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ABSTRAK

RANTI SIDU, 2024. ANALISIS MODEL STOKASTIK MATEMATIKA

SEIR PADA MODEL PENYEBARAN PENGGUNA NARKOBA

DENGAN FAKTOR EDUKASI. Skripsi. Gorontalo. Program Studi

Matematika. Jurusan Matematika. Fakultas Matematika dan Ilmu

Pengetahuan Alam. Universitas Negeri Gorontalo.

Pembimbing : (1) Dra. Lailany Yahya, M.Si, (2) Salmun K. Nasib,

S.Pd.,M.Si

Model epidemik SEIR merupakan salah satu model epidemik yang

merepresentasikan penyebaran pengguna narkoba pada empat kompartemen

susceptible, education, user, dan recovered. Pada penelitian ini, model SEIR

digunakan untuk mempelajari dinamika penyebaran pengguna narkoba

dengan faktor edukasi. Studi ini bertujuan untuk menganalisis penyebaran

pengguna narkoba dengan faktor edukasi menggunakan pendekatan stokastik

matematika dengan mempertimbangkan faktor waktu kejadian. Analisis

diawali dengan melakukan kontruksi model. Selanjutnya, ditentukan titik

kesetimbangan dengan menentukan bilangan reproduksi dasar, selanjutnya

menentukan peluang transisi dan peluang terjadinya pengguna dengan

pendekatan stokastik Continuous-time Markov Chain (CTMC). Simulasi

numerik untuk melihat pengaruh parameter laju populasi yang diedukasi,

laju populasi yang direhabilitasi, laju populasi yang telah berhenti dan laju

populasi rentan tanpa edukasi mendapatkan edukasi. Hasil analisis

menunjukkan peluang terjadinya pengguna adalah 0 ketika R0 ≤ 1 dan

(1/R0)
i0 ketika R0 > 1. Hasil simulasi menunjukkan dengan laju individu

yang diedukasi sebesar 80% dapat menyebabkan berkurangnya jumlah

populasi rentan menggunakan narkoba. Adapun laju populasi yang

direhabilitasi diperlukan sebanyak 7% per hari untuk mencegah

meningkatnya kembali kasus penyebaran pengguna narkoba. Kemudian laju

populasi yang telah berhenti diperlukan sebanyak 0, 04% dapat mengalami

peningkatan yang secara tidak langsung menyebabkan jumlah individu

pengguna menurun. Selanjutnya laju populasi rentan tanpa edukasi

mendapatkan edukasi diperlukan 7% untuk menekan angka populasi yang

rentan dan populasi pengguna narkoba.

Kata Kunci: Model Stokatik, Model Epidemik SEIR, CTMC, Narkoba
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Stokastik merupakan cabang ilmu matematika yang digunakan untuk

menyelesaikan berbagai persoalan matematika maupun diluar matematika.

Gejala yang dapat diukur dengan derajat kepastian yang tidak pasti disebut

model stokastik. Secara umum, model stokastik epidemilogi menggunakan

prinsip rantai markov. Pada tahun 1928 Reed dan Forst memperkenalkan

model stokastik dengan waktu diskret. Sedangkan, pada tahun 1926 untuk

pertama kalinya McKendrik mengusulkan model stokastik dengan waktu

kontinu, dan pada tahun 1949 dikembangkan oleh Barlett dengan

menggunkan model Kermack-McKendrick. Penelitian mengenai dinamika

penyebaran penyakit dengan menggunakan model stokastik telah banyak

dilakukan. Selanjutnya penulis akan mengembangkan model matematika

dengan menggunakan analisis stokastik pada masalah penyebaran narkoba

dengan faktor edukasi.

Narkotika diartikan sebagai obat atau bahan kimia yang berasal dari

tumbuhan, atau bahkan bukan tumbuhan, berdasarkan Undang-Undang

Narkotika Nomor 35 Tahun 2009. Obat-obatan dapat menyebabkan

kesadaran berkurang, halusinasi dan daya rangsang. Penyalahgunaan

narkoba dapat berdampak negatif terhadap kesehatan fisik, mental dan sosial

(Yusuf, 2010). Badan Narkotika Nasional (BNN) melaporkan bahwa data

dari penyalahgunaan narkoba semakin meningkat setiap tahunnya. Pada

tahun 2015 penggunaan narkoba mencapai 4,1 juta jiwa. Selain itu, ditahun

2016 sebesar 2,21% atau sekitar 4,2 juta jiwa, serta pada tahun 2017 Badan

Narkotika Nasional mengumumkan untuk data penyalahgunaan narkoba

mencapai 3.376.115 jiwa dengan rentan umur 10-59 tahun dan tercatat

paling banyak penggunaannya ialah remaja. Satu orang meninggal setiap 25

menit akibat meningkatnya kasus penggunaan narkoba.

Beberapa penelitian membahas mengenai penanganan narkoba telah

melakukan pendekatan menggunakan model matematika. Beberapa

penelitian terkait seperti, (Faisol, 2016) melakukan penelitian tentang

analisis model tipe SIRS pada penyebaran pengguna narkoba yang
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menghasilkan dua titik kesetimbangan yang bergantung pada bilangan

reproduksi dasar. Selanjutnya, (Husain, 2020) telah melakukan penelitian

model tipe SEIR, pada penyebaran pengguna narkoba. Dari hasil analisis

tersebut diperoleh dua titik kesetimbangan, yaitu titik endemik pengguna

narkoba dan titik bebas pengguna narkoba. Sedangkan (Supu, 2020) adalah

analisis model dinamika penyebaran pengguna narkoba dengan faktor

edukasi dan menambahkan populasi berhenti menggunakan narkoba, model

ini dimodifikasi dari model White and Comiskey, sehingga model tersebut

membentuk tipe SURS. Dalam penelitiannya, total populasi N dibagi

menjadi tiga variabel: kelas individu rentan (susceptible) menjadi pengguna

narkoba, ditandai dengan S, kelas individu pengguna narkoba yang tidak

dalam masa pengobatan ditandai oleh U1, dan kelas individu pengguna

narkoba yang tidak dalam masa pengobatan ditandai dengan U2. Total

populasi dapat dituliskan N = S + U1+U2.

Pada penelitian ini penulis akan memodifikasi model yang sudah dilakukan

sebelumnya oleh (Husain, 2020) dengan menggunakan pendekatan stokastik

yang belum banyak dilakukan. Pendekatan stokastik bisa menjadi solusi lain

dengan mempertimbangkan faktor waktu kejadian. Berdasarkan penelitian

ini akan dikembangkan model stokastik dengan pendekatan Continuous Time

Markov Chain (CTMC).

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini sebagai berikut :

1. Bagaimanakah model stokastik matematika pada model penyebaran

pengguna narkoba dengan faktor edukasi ?

2. Bagaimanakah menentukan peluang transisi dan peluang pengguna dari

model epidemik SEIR untuk model stokastik pada model penyebaran

narkoba dengan faktor edukasi?

3. Melakukan simulasi numerik epidemik SEIR stokastik?

1.3 Tujuan Penelitian

Berikut ini adalah tujuan penelitian:

1. Mengkontruksi model stokastik matemtaika pada model penyebaran

narkoba dengan faktor edukasi

2. Menentukan peluang transisi dan peluang pengguna dari model epidemik

SEIR

3. Melakukan simulasi numerik epidemik SEIR stokastik
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1.4 Manfaat Penelitian

Berikut ini adalah manfaat penelitian:

1. Dapat digunakan sebagai titik acuan baru bagi kemajuan penelitian

khususnya dalam pengembangan ilmu matematika terkait pemodelan

epidemik.

2. Dapat memberikan kontribusi dalam ilmu pengetahuan kususnya

dibidang stokastik yang terkait dengan bidang kesehatan.

3. Penelitian ini bisa dijadikan bahan acuan untuk penelitian selanjutnya.

4. Memperluas wawasan dan pengetahuan mengenai penggunaaan edukasi

dalam upaya penanganan pengguna narkoba.



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Kajian Teori

2.1.1 Titik Tetap

Berikut ditunjukan sistem persamaan diferensial dibawah ini:

ẋ = f(x) (2.1)

Titik tetap disebut juga titik x̄ jika f(x) = 0. Menurut Tu (1994), titik

ekuilibrium, titik kritis, atau titik ekuilibrium adalah nama lain dari titik

tetap. Setelah itu yang mengandung nama titik tetap sekarang digunakan.

2.1.2 Bilangan Reproduksi

Bilangan reproduksi, dinotasikan R0 Van Den Driessche dan Watmough

(2002), adalah nilai prediksi terjadinya infeksi per satuan waktu. Pada

penelitian ini, Van Den Driessche dan Watmough (2002) memperkenalkan

metode yang bisa digunakan untuk menentukan R0, yaitu dengan membuat

matriks yang berasal dari subpopulasi penyebab infeksi. Matriks ini biasa

disebut sebagai the next generasi matrix.

F dan V −1 adalah dua komponen the next generasi matrix, yang

didefinisikan sebagai.

C = FV −1 (2.2)

Matriks yang berukuran n× n adalah bagian F dan V , yaitu

F =
∂fi
∂ai

(0, b) dan V =
∂vi
∂ai

(0, b0) (2.3)

Dimana titik tetap bebas penyakit dinotasikan dengan (0.b0). Notasi v

mencerminkan tingkat migrasi penyakit, kematian, dan pemulihan dari

kompartemen ith, sedangkan Fi menyatakan tingkat infeksi di kompartemen

ith. Van Den Driessche dan Watmough (2002) menyatakan bahwa, diperoleh

R0 = ρ(FV −1) (2.4)

dimana modulus nilai eigen maksimum C = (FV −1) dilambangkan dengan

ρ(FV −1).
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2.1.3 Ruang Keadaan (State Space)

Menurut Praptono (1986) state space (ruang keadaan) adalah himpunan

suatu variable acak Xn dari suatu proses stokastik Xn, n ≥ 1.

2.1.4 Model Matematika

S(t), I(t), dan R(t) adalah variabel peubah acak dari model stokastik.

