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BAB 1
PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan tentang hal — hal yang menjadi
latar belakang munculnya permasalahan dalam Tugas Akhir.
Selanjutnya disusun rumusan masalah, batasan masalah,
tujuan dan manfaat yang diperoleh serta sistematika
penulisan dari Tugas Akhir ini.

1.1 Latar Belakang

Setiap tahun penyebaran penyakit Demam Berdarah
Dengue (DBD) semakin bertambah dengan jumlah kasus
yang cukup banyak. Demam Berdarah Dengue (DBD)
merupakan salah satu penyakit berbahaya yang dapat
menyebabkan kematian. Penyakit ini disebabkan oleh virus
dengue dan hanya dapat menular melalui gigitan nyamuk,
oleh karena itu penyakit ini termasuk kelompok Anthropod
Borne Diseases. Virus dengue dibawa oleh vector, yaitu
nyamuk Aedes Aegypti dan nyamuk Aedes Albopictus.
Namun, vector utama pembawa virus dengue adalah
nyamuk Aedes Aegypti. Virus merupakan parasit berukuran
mikroskopik yang tidak memiliki perlengkapan selular
untuk bereproduksi sendiri, sehingga virus mencari sel inang
untuk melangsungkan hidup. Ketika virus mendapatkan sel
inang untuk melangsungkan hidup, virus akan bereproduksi
dan menghasilkan virus-virus baru [1].

Negara Indonesia berada di urutan kedua setelah
Thailand , bahkan hingga pertengahan Februari 2009
terdapat 8,386 orang terinfeksi penyakit DBD di seluruh
Indonesia dengan kematian mencapai 169 orang [2]. Di
Indonesia, penyakit DBD pertama kali ditemukan di
Surabaya pada tahun 1968, dengan kasus 58 orang anak, 24
diantaranya meninggal (Case Fatality Rate/ CFR = 41,3%).
Sejak itu, DBD menunjukkan kecenderungan peningkatan
jumlah kasus dan luas daerah jangkitnya. Berbagai upaya
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telah dilakukan untuk mengatasi permasalahan ini, baik dari
kalangan masyarakat maupun pemerintah, namun angka
terjangkitnya penyakit DBD masih belum dapat ditekan
secara efektif. Hal ini diduga terjadi karena kurangnya
informasi mengenai tempat, waktu dan lokasi penyebaran
penyakit DBD di Kota Surabaya. Oleh karena itu perlu
dilakukan kegiatan surveilans penyakit DBD. Kegiatan
surveilans yang meliputi proses pengumpulan, pengolahan,
analisis, interpretasi, dan distribusi data penyakit yang
dilakukan secara sistematis dan terus — menerus disebut
surveilans epidemiologi. Pengembangan sistem surveilans
epidemiologi umumnya bertujuan untuk memantau
kecenderungan perubahan dalam intervensi, deteksi dan
prediksi Kejadian Luar Biasa (KLB), evaluasi program
pencegahan dan proyeksi pelayanan kesehatan. Data
surveilans epidemiologi yang dihasilkan, sebagian masih
diolah secara manual dengan penyajian terbatas dalam
bentuk tabel dan grafik [3].

Matematika ~ memberikan  salah  satu  solusi
penyelesaian penyebaran penyakit demam berdarah dengan
memodelkan penyebaran penyakit ke dalam bentuk
matematis menggunakan tipe model SEIR. Model SEIR
(Susceptibles, Exposed, Infected, Recovered) pada awalnya
dikembangkan untuk mengetahui laju penyebaran dan
kepunahan suatu wabah penyakit dalam populasi dan
bersifat endemik.

Dalam penelitian Tugas Akhir ini akan dilakukan
analisis pada model penyakit demam berdarah dengan
menyelidiki adanya kestabilan dari setiap titik endemik, titik
bebas penyakit dan menentukan bilangan reproduksi (Ry)
untuk model penyakit demam berdarah serta menganalisis



bifurkasi. Selanjutnya merumuskan penyelesaian numerik
dari model epidemiologi tersebut dan akan disimulasikan.

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas pada Tugas Akhir ini
dapat dirumuskan sebagai berikut :

1. Bagaimana memodelkan epidemiologi demam berdarah?

2. Bagaimana menentukan kestabilan dari setiap titik
kesetimbangan endemik, titik kesetimbangan bebas penyakit
dan bilangan reproduksi (R) untuk model demam berdarah?

3. Bagaimana menganalisis terjadinya bifurkasi pada model
penyakit demam berdarah di Surabaya?

4. Bagaimana hasil simulasi model epidemiologi berdasarkan
analisis yang diperoleh?

1.3 Batasan Masalah

Permasalahan yang dibahas pada penelitian Tugas
Akhir ini akan dibatasi pada model epidemiologi demam
berdarah tipe SEIR pada kelompok manusia, dengan S
adalah individu yang rentan penyakit (Susceptible), E adalah
individu terjangkit dan dapat menularkan penyakit tetapi
belum menunjukkan gejala awal, I adalah individu terinfeksi
(Infected), dan R adalah individu yang telah sembuh
(Recovered). Sedangkan pada kelompok nyamuk tipe model
ASI, dengan A adalah fase akuatik meliputi telur, larva dan
tahap pupa, S adalah nyamuk yang rentan penyakit, dan I
adalah nyamuk yang terinfeksi penyakit.

1.4 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai dalam Tugas Akhir ini adalah :
1. Membuat model epidemiologi demam berdarah.
2. Menentukan kestabilan dari setiap titik kesetimbangan
endemik dan titik kesetimbangan bebas penyakit serta



3.

4.

bilangan reproduksi (Ry) untuk model epidemiologi demam
berdarah.

Menganalisis terjadinya bifurkasi pada penyakit demam
berdarah di Surabaya.

Mensimulasikan model epidemiologi berdasarkan analisis
yang dilakukan.

1.5 Manfaat

Penelitian pada Tugas Akhir ini diharapkan dapat

memberikan manfaat sebagai berikut :

1.

2.

3.

Membantu menentukan daerah yang menjadi titik rawan
terjangkitnya penyakit demam berdarah.

Memperoleh pengetahuan dalam menginterpretasikan hasil
analisis dan simulasi pada model penyakit demam berdarah
Dapat dijadikan sebagai rujukan tentang penyakit demam
berdarah pada perkembangan ilmu matematika.

1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan laporan Tugas Akhir ini disusun dalan lima bab.

Adapun sistematika penulisan dalam laporan Tugas Akhir ini
adalah sebagai berikut.

1.

BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang permasalahan, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan dan manfaat penulisan serta
sistematika penulisan.

. BABII TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini memaparkan dasar teori dasar yang digunakan penulis
dalam mengerjakan Tugas Akhir, antara lain bilangan
reproduksi dasar (R,), kestabilan titik tetap, stabil asimtotik
lokal, bifurkasi.

. BAB III METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan alur kerja dan metode yang digunakan
penulis dalam mengerjakan Tugas Akhir.



4. BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN
Bab ini menyajikan analisis kestabilan lokal dari model
epidemiologi tipe SEIR pada kelompok populasi individu dan
model epidemi tipe ASI pada kelompok nyamuk, analisis
bifurkasi dari bilangan reproduksi dasar yang telah diperoleh,
mencari solusi numerik dengan metode Runge-Kutta, simulasi
numerik dari model, dan pengaruh parameter jumlah kasus ),
dan jumlah laju individu yang sembuh 7, pada kurva
bifurkasi.

5. BABV PENUTUP
Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari penulis mengenai
analisis kestabilan lokal dan analisis bifurkasi dari model
epidemiologi tipe SEIR.

6. LAMPIRAN
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BABII
TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini akan dibahas mengenai penelitian terdahulu,
penyakit demam berdarah, dan dasar teori yang digunakan dalam
penyusunan Tugas Akhir ini. Dasar teori yang akan dijelaskan
dibagi menjadi beberapa subbab, yaitu bilangan reproduksi dasar
(Ry), kestabilan titik tetap, stabil asimtotik lokal, bifurkasi, dan
metode runge-kutta.

2.1 Penelitian Terdahulu

Pada penelitian terdahulu Noorani M. S. M (2012)
menganalisis model SEIR penyebaran demam berdarah di daerah
Selangor Malaysia, dengan SEIR menggambarkan individu yang
rentan penyakit demam berdarah (Susceptible), individu yang
terjangkit dan dapat menularkan penyakit tetapi tidak
menunjukkan gejala awal (Exposed), individu penginfeksi
penyakit demam berdarah (/nfected), individu yang sembuh dari
penyakit demam berdarah (Recovered) [4]. Pada penelitian model
tipe SEIR, infeksi demam berdarah pada manusia di Selangor
tidak berbahaya berdasarkan data yang sudah diolah. Penelitian
lain membahas tentang menganalisis sensitifitas model
epidemiologi bertipe SIR yang menggambarkan penyebaran
penyakit diantara individu sehat yang rentan penyakit
(Susceptible), individu penginfeksi penyakit demam berdarah
(Infected), individu yang sembuh dari penyakit demam berdarah
oleh Helena Sofia Rodrigues (2013) [5]. Model epidemiologi tipe
SIR tersebut telah dilakukan identifikasi kekuatan model prediksi
terhadap nilai-nilai parameter dan pengaruh pada tmasing-masing
bilangan reproduksi dasar.

Pada Tugas Akhir ini akan membahas model epidemiologi
SEIR demam berdarah, dengan mengkonstruksi dari model
penelitian Noorani M. S. M [4] dan model penelitian Helena Sofia
Rodrigues [5] yang menggambarkan SEIR dengan individu yang
rentan penyakit demam berdarah (Susceptible), individu yang
terjangkit dan dapat menularkan penyakit tetapi tidak
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menunjukkan gejala awal (Exposed), individu yang terinfeksi
penyakit demam berdarah (/nfected), individu yang telah sembuh
dari penyakit demam berdarah (Recovered). Sedangkan kelompok
nyamuk dinyatakan dengan nyamuk pada tahap aquatik (4quatic
phase), nyamuk yang rentan (Susceptible) dan nyamuk
penginfeksi demam berdarah (Infected).

