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Abstract. The application of physics, in particular, the topic of differential equations is commonly used in
mathematics, physics, engineering, and various other sciences to explain a phenomenon in a system, to produce
a form of simulation and prediction of a fairly good mathematical equation is needed. This paper examines the
use of MATLAB / Simulink to assist in modeling the form of differential equation reports by providing examples
of mathematical modeling in the analysis of the COVID-19 outbreak in Indonesia in 2020 with the conversion
of the Bernoulli index. In this study, it can be concluded that MATLAB / Simulink can be used to solve
differential equation reports with Bernoulli's modification in the example of COVID-19 plague modeling quite
accurately .Based on this study, we found that R? = 0.9852 on the total number of positive COVID-19 in
Indonesia taken from 3 March 2020 to 12 April 2020, while the value of R? = 0.7871 daily number of new
positive COVID-19 cases in Indonesia taken from 3 March 2020 to 12 April 2020.

Keywords: Bernoulli, COVID-19, Computational Physics, MATLAB.

Abstrak. Penerapan fisika komputasi, khususnya topik persamaan differensial biasa pada saat ini diperlukan
untuk membantu dalam penyelesaian beberapa kasus rumit dalam fisika matematik lanjut. Penerapan
persamaan differensial biasanya digunakan pada ilmu matematika, ilmu fisika, teknik dan berbagai ilmu lain
untuk menjelaskan suatu fenomena pada sebuah sistem, sehingga suatu bentuk simulasi dan prediksi dari
sebuah persamaan matematik yang cukup baik sangatlah diperlukan. Paper ini mengkaji penggunaan
MATLAB/ Simulink untuk membantu dalam pemodelan bentuk kasus persamaan differensial biasa dengan
memberikan contoh pemodelan matematik pada analisa wabah COVID-19 di Indonesia pada tahun 2020
dengan modifikasi persamaan Bernoulli. Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa MATLAB/Simulink
dapat digunakan untuk menyelesaikan kasus persamaan differensial dengan modifikasi persamaan Bernoulli
pada contoh pemodelan wabah COVID-19 dengan cukup akurat, yaitu R? =0.9852 pada jumlah total positif
COVID-19 di Indonesia yang diambil dari 3 Maret 2020 hingga 12 April 2020, sedangkan nilai R?=0.7871
jumlah harian kasus baru positif COVID-19 di Indonesia yang diambil dari 3 Maret 2020 hingga 12 April
2020.

Kata kunci: Bernoulli, COVID-19, MATLAB, Fisika komputasi.
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PENDAHULUAN

Persamaan differensial biasa atau
(ordinary differential equation) biasanya
digunakan pada ilmu matematika, ilmu
fisika, teknik dan berbagai ilmu lain untuk
menjelaskan suatu fenomena pada sebuah
sistem [1-17]. Pada ilmu fisikasteori topik
tentang persamaan differensial umum dapat
ditemui di berbagai bidang kajian dari fisika
komputasi, fisika bumi, fisika zat padat,
fisika medis, fisika komputasi dan
sebagainya. Persamaan differensial umum
adalah suatu persamaan yangmana terdapat
suatu variabel bebas, sebagai contoh waktu
(t) dan terdapat satu atau lebih suatu
derivative sebagai suatu fungsi dari variabel
bebas, sebagai contoh suatu derivative

I(t) = d;—(tt). Pada sebuah pemodelan dengan

persamaan differensial umum nilai variabel
I(t) sangatlah penting untuk didapatkan.
Hasil nilai /(t) umumnya dapat digunakan
untuk menjelaskan fenomena pada beberapa
kasus [1]. Persamaan differensial umum
dapat ditemui dalam banyak bidang ilmu
fisika, seperti geometri, mekanika,
astronomi, fisika partikel, fisika medis,
fisika tekstil, fisika material dan sebagainya
para peneliti seperti [1-7]. Penerapan model
dengan menggunakan sistem persamaan
differensial pada bidang tekstil salah satunya
dilakukan oleh beberapa peneliti seperti
[8,9]. Penerapan persamaan differensial
umum dalam bidang medis salah satunya
adalah pemodelan untuk menganalisa suatu
penyebaran infeksi wabah. Beberapa bentuk
persamaan differensial umum dalam
menganalisa penyebaran suatu wabah dapat
diperlihatkan pada Persamaan (1),
Persamaan (2) dan Persamaan (3) di
bawah [7]

