanya kemajuan populasi exposed
chlamydia dari populasi exposed co-infection chlamydia-
pneumonia menjadi terinfeksi chlamydia. Berkurang karena
adanya kemajuan populasi exposed pneumonia dari populasi
exposed co-infection chlamydia-pneumonia menjadi terinfeksi
pneumonia. Berkurang karena adanya kematian alami pada
populasi individu exposed co-infection chlamydia-pneumonia.

Persamaan (4.1e) merepresentasikan laju perubahan
populasi individu yang terinfeksi chlamydia (infected chlamydia)
tiap satuan waktu. Populasi individu yang terinfeksi chlamydia
bertambah karena adanya kemajuan populasi exposed chlamydia
menjadi  terinfeksi chlamydia. Bertambah karena adanya
kemajuan populasi exposed chlamydia dari populasi exposed co-
infection chlamydia-pneumonia menjadi terinfeksi chlamydia.
Berkurang karena adanya kematian alami pada populasi individu
yang terinfeksi chlamydia. Berkurang karena adanya kemajuan
populasi individu exposed pneumonia menjadi co-infection
chlamydia-pneumonia. Berkurang karena adanya kesembuhan
dari individu terinfeksi chlamydia menjadi individu sembuh dari
chlamydia (recovered chlamydia).

Persamaan (4.1f) merepresentasikan laju perubahan
populasi individu yang terinfeksi pneumonia (infected
pneumonia) tiap satuan waktu. Populasi individu yang terinfeksi
pneumonia bertambah karena adanya kemajuan populasi exposed
pneumonia menjadi terinfeksi pneumonia. Bertambah karena
adanya kemajuan populasi exposed pneumonia dari populasi
exposed co-infection chlamydia-pneumonia menjadi terinfeksi
pneumonia. Berkurang karena adanya kematian alami pada
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populasi individu yang terinfeksi pneumonia. Berkurang karena
adanya kemajuan populasi individu exposed chlamydia menjadi
co-infection chlamydia-pneumonia. Berkurang karena adanya
kesembuhan dari individu terinfeksi pneumonia menjadi individu
sembuh dari pneumonia (recovered pneumonia).

Persamaan (4.1g) merepresentasikan laju perubahan
populasi individu co-infection chlamydia-pneumonia tiap satuan
waktu. Populasi individu co-infection chlamydia-pneumonia
bertambah karena adanya kemajuan populasi individu exposed
pneumonia  menjadi  co-infection  chlamydia-pneumonia.
Bertambah karena adanya kemajuan populasi individu exposed
chlamydia  menjadi  co-infection  chlamydia-pneumonia.
Berkurang karena adanya kematian alami pada populasi individu
co-infection chlamydia-pneumonia. Berkurang karena adanya
kesembuhan dari individu co-infection chlamydia-pneumonia
menjadi individu sembuh dari chlamydia (recovered chlamydia).
Berkurang karena adanya kesembuhan dari individu co-infection
chlamydia-pneumonia menjadi individu sembuh dari pneumonia
(recovered pneumonia).

Persamaan (4.1h) merepresentasikan laju perubahan
populasi individu sembuh dari chlamydia (recovered chlamydia)
tiap satuan waktu. Populasi individu sembuh dari chlamydia
bertambah karena adanya kesembuhan dari individu terinfeksi
chlamydia menjadi individu sembuh dari chlamydia (recovered
chlamydia). Bertambah karena adanya kesembuhan dari individu
co-infection chlamydia-pneumonia menjadi individu sembuh dari
chlamydia (recovered chlamydia). Bertambah karena adanya
kesembuhan dari individu co-infection chlamydia-pneumonia
yang telah sembuh dari pneumonia menjadi sembuh dari
chlamydia (recovered chlamydia). Berkurang karena adanya
kematian alami pada populasi individu sembuh dari chlamydia.
Berkurang karena adanya kesembuhan dari individu co-infection
chlamydia-pneumonia yang telah sembuh dari chlamydia menjadi
sembuh dari pneumonia (recovered pneumonia).
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Persamaan (4.1i) merepresentasikan laju perubahan
populasi individu sembuh dari pneumonia (recovered pneumonia)
tiap satuan waktu. Populasi individu sembuh dari pneumonia
bertambah karena adanya kesembuhan dari individu terinfeksi
pneumonia menjadi individu sembuh dari pneumonia (recovered
pneumonia). Bertambah karena adanya kesembuhan dari individu
co-infection chlamydia-pneumonia menjadi individu sembuh dari
pneumonia (recovered pneumonia). Bertambah karena adanya
kesembuhan dari individu co-infection chlamydia-pneumonia
yang telah sembuh dari chlamydia menjadi sembuh dari
pneumonia (recovered pneumonia). Berkurang karena adanya
kematian alami pada populasi individu sembuh dari pneumonia.
Berkurang karena adanya kesembuhan dari individu co-infection
chlamydia-pneumonia yang telah sembuh dari pneumonia
menjadi sembuh dari chlamydia (recovered chlamydia).

4.2 Titik Setimbang Model Matematika Penyebaran
Penyakit Co-Infection Chlamydia dan Pneumonia
Keadaan setimbang adalah suatu keadaan ketika perubahan
jumlah subpopulasi tertentu sepanjang waktu adalah nol.
Berdasarkan Definisi 2.1, model matematika penyebaran penyakit

co-infection chlamydia-pneumonia memenuhi keadaan setimbang
as _dEy _dE; _ dFyp, _ dly _ dl _ dha _ ARy _
Ezda saat dt ~ dt dt  dt  dt dt  dt  dt

d—tz = 0, sehingga Persamaan (4.1a)-(4.1b) dapat ditulis sebagai

berikut
% =pu—puS — (Brly + Prol12)S — (B2l + Bo2l12)S = 0 (4.23)

dE
d_tl = (P11 + P1ol12)S — UE; — & E;

e —(B2ly + Bozl12)E; =0 (4.2b)
d_tz = (B2l; + Pozl12)S — UE; — &E;
e —(B1ly + B1ol12)E, = 0 (4.2c)

(B2l + Bozl12)Er + (B1ly + Broliz) Ez — UE
—&10E12 — €02E12 =0 (4.2d)

dac



o = 8kt ek —ul — gk —pily = 0 (4.2¢)
% = &E, + €93E1; — ul, — €10E1, — pol; =0 (4.21)
% = €02E12 + €10E12 — 12 — Proliz — Po2li2 = 0 (4.29)
% = p1h1 + proliz + waR; — pRy — w1 Ry =0 (4.2h)
% = paly + pozliz + W1Ry — pR; — wyR; =0 (4.2)

Titik setimbang dibedakan menjadi dua, vyaitu titik
setimbang bebas penyakit (non endemik) dan titik setimbang
endemik. Dari persamaan (4.2a) — (4.2i) diperoleh satu titik
setimbang non endemik dan tiga titik setimbang endemik yang
terdiri dari titik setimbang endemik chlamydia, titik setimbang
endemik pneumonia, dan titik setimbang endemik co-infection
chlamydia dan pneumonia.

4.2.1 Titik Setimbang Non Endemik

Titik setimbang non endemik atau titik setimbang bebas
penyakit merupakan suatu kondisi saat tidak terjadi penyebaran
penyakit chlamydia dan pneumonia pada suatu wilayah. Keadaan
ini terjadi ketika tidak ada manusia yang terinfeksi chlamydia dan
tidak ada manusia yang terinfeksi pneumonia. Oleh karena itu
dapat dinyatakan bahwa populasi manusia yang terinfeksi
chlamydia sama dengan nol (I; = 0), dan populasi manusia yang
terinfeksi pneumonia sama dengan nol (I, = 0). Karena tidak ada
populasi manusia yang terinfeksi chlamydia dan terinfeksi
pneumonia, maka tidak ada populasi manusia yang menderita co-
infection chlamydia dan pneumonia (I;, = 0), dan tidak ada
populasi manusia exposed chlamydia (E; =0), exposed
pneumonia (E, = 0), maupun exposed co-infection chlamydia
dan pneumonia (E;, = 0). Serta tidak ada pula populasi yang
sembuh dari chlamydia (R, = 0) maupun sembuh dari pneumonia
(R, = 0). Dengan mensubstitusi nilai I; =0,I, =0,I;, =
0,E;,=0,E,=0,E;, =0, Ry =0 dan R, = 0 pada Pers. (4.2a-
4.2i) dapat diperoleh
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p—uS — (Bly + Prol12)S — (B2ly + Bozl12)S = 0

u—us=0
—uS =-—pu
gt

u

S=1

Misalkan titik setimbang bebas penyakit (non endemik)
dari model matematika penyebaran penyakit co-infection
chlamydia dan pneumonia dinyatakan dalam
Ey = (S,E1,Ey E15, 11,15, 112, Ry, Ry) = (S,0,0,0,0,0,0,0,0).

Maka titik setimbang bebas penyakit (hon endemik) dari
model matematika penyebaran penyakit co-infection chlamydia-
pneumonia adalah E, = (1,0,0,0,0,0,0,0,0).

Selanjutnya, akan ditentukan basic reproduction number
(Ry) sebagai parameter ambang penentuan Kkriteria endemik
penyakit pada populasi. Penentuan R, menggunakan metode
Next Generation Matrix (NGM), yaitu dengan membangun
matriks yang membangkitkan jumlah individu baru yang
terinfeksi. Dari perhitungan dengan metode tersebut, diperoleh
dua nilai Ry, yaitu R, penyebaran penyakit chlamydia yang
dinotasikan dengan R, dan R, penyebaran penyakit pneumonia
yang dinotasikan dengan R,,. Adapun nilai Ry, dan R, adalah

_ B __ Ber
Ro, = Gaenquren 980 Ro, = G aion

Perhitungan R, secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran A.
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4.2.2 Titik Setimbang Endemik

Titik setimbang endemik yaitu suatu kondisi ketika terjadi
penyebaran penyakit chlamydia atau pneumonia pada suatu
wilayah. Pada model matematika penyebaran penyakit co-
infection chlamydia-pneumonia terdapat tiga titik setimbang
endemik yaitu titik setimbang endemik chlamydia, titik setimbang
endemik pneumonia, dan titik setimbang endemik co-infection
chlamydia-pneumonia.

4.2.2.1 Titik Setimbang Endemik Chlamydia

Titik setimbang endemik chlamydia yaitu suatu kondisi
ketika terjadi penyebaran penyakit chlamydia pada suatu wilayah,
sehingga dalam wilayah tesebut terdapat manusia yang terinfeksi
chlamydia (I; # 0), terdapat manusia exposed chlamydia (E; #
0) dan terdapat manusia yang telah sembuh dari chlamydia
(Ry # 0), tetapi tidak terdapat manusia yang terinfeksi pneumonia
(I, = 0), tidak terdapat manusia exposed pneumonia (E, = 0) dan
tidak terdapat pula manusia yang sembuh dari pneumonia
(R, = 0). Karena tidak terdapat manusia yang terinfeksi
pneumonia, maka tidak terdapat manusia yang menderita co-
infection chlamydia-pneumonia (I;, = 0) dan tidak terdapat pula
manusia exposed co-infection chlamydia-pneumonia (E;, = 0).

Dengan mensubstitusi nilai I, =0,1,, =0, E, =0,
R, = 0 dan E;, = 0 pada Persamaan (4.2a)-(4.2i) dapat diperoleh
titik setimbang endemik chlamydia dari model matematika
penyebaran penyakit co-infection chlamydia dan pneumonia yang
dinyatakan dalam
(Eo)1 = (S, E1, Eo, E1p, Iy, I3, 11, Ry, Ry)
(Ey)1 = (8¢,E£,0,0,15,0,0,R{, 0)
dengan
_(ure)(u+py)

glﬂl

SC
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Berdasarkan uraian diatas, karena semua parameter bernilai
positif maka titik setimbang (Ej), eksis jika Ry, > 1. Hal ini
merepresentasikan bahwa infeksi chlamydia menyebar pada
wilayah tersebut. Uraian lengkap mengenai perhitungan titik
setimbang endemik chlamydia dapat dilihat pada Lampiran B.

4.2.2.2 Titik Setimbang Endemik Pneumonia

Titik setimbang endemik pneumonia yaitu suatu kondisi
ketika terjadi penyebaran penyakit pneumonia pada suatu
wilayah, sehingga dalam wilayah tesebut terdapat manusia yang
terinfeksi  pneumonia (I, # 0), terdapat manusia exposed
pneumonia (E, # 0) dan terdapat manusia yang telah sembuh
dari pneumonia (R, # 0), tetapi tidak terdapat manusia yang
terinfeksi chlamydia (I; = 0), tidak terdapat manusia exposed
chlamydia (E; = 0) dan tidak terdapat pula manusia yang sembuh
dari chlamydia (R, = 0). Karena tidak terdapat manusia yang
terinfeksi chlamydia, maka tidak terdapat manusia yang
menderita co-infection chlamydia-pneumonia (I;, = 0) dan tidak
terdapat pula manusia exposed co-infection chlamydia-pneumonia

(E12 =0).

Dengan mensubstitusi nilai I, =0,I;, =0, E; =0,
R; = 0 dan E;, = 0 pada Persamaan (4.2a)-(4.2i) dapat diperoleh
titik setimbang endemik pneumonia dari model matematika
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penyebaran penyakit co-infection chlamydia dan pneumonia yang
dinyatakan dalam
(Eo)2 = (S, Ey, B3, Eqp, 1y, 13, 115, Ry, Ry)
(Ey), = (S?,0,E3,0,0,15,0,0,RY)
dengan
_(ure)(u+p,)
€2ﬁ2

sP

p _ Bater — (1 +py) (u+ &)

E
2 ,8282(#+£2)
&
Izp ue; U

T wte)(utp,) By

p _ PalteaBy — poi(+ &) (1 + py)
2 (et o)t w)B,

Berdasarkan uraian diatas, karena semua parameter bernilai
positif maka titik setimbang (E,), eksis jika Ry, > 1. Hal ini
merepresentasikan bahwa infeksi pneumonia menyebar pada
wilayah tersebut. Uraian lengkap mengenai perhitungan titik
setimbang endemik pneumonia dapat dilihat pada Lampiran C.

4.2.2.3 Titik Setimbang Endemik Co-infection Chlamydia-
Pneumonia

Titik setimbang endemik co-infection chlamydia-
pneumonia yaitu suatu kondisi ketika terjadi penyebaran penyakit
chlamydia dan pneumonia pada suatu wilayah yang menyebabkan
timbulnya co-infection chlamydia-pneumonia. Oleh karena itu
dalam wilayah tersebut terdapat manusia yang terinfeksi
chlamydia, manusia yang terinfeksi pneumonia, manusia yang
terinfeksi chlamydia dan pneumonia (I; # 0,1, # 0,1, # 0),
maka terdapat manusia exposed chlamydia, exposed pneumonia,
exposed co-infection chlamydia-pneumonia (E; # 0,E, #
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0,E;, # 0) serta terdapat manusia yang sembuh dari chlamydia
(R; # 0) dan manusia yang sembuh dari pneumonia (R, # 0).

Dengan mensubstitusi  nilai I #0,I, #0,1;; # 0,
Ey#0,E, #0,E;, # 0,R; # 0 dan R, # 0 pada Persamaan
(4.2a)-(4.2i) dapat diperoleh titik setimbang endemik pneumonia
dari model matematika penyebaran penyakit co-infection
chlamydia dan pneumonia yang dinyatakan dalam
(Eo)s = (S, Ey, Ep Eqp, 11, I, 115, Ry, Ry)

(Eo)s = (S, E”, By, By, Iy 1" Iz, Ry" RS

dengan

s = =
(B1ly + Broliz + Baly + Bozlyz + 1)

EP — (B1ly + Prol12)S
! (U + & + Baly + Bozli2)

EP — (B21; + Bozl12)S

2 (u+ &5 + P11y + Broliz)
(B21z + Bozl12)Er + (B1ly + Brol12) E;

Ejy =
12 (1 + €10 + €02)
[P — &1E1 + (€10 — €02)E12
! (1 +p1)
[P — &E; + (€02 — €10)E12
2 (e +p2)

cp _ €02E12 + €10E12
2 (u+ pio + poz2)

RP — p1li + p1oliz + W R,
! (u+ wq)
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RP — p2lz + poz2liz + w1 Ry
2 (n+ wz)

Berdasarkan uraian diatas, karena semua parameter
bernilai positif maka titik setimbang (E,); eksis jika Ry, > 1
dan R,, >1. Hal ini merepresentasikan bahwa infeksi
chlamydia, infeksi pneumonia menyebar pada wilayah
tersebut, sehingga co-infection chlamydia-pneumonia juga
menyebar pada wilayah tersebut. Uraian lengkap mengenai
perhitungan titik setimbang endemik co-infection chlamydia-
pneumonia dapat dilihat pada Lampiran D.

4.3 Analisis Kestabilan pada Titik Setimbang

Model matematika penyebaran penyakit chlamydia dan
pneumonia merupakan sistem persamaan differensial autonomous
yang tak linear. Oleh karena itu, untuk mendapatkan kestabilan
lokal dari titik setimbang non endemik (Ej), titik setimbang
endemik chlamydia (E,),, titik setimbang endemik pneumonia
(Ey),, dan titik setimbang endemik co-infection chlamydia-
pneumonia (E,)s, perlu dilakukan linearisasi model matematika
penyebaran  penyakit  co-infection  chlamydia-pneumonia
menggunakan mariks Jacobian. Matriks Jacobian merupakan
hampiran linear dari sistem tak linear dari model tersebut.
Kestabilan pada keempat titik setimbang bersifat lokal karena
berlaku disekitar titik setimbang.

Misalkan  sistem autonomous model matematika
penyebaran  penyakit  co-infection  chlamydia-pneumonia

didefinisikan sebagai berikut

ds
priall uS — (B1ly + B1ol12)S — (B2l + Bo2l12)S

s = f1(S,E1, B3, Evp, 14, I3, 112, Ry, Ry) (4.33)

d_; = (B1l1 + Brol12)S — UE;y — &1E1 — (B2l + Bo2l12) Eq

e = f2(S,E1,Ey, Eq3, 11,13, 112, Ry, Ry) (4.3b)
2

ke B2y + Bozl12)S — UE; — &2E; — (Bily + Brol12)E



d = f3 (S, Ell EZ' E12: 11: 12: 112; R1; Rz)

E

—= = (B2lz + Bo2l12) Er + (Bily + Broli2) Ez — E1,
—€10E12 — €02E12

4 = fa(S, E1, E3, Exg, 11, 15, 112, Ry, R2)
I
d_tl =& By +&10E1, — puly — €02E12 — p1ly

a = fS(S: Ell EZ' E12: 11: 12: 112; R1; Rz)
I

a £2E, + €02E12 — uly — €10E12 — p2l;

= f6(S,E1, E2, E1z, 11,1, 112, Ry, R3)
a €o2E12 + €10E12 — 112 — proliz — Pozl12
= f7(S,E1, E3, E1p, 13, 15, 112, Ry, Ry)
d_tl = p1ly + proliz + waRy — URy — w1 Ry
= f8(S, E1, Ez, E1p, 11, 15, 112, Ry, Ry)

dR
i = P2l2 + poaliz + @1Ry — pR; — wyR,

= fo(S,E1, B3, Evz, 1y, I3, 112, Ry, Ry)

Kemudian dilakukan linearisasi dengan matrik Jacobian.
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(4.3c)

(4.3d)

(4.3e)

(4.3f)

(4.39)

(4.3h)

(4.3i)
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Dari sistem persamaan (4.3a)-(4.3i), diperoleh matrik Jacobian

dengan

ay = P11y + Broliz2

ay = Boly + Bozliz

ag = pS

ag = B E,

—ag T —a;,—ags
ag  Thz ag,—ag
—ay Qa5 — Q17
aq Q16 — Qq7
—Qio
0 —Q3 0
0 —Qig
pP1 P1o
0 Po2
15 = Bo2S
a16 = PozE1

—Qy9 /
Wy —0ly

0
0
0
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0
0
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(]
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az =u+ég o =pu+p; a17 = ProE>

a, =ute; a1 = B2S a1 = U+ p1o t pPoz
as = U+ &9 + &2 ai; = BrE a9 = p+ Wy

as = €10 — €02 A3 =p+tp; Ay =ptw

a; = €2 T &19 a14 = P1oS

Berikutnya akan dilakukan analisis kestabilan lokal dari
titik setimbang non endemik (E,), titik setimbang endemik
chlamydia (E,),, titik setimbang endemik pneumonia (E,),, dan
titik setimbang endemik co-infection chlamydia-pneumonia
(Eo)s.

4.3.1 Analisis Kestabilan pada Titik Setimbang Non Endemik

Langkah pertama dalam menentukan Kkestabilan titik
setimbang non endemik adalah mengevaluasi nilai titik setimbang
E, = (1,0,0,0,0,0,0,0,0) pada matrik Jacobian, sehingga
diperoleh

—u 0 0 0 -8 -B, “Bio— Bz o 0
0 -p, O 0 B, 0 Bio 0 0
0 o -b, 0 o B By 0 0
0 o 0 —bs 0 0 0 0

Je, = 0 &1 0 b4 —bg 0 0 0 0
0 0 & —by 0 —b; 0 0 0
0 o0 0 b 0 0 —bg 0 0
0 0 0 0 Py 0 Po _b9 w2
0 0 0 0 0 P, Pos w;  —byg

dengan

by =u+ég bg =+ p,

b, =p+e b; = p+p;
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by = pu+ &9 + &2 bg = pu+ p1o + po2
by = €19 — €02 by = p+ wq
bs = €p2 + £19 by = p+ w,

Berdasarkan matriks J;, dapat dibentuk persamaan karakteristik
dengan menggunakan det(Al — Jg ) = 0, yaitu

A+ WA+ b3)(A+ bg)[A* + A1 A3 + A,2% + AzA + AL)[A% +

dengan

Ay = by +bg+ by + by

Ay = byby + b;by + bybg + b;bg + bibg + byb; — £, — €11

Az = b1bgb; + b1bgb7 + bybyby — €28,b1 + byb7bg — €22b6
—&1P1by — €1B1b7

Ay = bybsbibg — €282b1bg — €1B1b2b7 + €1€281 B2

By = by + by

By = bgbyp — waw,

Uraian lengkap mengenai proses perhitungan untuk
mendapatkan persamaan karakteristik dari titik setimbang non
endemik (E,), bisa dilihat pada Lampiran E.

Pada persamaan karakteristik (4.4) diperoleh nilai eigen
dari matriks Jg adalah A, = —u, A, = —b3, A3 =—bg dan
sisanya adalah akar-akar dari persamaan

[/14 + A113 + Azlz + A3A + A4_] [AZ + Bll + Bz] = O (45)
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Persamaan karakteristik (4.5) dapat ditulis sebagai
M+ A+ A2+ 430+ 4,=0 (4.5a)
A2+ BjA+B,=0 (4.5b)

Titik setimbang non endemik stabil asimtotis jika hanya
jika Persamaan (4.4) mempunyai akar-akar yang negatif, sesuai
dengan Teorema 2.2. Dari persamaan karakteristik tersebut
terlihat bahwa nilai eigen 4, <0, 1, <0 dan A3 <0 karena
semua parameter bernilai positif. Selanjutnya ditentukan syarat
untuk Persamaan (4.5) agar memiliki akar-akar negatif dengan
menggunakan kriteria Routh-Hurwitz.

Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz, Persamaan (4.5) akan
memiliki akar-akar yang negatif jika dan hanya jika
o Ay, Ay, A3, 4, >0
o AjA, > Ag
o (A14; — A)A; > A A,

Persamaan (4.5b) akan memiliki akar-akar negatif jika dan
hanya jika B;, B, > 0.

Berdasarkan uraian diatas, kondisi tersebut
merepresentasikan bahwa jumlah matinya virus chlamydia
maupun pneumonia lebih dari jumlah infeksi chlamydia,
pneumonia maupun co-infection chlamydia-pneumonia, oleh
karena itu infeksi tidak akan meningkat dan sistem akan menjadi
titik setimbang bebas penyakit.

Uraian lengkap mengenai proses perhitungan Kriteria
Routh-Hurwitz persamaan karakteristik dari titik setimbang non
endemik (E,) bisa dilihat pada Lampiran F.