2.2 Penyakit Demam Berdarah

Demam Berdarah Dengue (DBD) merupakan suatu
penyakit endemik yang disebabkan oleh virus yang
ditransmisikan oleh Aedes aegypti dan Aedes albopictus.
Penderita yang terinfeksi akan memiliki gejala berupa demam
ringan sampai tinggi, disertai dengan sakit kepala, nyeri pada
mata, otot dan persendian, hingga pendarahan spontan. Demam
berdarah disebabkan oleh virus. Virus disebarkan melalui gigitan
nyamuk Aedes aegypti yang telah terjangkit virus dengue.
Nyamuk Aedes albopictus juga merupakan nyamuk yang
menyebarkan virus dengue, namun nyamuk Aedes aegypti tetap
merupakan vektor utama yang menyebabkan terjangkitnya virus
demam berdarah dengue di Asia Tenggara terutama di wilayah
Indonesia.

Teori klasik metode diagnostik membagi infeksi virus
dengue menjadi 2 kategori umum, yaitu Asymptomatic dengue
infection atau dengue without symptoms dan symptomatic dengue.
Infeksi virus dengue dengan gejala symptomatic dengue dibagi
menjadi 3 kelompok yaitu Demam Berdarah Dengue (DBD)
tanpa gejala spesifik, Demam Berdarah Dengue (DBD) dengan
demam di tambah 2 gejala spesifik yakni pendarahan dan tanpa
pendarahan, dan Demam Berdarah Dengue (DBD) dengan atau
tanpa shock syndrome][6].

2.3 Bilangan Reproduksi Dasar
Bilangan reproduksi dasar (R,) didefinisikan sebagai
bilangan yang menunjukkan banyaknya infeksi baru yang



disebabkan oleh individu terinfeksi selama individu tersebut

hidup sebagai individu yang terinfeksi[7].

e Jika Ry<1 maka setiap individu yang terinfeksi
memproduksi kurang dari satu individu terinfeksi baru, dengan
kata lain dapat diprediksi bahwa infeksi akan bersih dari
populasi.

e Jika Ry > 1 maka individu yang terinfeksi memproduksi lebih
dari satu individu terinfeksi baru. Dalam keadaan endemi,
dapat ditentukan suatu tindakan pengendalian dan besarnya
nilai parameter yang tepat, sehingga R, < 1.

e Jika Ry = 1 maka terjadi bifurkasi yang dapat didefinisikan
sebagai  perubahan stabilitas dan banyaknya titik
kesetimbangan yang diakibatkan oleh perubahan parameter,
dan Ry = 1 disebut titik bifurkasi dimana fenomena sebuah
sistem terbagai kedalam dua kemungkinan perilaku akibat
perubahan parameter.

Diasumsikan populasi dapat dikelompokkan ke dalam n
kompartemen. Diberikan x = (x4, ... x,)7 dengan x; > 0, dimana
x; adalah banyaknya individu pada masing-masing kompartemen.
Kemudian diberikan X5 adalah himpunan dari semua titik
kesetimbangan bebas penyakit dan didefinisikan sebagai berikut
XS = {x] > lei = O,l = 1, ,m}
dengan m adalah banyaknya kompartemen yang terdapat individu
terinfeksi. Untuk menghitung nilai dari R, terdapat beberapa
langkah. Pertama didefinisikan F;(x) adalah laju dari
kemunculan infeksi baru pada kompartemen i, sedangkan V;” (x)
adalah laju dari perpindahan individu keluar dari kompartemen i
dan V7 (x) adalah laju dari perpindahan individu masuk ke
kompartemen i. Model penyebaran penyakit terdiri dari kondisi
awal non negatif dengan persamaan sistem sebagai berikut.

X =filx) =Fx)—-Vi(x),i=1,..,n
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dengan V;(x) =V, (x) — V¥ (x). Kemudian langkah kedua

harus memenuhi asumsi-asumsi berikut[7].

1. Setiap fungsi mempresentasikan perpindahan langsung dari
individu, sehingga semua fungsi bernilai non negatif, maka
dapat ditulis
Jika x = 0, maka F;(x), V" (x), V;* (x) = 0 untuk i=1,...n.

2. Jika sebuah kompartemen kosong dikarenakan kematian atau
infeksi, maka tidak ada individu yang keluar dari
kompartemen.

Jika x; = 0 maka V;(x) = 0. Secara khusus , jika x € X,
maka V;” = 0 untuk i=1,....,m.

3. Untuk kondisi selanjutnya berdasarkan dari fakta sederhana
bahwa jika timbulnya infeksi untuk kompartemen yang tidak
terinfeksi adalah nol, maka dapat ditulis
F;=0jikai>m.

4. Jika populasi bebas dari penyakit maka populasi akan tetap
bebas dari penyakit (tidak ada imigrasi atau infeksi).

Jika x € X5, maka F;(x) = 0 dan V" = 0 untuk i=1,...,m.

5. Berdasarkan turunan dari f didekat titik kesetimbangan bebas
penyakit (DFE), didefinisikan DFE dari f adalah penyelesaian
kestabilan lokal dari titik kesetimbangan bebas penyakit,
dengan f terbatas ke Xs. Jika populasi ada disekitar DFE,
maka populasi akan kembali ke DFE menurut linearisasi
sistem:

. a
% = Df (x0) (x — xo).dengan Df (xg) = %52

Sehingga dapat ditulis,

jika F(x) menuju ke nol, maka semua nilai eigen dari Df(xg)
mempunyai bagian real negatif.

Dari asumsi 1-5 di atas didapatkan Lemma 2.1 sebagai berikut
Lemma 2.1

Jika x, adalah titik kesetimbangan bebas penyakit dan f;(x)
memenuhi asumsi 1-5, maka turunan Df (x,) dan DV(x,) adalah

partisi sebagai berikut
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Rt = (5 0).ovew = ()

Dengan F dan V adalah matriks berukuran m X m yang
didefinisikan sebagai berikut

_ |0Fi(x0) _|ovi(xe) ..
F= [—axj ], V= [—axj ], dengan1 <i,j<m
Dengan F non negatif dan V merupakan M-matriks non-singular,
dan semua nilai eigen dari /; dan ], adalah positif[ 7].

Definisi 2.1

Matriks V merupakan M-matriks non singular jika dan hanya jika
terdapat bilangan k dan matriks P sedemikian sehingga diketahui
k > p(P) yang memenuhi V = kI — P.

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

Ro = p(FV™) = p(4),

dengan p(A) adalah spectral radius dari matriks A, yaitu
maksimum modulus nilai eigen dari matriks 4 [7].

2.4 Kestabilan Titik Tetap

Misal suatu sistem bila variabelnya memiliki pangkat
tertinggi satu atau berderajat satu. Persamaan berikut ini
merupakan sistem.

dx1
T = QX T QipXp + Ag3X3 F Q1aXy + Ay5X5 F Q16X
d.xZ
Tt = Qe1X1 T AzXp F Ap3X3 + AgaXy + Az5X5 + Az6%e
dxs

T = @31X1 T d3pXp + AzzXz + 34X, + A35X5 + AzeXe 1)

dx,
T = WXy T AapXo F QuzXz + QueXy + 45X+ AgeXe
de
T = @51%1 T dspXp + As3Xz + A5eXy + dssXs + AseXe
dxe

Tt = Be1X1 T de2Xp + Ag3X3 + AeaXy + AesXs + AeeXe
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dengan a;; adalah konstanta riil, untuk i,j=1,..,6. Persamaan (2.1)
dapat dinyatakan dalam bentuk matriks

.dxl_

dt

dx,

dt [a11 Q12 Az1 Q41 QAsq a16'”x1'|

dxs |a21 Az; Q3 Q4 GAsp azelxz

dt |_ 1931 a3z 0433 Q43 ds3 d3e||X3

dx, |a41 A4z Q34 Q44 05y a46hx4|

dt As1 dsy Q35 G455 GQAss sl Xs
la61 Qg2 QAg3 Udes Qgs a66“x6J

de

dt

dxg

L dt |

. o . d
atau secara ringkas dapat dituliskan sebagai d—’; = Ax

Misalkan akar-akar persamaan karateristik sistem (2.1)
adalah A4, 4,,45,14,45,dan A4 disebut nilai eigen. Nilai eigen
tersebut digunakan untuk menentukan jenis kestabilan titik
kesetimbangan sistem (2.1). untuk memperoleh nilai eigen
digunakan rumus det(4 — AI) = 0. Kriteria jenis kestabilan titik
kesetimbangan sistem (2.1) berdasarkan nilai eigen dijelaskan
sebagai berikut.

Misalkan A4,4,,43,44,45,dan 4 adalah nilai eigen
matriks koefisien A sistem dengan det(A)#£0. Titik kesetimbangan
X1, X2, X3, X4, X5, dan xg bersifat[ 8]

a. stabil asimtotik, jika bagian riil semua nilai eigen matriks A
negatif,

b. stabil center, jika semua nilai eigen memiliki bagian riil
bernilai nol,

c. tidak stabil, jika sedikitnya satu nilai eigen memiliki bagian riil
positif
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2.5 Stabil Asimtotik Lokal

Kestabilan asimtotis lokal pada titik keseimbangan
ditentukan oleh tanda pada bagian real dari akar-akar karakteristik
sistem.

Teorema 2.1
Titik setimbang (Xo,7Yo) stabil asimtotis jika dan hanya jika nilai
karakteristik dari

[ 2 o)

== (%0, ¥0) 7= (x0,Y0)
Matriks | = |g; 9y |

0
la (X0, ¥0) % (x0, )’O)J

mempunyai tanda negatif pada bagian realnya dan tidak stabil
Jika sedikitnya satu dari nilai karakteristik mempunyai tanda
positif pada bagian realnya.

Analisis kestabilan dilakukan untuk mengetahui laju penyebaran
suatu penyakit. Analisis ini dilakukan pada titik setimbang bebas
penyakit (Disease Free Equilibrium) dan titik setimbang endemik
(Endemic Equilibrium)[8].