Rantai markov waktu diskrit (DTMC) adalah istilah yang digunakan untuk

itu. Jika waktu bersifat diskrit dan keadaan (state) serta waktunya dianggap

sebagai variabel acak. Model Continu T ime Markov Chain (CTMC) dapat

digunakan untuk menyelesaikan permasalahan peubah state. Model

Stochastic Differential Equation (SDE) digunakan jika state dan

waktunya berkelanjutan (kontinu). Peubah state disebut juga dengan

peubah acak diskret, dengan waktu kontinu

2.1.5 Peluang Transisi

Menurut (Ross, 2010), peluang transisi merupakan proses stokastik yang

setelah transisi dimulai pada state i dan berakhir pada state j.

2.1.6 Proses Stokastik dan Rantai Markov

Definisi 1 (Proses Stokastik)

X = {(t),∈ T} merupakan Proses stokastik yang dipetakan pada ruang

sampel Ω ke ruang state menggunakan sekumpulan variabel acak.

(Ross, 2010)

Definisi 2 (Rantai Markov Waktu Kontinu)

Jika kriteria berikut terpenuhi, proses stokastik {Xt, n = 0, 1, 2, . . . }
disebut sebagai Continuous-time Markov chain (CTMC).

0 ≤ t0 ≤ t1 ≤ · · · ≤ tn ≤ tn+1, jika memenuhi sebarang bilangan real yang

memenuhi

P{X(tn+1) = in+1|X(t0) = i0,X(t1) = i1, . . . ,X(tn) = in}

P{X(tn+1) = in+1|X(tn) = in}

(Allen, 2010)
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Definisi 3 (Proses Bercabang Ganda)

Berikut akan ditunjukan proses bercabang Galton-Watson.

1. Kelahiran dan keturunan Yn diberikan dalam generasi n, dengan variabel

acak adalah Yn dengan nilai {0, 1, 2, . . . }. {pk}∞k=0 sebagai distribusi

keturunannya, dimana

P{Yn = k} = pk, k = 0, 1, 2, 3, . . .

2. Karana untuk setiap individu memberikan kelahiran yang saling bebas

dari semua individu lain.

3. Setiap generasi n memiliki distribusi keturunan yang sama, Yn = Y.

(Pénisson, 2010)

Misalkan {I(t) : t ∈ [0,∞]} menjadi proses bercabang, dan

I(t) = (I1(t), . . . , In(t))
t menjadi kumpulan vektor variabel acak diskrit, di

mana t adalah transpose matriks (Harris, 1963). Sebagai ilustrasi, setiap

individu bertipe i akan melahirkan individu bertipe j, dan keturunan tipe i

tidak bergantung pada jumlah yang dihasilkan keturunan oleh individu lain

yang bertipe i atau bertipe j, dengan j ̸= i. Selanjutnya, individu bertipe i

memiliki sebaran peluang yang sama pada keturunannya.Untuk tipe apa pun

i, i = 1, 2, . . . , n, misalkan {Yji}nj=1 keturunan yang menjadi variabel acak.

Kemudian, Yji menunjukkan jumlah keturunan tipe j yang dihasilkan oleh

tipe i. Peluang individu tipe i melahirkan kj individu tipe j adalah

Pi(k1, k2, . . . , kn) = P(Y1i = k1, . . . ,Yni = kn).

(Jagers, 1975)

Selanjutnya probability generating function (pgf) keturunan i dengan

memberikan Ii = 1, dan Ij(0) = 0, j ̸= i, didefinisikan dengan

fi(u1, . . . , un) =
∞∑

kn=0

· · ·
∞∑

k1=0

Pi(k1, k2, . . . , kn)u
k1
1 . . . uknn (2.5)

fi(1, . . . , 1) = 1 dalam kasus ini.

(Mode, 1971)

Definisi 4 (Probability Generating Function)

Probability Generating Function dari distribusi keturunan di definisikan

sebagai berikut.
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f(t) =
∞∑
k=0

pkt
k

dengan rata-rata jumlah kelahiran dinyatakan sebagai

m = f ′(1) = lim
t−→1−

f ′(t) =
∞∑
k=1

kpk.

(Kimmel, 2002)

Diasumsikan PGF memenuhi lima sifat berikut.

1. f(0) = p0 > 0, f(1) = 1, dan p0 + p1 < 1.

2. f(t) kontinu pada t ∈ [0, 1].

3. f(t) terdefinisi takhingga pada t ∈ [0, 1).

4. f ′(t) =
∑∞

k=1 kpkt
k−1 > 0 pada t ∈ (0, 1].

5. f ′′(t) =
∑∞

k=2 k(k − 1)pkt
k−2 > 0 pada t ∈ (0, 1].

(Athreya, 1972)

Lemma 1

Diasumsikan PGF memenuhi sifat (1)-(5). Maka m ≤ 1 jika dan hanya jika

f ′(t) < 1 untuk t ∈ [0, 1).

Lemma 2

Diasumsikan PGF memenuhi sifat (1)-(5). Maka m ≤ 1 maka f memiliki titik

tetap tertentu saat t = 1 pada interval [0, 1].

Teorema 1

Misal pgf dari F , adalah

F(t1, . . . , tk) = (f1(t1, . . . , tk), . . . , fk(t1, . . . , tk))

merupakan fungsi nonlinear dari variabel t1, . . . , tk dan ekspektasi matriks M

beraturan dengan nilai eigen λ. Jika λ ≤ 1, maka

lim
n→∞

P{X(n) = 0|X(0) = δi} = 1, (2.6)

i = 1, 2, . . . , k. dan jika λ > 1, maka terdapat q = (q1, q2, . . . , qk), 0 < qi < 1

sedemikian sehingga

lim
n→∞

P{X(n) = 0|X(0) = δi} = qi (2.7)

dimana qi merupakan titik tetap dari fungsi pembangkit fi, fi(q1, q2, . . . , qn) =

qi.
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(Allen, 2010)

Definisi 5 (Jalan Acak Sederhana)

Rantai Markov dengan peluang transisi pi,i+1 = p dan pi,i−1 = 1 − p,

dan ruang state i himpunan bilangan bulat disebut juga sebagai Jalan acak

sederhana. Dimana 0 < p < 1 dan i = 0,±1,±2, . . . .

(Ross, 2010)

2.1.7 Edukasi

Menurut (Notoadmojo, 2003), edukasi adalah upaya yang disengaja

untuk mempengaruhi orang dalam banyak cara — secara individu, dalam

kelompok, atau dalam masyarakat. Tindakan berikut dapat diambil untuk

menghentikan penyebaran penggunaan narkoba sebagai berikut:

1. Pencegahan primer Orang-orang yang tidak terbiasa dengan obat-obatan

dan unsur-unsur sosial yang dapat menghentikan penggunaan narkoba

ditunjukkan pencegahan ini.

2. Pencegahan sekunder Mereka yang mencoba menyalahgunakan narkoba

menjadi sasaran pencegahan ini dalam upaya membantu mereka

berhenti.

3. Pencegahan tertier Pencegaahan tertier ini ditujukan kepada orang

yang masih menggunkan Kembali narkoba dan yang pernah

menggunakan narkoba agar tidak Kembali menggunakan narkoba.

2.2 Penelitian Relevan

2.2.1 Model penyebaran penyakit demam berdarah di kota depok (H.

Sumarno, dkk (2015))

Tiga model yang digunakan dalam penelitian ini: model populasi terbuka

(model 3), model tertutup (model 1), dan model tertutup tetapi mati (model

2) karena infeksi..

- Model Tertutup (Model 1)

Model ini mengasumsikan bahwa kematian secara keseluruhan sama dengan

tingkat kesuburan. Selain itu, model ini membuat asumsi bahwa migran yang

keluar dan mereka yang masuk keduanya rentan. Akibatnya, ukuran populasi

tetap konstan selama periode eksekusi. Diagram kompartemen untuk model

SIRS dapat dijelaskan sebagai berikut berdasarkan asumsi yang disebutkan di

atas:
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Gambar 2.1. Model populasi dengan model tertutup (Model 1)

dengan keterangan parameter : Berdasarkan diagram kompartemen

diatas hubungan antar kompartemen dari sistem dinamik dari model ini

dapat ditulis dalam bentuk persamaan berikut:

dS

dt
= δRR + γSfISS

dI

dt
= γSfISS + βII

dR

dt
= βII + δRR

(2.8)

Untuk interaksi S dengan I, γS, βI , δR, dan fIS, dalam urutan itu, laju

infeksi, laju sembuh, laju rentan, dan faktor koreksi untuk N = S + I +R.

- Model tertutup dengan kematian akibat infeksi (Model 2)

Jika mereka hanya meninggal karena infeksi, model mengasumsikan bahwa

tingkat kesuburan dan kematian adalah sama. Selain itu, dalam keadaan

rentan, model mengasumsikan bahwa migrasi keluar dan masuk identik.

Dalam model ini, jumlah populasi bervariasi selama periode eksekusi.

Kompartemen model SIRS dari populasi tertutup yang meninggal akibat

infeksi digambarkan sebagai berikut:

Gambar 2.2. model populasi tertutup (Model 2) dengan kematian takibat
infeksi
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Sistem persamaan diferensial berikut ini merepresentasikan hubungan

antar keadaan pada Model 2:

dS

dt
= δRR− γSfISS

dI

dt
= γSfISS − βII − µII

dR

dt
= βII − δRR

(2.9)

Laju individu yang rentan, laju individu sembuh, laju infeksi, laju

kematian akibat infeksi dengue, dan faktor koreksi interaksi S dengan I

dinyatakan oleh N(t) = S(t) + I(t) + R(t), γS, βI , δR, dan fs.