234

ds 1)
i 0_¢)_
It us® -8 —-1s
dl 2
—=AS—-(u+y+06)I )
dt
dR (3)
=V~ WtR
Dengan parameter S,I,R adalah

individu yang rentan (Susceptible) terkena
wabah, individu yang terinfeksi (infected)
dan individu yang mengalami pemulihan
(recovered) Nilai u,y,6,& 4 adalah
konstanta-konstanta yang mempengaruhi
laju parameter S,I,R. Beberapa peneliti
seperti [1-3,5-7] menggunakan pemodelan
SIR vyaitu dengan bentuk model secara
umum adalah seperti pada Persamaan (4),
Persamaan (5) dan Persamaan (6)

ds 4)
E = —aSI
dl (5)
— = aSl—BI
dR (6)
a7
Dengan parameter S,I,R adalah

individu yang rentan (Susceptible) terkena
wabah, individu yang terinfeksi (infected)
dan individu yang mengalami pemulihan
(recovered) . Nilai «, adalah konstanta-
konstanta yang  mempengaruhi  laju
parameter S, 1, R. Para peneliti memodelkan
bentuk persamaan SIR untuk menjelaskan
titik optimum penyebaran infeksi wabah,
prediksi  wabah berakhir dan juga
menentukan jumlah individu yang rentan
terinfeksi  wabah. Bentuk pemodelan
mengenai wabah suatu virus khususnya
COVID-19 juga telah dikembangkan oleh
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Nuraini, Khairudin, Apri [6] menggunakan
model pengembangan Logistik Kurva
Richard seperti pada Persamaan (7)
dy(t)
dt
r 24
==y (1 — (%) ) dan y(t)
K
= (1 + qeC-TAt)1/a

()

Dengan y(t) adalah kasus kumulatif
terkontaminasi, K  maksimum  kasus
terkonfirmasi prediksi, a, r adalah koefisien
fitting data, At adalah selisih lama hari sejak
pertama kali kasus. Hasil pemodelan
Nuraini, Khairudin, Apri, [6] menggunakan
bentuk persamaan model logistik. Model
logistic umumnya digunakan dalam kasus
untuk memprediksi suatu epidemiologi.
Model ini biasanya digunakan untuk
menganalisa faktor resiko pada suatu wabah
dan memprediksi kemungkinan kejadian
pada suatu wabah berdasarkan faktor resiko.
Suatu kasus pneumonia akut yang
disebabkan virus COVID-19 di China juga
telah diteliti oleh Lin Jia, Kewen Li, Yu
Jiang, Xin Guo & Ting zhao [10] dengan
menggunakan pemodelan melalui
penggabungan beberapa meodel seperti
model logistic, model Bertalanffy dan juga
model Gompertz, hasil prediksi pada model
tersebut cukup akurat untuk memprediksi
penyebaran wabah COVID-19 di Wuhan,
China. Beberapa pemodelan mengenai
wabah suatu virus juga telah dilakukan oleh
beberapa peneliti [10-17]. Beberapa peneliti
seperti Lipsitch M, Finelli L, Heffernan RT,
Leung GM, Redd SC [14], Eubank S, Guclu
H, Kumar VSA, Marathe M, Srinivasan A,
etal. [15], Wallinga J, Teunis P [16], Barrett
C, Bisset K, Leidig J, Marathe A, Marathe M
[17] Grassly N C [3], Keeling M J,Rohani P
[11], Yuan D F, Ying L Y, Dong C Z
[12],Zhang F, Li L, Xuan H Y. [13],
Lipsitch M, Finelli L, Heffernan RT, Leung
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GM, Redd SC [14] ,Lin Jia, Kewen Li, Yu
Jiang, Xin Guo & Ting zhao [10] vyaitu
seperti  model-model  berikut:  Model
Logistik adalah suatu model yang digunakan
dalam epidemiologi dan digunakan untuk