2.6 Kriteria Routh-Hurwitz

Nilai eigen matriks Jacobi dapat diperoleh dengan
menyelesaikan persamaan karakteristik yang dapat juga ditulis
sebagai

M+ a A+ a2+ +a, =0 (2.2)

Persamaan (2.2) umumnya sulit untuk diselesaikan. Dalam
hal ini dapat digunakan Kriteria Routh-Hurwitz sebagai alat bantu
untuk mengetahui sifat kestabilan nilai eigen matriks Jacobi.

Teorema 2.1 Kriteria Routh-Hurwitz
Akar-akar persamaan karakteristik (2.2) mempunyai

bagian riil negatif jika a,, > 0 dan
a, daz 4as

1 a, ag
0 a az

D — . — al a3 . — . .
1—a1>0,D2—|1 o|iDs = > 0;...; D,
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=", Low i[> 0k=12.,n
0 0 0 an

Untuk n=6, persamaan (2.2) menjadi

A+ a 2% + a At + a3 +agl> +agd+ag =0 (2.3)
Akar-akar persamaan (2.3) akan bernilai negatif jika dan

hanya jika a; dan a,a, — a; bernilai positif serta a;a,a; +

a,as > aza? + a? [9].

2.7 Metode Runge - Kutta
Pada metode ini nilai k sebelumnya digunakan. Perhitungan
x dan y bergantian[10].

1
Xn+1 = Xp t 6 (Kix + 2kg + 2ksx + kyx)

dengan
ki, = hf (to,xo)
h ki x
Kase = (t0+3.%0 + )
h ko 5
ks = hf(to +§,x0 + T)

k4'x = hf(to + h, xO + k3,x)

dan
1
Yn+1 =Yn t+ g (kl,y + 2k2,y + 2k3,y + k4,y)

dengan

kiy = hf (to,¥o)

h ki,
kz,y = hf to +§,y0 +T

h k.
k3,y = hf to +§,y0 +T

kyy = hf(to + h,yo + ks )
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2.8 Bifurkasi

Pada sistem dinamik non linear sering dijumpai kestabilan
di sekitar titik kesetimbangan suatu sistem persamaan yang
menunjukkan fenomena bifurkasi. Bifurkasi secara umum adalah
perubahan kualitatif yang meliputi perubahan stabilitas dan
perubahan banyaknya titik kesetimbangan yang disebabkan oleh
adanya perubahan nilai-nilai parameter. Dalam epidemiologi,
fenomena bifurkasi berhubungan dengan parameter ambang
batas, yang sering disebut bilangan reproduksi dasar dan biasanya
disimbolkan dengan R,,.

Bifurkasi dalam model penyebaran penyakit menular yaitu
bifurkasi maju. Eksistensi bifurkasi maju pada model penyebaran
penyakit ditunjukkan oleh diagram bifurkasi pada Gambar 2.1
dengan merupakan parameter bifurkasi dan merupakan populasi
individu yang terinfeksi penyakit.

Fenomena bifurkasi maju terjadi pada saat Ry, > 1dimana
hanya ada satu titik kesetimbangan endemik. [11].

Gambar 2.1 Bifurkasi Maju
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menguraikan metode yang digunakan dalam
penelitian secara rinci. Metodologi penelitian yang digunakan
berguna sebagai acuan sechingga penelitian dapat berjalan
sistematis.

3.1 Studi Literatur

Pada tahap ini dilakukan analisis model dengan
mempelajari literatur-literatur yang terkait seperti jurnal, paper
dan buku-buku yang berhubungan dengan model tipe SEIR yang
dan metode numerik Runge Kutta.

3.2 Tahap Mengkonstruksi Model Interaksi Dinamis
Untuk memahami model interaksi dinamik disusun asumsi-

asumsi tertentu sehingga dapat dibuat model kompartemen
dengan susceptible, exposed, infected, dan recovered untuk
populasi manusia dan aquatic phase, susceptible dan infected
untuk populasi nyamuk.

3.3 Mencari Titik Kesetimbangan

Pada tahap ini dicari titik kesetimbangan pada penyebaran
penyakit yang terdiri dari dua titik kesetimbangan yaitu titik
kesetimbangan bebas penyakit dan titik kesetimbangan endemik.

3.3.1 Mencari Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit

Pada tahap ini dibentuk model interaksi dinamis dalam
keadaan setimbang ketika laju populasi masing - masing
adalah nol. Selanjutnya dari model tersebut dicari titik
kesetimbangan ketika tidak ada penyebaran penyakit. Oleh
karena itu ada model disubtitusikan /=0 sedemikian hingga
diperoleh titik kesetimbangan bebas penyakit.

17
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3.3.2 Mencari Titik Kesetimbangan Endemik

Pada tahap ini dicari titik kesetimbangan endemik
dengan cara yang sama saat mencari titik kesetimbangan bebas
penyakit, yaitu dengan membentuk keadaan setimbang dari
model dan selanjutnya mencari titik kesetimbangan ketika ada
penyebaran penyakit [, = I,, = [* # 0.

3.4 Menentukan Bilangan Reproduksi Dasar

Pada Tahap ini ditentukan Bilangan Reproduksi Dasar
adalah spectral radius dari operator generasi selanjutnya. Spectral
radius diperoleh dengan mendefinisikan F;(x) dan V;(x).
Kemudian mencari matriks Jacobian F danV. Selanjutnya
mensubtitusi nilai titik kesetimbangan bebas penyakit ke dalam
matriks tersebut sedemikian hingga diperoleh akar persamaan
karakteristik dan nilai eigen. Bilangan reproduksi dasar didapat
dari p(FV 1) yang merupakan nilai maksimum dari nilai eigen.

3.5 Menganalisis Kestabilan Titik Kesetimbangan

Tahap ini akan dicari kestabilan lokal dari titik
kesetimbangan bebas penyakit dan titik kesetimbangan endemik
dengan memasukkan nilai kesetimbangan kedalam  matriks
Jacobian, sehingga didapatkan nilai akar-akar karakteristik dari
matriks Jacobiannya untuk mengetahui kestabilan asimtotik lokal
pada titik—titik tersebut.

3.6 Menyelidiki Terjadinya Bifurkasi

Berdasarkkan titik kesetimbangan endemik yang diperoleh
pada tahap sebelumnya, pada tahap ini dilakukan analisis
banyaknya penyelesaian dari I; dan R, yang mempengaruhi
terjadinya bifurkasi.

3.7 Membuat Simulasi

Pada tahap ini dilakukan analisis hubungan antara bilangan
reproduksi dasar dan stabilitas titik kesetimbangan dengan
metode numerik Runge Kutta orde 4, menggunakan MATLAB.
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3.8 Kesimpulan dan Saran

Pada tahap terakhir ini dilakukan penarikan simpulan dari
hasil pembahasan sebelumnya. Selanjutnya diberikan saran untuk
perbaikan pada penelitian berikutnya.

3.9 Diagram Alir

Pada Tahap ini disusun diagram alir pada Gambar 3.1
sebagai langkah langkah yang dilakukan untuk mencapai tujuan
dari penelitian.



[ Mulai ]

v

Studi Literatur

v

Mengkonstruksi Model Interaksi Dinamik

v

Daerah Penyelesaian Model

v

Mencari Titik Kesetimbangan
|

y v
Bebas Penyakit Endemik
Menentukan Bilangan Menyelidiki
Reproduksi Dasar terjadinya Bifurkasi
Menganalisis Menganalisis
Kestabilan Titik Kestabilan Titik
Kesetimbangan Kesetimbangan
Bebas Penvakit Endemik

v

Simulasi Numerik

v

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian



BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas mengenai model epidemiologi SEIR
pada demam berdarah, daerah penyelesaian model, titik
kesetimbangan bebas penyakit, titik kesetimbangan endemik,
kemudian akan dicari kestabilan lokal dari setiap titik
kesetimbangan tersebut, dan bilangan reproduksi dasar, kemudian
menentukan bifurkasinya berdasarkan nilai bilangan reproduksi
dasar. Selanjutnya akan dilakukan penyelesaian numerik untuk
model dengan menggunakan metode numerik Runge-Kutta dan
mensimulasikannya.

4.1 Konstruksi Model Epidemiologi SEIR pada Demam
Berdarah

Model epidemiologi tipe SEIR yang akan dibahas pada
Tugas Akhir ini digambarkan sebagai berikut :

1. Individu dikelompokkan menjadi empat kelompok, yaitu
susceptible (Sp(t)) adalah individu yang rentan terhadap
penyakit demam berdarah pada saat t, exposed (Ej(t)) adalah
individu yang yang terjangkit penyakit dan dapat menularkan
penyakit tetapi belum menunjukkan adanya gejala awal dari
penyakit pada saat t, infected (I,(t)) adalah individu yang
terinfeksi penyakit pada saat t, dan reovered (Rp(t)) adalah
individu yang telah sembuh pada saat t. Sedangkan untuk
nyamuk dikelompokkan menjadi tiga yaitu aquatic (A (t))
adalah nyamuk dalam fase akuatik meliputi telur, larva, dan
tahap pupa, susceptible (S,,(t)) adalah nyamuk yang rentan
penyakit demam berdarah pada saat t, dan infected (I,,(t))
adalah nyamuk yang terinfeksi pada saat t sehingga dapat
menularkan penyakit. Jumlah populasi individu dinyatakan
sebagai N, (t) dengan N,(t) =S,(t) + E,(t) +I,(t) +
Ry (t) sedangkan untuk populasi nyamuk dinyatakan sebagai
Nip () = A () + Sy (8) + I (0.
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2. Model mendeskripsikan interaksi antara individu rentan
mempunyai peluang terinfeksi virus demam berdarah pada laju

perubahan BN—ﬁhIm, dengan Bpf, menyatakan hubungan laju
h

perubahan dari nyamuk berinteraksi dengan manusia dan
peluang terjadinya penyebaran dari individu terinfeksi
terhadap nyamuk yang berpotensi terinfeksi. Nyamuk rentan
mempunyai peluang terinfeksi dengan virus demam berdarah

pada laju perubahan Bﬁm;,—h , dimana Bf,, merupakan laju
h

korelasi yang cukup dari manusia ke nyamuk dan menghitung

peluang penyebaran dari nyamuk terinfeksi terhadap manusia

yang berpotensi terinfeksi
3. Parameter — parameter yang terdapat pada model dinamik
adalah

a. Up menyatakan jumlah kematian alami dari populasi
individu dan p,, menyatakan angka kematian alami dari
populasi nyamuk.

b. B menyatakan rata — rata gigitan nyamuk (per hari)

c. Bn menyatakan laju penularan melalui gigitan nyamuk
yang terinfeksi dan f3,, menyatakan laju penularan dari
individu terinfeksi yang digigit oleh nyamuk.

d. p menyatakan nilai persentase nyamuk terinfeksi.

e. yp menyatakan laju proporsi individu yang terjangkit
infeksi virus demam berdarah.

f. n, menyatakan laju individu terinfeksi penyakit demam
berdarah yang akan sembuh karena dilakukan treatmen dan
1m menyatakan laju pertumbuhan larva menjadi dewasa.

g p, menyatakan banyaknya kelahiran dan ¢ menyatakan
banyaknya telur — telur pada masing — masing deposit per
kapita.

h. k menyatakan banyaknya larva per individu.