4.3.2 Analisis Kestabilan pada Titik Setimbang Endemik
Chlamydia
Langkah pertama dalam menentukan kestabilan titik
setimbang endemik chlamydia adalah mengevaluasi nilai titik
setimbang  (Ey), = (S¢,Ef,0,0,I,0,0,R{,0) pada matrik
Jacobian, sehingga diperoleh
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i Sl (] 0 0 —¢ % —cip—Ci3 0 0
C1 —c, 0 0 c; €10 €3 —Ca 0 0
0 0 ~S~6a 0 0 Co Ci3 0 0
| 0 0 (A -, 0 C10 Ci4 0 0 |
](Eo)1 = 0 & 0 Cs —Cg 0 0 0 0
[ o 0 &  —cs 0 —ci 0 o o |
0 0 0 Ce 0 0 —C5 0 0
0 0 0 0 P 0 P1o —Cg W3
0 0 0 0 0 P2 Poz w1 —Cy7
dengan
—_ c —_ c
¢ = Pilf C10 = B2 E7
Ca=U+¢& Ci1 = U+ P
— — c
C3 =p+& €12 = P10S
—_ — C
Cy =+ &9t &Ep2 €13 = Bo2S
— — c
C5 = €10 — €02 C1a = Po2E1
Ce = €92 T €10 C15 = U+ P10 T Po2
i c —
c; = P1S C16 = U+ w1
Cg =+ py C17 = U+ Wy
— C
€9 = oS

Berdasarkan matriks Jg), dapat dibentuk persamaan
karakteristik dengan menggunakan det(AI — Jg,),) = 0, yaitu

[23 + C12% + CyA + C3][A* + D123 + D,A% + D34 + D,][A% +
FFA+F,]=0 (4.6)
dengan C,,C,,Cs,D4,D,,D3,D,, F; dan F, serta uraian lengkap
mengenai proses perhitungan untuk mendapatkan persamaan
karakteristik dari titik setimbang endemik chlamydia (E;);, bisa
dilihat pada Lampiran G.
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Persamaan karakteristik (4.6) dapat ditulis sebagai

B+CA%2+CA+C3=0 (4.6a)
A*+ DA% + D22 + D3A+ Dy =0 (4.6b)
AP +FA+F,=0 (4.6¢)

Titik setimbang endemik chlamydia stabil asimtotis jika
hanya jika Persamaan (4.6) mempunyai akar-akar yang negatif,
sesuai dengan Teorema 2.2. Selanjutnya ditentukan syarat untuk
Persamaan (4.6) agar memiliki akar-akar negatif dengan
menggunakan kriteria Routh-Hurwitz.

Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz, Persamaan (4.6a)
akan memiliki akar-akar yang negatif jika dan hanya jika
C1,Cy,C3 > 0dan C,C, > C3

Persamaan (4.6b) akan memiliki akar-akar negatif jika dan
hanya jika
& D;,Dy,D3,D, >0
o DD, > Ds
& (DD, — D3)D3 — D,*D,

Persamaan (4.6c) akan memiliki akar-akar negatif jika dan
hanya jika F;, F, > 0.

Berdasarkan uraian diatas, kondisi tersebut
merepresentasikan bahwa jumlah matinya virus kurang dari
jumlah infeksi, oleh karena itu infeksi akan berlanjut di zona
endemik. Dalam hal ini direpresentasikan bahwa jumlah matinya
virus chlamydia kurang dari jumlah infeksi chlamydia, oleh
karena itu infeksi akan berlanjut dan terus meningkat. Sehingga
sistem akan menjadi titik setimbang endemik chlamydia.

Uraian lengkap mengenai proses perhitungan Kkriteria
Routh-Hurwitz persamaan karakteristik dari titik setimbang
endemik chlamydia (E), bisa dilihat pada Lampiran H.

4.3.3 Analisis Kestabilan pada Titik Setimbang Endemik
Pneumonia
Langkah pertama dalam menentukan kestabilan titik
setimbang endemik pneumonia adalah mengevaluasi nilai titik
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setimbang  (E), = (SP,0,E%,0,0,13,0,0,Ry) pada matrik
Jacobian, sehingga diperoleh

—d,—u 0 0 0 —-d; —-d;y, —diz—dis3 0 0
0 —d,—d, 0 0 d, 0 dy, 0 0
d, 0 —d; 0  —dy dy diz—dy, 0 0
0 d, 0 —di g, 0 —dy, 0 0
I(Eo)z = I 0 &1 0 dS —d9 0 0 0 0 |
| 0 0 & —dg 0 —dyy 0 0 0 |
0 0 0 d o O —d,. 0 0
\ 0 0 0 0o p O P10 ~dis /
0 0 0 0 0 P2 Doz Wy —dy;
dengan
_ 14 _
d, = B1l5 dyg = f,SP
dy=u+¢g di1 =p+p;
dz =u+e dipy = f10S?
dy=p+ €0+ &p dy3 = Po2SP
_ _ p
ds = &9 — €2 d1s = B1oE;
de = &2 + &10 dis = U+ P10+ Poz
d; = B, SP dig = U+ wy
_ p _
dg = B E; di7 = U+ w;
dog=pu+p;

Berdasarkan matriks Jg,), dapat dibentuk persamaan
karakteristik dengan menggunakan det(AI — Jg,),) = 0, yaitu
[23 + G122 + GyA + G3][A* + H{ A3 + Hy A% + HyA + H,[A% +
KA+ K,]=0 4.7
dengan G4, G,,G3,H,,H,, H3, Hy, Ky dan K, serta uraian lengkap
mengenai proses perhitungan untuk mendapatkan persamaan
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karakteristik dari titik setimbang endemik pneumonia (E;),, bisa
dilihat pada Lampiran 1.
Persamaan karakteristik (4.7) dapat ditulis sebagai

A3 + Gllz + Gz/‘l + 63 = 0 (47a)
A+ HA3+HyA2 + HiA+Hy =0 (4.7b)
AP +KA+K,=0 (4.7¢)

Titik setimbang endemik pneumonia stabil asimtotis jika
dan hanya jika Persamaan (4.7) mempunyai akar-akar yang
negatif, sesuai dengan Teorema 2.2. Selanjutnya ditentukan
syarat untuk Persamaan (4.7) agar memiliki akar-akar negatif
dengan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz.

Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz, Persamaan (4.7a)
akan memiliki akar-akar yang negatif jika dan hanya jika
G1,G,,G3 > 0dan G,G, > G

Persamaan (4.7b) akan memiliki akar-akar negatif jika dan
hanya jika
& Hy,Hy Hy, Hy > 0
o H H, > H;
© (H{H; — H3)H3 — H12H4

Persamaan (4.7c) akan memiliki akar-akar negatif jika dan
hanya jika K, K, > 0.

Berdasarkan uraian diatas, kondisi tersebut
merepresentasikan bahwa jumlah matinya virus kurang dari
jumlah infeksi, oleh karena itu infeksi akan berlanjut di zona
endemik. Dalam hal ini direpresentasikan bahwa jumlah matinya
virus pneumonia kurang dari jumlah infeksi pneumonia, oleh
karena itu infeksi akan berlanjut dan terus meningkat. Sehingga
sistem akan menjadi titik setimbang endemik pneumonia.

Uraian lengkap mengenai proses perhitungan Kkriteria
Routh-Hurwitz persamaan karakteristik dari titik setimbang
endemik pneumonia (Ej), bisa dilihat pada Lampiran J.
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4.3.4 Analisis Kestabilan pada Titik Setimbang Endemik Co-
infection Chlamydia-Pneumonia
Langkah pertama dalam menentukan kestabilan titik
setimbang endemik co-infection chlamydia-pneumonia adalah
mengevaluasi nilai titik setimbang
(Ep)s = (S, E[P E;P Ef5, I[P, 1P, I;Y R{P,R;Y) pada matrik
Jacobian, sehingga diperoleh

—e1— e — U 0 0 0 -—eg €11 —ey—es 0 0
2 —e3 — e, 0 0 eg €12 ey —eq 0 0
e, 0 —eé—e —ey €11 e15 — €17 0 0
0 e, e —es € €12 €16 — €17 0 0
JEos = 0 & 0 e —€o O 0 0 0
0 0 & —eg 0 —€13 0 0 0
[ 0 0 0 e, 0 0 —e1q 0 o |
\ 0 0 0 0 P1 0 P10 —e19 Wy /
0 0 0 0 0 o Poz w1 —e
dengan
_ cp cp _ C
er = Bily" + Bioly, ey = fS°P
_ cp cp _ cp
ey = Boly" + Bozly; e12 = B2E;
e3=ute& ez =u+p;
— — C
ey =utg e14 = P10S?
es=U+e&o+e e15 = P25
5 = MU 10 02 15 02
_ _ cp
€6 = €10 — €02 €16 = .302E1
_ _ cp
€7 = &2 T &1 e17 = P1oE,
Cq = ﬁ SCp e = -|— +
8 1 18 = U T P10 T Po2
_ cp _
eq = 1 E, €19 = U+ wq

elo = Ut Py €0 = U+ w;
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Berdasarkan matriks Jg,), dapat dibentuk persamaan
karakteristik dengan menggunakan det(AI — Jg,),) = 0, yaitu
[A7 + LyA% + LpA% + LyA* + LyA3 + LgA? + LgA + L;][A% +
MA+M,] =0 (4.8)
dengan L,L,, L3, Ly, Ls, Lg, Ly, M; dan M, serta uraian lengkap
mengenai proses perhitungan untuk mendapatkan persamaan
karakteristik dari titik setimbang endemik co-infection chlamydia-
pneumonia (E,)5, bisa dilihat pada Lampiran K.

Persamaan karakteristik (4.8) dapat ditulis sebagai
A7+ L2% + LoA% + LaA* + L3 + LA + LA+ L, =0  (4.8a)
AP +MA+M,=0 (4.8b)

Titik setimbang endemik co-infection chlamydia-
pneumonia stabil asimtotis jika hanya jika Persamaan (4.8)
mempunyai akar-akar yang negatif, sesuai dengan Teorema 2.2.
Selanjutnya ditentukan syarat untuk Persamaan (4.8) agar
memiliki akar-akar negatif dengan menggunakan kriteria Routh-
Hurwitz.

Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz, Persamaan (4.8a)
akan memiliki akar-akar yang negatif jika dan hanya jika
& Ly, Ly, L3, Ly, Le,Lg,Ly; >0
© (LyLy — L3)L3 > Ly(L1Ly — Ls).

o (L1L4 - Ls) (L1L2 - L3) ((L1Lz — L3)Ls — Ly(L1Le — L7)>

Ly Ly (LyL = L3)L3 — Ly (L1Ly — Ls)

Persamaan (4.8b) akan memiliki akar-akar negatif jika dan hanya
jika My, M, > 0.

Berdasarkan uraian diatas, kondisi tersebut
merepresentasikan bahwa jumlah matinya virus kurang dari
jumlah infeksi, oleh karena itu infeksi akan berlanjut di zona
endemik. Dalam hal ini direpresentasikan bahwa jumlah matinya
virus chlamydia maupun virus pneumonia kurang dari jumlah
infeksi chlamydia maupun pneumonia, oleh karena itu infeksi
akan berlanjut dan terus meningkat. Sehingga sistem akan
menjadi titik setimbang endemik co-infection chlamydia-
pneumonia.
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Uraian lengkap mengenai proses perhitungan Kriteria
Routh-Hurwitz persamaan karakteristik dari titik setimbang
endemik co-infection chlamydia-pneumonia (E;), bisa dilihat
pada Lampiran L.

4.4 Simulasi Numerik

Pada sub bab ini akan dilakukan simulasi model matematika
penyebaran penyakit co-infection chlamydia dan pneumonia
dengan menggunakan software MATLAB R2013a.

4.4.1 Implementasi Antarmuka

Impementasi antarmuka digunakan untuk mempermudah
penggunaan program, implementasi antarmuka terdiri dari 3
menu yaitu menu “Home”, “Simulasi” dan “Exit”.

SimulasiTACainfection i ]

Home Simulasi  Exit
SIMULASI
TUGAS AKHIR
ANALISIS MODEL MATEMATIKA PENYEBARAN PENYAKIT

CO-INFECTION CHLAMYDIA DAN PNEUMONIA

SITI NUR MARELIANA LENI SYAH PUTRI
NRP 06111440000064

Drs. Suhud Wahyudi, M.Si Dr. Hariyanto, M.Si
NIP. 19600109 198701 1 001 NIP. 19530414 198203 1 002

DEPARTEMEN MATEMATIKA
FAKULTAS MATEMATIKA, KOMPUTASI, DAN SAINS DATA
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
SURABAYA
2018

Gambar 4.2 Home GUIDE Simulasi

Simulasi numerik dilakukan pada menu “Simulasi”. Menu
“Simulasi” ini terdiri dari 7 pushbutton yaitu 5 pushbutton “Plot”
dan 2 pushbutton “Reset”. 5 pushbutton “Plot” tersebut terdiri
dari pushbutton “Plot” warna merah yang digunakan untuk
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menampilkan grafik populasi susceptible, pushbutton “Plot”
warna biru yang digunakan untuk menampilkan grafik populasi
exposed, pushbutton “Plot” warna ungu yang digunakan untuk
menampilkan grafik populasi infected, pushbutton “Plot” warna
orange yang digunakan untuk menampilkan grafik populasi
recovered. 2 pushbutton “Reset” tersebut terdiri dari pushbutton
“Reset” warna hijau yang digunakan untuk menghapus grafik.
Sedangkan pushbutton “Reset” warna hitam digunakan untuk
menghapus hasil input-an parameter, grafik, nilai basic
reproduction number serta keterangan. Kemudian menu “Exit”
yang digunakan untuk keluar dari program.
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Gambar 4.3 GUIDE Simulasi

4.4.2 Flow Chart

Flow Chart merupakan diagram yang digunakan untuk
menjelaskan proses berjalannya program  dari sistem yang
disimulasikan. Simulasi ini dilakukan dengan memberi nilai
parameter u, B1, B2, P10, Boz: €1, €2, €10, €02 P1, P25 P10 Po2) W1, W2
dan nilai  awal untuk  masing-masing  subpopulasi
S,Ei,E;, Ei5, 11,15, 115, Ry dan R, serta waktu awal, waktu akhir
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dan banyaknya iterasi yang diinginkan. Kemudian nilai tersebut
dihitung menggunakan metode Runge-Kutta sesuai rumus pada
subbab 2.7. Flow Chart simulasi numerik pada model
matematika penyebaran penyakit co-infection chlamydia dan
pneumonia ditunjukkan oleh Gambar 4.4.

Masukkan parameter, nilai awal, waktu awal (to),
waktu akhir (tf) , dan banyaknya iterasi (n)

v

Hitung nilai h =

v

ds

dt

v

Iterasii =1

v

Hltung Sn+1 = Sn + %(kl's + Zkz’s + 2k3,S + k4—,S)

tf—to
n

v

Apakah
iterasii = n?

Iterasii =i+ 1

/ Grafik Populasi Susceptible /

End

Gambar 4.4 Flow Chart Simulasi



51

4.4.3 Hasil Simulasi

Simulasi dilakukan dalam 4 percobaan, dengan nilai awal
untuk setiap percobaan adalah S = 0.25, E; = 0.18, E, = 0.15,
E;, =012, I; =01, I, =0.09, I, =0.06,R, = 0.03, dan
R, = 0.02.

4.4.3.1 Percobaan Pertama
Percobaan pertama dilakukan saat t, = 0 dan t; = 4000
hari. Nilai parameter yang digunakan untuk percobaan pertama

tertera pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Nilai Parameter untuk Percobaan Pertama

Parameter | Nilai Parameter Sumber
u 0.02 Daozhao dkk (2016)
By 0.9 Daozhao dkk (2016)
By 0.2 Daozhao dkk (2016)
Bio 0.3 Daozhao dkk (2016)
Bog 0.05 Daozhao dkk (2016)
& 0.0001 Sharomi dkk (2011)
& 0.00274 Jacob dkk (2013)
€10 0.003 Asumsi
€02 0.003 Asumsi
p1 0.03 Sharomi dkk (2011)
Do 0.0476 Jacob dkk (2013)
P10 0.027 Asumsi
Po2 0.03 Asumsi
w1 0.025 Asumsi
W, 0.0238 Asumsi

Dengan menggunakan nilai parameter pada Tabel 4.3,

diperoleh

B1&1

Ry,

T (ute)(utpy)

=0.0896< 1
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— B2£2 —
Ro, = Gorepurpy — 03065 < 1

Berikut ini adalah grafik hasil percobaan pertama.
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Gambar 4.5 Grafik Populasi Susceptible Percobaan Pertama
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Gambar 4.6 Grafik Populasi Exposed Percobaan Pertama
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Grafik Populasi Infected
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Gambar 4.7 Grafik Populasi Infected Percobaan Pertama
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Gambar 4.8 Grafik Populasi Recovered Percobaan Pertama

Pada Gambar 4.5, diperoleh hasil bahwa populasi
susceptible akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 400



54

hari. Pada Gambar 4.6, diperoleh hasil bahwa populasi exposed
chlamydia akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 400
hari, populasi exposed pneumonia akan mendekati titik setimbang
pada waktu t > 300 hari dan populasi exposed co-infection akan
mendekati titik setimbang pada waktu t > 250 hari. Pada
Gambar 4.7, diperoleh hasil bahwa populasi infected chlamydia
akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 200 hari,
populasi infected pneumonia dan populasi infected co-infection
akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 250 hari. Pada
Gambar 4.8, diperoleh hasil bahwa populasi recovered
chlamydia dan populasi recovered pneumonia akan mendekati
titik setimbang pada waktu t > 450 hari.

Pada percobaan pertama juga diperoleh hasil R, < 1 dan
Ry, < 1. Hal ini merepresentasikan bahwa R, < 1 merupakan
kondisi dimana setiap individu yang terinfeksi chlamydia dapat
menularkan penyakit chlamydia rata-rata kurang dari satu
penderita baru, atau dengan kata lain tidak terjadi penyebaran
penyakit chlamydia. Sedangkan R,, <1 merupakan kondisi
dimana setiap individu yang terinfeksi pneumonia dapat
menularkan penyakit pneumonia rata-rata kurang dari satu
penderita baru atau dengan kata lain tidak terdapat penyebaran
penyakit pneumonia.

4.4.3.2 Percobaan Kedua
Percobaan kedua dilakukan saat t, =0 dan t; = 4000

hari. Nilai parameter yang digunakan untuk percobaan kedua
tertera pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Nilai Parameter untuk Percobaan Kedua

Parameter | Nilai Parameter Sumber
u 0.02 Daozhao dkk (2016)
By 0.9 Daozhao dkk (2016)
B, 0.2 Daozhao dkk (2016)
B1o 0.2 Daozhao dkk (2016)
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Bos 0.6 Daozhao dkk (2016)
& 0.003 Asumsi

& 0.00274 Jacob dkk (2013)
£10 0.003 Asumsi

€02 0.003 Asumsi

p1 0.050 Asumsi

po 0.0475 Jacob dkk (2013)
P10 0.03 Asumsi

Po2 0.027 Asumsi

W, 0.025 Asumsi

W, 0.0238 Asumsi

Dengan menggunakan nilai parameter pada Tabel 4.4, diperoleh

RO_

RO_

— Bi&1
1 (u+e)(u+pq)

— B2
2 (pter)(ptp2)

=1.6770>1

=0.3570 < 1.

Berikut ini adalah grafik hasil percobaan kedua.
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Gambar 4.9 Grafik Populasi Susceptible Percobaan Kedua
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Grafik Populasi Exposed
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Gambar 4.10 Grafik Populasi Exposed Percobaan Kedua
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Gambar 4.11 Grafik Populasi Infected Percobaan Kedua
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Grafik Populasi Recovered
T T T

Populasi Recovered

o ; ; : : i : i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t (hari)

Gambar 4.12 Grafik Populasi Recovered Percobaan Kedua

Pada Gambar 4.9, diperoleh hasil bahwa populasi
susceptible akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 2000
hari. Pada Gambar 4.10, diperoleh hasil bahwa populasi exposed
chlamydia akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 2060
hari, populasi exposed pneumonia akan mendekati titik setimbang
pada waktu t > 1100 hari dan populasi exposed co-infection akan
mendekati titik setimbang pada waktu t > 1810 hari. Pada
Gambar 4.11, diperoleh hasil bahwa populasi infected chlamydia
akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 1400 hari,
populasi infected pneumonia akan mendekati titik setimbang pada
waktu t > 1150 hari dan populasi infected co-infection akan
mendekati titik setimbang pada waktu t > 1500 hari. Pada
Gambar 4.12, diperoleh hasil bahwa populasi recovered
chlamydia akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 1700
hari dan populasi recovered pneumonia akan mendekati titik
setimbang pada waktu t > 1550 hari.
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Pada percobaan kedua juga diperoleh hasil R, > 1 dan
Ry, < 1. Hal ini merepresentasikan bahwa R, > 1 merupakan
kondisi dimana setiap individu yang terinfeksi chlamydia dapat
menularkan penyakit chlamydia rata-rata lebih dari satu penderita
baru, atau dengan kata lain terjadi penyebaran penyakit
chlamydia. Sedangkan R,, < 1 merupakan kondisi dimana setiap
individu yang terinfeksi pneumonia dapat menularkan penyakit
pneumonia rata-rata kurang dari satu penderita baru atau dengan
kata lain tidak terdapat penyebaran penyakit pneumonia.

4.4.3.3 Percobaan Ketiga
Percobaan ketiga dilakukan saat t, =0 dan tr = 4000
hari. Nilai parameter yang digunakan untuk percobaan ketiga

tertera pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Nilai Parameter untuk Percobaan Ketiga

Parameter | Nilai Parameter Sumber
u 0.02 Daozhao dkk (2016)
B 0.9 Daozhao dkk (2016)
Bo 0.7 Daozhao dkk (2016)
Bio 0.6 Daozhao dkk (2016)
Boo 0.1 Daozhao dkk (2016)
£ 0.0001 Sharomi dkk (2011)
& 0.00274 Jacob dkk (2013)
10 0.003 Asumsi
€02 0.003 Asumsi
p1 0.03 Sharomi dkk (2011)
o 0.0476 Jacob dkk (2013)
P10 0.027 Asumsi
Po2 0.03 Asumsi
W 0.025 Asumsi
W, 0.0238 Asumsi
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Dengan menggunakan nilai parameter pada Tabel 4.5, diperoleh

_ B1&1 —
Ros = Gurepurpp — 00890 <1

_ B2g; —
ROz = Gren (ainy) 1.2477 > 1.

Berikut ini adalah grafik hasil percobaan ketiga.
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Gambar 4.13 Grafik Populasi Susceptible Percobaan Ketiga
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Grafik Populasi Exposed
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Gambar 4.14 Grafik Populasi Exposed Percobaan Ketiga
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Gambar 4.15 Grafik Populasi Infected Percobaan Ketiga



61

Grafik Populasi Recovered
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Gambar 4.16 Grafik Populasi Recovered Percobaan Ketiga

Pada Gambar 4.13, diperoleh hasil bahwa populasi
susceptible akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 3500
hari. Pada Gambar 4.14, diperoleh hasil bahwa populasi exposed
chlamydia akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 3900
hari, populasi exposed pneumonia akan mendekati titik setimbang
pada waktu t > 3650 hari dan populasi exposed co-infection akan
mendekati titik setimbang pada waktu t > 3800 hari. Pada
Gambar 4.15, diperoleh hasil bahwa populasi infected chlamydia
akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 12400 hari,
populasi infected pneumonia akan mendekati titik setimbang pada
waktu t > 3650 hari dan populasi infected co-infection akan
mendekati titik setimbang pada waktu t > 3850 hari. Pada
Gambar 4.16, diperoleh hasil bahwa populasi recovered
chlamydia akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 3850
hari dan populasi recovered pneumonia akan mendekati titik
setimbang pada waktu t > 3890 hari.
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Pada percobaan ketiga juga diperoleh hasil R, <1 dan
Ry, > 1. Hal ini merepresentasikan bahwa R, < 1 merupakan
kondisi dimana setiap individu yang terinfeksi chlamydia dapat
menularkan penyakit chlamydia rata-rata kurang dari satu
penderita baru, atau dengan kata lain tidak terjadi penyebaran
penyakit chlamydia. Sedangkan R,, > 1 merupakan kondisi
dimana setiap individu yang terinfeksi pneumonia dapat
menularkan penyakit pneumonia rata-rata lebih dari satu
penderita baru atau dengan kata lain terdapat penyebaran penyakit
pneumonia.

4.4.3.4 Percobaan Keempat

Percobaan keempat dilakukan saat t, = 0 dan t; = 4000
hari. Nilai parameter yang digunakan untuk percobaan keempat
tertera pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Nilai Parameter untuk Percobaan Keempat

Parameter | Nilai Parameter Sumber
U 0.02 Daozhao dkk (2016)
B 0.9 Daozhao dkk (2016)
B> 0.7 Daozhao dkk (2016)
B1o 0.2 Daozhao dkk (2016)
Boa 0.2 Daozhao dkk (2016)
& 0.002 Asumsi
& 0.00274 Jacob dkk (2013)
10 0.004 Asumsi
£02 0.004 Asumsi
pq 0.050 Sharomi dkk (2011)
P 0.0475 Jacob dkk (2013)
P10 0.03 Asumsi
Po2 0.027 Asumsi
w1 0.025 Asumsi
Wy 0.0238 Asumsi
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Dengan menggunakan nilai parameter pada Tabel 4.6, diperoleh

_ B1&1 —
Ros = Gurepurpp — 1168821

_ B2g; —
ROz = Gren (ainy) 1.2496 > 1.