- Model Populasi Terbuka (Model 3)

Selain itu, model ini membuat asumsi bahwa tingkat migrasi, kematian, dan

kesuburan akan cocok dengan yang ada dalam keadaan aktual. Karena itu,

jumlah populasi dalam model ini bervariasi selama periode eksekusi. Berikut

adalah contoh cara mengilustrasikan diagram kompartemen:

Gambar 2.3. (Model 3): Model Populasi Terbuka
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Sistem persamaan diferensial berikut menyatakan hubungan antara state

Model 2:
dS

dt
= (δR + γS)R− γSfISS + (λS)S ++λSI

dI

dt
= γSfISS − (βI − µI)I

dR

dt
= βII − (δR + µR)R

(2.10)

Jumlah individu yang rentan, individu yang sembuh, dan individu

terinfeksi masing-masing dinyatakan sebagai γS, I, dan δR, untuk setiap N(t)

= S(t) + I(t) + R(t). Selain itu, tingkat kelahiran populasi rentan,

terinfeksi, dan sembuh (yang telah diverifikasi oleh migrasi murni)

dinyatakan sebagai λS, λI , dan λR, masing-masing. (netmigration) Tingkat

kematian pada populasi yang rentan, terinfeksi, dan sembuh juga

masing-masing dinyatakan sebagai, µS, µI , dan µR, dan penyesuaian faktor

untuk interaksi S dengan I dinyatakan dengan fIS.

2.2.2 Model Stokastik Penyebaran Penyakit Kolera (Maisura, (dkk) 2018)

Empat kompartemen digunakan dalam model Wang dan Modnak: S, I,

R, dan B. Diasumsikan sebagai kompartemen orang yang rentan terhadap

penyakit (susceptible), orang yang terinfeksi (infected), dan orang yang

sembuh (recovered) untuk setiap S, I, dan R. Konsentrasi bakteri V ibrio

Cholera di lingkungan (seperti air yang tercemar) dinyatakan untuk notasi

B. Asumsi yang dibuat dalam model ini adalah bahwa tingkat kelahiran dan

kematian adalah sama, yang berarti bahwa
dN

dt
= 0 mewakili ukuran

populasi konstan. Populasi dapat dinyatakan sebagai berikut karena konstan.

N = S + I + R, di mana N mewakili total populasi. Berdasarkan model ini.

Kita akan melihat hasil dari tiga perlakuan, yaitu sanitasi air (w),

pengobatan (a), dan vaksin (v). Selain itu, model ini dibangun menggunakan

komponen lingkungan dan populasi manusia (SIR−B).

Menurut model ini, individu yang rentan dapat menyebar melalui

βe
B
k+B + βhI melalui populasi yang terinfeksi. Akibatnya, kompartemen S

akan menyusut akibat infeksi kolera, baik akibat interaksi antar manusia (βh)

atau karena mencerna bakteri di lingkungan (βe). Populasi rentan akan

menerima vaksinasi dengan laju v untuk memastikan bahwa sebanyak vS

individu di setiap kompartemen dapat pulih. Individu yang terinfeksi akan

sembuh secara alami γI dan aI untuk pemulihan akibat pengobatan. Selain

itu, anggota populasi yang pulih tidak akan kembali rentan atau tertular.

Individu yang berada dalam kompartemen yang terinfeksi Kolera dapat

memengaruhi jumlah individu yang berada dalam kompartemen konsentrasi
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bakteri V dengan laju ξ.

Gambar 2.4. Diagram menunjukkan kompartemen kolera SIR-B

Anda dapat menggunakan keturunan proses percabangan probability

generating function (pgf) untuk menghitung kemungkinan terjadinya

wabah. Temuan penelitian ini sesuai dengan model stokastik, yang

menyatakan bahwa ada kemungkinan bebas penyakit jika (R0 > 1) lebih dari

satu daripada laju reproduksi dasar. Selain itu, kemungkinan bebas penyakit

adalah sama pada model populasi konstan dan tidak konstan.

2.2.3 Analisis Kestabilan Model Penyebaran Pengguna Narkoba Dengan

Faktor Edukasi (Husain, (2020))

Pada model ini, telah dibahas mengenai model sebaran narkotika

SEIR yang kestabilannya terlihat dari nilai bilangan reproduksi dasar.

Populasi rentan dengan edukasi (Se), populasi rentan tanpa edukasi (Sn),

populasi yang berhenti menggunakan narkoba (R), dan populasi pengguna

narkoba (I) terdiri dari empat kelas yang membentuk populasi keseluruhan

dalam model ini.

Populasi Sn akan berpindah pada populasi Se dengan laju perpindahan

ρ. Hal ini terjadi setelah populasi Sn memperoleh edukasi. Dalam penelitian

ini diasumsikan serupa dengan gaya tarik menarik dalam fisika dimana

interaksi sosial antara populasi Sn, Se, dan I, dengan laju interaksi sebagai

berikut: f1 =
β1SnI

N
untuk Sn dan f1 =

β2SeI

N
untuk Se dan I, dengan β1

dan β2 masing-masing mewakili tingkat infeksi untuk Sn dan Se. Dalam

contoh ini, total populasi diwakili oleh N = Sn + Se + I + R.

Tingkat rehabilitasi pengguna narkoba η dapat menyebabkan

penurunan populasi I. Populasi I juga dapat berpindah ke populasi R
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dengan laju perpindahan τ . Ketika pengguna narkoba menyadari risiko

penggunaan narkoba, mereka berhenti menggunakan narkoba. Angka

kematian alami sebesar µ akan menyebabkan penurunan setiap populasi,

sedangkan angka kematian akibat penyakit yang disebabkan oleh narkoba

sebesar δ dapat menyebabkan penurunan populasi sebesar I. Populasi R

berubah menjadi populasi Se dengan laju perpindahan α, jumlah sisa (1− α)

menunjukkan tingkat perpindahan populasi R menuju populasi Sn.

Diagram kompartemen pada Gambar 2.6 secara skematis mewakili pola

distribusi pengguna narkoba:

Gambar 2.5. Representasi Diagram Peredaran Pengguna Narkoba

Penyebaran pengguna narkoba ditampilkan dalam model matematika

sebagai berikut pada Gambar 2.6:

dS

dt
= (1− α)Λ− β1SnI

N
− (ρ+ µ)Sn + (1− α)R

dE

dt
= σΛ + ρSn −

β2SeI

N
− µESe + αR

dI

dt
=
β1SnI

N
+
β2SeI

N
− (τ + η + µ+ δ)I

dR

dt
= (τ + η)I − (µ+ α + 1)R

(2.11)

Dengan:

N = Sn + Se + I +R (2.12)

2.2.4 Analisis Model Dinamika Penyebaran Pengguna Narkoba dengan

Faktor Edukasi (Supu (2020))

Dalam pendekatan ini, seluruh populasi dinotasikan dengan N . Enam

kelompok populasi dibentuk dengan melakukan hal ini: individu rentan

menggunakan narkoba (S), individu yang pernah menggunakan narkoba (U),

individu yang telah berhenti menggunakan narkoba (R), individu yang

rentan diberikan edukasi (Se), pengguna narkoba yang diberikan edukasi
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(Ue), dan individu berhenti menggunakan narkoba (Re). Dapat ditulis, N =

S + U + R + (Se) + (Ue) + (Re) digunakan untuk menyatakan total

populasi.

Secara skematis, diagram kompartemen Gambar 2.7 menjelaskan pola

sebaran pengguna narkoba pada model ini:

Gambar 2.6. Pola penyebaran pengguna narkoba dengan edukasi

Diperoleh model matematika sistem persamaan diferensial yang

diturunkan berdasarkan Gambar 2.7:

dS

dt
= (1− ε)Λ + θR− (

βU

N
+ (1− σ)dfracβUeNS − (ρ+ µ)S

dU

dt
= (

βU

N
+ (1− σ)

βUe

N
S − (µ+ γ1)U − (δ1 + ω1)U

dR

dt
= ω1U − (δ2 + µ)R− θR

dSe

dt
= εΛ + ρS − (1− ψ)[

βU

N
+ (1− σ)

βUe

N
Se − µSe

dUe

dt
= (1− ψ)[

βU

N
+ (1− σ)

βUe

N
Se − µSe + δ1U − (µ+ γ2Ue − ω2Ue

dRe

dt
= ω2Ue + delta2R− µRe

(2.13)

dengan

λ1 =
βU

N
+ (1− σ)

βUe

N
, λ2 = (1− ψ)[

βU

N
+ (1− σ)

βUe

N
] (2.14)

dan
dN

dt
= Λ− µN − γ1U − γ2Ue (2.15)

dengan

N = S + U +R + Se + Ue +Re (2.16)
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2.3 Penelitian yang akan dilakukan

Pada penelitian ini penulis akan menggunakan analisis stokastik sama

seperti apa yang digunakan dua artikel diatas yaitu Model penyebaran kolera

SIR−B Wang dan Modnak dengan populasi konstan yang dimodifikasi oleh

Maisura dan kawan-kawan dan Model penyebaran penyakit demam berdarah

di kota depok (H. Sumarno, dkk. 2015). Sehingganya penulis menggunakan

artikel ini sebagai jurnal acuan atau penelitian yang relevan. Untuk artikel

rujukan selanjutnya yaitu artikel dari (Supu, 2020) tentang analisis model

dinamika penyebaran pengguna narkoba dengan faktor edukasi model

SURS. Penulis menjadikan bahan rujukan disebabkan artikel ini juga

mengacu pada penyebaran pengguna narkoba dengan model acuan tipe SIR

dan dimodefikasi menjadi model SURS.

Selain itu, Model SEIR pada analisis kestabilan model penyebaran

pengguna narkoba dengan faktor edukasi (Husain, 2020) akan dimodifikasi

menjadi analisis stokastik oleh penulis dalam penelitian ini. Selain itu,

Artikel ini juga mengacu pada model tipe SIR (White dan Comiskey, 2007).



BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

3.1.1 Waktu Penelitian

Waktu penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.1

Tabel 3.1. Waktu Penelitian

No.
Waktu Penelitian

Kegiatan Juli Maret April Mei Juni
2021 2024 2024 2024 2024

1 Pengajuan Topik
Penelitian

2 Bimbingan Proposal

3 Seminar Proposal

4 Pelaksanaan Penelitian

5 Bimbingan Hasil

6 Seminar Hasil

7 Revisi Seminar Hasil

8 Bimbingan Skripsi

9 Ujian Skripsi

3.1.2 Tempat Penelitian

Laboratorium Komputasi Matematika Universitas Negeri Gorontalo

dijadikan sebagai tempat analisis data penelitian.