Dari model epidemiologi SEIR di atas dapat digambarkan
diagram kompartemen dari model interaksi dinamis sebagai
berikut :
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Hr 1)
Hn h 4
Hm
«— S A, |y
BB, +p ¢
" E + Mm
Hn Um
¢ E h Sm
BBm
Vh
i \4 y
«— I L, r—
HUm
Mh
v
Un
“— Rp

— Parameter yang mengakibatkan laju perubahan
subpopulasi berkurang
—> Parameter yang mengakibatkan laju perubahan
subpopulasi bertambah
—— Interaksi antara manusia dengan nyamuk
Gambar 4.1 Diagram Kompartemen dari Model Interaksi Dinamis

Berdasarkan diagram kompartemen pada Gambar 4.1
diperoleh model interaksi dinamik sebagai berikut :
1. Persamaan diferensial untuk Susceptible adalah
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4.

d;th Hp Ny — Bﬁh:,_,:llm — PSh — UrSh

yaitu besarnya laju perubahan populasi dari suatu individu
yang rentan terhadap penyakit demam berdarah dipengaruhi
oleh fungsi kelahiran dari jumlah seluruh populasi bN,.
Menurunnya populasi S, disebabkan peluang transmisi
nyamuk terinfeksi yang menggigit manusia yang rentan,
presentase individu yang rentan pSj, dan laju kematian pada
populasi susceptible u, Sy,

. Persamaan diferensial untuk Exposed adalah

dE
—i= BﬁhN I + PSp = UnEn — YrEn

yaitu besarnya laju perubahan individu yang terjangkit oleh
virus dan dapat menularkan penyakit namun belum ada gejala
awal dipengaruhi adanya peluang laju transmisi dari populasi
nyamuk yang terinfeksi menggigit populasi individu yang
rentan Bﬂhf]—hlm serta persentase dari individu yang rentan

h

pSh. Menurunnya populasi Ej, disebabkan laju kematian pada
populasi pupEpdan laju proporsi individu yang terjangkit
infeksi virus demam berdarah y,E.

. Persamaan diferensial untuk /nfected adalah

% = VYnEn — (n + tindIn

yaitu besarnya laju perubahan individu yang terinfeksi
dipengaruhi oleh bertambahnya laju proporsi individu yang
terjangkit infeksi virus demam berdarah y,E, dan
berkurangnya individu yang terinfeksi oleh virus demam
berdarah karena diberikan bantuan treatmen n,l, serta
kematian alami pyI,. Dengan demikan, asumsi model tersebut
bahwa setiap individu yang ditreatmen akan mempunyai masa
pemulihan sehingga tidak akan ada kasus infeksi yang terulang
lagi.

Persamaan diferensial untuk Recovered adalah

dR,
— = ln = tnRn
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yaitu besarnya laju perubahan populasi individu yang sembuh
dari penyakit (recovered) bergantung pada laju individu
terinfeksi penyakit demam berdarah yang akan sembuh karena
dilakukan treatmen 7,l, dan populasi akan berkurang saat
terdapat kejadian kematian individu yang sembuh pp, Rj,.

. Persamaan diferensial untuk Aquatic phase adalah

d:;;n: (p(l _Ijv_mm)(sm + L) — Mm + tm)Am

yaitu besarnya laju perubahan populasi nyamuk pada fase
aquatik yang meliputi telur, larva, dan pupa dipengaruhi oleh
bertambahnya jumlah tiap — tiap telur nyamuk yang rentan
@Sy, dan telur nyamuk yang terinfeksi ¢I,,,. Menurunnnya

populasi nyamuk A, disebabkan jumlah larva pada nyamuk

yang rentan kATmSm dan jumlah larva pada nyamuk terinfeksi

#Im, serta laju pertumbuhan larva menjadi dewasa 1,,4,,
m

dan laju kematian pada fase aquatik p,, A;,.

. Persamaan diferensial untuk Susceptible adalah

d;_;n = NmAm — (BPm ;,_’; + tm)Sm

yaitu besarnya laju perubahan populasi nyamuk yang rentan
dipengaruhi laju pertumbuhan larva menjadi dewasa 1, 4,,.
Menurunnya populasi nyamuk yang rentan S,,, disebabkan laju
transmisi dari nyamuk yang rentan menggigit individu yang

terinfeksi Bﬁm;’—hSm dan laju kematian pada populasi yang
h

rentan Y, Sp,.

. Persamaan diferensial untuk /nfected adalah

dly 1

EZBﬁmN_’;Sm_.“mIm

yaitu besarnya laju perubahan populasi nyamuk yang
terinfeksi dipengaruhi oleh bertambahnya laju transmisi
nyamuk yang rentan menggigit individu yang terinfeksi
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Bﬁm;]—';Sm. Menurunnya populasi [, disebabkan laju

kematian populasi nyamuk yang terinfeksi p;y, Iy, -

Dari penjelasan sebelumnya maka model tipe SEIR dapat
ditulis sebagai sistem persamaan diferensial berikut:

O = Wi Ny~ BBy I — DSk~ HnSh (4.1)
% - Bﬁh;_’:llm +PSp — (Upt+vn)En (4.2)
% = YnEn — (n + tn)In (4.3)
% = Mnlp — UnRp (4.4)
d;;ln - ‘P( - ,jv—mm) Sm +1Im) — i + um)Am (4.5)
o = N — (BB + ) Sim (4.6)
= BBy S bl (4.7)

dengan kondisi awal
Sp(0) =Sno » En(0) =Eno , 1n(0) =Ino , Ru(0) =Rpo .
Apn(0) = Apo  S;m(0) = Spo , I;n(0) = Ly

Jumlah populasi indivdu Sy (t) + E,(t) + I,(t) + Ry (t) =
N, (t) sehingga dapat dituliskan Ry (t) = N (t) — S, (t) —
Ep(t) — I,(t) dan A, (t) + S, (t) + I,(t) = N,,(t) dengan
N(t) adalah jumlah populasi, maka dalam hal ini

dNp _ dSp dEp dlp dRp

- aw T tata (4.8)
ANy, _ ddyy | Sy | dlm
dt ~ dt + dt + dt (4.9)

Sehingga untuk persamaan (4.8) dapat dituliskan sebagai berikut :

dN . S S
T = {HiNu = BB 2 I = DS = S} + (BBn 3 I + DS =

(UntYn)En} + {ynEn — M + pp)In} + {(plp — unRy}
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= UpNp — UnSp—HnEn — pnln — unRp
Substitusikan Rh(t) = Nh(t) - Sh(t) - Eh(t) — Ih(t)

% = UpNn — unSp—tnEn — tinln — un(Np — Sp — Ep — I)
= UpNp — UnSp—HnEn — tnln — unNp + tpSp + pnEn +

an, tnln)

o = (n = )N (4.10)

maka sistem persamaan model menjadi :

= Wi Ny~ Bﬂns—h I;n — PSh — USh (4.11)
d(fth BB ;’l Im + pSn — (Un+Yn)En (4.12)
ﬂ = YnEn — (M + tn)ln (4.13)
% - ‘P( - m) (Sm + In) = Otm + ttm)Am (4.14)
o = A (Bﬁm ,IV—’; + um) Sm (4.15)
= BBy Sm — bl (4.16)

dengan kondisi awal,

Sp(0) = Spo, Ep(0) = Epg, 15(0) = Iyp, A (0) =
AmO ) Sm(o) = SmO 'Im(o) = ImO (4'17)

4.2 Daerah Penyelesaian Model

Dengan cara yang sama akan dicari nilai d:;;” dan dSm +
dé—'t”. Sehingga dapat dituliskan sebagai berikut
dAm Am
Tar {‘/’ ( - m) (Sm + ) = (1 + um)Am}
dAm (pAm
Tar ("’ - m) S+ 1) = O + i) A (4.18)

Berdasarkan persamaan (4.18) ruas kanan diketahui bahwa
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Am Am
((P_(,Zv—m)(5m+lm)_(nm+ﬂm)‘4m < (p_(lfN_m

maka pada persamaan (4.18) dapat menjadi sebagai berikut
dAm ( _ ‘PAJ)
at = KNy,
Selanjutnya akan diselesaikan persamaan diferensial sebagai
berikut

dAm _ ( _ ‘PAm)

dt KNy,
dengan mengintegralkan kedua ruas diperoleh
dAm
I (p-oimy = Jdt (4.19)
kNm
dengan mensubstitusikan u = ((p - %J) maka dA4,, = —dy Xm
sehingga pada persamaan (4.19) dapat dinyatakan sebagai berikut
— kNm g,
J——=/dt
selanjutnya dari persamaan diatas diperoleh bahwa
— kNm g,

J—ft—=]dt
KNp ¢1 ,
= — Tf;du—fdt

k
o - %1n|u|=t+c

=__%
<lInjul = kNm(t+c)

_ e
Su=e kNm(t+c)