Berikut ini adalah grafik hasil percobaan keempat.
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Gambar 4.17 Grafik Populasi Susceptible Percobaan Keempat
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Grafik Populasi Exposed
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Gambar 4.18 Grafik Populasi Exposed Percobaan Keempat
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Gambar 4.19 Grafik Populasi Infected Percobaan Keempat
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Gambar 4.20 Grafik Populasi Recovered Percobaan Keempat

Pada Gambar 4.17, diperoleh hasil bahwa populasi
susceptible akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 2200
hari. Pada Gambar 4.18, diperoleh hasil bahwa populasi exposed
chlamydia akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 2150
hari, populasi exposed pneumonia akan mendekati titik setimbang
pada waktu t > 2550 hari dan populasi exposed co-infection akan
mendekati titik setimbang pada waktu t > 2300 hari. Pada
Gambar 4.19, diperoleh hasil bahwa populasi infected chlamydia
akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 1800 hari,
populasi infected pneumonia akan mendekati titik setimbang pada
waktu t > 2150 hari dan populasi infected co-infection akan
mendekati titik setimbang pada waktu t > 2250 hari. Pada
Gambar 4.20, diperoleh hasil bahwa populasi recovered
chlamydia akan mendekati titik setimbang pada waktu t > 2500
hari dan populasi recovered pneumonia akan mendekati titik
setimbang pada waktu t > 2400 hari.

Pada percobaan keempat juga diperoleh hasil Ry, > 1 dan

Ry, > 1. Hal ini merepresentasikan bahwa R, > 1 merupakan
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kondisi dimana setiap individu yang terinfeksi chlamydia dapat
menularkan penyakit chlamydia rata-rata lebih dari satu penderita
baru, atau dengan kata lain terjadi penyebaran penyakit
chlamydia. Sedangkan R,, > 1 merupakan kondisi dimana setiap
individu yang terinfeksi pneumonia dapat menularkan penyakit
pneumonia rata-rata lebih dari satu penderita baru atau dengan
kata lain terdapat penyebaran penyakit pneumonia.

4.4.3.5 Simulasi Rate Transmisi Chlamydia

Simulasi dilakukan untuk mengetahui pengaruh rate
transmisi chlamydia pada populasi manusia yang terinfeksi
chlamydia serta pada populasi manusia yang terinfeksi co-
infection chlamydia dan pneumonia saat ¢, = 0 dan t; = 100.
Parameter yang digunakan dalam simulasi rate transmisi
chlamydia tertera pada Tabel 4.3 dengan g,, = 0.5, B;, = 0.05
dan $;, = 0.005. Hasil simulasi rate transmisi chlamydia adalah
sebagai berikut.

Simulasi Rate Transmisi Chlamydia
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Populasi Infected Chlamydia
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o
m

Gambar 4.20 Pengaruh Rate Transmisi Chlamydia pada Populasi
Manusia yang Terinfeksi Chlamydia
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Simulasi Rate Transmisi Chlamydia
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Gambar 4.22 Pengaruh Rate Transmisi Chlamydia pada Populasi
Manusia yang Terinfeksi Co-Infection Chlamydia dan Pneumonia

Gambar 4.21 merupakan hasil simulasi pengaruh rate
transmisi chlamydia terhadap populasi manusia yang terinfeksi
chlamydia. Gambar 4.22 merupakan hasil simulasi pengaruh rate
transmisi chlamydia terhadap populasi manusia yang terinfeksi
co-infection chlamydia dan pneumonia. Dari hasil tersebut terlihat
bahwa semakin besar nilai §; maka semakin besar jumlah
populasi manusia yang terinfeksi chlamydia, namun peningkatan
tersebut tidak terlalu besar. Semakin besar nilai 8, maka semakin
besar pula jumlah populasi manusia yang terinfeksi co-infection
chlamydia dan pneumonia.

4.4.3.6 Simulasi Rate Transmisi Pneumonia

Simulasi dilakukan untuk mengetahui pengaruh rate
transmisi pneumonia pada populasi manusia yang terinfeksi
pneumonia serta pada populasi manusia yang terinfeksi co-
infection chlamydia dan pneumonia saat ¢, = 0 dan t; = 100.
Parameter yang digunakan dalam simulasi rate transmisi
chlamydia tertera pada Tabel 4.3 dengan 8, = 0.5, f,, = 0.05
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dan S5, = 0.005. Hasil simulasi rate transmisi pneumonia adalah
sebagai berikut.

Simulasi Rate Transmisi Pneumonia
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Gambar 4.23 Pengaruh Rate Transmisi Pneumonia pada Populasi
Manusia yang Terinfeksi Co-Infection Chlamydia dan Pneumonia
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Gambar 4.24 Pengaruh Rate Transmisi Pneumonia pada Populasi
Manusia yang Terinfeksi Co-Infection Chlamydia dan Pneumonia
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Gambar 4.21 merupakan hasil simulasi pengaruh rate
transmisi chlamydia terhadap populasi manusia yang terinfeksi
chlamydia. Gambar 4.22 merupakan hasil simulasi pengaruh rate
transmisi chlamydia terhadap populasi manusia yang terinfeksi
co-infection chlamydia dan pneumonia. Dari hasil tersebut terlihat
bahwa semakin besar nilai 8, maka semakin besar jumlah
populasi manusia yang terinfeksi pneumonia dan semakin besar
pula jumlah populasi manusia yang terinfeksi co-infection
chlamydia dan pneumonia.

Dari dan Gambar 4.22 dan Gambar 4.24 terlihat bahwa
rate transmisi pneumonia (B,) lebih mempengaruhi jumlah
populasi manusia yang terinfeksi co-infection chlamydia dan
pneumonia.
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BAB V
PENUTUP

Bab ini berisi tentang kesimpulan yang dihasilkan
berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan serta saran yang
diberikan jika penelitian ini ingin dikembangkan.

51 Kesimpulan
1. Berdasarkan analisis model matematika penyebaran penyakit
co-infection chlamydia dan pneumonia, diperoleh empat titik
setimbang yaitu:
a. Titik setimbang non endemik (E,), yang stabil asimtotis
lokal jika Ry, < 1danR,, < 1.
b. Titik setimbang endemik chlamydia (E;);, yang stabil
asimtotis lokal jika Ry, > 1dan R,, < 1.
c. Titik setimbang endemik pneumonia (E,),, yang stabil
asimtotis lokal jika Ry, < 1danR,, > 1.
d. Titik setimbang endemik co-infection chlamydia dan
pneumonia (Ey)s, yang stabil asimtotis lokal jika Ry, > 1
dan Ry, > 1.
2. Berdasarkan hasil simulasi numerik, laju transmisi pneumonia
mempunyai pengaruh besar terhadap jumlah populasi manusia
yang menderita co-infection chlamydia dan pneumonia.

5.2 Saran

Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan estimasi
parameter untuk model matematika penyebaran penyakit co-
infection chlamydia dan pneumonia dengan data yang ada di
Indonesia. Dengan demikian model matematika penyebaran
penyakit co-infection chlamydia dan pneumonia dapat digunakan
untuk memprediksi penyebaran penyakit co-infection chlamydia
dan pneumonia di Indonesia. Model matematika penyebaran
penyakit co-infection chlamydia dan pneumonia dapat
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dikembangkan dalam model epidemi tipe SEIRS. Serta dapat
dilakukan simulasi dengan metode yang lain.
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LAMPIRAN
Lampiran A. Perhitungan Basic Reproduction Number (R,)

Diketahui titik setimbang non endemik E, = (1,0,0,0,0,0,0,0,0)
Pada model matematika penyebaran penyakit co-infection
chlamydia-pneumonia, kelas yang menyebabkan infeksi adalah
kelas Ej,E,, Eq,, 11,1, danl;, sehingga persamaan differensial
yang digunakan adalah

= (Buly + Brol12)S — KEy — &1 By — (Bl + ozl12)Ey (4.1b)
dd_? = (Boly + Bozli2)S — HE; — &,E5 — (Byly + Pioliz) Eo (4.1C)
d:;:;_z = (Bzly + Bozl12)E1 + (Bily + Bioli2) Ez — UES,

ar, —&10E12 — €02E12 (4.1d)
2 = &bt ey — ply — e02Erp — pily (4.1e)
% = &E7 + €02E12 — ply — €10E12 — P2l (4.11)
- €02E12 + €10E12 — 112 — proliz — Poz2l12 (4.19)

Sehingga dapat dibentuk matrik Fdan V

F: matrik dari laju individu baru terinfeksi penyakit yang
menambah kelas infeksi

V: matrik laju perkembangan, kematian dan kesembuhan yang
mengurangi kelas infeksi

Matrik F dan matrik V sebagai berikut

(B1l1 + Brol12)S — (B2lz + Boz2l12)Eq
(B2Iz + Bozl12)S — (Brly + B1ol12) E \
F = | (B2l + Bozl12)E1 + (B1ly + Broli2)Ey

0 |
\ 3 )
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Lampiran A. Lanjutan

ME; — &E;
V= | UE1; + €10E12 + €02FE12 |
\ —&1E1 — &9F1, + ply + €02E12 + 114 )

,LlE]_ + glEl \

—&Ey — €02E12 + uly + €10E12 + 2l
—&92E12 — €10E12 + uliz + proliz + pozliz

Selanjutnya matrik F dan matrik V masing-masing diturunkan
terhadap E, E,, E{5, 11,1, dan I;,. Sehingga diperoleh matrik F
dan V sebagai berikut

—(B,1, + Bozl12) 0 0 BiS  —BEr  PioS — Poks
—(Bily + Brohz) 0 —BiE;  B2S  Bo2S— Biok: \
| (Ba1 + /302112) Bily + Broliz) O BiEy  BEr PorEr+ BioEr |
0 0 0 0 0 0
\ 0 0 0 0 0 0 /
0 0 0 0 0 0
u + &1 0 0 0 0
( 0 0 0 0 \‘
Ut €&t Eo2 0 0 0
—81 —€0+ &2 p+p; 0 0
—&02 T &190 0 u+p; 0 /
0 —&02 — €10 0 0 M+ p1o + Poz

Substitusi nilai titik setimbang non endemik E, pada [F. Diperoleh

0 0 0 B 0 P
/OOOOﬁzﬂoz\
F=|0 00 0 0 o
koooooo)
000 0 0 o0
000 0 0 0

Dengan memisalkan
a=pu+é&
b=u+e,



7

Lampiran A. Lanjutan

C=U+&g+eEn

d=p+p

e=pu+p;

f=u+pio+Poz

Kemudian dicari V~1, sehingga diperoleh

1
— 0 0 0 0 o0
a
0 1 0 0 0 o0
b
1
0 0 p 0 0 0
vt =
& 0 €10~ &2 1 0 o0
ad cd d
& €02 — €10 1
0 — — 0 - 0
be ce e
0 0 €02 T €10 0 1
cf ]_r

Selanjutnya didapatkan matriks G. Dimana G = FV~1, sehingga
diperoleh

1
- 0 0 0 0 0
1
0 - 0 0 0 0
0 0 0 B 0 P b 1
000 0 B Follo 0 - 0 0 0
G=i000000i c
000 0 0 0jja fw=f2 1
\OOOOOO/ad cd d
& Eop — &
000 O O O Ob_z 02 100l0
e ce e
€02 T €10 1
0 0 A -
of oof
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Lampiran A. Lanjutan

Bi&1 0 B1 (€10 — €02) + B0 (€02 + €10)

ad cd cf

@ B2(02 — €10) . Bro(€oz + €10)

be ce
0

0

|

|

\ 0
0 0

G = cf

coco o©
cococoo *+

cococo o a|®

0

B
e
0
0
0
0

Kemudian ditentukan nilai eigen dari FV~! dengan det(Al —

FV~1) = 0 sehingga diperoleh

Bied _ Bi(e10 — €02) _ Bio(goz + £10)
“aa od of
0 1— @ _ B2 (€02 — €10) _ Bio gz + £10)
o be ce cf
0 0 1
0 0
‘ 0 0 9
0 0 0
B2, B2(€02 — €10)  Bro(€oz + £10)
122 _
ﬁ1£1 ()be e A Cf
< (’1_ ad) 0 0
0 0
0 0
8 8 A 0 0 O
_bi&\ (. P282)\10 A 0 0] _
H<’1 ad)('1 be>00/10_0
0 0 0 2
A 0 0
H(A—ﬁl—j)(/l—%)/l 0 1 0/=0
a ¢’ o o 2
Bi&s ( Bag2\ , 11 0] _
o (-2 (=522 3l=0
3151)( ﬁzfz) 4 _
< (A ad A be =0

Dengan mensubstitusi kembali nilai a, b, d dan e

_A
d

ooOoO»O O

(= R — =}

Bro

coo O\n|§\n|

B —
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Lampiran A. Lanjutan

& &
(_)(/1_ Bi&1 )(a- B2£2 ),14=o
(u+e)u+p1) (u ‘;52)(.“ +p2) ,
. . _ _ 1€1 _ 2&2
Sehingga diperoleh 4, = 0,4, = (ﬂ+£1)(#+p1),/13 = Gren (o)
Berdasarkan hasil perhitungan nilai eigen dari G diperoleh basic

reproduction number yaitu

= P& —_ Pamr
Ro, = Grenwrpp 9 Ro, = Gt amn
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Lampiran B. Perhitungan Titik Setimbang Endemik Chlamydia
(Eo)1

Berdasarkan persamaan berikut

ds

priiall e uS — (Bly + Broli2)S — (B21x + Bozl12)S = 0 (4.2a)
dE

d_; = (B1l1 + Prol12)S — HE; — & E;y

a5, —(Bzlz + Bo2112)E1 = 0 (4.2b)
= = Balz + Bo2112)S — HE; — &;E;
dEs, —(Bily + Brohi2)E, = 0 (4.2¢)
o = Baly + Bozli2)Ex + (Bily + Broli2) Ez — nEn,

—&10E12 — €02E12 = 0 (4.2d)
% = &by + &10E1, — ply — €02E12 — 11y = 0 (4.2e)
82 = 6B, + 2031z — il — £10Er; — pal; =0 (4.2)
% = €02E12 + €10E12 — phiz = proliz = Pozli2 = 0 (4.29)
% = p1h1 + p1oliz + waR; — Ry — wRy =0 (4.2h)
% = palz + pozliz + W1Ry — Ry — wyR; = 0 (4.2)

Titik setimbang endemik chlamydia diperoleh ketika I, = 0, E, =
0,I;,=0,E;, =0dan R, =0, sedangkan I; # 0, E; # 0 dan
R, # 0.

Dari Persamaan (4.2a) diperoleh

p—uS — (Bily + Brol12)S — (Baly + Bozl12)S =0
p—uSe—pIiSe =
—p1liSC = —p+ uS¢

w— uS*

If =
1 ﬂls(!



Lampiran B. Lanjutan

co M _#S
1 3150 ﬁlsc
uooop
If=———
1 3150 ﬁl (*)

Dari Persamaan (4.2b) diperoleh

(Bily + Broli2)S — HEy — &1E1 — (Balz + Bozl12)Er = 0
Bi11S¢ — uEi — & E1 =0

Bil1S¢ — (u+&)Ef =0

B11S¢ = (u+&)E]

_ (u+ 51)Ei
Bl

Dari Persamaan (4.2e) diperoleh

s¢ (*x)

& Ey + &0F1 —uly — €92E1, —p1; =0
& El —puli—pdi=0

& El —(u+p)Il1=0

€1Ei = (u+ Pl)li

_(utp )i

c
E7
&1

(***)

Substitusi Persamaan (***) ke Persamaan (**)
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Lampiran B. Lanjutan

IC
(,ll + 61) ((/1 +Sp1) 1)

S¢= —

Bili
gc = (u+e)u+p)li

&8 11
S¢ = (H + 823[(;11 + P1) (****)
Substitusi Persamaan (****) ke Persamaan (*)
=t £
UBST B
I€ = a _2
' g (Wredlete)) F
1 Elﬁl

I = P _E
V(e +p)) B

&

(/'l + 51)(/1 + pl)

c ﬂlﬂ # €1

1€ =
! <(u+ 81)(u+pl)> ((u+ 81)(u+p1)>
,81 '81

&1 €1



Lampiran B. Lanjutan

B ((u +e)(u+ m))

€1

<l>’1(u +e)(p+ p1)>

&1

c_ _ (u+ 51)(“+p1)> ( €1 )
= (ﬁl# M( & ) B(u+e)(u+p,)

If =

. £ (u+e)(u+ p1)>
I = _
L= Pux <ﬁl(u+€1)(u+pl)> #< £
B, (u+e)(u+p,)
c Heq U

11 (*****)

T wt+e(utp,) B

Substitusi Persamaan (*****) ke Persamaan (***)

B = (u+p )i
&
HUeq _H®
ES = (,u " pl) <(M + 51)(# + Pl) '81>
€1

( (u+pduer  (u+ m)u)

pe_\eted(utp) A
=

&
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Lampiran B. Lanjutan

< L, _(u+p1)u>

Elc — (,ll + 51) .81
&1

) < per  (u+t pl)u> 1

E1 = - X —
(# + 51) .81 €1

peo M (u+p)u

L (ute)e Bi€1
e B, uer (u+p)(u+ e

B (/-1 + 51)51[;1 - (M + Sl)ﬁlgl

g Pater — (e+p)(u+e)u
! B1€1(H+ 81)

Dari Persamaan (4.2h) diperoleh

p1ly + p1oliz + W2R; — Ry —w1Ry =0
p111 — 1R] — wR7 =0

pili— (u+w)RT =0

—(u+ w)R] = —p, 1§

p,Ii
(1 + w1)

Substitusi Persamaan (*****), sehingga diperolah

RS =
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Lampiran B. Lanjutan

T
Nw+e)(u+p,) P

RS =
! (1 + wy)
< P HEL B M)
e _ w+e)(u+p,) B
! (1 + wy)
RS = ( pifer M) S
(u+£1)(u+p1) B, (u+ wq)
Rf — p1HE _ piH
(u+e)(u+p)u+w) Bilu+tw)
c P11€1 Py pi(u + &)+ py)

R = Wt e+ o)t 0B B+ o)+ e+ 1)

o _PikaB —pp(u+e)(ptp,)
Yt e)(ut o)t 0B,

Berdasarkan uraian diatas, diperoleh titik setimbang
endemik chlamydia yang dinyatakan dalam
(Eo)r = (S,E1,E2,Eq2,11, 12,112, R1, Ry) = (S°,E1,0,0,11,0,0,R1, 0)

dengan

— (ﬂ + gl)(” + pl)

S¢
‘91,81

e Pater = (u+p)(u+e)u
! Bie1(u+ &)
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Lampiran B. Lanjutan

i pe u
e _k
w+e)(u+p,) B

e _ Pty — pyuut e)(u o)
Vo ure)(utp)ut 0B,
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Lampiran C. Perhitungan Titik Setimbang Endemik Pneumonia
(Eo)2

Berdasarkan persamaan berikut

% =u—pS — (Puly + Brol12)S — (B2ly + Pozl12)S = 0 (4.29)

% = (Bil1 + Prol12)S — pEy — & Ey
a5, —(Baly + Bo2l12)EL = 0 (4.2b)
= = Bolz + Boz2l12)S — HE; — &;E,
ass, —(Brly + Brol12)E; =0 (4.2¢)
o = Balz + Bo2l12) Ex + (Bily + Broli2) E, — uEs,

—&10E12 — €02E12 =0 (4.2d)
% = &1Ey + é10E12 — ply — €02E1, — p111 =0 (4.2¢)
% = &E; + €02E12 — uly — £10E12 — p2l; =0 (4.2f)
% = &92E12 + €10E12 — thiz — p1oliz — Po2liz = 0 (4.29)
% = p1ly + p1oliz + WoRy; — pR; — w1 Ry =0 (4.2h)
% = poly + po2liz + W1 Ry — UR; — wyR; =0 (4.2i)

Titik setimbang endemik pneumonia diperoleh ketika I; =
0,E,=0,I;,=0,E;, =0 dan R, =0, sedangkan I, # O,
E, # 0dan R, # 0.

Dari Persamaan (4.2a) diperoleh

= uS — (Bly + Proh12)S — (B2l + Po212)S = 0
= uSP — 1557 = 0
B = —u+us?

P = u— us?
B,S?
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Lampiran C. Lanjutan

po K pus?
b _
B,S"  B,S”
"
5= Sy (*)
B,S" B,

Dari Persamaan (4.2c) diperoleh

(B2lz + Pozl12)S — HE; — &2E; — (Byly + Broli2)E; =0
BoI5SP — uEb — e,EL =0

BoI5SP — (u+&)Eb =0

B15SP = (u+ &)E)

(u+ Sz)Eg
B, 1,

Dari Persamaan (4.2f) diperoleh

SP = (*%)

&2E; + €02E12 — ply — €10E12 — p2l; = 0
e EY —ulb — p,I5=0

&E) — (u+p)I5 =0

&E5 = (u+p)l

14

Substitusi Persamaan (***) ke Persamaan (**)



Lampiran C. Lanjutan

+p)1h
(H+£2) <(l‘l ng) 2>
sP = 2
B.15
o Wt )Wt p)l
52,321127
SpP = (H + Szzg: + Pz) (****)
Substitusi Persamaan (****) ke Persamaan (*)
p__#H _#
2 BST B,
P = s £
? g (G )(u+p,)) B,
2 ‘9232
Ip — [ — i
2 ((wte)(u+p,)\ B
&
n ((/J + 52)(/1 + P2)>
P _ ﬂz” €2

15 =
2 <(u+ 82)(u+pz)> ((u+ 82)(u+p2)>
,82 '82

&2 &2
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Lampiran C. Lanjutan

B <(u +e)(u+ p2)>

&2

b _

1P =
2 <ﬂz(/'l + 52)(# + pz))

&

P _ _ (u+ 52)(“+p2)> ( ) )
2= (ﬁz# M( £ ) B,(u+ &) (u+p,)

(1 +&)(n+p,)
R e s oy
2 BZ‘HX ,32(.“"‘52)(/1"'!)2) g &2
(e
,82(/1+£2)(M+p2)
p i a (kxxx)

1P = =
2 (u+e)(utp,) B,

Substitusi Persamaan (*****) ke Persamaan (***)

EP — (u+ pz)léJ
2 &
Uy _H®
EP — (k+p2) <(li +&)(u+p,) '82>
2 &
( (n+p)ue;  (u+ pz)u>
E;) — (M+€2)(M+P2) ﬁZ

&



Lampiran C. Lanjutan

< pe, (u+ pz)u>

Ep _ (Au' + 82) ﬁz

2 &
Ep:< pe; _(#+p2)u>xi

2 (,ll + 52) .82 &2
oo (1 + p)u

(u+ &2)ey B,&2

oo Paber (1 +p,)(u+ &)

2 (u+g)ep, (1 + &)B,¢;
g7 Bougz — (1 + p,)(u+ &)

Brea(u+ &)

Dari Persamaan (4.2i) diperoleh

p2ly + po2liz + W1 Ry — PRy — wyR; = 0
paly — uRy — wyRY = 0

palh = (u+ w)RE = 0

~(u+ w)Ry = —p, 1

P
RP — Pals
2 (u+ wy)

Substitusi Persamaan (*****), sehingga diperolah
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Lampiran C. Lanjutan

T
P\t e)(etp,) B

14
= (u+ )
< P, 1E; B M)
pp _ Nt e)(u+p,) P
2 (u+ wy)

P < J T p2u> 1
RY = L BRI
(u+£2)(u+p2) B, (u+ wy)
Rg — pPHEL _ Pl
(m+e)(u+p,)(u+w) Br(u+wy)

RP = P21EL P _ pou(u + &) (u + py)
2wt )t p)(ut w)Bs Bolp+ w)(u+ &)+ py)

p _ oty — poi(+ &) (1 + py)
2 (e (o)t w)B,

Berdasarkan uraian diatas, diperoleh titik setimbang
endemik pneumonia yang dinyatakan dalam
(Eo)1 = (5,E1, B3, Exz, 11, I, 112, R, Ry) = (87,0, E5,0,0, 13, 0,0, RY)

dengan

— (ﬂ + 52)(# + pz)

sP
‘92,82

_ Bapes — (1 +p,) (u+ &)1

Ep
2 B,e2(u+ €2)




Lampiran C. Lanjutan

Ip — uey _i
2 (ute)(utp,) B

p _ PoHe2By — o+ &) (1 + py)

2 (et p,)t 0B,
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Lampiran D. Perhitungan Titik Setimbang Endemik Co-infection
Chlamydia-Pneumonia (E)3

Berdasarkan persamaan berikut

ds

— = U= uS = (il + Proh2)S — (Bolz + Po2112)S = 0 (4.29)
dE.