3.2 Metode Penelitian

Penelitian ini akan digunakan metodologi tinjauan studi literatur, dengan

mencari publikasi dan referensi mengenai model matematika berbasis analisis

stokastik dan model matematika untuk sebaran pengguna narkoba.

3.3 Aplikasi yang Digunakan

Pada penelitian ini aplikasi yang digunakan adalah:

• Python, digunakan untuk analisis model stokastik dan mengsimulasikan

model.

3.4 Tahapan dan Prosedur Analisis

1. Penelusuran jurnal dan referensi.

Tahap awal pada penelitian ini yaitu melakukan penelusuran beberapa

referensi baik jurnal maupun artikel yang berkaitan dengan penelitian
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penyebaran pengguna narkoba.

2. Penentuan asumsi.

Setelah menentukan model yang akan diteliti, dibuat beberapa asumsi

untuk digunakan sebagai keperluan untuk memodifikasi model.

3. Mencari titik kesetimbangan.

Setelah diperoleh model , akan dicari titik kesitimbangan dari model

penyebaran pengguna narkoba.

4. Menentukan bilangan reproduksi dasar dari model penyebaran pengguna

Narkoba.

5. Melakukan proses stokastik dengan menggunakan proses Makov.

6. Mencari suatu peluang dengan menggunakan proses bercabang.

7. Melakukan analisis stokastik dari model penyebaran pengguna narkoba.

8. Simulasi numerik

9. Interpretasi dan simpulan.
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Untuk lebih jelasnya akan ditunjukkan pada diagram alir berikut:

Mulai

Penelusuran jurnal
dan referensi

Menentukan asumsi

Menentukan ruang state

Menentukan peluang transisi

Menentukan peluang pengguna

Simulasi numerik

Interpretasi dan simpulan

Selesai

Gambar 3.1. Tahapan dan Prosedur Analisis



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Model SEIR pada Penyebaran Pengguna Narkoba

Pada penilitian model (Husain, 2020) membagi total populasi menjadi

empat bagian yakni, populasi rentan mengguakan narkoba tanpa edukasi Sn,

populasi yang rentan dengan edukasi Se, populasi pengguna narkoba I, dan

populasi berhenti menggunakan narkoba R. Laju individu rentan mendapat

edukasi sebesar σ dan sisanya yang belum mendapat edukasi sebesar 1 − σ

dengan (0 < σ < 1) (Li dan Ma, 2018). Infeksi terjadi karena interaksi sosial

yang didasarkan pada faktor-faktor penyebab terjadinya penyalahgunaan

narkoba. Interaksi sosial antar populasi Sn, Se, dan I dalam penelitian ini

diasumsikan dengan gaya tarik-menarik dalam fisika. Hasilnya, tingkat

interaksi antara E dan I adalah f2 =
β2SeI

N
, dan tingkat interaksi antara Sn

dan I adalah f1 =
β1SnI

N
.

Secara skematis, diagram kompartemen Gambar 4.1 menunjukkan pola

sebaran pengguna narkoba.

Gambar 4.1. Diagram Kompertemen Model Penyebaran Pengguna Narkoba
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Sistem persamaan diferensial menjadi dasar model matematika yang

dibuat berdasarkan skema yang ditunjukkan pada Gambar 4.1

dS

dt
= (1− α)Λ− β1SnI

N
− (ρ+ µ)Sn + (1− α)R

dSe

dt
= σΛ + ρSn −

β2SeI

N
− µSe + αR

dI

dt
=
β1SnI

N
+
β2SeI

N
− (τ + η + µ+ δ)I

dR

dt
= (τ + η)I − (µ+ 1)R

(4.1)

Adapun parameter yang digunakan pada Persamaan (4.1) dapat dilihat

pada Tabel (4.1).

Tabel 4.1. Parameter model

Parameter Keterangan

Λ laju rekruitmen menjadi individu rentan.

σ Proporsi individu rekrutmen baru yang diberi edukasi.

µ laju kematian alami pada setiap populasi.

δ laju kematian akibat penyakit yang disebabkan narkoba.

ρ laju perpindahan populasi rentan tanpa edukasi mendapatkan edukasi.

β1 laju infeksi populasi pengguna narkoba pada populasi rentan tanpa edukasi.

β2 adalah laju infeksi populasi pengguna narkoba pada populasi rentan dengan

edukasi.

τ laju perpindahan populasi pengguna narkoba menjadi populasi yang telah

berhenti

menggunakan narkoba.

η laju populasi pengguna narkoba mendapat rehabilitasi.

α laju perpindahan populasi yang telah berhenti menggunakan narkoba kembali

menjadi populasi rentan dengan edukasi.

4.2 Penentuan Titik Tetap

Titik tetap bebas pengguna narkoba dan titik tetap endemik

merupakan dua titik tetap dalam model epidemik. Penyebaran pengguna

narkoba diperoleh dengan menetapkan sistem persamaan menjadi konstan

sepanjang waktu, atau dSn

dt
= 0, dSe

dt
= 0, dI

dt
= 0, dan dR

dt
= 0, adalah titik

tetap model epidemi SEIR. Berikut ini adalah titik tetap tanpa pengguna

narkoba yang dapat diperoleh dengan menyelesaikan persamaan tersebut.

T0 = (Sn, Se, I, R) (4.2)

dengan
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Sn = Λ−Λσ
µ+ρ

Se =
Λ(ρ+µσ)
µ(µ+ρ)

I = 0

R = 0

(4.3)

dimana Sn, Se, I, R berturut-turut menyatakan banyaknya individu rentan

tanpa edukasi, rentan dengan edukasi, pengguna narkoba, berhenti

menggunakan narkoba pada saat tidak ada satupun pengguna.

4.3 Bilangan Reproduksi Dasar

(Diekmann 1990) the Next Generation Matrix digunakan untuk

menghitung bilangan reproduksi dasar, bilangan ini dapat digunakan untuk

menentukan seberapa cepat suatu penyakit dapat menyebar ke suatu

populasi. Urutan subpopulasi I, yang menyebabkan pengguna, menjadi

dasar penentuan, yaitu sebagai berikut.

dI

dt
=
β1SnI

N
+
β2SeI

N
− (τ + η + µ+ δ)I (4.4)

Berdasarkan sistem persamaan model penyebaran pengguna narkoba,

diperoleh laju pengguna matriks F dan laju transisi matriks V berukuran

2× 2, yakni:

F =

 β2ρ+ µ(β1 − β1σ + β2σ)

µ+ ρ
0

0 0

 , V =

(
δ + η + µ+ τ 0

−η − τ 1 + µ

)

selanjutnya diperoleh matriks K = FV−1

K =

 β2ρ+ µ(β1 − β1σ + β2σ)

µ+ ρ
0

0 0

 · 1

1 + µ(δ + η + µ+ τ)− 0

(
δ + η + µ+ τ 0

−η − τ 1 + µ

)

K =

 β2ρ+ µ(β1 − β1σ + β2σ)

(µ+ ρ)(δ + η + µ+ τ)
0

0 0


kemudian gunakan persamaan (2.4) untuk mencari nilai eigen matriks K dan

bilangan reproduksi dasar.

R0 =
β2ρ+ µ(β1(1− σ) + β2σ)

(µ+ ρ)(δ + η + µ+ τ)
(4.5)
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4.4 Model Stokastik Epidemik SEIR

4.4.1 Peluang Transisi

Peluang transisi model epidemik SEIR stokastik dengan pendekatan

rantai Markov waktu kontinu (CTMC) diartikan dalam bentuk infinitesimal

transition probabilities dimana terdapat o(∆t) dengan lim
t→∞

o(∆t)
∆t

= 0 Hal ini

tidak dapat dinyatakan dengan pasti dan memiliki nilai peluang yang sangat

kecil. Pada model epidemik SEIR stokastik terdapat 4 variabel acak bernilai

diskrit yaitu (Sn(t), Se(t), I(t) dan R(t). Model epidemik ini telah memenuhi

sifat Markov:

P{Sn(t+∆t), Se(t+∆t), I(t+∆t)|(Sn(0), Se(0), I(0)),

(Sn(∆t), Se(∆t), I(∆t), R(∆t))|Sn(t), Se(t), I(t)), . . . , (Sn(t), Se(t), I(t))} =

P{Sn(t+∆t), Se(t+∆t), I(t+∆t), R(t+∆t)|S(t), E(t), I(t)}

Proses stokastik model epidemik X⃗(t) = (Sn(t), Se(t), I(t), R(t)) dimana t ∈
[0,∞) didefinisikan sebagai berikut.

pl→m(∆t) = Prob{X⃗(t+∆t) = l|X⃗(t) = m} = P (l,m)∆t+ o(∆t). (4.6)

dimana waktu t adalah satu-satunya faktor yang menentukan peluang transisi

pada waktu (t + ∆t). Jika (Sn(t), Se(t), I(t), R(t)) = (sn, sn, i, r) dan Sn(t +

∆t), Se(t + ∆t), I(t + ∆t), R(t + ∆t) = (sn, se, i, r), maka perpindahan dari

state(sn, se, i, r) menuju state(sn, se, i, r) dapat dinyatakan sebagai

P(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)(t+∆t) = P{Sn(t+∆t) = l, Se(t+∆t) = m, I(t+∆t) = n,R(t+∆t) = o}

|Sn(t) = sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t) = r}

Proses stokastik model epidemik ini memenuhi karakteristik Markov:

P{Sn(t+∆t), Se(t+∆t), I(t+∆t), R(t+∆t)|(Sn(0), Se(0), I(0), R(0)),

(Sn(∆t), Se(∆t), I(∆t), R(∆t))|Sn(t), Se(t), I(t), R(t), . . . , (Sn(t), Se(t), I(t), R(t)) =

P{Sn(t+∆t), Se(t+∆t), I(t+∆t), R(t+∆t)|Sn(t), Se(t), I(t), R(t)}

dimana waktu t adalah satu-satunya faktor yang menentukan peluang transisi
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pada waktu (t + ∆t). Jika (Sn(t), Se(t), I(t), R(t)) = (sn, se, i, r) dan Sn(t +