_PAm

ke persamaan
kNm) p

kemudian substitusikan nilai u = ((p
_ e
u=e vy () sehingga diperoleh
U=e k‘l\j;m(mc)
PAm\ _ — —(t+c)
= (o - m) =e fm

@ Am G

=p—e
=, ?
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_ e
= A, = RNTm(ql —e "Nm(HC))

:>Am=kNm—k%

o~ k‘lg;m(nc)

Dari persamaan di atas di ketahui bahwa nilai A,,(t) berubah
terhadap t. Artinya semakin besar nilai t maka semakin kecil nilai

_ e
e kNm(HC). Karena itu,
-9

lim, e A,y = lim,_,., (kNm _ Kl kwm“”))

=kN,, — 0
sehingga diperoleh A,,(t) < kN,,. Dalam hal ini kN,
merupakan kapasitas batas populasi nyamuk fase akuatik.
Selanjutnya akan diselesaikan persamaan berikut :

f_;n + d;_;n = (nmAm - (Bﬁm;,_’;l + .um) Sm) + (B.Bm;,_};sm -
ol (4.20)
dSm . dinm

ar T ar NmAm = UmSm — UmIm

d
T Sm + I;m) = MmAm — UmSm — UmIm (4.21)

Selanjutnya akan diselesaikan persamaan diferensial sebagai
berikut

d

T (Sm + In) = MmAm — UmSm — UmIm

dengan mengintegralkan kedua ruas sehingga diperoleh
[—LCmthm) gy (4.22)

NmAm—UmSm—HmIm
kemudian substitusikan nilai v = n,,A4,, — U (x) dengan x =

Sm + I, maka diperoleh dx = — z_"
bentuk (4.22) menjadi
dx
> = f dt
dv
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1 1
= — E f ” dv = f dt

@—#iln|v| =t+c

Shnjy| = —p,(t+c)

Sv= e_ﬂm(H'C)

kemudian substitusikan nilai v = n,,4,, — U (x) dengan
x = Sy, + I, ke persamaan v = e "#m(t+¢) sehingga diperoleh

v = e_#m(t-l'c)

= NMmAm — .um(x) = e—um(t+c)

= NmAm — Um(Sm + ) = g~ Hm(t+e)

N Ay —e ~Hmt+6)
= Sy 4 Ly, = MT
Dari persamaan di atas di ketahui bahwa nilai S,,(t) + I,,,(t)
berubah terhadap t. Artinya semakin besar nilai ¢ maka semakin
kecil nilai e "#mt+9)_ Karena itu,

. . Ay —e~HPm(t+0)
iMoo (S 4 Iyy) = lim Imem—®
t—oo

Hm
— NmAm _ 0
Hm
sehingga diperoleh S,,, + I, < r”Zﬁ. Dalam hal ini berarti bahwa
m

A . :
AmZm merupakan kapasitas batas populasi nyamuk rentan dan

m
teinfeksi.
Jadi daerah yang mungkin untuk sistem persamaan (4.11)
sampai  (4.16) adalah Q= {(Ap, Sy, Im) € Rt Ap <

kN, Sp+ 1, < mzﬂ} dikarenakan kondisi awal pada

persamaan (4.17) bernilai positif dan pada R3, maka merupakan
invarian positif.

4.3 Titik Kesetimbangan
4.3.1 Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit

Titik kesetimbangan bebas penyakit merupakan suatu
kondisi yang tidak terdapat penyebaran penyakit demam berdarah
dengue dalam suatu populasi sehingga [ = 0.
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Untuk memperoleh titik kesetimbangan bebas penyakit
akan dinyatakan ruas kiri pada persamaan (4.11) sampai (4.16)
bernilai nol kemudian mensubtitusikannya sehingga diperoleh
Eo = (S, ER, IR, A, Siu Iin).-

Dalam kondisi tidak terjadi penyebaran penyakit, maka
I, = I, = 0. Selanjutnya akan dicari SQ,EQ, RS, AY%,SY yang
ruas kanannya bernilai nol lalu mensubstitusikan I = I9 = 0.
Menentukan Sy

Lh =0

dt

& Ny, - (Bﬂh +p+yh)sh =0
<:>:uhNh - (B.Bh + p+ :uh)Sh

< Ny = (p + uh)Sh
HpNn
(P+un)
_HMpNn_

Maka SP = (P+uh) (4.23)
Menentukan Ep

dEh

It =0

= (Bﬁh -t P)Sh — (Untyn)Ep =0
< (Bﬂh v T P) Sn = (UntVR)ER
h
< pSp = (Untyn)En (4.24)
kemudian substitusikan persamaan (4.23) ke persamaan (4.24)

maka diperoleh

#h h
SP— ot = (Ur+VYn)En

C)Sh=

HrNp

—E _ Plotun)
" (untvn)
E H'hNh
S Eh = P Gt Gantrn)
Maka £ = p—Luln
AR =P orum) untrn)



32

Menentukan A9,
dAm
dt 0

¢ (1= 1) Gm+ In) = O + i) A = 0
@9 (1-75) Sm) = O + ) Am

S QS — ,3V—’"m<05m = (M + i) A

& @Sm = (M + i) A + ,3V—mm PSm

Sm
& PSm = Ap ((nm + i) + fN—m>
PSm
nm+ﬂm+%
Maka A9, = — #5m___ 4.25
— (429

Menentukan S2,
ASm
ac 0

1
S MmAm — (BBmN_’;‘l'ﬂm)Sm =0

S NmAm = UmSm (4.26)
Substitusikan persamaan (4.25) ke persamaan (4.26) sehingga
diperoleh

= NMm

S A, =

PSm —
nm+ﬂm+%
PSm
S NMmPSm = Mm + thm + m) (UmSm)
n

[ PSm
S ==yt gy
o NMm T Hm T 3 Np

HUmSm

Nm¢ PSm
&S — - =—
- knm bm = s
_ kN imo
e Sm - —NMm — .“m)
k(fv n o kNmn KNnu
P Sm — mim mim mHim
Hm P (4

KN
&Sy = m (9077m — UmNm — ﬂmﬂm)
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KNy,
Maka S‘V())'l = m (§077m — UmNm — :“m:“m) (4.27)

Sehingga untuk persamaan (4.27) akan disubstitusikan ke

persamaan (4.25) menjadi
(p(kNmﬂm ENmnm kNm#m)
AO — Hm P P
m (kNm"Im kENmnm kNmﬂm)

Hm [ P
+ gt
NMmTHm KN

kN
q)uimnm_klvmnm_klvm#m
j— m

PkNmnm
———"—kN —kN
Im mim mHm

Nm+Um KN

kN.
<pu4mnm_kNm7]m_kNmﬂm
j— m

nm+ﬂm+(pn—m_77m Um

PENmNm
————kNmm
Hm

—KkNmim

PNm

Hm
kN. kN.
A?n — kNm _ KNmUm _ ENmHmHm

kN PNm
= ﬁ (4071m —NMmUm — .um.um) (4.28)
diasumsikan bahwa M = —(Nmlhm + Uinlbm — @Nm)
. BhNp PUrNn kNm
Jadi Eo = {(pwh) G )’ 0, oy (P~ Tt =

umum) - o (Pm = Hinllm = Hmbm), 0}
0 = { UrNn pﬂhNh kNm M kNmM’ 0}

)

+up)’ +up)(Wp+vn)’ ' oNm ' Ume

4.3.2 Titik Kesetimbangan Endemik

Titik  kesetimbangan  endemik  digunakan  untuk
menunjukkan bahwa dalam populasi terjadi penyebaran penyakit
(dalam hal ini virus) sehingga I, # 0 dan [, # 0.

Untuk memperoleh titik kesetimbangan endemik akan

dinyatakan ruas kiri pada Persamaan (4.11) sampai (4.16) bernilai
Db _ g dn g 4 dn o dn
nol sehingga — oy =0 o= 0, o 2 0, dan

F =0. Kemudlan mensubstitusikan  sehingga diperoleh

E5 = (Sp, En 15, A, S I
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Pertama-tama akan dicari nilai S}, sebagai berikut:

asy
at

* Im
< U Ny — (BﬁhN—h+p +,uh)5h =0

* Im
<:>/~thh = (BﬁhN_h-l_ p +Mh)sh

_ __ _HpNp

&Sy = T
BﬂhN—h+p+#h

_ UnNn

= Sh - Bﬁh1m+pNh+y.hNh
Np
oS, = A4
R BBRIn+DNp+unNy,
* 012
Sp = ——Lalh (4.29)
R BRIy +PNp+uRNp

Selanjutnya akan dicari nilai Ej,

dEh
Ly
dt
Im
< BBy, +P)Sh = (untyn)Ep =0
Im
= (Bﬁh N, T P) Sh = (Un+Yn)En (4.30)

substitusikan persamaan (4.29) ke persamaan (4.30) maka
menjadi

& (Bﬁh% + P) ( L ) = (un +YnEp

BBplm+pNp+unNp
BBl +DN *NZ
<:>E;;'=(ﬁhmph)( *Mhh )
Np(up+vn) / \BBply+pNp+upNp
BBply+pN PN
E;; — ( ma p h)( . HUplNh ) (431)
(untyn) BBplm+pNp+UpNp

Selanjutnya akan dicari nilai I,

dly
0 — O
dt



35

S YnEp — (i + up)lp =0
S YnEr = n + )1y

_ _YrEn
I = G (4-32)

substitusikan persamaan (4.31) ke persamaan (4.32) maka
menjadi

* _ _ Vn BBplm+pNp 1Ny,
Iy = (nh+#h)( (Up+YR) )(BBhI;fn"'pNh"'ﬂhNh) (4.33)

Selanjutnya akan dicari nilai I,

dlp,

T

I

< BﬁmN_r;lSm — Umlm =0
I

QBﬁmN_};Sm = tmlm

* UmImNp
& Spy = Ll (4.34)

substitusikan persamaan (4.33) ke (4.34) maka menjadi

BB Yh {BBhIm-"pNh)( bNh )
M\ ptep)\ (kptvn) J\BBRIm+pNp+upNy
- S — UmIm Nn(Mptun) (UntyYn) (BBrlm+DNp+unNy)
m U NRY B Bm (BBrIm+PNp)
I+ +y1) (BB +DNp+UnN
sk _ BmIm@nt+in) (n+yn) (BBrlm +PNn+#nNn) (4.35)