— = (Bily + P1oh2)S — pEy — & Ey

a5, —(Baol; + Bo2l12)EL = 0 (4.2b)
= = Balz + Bo2112)S — HE; — &;E;
aE, —(B11y + Brol12)E; =0 (4.2c)
o = Baly + Bozli2)Ex + (Bily + Broli2) Ez — nEn,

—€10E12 — €02E12 = 0 (4.2d)
% = &1 Ey +&10E1 — ply — €02E12 — p1/1 =0 (4.2e)
% = &, + €02E12 — ply — £10E1 — p2l, =0 (4.2f)
% = €02E12 + €10E12 — pthiz — p1oliz — Pozliz = 0 (4.29)
% = p1ly + proliz + WR; — PRy —w1R; =0 (4.2h)
% = pal; + pozliz + W1 Ry — UR; — wyR; =0 (4.2)

Titik setimbang endemik chlamydia diperoleh ketika I; # 0,1, #
011]_2 * OIE]_ * OJEZ * O;E]_Z * O, Rl * OdanR2 * O

Dari persamaan (4.2a) diperoleh

=By + B1ol12)S — (Boly + Bo2l12)S +u—uS =0
—(B1l1 + Broliz + B2lz + Bozliz + WS +u =0
—(Bily + Proliz + B2lz + Bo2liz + 1S = —u

sep = =
(B1ly + Broliz + B2l + Bozliz + 1)
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Lampiran D. Lanjutan
Dari persamaan (4.2b) diperoleh
(Bily + Prol12)S — nEy — &1Ey — (Boly + Bo212)E; = 0
(B1ly + Brol12)S — (u+ &1 + Bolo + Bo2l12)E = 0
—(p+ &+ Boly + Bozli2)Er = —(Bily + Brol12)S

p _ (B1ly + Prol12)S

Y (ut e+ Baly + Bozliz)
Dari persamaan (4.2c) diperoleh
(Balz + Po2l12)S — uE; — &2E; — (B1ly + Brol1z)E2 = 0
(B2lz + Bo2l12)S — (u+ &3 + P11y + Prol12)E; = 0
—(u+ &2+ Bily + Prohi2)E; = —(Baly + Po2l12)S

EP — (B2 + Bozl12)S
2 (u+ &5 + P11y + Broliz)

Dari persamaan (4.2d) diperoleh

(B21y + Bozl12)Er + (Bily + Broli2) Ez — HE1; — €10E12 — €02E12 = 0
(B21y + Bozl12)Er + (Bily + Broli2)Ez — (U + €19 + £02)E12 = 0
—(u+ &10 + €02)E1z = —(B2lz + Bo2l12)Er — (Brly + Proli2) Ex

ECp — (3212 + :802112)E1 + (ﬂlll + ﬁlollz)EZ
12 (u + €10 + €02)

Dari persamaan (4.2¢) diperoleh

&1Ey + &10E12 — uly — €02E12 —p1[1 =0
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Lampiran D. Lanjutan
&1E1 + (€10 — €02)E1z — (W +p)l; =0

—(u+ph = —&1E1 — (€10 — €02)E12

[P — &1E1 + (€10 — €02)E12
! (e + p1)

Dari persamaan (4.2f) diperoleh
&E; + €02E1, — uly — &10E12 —p2l; =0
gE; + (€02 — €10)E12 — (+ p2)I; =0

—(u+ pr)iz = —&5E; — (€02 — €10)E12

P — &E; + (€02 — €10)E12
2 (u+p2)

Dari persamaan (4.2g) diperoleh
€o2E12 + €10E12 — tliz — proliz — Po2li2 =0
€02E12 + &10E12 — (U + p1o + Po2) )12 =0

=1+ p1o + po2) 12 = —&02E12 — £10E12
€02E12 + €10E12
(u+ p1o + Po2)

v _
12 —

Dari persamaan (4.2h) diperoleh
p1ly + proliz + WaRy; — Ry —wR; =0
p1li + p1oliz + Ry — (W + wy)Ry =0

—(u+ wy)Ry = —p1l; — p1oliz — W2R;
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RP — p1l1 + proliz + waR;
! (u+ wq)

Dari persamaan (4.2i) diperoleh

p2l2 + po2liz + w1Ry — UR; — wyR; = 0
p2lz + pozliz + w1 Ry — (W + w2)R, =0
—(u+ wz)Ry = —paly — po2liz — w1Ry

REP — p2la + po2liz + w1 Ry
2 (1 + wz)

Berdasarkan uraian diatas, diperoleh titik setimbang endemik co-

infection chlamydia-pneumonia yang dinyatakan dalam
(Eo)s = (S,E1,Ez E12,11,12,112,R1, R?)

— cp pCP pCP CP €D jCD §CD pCP pCPp
_(S BB B T L I, R R, )

dengan

sep = =
(B1ly + Broliz + B2lz + Boxl12 + 1)
EP — (B1ly + Prol12)S
! (U + &1 + a1y + Bozli2)
EP — (B212 + Po2112)S
2 (U + & + B1ly + Broliz)

EP — (B2l2 + Bo2l12)Ex + (B1ly + Brol12)E
12 (1 + €10 + €02)
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[P — e1Ey + (€10 — €02)E12

t (u+p1)
[P — &E; + (€02 — €10)E12
2 (e + p2)

cp _ €02E12 + €10E12

12 =

(1 + p1o + Po2)

RP — p1l1 + proliz + w2 R,
! (u+ wq)

RP — p2lz + pozliz + w1 Ry
2 (u+ wz)
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Lampiran E. Perhitungan Persamaan Karakteristik Titik
Setimbang Non Endemik (Ej)

Substitusi titik setimbang E, = (1,0,0,0,0,0,0,0,0) pada matrik
Jacobian, sehingga diperoleh

-u 0 0
0 —b O
| 0 o -—b
| o 0 0

]Eozl 0 €1 0
| o 0 &
0o o 0
.
0 0 0

dengan

by =u+¢g

b, =pu+e

by = p + €10 + €02
by = €19 — €02

bs = £y, + €19

0

0
0

N

|
coF o =
£ w

—h
B
0
0

_b6
0
0

P1
0

—B2 —Bio—Boz 0 0
0 Bo 0 0 \
Bz Boz 0 0 |
0 0 0 0 |
0 0 0 0 |
—b, 0 0o 0 |
0 —bg o o |
0 P10 —by  w; /
P2 Poz w1 —byg

be =+ py

b; = p+p;

bg = p + p1o + Po2
by = p + w,

bio = 1+ w;

Selanjutnya dicari nilai eigen dari matriks di atas dengan langkah-
langkah sebagai berikut:

o det(Al —Jg,) =0

A

=
~

cococoldoo+o
- o
S

cCoocooco o0 +

B Bio + Boz 0 0
0 —B1o 0 0
—B. —Boz 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 =0
A+ b, 0 0 0
0 A+ bg 0 0
0 —D1o A+ bg —W,
—P2 ~Poz —w; A+by
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A+ by 0 —B1 0 —PBio 0 0
0 A+b, O 0 =B2 =Pz 0 0
0 o Atbs o 0 0 0 0
—& 0 —b,  A+b 0 0 0 0
©@+w 0 —& b, 0 ¢ A+ b, 0 0 0
0 0 —bs 0 0 A+bg 0 0
0 0 0 —P1 0 —po Athy T2
0 0 0 0 —p2  —poz w1 Atby
A+ b, 0 0 B2 —Po2 0 0
0 A+b; 0 0 0 0 0
0 —b, A+bg O 0 0 0
o A+w@A+b)| & b, 0 A+ b, 0 0 0
0 —by 0 0 A+ bg 0 0
0 0 —p1 0 —pio A+by —w
0 0 0 —pP2 —Poz  —wy  A+by
0 0 —B 0 —Bo 0 0
A+ b, 0 =B —Po2 0 0
0 A+ by 0 0 0
+A+we | —e, b, A+ b, 0 0 |=o0
0 —bg 0 A+ bg 0 0
0 0 —P1 0 —P1o A+ by —wW2
0 0 —p2 Pz TW1 Atby
A+by 0 0 0 0 0
—by 2+ bg 3 Ob 0 0 0
b, 0 +b, 0 0 0
o @HWA+b)A+by)| 0 o A+b, 0 o
0 —P1 0 —pPw A+by w2
0 0 P2 ~Poz —w;  A+by
0 0 —B2 —Bo2 0 0
A+bs 0 0 0 0
—-by A+bs O 0 0 0
0 —p1 0 —po A+tby —w
0 0 —p2  —Poz —wi Atby
0 —B 0 —Bio 0 0
A+ we (A +by) —bs 0 0 A+ bg 0 0
0 —P1 0 —p1o A+by @
0 0 —P2 —poz  —w; A+tbyg
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0 —B 0 —B1o 0 0
A Ob 0 B2 —Poz 0 0
+b; 0 0 0 0 0 |_
+(A + wee, —bs 0 0 A+b, 0 0 =0
0 -p1 0 —p1o Atby Tw2
0 0 —pP2 —Po2 —wq A+ b10
A+ by 0 0 0 0
—b, A+bg 0 0 0
0 0 —P2 —Poz —wW;
A+ bs 0 0 0 0
—b, A+bg 0 0 0
+A+wW@A+b)A+b)A+by)| b, 0 A+b, 0 0
—bs 0 0 A+ bg 0
0 —p1 0 —p1o A+Dbo
0 0 =Bz —Poz 0
A+ bs 0 0 0 0
+(A+wW@A+b)ew,| —b, A+bg O 0 0
—bg 0 0 A+bg 0
0 0 —P2  —Poz TWi
0 0 —B2 —Boz 0
A+ b 0 0 0 0
+A+wWA+b)e;(A+by)| =by, A+bs 0 0 0
—bs 0 0 A+bg 0
0 —P1 0 —p1o A+ b
0 —p1 0 —P1o 0
A+b; 0 0 0 0
—A+wWe (A +by)w, | by 0 A+b; 0 0
—bg 0 0 A+ bg 0
0 0 —P2  —Poz TW1
0 =B 0 —B1o 0
A+b; 0 0 0 0
—A+we (A +b)A+ b)) | by 0 A+b, O 0
—bs 0 0 A+ bg 0

0 —P1 0 —p1o A+ b
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o -p 0

0 0 —B;
+(A+ wWegwy [A+bs 0 0
—bs 0 0

0 0 —p;

| O =B
0 0
+(A+wee,(A+byg)|[A+bs 0O
—bs 0

0 —pP1

© A+ )@+ b)l=w0 + A+ by)A+bo)] |

+(A+ @) (A + by)ey[—wowy + (A4 byg)(A + bo)]

—(A+ e (A + by)[—wwq + (4 + byo)(A + by)]

0
+(A + peg[—waw; + (A + by)(A + bo)] A+ b, 0

—B1o 0
—Bo2 0
0 0
A+bg O
—Poz TW1
0 —Bio 0 |
—B2  —Poz 0
0 0 0 =
0 A+bg 0
0 —pro  A+bo
A+ bs 0 0
by A+b; 0
" 0 A+ b,
—bs 0 0o A
0 0 -B
A+ b 0 0 :
—b, A+bs 0
—bg 0 0
0 -B 0
A+by o 0
b, 0 A+b,
—b, 0 0
0 —B; 0 —B1o
0 =B, —Boz
0 0
_b5 O O /1 + bg
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A+ bs 0 0 0
—b A+ b, 0
elatby@tny |t A0
_bS 0 0 A+ bg
3 Ob 0 —B,  —Poz
+ 0 0
+ (A +bye, —b43 A+ by 8 0
_bS 0 0 A+ bg
. Ob - 0 =P
+ 0
- 51(). + bz) b4 3 8 1 '|(')b7 0
—bs 0 0 A+ bg
0 -8 0 =P
0 —B2  —Poz

0
tTa&p+p, o 0 A+ wl-ww,

0
—bs 0 0 A+bg

A+ by 0 0
—b, A+bg 0
by 0 A+ b,
A+ by 0 0
—b, A+bg 0
—bs 0 A+bg
A+ by 0 0
—&(A+by)B| by A+b, 0
—bs 0 A+bg
0 _.82 _.802
A+b; 0 0
—bg 0 A+bg
+A+bg)A+by)]=0

— (A +by)ep;

+ &16,61 A+ W) [~wwq

A+b 0
o |@+ml@+ B0+ b)G+ b - g+ |, ) |
A+bs 0
— &1(1 + by)B1 (A + bg) b, A+b,
A+ bs

+ &18,81 5, by 2 ‘Ebs” A+ W[-w0w;
+ (A +b)(A+by)] =0



104

Lampiran E. Lanjutan

© A+ @A+ b3)(A+ bg)[(A+ b1)(4 + be)[(A+ by) (A + by) — &28]

—&1(A+ b)B1 (A + by) + £18,81 2] [~ w1
+ A+ by)(A+bg)] =0

o A+ @A+ b3)(A+ bg)[A* + (by + bg + by + b;)A3
+ (byby + byby + bybg + bybg + bibg + byb; — £,5,

— &B1)A2

— &f2b6 — €1B1b; — €181b7)A + bybybibg — €,8,b1bg
— &1B1byby + £16,1 8][4 + (bg + b1g)A + boby
—ww1] =0

Sehingga diperoleh persamaan karakteristik untuk titik setimbang
non endemik sebagai berikut

o A+ wA+b3)A+bg)[A* + A3 + 4,42 + A2 +
A4l[A2 + BiA+ B,] =0

dengan

Ay =by + bg+ by + b,

A, = byby + byby + bybg + bybg + bibg + byby — &6, — €161

A3 = bybgby + bibgb; + byb;by — €;,6,b1 + bybybg — €55, b
—&B1by — €1B1b;

Ay = bybyb1bg — €,8,b1bg — €181b2b7 + €161 52

By = bg + byg

By = bgbyg — w4
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Lampiran F. Perhitungan Kriteria Routh-Hurwitz Persamaan
Karakteristik Titik Setimbang Non Endemik (Ey)

Menentukan syarat untuk Persamaan (4.5) agar memiliki akar-
akar negatif dengan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz

[A* + A 23 + A2 + A34 + A4][A%2 + BiA+ B,] =0 (4.5)
Persamaan karakteristik (4.5) dapat ditulis sebagai

M+ A8 +A,22+A430+4,=0 (4.53)
A2 +BjA+B,=0 (4.5b)

Menentukan syarat untuk Persamaan (4.5a)

M+ A B +A,22+A430+4,=0  (4.59)

A‘l' 1 AZ A4
23 A A
/’12 bl b2
A€
11d,
dengan
A A, — A
1= 4,
A4,
b, =
2 4,
= A4
biAz — A, b,
Cl = b
1
AjA, — A A
_ (( 142 3)A3 A1A4> 1
Ay (A14; — 43)
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=<(A1A2_A3)Ax Ay )-(MMXL)

A 7 (4,4, — As) (A4, — A3)
A’A
= A, ——1 %
A1A; — As
(A4, — A)A; — A %A,
(AlAZ - A3)
cb
d, = =2
C1
= bz
= A4

Persamaan (4.5a) akan memiliki akar-akar yang negatif jika dan
hanya jika.

o A,A5, 43,4, >0

o A1A; > Az

o (A4, — A3)A3 > A %A,

Menentukan syarat untuk Persamaan (4.5b)

A2+BA+B,=0 (4.5b)
2|1 B
1 |B1
1 1by
dengan
BB,
b, = B,

Persamaan (4.5b) akan memiliki akar-akar negatif jika dan hanya
jika B;,B; > 0.
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Lampiran G. Perhitungan Persamaan Karakteristik Titik
Setimbang Endemik Chlamydia (Ej)4

Substitusi titik setimbang (E,), = (S, Ef, 0,0, If, 0,0, Rf, RS) pada
matrik Jacobian, sehingga diperoleh

—G—4u 0 0 0 —c; TG —cip—og3 0 0
/ C1 —c, 0 0 ¢y €10 €13 —Cia 0 0 \
0 0 ~G—a 0 0 Cy C13 0 0
| 0 0 C1 -, 0 €10 C14 0 0 |
](50)1 = 0 & 0 Cs —Cg 0 0 0 0
0 0 & - 0 —cp 0 0 0
0 0 0 Co 0 0 —C15 0 0
\ 0 0 0 0 p 0 Pro —Cis @, }
0 0 0 0 0 P2 Po2 w1 —C17
dengan
— c —_ C
c1 = Bili C10 = B2Eq
Co=U+& Ciu =u+p;
— — c
C3 =+ & €12 = P10S
j— — c
Cia = U+ &g T &2 €13 = Bo2S
j— — c
C5 = €10 — €02 C14 = Bo2E1
Ce = €92 + €10 C15 = U+ P10 T Po2
— c —
c; = p1S C16 = U+ wq
Cg =pu+p; Ci7 =ptw;
—_ C
Cg = P25

Selanjutnya dicari nilai eigen dari matriks di atas dengan langkah-
langkah sebagai berikut:

det(AI = Jegy),) = 0
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Adci+p 0 0 0 €7 o €12+ €13 0 0
- A+c, 0 0 —C7 €10 —Ciz+Cia 0 0
0 0 Ateta 0 0 —Co —Ci3 0 0
| 0 0 —C1 A+c, 0 ~C10 —C14 0 0
o 0 —& 0 —cs A+cg 0 0 0 0
0 0 —& Cs 0 A+ 0 0 0
0 0 0 —cq 0 0 A+cs 0 0
0 0 0 0 —p1 0 =P10 At+c —w
0 0 0 0 0 —p2 —Poz —w; Aty
A+c, 0 0 —Cy C1po —C12 +C14 0 0
0 Atc+c 0 0 —Co ~C13 0 0
0 - +cy 0 —C10 —C14 0 0
—& —c A+ 0 0 0
o Qta+m| "y s 0 Aten 0 0 0
0 0 —Cg 0 0 A+cys 0 0
0 0 0 —p1 0 —P10 Atce TW2
0 0 0 0 —P2 —Poz —w +¢17
0 0 0 ¢, Cy CiztCi3 0 0
0 A+c+c¢ 0O 0 ~G G 0 0
0 - +cy 0 —C10 —C14 0 0
P 0 —cs A+ 0 0 0 0 1_p
o —& Cs 0 A+cy 0 0 0o |-
0 0 —Cq 0 0 A+cs 0 0
0 0 0 —P1 0 —P1o A+c Wz
0 0 0 0 —P2 ~Poz W +oy
Atcz+o 0 0 ) —C13 0 0
-G A+c, 0 ~C10 —C1q 0 0
—cs At 0 0 0 0
c@+a+w@+c) —& Cs 0 A+ 0 0 0
0 —Cq 0 0 A+cys 0 0
0 0 —p; 0 —Po Atce
0 0 0 —P2 ~Poz —w; Aty
0 0 —C; C10 —Cyp + €y 0 0
Atc+c 0 0 —Co —Ci3 0 0
—cy A+c, 0 —C1o —Cyq 0 0
+A+c +we | —s cs 0 A+cpy 0 0 0
0 —Cq 0 0 A+ cys 0 0
0 0 —P1 0 ~P1o Atce —w
0 0 0 —P2 —Poz —w; A+,
0 0 cy Co Ci1p +Cy3 0 0
Atcs+o 0 0 —Co —Ci3 0 0
—c; A+c¢ O —C10 —Ci4 0 0
—C15 —&, Cs 0 A+cn 0 0 0 =0
0 —Cg 0 0 A+ 0 0
0 0 —P1 0 —Po  Atce —w,
0 0 0 —P2 —Po2 —w;  Atcgy
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At+czto 0 0 % Rt 0
- A+c, 0 —810 —C1a 0
0 —cs A+cg 0 0
oA+tag+p@+c)o, —, Cs 0 A+cn 0 0
0 —Cq 0 0 A+ C1s 0
0 0 0 —P2  TPoz Wi
Adtes+e 0 0 % s 0
- A+c, 0 10 ~Cie 0
0 - Atg 0 0 0
+A+c+ A+ c)A+cyy) —g cs 0 A+t 0 0
0 —ce 0 0 + s 0
0 0 —;m 0 —Po At
0 0 —c; C10 €zt 6 0
A+cs+c; 0 0 % —Cs3 0
— A4+c, O —C10 —C1s 0
+(A+ ¢ + Wew, vy s 0 A+cn 0 0
0 —cq 0 0 A+cys 0
0 0 0 —p2 —Po2 W
0 0 —C C1o Ci2 +Ciy 0
Atc;+co 0 0 —Cy —Ci3 0
- A+c, 0 —Cp —C1a 0
+A+ e+ e (A +c¢py) -, e 0 A4cy 0 0
0 ¢ 0 0 A+cgs 0
0 0 —p1 0 —P1o A+ ¢y
0 0 cy Co C12 + €13 0
A+cs+e; 0 0 G —C13 0
—Cq A+ Cy 0 ~C10 —Ci4 0
—C1&1W
1E1W> —¢, Cs 0 A+ci 0 0
0 - 0 0 Ates 0
0 0 0 -p TPoz W
0 0 [ Cy C12 +Cq3 0
A+c+c 0 0 —C9 —C13 0
B - A+c, 0 o —C1q 0 1_
c18,(A + ¢17) —¢, Cs 0 A+cyy 0 0 =0
0 —C 0 A+cs 0
0 0 P 0 —po At
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Adcs+c 0 0 —Cy ~C13
- Aty 0 —C10 ~C1a
oA+ +wAl+c) 0 - A+cg 0 0 |[-w 0,
—& Cs 0 A+, 0
0 —Ce 0 0 A+
+ (A4 c16)(A + ¢17)]
0 0 —C;  C1o —C12 t Cia
Atcst+c 0 0 —Cy —Cy3
+(A 4+ + e - Atce, 0O —C10 € | [-w,w,
—&, Cs 0 A+4cyy 0
0 —Ce 0 0 A+
+ (A +c16) (A + ¢47)]
0 0 C7 Co Ciz tC13
A+c+c 0 0 —Cy —C13
-8 —o Atc, 0 —cio —C1 | [~w,w,
—&, Cs 0 A+4cyy 0
0 —c 0 0 A+ s

+ (A +ce)@+e)]=0

o [(A+c + A+ c)(A+cg) — &167]

Atcs+c 0 —Cy ~C13
—C181C5] :g; A 2-5(:4 1 +Ct,(11 814 [—w1w2
0 —Ce 0 A+cs
+(A+ce)A+c,)]=0
o [A+co +w[A+c)A+cg) —&167]
A+c,  —cpo —C14
— 186 [A+cs+c)| cs A+cqq 0
—Cq 0 A+cys
0 —C9 —C13
+c | s A+cqq 0
—Cq 0 A+cys
0 —C9 —C13
—&|l+cy —cip —C1g ||[-w 0,
—Ce 0 A+cys

+ @A +c)A+c7)]=0
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o [A+a+mWIA+c)A+cg) —g07]
5 0
—cg A+cis

]

+ @A+ C11)

— C18167] [(A +c3+¢p) [CIO

A+c, —cCug
—Cc¢ A+cys
Cs 0
—Cc¢ A+ s
A+c, —cua
& [Cg —cg A+tcgs
+(A+cae)A+c7)] =0

+ (/1 + C11)

—C13 ]
—Cce A+cys

o

+cq [Cg

—C13
_C6 A+ Cis

o [A+c + WA+ c)A+cg) — g107]
— C1&1¢7] [(/1 +c3t+ C1)[C10C5(/1 + ¢15)
+ @A+ )@+ )X+ cq5) - CGCM—]]
+ c1leocs(A + c15) — (A + c11)csC3]
— &3[co[(A + c4)(A + c15) — coC14] + C6C10C13]] [~w,w,
+@A+ce)A+c7)] =0

o [+ (c3 +cg+ ¢+ A% + (cycg — €167 + €1¢5 + ¢1Cg + pcy + pcg)A
+ €1C2Cg — €181C7 + UCyCg — pELCy — C1&C7][A*
+ (c1q + €4+ 15 + 3 +¢1)A3
+ (c11€4 + €15€11 + €15€4 + €10Cs — C6Cra + C3C11 + C1101
+ C4C3 + C4¢y + €503 + €561 — €5C9) A
+ (c15€11€4 — C6C14C11 F C15C10Cs + €3C11Ca + C11CaCy
+ €15€11€3 + €15C11C1 + C15€4C3 + C15C4C1 + C10C5C3
+ €10C5C1 — C6C14C3 — C6C14C1 + €1C9C5 — €1C6C13
— £2€9C4 — €3C9C15)A + €15€11€4C3 + €15€11€4C1
— C6C14C11C3 — C6C14C11C1 + €15C19C5C3 + C15C10C5C1
+ €1C9C5C15 — €1C6C13C11 — €2C9C4C15 + €2C9C6C14
— £C6C10C13][A4% + (€16 + C17)A + C16C17 — W1 w2] = 0

Sehingga diperoleh persamaan karkteristik untuk titik setimbang
endemik chlamydia sebagai berikut

o (234 2% + CA + C3)(A* + Dy A3 + D, A% + D3A + D) (A2
+ Fll + Fz) =0
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dengan

Ci=cy+cgtcg+u

Cy = Cycg — €1C7 + C1Cy + ucy, + c1cg + pcg

(3 = c1C5Cg + CCg — C1€1C7 + UEIC7 — C1E€1Cy

Di=cj1+cy+ci5+c3+cq

Dy = c11€4 + €15€11 + €15C4 + €19C5 — C6C14 + C3C11 + €116
+cuc3 + C4cqy + 1563 + €501 — E3C9