∆t), Se(t + ∆t), I(t + ∆t), R(t + ∆t) = (sn, se, i, r), maka perpindahan dari

state(sn, se, i, r) menuju state(sn, se, i, r) dapat dinyatakan sebagai:

P(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)(t+∆t) = P{Sn(t+∆t) = sn, Se(t+∆t) = se, I(t+∆t) = i, R(t+∆t) = r}

|Sn(t) = sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t) = r}

Pada model, diasumsikan nilai ∆t yang dipilih sangat kecil pada saat

terjadi transisi sehingga kemungkinan perubahan jumlah individu pengguna

narkoba maksimal satu selama waktu ∆t yang dituliskan sebagai berikut.

s→ sn + 1, s− 1 atau sn → sn,

e→ se + 1, e− 1 atau se → se,

i→ i+ 1, i− 1 atau i→ i,

r → r + 1, r − 1 atau r → r

Berdasarkan perubahan transisi yang terjadi maka untuk model epidemik

SEIR dengan CTMC diperoleh peluang transisi sebagai berikut.

p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= p(sn,se,i,r),(sn+1,se,i,r)

= p{Sn(t+∆t) = sn + 1, Se(t+∆t) = se, I(t+∆t) = i, R(t+∆t) =

r}|Sn(t) = sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t) = r}
= (1− σ)Λ∆t+ o(∆t)

p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= p(sn,se,i,r),(sn−1,se,i,r)

= p{Sn(t+∆t) = sn − 1, Se(t+∆t) = se, I(t+∆t) = i, R(t+∆t) =

r}|Sn(t) = sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t) = r}
= µSn∆t+ o(∆t)

p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= p(sn,se,i,r),(sn−1,se+1,i,r)

= p{Sn(t+∆t) = sn − 1, Se(t+∆t) = se + 1, I(t+∆t) = i, R(t+∆t) =

r}|Sn(t) = sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t) = r}
= ρSn∆t+ o(∆t)

p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= p(sn,se,i,r),(sn−1,se,i+1,r)

= p{Sn(t+∆t) = sn − 1, Se(t+∆t) = se, I(t+∆t) = i+ 1, R(t+∆t) =
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r}|Sn(t) = sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t) = r}
= f1SnI∆t+ o(∆t)

p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= p(sn,se,i,r),(sn,se−1,i,r)

= p{Sn(t+∆t) = sn, Se(t+∆t) = se − 1, I(t+∆t) = i, R(t+∆t) =

r}|Sn(t) = sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t) = r}
= µSe∆t+ o(∆t)

p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= p(sn,se,i,r),(sn,se+1,i,r)

= p{Sn(t+∆t) = sn, Se(t+∆t) = se + 1, I(t+∆t) = i, R(t+∆t) =

r}|Sn(t) = sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t) = r}
= σΛ∆t+ o(∆t)

p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= p(sn,se,i,r),(sn,se−1,i+1,r)

= p{Sn(t+∆t) = sn, Se(t+∆t) = se − 1, I(t+∆t) = i+ 1, R(t+∆t) =

r}|Sn(t) = sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t) = r}
= f2SeI∆t+ o(∆t)

p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= p(sn,se,i,r),(sn,se,i−1,r)

= p{Sn(t+∆t) = sn, Se(t+∆t) = se, I(t+∆t) = i− 1, R(t+∆t) =

r}|Sn(t)sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t) = r}
= (µ+ δ)I∆t+ o(∆t)

p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= p(sn,se,i,r),(sn,se,i−1,r+1)

= p{Sn(t+∆t) = sn, Se(t+∆t) = se, I(t+∆t) = i− 1, R(t+∆t) =

r + 1}|Sn(t) = sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t) = r}
= τI∆t+ o(∆t)

p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= p(sn,se,i,r),(sn,se,i−1,r+1)

= p{Sn(t+∆t) = sn, Se(t+∆t) = se, I(t+∆t) = i− 1, R(t+∆t) =

r + 1}|Sn(t) = sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t) = r}
= ηI∆t+ o(∆t)
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p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r−1)

= p{Sn(t+∆t) = sn, Se(t+∆t) = se, I(t+∆t) = i, R(t+∆t) =

r − 1}|Sn(t) = sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t) = r}
= µR∆t+ o(∆t)

p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= p(sn,se,i,r),(sn,se+1,i,r−1)

= p{Sn(t+∆t) = sn, Se(t+∆t) = se + 1, I(t+∆t) = i, R(t+∆t) =

r − 1}|Sn(t) = sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t) = r}
= αR∆t+ o(∆t)

p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= p(sn,se,i,r),(sn+1,se,i,r−1)

= p{Sn(t+∆t) = sn + 1, Se(t+∆t) = se, I(t+∆t) = i, R(t+∆t) =

r − 1}|Sn(t) = sn, Se(t) = se, I(t) = i, R(t)r}
= (1− α)R∆t+ o(∆t)

p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r)

= 1− p(sn,se,i,r),(sn+1,se,i,r) − p(sn,se,i,r),(sn−1,se,i,r) − p(sn,se,i,r),(sn−1,se+1,i,r)−
p(sn,se,i,r),(sn−1,se,i+1,r) − p(sn,se,i,r),(sn,se+1,i,r) − p(sn,se,i,r),(sn,se−1,i,r)−
p(sn,se,i,r),(sn,se−1,i+1,r) − p(sn,se,i,r),(sn,se,i−1,r) − p(sn,se,i,r),(sn,se,i−1,r+1)−
p(sn,se,i,r),(sn,se,i−1,r+1) − p(sn,se,i,r),(sn,se,i,r−1) − p(sn,se,i,r),(sn,se+,i,r−1)−
p(sn,se,i,r),(sn+1,se,i,r−1)

= 1−G(t)∆t+ o(∆t)

dimana

G(t) = ((1− σ)Λ + µSn + ρSn + f1SnI + σΛ + µSe + f2SeI + (µ+ δI) + τI + ηI + µR

+αR + (1− α)R)



26

sehingga

P =



(1− σ)Λ∆t+ o(∆t), (sn, se, i, r) = (sn + 1, se, i, r)

µSn∆t+ o(∆t), (sn, se, i, r) = (sn − 1, se, i, r)

ρSn∆t+ o(∆t), (sn, se, i, r) = (sn − 1, se + 1, i, r)

σΛSe∆t+ o(∆t), (sn, se, i, r) = (sn, se + 1, i, r)

µSe∆t+ o(∆t), (sn, se, i, r) = (sn, se − 1, i, r)

f1SnI∆t+ o(∆t), (sn, se, i, r) = (sn − 1, se, i+ 1, r)

f2SeI∆t+ o(∆t), (sn, se, i, r) = (sn, se − 1, i+ 1, r)

(µ+ δ)I∆t+ o(∆t), (sn, se, i, r) = (sn, se, i− 1, r)

µR∆t+ o(∆t), (sn, se, i, r) = (sn, se, i, r − 1)

αR∆t+ o(∆t), (sn, se, i, r) = (sn, se + 1, i, r − 1)

τI∆t+ o(∆t), (sn, se, i, r) = (sn, se, i− 1, r + 1)

ηI∆t+ o(∆t), (sn, se, i, r) = (sn, se, i− 1, r + 1)

(1− α)R∆t+ o(∆t), (sn, se, i, r) = (sn + 1, se, i, r − 1)

1−G(t)∆t+ o(∆t) (sn, se, i, r) = (s, e, i, r)

o(∆t), lainnya

(4.7)

Menggunakan sifat Markov dan infinitesimal transition probabilities,

peluang pada waktu t+∆t dinyatakan sebagai berikut.

p(sn,se,i,r(t+∆t)

= p(sn+1,se,i,r) [(1− σΛ(sn + 1)∆t+ o(∆t)]

+p(sn−1,se,i,r) [µ(sn − 1)∆t+ o(∆t)]

+p(sn−1,se+1,i,r) [ρ(sn − 1)(se + 1)∆t+ o(∆t)]

+p(sn−1,se,i+1,r) [f1(sn − 1)(i+ 1)∆t+ o(∆t)]

+p(sn,se−1,i,r) [µ(se − 1)∆t+ o(∆t)]

+p(sn,se+1,i,r) [σΛ(se + 1)∆t+ o(∆t)]

+p(sn,se−1,i+1,r) [f2(se − 1)(i+ 1)∆t+ o(∆t)]

+p(sn,se,i−1,r) [(µ+ δ)(i− 1)∆t+ o(∆t)]

+p(sn,se,i−1,r+1) [τ(i− 1)(r + 1)∆t+ o(∆t)]

+p(sn,se,i,r−1) [µ(r − 1)∆t+ o(∆t)]

+p(sn,se+1,i,r−1) [α(se + 1)(r − 1)∆t+ o(∆t)]

+p(sn+1,se,i,r−1) [(1− α)(sn + 1)(r − 1)∆t+ o(∆t)]

+p(sn,se,i,r)

[1− (σΛ + (µ+ ρ)sn + σΛ + (µ+ α)r + f1sni+ f2sei+ (µ+ δ + τ + η)i+ (µr + 1− α))]
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∆t+ o(∆t)

4.4.2 Peluang Pengguna

Pengguna akan terjadi jika minimal terdapat satu individu pengguna

narkoba atau jumlah individu pengguna narkoba semakin meningkat. Peluang

pengguna diperkirakan dengan model jalan acak sederhana. Misalkan I(n)

variabel acak pada waktu t dalam state{0, 1, 2, . . . }. Jika I(n) = umaka hanya

terdapat satu perpindahan pada interval waktu berikutnya. Perpindahan state

saat individu pengguna bertambah i→ i+1 dinotasikan dengan peluang p dan

perpindahan state saat individu pengguna berkurang i → i − 1 dinotasikan

dengan peluang q. Sehingga peluang individu bebas penyakit Prob{I(n) = 0}
dapat dicari menggunakan persamaan berikut.