menganalisa  faktor  resiko.  Bentuk
pemodelan  Logistik  adalah,  seperti
Persamaan (8)

(8)

a
Q) = T e-o@w

Dengan Q(t) adalah kasus kumulatif
terkontaminasi, a  maksimum  kasus
terkonfirmasi prediksi, b,c adalah koefisien
fitting data, At adalah selisih lama hari sejak
pertama kali kasus. Model Bertalanffy
adalah sebuah model yang biasa digunakan
untuk menganalisa besar pertambahan suatu
wabah infeksi virus dan juga pertumbuhan
sebuah populasi. Perkembangan infeksi
wabah mirip dengan pertumbuhan populasi
dan individu. Model bertalanffy biasanya
juga digunakan  untuk  memodelkan
penyebaran infeksi virus. Bentuk pemodelan
Bertalanffy dapat diperlihatkan seperti pada
Persamaan (9)

Q(t) = a(1 — e~"0)¢ )

Dengan Q(t) adalah kasus kumulatif
terkontaminasi, a  maksimum  kasus
terkonfirmasi prediksi, b,c adalah koefisien
fitting data, At adalah selisih lama hari sejak
pertama kali kasus. Model Gomperts adalah
sebuah model yang digunakan untuk
memprediksi populasi perkembanga suatu
hewan. Model ini dapat digunakan untuk

menjelaskan  penyebaran infeksi suatu
wabah dan mempelajari faktor yang
mengkontrol dan mempengaruhi

penyebaran suatu infeksi wabah. Bentuk

model ini dapat dieprlihatkan pada
Persamaan (10)
Q(t) = ae~be "V (10)

Dengan Q(t) adalah kasus kumulatif
terkontaminasi, a maksimum  kasus
terkonfirmasi prediksi, b,c adalah koefisien
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fitting data, At adalah selisih lama hari
sejak pertama kali kasus. Pada pemodelan
kasus COVID-19 di Indoensia, hasil
pemodelan Nuraini, Khairudin, Apri, [6]
menggunakan bentuk persamaan modifikasi
model logistic untuk dapat memprediksi
proyeksi jumlah kasus COVID-19 di
Indonesia dan jumlah kasus baru COVID-19
di Indonesia dengan mengikuti kurva model
prediksi di Korea Selatan. Hasil pemodelan
dapat diperlihatkan pada Gambar 1. Hasil
pemodelan Nuraini, Khairudin, Apri, [6]
memperlihatkan bahwa mulai epidemi
COVID-19 di Indonesia berada di awal
Maret 2020 dan puncak epidemic di akhir
Maret 2020 dan akan berakhir apda
pertengahan April 2020 dengan jumlah
kasus  maksimal 8000 kasus dan
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1000

pertambahan jumlah kasus tiap ahri berada
pada 600 di akhir Maret.