D3 = €15€11€4 — €C6C14C11 + C15C10C5 + €3C11C4 + €11C4C1
1C15€11C3 + €15C11C1 + €C15C4C3 + C15€4C1 + C10C5C3
1C10C5€1 — C6C14C3 — CC14C1 F+ €1C9Cs5 — €1C6C13
—E&2C9Cy — E2C9Cq5

Dy = €15€11€4C3 + €15€11C4C1 — C6C14C11C3 — C6C14C11C1

+C15€10C5C3 + C15C19C5C1 + €1C9C5C 5 — €1C6C13C11
—&3C9C4C15 + €2C9C6C14 — €2C6C10C13

Fy =c6+ €17
Fy = ¢16C17 — 010,
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Lampiran H. Perhitungan Kriteria Routh-Hurwitz Persamaan
Karakteristik Titik Setimbang Endemik Chlamydia

(Eo)1

Menentukan syarat untuk Persamaan (4.6) agar memiliki akar-
akar negatif dengan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz
(A3 + C1A% + CuA + C3)(A* + D1 A3 + DA% + D3A + DY) (A% +

FiIA+F,)=0 (4.6)
Persamaan karakteristik (4.6) dapat ditulis sebagai
B+CA%2+CA+C3=0 (4.6a)
A+ DA+ D22+ D3A+ Dy =0 (4.6b)
AP +FA+F,=0 (4.6¢)
Menentukan syarat untuk Persamaan (4.6a)
B+CA%2+CA+C3=0 (4.6a)
13 1 Cz
A2 Cy C3
A b1
1lc
dengan
_ GG -G
_ b1 C3
(S b1
= (,

Persamaan (4.6a) akan memiliki akar-akar negatif jika dan hanya
jika €y, C,,C3 > 0dan C;C, > C5.
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Menentukan syarat untuk Persamaan (4.6b)

A*+ DA% + DyA2 + DgA+ Dy =0

211 Dy D,
A3|D1 Ds
A2 b1 b,
A6
1 ldy
dengan
DD, — D3
b, =
1 D1
DD,
b, =
=D,
C1 =
D,D, — D D
— <( 12 3) D3 D1D4> 1
Dy (D1D; — D3)
_ <(D1D2 —D3) D, )
D, > 7 (DyD; — D3)

(o0 x 5 5)
— X—
Y47 (DyD, — Dy)

. D,*D,
~ % (DD, —Dy)

(4.6b)
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_ (D;D; — D3)D3 — D,°D,
(D,D, — D3)

. c1b; — bicy
1= Cl
_ [((DlDZ — D3)D; — D12D4>D ] ( (D1D, — Ds) )
(DD, — D3) *I\(0,D, — D3)D5 — D;?D,

=D4

Persamaan (4.6b) akan memiliki akar-akar negatif jika dan hanya
jika

& D;,Dy,D3,D, >0

o DD, > Ds

© (D1D; — D3)D3 — D12D4

Menentukan syarat untuk Persamaan (4.6c)

AP +FA+F,=0 (4.6¢)
A1 F
A |
1 1bs
dengan
_ R
1= F1

Persamaan (4.6¢c) akan memiliki akar-akar negatif jika dan hanya
jika F, F, > 0.
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Setimbang Endemik Pneumonia (Ej),

Substitusi titik setimbang (E,), = (S?,0,E5,0,0,15,0,R?,RY)
pada matrik Jacobian, sehingga diperoleh

—d,—u 0 0 0 —d;, —dy, —diz—dg3 0 0
0 —d, —d, 0 0 d, 0 dip 0 0
d, 0 —d; 0  —dy diy diz—dy 0 0
0 d, 0 —d g, O —dy, 0 0
](Eo)z = | 0 & 0 dS —d, 0 0 0 0 I
0 0 &y _dS 0 _dn 0 0 0 |
0 0 0 d, 0 0 —d,s 0 0
\ 0 0 0 0 P 0 P10 —dig W /
0 0 0 0 0 P2 Doz W,  —dy,
dengan
_ 14 _
dy = ply dig = B,S?
dy=p+¢& di1 =p+p;
ds3=u+eg dyz = B10SP

dy=p+ €+ & dy3 = Po2SP

ds = &0 — €02 dig = ﬁwE;

ds = €2 + €10 dis = 1+ p1o + Poz
d; = B, SP dig =P+ wy

dg = BE} di7 = p+ w
dog=u+p;

Selanjutnya dicari nilai eigen dari matriks di atas dengan langkah-
langkah sebagai berikut:

det(/u _](Eo)z) =0
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A+d+pu 0 0 0 d; dyo dyp +di3 0 0
0 A+d,+d; 0 0 —d; 0 —diz 0 0
—d, 0 A+ds O dg  —tio —dyp+dy 0 0
0 —d, 0 At+ds g, 0 diy 0 0
ol o —& 0 —ds j4q, O 0 0 0 [=o0
0 0 -5 ds 0o Atdn 0 0 0
0 0 0 —dg 0 0 A+dys 0 0
0 0 0 0 —p 0 —p1o A+dy —w,
0 0 0 0 0 —p, —Poz —w;  A+dy
A+dy+d, 0 0 —d; 0 —dy; 0 0
0 A+dy 0 dg —dip  —dyzt+dy, 0 0
—d, 0o 4 +dd4 —dg 8 dys g g
—& 0 —ads 0
c@+di+p 0 —  dg Azdg A+dy 0 0 0
0 0 —d, 0 0 A+ dys 0 0
0 0 0 —p; 0 —p1o At+dyg  —w,
0 0 0 0 —P2 —Po2 o Atdy
0 0 0 d, dyo dip +dy3 0 0
A+dy+d; 0 0 —d, 0 —dy; 0 0
—d, 0 Atdy —dy 0 dis 0 0
—d —& 0 —ds 14+ do 0 0 0 0 =0
1 0 —&, ds 0 A+dqyq 0 0 0 -
0 0 —dg 0 0 A+dgs 0 0
0 0 0 —p, 0 “py Atdis  —op
0 0 0 0 —p2 —Po2 —w;  A+dyy
A+d, +d, 0 —d; 0 —dy; 0 0
4, Atds  —d, 0 dig 0 0
—& —ds  A+d, 0 0 0 0
o A+d+ A +dsy) 0 ds 0o Atdn 0 0 0
0 —d, 0 0 A+dy O 0
0 0 —p1 0 —pro Atdis —w
0 0 0 =Pz —px W1 Atdy
A+dy+dy 0 —d; 0 —dy, 0 0
0 0 dg —dyg —diz+diy 0 0
—d, A+d, —dg 0 dqg 0 0
+A+dy + e, —& —ds A+d, 0 0 0 0
0 —dy 0 0 A+dgs 0 0
0 0 —p 0 —p1o A+dy —wy
0 0 0 P2 —Poz -0y A+dy
0 0 d; dyy diztdiss 0 0
A+d,+d; 0 —d, 0 —d;; 0 0
—d, A+d, —dg 0 dig 0 0
—dig,| -5 -ds A+dy, 0 0 0 0 =
0 —d, 0 0 2+dy; 0 0
0 0 -, O P10 tdig  —w
0 0 0 P2 —pp W Atdy
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A+d,+d, 0 —d, 0 —dy, 0
—d, A+d, —dg 8 dis 0
— -ds  A+d 0 0
o (+d +wQA+dy)w, 0 ds 0o A+dy 0 0
0 —d, 0 0 A+dys 0
0 0 0 P2 —Poz T®1
Atdy+d, O —dy 0 —dh 0
—d, A+d, —dg 0 diy 0
s —ds A+dy O 0 0
+(A+d + @A +dy)A+dyy) 01 ds 0 ’ A+dqy 0 0
0 —d, 0 0 A+dys O
0 o —p 0 —po Atdi
Atdy+d, 0 —d; 0 ~he 0
0 i Od dS _d10 —d13 + d14 0
—d + —d 0 d 0
+(A+d, + ! * y )
At dy+ Wz, | ~ds  A+dy, O 0 0
0 —d, 0 0 A+dy O
0 0 0 —p2 —Poz @1
1+ dz + d1 0 —d7 0 —d12 0
0 2 Od ds —dyy —dizt+di 0
—d; +dy —dg 0 d 0
+(A+dy + e, (A +dyy) —& —-ds A+dy 0 64 0
0 —dg 0 0 A+dys 0
0 0 -, 0 “po At
0 0 d; dyp diztdiz 0
A+d,+dy 0 —d, 0 —diz 0
~ —d, A+d,  —dg 0 diy 0
d,&,w, e ~ds A+dy, O 0 0
0 —d, 0 0 A+dy O
0 0 0 —pP2 —Poz !
0 0 d7 d1o d12 + d13 0
A+d,+d; 0 —dy 0 ~diz 0
~ —d, A+d, —dg 0 diy 0 =
dig;(A+dy7) —g —ds A+dy 0 0 0 =0
0 —dg, 0 0 A+dg 0
0 0 -p 0 —po Atdis
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A+dy+d;, O —d, 0 —dy,
—d, A+d,  —dg 0 dys
o @A+d+w@A+ds) —& —ds  1+d, 0 0 |[-ww,
0 ds 0 A+dyy 0
0 —dg 0 0 A+d;s
+ (A +d)(A+dyg)]
Atdy+d, 0 —d, 0 —dy;
0 0 dg —d;y —dizt+diy
+(A+d, +we, |  —dy A+d, g, 0 dis [~wiw,
—& —ds  A+d, O
0 —dg 0 0 A+dys
+ (A +di) A+ dge)]
0 0 d;  dyy diztdis
A+d,+d, 0 -d, 0 —dy,
—d,¢&, —d, A+d,  —dg 0 dy  |[-wiw,
—& —ds A1+dy, O 0
0 —dg 0 0 A+dys
+@A+di;)A+die)] =0
A+d,+d, X Od -d;  —dy
—d +d, —dg di |
o Q+di+WA+d)A+d)| T —ds  a+d, 0 |79
0 —dg 0 A+dys
+ (A +di7) A+ dye)]
A+d,+d, X Od —-d;  —dy,
_ —d tdy  —dg du |y_
(A+d; +pedy, _811 —ds  A+d, 0 (w0,
0 —dg 0 A+dys
+ A+ di) A+ dge)]
A+d, +d, X Od -d;  —dy
—d + —d d
+d;&;dy _811 —d54 1+ Zg 64 [0, + (A +di7) (4 + dyg)]
0 —dg 0 A+dys
=0
o [A+d; + WA +d3)(A+dyy) — exds0]
A+d,+d, X Od —-d;  —dy,
—d +d, —dg dqs _
+ dy&5d0] _811 —ds +d, o |Fwiw:
0 —dg 0 A+dys

+@A+di;)A+d)]=0
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o [A+d; + A +da)A+dyy) — £5d,4]

A+d, —dg dis
—ds A+d, 0
—dg 0 A+dys

0 —d;, —dy,

A+d, —dg dyg

—dg 0 A+4+d

+d,&,dq0) [(A +d,+d,)

0 —d, —dy,
—ds A+d, 0
—dg 0 A+ds
+A+d;;)(A+d)] =0

+d; —& [-w,0,

o [A+d; +wW[A+d3)A+dyy) — €2d5]
+ dy;dy0] [()1 +d, +d,) [d14

A+d, —dg ]
—ds A+dg
—ds A+d,
T o rara
A+d, dig

—&|d

1 [ 7| —=dg  A+dis
+(A+di;)(A+d)] =0

—ds A+d,
-d, 0

+A+ds)

0 -d,
—ds A+d,
4 | 0 -d,

8|—d, A+dys

+d, [—d12

|
]] [~010;

o [A+dy +[A+d3)A + dyq) — £2d4]
+ dy&5d40] [(A +d; + ‘11)[‘114‘16()L +do)
+ A+ di5)[(A+dy)A +dg) — dsds]]
+ dy[—di2d6(A + dg) — dsd; (A + dy5)]
—&ld;[(A+d)A +dys) + dedra] + d8d12d6]] [~w 0,
+A+di7;)A+d)] =0

o [+ (d; +dyy +dy +)A?
+ (d3dyy — &2d10 + did3 + pds + dydyy + pdi1)A
+dydydyy + pdsdyy — digadyg + peadig + digydyo][A*
+ (dis +dy +dg + dy +dy)A3
+ (dydys + dodys + dody + dysde — dsdg + dydys
+didys +dydy +didy +dydg +didg — €1d7)/12
+ (dodydys — dsdgdys + diadgdy + dpdadys + didadys
+d,dodys + didod 5 + dydod, + didod, + dydyadg
+ dydy4ds — dydsdg — dsdgd; — dqd;,dg — dydsd;
— &1d;dy — £1d7d15)A + dydodadys + dodadysd,
— dydsdgdys — dsdgdysd; + dydiadede + diadeded,;
—dydypdedy — didsdydys — €1d7dyd s — €1d7ded s
— £1dgd12d6][A* + (d17 + di6)A + disdr7 — w1 02] = 0
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Sehingga diperoleh persamaan karkteristik untuk titik setimbang
endemik pneumonia sebagai berikut

o [23 + G1A% + GuA + G31[A* + HiA3 + HyA% + H3A + H,][A?
+KA+K,]=0

dengan

Gi=ds;+dy1+di+u

Gy = dzdyy — &dy9 + dyd3 + pds +dydyg + pudyy

Gz = dydzdy; + pdzdyg — dy&d10 + ueydyg + di€2dqg

Hi=ds+dy+dg+d, +d;

H, =d,dis + dodis + dody + d14dg — dsdg + dydqs + didqs
+d,d, +didy +dydg + didg — £1d5

H3 = dodydy5 — dsdgdys + diadedg + dydsdys + didydss
+d,dod 5 + didod 5 + dydgdy + didody + dydy4dg
+dydy4de — dydsdg — dsdgdy — didqpdg — didsdy
—&1d,dy — &1d7dys

Hy = dydod,dys + dodydisdy — dydsdgdys — dsdgdysdy
+dydi4dede + diadedod; — didipdedy — didsd7dys
—&1d7dyd 5 — €1d7ded 4 — €1dgdy2de

Ky =dy7 +dyg

K; = digdi7 — w0,
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Karakteristik Titik Setimbang Endemik Pneumonia

(Eo)2

Menentukan syarat untuk Persamaan (4.7) agar memiliki akar-
akar negatif dengan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz
(A3 + G1A% + G4 + G3][A* + H{ A3 + HyA% + H3A + H,J[A% +

KiA+K,] =0 4.7
Persamaan karakteristik (4.7) dapat ditulis sebagai
B4+ G A2+ G,A+G3=0 (4.7a)
A+ HA3+ HyA2 + Hi A+ Hy =0 (4.7b)
NP +KA+K,=0 (4.7c)
Menentukan syarat untuk Persamaan (4.7a)
B34+ G A2+ GA+ G5 =0 (4.7a)
A3 1 GZ
A2 Gy G3
A b1
11¢
dengan
_ GGy — Gy
_ b1Gs
= b1
=G,

Persamaan (4.7a) akan memiliki akar-akar negatif jika dan hanya
jika G1,G,, Gz > 0. Dan G,G, > G;.
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Menentukan syarat untuk Persamaan (4.7b)

A+ HA3 + HyA? + HsA+ Hy =0 (4.6b)
24|11 Hz H,
A3|H1 Hs
A2|b1 b,
A6
1 1dq
dengan
H H; — H3
b1 =
Hy
HyH,
b, = 1,
= [-[4
b1H3 - H1b2
C =
H,H, — H H
— ( 1442 3) H3 H1H4_ 1
Hy (HiH; — H3)
_ <(H1H2 — Hs) Hy )
Hy " (HH; — H3)
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_ (HyH, — H3)H; — Hy*H,

(H{H; — H3)
_ c1b; — bicy
1= C1
_ [((Hle — H3)H; — H12H4>H ] ( (H{H, — H3) >
(HyH, — Hy) *|\(H,H, — H3)Hs — H,?H,

:[-[4

Persamaan (4.7b) akan memiliki akar-akar negatif jika dan hanya
jika

< H,Hy;,H;,H, > 0

& HH, > Hs

© (H{H; — H3)H3 — H12H4

Menentukan syarat untuk Persamaan (4.7c)

NP +KA+K,=0 (4.7c)
211 K,
1 K1
1 Iby
dengan
KiK;
b, = K

Persamaan (4.7c) akan memiliki akar-akar negatif jika dan hanya
jika K1, K, > 0.
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Lampiran K. Perhitungan Persamaan Karakteristik Titik
Setimbang Endemik Co-infection Chlamydia-
Pneumonia (Ey)5

Substitusi titik setimbang

(Ep)s = (S?,E;* E;P ES, 1LY, 1P, 175, Ri¥, Ry pada matrik
Jacobian, sehingga diperoleh

—e;1—e; — U 0 0 0 —eg ~Cu1 —ey—es 0 0
/ e, —e;—e, 0 0 eg 12 ey—eg 0 0 \
€ 0 —e,—e€1 0 —eg €11 ejs—ey 0 0
| 0 e, e —es e €12 eg—ey; 0 0 |
Je, = | 0 & 0 es —ew O 0 o o0 |
0 0 & —e 0 —eg3 0 0 0 |
0 0 0 ey 0 0 —eé1g 0 0
0 0 0 0 P1 0 P10 _619 /
0 0 0 0 0 P2 Poz —ey
dengan
_ cp cp _ c
er = P1ly" + Proly; e1q = PSP
_ cp cp _ cp
ey = Baly" + Bo2ly; e12 = P2E;
e3 =p+é& €13 = U+ p;
i — C
ey =pUté e14 = P10S?
es=U+e&pt+e e15 = P25
5 = U 10 02 15 02
_ _ cp
€6 = €10 — €02 e16 = Bo2E;
_ _ cp
ey = €2 t €19 e17 = P10k,
— C —
eg = 1S €18 = U+ P10 T Po2
_ cp —
eq = P1E, €19 = U+ wq

€10 = Ut P €0 = U+ Wy
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Selanjutnya dicari nilai eigen dari matriks di atas dengan langkah-
langkah sebagai berikut:

dEt(AI _](Eo)s) =0

Ate +e;+u 0 0 0 eg €11 ey tegs 0 0
| —ey Ate;+e, 0 0 —eg €12 —ejq t e 0 0
—e, 0 Ate,+e 0 ey —€11  —ey5teyy 0 0
0 —e, —e Ates € 62 —eteyy 0 0
© 0 —& 0 —es Ategy 0 0 0
0 0 —& e 0 A+ess 0 0 0
0 0 0 —e; 0 0 A+e 0 0
0 0 0 0 —P1 0 —P1o Atey —w;
0 0 0 0 0 —p3 —Poz —w;  A+ey
A+e +e,+pu 0 0 0 eg €11 ey tes 0
—e, Ates+e, 0 0 —eg ez —enpte 0
—e, 0 Ate,+e 0 ey —€11  —e;5+eyy 0
0 —e —e A+e —€y €12 —eptey 0
©w, 0 e 0 e, Atep O 0
0 0 —&, e 0 A+ e 0 0
0 0 0 —€7 0 0 A+egg 0
0 0 0 0 0 —P2 —Poz et
A+e +e,+u 0 0 0 s 2%} eyt es 0
—e, A+e;+e, 0 0 —€g e —e t e 0
—e, 0 Ate,+e; 0 €y —e;  —ejste, 0
0 —e —e; A+e —€9 €12 —est ey 0 _
+(A + e3) 0 e 0 2o Aten 0 0 |=0
0 0 —&, es 0 Atey 0 0
0 0 0 —e; 0 0 Atemn 0
0 0 0 0 =P 0 -0 Atey
Ate +e+pu 0 0 0 g 2% e tegs
—ey A+ez+e, 0 0 —eg e —ejy t e
—e, 0 Ates+e 0 €9 —enn  —eistepy
© —WW; 0 —e; —e; Ates —€ —€12  —ejgt ey
0 —& 0 —es Ateg 0 0
0 0 —& € 0 A+egs 0
0 0 0 —e7 0 0 A+eg
Ate +e,+u 0 0 0 €g 2% et e
—e A+teste, 0 0 —€g €12 —ey e
—e, 0 Ate,+e 0 €y —ei1  —ejstey
+(A+ e30) (A + e55) 0 —e, —e; Ates € —e;, —eten| =0
0 —& 0 —es Ateg 0 0
0 0 —& € 0 A+e; 0

0 0 0 —e 0 0 A+eyq
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At+e +e,+u 0 0 0 eg e1n ey tes
—e; Ates+e, 0 0 —eg ez —epte
—e; 0 Ate,+e 0 eg —e11  —ejs+ey;
© [~wi0p + (A + e20) (A + e19)] 0 —e; —e; At+es € —€12  —ejgte|=0
—& 0 —es Atep 0 0
0 0 —& eg 0 A+es 0
0 1] 1] —e7 0 0 A+t eqg
Ates+e, 0 0 —eg e; e teg
0 Ates+e 0 €9 —€11  —e;steyy
—e; —e Ates € —ei2  —egtey|
o A+e +e+u) e 0 —es A+ep 0 0 [—w,w,
0 —& eg 0 A+eq3 0
0 0 —éy 0 0 A+eg
+ (A + e30) (A + e19)]
0 0 0 eg ey €14+ €5
0 Atet+e 0 €9 —e11  —ejstey
—e, —ey A+ es —€9 —€12 —e16 +e17 _
Ry 0 —e, A+egp 0 [Fwi0; + (A + €20) (A + €19)]
0 —& € 0 A+ e3 0
0 0 —ey 1] 0 A+eg
0 0 0 eg e €14t €15
A+e;+e, 0 0 —€g €12 —es t e
e —e A+ —e —e —egte
—€ _gi 0 ! —e:s A+ :10 012 160 T —ww, + (A + e0)(A +e19)] =0
0 —& e 0 A+egs 0
0 0 —éy 0 0 A+eg
A+e,+e 0 €9 —e1n  —es teyy
—e; A+es € —€12  —egteyy
o A+e+e+wWA+es+ey) 0 —es A+eg 0 0 [~w,w,
—&, € 0 A+egs 0
0 —e7 0 0 A+eg
+ (A + ex0) (A + e19)]
0 0 —é€g €12 —e14 + e16|
At+es+e; 0 €9 —€11  —ejstepy
—(A+e +e,+ e, 0 —e Atep 0 0 [~wiw,
—& €6 0 A+e3 0
—é7 0 0 A+ eg
+ (A +e30)(A + eg9)]
0 0 —eg e  —eute
A+e,+e; 0 € —€11  —e;steyy
+(A+e +e;+we —e; At+es —€ —€1z  —etey|[-wiw,;
—& eg 0 A+egs 0
0 -e; 0 0 A+ e

+ (A +e30)(A + e9)]
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0 0 eg ey €14 + €5
A+e,+e 0 €9 —€11  —ej;stepy
—ee; 0 —es A+e 0 [—wiw; + (A + e30) (A + e19)]
—&, eg 0 A+ e3 0
0 —ey 0 0 A+ eg
0 0 eg e ey tegs |
A+e,+e 0 €  —enn  —e;stey
+ei&; —e; Ates —€  —erz  —ejgte|[~wiwy + (A +e0)(d+ep)]
—& e 0 A+te 0
0 —e; 0 0 A+ e
0 0 €g €11 ey tegs
Ates+e, 0 —eés €12 —es t e
—eje; —& —€ A+ep 0 0 [~w10; + (A + €50) (A + €19)]
0 € 0 A+es 0
0 —ér 0 0 A+eg
0 0 eg e ey t+egs
A+e;+e, 0 —eg €, ~euate
—e,&, —e; At+es ~€  —€in —egter|[—wiw, + (A+e)(A+e)] =0
—& —es Ateg 0
0 —e, 0 0 Aten
A+tes € —e1z  —egtery
—e, A+ e 0 0
oAte +e;+u)(A+es+e)(d+e,+ep) e: 0 A+ eps 0 [0,
—ez 0 0 A+ e
+ (A +e30)(A + eg9)]
0 23 —e;1  —ejstepy
—es A+e 0 0
+(A+e +e,+)(A+es+ey)e; e 0 A+ern 0 [~w,w,
—ey 0 0 A+egg
+ (A +e30) (A + eg9)]
0 €9 —enn —eisteyy
A+es —€9 —e1; —ejgtey|
+(A+e +e,+ WA +es+eye, —e, A4ey O [~w,w,
—e7 0 0 A+ eg
+ (A + e20) (A + e19)]
—ég €12 —e1s t e
—es A+ey 0
+(A+e+e;+we,(A+e,+e) e 0 Ateps 0 [—wiw,
—ey 0 0 A+eg
+ (A + e20) (A + eg9)]
0 —eg e, —enpteg
0 €9 —€11 —e;steqy
—(A+e+e,+ pweye; —es A+eyqy O 0 [wiws + (A + e20) (A + €10)]
—ey 0 0 A+eg
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0 —eg €12 —e1s t e
A+es —€ —€z  —egtey
—A+e+e+we(A+e,+eq) e 0 a4+ o1 0 [—wiw,
—e; 0 0 A+ e

+ A+ ez0) (A + eg9)]

0 ~es 12 —e1s e
0 €9 —e11  —e;steyy
—A+e +e+Wee e 0 A+egs 0 [—wiw; + (A + e20) (A + e19)]
—e; 0 0 A+ e
0 —eg e, —eptep