lim
t→∞

P{I(n) = 0} =


1, p ≤ q(
q

p

)i0

, p > q
(4.8)

Pada model epidemik SEIR peluang pengguna ditentukan menggunakan

probability generating function (pgf) proses bercabang berganda. Diasumsikan

bahwa I(0) = 1, sehingga pgf untuk I adalah:

f(u) =

β1snu
2

n
+
β2seu

2

n
+ τ + η + (δ + µ)

β1sn
n

+
β2se
n

+ τ + η + (δ + µ)

(4.9)

Selanjutnya berdasarkan kondisi bahwa titik tetap tertentu untuk pgf

dimana 0 < q < 1, terdapat f(q) = q, maka berdasarkan Persamaan (4.8)

diperoleh nilai

q =
(µ+ ρ)(δ + η + µ+ τ)

(β2ρ+ µ(β1(1− σ) + β2σ)
(4.10)

atau

q =
1

R0

(4.11)

Dengan menggunakan Persamaan (4.8) maka peluang tidak adanya

individu pengguna adalah

Prob{I(n) = 0} =


1, R0 ≤ 1(

1

R0

)i0

, R0 > 1
(4.12)

Berdasarkan persamaan (4.12) diperoleh peluang terjadinya pengguna
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adalah

P0 = 1− P{I(n) = 0}

atau

1− P{I(n) = 0} =


0, R0 ≤ 1

1−
(

1

R0

)i0

, R0 > 1
(4.13)

4.5 Simulasi Numerik

Berdasarkan temuan analisis model epidemi stokastik SEIR pada

Persamaan (4.2), akan dilakukan simulasi numerik. Simulasi ini menampilkan

dinamika populasi dasar serta dampak setiap parameter terhadap

kemungkinan terjadinya pengguna dan kuantitas jumlah individu yang

mendapat edukasi.

Adapun nilai parameter yang digunakan pada simulasi ditunjukkan pada

Tabel (4.2).

Tabel 4.2. Nilai parameter pada model penyebaran pengguna narkoba

Parameter R0 > 1 Sumber
σ 0,4 Li(2018)
ρ 0,1 Li (2018)
µ 0,02 Li (2018)
β1 0,3 Lestari (2012)
β2 0,3 Lestari (2012)
τ 0,008 Lestari (2012)
δ 0,02 Lestari (2012)
Λ 10 Asumsi
α 0,09 Asumsi
η 0,07 Asumsi

Dinamika populasi penyebaran pengguna narkoba akan diamati saat

kondisi R0 > 1. Dimana Sn = 250, Se = 200, I = 50, R = 0 dengan N = 500

adalah nilai awal yang digunakan (Husain, 2020).
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Gambar 4.2. Dinamika Populasi Untuk R0 > 1

Gambar 4.2 menunjukkan populasi di sekitar titik keseimbangan

endemik. Dari nilai awalnya, populasi kelompok rentan penggunaan narkoba

tanpa edukasi Sn menurun. Populasi kelompok rentan pengguna narkoba

dengan edukasi Se meningkat dan kemudian menurun. Jumlah pengguna

narkoba di I mengalami periode peningkatan dan penurunan. Jumlah yang

berhenti menggunakan narkoba R telah bertambah. Penyebaran narkoba

terjadi dengan asumsi R0 > 1 di dekat titik keseimbangan endemik.

4.5.1 Simulasi Peluang Pengguna

Simulasi dilakukan untuk menentukan bagaimana setiap parameter

mempengaruhi variasi nilai peluang pengguna P0 pada Persamaan (4.11).

Hasil simulasi ditampilkan pada Gambar (4.3).
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Gambar 4.3. Pengaruh parameter terhadap perubahan P0

Terlihat jelas dari Gambar (4.3), bahwa laju individu mendapat edukasi

(σ), laju rehabilitasi (η), laju yang telah berhenti (τ), laju perpindahan

populasi yang telah berhenti menggunakan narkoba kembali menjadi

populasi rentan dengan edukasi (α), laju kematian alami pada setiap

populasi (µ), laju infeksi populasi pengguna narkoba pada populasi rentan

tanpa edukasi (β1), laju infeksi populasi pengguna narkoba pada populasi

rentan dengan edukasi (β2), laju perpindahan populasi rentan tanpa edukasi

mendapatkan edukasi (ρ), dan laju rekruitmen menjadi individu rentan (Λ)

sangat berpengaruh terhadap dinamika populasi. Peningkatan laju individu

mendapat edukasi mengakibatkan menurunnya nilai peluang terjadinya

pengguna. Hal serupa berlaku pada laju populasi yang telah berhenti.

Sementara itu, laju rehabilitasi mengakibatkan meningkatnya nilai peluang

terjadinya pengguna.

4.5.2 Simulasi Pengaruh Jumlah Individu yang Diedukasi (σ)

Pada bagian ini simulasi dilakukan dengan memberikan beberapa

kondisi berbeda terhadap parameter edukasi yaitu laju edukasi (σ). Empat

nilai parameter σ yang akan diamati yaitu pada nilai 0.4:0.6:0.8:1, yang
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terlihat pada Gambar (4.4). Akan ditunjukkanbahwa perubahan nilai

parameter edukasi dapat mengubah dinamika populasi. Adapun dinamika

populasi dapat dilihat pada Gambar (4.4).

Gambar 4.4. Pengaruh parameter σ

Pada Gambar (4.4), dapat dilihat bahwa dengan memberikan

perbedaan perlakuan pada individu yang diedukasi, mengakibatkan semakin

tinggi nilai parameter, maka jumlah individu yang diedukasi terus mengalami

peningkatan. Hal ini menunjukkan dengan meningkatkan laju edukasi

menyebabkan berkurangnya jumlah individ pengguna. Adapun dengan laju

edukasi sebesar 80% sudah mampu menekan jumlah populasi rentan

menggunakan narkoba.

4.5.3 Simulasi Pengaruh Jumlah Individu yang Direhabilitasi (η)

Simulasi dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari Laju populasi

pengguna narkoba mendapat rehabilitasi. Untuk melihat pengaruh tersebut

terhadap dinamika populasi, akan dilakukan perubahan parameter dengan

menaikkan atau menurunkan nilai parameter terhadap laju penurunan

individu yang direhabilitasi η. Adapun dinamika populasi dapat dilihat pada

Gambar (4.5).
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Gambar 4.5. Pengaruh parameter η

Gambar (4.5) menunjukkan bahwa dinamika populasi dalam laju

pengguna narkoba mendapatkan rehabilitasi berkurang ketika tingkat

populasi pengguna narkoba yang mendapat rehabilitasi η dinaikkan menjadi

7% dan nilai parameter lainnya tetap. Sementara itu, Ketika Laju populasi

pengguna narkoba yang mendapat rehabilitasi diturunkan menjadi 1% dan

3% dan nilai parameter lainnya tetap, terlihat dari dinamika populasi bahwa

Laju populasi pengguna narkoba yang mendapat rehabilitasi mengalami

peningkatan sehingga berdampak pada penurunan jumlah populasi

pengguna.

4.5.4 Simulasi Laju Populasi yang Telah Berhenti (τ)

Pada simulasi dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari Laju

populasi pengguna narkoba yang telah berhenti. Untuk melihat pengaruh

tersebut terhadap dinamika populasi, akan dilakukan perubahan parameter

dengan menaikkan nilai parameter terhadap laju populasi pengguna narkoba

yang telah berhenti η. Adapun dinamika populasi dapat ditunjukkan pada

Gambar (4.6).
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Gambar 4.6. Pengaruh parameter τ

Berdasarkan Gambar (4.6) saat Laju populasi pengguna narkoba yang

telah berhenti τ dinaikan menjadi 0,04 dengan nilai parameter lainnya tetap,

terlihat bahwa dinamika populasi pada jumlah individu pengguna narkoba

yang telah berhenti menurun. Sementara ketika Laju populasi pengguna

narkoba yang telah berhenti diturunkan menjadi 2% dan 0, 6% dengan nilai

parameter lain tetap, terlihat pada dinamika populasi jumlah Laju yang

telah berhenti mengalami peningkatan yang secara tidak langsung

menyebabkan jumlah individu pengguna menurun.

4.5.5 Simulasi laju populasi rentan tanpa edukasi mendapatkan edukasi (ρ)

Pada simulasi ini, dilakukan nilai perubahan terhadap parameter (ρ)

untuk mengetahui laju populasi rentan tanpa edukasi mendapatkan edukasi.

Adapun dinamika populasi dapat dilihat pada Gambar (4.7)

Gambar 4.7. Pengaruh parameter ρ
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Berdasarkan Gambar (4.7) saat nilai parameter ρ diperbesar menjadi

7% dan nilai parameter lain tetap, terlihat bahwa dinamika populasi pada

jumlah individu rentan tanpa edukasi mendapatkan edukasi (ρ) menurun. Ini

menunjukan bahwa dengan memperbesar nilai parameter terhadap laju

populasi rentan tanpa edukasi mendapatkan edukasi dapat menekan angka

populasi yang rentan dan populasi pengguna narkoba.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan pada penelitian model epidemik

SEIR stokastik penyebaran pengguna narkoba dengan faktor edukasi

diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Modifikasi model epidemik SEIR stokastik dengan pendekatan rantai

Markov waktu kontinu menghasilkan sebaran peluang transisi dari

banyaknya individu pengguna.

2. Analisis peluang pengguna model epidemik SEIR menghasilkan sebaran

peluang :

P{I(n) = 0} =


1, R0 ≤ 1(

1

R0

)i0

, R0 > 1

Serta peluang terjadinya pengguna adalah sebesar :

P0 =


0, R0 ≤ 1

1−
(

1

R0

)i0

, R0 > 1

3. Simulasi menunjukkan dengan laju individu yang diedukasi sebesar

80% dapat menyebabkan berkurangnya jumlah populasi rentan

menggunakan narkoba. Adapun laju populasi yang direhabilitasi

diperlukan sebanyak 7% per hari untuk mencegah meningkatnya

kembali kasus penyebaran pengguna narkoba. Kemudian laju populasi

yang telah berhenti diperlukan sebanyak 0, 04% dapat mengalami

peningkatan yang secara tidak langsung menyebabkan jumlah individu

pengguna menurun. Selanjutnya laju populasi rentan tanpa edukasi

mendapatkan edukasi diperlukan 7% untuk menekan angka populasi

yang rentan dan populasi pengguna narkoba.