1pYhBBm(BBrlm+DNp)
Selanjutnya akan dicari nilai Sy,

dSm
dt

=0

1
S NMmAm — (B.BmN_’:l+ﬂm)Sm =0
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S MmAm = (Bﬁm ;,_}; + .um) Sm

S MmAm = (BﬁmI}ILV—W) Sm

* Bﬁm1;1+ﬂmNh *
oA = (—nmNh ) Sin (4.36)

substitusikan persamaan (4.35) ke persamaan (4.36) maka
menjadi

A = (BBmI}*l"'HmNh) (#mﬁ‘n(ﬂhﬂlh)(#h+Yh)(BBh1r*n+pNh+HhNh))
m NmNp BnYrBBm(BBrIm+DPNp)

substitusikan (4.33) ke (4.36) maka menjadi

Yh /BBhI?nWNh)( HpNp )
B + N
. Bm((’?h+#h)\ (un+vn) )\BBplm+pNp+upNy) | THmR
Ay =
NmNn
(ﬂmlr*n(nh"'ﬂh)(ﬂh"‘yh)(BﬁhIr*n"'pNh'i'ﬂhNh))
UnYrBBm(BBrIm+pNp)
* o __
S Ay =

UnNBBmYr(BBrIm+PNR)+itm Nn (M +in) (Un+vn) (BBrlm+DNp+inNp)
N Nr(Mp+un) (Ur+YR) (BBrlm +DNp+1pNp)
(ﬂmlr*n Mn+un) (UntYn) (Bﬁhlr*n+’PNh+#hNh)>
EnYrBBm(BBrIm+DNp)

* * ok (BBhI;n+pNh) 2 7%
Am - .um[mllhB,Bmyh Um#ZYhBBm(BﬁhI;nﬂLPNh) + .umlm(nh +
) (ur+yn)(BBrIm+pNp+unNp) (4.37)

NmUpY hBBm(BBnlm+DNp)
Selanjutnya akan dicari nilai Ay,

dAm,
dt

=0
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&9 (1= 55) S+ In) = O + ) Ay = 0 (4.38)

substitusikan persamaan (4.36) dan (4.37) ke persamaan (4.38)
maka menjadi

l’-mI;n(.“;LBﬁmyh(BﬁhI;n"'pNh)"'l’—M(nh"'#h)(l’—h"’]’h)(BBhI;n"'PNh"'#hNh))
Nmig, Y nBBm(BBpIn+PNp)

pl1- KN,

Pl M+ in) (Un+YR) (BBrlin+DNp+UnNR) | 14 )
I —
( 1Y 1B Bm(BBrly+PNp) + I ) — (i +

Honin (K7 BB n(BBRIn+DN )+t (M + ) (Un+Y ) (BB L +PNp+1pNp)) _

Hm) NmMinY B Bm (BBrIym+PNp) -
0

N KNy TmipYnBBm (BBrlm+PNp)
kNt Y nBBm(BBrlm+pNp)

(sm (3B B Y (B BRI+ PN R+ o (i + ) (i +Y 1) B BRI PN+ N )
KNmNm UV nBBm (BBrIm+PNp)

BmIm M +pn) (Up+yn) (Bﬁhlr*n+PNh+MhNh)+1fn(MZYhBBm(BBh1?n+PNh))
UnYnBBm(BBrIm+pNy)

e+ ) o (15,B B h (BBl +DN 1)+ e (i + 1) (4 1) (BBl +DN p+aN1) ) _
NmHnYhBBm(BBrIm+PNp)

0

S (Ilmlr*n(ﬂh + un)(up + vn) (BBply + DNy + upNp) +
I (Y n BB (BBr Ly +

p Nh))) ENpmih Y hBBm (BBrlm+DNp) _
N (1Y B Bim (BBnlim+DN))
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Mmlr*n(17h+ﬂh)(Mh+Yh)(BBhIr*n+PNh+HhNh)+11’91(H711’h3ﬁm(33h17%+PNh))> B
knmNm(u;yhBBm(BBhlfanh))z
(1 + bt L K N o 5 Y1 B B (B B I +

(3B BmY n(BBALn+DN )+t (n+ 1) (tn+¥ ) (BBl +DNn+4pNp))
PNp) =

2
kNmNm (ﬂ;YhBBm(BﬁhI;n"'pNh))
0

= (llmlr*n(ﬂh + un)(un + ¥vr)(BBrly + PNy + upNp) +
I (Gim + ) VaBBm (BBrly +
PNW) ) (Nt BB (BBl + PN — a1 +
i) (Wp + vr) (BBrlm + pNp + upNp) +
(B3, YnB B (BBuli + PNy)) ) —
(Mm + ) i Ik Ny Nty Vi B B (BB I, +
PNR) (15 BBim Y (BBrlm + PNp) + i (1 + 1) (tp, +
Yu)(BBulm + DNy + i Np)) = 0

< (_Qoﬂran3.Bf%ﬁmbyh(nh + up) (U +vR) —
Pltmpir” Ny B*BRBRYE) Ik + (—W?nBthﬁmuZVh(nh +
tn) (un + vn) ONp + unNy) — 20 pmpn> NypB3 BrBavi +
Pk Ny bt B Br BV (n + tn) (p + vi) +
PENENmir? B* B BAYE — @ttmih B BrBmVnPNn (M +
11) (W + Vi) = bty kN B* BB Vi 0 + i) —
135,83 BE BrnY ik N (i + 1) G + Vi) Ol + 1) ) 1 +
(kN 25,82 BB (1 + 110) G, + Y ) PN+ Np) +
20PNty * B2 BrBRYE — uaiti2 BBy np Ny (ny, +
1) (i + Y1) — Qumur> Nip* B> Bhyi +
P NE Nt B BBV (M + 1) (i + ¥n) +
QU BB (M + tir)*(Un + ¥u)? Ny + upNy) +
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ONp b, B Br BV M + 1) (s + v) (PN, + pnNy) —
2Um Ui NEkDPB3 BEBLY i (M + 1m) —

o i, NEKDB2 By Bun Vi (i + i) (i + V) (i + ) —
Ut Np kB2 B Bon v (i + tin) (i + Y1) i + pim) (PNp, +
HnNi) ) 132 + (@lNE DTt DB BV (i + 1) Gty +
Yu)(®Ny + unNp) + @k Ny p*nmui2 B2 BEBEYA +

s n + 1) *(un + vn)* (DN, + ppNp)? +

OUm i, NEDBBmYn (i + tin) (un + vn) (PN, + upNpy) —

W lti N kB2 B2y EMn + wn) (W + Vi) (i + ) (PNR)® —
kP32 N B2 YE (i + 1) Gt + V) Gl + ) ) =0

dapat dimisalkan dengan

A=

B =

C =

(“P#ranBﬁr%ﬂm#;ﬂ’h (Mn + up)Wn +vn) —
P2 Ny B*BEREYE)
(=B BBtV (1 + 1) (i, + Vi) PNy + 1 Ny) =
2QUmur NE DB BrBayi + Ok Nyl iy, B2 Bn B yn (n +
tn) (un + vn) + @KNE N> B* Bi B Ve —
QU B2 BBV nPNy (M + 1r) (un + v1) —
Hmtr> kNy B*Br B Vi (i + tm) —
U205, B3 BE BNy (i + 1) Gt + V) G + Hn))

(KNttt} B2 BrBm¥n G + 1) Gt + Y1) 0Ny, +
upNp) + 20Pk N30y B3 BuBiyi —

U UhBBmYnDNR (Mp + un) (p + v) —
Omtir N p*B? Bayh + QKN it B B B ¥ (1, +
wn) (W + ¥i) + 0 BB (M + 1p)? (un + vr)*(pNy, +
tnNy) + @ Nt ity, B2 Br BV (i + 1) (n + v1) (N, +
UnNy) = 2m ity N kpB3BE Bnvi (Mm + ) —



40

1t NEKDB? By Bun Vi (i + i) (i + Vi) (i + thm) —
Uttt N kB2 By BV (i + tr) (. + Vi) (Mim + ) (PN, +

MnNh))

D = (@kNZD bttt BBV (1 + 1) Gt + Y1) PNy +
UnNp) + QRN D* Nt B2 BRyiy + oud (1 + 1) (i +
Yu)? Ny + tinNp)? + @pm i NEDB B ¥n (i + pn) (i, +
Yr) ®@Np + ppNy) — iy Np kB2 B2y + ) (u, +
Y1) (i + 1) (ONR)® — kp?ud, ;2 Ny B2 Ba,vi (0 +
)t + V) G + )

Sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut
fz) =ALE+ B2+ CL2+ DI, =0
fy) = (AL + BL2 + CI, + D)1y, = 0 (4.39)

dari persamaan (4.39) maka diperoleh I, sebagai berikut
I, =0
my

* —_— e —
I, = 34

1
23(-B2+3AC) n
- 1/3
3A(—233+9ABC—27A2D+J4(—32 +3AC)3+(—2B3+9ABC-2 7A2D)2)

1/3
(—233+9ABC—27A2D+J4(—BZ+3AC)3+(—233 +9ABC—27AZD)2)
3x21/34

* B . E
Loy = =7, + ((1 +iV3)(-B? + 3AC)) / <3x23A (—233 + 9A4BC —
1

274%D + \[4(—=B? + 3AC)® + (—2B° + 9ABC — 27AZD)2)3 -
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11)(1—
6x23A

iv3) (—233 +9ABC — 274D +
1

J4(=B? + 34C)3 + (—2B% + 94BC — 27A2D)2)3

+ (1 +/3) (=B +340))

2
/ (3x2§A (—233 + 94BC — 27A%*D

1

1
3 1
+/4(—B% + 3A4C)? + (—2B® + 94ABC — 27,421))2)3 - ) (1
6x234

+iV/3) (—233 + 9ABC — 27A’D

W=

+4(—B% + 34C)? + (—2B® + 94BC — 27A2D)2)
karena nilai I, # 0 maka I;,, = 0 bukan titik kesetimbangan

endemik,
saat I;,, > 0
1
.. 23(-B%+34C
jika i > (£57+340) -

1/3
3 2
3A(—283+9ABC—27A2D+J4(—BZ+3AC) +(-2B3+94Bc-274%D) )

1/3
3 2
(—233+9ABC—27A2D+\[4(—BZ+3AC) +(—2B3+94Bc-274%D) >

3x21/34
saat I}, dan [}, memiliki nilai imajiner maka nilai [;,, danI;,,
bukan titik kesemtibangan endemik.
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Berdasarkan hasil perhitungan titik kesetimbangan endemik maka
diperoleh nilai Ey = (Sp, E}, 14, Amy S I) pada persamaan
(4.29), (4.31), (4.33), (4.35), (4.37)

4.4 Kestabilan Lokal Model Interaksi Dinamis

Setelah diperoleh titik kesetimbangan maka dilakukan
analisis kestabilan. Analisis kestabilan dilakukan untuk
mengetahui laju penyebaran suatu penyakit. Analisis ini
dilakukan pada titik setimbang bebas penyakit (Disease Free
Equilibrium) dan titik setimbang endemik (Endemic Equilibrium).