0 € —€3 —eistery
+(A+ e+ ey + Wee, Ates —es —en, —er+ey,

—ey 0 0 A+ eig

[0, + (A +e30)(A + eg9)]

0 €g €11 ey téegs
—es A+ey 0 0
+eie;(A+ e, +e;) e 0 A+ e, 0 [—wiw; + (A + e20) (A + 19)]
—ey 0 0 A+ e
0 g €y e tegs
0 €y —e —e;ste
T8 (e A+e, 011 150 Y [—w10, + (A + €20) (A + e5)]
—€ 0 0 A+eg
0 €g €11 els tegs
A+ —e, —e —epte
—e1&1(A+ e, +e;) 8685 09 A+ 2213 160 T [—w10; + (A + €20) (A + e15)]
—e; 0 0 A+ e
0 ¢€s €1 eyt e
_ 0 € —e;1 —estey
€i&1le, 0 2+ €13 [~wiw, + (A + e;0) (A + ey5)]
€ 0 0 A+ e
0 eg e11 €14 +e5
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Sehingga diperoleh persamaan karkteristik untuk titik setimbang
endemik co-infection chlamydia-pneumonia dengan pangkat
tertinggi adalah 9, yang ditunjukkan sebagai berikut

O [A7 + Li2% + LA + LyA* + Ly A3 + LgA? + LA + Ly ][22
+ Mll + Mz] == 0
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Lampiran L. Perhitungan Kriteria Routh-Hurwitz Persamaan
Karakteristik Titik Setimbang Endemik Co-
infection Chlamydia-Pneumonia (Ej)5

Menentukan syarat untuk Persamaan (4.8) agar memiliki akar-
akar negatif dengan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz

[A7 + LyA% + LpA% + LyA* + LyA3 + LgA? + LgA + L;][A% +
M;A+M,]=0 (4.8)
Persamaan karakteristik (4.8) dapat ditulis sebagai

A7+ Ly2% + LoAS + LaA* + Ly A3 + LeA2 + LgA+L, =0  (4.8a)

AP +MA+M,=0 (4.8b)

Menentukan syarat untuk Persamaan (4.8a)
A7+ L2% + LoA% + LaA* + L3 + LA + LA+ L, =0  (4.8a)
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b3 — 1~6 7
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LyLy — L, LL, — L. (LyL, — L3)Lg — Ly (L Lg — L;)
(=) - 1y (=) (e —lla— b= L))

(LL L)L L(LL L)\ ((LyLs — L Ll,— L (LyL, —Ly)
(LyL, — L)L — Ly (L L6*L7) |/ : 3 L * 5)((121 7)_(”% Z)(L7)((L1Lz7L3)2'327LJEL1L47L5)))

1 — — by
( (LyL; = Ly) (L 1Ls = Ls ) (Lle - L:() ((Lle —Ly)Ls — Ly (LyLg — L7))
L L (Ll = Ly)Ly = Ly (LyLy = Ls)

\
)

Persamaan (4.8a) akan memiliki akar-akar yang negatif jika dan
hanya jika Ly,L,, L3, Ly, Ls,Lg,L; > 0
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© (LyLy — L3)L3 > Ly(L1Ly — Ls).
<L1L4 ) (L1L2 - L3) ((L1L2 —L3)Ls — Ly (L1Lg — L7))

Ed

Ly (LyLy — Lg)Lsz — Ly (L1Ly — Ls)
(L1L2 L3)Ls — Ly(LiL¢ — L7)> S
(LyLy — L3)
(LyLy = L3)Ls — Ly(LyLy — L)\ { (LyLg — L LiL, — L (LyLy — L)
(e )<( =) - (5 3)“7)((L1L2—Lg)igz—Lileu—Ls)))\l

(L1L4L_ Ls) _ (L1L2 - L3) ((L1L2 —L3)Ls — L (LiLe — L7))
1

0

—

Ly (LyLy — L3)L3 — Ly(L1Lg — Ls)

Ll =Ly _ (ko= Ly (ks = L)
“<( s )(L”((Lle—Lg)Lg—L1<L1L4—L5)>>>

(L,L4 - LS) L (L gL, — LA) ((Lle —L3)Ls — Ly (LyLg — L7))
Ly Ly (LyLy = Ly)Ly — Ly (LyLy — L),

(LyLy = L)Ly — Ly (LyLy — Lo [ (LyLe — L LyL, — L: (LyLy, = Ly)
(LyLy = Ly)Lg — Ly (LyLg — Ly) I/( = ELliz—Lj) — )<( L 7)7( * 2L] 3)(L7)((L1L1—L4)Lz— leblbq—bs)))\l
( (LyL, — Ly) )7k (LxLz—Ls),(Lle—LA)((quz _LA)LS_LJ(LILG_L7)) /
1

L (LiLy = Ly)Ls = Ly(LyLy = Lg)

Menentukan syarat untuk Persamaan (4.8b)

A1 M,
A My
1 1by
dengan
MM,
b; = 7

Persamaan (4.8b) akan memiliki akar-akar negatif jika dan hanya
jika My, M, > 0.



Lampiran M. Source Code Simulasi

Source Code pada Pushbutton “PlotSusceptible’

% --- Executes on button press in PlotSusceptible.
function PlotSusceptible Callback (hObject, eventdata,
handles)

Fm————— e — inisialisasi parameter —----—--—--—---—

t0 = str2double (get (handles.t0, 'String'));

tf = str2double(get (handles.tf, 'String'));
n=str2double (get (handles.n, 'String'));

miu = str2double (get (handles.miu, 'String'));

betal = str2double (get (handles.betal, 'String'));
beta2 = str2double (get (handles.beta2, 'String'));
betal0 = str2double (get (handles.betall, 'String'));
betal02 = str2double (get (handles.betal02, 'String'));
epsilonl = str2double (get (handles.epsilonl, 'String'));
epsilon2 = str2double (get (handles.epsilon2, 'String'));
epsilonl0 = str2double (get (handles.epsilonl0, 'String’
epsilon02 = str2double (get (handles.epsilon02, 'String’
rhol = str2double (get (handles.rhol, 'String'));

rho2 = str2double (get (handles.rho2, 'String'));
rhol0 = str2double (get (handles.rhol0, "String")
rho02 = str2double (get (handles.rho02, "'String")
omegal = str2double (get (handles.omegal, 'String
omega2 = str2double (get (handles.omega2, 'String
h =(tf-t0)/n ;

t = 0:h:n*h;

hh = 1/2;

) )i
) )i

)i
)

S=zeros (n+l1,1);
El=zeros(n+l,1);
E2=zeros(n+l,1);
El2=zeros(n+l1,1);
Il=zeros(n+1,1);
I2=zeros (n+1l,1);
I12=zeros (n+1,1);
Rl=zeros(n+l,1);
R2=zeros (n+1,1);

El( )+E2 (1) +E12 (1) +I1(1)+I2(1)+I12(1)+R1(1)+R2(1
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G—mm Basic Reproduction Number -------—--——-—-
Rol=(betal*epsilonl)/ ( (miu+epsilonl) * (miu+rhol))
Ro2= (beta2*epsilon2)/ ((miu+epsilon2) * (miu+rho?2))
$Menampilkan hasil perhitungan Ro
set (handles.Rol, 'string', Rol);
set (handles.Ro2, 'string', Ro2);
if Rol >= 1
% 1f condition is true then print the following
chlamydia='Stabil'
set (handles.chlamydia, 'string',chlamydia) ;
elseif( Rol < 1)
% 1f else if condition is true
chlamydia='Tidak Stabil'
set (handles.chlamydia, "string',chlamydia) ;
end
if Ro2 >= 1
% 1f condition is true then print the following
pneumonia='Stabil’
set (handles.pneumonia, 'string',pneumonia) ;
elseif( Ro2 < 1)
% 1f else if condition is true
pneumonia='Tidak Stabil’
set (handles.pneumonia, 'string',pneumonia) ;
end
if Rol >= 1 & Ro2>=1
% if condition is true then print the following
coinfection="'Stabil'
set (handles.coinfection, 'string',coinfection);
elseif( Rol < 1 & Ro2 < 1)
% if else if condition is true
coinfection="'Tidak Stabil'
set (handles.coinfection, 'string',coinfection);
elseif( Rol < 1 & Ro2 >= 1)
% if else if condition is true
coinfection="'Tidak Stabil'
set (handles.coinfection, 'string',coinfection);
elseif( Rol >= 1 & Ro2 < 1)
% 1f else if condition is true
coinfection="'Tidak Stabil'
set (handles.coinfection, '"string',coinfection);

end
o Representasi Metode Runge-Kutta -------------
for i=l:n
%Step 1

K1 _S(i)= h* (miu-(miu*S(i))-
((betal*I1(i))+ (betalO*I12(i)))*S (i)~
((beta2*I2(i))+(betal02*I12(i)))*S (i ;
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K1 El1(i)= h*((betal*Il(i))+(betal0*I12(i))*S(i)-
(miu*El (1)) - (epsilonl*E1 (1))~
((beta2*I2(1))+ (beta02*I12(1i)))*E1(1));

K1 E2(1)= h*((beta2*I2(i))+ (betal2*I12(i))*S(i)-

(miu*E2 (1)) - (epsilon2*E2 (1)) -
((betal*I1 (i))+ (betal0*I12(1)))*E2(1));
K1 El12(i)=
h* (((beta2*I2(i))+ (betal02*I12(i)))*EL1(1)+((betal*I1 (1)) + (bet
al0*I12(1i)))*E2(1i)-(miu*E12(i))-(epsilonl0*E12 (1)) -

(epsilon02*E12(1)));
K1 I1(i)= h*((epsilonl*El(i))+ (epsilonl0*E12(i))-

(miu*I1(i))-(epsilon02*E12 (1)) - (rhol*I1(i)));

K1 I2(i)= h*((epsilon2*E2(1i))+ (epsilon02*E12(1))-
(miu*I2(1i))-(epsilonl0*E12 (1))~ (rho2*I2(1i)));

K1 I12(i)= h*((epsilon02*E12(i))+ (epsilonl0*E12(i))-
(miu*I12(i))-(rhol0*I12(i))-(rho02*I12(i)));

K1 R1(i)= h*((rhol*I1(i))+(rhol0*I12(1i))+ (omega2*R2 (1))~
(miu*R1 (1)) - (omegal*R1(i)));

K1 R2(i)= h* ((rho2*I2(i))+(rho02*I12(i))+ (omegal*R1(i))-
(miu*R2 (1)) - (omega2*R2(1))) ;

$Step2

K2 S(i)= h* (miu- (miu* (S(i)+hh*Kl S(i)))-
((betal* (I1(i)+hh*K1 I1(i)))+(betalO*(I12(i)+hh*K1l I12(i))))
*(S(1)+hh*K1_S(1))-
((beta2*( (1)+hh*Kl_12(i)))+(beta02*(112(i)+hh*Kl_112(i))))
*(S(1)+hh*K1_S(1)));

K2 El1(1)=
h* ((betal* (I1(i)+hh*K1 TI1(i)))+(betal0*(I12(i)+hh*K1 T12(1i))
) * (S (1) +hh*K1_S(i)) - (miu* (E1(i)+hh*K1 E1(i)))-
(ep51lonl*(El( i) +hh*K1 E1(i)))-
((beta2* (I2(1i)+hh*K1 I2(i)))+(betal02*(I12(i)+hh*K1l I12(i))))
*(E1(i)+hh*K1_E1(i)));

K2 E2(i)=
h* ((beta2* (I2(i)+hh*K1l I2(i)))+(beta02*(I12(i)+hh*K1l I12(1i))
) * (S (1) +hh*K1 S(i)) - (miu* (E2 (i )+hh*K1 _E2(1)))-
(ep5110n2*(E2( ) +hh*K1 E2(i))
((betal*(Il( ) +hh*K1 T1(i)))+(betalO* (I12(i)+hh*K1 TI12(i))))
*(E2 (1) +hh*K1_E2(1)));

K2 E12(1)=
h* (((beta2* (I2(i)+hh*K1l I2(i)))+ (betal02* (I12(i)+hh*K1 TI12(i)
))) *(E1(1)+hh*K1 _E1(i))+ ((betal* (I1(i)+hh*K1 I1(i)))+ (betalld
*(I12(i)+hh*K1 T12(i))))*(E2(i)+hh*K1 E2(i))-
(miu* (E12 (i) +hh*K1 _E12(1)))-
(epsilonlO* (E12(1i)+hh*K1l E12(1))) -
(epsilon02* (E12 (i) +hh*K1 E12(i))));

K2 I1(i)=
h*((ep51lonl*(El( i) +hh*K1 E1(i)))+(epsilonl0* (E12 (i) +hh*Kl E

12(1))) - (miu* (I1(i)+hh*K1l I1(i)))-
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(epsilon02* (E12 (1) +hh*K1 E12(1)))-
(rhol* (I1(i)+hh*K1 I1(1))));

K2 I2(1i)=
h*((ep51lon2*(E2(1)+hh*K1 E2(1)))+(epsilon02*(E12(i)+hh*K17E
12(1)))-(miu*(I2(1i)+hh*K1 I2(1)))-
(epsilonlO0* (E12 (1) +hh*K1 E12(1)))
(rho2* (I2 (i) +hh*K1 I2(i))));

K2 T12(i)=
h* ((epsilon02* (E12 (i) +hh*K1l E12 (1))
1 E12(i)))-(miu*(I12(i)+hh*K1 I12 (i)
(;holO*(Il2(i)+hh*K17112(i)))—
(rho02* (I12(i)+hh*K1 I12(i))));

K2 R1(i)=
h*((rhol*(Il(i)+hh*Kl_Il(l)))
(omega2* (R2 (i) +hh*K1 R2(i)))-
(omegal* (R1 (i) +hh*K1 R1(i))))

K2 R2(1)=
h*((rhoZ*(IZ(i)+hh*Kl_12(l)))
(omegal* (R1(i)+hh*K1 R1(i)))-
(omegaz2* (R2 (i) +hh*K1 R2(i))));

$Step3

K3 _S(i)= h* (miu-(miu* (S(i)+hh*K2 S(i)))-
betal* (I1(i)+hh*K2 I1(i)))+(betalO*(I12(i)+hh*K2 I12(i))))
S(i)+hh*K2_S(i))-
betal2* (I2 (1) +hh*K2 T2 (1i)))+ (betal2* (I12(1i)+hh*K2 T12(1i))))
S(i)+hh*K2 S(i))):

K3 E1(i)=
h*((beEal*(Il(i)+hh*K2_I1(i)))+(beta10*(I12(i)+hh*K2_I12(i))
) * (S (i) +hh*K2_S(i)) - (miu* (E1 (1) +hh*K2 E1(i)))-

(epsilonl* (E1(i)+hh*K2 E1(i)))-
((beta2* (I2(i)+hh*K2 I2(i)))+ (betal02* (I12(i)+hh*K2 TI12(i))))
*(E1 (i) +hh*K2_E1(i)));

K3 E2(i)=
h*((beEa2*(I2(i)+hh*K2712(i)))+(beta02*(112(i)+hh*K27112(i))
) * (S (i) +hh*K2 S(i))- (miu* (E2(i)+hh*K2 E2(i)))-
(epsilon2* (E2 (1) +hh*K2 E2(i)))-

((betal* (I1(i)+hh*K2 T1(i)))+ (betal0d* (I12(1i)+hh*K2 I12(i))))
*(E2 (i) +hh*K2_E2(1)));

K3 El12(i)=
*(((betaZ*(IZ( )+hh*K2 I2(i)))+ (beta02* (I12(i)+hh*K2 I12(i)
))* (E1 (i) +hh*K2_E1 (i))+( (betal* (I1(i)+hh*K2 T1(i)))+ (betalld
(T12 (1) +hh*K2_TI12(i))))* (E2 (i) +hh*K2 E2 (i))-
miu* (E12 (1 )+hh*K2 _E12(i)))-
epsilonl0* (E12 (i) +hh*K2 E12(i))) -
epsilon02* (E12 (1) +hh*K2 E12(i))));

K3 TI1(i)=
h*((ep51lon1*(E1( i)+hh*K2 E1(i)))+(epsilonlO* (E12(i)+hh*K2 E
12(i)))-(miu* (I1(i)+hh*K2 I1(i)))-

)+ (epsilonl0* (E12 (i) +hh*K
)) =

+(rhol0* (I12(i)+hh*K1 I12(i)))+
(miu* (R1(1)+hh*K1l R1(1)))-
rho02* (I12 (i) +hh*K1 I12(i)))+

+(
(miu* (R2 (1) +hh*K1 R2(1)))-

h
)

*
(
(
(
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(epsilon02* (E12 (1) +hh*K2 E12(1)))-
(rhol* (I1(i)+hh*K2 I1(i))));
K3 I2(1)=
h* ((epsilon2* (E2 (i) +hh*K2 E2(i)))+(epsilon02* (E12 (i) +hh*K2 E
12(1)))-(miu* (I2(i)+hh*K2 I2(1i)))-
(epsilonlO* (E12 (1) +hh*K2 E12(1)))-

(rho2* (I2(i)+hh*K2 I2(1))));

K3 I12(i)=
h* ((epsilon02* (E12 (1) +hh*K2 E12(i)))+ (epsilonl0* (E12 (i) +hh*K
2 E12(1)))-(miu*(I12(1i)+hh*K2 T12(i)))-
(rholO*(IlZ(i)+hh*K27112(1)))—
(rho02* (I12 (1) +hh*K2 I12(i))));

K3 R1(i)=
h* ((rhol* (I1(i)+hh*K2 I1(i)))+(rhol0*(I12(i)+hh*K2 I12(i)))+
(omega2* (R2 (1) +hh*K2 R2(i))) - (miu* (R1 (i) +hh*K2 R1(i)))-
(omegal* (R1 (i) +hh*K2 R1(i))));

K3 R2(1)=
h* ((rho2* (I2(1i)+hh*K2 I2(i)))+(rho02*(I12(i)+hh*K2 I12(i)))+
(omegal* (R1 (i) +hh*K2 R1(i)))-(miu* (R2(i)+hh*K2 R2(i)))-
(omegaZ*(R2(1)+hh*K2 R2(1))));

$Stepd

K4 S(i)= h* (miu-(miu*(S(i)+K3_S(i)))-
((betal* (I1(1)+K3 I1(i)))+ (betal0*(I12(1)+K3 I12(i))))*(S(1)
+K3_S (1)) -
((beta2* (I2(1)+K3_T2(1)))+(betal2* (I12(1)+K3_T12(i))))*(S(1)
+K3 S(i))):

K4 E1(1)=
h* ((betal* (I1(i)+K3_TI1(i)))+ (betal0* (I12(i)+K3_T12(i)))*(S(1
) +K3_S (1)) - (miu* (E (1)+K3_E1(1)))—
(ep5110n1*(El( i)+K3 E1(1)))-
((beta2* (I2(1)+K3_I2(1)))+ (betal2*(I12(1)+K3 I12(i))))*(E1(1
)+K3_E1(1)));

K4 E2(i)=
h* ((beta2* (I2(i)+K3_I2(i)))+ (betal02* (I12(i)+K3 I12(i)))*(S(1
)+K3_ S (1)) - (miu* (E2(i)+K3 E2(1)))-
(ep5110n2*(E2( i)+K3 E2(1)))-
((betal* (I1(1i)+K3_T1(i)))+ (betal0*(I12(1)+K3_I12(i))))*(E2(1
)+K3_E2 (1)) ;

K4 E12(1)=
h* (((beta2* (I2(1)+K3 I2(i)))+(betal02* (I12(i)+K3 TI12(i))))*(E
1(1)+K3_E1(i))+ ((betal* (I1(i)+K3 CI1(i)))+ (betalO*(Il2(1)+K3
I12(1))))*(E2(1)+K3_E2(1))- (miu*(E12( )+K3_E12(i))) -
(epsilonlO* (E12(1)+K3 E12(1)))-
(epsilon02* (E12(1)+K3 E12(1))));

K4 I1(i)=
h* ((epsilonl* (E1(i)+K3 _E1(i)))+(epsilonl0* (E12(i)+K3_E12(1))
) = (miu* (I1(1)+K3 I1(i)))-(epsilon02*(E12(i)+K3 E12(i)))-

(rhol* (I1(i)+K3 I1(i))));



150

Lampiran M. Lanjutan

K4 I2(1)=
h* ((epsilon2* (E2 (1) +K3_E2(i)))+ (epsilon02* (E12 (i) +K3_E12(i))
)= (miu* (I2(i)+K3 I2(i)))-(epsilonlO* (E12(i)+K3 E12(i)))-
(rho2* (I2(1)+K3 I2(i))));

K4 T12(1)=
h* ((epsilon02* (E12 (1)+K3_E12(1i)))+(epsilonl0* (E12 (i) +K3 E12 (
i)))-(miu*(I12(i)+K3 I12(i)))-(rholO* (I12(i)+K3 I12(i)))-
(rho02* (I12 (1) +K3 I12(1))));

K4 R1(1)=
h* ((rhol* (I1(1)+K3 I1(i)))+(rhol0*(I12(1i)+K3 I12(i)))+ (omega
2* (R2(1)+K3 R2(1i)))-(miu* (R1(1)+K3 R1(1)))-
(omegal* (RL(i)+K3 R1(i))));

K4 R2(1)=
h* ((rho2* (I2(1)+K3 I2(i)))+(rho02*(I12(1)+K3 _I12(i)))+ (omega
1*(R1(i)+K3_R1(i)))-(miu*(R2(1)+K3 R2(i)))-
(omega2* (R2 (1) +K3 R2(i))));

%Total

S(i+l) = S(i) + (1/6)* (K1 _S(i) + (2*K2_S(i)) +
(2*K3_S(i)) + K4_S(i));
End

axes (handles.axesl) ;

plot(t,S,'r', 'LineWidth',2)

hold off

xlabel ('"Waktu')

ylabel ('Populasi');

title('Grafik Populasi Susceptible');
legend('S");

grid on

Source Code pada Pushbutton ‘PlotExposed’

--- Executes on button press in PlotExposed.
functlon PlotExposed Callback (hObject, eventdata, handles)
S—m inisialisasi parameter ---——--—--—---—--—-
t0 = str2double (get (handles.t0, 'String'));
tf = str2double(get (handles.tf, 'String'));
n=str2double (get (handles.n, 'String'));
miu = str2double (get (handles.miu, 'String'));
betal = str2double (get (handles.betal, 'String'));
beta2 = str2double (get (handles.beta2, 'String'));
betal0 = str2double (get (handles.betall, 'String'));
betal2 = str2double (get (handles.betal2, 'String'));
epsilonl = str2double (get (handles.epsilonl, 'String'));
epsilon2 = str2double (get (handles.epsilon2, 'String'));
epsilonl0 = str2double (get (handles.epsilonl0, 'String’
epsilon02 = str2double (get (handles.epsilon02, 'String’
rhol = str2double (get (handles.rhol, 'String'));
rho2 = str2double (get (handles.rho2, 'String'));

)) i
)) i
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rhol0 = str2double (get (handles.rhol0, 'String'
rho02 = str2double (get (handles.rho02, 'String'
omegal = str2double (get (handles.omegal, 'String
omega2 = str2double (get (handles.omega2, 'String’
h =(tf-t0)/n ;

t = 0:h:n*h;

hh = 1/2;

)
)

"))
))

S=zeros (n+l,1);
El=zeros(n+l,1);
E2=zeros(n+1,1);
El2=zeros(n+l,1);
Il=zeros (n+1l,1);
I2=zeros (n+1,1);
I12=zeros (n+1l,1);
Rl=zeros (n+1l,1);
R2=zeros(n+1,1);

Fm—m———————— inisialisasi variabel state ---—-—-——-----——-
S(1)=0.25;

E1(1)=0.18;

E2(1)=0.15;

E12(1)=0.12;

I1(1)=0.1;

I2(1)=0.09;

I12(1)=0.06;

R1(1)=0.03;

R2(1)=0.02;

N(1)=S(1)+EL1(1)+E2 (1)+E12 (1)+I1 (1)+I2(1)+I12(1)+R1(1)+R2 (1)
G Basic Reproduction Number -----—--—--—---—

Rol=(betal*epsilonl) / ( (miut+epsilonl) * (miu+rhol))
Ro2=(betal2*epsilon2) / ( (miut+epsilon?2) * (miu+rho2))
$Menampilkan hasil perhitungan Ro
set (handles.Rol, "string', Rol);
set (handles.Ro2, "'string', Ro2);
if Rol >= 1
% 1f condition is true then print the following
chlamydia='Stabil'
set (handles.chlamydia, "string',chlamydia) ;
elseif( Rol < 1)
% if else if condition is true
chlamydia='Tidak Stabil'
set (handles.chlamydia, "string',chlamydia) ;
end
if Ro2 >= 1
% 1f condition is true then print the following
pneumonia='Stabil'
set (handles.pneumonia, 'string', pneumonia) ;
elseif ( Ro2 < 1)
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% if else if condition is true
pneumonia='Tidak Stabil’
set (handles.pneumonia, 'string',pneumonia) ;
end
if Rol >= 1 & Ro2>=1
% if condition is true then print the following
coinfection="'Stabil"
set (handles.coinfection, 'string',coinfection);
elseif( Rol < 1 & Ro2 < 1)
% 1if else if condition is true
coinfection="'Tidak Stabil'
set (handles.coinfection, 'string',coinfection);
elseif( Rol < 1 & Ro2 >= 1)
% 1if else if condition is true
coinfection="Tidak Stabil'
set (handles.coinfection, 'string',coinfection);
elseif( Rol >= 1 & Ro2 < 1)
% 1if else if condition is true
coinfection="Tidak Stabil'

set (handles.coinfection, 'string',coinfection);