5.2 Saran

1. Untuk penelitian selanjutnya, penulis menyarankan untuk membahas

mengenai penambahan variabel baru dengan memperhatikan

aspek-aspek pengendalian penyakit sesuai dengan perkembangan
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terbaru penyebaran kasus Narkoba.

2. paya pencegahan, pemberantasan narkoba, dan rehabilitasi untuk

pengguna narkoba harus lebih diperhatikan oleh semua pihak agar

dapat mengurangi jumlah penyebaran pengguna narkoba.
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Lampiran 1. Penentuan Titik Tetap

dS

dt
= (1− α)Λ− β1SnI

N
+ (1− α)R

dE

dt
= σΛ + ρSn −

β2SeI

N
− µSe + αR

dI

dt
=
β1SnI

N
+
β2SeI

N
− (τ + η + µ+ δ)I

dR

dt
= (τ + η)I − (µ+ 1)R

(1)

Titik tetap bebas penyakit T0 = (S0, E0, I0, R0)

dI

dt
= 0

β1SnI

N
+
β2SeI

N
− (τ + η + µ+ δ)I = 0

I

[
β1SnI

N
+
β2SeI

N
− τ + η + µ+ δ

]
= 0

Sn =
(1− σ)Λ

ρ+ µ

Pada keadaan bebas penyakit, I = 0 disubtitusikan ke
dSn(t)

dt
= 0 sehingga

dSn

dt
= 0

(1− α)Λ + (1− α)R− β1SnI

N
+ (1− α)R = 0

(1− α)Λ + (1− α)R = 0

Sn =
(1− σ)Λ

ρ+ µ

kemudian I = 0 disubtitusikan ke
dR(t)

dt
= 0 diperoleh

dR

dt
= 0

(τ + η)I − (µ+ 1)R = 0

−µ+ 1R = 0

R = 0

selanjutnya nilai dari Sn =
(1− σ)Λ

ρ+ µ
disubtitusikan ke

Se(0)

dt
= 0

Se

dt
= 0



42

σΛ + ρSn −
β2SeI

N
− µSe + αR = 0

σΛ + ρ

[
(1− σ)Λ

ρ+ µ

]
− β2SeI

N
− µSe + αR = 0

Se =
ρ(1− σ)Λ + (ρ+ µ)σΛ

(ρ+ µ)µ

maka diperoleh titik tetap bebas penyakit yaitu

T0 = (Sn0, Se0, I0, R0) =

(
(1− σ)Λ

ρ+ µ
,
ρ(1− σ)Λ + (ρ+ µ)

(ρ+ µ)µ
, 0, 0

)
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Lampiran 2. Syntax plot bidang solusi model peluang pengguna Sn,Se,I,R

menggunakan Python 3.8

library(adaptivetau)

init.values = c(S=250, E=200, I=50, R=0, X=14)

transitions = list(c(S=+1), c(S=-1), c(S=-1, E=+1), c(S=-1, I=+1),

c(E=-1), c(E=+1), c(E=-1, I=+1),

c(I=-1), c(I=-1, R=+1),

c(R=-1), c(R=-1, E=+1), c(R=-1))

N <- 100

SEIRrateF <- function(x,p,t)

{return(c((1-params$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),

(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params$tau + params$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

params = list(sigma=0.4, rho=0.1, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.008,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.07)

set.seed(7)

r = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF, params, tf=200)

matplot(r[,"time"], r[,c("S", "E", "I", "R")], type=’l’, xlab=’Time’,

ylab=’Individuals’)

legend("topright", legend=c("S", "E", "I", "R"), lty=1:3, col=1:4)
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Lampiran 3. Syntax plot bidang solusi model peluang pengguna Sn,Se,I,R

menggunakan Python 3.8

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

tau_data = pd.read_excel(’D:\SYNTAX\Data R0 - Sislia.xlsx’,

sheet_name=’Tau’)

sigma_data = pd.read_excel(’D:\SYNTAX\Data R0 - Sislia.xlsx’,

sheet_name=’Sigma’)

eta_data = pd.read_excel(’D:\SYNTAX\Data R0 - Sislia.xlsx’,

sheet_name=’eta’)

mu_data = pd.read_excel(’D:\SYNTAX\Data R0 - Sislia.xlsx’,

sheet_name=’Mu’)

beta1_data = pd.read_excel(’D:\SYNTAX\Data R0 - Sislia.xlsx’,

sheet_name=’beta1’)

alpha_data = pd.read_excel(’D:\SYNTAX\Data R0 - Sislia.xlsx’,

sheet_name=’alpha’)

rho_data = pd.read_excel(’D:\SYNTAX\Data R0 - Sislia.xlsx’,

sheet_name=’rho’)

beta2_data = pd.read_excel(’D:\SYNTAX\Data R0 - Sislia.xlsx’,

sheet_name=’beta2’)

lambda_data = pd.read_excel(’D:\SYNTAX\Data R0 - Sislia.xlsx’,

sheet_name=’Lambda’)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(15, 15), dpi=400)

plt.subplot(3,3,1)

sns.scatterplot(x=’tau’, y=’PW tau’, data=tau_data)

plt.grid(b=True,which=’major’,axis=’both’,linestyle=’-.’)

plt.ylabel(u’\u2119’ + "$_0$",weight=’bold’, fontsize=12)

plt.xlabel(u’\u03C4’, weight=’bold’, fontsize=12)

plt.subplot(3,3,2)

sns.scatterplot(x=’sigma’, y=’PW sigma’, data=sigma_data)

plt.grid(b=True,which=’major’,axis=’both’,linestyle=’-.’)

plt.ylabel(u’\u2119’ + "$_0$", weight=’bold’, fontsize=12)

plt.xlabel(u’\u03c3’, weight=’bold’, fontsize=12)
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plt.subplot(3,3,3)

sns.scatterplot(x=’eta’, y=’PW eta’, data=eta_data)

plt.grid(b=True,which=’major’,axis=’both’,linestyle=’-.’)

plt.ylabel(u’\u2119’ + "$_0$", weight=’bold’, fontsize=12)

plt.xlabel(u’\u03B1’, weight=’bold’, fontsize=12)

plt.subplot(3,3,4)

sns.scatterplot(x=’mu’, y=’PW mu’, data=mu_data)

plt.grid(b=True,which=’major’,axis=’both’,linestyle=’-.’)

plt.ylabel(u’\u2119’ + "$_0$", weight=’bold’, fontsize=12)

plt.xlabel(u’\u03BC’, weight=’bold’, fontsize=12)

plt.subplot(3,3,5)

sns.scatterplot(x=’beta1’, y=’PW beta1’, data=beta1_data)

plt.grid(b=True,which=’major’,axis=’both’,linestyle=’-.’)

plt.ylabel(u’\u2119’ + "$_0$", weight=’bold’, fontsize=12)

plt.xlabel(u’\u03B2_1’, weight=’bold’, fontsize=12)

plt.subplot(3,3,6)

sns.scatterplot(x=’alpha’, y=’PW alpha’, data=alpha_data)

plt.grid(b=True,which=’major’,axis=’both’,linestyle=’-.’)

plt.ylabel(u’\u2119’ + "$_0$", weight=’bold’, fontsize=12)

plt.xlabel(u’\u03B7’, weight=’bold’, fontsize=12)

plt.subplot(3,3,7)

sns.scatterplot(x=’rho’, y=’PW rho’, data=rho_data)

plt.grid(b=True,which=’major’,axis=’both’,linestyle=’-.’)

plt.ylabel(u’\u2119’ + "$_0$", weight=’bold’, fontsize=12)

plt.xlabel(u’\u03C1’, weight=’bold’, fontsize=12)

plt.subplot(3,3,8)

sns.scatterplot(x=’beta2’, y=’PW beta2’, data=beta2_data)

plt.grid(b=True,which=’major’,axis=’both’,linestyle=’-.’)

plt.ylabel(u’\u2119’ + "$_0$", weight=’bold’, fontsize=12)

plt.xlabel(u’\u03B2_2’, weight=’bold’, fontsize=12)

plt.subplot(3,3,9)
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sns.scatterplot(x=’Lambda’, y=’PW Lambda’, data=lambda_data)

plt.grid(b=True,which=’major’,axis=’both’,linestyle=’-.’)

plt.ylabel(u’\u2119’ + "$_0$", weight=’bold’, fontsize=12)

plt.xlabel(u’\u039B’, weight=’bold’, fontsize=12)

plt.subplots_adjust(top=0.92, bottom=0.08, left=0.10, right=0.9, hspace=0.4,

wspace=0.4)

plt.savefig(’peluangwabah.png’,format=’png’,dpi=400)

plt.show()
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Lampiran 4. Syntax plot bidang solusi Pengaruh Jumlah Individu yang

Diedukasi (σ) menggunakan Python 3.8

library(adaptivetau)

init.values = c(S=250, E=200, I=50, R=0, X=14)

transitions = list(c(S=+1), c(S=-1), c(S=-1, E=+1), c(S=-1, I=+1),

c(E=-1), c(E=+1), c(E=-1, I=+1),

c(I=-1), c(I=-1, R=+1),

c(R=-1), c(R=-1, E=+1), c(R=-1))

N <- 100

SEIRrateF <- function(x,p,t)

{return(c((1-params$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),

(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params$tau + params$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

SEIRrateF1 <- function(x,p,t)

{return(c((1-params1$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params1$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),

(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params$tau + params$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

SEIRrateF2 <- function(x,p,t)

{return(c((1-params2$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params2$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),

(params$mu + params$delta)*x["I"],
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(params$tau + params$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

SEIRrateF3 <- function(x,p,t)

{return(c((1-params3$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params3$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),