Pada penelitian ini dikaji suatu pola
penyebaran kasus COVID-19 di Indonesia
dengan menerapkan penerapan fisika
komputasi  menggunakan ~ MATLAB/
Simulink  dalam menganalisa  dan
menyelesaikan pemodelan infeksi wabah
COVID-19 dengan menggunakan
modifikasi persamaan Bernoulli yang lebih
umum dari model Nuning dkk [6] seperti
pada Persamaan (11)

dl (11)
- — gJ"
i +pl =ql

700
600
500
400
300

00

100

(a)

(b)

Gambar 1. a) proyeksi jumlah kasus COVID-19 di Indonesia; b) jumlah kasus baru COVID-19 di Indonesia
(Nuning Nuraini, Kamal Khairudin S, Mochamad Apri [6]

METODE PENELITIAN

Pada pemodelan ini digunakan model
persamaan Bernoulli dalam memprediksi
kasus COVID-19 di Indonesia. Data kasus
diambil dari tanggal 3 Maret 2020 hingga 12
April 2020. Data yang diambil adalah data
jumlah total pasien yang terinfeksi COVID-
19 dan juga laju pertambahan pasien
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COVID-19 tiap hari. Batasan pada
pemodelan ini adalah situasi yang diterapkan
di Indonesia adalah social distancing ketat
dan masyarakat menyadari dengan sungguh
pentingnya social distancing tersebut serta
tidak terdapat perpindahan orang dari luar
negeri ke dalam negeri dalam skala besar.
Pada model Bernoulli seperti pada
Persamaan (11) dapat diselesaikan dengan
cara berikut: Dimisalkan bahwa I = y1™™",
maka akan didapatkan differensial sekali
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terhadap waktu adalah seperti Persamaan dexp(—Gt)
A—

(12) dt
dI (12)

o dA
i 1—-n)y™y + exp(—Gt)E

Kalikan kedua ruas pada Persamaan (11) +GAexp(=Gt) =N
dengan (1 —n)y "y’'maka didapatkan
Persamaan (13)

A -ny™y' + (1 —n)y"py (18)
— 1— n,,—n
a=myy (13.2) —AG exp(—Gt)
o dA
Substitusikan ~ Persamaan  (12) ke + exp(—Gt) I
Persamaan (13.a), sehingga didapatkan GA G ! - N
Persamaan (13.b) dan persamaan (13.c) + GAexp(=Gt) =
dl 13.b
CH-mpr=-mq (19)
dA
dal +Gl=N (13.c) exp(—Gt)— =N
dt dt
(20)

Hasil penyelesaian persamaan (13.c) dapat i )
dijabarkan sebagai berikut Persamaan (14) ~ Sehingga didapatkan persamaan (21)

(D +6) =N (14) 4= j N exp(Gt) dt
(21)

Dengan nilai I(t) adalah sesuai Persamaan

Dapat dimisalkan nilai N =0, sehingga
(22)

didapatkan Persamaan (15) dan

Persamaan (16)
I(t) = U N exp(Gt) dt + C] exp(—Gt)

—n)q) exp([(1 — n)p]t) dt
I'=Aexp (_ J Gdt) +C|exp(-11 - wpl0)

= Aexp(—Gt)
Dalam melakukann pemodelan wabah dapat
(16) dilakukan modifikasi Persamaan (11)
sebagai Dberikut (dapat dilihat pada

Substitusikan ~ Persamaan  (16) ke persamaan (23) hingga Persamaan (26))

Persamaan  (14) maka didapatkan di (23)
Persamaan (20) —+pl=ql"
dAexp(—Gt) dt
dt dl q (24)
— —_ n— e U
+ GAexp(—Gt) = N dt pl—al P <I PI )
17)
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Jikan = 1+ m, maka

% =p (1 — %1(1+Yn)> (25)
=p (1 - %1(1+m)) (t) = [f (m Q;m) exp (mét) dt
=p[(1_51m) +C] exp(—mét)

, L (27.b)
apzazadanqzﬁpdane—mzﬁ

a_ al(1— pI™)

dt Dengan r,Q, 8 dan m adalah konstanta
r fitting yang akan disesuaikan dengan data
= 51 (1 real jumlah kasus COVID-19 di Indonesia

dan jumlah kasus baru COVID-19 di

" Indonesia. Pemodelan infeksi wabah total

- (5) ) (26) dan laju per hari dapat diselesaikan dengan

menggunakan MATLAB/Simulink pada

Persamaan (26) memiliki penyelesaian Persamaan (26) dengan model seperti pada
yaitu Persamaan (27) Gambar 2