F———— Representasi Metode Runge-Kutta ------—-------
for i=1:n

sStep 1

K1 _S(i)= h* (miu-(miu*S (i)
((betal*I1 (1)) + (betal0d*I12 (
((beta2*I2 (1)) + (betal02*I12 (

K1 E1(i)= h*((betal*Il (i
(miu*El (1)) - (epsilonl*E1l (i)) -
((beta2*I2 (1)) + (beta02*I12(1)))*EL (1))

K1 E2(i)= h*((beta2*I2(i))+(betal02*I12(i))*S(1)-
(miu*E2 (1)) - (epsilon2*E2 (i)) -
((betal*I1(i))+ (betal0d*I12(1)))*E2(1));

K1 E12(1)=
h* (((beta2*I2(1))+ (beta02*I12(i)))*E1(1)+((betal*I1l(1))+ (bet
al0*I12(1i)))*E2 (1) - (miu*E12(i))-(epsilonl0*E12 (1))~
(epsilon02*E12(1)));

K1 TI1(i)= h*((epsilonl*El(i))+ (epsilonl0*E12 (1)) -
(miu*I1 (1)) - (epsilon02*E12 (1))~ (rhol*I1(i)));

K1 I2(i)= h*((epsilon2*E2(i))+ (epsilon02*E12(1i))-
(miu*I2 (1)) - (epsilonl0*E12 (1))~ (rho2*I2(i)));

K1 T12(i)= h*((epsilon02*E12(i))+ (epsilonl0*E12(1i)) -
(miu*I12 (1)) - (rhol0*I12 (1)) - (rho02*I12(1)));

K1 R1(i)= h*((rhol*Il(i))+(rhol0*I12(i))+ (omega2*R2(i))~-
(miu*R1 (1)) - (omegal*R1(i)));

K1 R2(i)= h*((rho2*I2(i))+(rho02*I12(i))+ (omegal*R1(i))-
(miu*R2 (1)) - (omega2*R2(1)))

(1)~
(1))
(betalO*I12 (1)) *S (i)~

)_
i)))*s
i)))*s
))+

’
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$Step2

K2 S(i)= h* (miu- (miu* (S (i) +hh*K1l S(i)))-
((betai*(Il(i)+hh*K1711(i)))+(beta10:(112(i)+hh*K17112(i))))
*(S(i)+hh*K1l S(i))-

((beta2* (12 (1) +hh*K1_I2(i)))+ (beta02* (112 (i) +hh*K1 T12(i))))
*(S (1) +hh*K1_S(i)));

K2 E1(i)=
h* ((betal* (I1(i)+hh*K1 T1(i)))+ (betalO* (I12(i)+hh*K1 T12(i))
) * (S (i) +hh*K1 S (i))- (miu* (E1 (i) +hh*K1 E1(i)))~-

)_

(epsilonl* (E1 (i) +hh*K1 E1 (1))
)+ (betal02* (I12(i)+hh*K1l I12(i))))

((beta2* (I2(i)+hh*K1 I2(i))
*(E1(i)+hh*K1 E1(i)));

K2 E2(i)=
h* ((beta2* (12 (i) +hh*K1 T2 (i)))+(beta02* (112 (i)+hh*K1 T12 (i)
) * (S (i) +hh*K1 S (i))- (miu* (E2 (i) +hh*K1 E2(i)))-

)_

(epsilon2* (E2 (1) +hh*K1 E2 (1))
))+(betalO* (I12(i)+hh*K1 I12(i))))

((betal*(Il(i)+hh*KliIl(i)
*(E2 (i) +hh*K1 E2(1)));

K2 E12(1i)=
h* (((beta2* (I2(1i)+hh*K1l I2(i)))+ (betal02* (I12(i)+hh*K1 I12(1i)
)) *(EL1(1)+hh*K1 E1(i))+((betal* (I1(i)+hh*K1l I1(i)))+ (betall
(I12(i)+hh*K1 I12(i))))*(E2(1i)+hh*K1l E2(1))-
miu* (E12 (i) +hh*K1l E12(1)))-
epsilonlO* (E12 (1) +hh*K1 E12(1))) -
epsilon02* (E12 (i) +hh*K1 E12(i))));

K2 I1(i)=
h* ((epsilonl* (E1(i)+hh*K1l E1(i)))+(epsilonl0* (E12(i)+hh*Kl E
12(1)))-(miu* (I1(i)+hh*K1 T1(1)))-
(epsilon02* (E12 (i) +hh*K1 E12(i)))-
(rhol* (I1(i)+hh*K1 I1(i))));

K2 I2(i)=

((epSllon2*(E2( i) +hh*K1 E2(i)))+(epsilon02* (E12 (i) +hh*K1l E

12( )))—(miu*(I2(1)+hh*K1 TI2(1)))-
(epsilonlO* (E12 (i) +hh*K1 E12(1i)))-
(rho2* (I2(i)+hh*K1 I2(1))));

K2 T12(i)=
h*((ep5110n02*(E12( ) +hh*K1 E12 (1))
1 E12(i)))- (miu* (I12(i)+hh*K1 T12 (i)
(rhol0* (I12(i)+hh*K1 I12(i ))) -
(rho02* (I12 (i) +hh*K1 I12(1i))));

K2 R1 (i)
h* ((rhol* (I1
(1
(1

)
)

)
*
(
(
(

)+ (epsilonl0* (E12 (i) +hh*K
)) =

i)+hh*K1 T1(i)))+(rhol0* (I12(i)+hh*K1 TI12(i)))+
+hh*K1 R2(i)))- (miu* (R1(i)+hh*K1l R1(i)))-
+hh*K1 R1(i))));

(omega2* (R2
(omegal* (R1
K2 R2 (i )
h* ((rho2* (I
(omegal*(Rl(
(omega2* (R2 (1

\/\/H

i) +hh*K1_T2(i)))+(rho02* (112 (i) +hh*K1_T12(i)))+
+hh*K1 R1(i)))- (mlu (R2 (i) +hh*K1 R2(1))) -
+hh*K1 R2(i)))

\/\/H
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%Step3

K3 S(i)= h* (miu- (miu* (S (i) +hh*K2 S(i)))-
((betal* (I1(i)+hh*K2 I1(i)))+(betalO*(I12(i)+hh*K2 I12(i))))
*(S(i)+hh*K2 S(i))-
((beta2* (I2(1)+hh*K2 I2(i)))+ (betal2*(I12(i)+hh*K2 I12(i))))
*(S(i)+hh*K2 S(i)));

K3 El1(i)=
h* ((betal* (I1(i)+hh*K2 I1(i)))+ (betalO*(I12(i)+hh*K2 I12(1i))
) * (S (i) +hh*K2_ S(i))- (miu* (E1l (i) +hh*K2 E1(i)))-
(epsilonl* (E1 (i) +hh*K2 E1(i)))-
((beta2* (I2(i)+hh*K2 I2(i)))+(beta02*(I12(i)+hh*K2 I12(i))))
*(E1(1)+hh*K2 E1(i)));

K3 E2(i)=
h* ((beta2* (I2 (i) +hh*K2 I2(i)))+ (beta02* (I12(i)+hh*K2 I12(i))
) * (S (i) +hh*K2_ S(i))-(miu* (E2 (i) +hh*K2 E2(i)))-
(epsilon2* (E2 (1) +hh*K2 E2(1)))-
((betal* (I1(i)+hh*K2 I1(i)))+(betal0*(I12(i)+hh*K2 I12(i))))
* (E2 (1) +hh*K2 E2(i)));

K3 El12(i)=
h* (((beta2* (I2(i)+hh*K2 I2(i)))+ (betal02* (I12(i)+hh*K2 I12(1i)
)))*(E1(1)+hh*K2 El(1))+((beta1*(11(1)+hh*K2 Il(l)))+(beta10

*(I12(i)+hh*K2 TI12(i))))*(E2(i)+hh*K2 E2(i))-

(miu* (E12 (1) +hh*K2 E12(i))) -
(epsilonlO* (E12 (1) +hh*K2 E12(i)))-
(epsilon02* (E12 (1) +hh*K2 E12(i))));

K3 Il1(i)=
h* ((epsilonl* (E1 (i) +hh*K2 E1(i)))+(epsilonl0* (E12 (i) +hh*K2 E
12(1))) - (miu* (I1 (i) +hh*K2 T1(i)))-
(epsilon02* (E12 (1) +hh*K2 E12(i)))-
(rhol* (I1(i)+hh*K2 I1(i))));

K3 I2(i)=
h* ((epsilon2* (E2 (1) +hh*K2 E2(i)))+ (epsilon02* (E12 (1) +hh*K2 E
12(1))) - (miu* (I2 (1) +hh*K2 I2(i)))-
(epsilonlO* (E12 (i) +hh*K2 E12( ))) -
(rho2* (I2 (1)+hh*K2 I2(1))));

K3 T12(i)=
h* ((epsilon02* (E12 (i) +hh*K2 E12(i))
2 _E12(i)))- (miu* (I12 (i) +hh*K2_ T12 (i)
(rhol0* (I12(i)+hh*K2 I12(i)))-
(rho02* (I12 (1)+hh*K2 I12(1))));

K3 R1 (1)
h* ( (rhol* (Il
(4
(4

)+ (epsilonl0* (E12 (i) +hh*K
)) =

i)+hh*K2 TI1(i)))+(rholO*(I12(i)+hh*K2 T12(1)))+
)+hh*K27R2(l))) (miu* (R1 (i) +hh*K2 R1(i)))-
)+hh*K2 R1(i))));

(
(omega2* (R2 (1
(omegal* (R1 (1

K3 R2(i)=
h* ((rho2* (I2(
(omegal* (R1 (1
(omega2* (R2 (1

i)+hh*K2 I2(i)))+(rho02*(I12(1i)+hh*K2 T12(1)))+
)+hh*K2 R1(i)))-(miu* (R2(i)+hh*K2 R2(i)))-
)+hh*K2 R2(1i))));
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$Step4

K4 S(i)= h* (miu-(miu*(S(1i)+K3_S(i)))-
((betal* (I1(i)+K3 I1(i)))+(betal0* (I12(1i)+K3 I12(1))))*(S(1)
+K3 S (1)) -
((beta2* (I2(1)+K3_I2(i)))+ (betal2* (I12(1)+K3_TI12(i))))*(S(1)
+K3_S(i)));

K4 E1(i)=
h* ((betal* (I1(i)+K3 I1(i)))+(betallO* (I12(i)+K3 I12(i)))*(S(i
)+K3_S(1))-(miu*(E1(1)+K3_E1(i)))-
(epsilonl* (E1(i)+K3 E1(1)))-

((beta2* (I2(1i)+K3 I2(i)))+(betal2* (I12(1i)+K3 I12(1i))))*(EL1 (i
)+K3 E1(i)));

K4 E2(1)=
h* ((beta2* (I2(i)+K3_I2(1i)))+ (betal02* (I12(i)+K3 I12(i)))*(S(1

)+K3_S(i))-(miu*(E2(1)+K3_E2(i)))-
(epsilon2* (E2 (1) +K3 E2(1)))-

((betal* (I1(i)+K3 I1(i)))+(betall0* (I12(i)+K3 I12(1i))))*(E2(i
) +K3_E2(1)));

K4 E12(1)=
h* (((beta2* (I2(1)+K3 I2(1)))+(betal02* (I12(1i)+K3 I12(i))))*(E
1(1)+K3 E1(i))+ ((betal* (I1(i)+K3 TI1(i)))+ (betalld*(I12(1i)+K3
I12(1))))*(E2(1)+K3_E2(1))- (miu* (E12(i)+K3_E12(i)))-
(epsilonlO* (E12(1)+K3 _E12(1)))-
(epsilon02* (E12 (1) +K3_E12(1))));

K4 I1(i)=
h*((ep51lonl*(El( i)+K3 E1(i)))+ (epsilonlO* (E12(1i)+K3_E12 (1))
) = (miu* (I1(1i)+K3 I1(i)))-(epsilon02*(E12(i)+K3 E12(i)))-
(rhol* (I1(i)+K3 I1(i))));

K4 I2(i)=
h*((ep51lon2*(E2( 1) +K3 E2(i)))+ (epsilon02* (E12(1)+K3_E12 (1))
) = (miu* (I2(1)+K3 I2(i)))-(epsilonlO*(E12(i)+K3 E12(i)))-
(rho2* (I2(i)+K3 IZ( ))))

K4 T12(i)=
h* ((epsilon02* (E12(1)+K3_E12(i)))+ (epsilonl0* (E12(1)+K3 E12(
i))) - (miu* (I12(1)+K3 I12(i)))-(rhol0*(I12(1i)+K3 I12(i)))-
(rho02* (I12 (i) +K3 112( i))))

K4 R1(i)=
h* ((rhol* (I1(1)+K3_TI1(i)))+(rhol0O*(I12(1)+K3_I12(i)))+ (omega
2* (R2 (1) +K3_R2 (1 ))) - (miu* (RL (i) +K3 ~R1(1)))-
(omegal* (R1(1i)+K3 R1(1))));

K4 R2(i)=
h* ((rho2* (I2(1)+K3_I2(i)))+(rho02*(I12(1)+K3_I12(i)))+ (omega
1*(R1(i)+K3 R1 (41 ))) - (miu* (R2 (i) +K3 ~R2(1)))-
(omega2* (R2 (1) +K3 R2(1))));

%Total

E1(i+l) = E1(i) + (1/6)*(K1_El1(i) + (2*K2 El1(i)) +

(2*K3 E1(i)) + K4 E1(i));
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E2(i+1) = E2(i) + (1/6)* (K1 _E2(i) + (2*K2 E2(i)) +
(2*K3 E2(i)) + K4 E2(i));

E12 (i+1) = E12(i) + (1/6)* (K1 _E12(i) + (2*K2 _E12(i)) +
(2*K3_E12(i)) + K4 _E12(i));

end

axes (handles.axesl);
plot (t,El, 'r', 'LinewWidth',2)

hold on
plot(t,E2, 'k', 'Linewidth', 2)
hold on

plot(t,E12,'b', 'LineWidth', 2)
hold off

xlabel ('"Waktu')

ylabel ('Populasi');

title('Grafik Populasi Exposed');
legend('E1l','E2','E12");

grid on

Source Code pada Pushbutton ‘PlotInfected’

% —--—- Executes on button press in PlotInfected.
functlon PlotInfected Callback (hObject, eventdata, handles)
G inisialisasi parameter --—-—----———-—---—-
t0 = str2double(get (handles.t0, 'String'));

tf = str2double(get (handles.tf, 'String'));
n=str2double (get (handles.n, 'String'));

miu = str2double (get (handles.miu, 'String'));

betal = str2double (get (handles.betal, 'String'));

beta2 = str2double (get (handles.beta2, 'String'));

betal0 = str2double (get (handles.betall, 'String'));

betal2 = str2double (get (handles.betal2, 'String'));

epsilonl = str2double (get (handles.epsilonl, 'String'));
epsilon2 = str2double (get (handles.epsilon2, 'String'));
epsilonl0 = str2double (get (handles.epsilonl0, 'String')
epsilon02 = str2double (get (handles.epsilon02, 'String"')
rhol = str2double (get (handles.rhol, 'String'));
rho2 = str2double (get (handles.rho2, 'String')) ;
rhol0 = str2double (get (handles.rhol0O, 'String'));
rho02 = str2double (get (handles.rho02, 'String'));
omegal = str2double (get (handles.omegal, 'String’
omega2 = str2double (get (handles.omega?2, 'String’

)
)

)) i
)) i

=(tf-t0)/n ;
O:h:n*h;
h=1/2;

e e e
Il

S=zeros (n+1,1);
El=zeros (n+l,1);
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E2=zeros (n+1,1);
El2=zeros(n+l,1);
Il=zeros (n+1,1);
I2=zeros (n+1,1);
I12=zeros (n+l,1);
Rl=zeros(n+l,1);
R2=zeros(n+l1,1);

Gm—mmmm inisialisasi variabel state -—--—-—--—--—---
S(1)=0.25;

E1(1)=0.18;

E2(1)=0.15;

E12(1)=0.12;

I1(1)=0.1;

I2(1)=0.09;

I12(1)=0.06;

R1(1)=0.03;

R2(1)=0.02;
N(1)=S(1)+E1(1)+E2(1)+E12 (1) +I1(1)+I2(1)+I12(1)+R1(1)+R2(1)
Fm—m——— = Basic Reproduction Number ------———-—----——-

Rol=(betal*epsilonl)/ ((miu+epsilonl) * (miu+rhol))
Ro2= (betal*epsilon2)/ ((miutepsilon2) * (miu+rho2))
%$Menampilkan hasil perhitungan Ro
set (handles.Rol, "string', Rol);
set (handles.Ro2, 'string', Ro2);
if Rol >=1
% if condition is true then print the following
chlamydia='Stabil'
set (handles.chlamydia, 'string',chlamydia) ;
elseif ( Rol < 1)

% if else if condition is true
chlamydia='Tidak Stabil'
set (handles.chlamydia, 'string',chlamydia) ;
end
if Ro2 >= 1
% if condition is true then print the following
pneumonia='Stabil'
set (handles.pneumonia, 'string', pneumonia) ;
elseif ( Ro2 < 1)
% if else if condition is true
pneumonia='Tidak Stabil'
set (handles.pneumonia, 'string', pneumonia) ;
end
if Rol >= 1 & Ro2>=1
% if condition is true then print the following
coinfection="'Stabil'
set (handles.coinfection, 'string',coinfection);
elseif( Rol <1 & Ro2 < 1)

o

% if else if condition is true
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coinfection="Tidak Stabil'
set (handles.coinfection, 'string',coinfection);
elseif( Rol < 1 & Ro2 >= 1)
% if else if condition is true
coinfection="Tidak Stabil'
set (handles.coinfection, 'string',coinfection);
elseif( Rol >= 1 & Ro2 < 1)
% if else if condition is true
coinfection="Tidak Stabil'

set (handles.coinfection, 'string',coinfection);

end
gm—mm - Representasi Metode Runge-Kutta -------------
for i=1:n
%Step 1

K1 S(i)= h* (miu-(miu*S(i))-
((betal*I1l(i))+ (betal0*I12(1i)))*S (i)~
((beta2*I2 (1)) + (betal02*I12(1i)))*S(i));
K1 E1(i)= h*((betal*Il(i))+(betalO*I12(i))*S(1)-
(miu*ELl (1)) - (epsilonl*E1l (i))-
((beta2*I2(1))+ (betal2*I12(1i)))*EL1(1));
K1 E2(i)= h*((beta2*I2(i))+ (betal2*I12(i))*S(i)-
(miu*E2 (1)) - (epsilon2*E2 (i) ) -
((betal*I1 (1)) +(betal0d*I12(1)))*E2(1));
K1 E12(i)=
h* (((beta2*I2(1i))+ (betal2*I12(1)))*E1(i)+ ((betal*I1 (1)) + (bet
al0*I12(1)))*E2 (1) - (miu*E12 (1)) - (epsilonl0*E12 (1))~
(epsilon02*E12(i)));
K1 T1(i)= h* ((epsilonl*E1 (i))+ (epsilonl0*E12 (i))~-
(miu*I1l(i))-(epsilon02*E12 (1))~ (rhol*I1(i)));
K1 I2(i)= h*((epsilon2*E2(1i))+ (epsilon02*E12(1))-
(miu*I2 (1)) - (epsilonl0*E12 (1))~ (rho2*I2(i)));
K1 T12(i)= h*((epsilon02*E12(i))+ (epsilonl0*E12 (i))-
(miu*I12(i)) - (rhol0*I12(i))-(rho02*I12(i)));
K1 R1(i)= h*((rhol*I1(i))+(rhol0*I12(i))+ (omega2*R2(i))-
(miu*R1 (1)) - (omegal*R1(i)));
K1 R2(i)= h* ((rho2*I2(i))+(rho02*I12 (i))+ (omegal*R1 (i))-
(miu*R2 (1)) - (omega2*R2(1)));
%Step2
K2 S(i)= h* (miu- (miu* (S(i)+hh*K1 S(i)))-
betal* (I1(i)+hh*K1 I1(i)))+(betalO*(I12(i)+hh*K1l I12(i))))
S(i)+hh*K1 S (i))-
beta2* (I2 (1) +hh*K1 T2 (1)))+ (beta0d2* (I12 (1) +hh*K1 TI12(i))))
S(1)+hh*K1 S(i)));
K2 El1(1)=
h* ((betal* (I1(i)+hh*K1 TI1(i)))+(betalO*(I12(i)+hh*K1 T12(i))
) * (S (i) +hh*K1_S(i))- (miu* (E1 (1) +hh*K1 E1(i)))-
(epsilonl* (E1 (i) +hh*K1 E1(i)))-

((
*(
((
*(



159

Lampiran M. Lanjutan

((beta2* (I2(i)+hh*K1 I2(i)))+ (beta02* (I12(i)+hh*K1 I12(i))))
*(E1(i)+hh*K1 E1(i)));
K2 E2(1)=
h* ((beta2* (I2(1i)+hh*K1 I2(1i)))+(beta02* (I12(1i)+hh*K1 I12(1i))
) * (S (i) +hh*K1 S (i))-(miu* (E2 (i) +hh*K1 E2(i)))-

)_

(epsilon2* (E2 (i) +hh*K1 E2 (1))
)+ (betalO* (I12(i)+hh*K1 I12(i))))

((betal* (I1(i)+hh*K1 I1(i))
*(E2 (1) +hh*K1 E2(1)));

K2 E12(i)=
h* (((betal2* (I2(i)+hh*K1 T2(i)))+ (beta0d2+* (112 (i)+hh*K1 T12 (i)
)))* (E1 (i) +hh*K1_E1(i))+((betal* (I1(i)+hh*K1 T1(i)))+ (betall
* (112 (1) +hh*K1 _T12(1))))* (E2 (1) +hh*K1 _E2 (i))-

(miu* (E12 (1) +hh*K1 E12(i)))-
(epsilonlO* (E12(1i)+hh*K1 E12(1i)))-
(epsilon02* (E12 (i) +hh*K1 E12(i))));

K2 T1(i)=
h* ((epsilonl* (E1(i)+hh*K1l E1(i)))+(epsilonlO* (E12(i)+hh*K1l E
12(1)))-(miu* (I1(i)+hh*K1 I1(i)))-

(epsilon02* (E12 (1) +hh*K1 E12(1i)))-
(rhol* (I1(i)+hh*K1 I1(i))));

K2 I2(1i)=
h* ((epsilon2* (E2 (i) +hh*K1l E2(i)))+(epsilon02* (E12 (i) +hh*Kl E
12(1))) - (miu* (I2(i)+hh*K1 I2(1i)))-

(epsilonl0* (E12 (i) +hh*K1 E12( ))) -
(rho2* (I2 (i) +hh*K1 I2(i))));

K2 I12(i)=
h*((epsilonOZ*(E12(i)+hh*KliE12(i)))+(ep51lon10*(E12( i) +hh*K
1 E12(i))) - (miu*(I12 (i) +hh*K1 T12(i))

(rhol0* (I12 (i) +hh*K1 I12(i)))-
(rho02* (I12 (i) +hh*K1 I12(i))));

K2 R1(1)=
h* ((rhol* (I
(omega2* (R2 (1
(omegal* (R1 (4

K2 R2(1)
h* ((rho2* (I2
(i
(i

i) +hh*K1_T1 (i
) +hh*K1_R2 (
) +hh*K1_R1 (

1))+ (rhol0* (112 (i) +hh*K1 _T12(i)))+
1))) (miu* (R1 (i) +hh*K1 R1(i)))~-
i))));

i) +hh*K1_T2(i)))+(rho02* (112 (i) +hh*K1_T12(i)))+
) +hh*K1 R1(i))) - (mlu*(RZ( i) +hh*K1_R2(1))) -

) +hh*K1 R2 (i)))

(omegal* (R1

(omegaZ*(R2
$Step3

K3 S(i)= h* (miu- (miu* (S(i)+hh*K2 S(i)))-

((betal*(I1(i)+hh*K2 I1 (i i))) + (betalO* (I12 (i) +hh*K2 TI12(i))))

*(S(1)+hh*K2_S(1)) -

((beta2* (I2(i)+hh*K2 I2(i)))+ (beta02* (I12(i)+hh*K2 I12(i))))

* (S

1 (1
i
i
(
i
i

(i)+hh*K2_S(i)));