(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params$tau + params$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

params = list(sigma=0.2, rho=0.1, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.008,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.07)

params1 = list(sigma=0.4, rho=0.1, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.008,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.07)

params2 = list(sigma=0.6, rho=0.1, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.008,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.07)

params3 = list(sigma=0.8, rho=0.1, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.008,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.07)

set.seed(7)

r = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF, params, tf=200)

r1 = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF1, params1, tf=200)

r2 = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF2, params2, tf=200)

r3 = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF3, params3, tf=200)

matplot(r[,"time"], r[,c("S", "E", "I", "R")], type=’l’, xlab=’Time’,

ylab=’Individuals’)

legend("topright", legend=c("S", "E", "I", "R"), lty=1:3, col=1:4)

x <- r[,"time"]

x1 <- r1[,"time"]

x2 <- r2[,"time"]

x3 <- r3[,"time"]

y <- r[,"E"]
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y1 <- r1[,"E"]

y2 <- r2[,"E"]

y3 <- r3[,"E"]

#jpeg("simul.jpeg", width=8,height=6,units="in",res=500)

plot(x,y, type="l", col="red",lty=1, xlab = "t", ylab = "Se(t)", font.lab=2)

grid(nx= NULL, 4, lwd=1, col="black")

lines(x1,y1, type="l", col="blue",lty=1)

lines(x2,y2, type="l", col="pink",lty=1)

lines(x3,y3, type="l", col="green",lty=1)

legend("topright", legend=c("\u03C3 = 0,2","\u03C3 = 0,4","\u03C3 = 0,6","\u03C3 = 0,8"), col=c("red","blue", "pink","green"), lty=1, cex=0.8)

#dev.off()
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Lampiran 5. Syntax plot bidang solusi Pengaruh Jumlah Individu yang

Direhabilitasi (η) menggunakan Python 3.8

library(adaptivetau)

init.values = c(S=250, E=200, I=50, R=0, X=14)

transitions = list(c(S=+1), c(S=-1), c(S=-1, E=+1), c(S=-1, I=+1),

c(E=-1), c(E=+1), c(E=-1, I=+1),

c(I=-1), c(I=-1, R=+1),

c(R=-1), c(R=-1, E=+1), c(R=-1))

N <- 100

SEIRrateF <- function(x,p,t)

{return(c((1-params$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),

(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params$tau + params$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

SEIRrateF1 <- function(x,p,t)

{return(c((1-params$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),

(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params$tau + params1$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

SEIRrateF2 <- function(x,p,t)

{return(c((1-params$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),
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(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params$tau + params2$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

SEIRrateF3 <- function(x,p,t)

{return(c((1-params$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),

(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params$tau + params3$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

params = list(sigma=0.4, rho=0.1, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.008,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.01)

params1 = list(sigma=0.4, rho=0.1, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.008,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.03)

params2 = list(sigma=0.4, rho=0.1, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.008,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.05)

params3 = list(sigma=0.4, rho=0.1, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.008,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.07)

set.seed(7)

r = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF, params, tf=200)

r1 = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF1, params1, tf=200)

r2 = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF2, params2, tf=200)

r3 = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF3, params3, tf=200)

matplot(r[,"time"], r[,c("S", "E", "I", "R")], type=’l’, xlab=’Time’,

ylab=’Individuals’)

legend("topright", legend=c("S", "E", "I", "R"), lty=1:3, col=1:4)

x <- r[,"time"]

x1 <- r1[,"time"]

x2 <- r2[,"time"]

x3 <- r3[,"time"]
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y <- r[,"I"]

y1 <- r1[,"I"]

y2 <- r2[,"I"]

y3 <- r3[,"I"]

#jpeg("simulasi.jpeg", width=8,height=6,units="in",res=500)

plot(x,y, type="l", col="red",lty=1, xlab = "t",

ylab = "I(t)", font.lab=2)

grid(nx= NULL, 4, lwd=1, col="black")

lines(x1,y1, type="l", col="blue",lty=1)

lines(x2,y2, type="l", col="violet",lty=1)

lines(x3,y3, type="l", col="green",lty=1)

legend("topleft",

legend=c("\u03B7 = 0,01","\u03B7 = 0,03","\u03B7 = 0,05","\u03B7 = 0,07"),

col=c("red","blue", "violet","green"), lty=1, cex=0.8)

#dev.off()
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Lampiran 6. Syntax plot bidang solusi Laju Populasi yang Telah Berhenti (τ)

menggunakan Python 3.8

library(adaptivetau)

init.values = c(S=250, E=200, I=50, R=0, X=14)

transitions = list(c(S=+1), c(S=-1), c(S=-1, E=+1), c(S=-1, I=+1),

c(E=-1), c(E=+1), c(E=-1, I=+1),

c(I=-1), c(I=-1, R=+1),

c(R=-1), c(R=-1, E=+1), c(R=-1))

N <- 100

SEIRrateF <- function(x,p,t)

{return(c((1-params$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),

(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params$tau + params$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

SEIRrateF1 <- function(x,p,t)

{return(c((1-params$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),

(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params1$tau + params$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

SEIRrateF2 <- function(x,p,t)

{return(c((1-params$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),
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(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params2$tau + params$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

SEIRrateF3 <- function(x,p,t)

{return(c((1-params$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),

(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params3$tau + params$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

params = list(sigma=0.4, rho=0.1, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.006,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.07)

params1 = list(sigma=0.4, rho=0.1, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.008,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.07)

params2 = list(sigma=0.4, rho=0.1, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.02,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.07)

params3 = list(sigma=0.4, rho=0.1, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.04,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.07)

set.seed(7)

r = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF, params, tf=200)

r1 = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF1, params1, tf=200)

r2 = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF2, params2, tf=200)

r3 = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF3, params3, tf=200)

matplot(r[,"time"], r[,c("S", "E", "I", "R")], type=’l’, xlab=’Time’,

ylab=’Individuals’)

legend("topright", legend=c("S", "E", "I", "R"), lty=1:3, col=1:4)

x <- r[,"time"]

x1 <- r1[,"time"]

x2 <- r2[,"time"]

x3 <- r3[,"time"]
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y <- r[,"I"]

y1 <- r1[,"I"]

y2 <- r2[,"I"]

y3 <- r3[,"I"]

#jpeg("simulasi.jpeg", width=8,height=6,units="in",res=500)

plot(x,y, type="l", col="red",lty=1, xlab = "t",

ylab = "I(t)", font.lab=2)

grid(nx= NULL, 4, lwd=1, col="black")

lines(x1,y1, type="l", col="blue",lty=1)

lines(x2,y2, type="l", col="violet",lty=1)

lines(x3,y3, type="l", col="green",lty=1)

legend("topright",

legend=c("\u03C4 = 0,006","\u03C4 = 0,008","\u03C4 = 0,02","\u03C4 = 0,04"),

col=c("red","blue", "violet","green"), lty=1, cex=0.8)

#dev.off()
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Lampiran 7. Syntax plot bidang solusilaju populasi rentan tanpa edukasi

mendapatkan edukasi (ρ) menggunakan Python 3.8

library(adaptivetau)

init.values = c(S=250, E=200, I=50, R=0, X=14)

transitions = list(c(S=+1), c(S=-1), c(S=-1, E=+1), c(S=-1, I=+1),

c(E=-1), c(E=+1), c(E=-1, I=+1),

c(I=-1), c(I=-1, R=+1),

c(R=-1), c(R=-1, E=+1), c(R=-1))

N <- 100

SEIRrateF <- function(x,p,t)

{return(c((1-params$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),

(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params$tau + params$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

SEIRrateF1 <- function(x,p,t)

{return(c((1-params$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params1$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),

(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params$tau + params$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

SEIRrateF2 <- function(x,p,t)

{return(c((1-params$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params2$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),
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(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params$tau + params$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

SEIRrateF3 <- function(x,p,t)

{return(c((1-params$sigma)*x["X"], params$mu*x["S"],

params3$rho*x["S"],

params$beta[1]*x["I"]*x["S"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]+x["R"]),

params$mu*x["E"], params$sigma*x["X"],

params$beta[2]*x["I"]*x["E"]/(x["S"]+x["E"]+x["I"]),

(params$mu + params$delta)*x["I"],

(params$tau + params$eta)*x["I"],

params$mu*x["R"], params$alpha*x["R"],(1-params$alpha)*x["R"]

))}

params = list(sigma=0.4, rho=0.1, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.008,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.07)

params1 = list(sigma=0.4, rho=0.3, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.008,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.07)

params2 = list(sigma=0.4, rho=0.5, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.008,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.07)

params3 = list(sigma=0.4, rho=0.7, mu=0.02, beta=c(0.2, 0.2), tau=0.008,

delta=0.02, alpha=0.09, eta=0.07)

set.seed(7)

r = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF, params, tf=200)

r1 = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF1, params1, tf=200)

r2 = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF2, params2, tf=200)

r3 = ssa.adaptivetau(init.values, transitions, SEIRrateF3, params3, tf=200)

matplot(r[,"time"], r[,c("S", "E", "I", "R")], type=’l’, xlab=’Time’,

ylab=’Individuals’)

legend("topright", legend=c("S", "E", "I", "R"), lty=1:3, col=1:4)

x <- r[,"time"]

x1 <- r1[,"time"]

x2 <- r2[,"time"]

x3 <- r3[,"time"]
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y <- r[,"E"]

y1 <- r1[,"E"]

y2 <- r2[,"E"]

y3 <- r3[,"E"]

#jpeg("simulasi.jpeg", width=8,height=6,units="in",res=500)

plot(x,y, type="l", col="red",lty=1, xlab = "t",

ylab = "Se(t)", font.lab=2)

grid(nx= NULL, 4, lwd=1, col="black")

lines(x1,y1, type="l", col="blue",lty=1)

lines(x2,y2, type="l", col="violet",lty=1)

lines(x3,y3, type="l", col="green",lty=1)

legend("topright",

legend=c("\u03C1 = 0,1","\u03C1 = 0,3","\u03C1 = 0,5","\u03C1 = 0,7"),

col=c("red","blue", "violet","green"), lty=1, cex=0.8)

#dev.off()
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