Model interaksi dinamis merupakan model persamaan yang
tak linier, sehingga perlu dilakukan linierisasi terlebih dahulu
sebelum melakukan analisis kestabilan. Untuk melakukan
linierisasi digunakan ekspansi deret Taylor, pada persamaan
(4.11) sampai (4.16) sehingga dapat dituliskan sebagai berikut.

ds
d_th = A(Sh, En) Iny Ay Smo Im)
i} s
= tnNn — BPp —N’; Iy = DSh = tnSn
dE
d_th = B(Sh; Ehl IhJ Am' Sm’ Im)

s
= BﬂhN_’;Im + pSp — (Un+VYR)ER
= C(Sn, En, Iny Ay S Im)

= YpEp — M + up)ly

da,,
i = D(Sp, En, In, Ay S, Im)

Am
=9 ( - m) S + L) = (i + ) Ay (4.40)
dSpm

a E(Sp, En, In, Amy Smo Im)

= NmAm — (B.Bm;,_’; + .um) Sm

di,,
ar F(Sp, En, In, Ay S Im)

1
= Bfm N_i:l'sm = UmIm
Dengan titik tetap (Sf, Ef, 17, A%, S9,,19,) maka

d,
dt
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dSh = A(SPED IR, A%, S, 19,) =0

% = B(Sp, Ep. 1§, A%, S 1) = 0

dIh C(Shthvlh:Agn,ST%, 131) -0

L = D(S, ED, I8, A%, 59, 1%,) = 0 (4.41)
dSm = E(S),EQ, IR, A%, S, 19) =0

‘Z_? = F(Sp, ER. IR, A, Sp 1) = 0

Misalkan :

Sh_S;(l):Cl=>S.h=d

Eh—E,?=b=>Eh=b

L-RP=c=I=¢

Ap —Am=d=An=d (4.42)
Im—lr%:gﬁlm:g

Deret Taylor dari sistem (4.40) disekitar titik tetap
(SR, ER, IR, A, S, L) adalah

dSh = A(SR, Ep, In, A, Sp Ih) + (Sh - S,?) + (En -
Er?)ﬁ

L — B(SQ,ED, 19, A%, S5 1%) + (Sn — S) 2 + (Ey —

dt
0)6_3
L;I: C(Sh’Eh’Ih’A‘?nl S‘r?’u 1191_) + (Sh O)Z—g + (Eh _
)_
A = D(S9, ER, 19, A%, S5 19) + (Sn = S9) 2= + (En —

Eﬁ)g
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L = E(Sh,Eh,Ih,A%l,S,?l,IO )+ (Sn = S9) S+ (Ey -
Eﬁ) 2
= F(Sh,Eh,Ih,Am, Spulm) + (Sn = SR) 5 + (En —
E;?) P
Berdasarkan persamaan (4.41), maka linearisasi dari
sistem (4.40) adalah

as 0A 0A
—r=(Sn— 5,?) +(Eh ER) ot (In—IR) 55 +
_ 40104 _ 0404 _70y24
B Ml W
== SR)5e + (En = ER) 5+ (In = I) 55 +
_ 20198 _ 0498 _ 1098
. (A Amgcas+(5 Ry as+(1 Ig,c) —
—r=(Sn—S8) 55+ (En— E,?) +(1h—1,?)£+
_ 209¢ _ c0y9C _0y9€¢
5 (A Am)a%5+(5 s9) aS+(1 Img 2
== (Sn—58) 55+ (En — E,?) +(1h—1,?)5+
aD
(Am —Agn)g‘l'(Sm—Sr%)g‘l'Um—lr%)g
dSm OE dE
(Sh—Sr?) +(Eh_Ei?)ﬁ+(1h_If?)£+
0E 0E
(Am —A(r)n)g‘l'(bﬂ —531)5"'(1 —Im) 55
dIm

= (Sp — ) +(Eh ) +(1h—1)a—F

(A = A%) 2+ (S —5,90 E b U — 1) %

Dengan menggunakan permisalan (4.42), maka hasil linearisasi
dari sistem (4.40) seperti yang tertulis tersebut menjadi:

dSh _ ,0A L 0A | 04 04 04
dt _a65h+baEh+C61h+daA te as +g61
4Ep _ 9B , .98 9B 3_3 o8
at 6Sh+baEh+Calh+daA +e +gazm
Ln _ —+b—+ —+d—+ +gac (4.43)

dt 0Ep ()
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dApm _ 0D ap aD ap aD
at aash+b6Eh+C61h+daAm +easm+galm
dS, _  OE OE dE OE dE
at aash+baEh+Cth+daAm +easm+
dly, _  OF oF aF oF aF
at aash + baEh + Calh + daAm +easm tg
Persamaan (4.43) dapat ditulis dalam bentuk matriks sebagai
berikut:
- A 0A 9A 0A DA 94
-dSh —_— = = == = —
— dSy 0Ep Ol 0Ay 0Sy Oy
dE 9B 9B 9B 0B 0B 0B
h _— .
dt s, O0Ep 0l O0A, 0S, O0dI, a
an | | ¢ oc ec ac ec ac b
at | _ | 9Sn OEn 0ln 0Aym 0Sym Oy c
dAm| | @0 8D 9D 3D 3D 3D ldl
dt dSy O0En Ol 0Ay 0Sy Oln leJ
dSm OE OE Q9E O9E  9E 9E lg
dat dS, OEn 0ly Ay, 0Sym 0ln
dlm oF 9F OF OF OF OF
- at - Sy, O0Ep, 09Iy, 0Ay, 0Sy, 0lnh

Selanjutnya akan dicari matriks Jacobian dari sistem

dengan mendiferensialkannya sebagai berikut
22 = 2 (i Nn — BB 2 Ly — pSy — 1nSh)
as, s, \HniVn hy,'m = Pon = Hron

= (B L )
= .BhNh b T HUn

% = :Th(#leh - Bﬁhlf,_’;llm —PSp — .uhsh)
=0

:—i = aaTh(MZNh - B.[))h;_’;llm —pSp — .uhsh)
=0

;TA;H = %(#;Nh - Bﬁh:,_’:llm —DPSh— .uhsh)
=0

;—fn = %(MZNh - B.[))h;_’;llm —PSh — .uhsh)
=0

(4.40)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)



46

a4 _ o ( . s
Py a(#hNh - BﬁhN—ZIm —pSh — MhSh)
_ _ BBnSn
Np
55 = 55 (BBa 3 Im + PSh — (un+¥n)En)
s, 05, h Pon — (UnTVYn)ER
=2+ p
h
B _ a s
g, a_Eh(B.BhN_ZIm +DPSp — (Hh"‘Vh)Eh)
=—(un t7n)
0B a ; }Sl'h
a1, — o, (Bﬁh N, Im T PSh — (Mh+Vh)Eh)
=0
9B s
oA = oA (Bﬁh Nh ) (Hh"‘Vh)Eh)
= 0
0B s
35, = a5 (Bﬁh Iy + pSh — (Mh"‘Vh)Eh)
=0
3B s
oL, on (Bﬁh L+ pSp — (Hh"‘l/h)Eh)
_ BBnSh
= En
oc o
a5, = a5, YnEn = (n + 1p)1n)
=0
ac _ a
a5, = oz, YnEn = (I + 1p)1n)
=Vn
o= 5 (rnEn — (o + u)1n)
a1, ar, YrEr = Uln T Hn)in
= —(p + pn)

ac _
an. = aa. YnEn = Oon + undlp)

ac _ a

a5 = a5, YnEn = (0 + pn)l)
= 0

ac

L (VhEh (M + 1n)In)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)



Am
E = E(p (1 - m) (Sm + Im) - (nm + :um)Am
oD a Am
=0

aD d Am
m = ago (1 - m) (Sm + Im) - (nm + :um)Am
=0

aD d

Am
Ey. = m(p (1 —m) Sm + L) — M + pm)Am

= —£(5m+1m) — (Mm + tm)

aas—?n = %(p(l _l:\l_mm) (Sm +Im) - (nm +.um)Am
A
= (1-7m)
%:%qo( _,:‘T";) (Sm + L) = O + ) Ay
=o(1-1)
25 = 2 - (38032 10)50)
=0
2 i 58t 02)5)
=0
22— = (08 1))
_ _ BbuSn
OE aNh In
71, = 3y, (mAm = (BB g+ m) Sm)
=NMm

7 - i 20)5)
=~ (BBny= + i)

o= 5= (1mAm = (BBm A+ tm) Sm)
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(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)
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=0 (4.73)
0F _ 0 (pp Ing _
6_Sh - asn, (Bﬁm Np, Sm P‘mlm)

= (4.74)
OF _ 0 (pp Ing _
6_Eh - 9En (B.Bm Np Sm .umlm)