K3 E1(i)=
* ((betal* (I1(1i)+hh*K2 Il( )) )+ (betalO*(IlZ(i)+hh*K2_I12(i))
) * (S (i) +hh*K2 S (i))- (miu* (E1 (i) +hh*K2 E1(i)))-

(epsilonl* (E1 (i) +hh*K2 E1(i)))-
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((beta2* (I2(i)+hh*K2 I2(i)))+(betal02*(I12(i)+hh*K2 112(i))))
*(E1(1)+hh*K2 E1(1)));
K3 E2(i)=
h* ((beta2* (I2 (i) +hh*K2 I2(i)))+ (beta02*(I12(i)+hh*K2 I12(1i))
) * (S (1) +hh*K2_S(i))- (miu* (E2 (i) +hh*K2 E2(i)))-
(epsilon2* (E2 (i) +hh*K2 E2(i)))-
((betal* (I1(i)+hh*K2 I1(i)))+(betal0*(I12(i)+hh*K2 I12(i))))
* (B2 (1) +hh*K2_E2(i))) ;
K3 _E12(i)=
h* (((beta2* (I2(i)+hh*K2 I2(i)))+(beta02*(I12(1i)+hh*K2 T12(1)
))) *(E1 (i) +hh*K2 E1(i))+ ((betal* (Il (i)+hh*K2 I1(i)))+ (betall
*(I12(i)+hh*K2 I12(i))))*(E2(i)+hh*K2 E2(1))-
(miu* (E12 (1) +hh*K2 E12(1)))-
(epsilonlO* (E12 (1) +hh*K2 E12(1)))-
(epsilon02* (E12 (1) +hh*K2 E12(1))));
K3 I1(i)=
h* ((epsilonl* (E1(i)+hh*K2 E1(i)))+(epsilonlO* (E12(i)+hh*K2 E
12(1)))-(miu*(I1(i)+hh*K2 I1(1)))-
(epsilon02* (E12 (1) +hh*K2 E12(1)))-
(rhol* (I1(i)+hh*K2 I1(i)))):
K3 I2(i)=
h* ((epsilon2* (E2 (i) +hh*K2 E2(i)))+ (epsilon02* (E12 (i) +hh*K2 E
12(i))) - (miu* (I2(i)+hh*K2 I2(i)))-
(epsilonlO* (E12 (i) +hh*K2 E12(i)))-
(rho2* (I2 (1) +hh*K2 I2(i))));
K3 _I12(i)=
h* ((epsilon02* (E12 (i) +hh*K2 E12(i)))+ (epsilonl0* (E12 (i) +hh*K
2 E12(i)))-(miu*(I12(i)+hh*K2 I12(i)))-
(rhol0* (I12 (i) +hh*K2 I12(i)))-
(rho02* (I12(i)+hh*K2 TI12(i))));
K3 R1(i)=
h* ((rhol* (I1(i)+hh*K2 I1(i)))+(rholO* (I12(i)+hh*K2 I12(i)))+
(omega2* (R2 (i) +hh*K2 R2(i))) - (miu* (R1(i)+hh*K2 R1(i)))-
(omegal* (R1 (i) +hh*K2 R1(i))));
K3 R2(i)=
h* ((rho2* (I2 (i) +hh*K2 I2(i)))+(rho02* (I12(i)+hh*K2 I12(i)))+
(omegal* (R1 (i) +hh*K2 R1(i)))-(miu*(R2(i)+hh*K2 R2(i)))-
(omega2* (R2 (i) +hh*K2 R2(i))));

$Step4d

K4 S(i)= h* (miu-(miu* (S(i)+K3 S(i)))-
((betal* (I1(i)+K3 T1(i)))+ (betal0* (I12(1i)+K3 T12(i))))*(S(1)
+K3 S(i))-

((beta2* (12 (i) +K3_TI2(i)))+ (beta02* (112 (i)+K3_T12(i))))* (S (i)
+K3_S(1)));

K4 E1(i)=
h* ((betal* (I1(1)+K3 TI1(i)))+ (betalO* (I12(1)+K3 T12(1)))* (S (i
)+K3_S (i)) - (miu* (E1 (1) +K3_E1(i)))-
(epsilonl* (E1(i)+K3 E1(i)))-
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((beta2* (I2(1)+K3_I2(1)))+ (betal2* (I12(1i)+K3_I12(i))))*(E1 (1
)+K3_E1(i)));

K4 E2(i)=
h* ((beta2* (I2(i)+K3 I2(i)))+(betal02* (I12(i)+K3 I12(i)))*(S(i
)+K3_S(1))-(miu*(E2(1)+K3_E2(i)))-
(epsilon2* (E2 (1) +K3_E2(1))) -

((betal* (I1(i)+K3 I1(i)))+(betalO* (I12(i)+K3 I12(i))))*(E2(i
)+K3 E2(1)));

K4 E12(1)=
h* (((beta2* (I2(1)+K3_I2(i)))+ (betal2* (I12(1i)+K3 I12(i))))*(E
1(1)+K3 E1(i))+ ((betal* (I1(i)+K3 TI1(i)))+ (betal0* (I12(1i)+K3
I12(1))))*(E2(1)+K3 _E2(i))-(miu* (E12(i)+K3 E12(i)))-
(epsilonlO* (E12(1)+K3_E12(i)))-
(epsilon02* (E12(1)+K3_E12(1))));

K4 I1(1)=
h* ((epsilonl* (E1(i)+K3 E1(i)))+(epsilonlO* (E12(1)+K3 E12(i))
)= (miu* (I1(i)+K3 I1(i)))-(epsilon02* (E12(1i)+K3 E12(i)))-
(rhol* (I1(1)+K3_I1(i))));

K4 I2(1)=
h* ((epsilon2* (E2 (i) +K3 E2(i)))+(epsilon02* (E12 (1)+K3 E12(i))
)= (miu* (I2(1)+K3 I2(i)))-(epsilonl0* (E12(i)+K3 E12(i)))-
(rho2* (I2(1)+K3_I2(1))));

K4 T12(i)=
h* ((epsilon02* (E12 (i) +K3_E12(i)))+ (epsilonl0* (E12 (i) +K3_E12 (
i))) - (miu* (I12(1)+K3_T12(i)))-(rhol0*(I12(1)+K3_I12(i)))-
(rho02* (I12(1)+K3 I12(i))));

K4 R1(1)=
h* ((rhol* (I1(1)+K3_TI1(i)))+(rhol0O*(I12(1)+K3_TI12(i)))+ (omega
2* (R2 (1) +K3_R2(1))) - (miu* (R1(i)+K3_R1(1)))-
(omegal* (R1(i)+K3 R1(i)))):

K4 R2(1)=
h* ((rho2* (I2(1)+K3_I2(i)))+(rho02*(I12(1)+K3_TI12(i)))+ (omega
1*(R1(1)+K3_R1(i)))-(miu*(R2(1)+K3_R2(i)))-
(omega2* (R2 (1) +K3 R2(1))));

$Total

I1(i+l) = I1(i) + (1/6)* (K1 _I1(i) + (2*K2 Il(i)) +
(2*K3_TI1(i)) + K4 _I1(i)):;

I2(i+l) = I2(i) + (1/6)* (K1 _I2(i) + (2*K2 I2(i)) +
(2*K3 I2(1i)) + K4 I2(1));

I12(i+1) = I12(i) + (1/6)* (K1 _TI12(i) + (2*K2 I12(i)) +
(2*K3_T12(i)) + K4 _I12(i));
end

axes (handles.axesl);
plot(t,I1,'r', 'Linewidth',2)
hold on
plot(t,I2,'k', " 'LinewWidth',2)
hold on
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plot(t,I12,'b', 'LinewWwidth',2)

hold off

xlabel ("Waktu')

ylabel ('Populasi');

title('Grafik Populasi Infected'):
legend ('I1','"I2','I12");

grid on

Source Code pada Pushbutton ‘PlotRecovered’

% —--- Executes on button press in PlotRecovered.
function PlotRecovered Callback (hObject, eventdata, handles)
gm—m e m—m inisialisasi parameter ---------------—-

t0 = str2double (get (handles.t0, "'String'));

tf = str2double (get (handles.tf, 'String'));
n=str2double (get (handles.n, 'String'));

miu = str2double (get (handles.miu, 'String'));

betal = str2double (get (handles.betal, 'String'));

beta2 = str2double (get (handles.beta2, 'String'));
betal0 = str2double (get (handles.betall, 'String'));
betal2 = str2double (get (handles.betal2, 'String'));
epsilonl = str2double (get (handles.epsilonl, 'String'));
epsilon2 = str2double (get (handles.epsilon2, 'String'));
epsilonl0 = str2double(get (handles.epsilonlO, 'String'));
epsilon02 = str2double (get (handles.epsilon02, 'String'));
rhol = str2double (get (handles.rhol, 'String'));

rho2 = str2double (get (handles.rho2, 'String'));

rhol0 = str2double (get (handles.rholO, 'String'));

rho02 = str2double (get (handles.rho02, 'String'));
omegal = str2double (get (handles.omegal, 'String'));
omega2 = str2double (get (handles.omegaz2, 'String'));

h =(tf-t0)/n ;

t = 0:h:n*h;

hh = 1/2;

S=zeros (n+1,1);

El=zeros(n+l,1);
E2=zeros(n+1l,1);
El2=zeros(n+1,1);
Il=zeros(n+l,1);
I2=zeros (n+l,1);
Il2=zeros (n+l,1);
Rl=zeros(n+l,1);
R2=zeros (n+1,1);
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E12(1)=0.12;

I1(1)=0.1;

I2(1)=0.09;

I12(1)=0.06;

R1(1)=0.03;

R2(1)=0.02;
N(l)—S(l)+El(l)+E2(l)+E12(l)+Il(l)+12(l)+IlZ(l)+Rl(l)+R2(l)

—————————————————— Basic Reproduction Number -----—-——-----——-
Rol:(betal*ep31lonl)/((m1u+ep31lonl) (miu+rhol))
Ro2=(betal2*epsilon2) / ( (miut+epsilon?2) * (miu+rho?2))
%$Menampilkan hasil perhitungan Ro
set (handles.Rol, 'string', Rol);
set (handles.Ro2, 'string', Ro2);
if Rol >=1
% if condition is true then print the following
chlamydia='Stabil'
set (handles.chlamydia, 'string',chlamydia) ;
elseif ( Rol < 1)
% if else if condition is true
chlamydia='Tidak Stabil'
set (handles.chlamydia, 'string',chlamydia) ;
end
if Ro2 >= 1
% 1f condition is true then print the following
pneumonia='"Stabil'
set (handles.pneumonia, 'string', pneumonia) ;
elseif( Ro2 < 1)
% 1f else if condition is true
pneumonia='Tidak Stabil'
set (handles.pneumonia, 'string', pneumonia) ;
end
if Rol >= 1 & Ro2>=1
% 1f condition is true then print the following
coinfection="'Stabil'
set (handles.coinfection, '"string',coinfection);
elseif( Rol < 1 & Ro2 < 1)
% i1f else if condition is true
coinfection='Tidak Stabil’
set (handles.coinfection, '"string',coinfection);
elseif( Rol < 1 & Ro2 >= 1)
% 1f else if condition is true
coinfection='Tidak Stabil’
set (handles.coinfection, 'string',coinfection);
elseif( Rol >= 1 & Ro2 < 1)
% i1f else if condition is true
coinfection="'Tidak Stabil'
set (handles.coinfection, 'string',coinfection);
end
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—————————————— Representasi Metode Runge-Kutta -------------
for i=1l:n

$Step 1

K1 S(i)= h* (miu- (miu*S(i))-
((betal*I1(i))+(betal0*I12(1i)))*S (i)~
((beta2*I2 (1)) + (betal02*I12(1i)))*S(i));

K1 E1(i)= h*((betal*Il(i))+ (betal0*I12(i))*S(i)-
(miu*E1l (1)) - (epsilonl*E1 (1)) -
((beta2*I2 (1)) + (betal02*I12(1i)))*EL (1))

K1 E2(i)= h*((beta2*I2(1i))+ (betal02*I12(1i))*S(1)-
(miu*E2 (1)) - (epsilon2*E2 (i)) -
((betal*I1(i))+ (betal0d*I12(1)))*E2(1));

K1 El12(1)=
h* (((beta2*I2 (1)) + (betal02*I12(i)))*E1(1)+ ((betal*I1l(i))+ (bet
al0*I12(1)))*E2(1)-(miu*E12 (1)) - (epsilonl0*E12 (1))~
(epsilon02*E12(1)));

K1 I1(i)= h*((epsilonl*El(i))+(epsilonl0*E1l2(i))-
(miu*I1 (1)) - (epsilon02*E12 (1)) - (rhol*I1(i)));

K1 I2(i)= h*((epsilon2*E2(1i))+ (epsilon02*E12(i))-
(miu*I2 (1)) - (epsilonl0*E12 (1)) - (rho2*I2(i)));

K1 I12(i)= h*((epsilon02*E12(i))+ (epsilonl0*E12(i))-
(miu*I12 (1)) - (rhol0*I12 (1)) - (rho02*I12(1)));

K1 R1(i)= h*((rhol*I1(i))+(rhol0*I12(i))+ (omega2*R2(i))-
(miu*R1 (1)) - (omegal*R1(i)));

K1 R2(i)= h*((rho2*I2(i))+(rho02*I12(i))+ (omegal*R1 (i))-
(miu*R2 (1)) - (omega2*R2(1))) ;

sStep?2

K2 _S(i)= h* (miu-(miu* (S (i)+hh*K1l S(i)))-
betal* (I1(i)+hh*K1 T1(i)))+ (betal0* (I12(i)+hh*K1l T12(i))))
S(i)+hh*K1l S(i))-
betal2* (I2(1i)+hh*K1l I2(1i)))+ (betal02*(I12(1i)+hh*K1 I12(i))))
S(1)+hh*K1 S(i)));

K2 E1(i)=
h*((begal*(Il(i)+hh*K1711(i)))+(beta10*(IlZ(i)+hh*K17112(i))
) * (S (1) +hh*K1 S(i))- (miu* (E1(i)+hh*K1 E1(i)))-
(epsilonl* (E1 (i) +hh*K1l E1(i)))-

((beta2* (I2(i)+hh*K1l I2(i)))+(beta02*(I12(i)+hh*K1 T12(i))))
*(E1(1)+hh*K1 E1(1)));

K2 E2(1)=
h* ((beta2* (I2(i)+hh*K1l I2(1)))+ (beta02*(I12(i)+hh*Kl I12(1i))
) * (S (1) +hh*K1 S(i))- (mlu*(EZ(i)+hh*Kl_E2(1)))
(epsilon2* (E2 (i) +hh*K1l E2(i)))-
((betal* (I1(i)+hh*K1 I1(i)))+(betal0*(I12(i)+hh*K1l I12(i))))
*(E2(1)+hh*K1l E2 (1 i)));

K2 E12(i)=

*(((beta2* (I2(i)+hh*K1 I2(i)))+(betal02* (I12(i)+hh*K1l T12 (i)
))) *(E1(i)+hh*K1l E1(i))+ ((betal* (Il (i)+hh*K1l I1(i)))+ (betall
*(I12(i)+hh*K1l I12(i))))*(E2(1i)+hh*Kl E2(i))-
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(miu* (E12 (1) +hh*K1 E12(1i)))-
(epsilonlO* (E12 (1) +hh*K1 E12(1i)))-

(epsilon02* (E12 (i) +hh*K1 E12(1))));

K2 I1(1i)=
h* ((epsilonl* (E1(i)+hh*K1l E1(i)))+(epsilonl0* (E12(i)+hh*Kl E
12(1))) - (miu* (I1(i)+hh*K1 I1(i)))-

(epsilonOZ*(E12(1)+hh*K17E12(1)))—
(rhol* (I1(i)+hh*K1_TI1(1))));

K2 I2(1)=
h* ((epsilon2* (E2 (i) +hh*K1l E2(i)))+(epsilon02* (E12 (i) +hh*Kl E
12(1))) - (miu* (I2(i)+hh*K1 I2(1i)))-

(epsilonlO* (E12 (i) +hh*K1l E12(1i)))-
(rho2* (I2(i)+hh*K1 I2(i))));

K2 I12(i)=
h*((epsilon02*(El2(i)+hh*Kl_El2(i)))+(ep5110n10*(E12( i)+hh*K
1 E12(i)))-(miu*(I12(i)+hh*K1 I12(i))

(rhol0* (I12 (i) +hh*K1 I12(i)))-
(rho02* (I12 (i) +hh*K1 I12(i))));

K2 R1(1i)=
h* ((rhol* (I1(i)+hh*K1l I1(i)))+(rhol0*(I12(i)+hh*K1 I12(i)))+
(omega2* (R2 (i) +hh*K1 R2(i)))- (miu* (R1(i)+hh*K1l R1(i)))-
(omegal* (R1 (i) +hh*K1 R1(i))));

K2 R2(1)=
h* ((rho2* (I2(1)+hh*K1 TI2(i)))+ (rho02* (I12(i)+hh*K1 T12(i)))+
(omegal* (R1 (i) +hh*K1 Rl(l))) (miu* (R2 (i) +hh*K1 R2(i))) -
(omega2* (R2 (1) +hh*K1 R2(i))));

$Step3

K3_S(i)= h* (miu- (miu* (S(i)+hh*K2_S(i)))-

((betal* (I1(i)+hh*K2 T1(i)))+(betalO*(I12(i)+hh*K2 T12(i))))
*(S(1)+hh*K2_S(1)) -

((beta2* (I2(1i)+hh*K2 I2(i)))+(betal02*(I12(i)+hh*K2 I12(i))))
*(S(1)+hh*K2_S(i)));

K3_El( i)=
h* ((betal* (I1(i)+hh*K2 I1(i)))+(betalO*(I12(i)+hh*K2 I12(1i))
) * (S (1) +hh*K2 S (i)) - (miu* (E1 (i )+hh*K2 _E1(1)))-
(epsilonl* (EL (i)+hh*K2 E1 (1))

((beta2* (I2(i)+hh*K2 I2(i)))+(betal02* (I12(i)+hh*K2 I12(i))))
*(E1 (1) +hh*K2_E1(1)));

K3 E2(1)=
h* ((beta2* (I2(i)+hh*K2 I2(i)))+ (beta02* (I12(i)+hh*K2 I12(1i))
) * (S (i) +hh*K2 S(i)) - (miu* (E2 (i )+hh*K2 _E2(1)))-
(ep5110n2*(E2( i)+hh*K2 E2 (1))

((betal* (I1(i)+hh*K2 I1(i)))+(betal0* (I12(i)+hh*K2 I12(i))))
*(E2 (1) +hh*K2_E2(1)));
K3 E12(i)=
*(((beta2* (I2(1i)+hh*K2 I2(i)))+ (betal02* (I12(i)+hh*K2 T12(1)
))) *(E1(1)+hh*K2 E1(i))+ ((betal* (I1(i)+hh*K2 I1(i)))+ (betall

*(I12(i)+hh*K2 TI12(i))))*(E2(i)+hh*K2 E2(i))-
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(miu* (E12 (1) +hh*K2 E12(1)))-
(epsilonlO* (E12 (1) +hh*K2 E12(1)))
(epsilon02* (E12 (i) +hh*K2 E12(i)))
K3 Il(i)=
h* ((epsilonl* (E1 (i) +hh*K2 E1(i)))+(epsilonl0* (E12(1i)+hh*K2 E
12(1)))-(miu*(I1(i)+hh*K2 I1(1)))-
(epsilon02* (E12 (i) +hh*K2 E12(i)))
(rhol* (I1(i)+hh*K2 I1(i))));
K3 _I2(i)=
h* ((epsilon2* (E2 (i) +hh*K2 E2(i)))+ (epsilon02* (E12 (i) +hh*K2 E
12(i))) - (miu* (I2(i)+hh*K2 I2(i)))-
(epsilonlO* (E12 (i) +hh*K2 E12(i)))-
(rho2* (12 (i) +hh*K2_T2(1))));
K3_I12(i)=
h* ((epsilon02* (E12 (1) +hh*K2 E12(i)))+ (epsilonl0* (E12 (i)+hh*K
2 E12(i)))-(miu*(I12(i)+hh*K2 I12(i)))-
(rholO* (I12(i)+hh*K2 I12(i)))-
(rho02* (I12 (i) +hh*K2 I12(i))));
K3 R1(1)=
h* ((rhol* (I1(i)+hh*K2 I1(i)))+(rhol0*(I12(i)+hh*K2 I12(i)))+
(omega2* (R2 (i) +hh*K2 | R2(1)))—(mlu*(Rl(l)+hh*K2 Rl(l)))—
(omegal* (R1(i)+hh*K2 R1(i))));
K3 _R2(i)=
h* ((rho2* (I2(i)+hh*K2 I2(i)))+(rho02*(I12(i)+hh*K2 I12(i)))+
(omegal* (R1 (i) +hh*K2 R1(i))) - (miu* (R2 (i) +hh*K2 R2(i)))-
(omega2* (R2 (i) +hh*K2 R2(i))));
$Step4d
K4_S(i)= h* (miu- (miu* (S(i)+K3_S(1i)))-
((betal*(I1(i)+K3 I1(i)))+(betalO*(I12(1i)+K3 I12(i))))* (S (i)
+K3_S(i))-
((beta2* (I2(i)+K3 I2(i)))+(betal2* (I12(1i)+K3 TI12(i))))* (S (1)
+K3 S(i)));
K4 E1(i)=
h* ((betal* (I1(i)+K3 I1(i)))+(betalO* (I12(i)+K3 I12(i)))* (S (i
) +K3_S (1)) - (miu* (E1 (i) +K3_E1(i))) -
(epsilonl* (E1(i)+K3 E1(i)))-
((beta2* (I2(i)+K3 _I2(i)))+(beta02*(I12(1i)+K3 I12(i))))*(E1(1i
)+K3_E1(i)));
K4 E2(1)=
h* ((beta2* (I2 (1 )+K3 I2(i)))+(beta02* (I12(i)+K3 I12(i)))* (S (i
)+K3_S(i)) - (miu * (B2 (1 i)+K3 E2(i)))-
(epsilon2* (E2 (1) +K3 E2(i)))-
((betal* (I1(i)+K3 I1(i)))+(betal0d*(I12(1i)+K3 I12(i))))*(E2(i
)+K3_E2(1)));
K4 E12(i)=
*(((beta2* (I2(
1(1i)+K3 E1(1))+
I12(1)))) * (E2 (4

)

1)+K3 I2(1)))+(betal2* (I12(1)+K3 TI12(i))))*(E
((betal* (I1(i)+K3 I1(i)))+ (betal0*(I12(1)+K3
)+K3 _E2(i))-(miu* (E12 (1)+K3 E12(i)))-
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(epsilonlO* (E12(1)+K3_E12(i)))-

(epsilon02* (E12(1)+K3_E12(1))));

K4 T1(i)=
h* ((epsilonl* (E1(i)+K3 E1(i)))+(epsilonlO* (E12(1i)+K3 E12(i))
)= (miu* (I1(i)+K3 I1(i)))-(epsilon02*(E12(i)+K3 _E12(i)))-
(rhol* (I1(1)+K3_I1(i))));

K4 I2(1)=
h* ((epsilon2* (E2 (i) +K3 E2(i)))+(epsilon02* (E12(1)+K3 E12(i))
)= (miu* (I2(1)+K3 I2(i)))-(epsilonlO*(E12(i)+K3 _E12(i)))-
(rho2* (I2(1)+K3_I2(1))));

K4 T12(i)=
h* ((epsilon02* (E12 (i) +K3 E12(i)))+ (epsilonl0* (E12 (1)+K3 E12(
i))) - (miu* (I12(1i)+K3 I12(i)))-(rhol0*(I12(i)+K3 I12(i)))-
(rho02* (I12(1)+K3 I12(i))));

K4 R1(i)=
h* ((rhol* (I1(i)+K3 I1(i)))+(rhol0*(I12(i)+K3 I12(i)))+ (omega
2* (R2(1)+K3 _R2(1)))-(miu* (R1(i)+K3 R1(i)))-
(omegal* (R1(i)+K3_R1(i))));

K4 R2(i)=
h* ((rho2* (I2(i)+K3 I2(i)))+(rho02*(I12(i)+K3 I12(i)))+ (omega
1*(R1(1)+K3 R1(i)))-(miu* (R2(1)+K3 R2(1)))-
(omega2* (R2 (1) +K3_R2(1))));

%Total

1(i+1) = R1(i) + (1/6)* (K1 _R1(i) + (2*K2 R1(i)) +

)
(2*K3 ~R1(i)) + K4 R1(i));

2(i+1l) = R2(i) + (1/6)* (K1 _R2(i) + (2*K2 R2(i)) +
(2*K3 _R2(1)) + K4 R2(1));
end

axes (handles.axesl) ;

plot (t,R1l, 'r', 'LineWidth',2)

hold on

plot (t,R2, 'k', 'LineWidth',2)

hold off

xlabel ("Waktu')

ylabel ('Populasi');

title('Grafik Populasi Recovered');
legend('R1'",'R2");

grid on
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