= f ((1 - m)q) exp([(1 — n)ple) dt
+ €] exp(=[(1 = mpl0)
= U(mﬂa) exp(mat) dt

+ C] exp(—mat) (27.a)

= =] =]

File Fdit  Wiew Srnoletion Feereat Tec Huln

O = - =2 » s | [riemral | B B F PE@S

Gambar 2. Pemodelan MATLAB/Simulink Persamaan (26)
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Hasil Pemodelan dapat diperlihatkan
sebagai berikut (Gambar 3 dan Gambar 4)
dengan mengisi nilai-nilai konstanta dan
melakukan perhitungan komputasi dan
simulasi, maka didapatkan. Kurva prediksi
jumlah harian kasus baru COVID-19 dan
total jumlah kasus COVID-19 di Indonesia.

Berdasarkan hasil pemodelan dan
dengan data real yang diambil dari 3 Maret
2020 hingga 12 April 2020, maka dapat
dianalisa kesesuaian model dengan data real
tersebut [18] seperti pada Gambar 5 dan
Gambar 6 jumlah harian kasus baru dan
total positif COVID-19 di Indonesia.
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Gambar 3. jumlah harian kasus baru COVID-19 di
Indonesia
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Gambar 4. Jumlah kasus total COVID-19 di
Indonesia
_ 500 —
®
<400 ——— 9
a
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Gambar 5. Jumlah harian kasus baru COVID-19 di
Indonesia real data dan prediksi

6000 ——F———
5000 +—————
4000 ———8
3000 +———4°7—
real total
2000 +——— ———

1000

Total Orang

prediksi

lama hari

Gambar 6. Jumlah Total kasus positif COVID-19 di
Indonesia Prediksi dan Real data

Dapat diperlihatkan pada Tabel 1. di bawah
mengenai data real dan prediksi beserta nilai
R? jumlah harian kasus baru dan total positif
COVID-19 di Indonesia yang diambil dari 3
Maret 2020 hingga 12 April 2020.
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0 T T 1
0 2000 4000 6000

R?*=0.9852 Real data

Gambar 7. nilai R? Jumlah total positif COVID-19 di Indonesia yang diambil dari 3 Maret 2020 hingga 12
April 2020
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Real data

prediksi

Gambar 8. Nilai R? jumlah harian kasus baru positif COVID-19 di Indonesia yang diambil dari 3 Maret 2020
hingga 12 April 2020
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Tabel 1. Data real dan prediksi beserta nilai R? jumlah harian kasus baru dan total positif COVID-19 [18]

Jumlah
Jumlah Total
Lama hari total real Pertambahan Positif
per positif Pertambahan per prediksi CoVID19
3 Maret 2020 COVID-19 hari real per hari Prediksi
3 2 2 2 6
6 4 2 3 13
10 27 8 8 35
15 117 21 24 108
18 369 60 42 203
19 450 81 50 250
20 514 64 60 305
21 579 65 71 371
22 685 106 84 448
23 790 105 98 538
24 893 103 113 643
25 1046 153 130 764
26 1155 109 148 903
27 1285 130 167 1060
28 1414 129 187 1237
29 1528 114 207 1433
30 1677 149 228 1651
31 1790 113 248 1884
32 1986 196 268 2147
33 2092 106 287 2424
34 2273 181 304 2720
35 2491 218 320 3032
36 2738 247 334 3359
37 2956 218 345 3699
38 3292 336 354 4048
39 3512 220 359 4405
40 3842 330 363 4767
41 4241 399 364 5131

R? untuk Total kasus 0.9617
R? untuk laju kasus per hari 0.7817
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada pemodelan ini telah dijabarkan
model modifikasi persamaan Bernoulli
dalam memprediksi kasus COVID-19 di
Indonesia. Data kasus diambil dari tanggal 3
Maret 2020 hingga 12 April 2020. Data yang
diambil adalah data jumlah total pasien yang
terinfeksi COVID-19 dan juga laju
pertambahan pasien COVID-19 tiap hari.
Dari ahsil persamaan didapatkan bahwa
model modifikasi persamaan Bernoulli
dapat digunakan untuk memprediksi jumlah
harian kasus baru dan total positif COVID-
19 di Indonesia. Hasil pemodelan yang
digunakan pada persamaan ini yaitu seperti
pada Persamaan (28)

a_ al(1 — BI™)

dt
= TI 1
Q
I m
-G))
Dengan hasil penyelesaian yaitu seperti
Persamaan (29)

1(t)
= [f (mggm) exp (m%t) dt

r
(| exptom e
+ Clexp( mQ )

(28)

(29)

Untuk nilai Q = m, maka bentuk Persamaan
(28) akan memiliki bentuk yang hampir
mirip dengan model wabah suatu virus
COVID-19 yang juga telah dikembangkan
oleh Nuraini, Khairudin, Apri [6] dengan
menggunakan model pengembangan
Logistik Kurva Richard seperti pada
Persamaan  (7), sehingga  bentuk
Persamaan (28) dapat dimodifikasi menjadi
Persamaan (30) di bawah
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di(t) r P\ @ (30)
ek 5y(1 -(3) )

Dengan Q,r dan 6 adalah konstanta
fitting. Melalui pemodelan menggunakan
MATLAB/Simulink, maka didapatkan
bahwa jumlah harian kasus COVID-19 di
Indonesia akan memiliki kasus tertinggi di
maksimal 400 dan jumlah total positif
COVID-19 di Indonesia akan mencapai
12000 orang dengan masa reda berada di
pertengahan Juni. Pada pemodelan ini juga
telah didapatkan bahwa besar nilai R?
=0.9852 pada jumlah total positif COVID-
19 di Indonesia yang diambil dari 3 Maret
2020 hingga 12 April 2020, sedangkan nilai
R?=0.7871 jumlah harian kasus baru positif
COVID-19 di Indonesia yang diambil dari 3
Maret 2020 hingga 12 April 2020.
Berdasarkan kajian, maka situasi yang
diterapkan di Indonesia dengan social
distancing ketat dan adanya kesadaran
masyarakat dengan sungguh mengenai
pentingnya social distancing dan serta tidak
terdapat perpindahan orang dari luar negeri
ke dalam negeri dalam skala besar akan
meredakan wabah COVID-19 ini pada
pertengahan bulan Juni pertengahan. Pada
penelitian ini juga telah didapatkan bahwa
MATLAB/Simulink pada Gambar 2 dapat
digunakan untuk menyelesaikan kasus
persamaan differensial dengan persamaan
Bernoulli pada contoh pemodelan wabah
COVID-19 dengan cukup akurat. nilai-nilai
parameter r,Q dan 8 menentukan bentuk
kurva. Pada kasus ini didapatkan bahwa nilai
r=0.0992, Q =0.376 dan 6 =12000. Model
ini berlaku untuk kondisi pada 3 Maret 2020
hingga 12 April 2020 tanpa ada perubahan
gangguan pada model.



Jurnal Teori dan Aplikasi Fisika

KESIMPULAN

Telah dikaji penggunaan MATLAB/
Simulink untuk membantu penyelesaian
kasus persamaan differensial biasa dengan
memberikan contoh pemodelan matematik
pada analisa wabah COVID-19 di Indonesia

pada tahun 2020 dengan modifikasi
persamaan Bernoulli. Pada penelitian ini
dapat disimpulkan bahwa MATLAB/
Simulink  dapat  digunakan untuk

menyelesaikan kasus persamaan differensial
dengan persamaan Bernoulli pada contoh
pemodelan wabah COVID-19 dengan cukup
akurat
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