=0 (4.75)
oF _ 9 Ihg _
a - alp (Bﬁm Np, Sm P‘mlm)

BBmSm
= ZPmom (4.76)
Np

oF _ 90 Ihe _
m - A, (Bﬁm Np, Sm .umlm)

=0 (4.77)
oF _ 9 Ihe _
s, asn (Bﬁm N, Sm #mlm)

= Ebmln (4.78)

Np, '

oF _ 0 Ihg _
a - Al (Bﬁm Np Sm l’lmIm)

= —lUm (4.79)

Dari hasil turunan persamaan (4.44) sampai (4.79) dapat
ditulis dalam bentuk matriks Jacobian sebagai berikut:

[xl 0 0 0 0 _x12—|
Ixz X3 0 0 0 X12 I
_ 0 X X5 0 0 0
](EO) - I 0 04 0 X7 Xg Xg |
0 0 —xg X8 X101t X11 0
0 0 Xg 0 X10 *11
dengan
BBhlm BBhlm
x1=—N—hh—P—llh, Xy = ; + D, X3 = —Up—Vh,
X4 =VYh>Xs = —Np — Up, Xg = Ny
X7 = _kLIilh(Sm + 1) — M + Um), Xg = Ny,
A BBl
x9=(p(1—m),x10= ljvhh—/,zm,xn:—um,dan
_ BBnSn
X12 =

Np
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4.4.1 Kestabilan Lokal Titik Setimbang Bebas Penyakit
Telah diketahui sebelumnya bahwa titik setimbang bebas

penyakit adalah Ey = (S ED IR, AS,, S0, 19) =
{ EhNn PURNK kKNpM kNpM 0} maka
@+un)” @+un)@n+vn)’ ' onm ’ ume ')

a 0 0 0 0 —k

[b c 0 0 0 k ]

|0 d e 0 0 0 |

0 o —f j 0

o o 7 o o
dengan
a=—-p—pp b=p, ¢c=—Up=VYn, d=Vn, €=—Np— iy,
f= BpmkM __M_ ., _ h = i=p-2L

”m(p > g Um l'lm nma nma (P 77m’

j=—Mm,dank = EnBBy

pP+in
Selanjutnya dicari persamaan karakteristik dari matriks Jacobian
tersebut dengan menggunakan

lJ(Eo) — Al =0
Sehingga
a—21 0 0 0 0 —k
b c—21 0 0 0 k
0 d e—A4 0 0 0 1_,
0 0 0 g—42 i i |-
0 0 —f h j—2 0
0 0 f 0 0 j—2

Sehingga diperoleh nilai eigen dari sistem (4.11) sampai (4.16)
berupa persamaan karakteristik yaitu
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A4+ 2g—a—c—e)2° + (ac +ae —2ag +ce—cg+eg +
2gj + j? + hi)A* + (acg — ace — aeg — 2agj — aj* +
ceg — 2cgj — cj? — chi — 2egj — ej? — ehi — gj? — hij +
dfk)A® + (2acgj + acj? — aceg + achi + 2aegj + aej? +
aehi + agj? + ahij — adfk + 2cegj + cej? + cehi +
cgj? — chij + egj? + ehij — df gk — dfjk + bdfk)A? +
(adfgk + adfjk — cegj? — 2acegj — acej? — acehi —
acgj? — achij — aegj? — aehij — cehij + df gjk — df hik —
bdfgk — bdfjk)A + (acegj? + acehij — adfgjk +
adfhik + bdf gjk — bdfhik) = 0 (4.81)

Persamaan (4.81) dapat ditulis seperti berikut:
A8+ a; 2% + aA* + azA3 + A’ + asA +ag =0
dengan masing — masing nilai untuk a4, a,, as, a,, as dan ag
adalah
a,=2g—a—c—e
a, =ac+ae—2ag+ce—cg+eg+2gj+j*+hi
as; = acg — ace — aeg — 2agj — aj* + ceg — 2cgj — cj? —
chi — 2egj — ej? — ehi — gj? — hij + dfk

a, = 2acgj + acj? — aceg + achi + 2aegj + aej? + aehi +
agj? + ahij — adfk + 2cegj + cej? + cehi + cgj* —
chij + egj? + ehij — df gk — dfjk + bdfk

as = adf gk + adfjk — cegj? — 2acegj — acej? — acehi —
acgj? — achij — aegj? — aehij — cehij + df gjk — df hik —
bdf gk — bdfjk

as = acegj? + acehij — adf gjk + adfhik + bdf gjk —
bdfhik

Titik kesetimbangan bebas penyakit dari model (4.11) —
(4.16) dikatakan stabil jika akar — akar persamaan karakteristik
dari suatu matriks mempunyai nilai eigen dengan bagian real
negatif. Dengan rumus Routh — Hurwitz dapat dituliskan dalam
tabel berikut ini :
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Tabel 4.1 Routh — Hurwitz Bebas Penyakit

ao az a4_ a6 a8 = O A9 = 0
a, as as a;=0 | ag=0 |a;; =0
b, b, b, b, 0 0
Cq1 Cy C3 0 0 0
dy d, 0 0 0 0
e, 0 0 0 0 0
dengan
__ aqa2—apaz __ a1a4—Q004s _ A1ae—Qqoay __
by =—"—"—=b; =———, b3 = ——— = a,,
a; ai a,
_a1ag—Aoay __ — biaz;—bya, — bias—bza,
b4 - a, - 0' Cl bl B c bl B
bia;—bsa c1b,—cyb c1b3—c3b
C3 — 147 441 — 0’ dl — 172 2 1’ d2 — 173 3Y1 — b3, dan
p bld c1 c1
_ G1C—0dzC
e = a4,

Nilai a; dapat dianalisa sebagai berikut :

a;=2g—a—c—e
M
=>a =2(———Mm—Um)—(—P—#h)—(—#h—Vh)—

Hm
(=1n — pn)
m
= =2(—#——um—nm)+p+3uh+yh+nh
i, M
nilai a, positif (a; > 0) jika p +3uy +yp +np > = + py +

Mm

untuk nilai b; dapat dianalisa sebagai berikut :
nilai b; akan bernilai positif (@ > 0) jika a, bernilai
1

positif (a, > 0)

maka akibatnya nilai a, harus positif dengan analisa sebagai
berikut:

a, =ac+ae—2ag+ce—cg+eg+2gj+j*+hi
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= a; = (=p — up) (—pn—=vn) + (=p — ptp) (=Np — 1) —
2(=p — ) (— % ~ Hm — nm) + (= =yn) (=1 — ) —
(=Hr=¥n) (— % ~ tn — nm) + (=7 — kn) (— % ~ tm —
) +2 (= 25— o =) (252) + (52) +
M
Nm ((P - ﬁ)

a, akan bernilai positif (a, > 0) jika
(—=p — un) (—un=vn) + (=p — 1) (=1 o r) +
(=tn=yn)(=1n = ptp) + (=1n = 1n) (— o Hm nm) +
1By M NG
(pwh) +nm(<p nm) >2(-p uh)( e nm) +
#hBBh)

(_llh_yh) (_%_Mm _nm) —2 (_%_Hm _nm) (p_,_#h

untuk nilai a;a, > agas
M
Q(Z(_E_:um_nm) +p+3uh+yh+nh)<(—p—
uh)(—u%—yh) + (= =) (=nn — ) = 2(=p -
Hn) (— o Hm nm) + (—un=yn) (=1n — bn) —
M M
(=tn=vn) (— o Hm nm) + (=1n — tin) (— o Hm

)+ 2 (== s =) (2508 + (B2)

M (fp - %)) > (=Hn=Yn) (— % — M — nm) -

(=p — 1) =y (=1n — pn) — (=p — up) (=1p —
In) (—%— Hm — nm) —2(=p — up) (—% — U —
Nm ) (—m) = (=P — i) (—tm)? + (—tn—=¥n) (=113, —
In) (—% — b — nm) — 2(=pn=vn) (—% — b —

N ) (~m) = (~n V1) (~m)? = (~tn =¥ (@ —
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%) - 2(_77h - Mh) (_ % —Um — nm) (_.um) -
(=1n — un)j® = (=Nn — 1) (‘P - %) - (_E — Um —

fm
77m) (_#m)z —Mm ((P - %) (—um) + vy (M) (M)

Hm® pt+iun

Untuk nilai ¢; dapat dianalisis sebagai berikut :
c = byaz—bya,
1=,

nilai ¢; akan bernilai positif jika b;as > bya,
maka akibatnya nilai a; > 0 jika

(=tn=¥n) (= = b = ) = (=P = ) (bt =Y2) (=15 —

#p) = (=P = 1) (=1n — 1) (— % ~ Hm — nm) -

2(~p — ) (- % = i = T ) (=) = (=P = ) (—ttm)? —
20— (== = tm = M) () = (=) (i) =
20 = ) (== = b = 1) (i) = (=1 =

) (—pt)? = (== = = T ) (—tm)? +

Pm
Yn (Bi’”%) (’Zl%fh") > —(=un=yn) (=1n — tn) (— % — Hm —

nm) + (—Ur =V (<p = %) + (=1h = ) (¢ - %) +
Thm (qo - %) (=#m)

Untuk nilai d; dapat dianalisis sebagai berikut :
dl — Ciby—c3by

€1
nilai d, akan bernilai positif jika c¢; b, > ¢, by
maka akibatnya nilai b, > 0 jika a;a, > ayas

(2 (_%_Mm_nm)‘l'p‘l'?’.uh‘l'yh‘l'nh) (2(—19—

1) (—tn=¥n) (=2 = o = M) (=) + (= =
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uh)(—u%—yh)(—um)z — (=p — ) (—un=yn) (=11 — Y
Hn) (—— ~ Hm ~ nm) + (=P = tp) (=Y m (fp - ﬂ) +
2(=p = pp) (=1 — uh)( o Hm nm) (=) +

(=p —up)( ]Zh un)(— Mm)z + (=p — up)(=np —

Mh)nm ((P - ﬂ) + (_p - Mh) (_ E — Um — nm) (_:um)z +
(=P = tn)m (<p - nﬂ) (=) =

(=p = un)yn (P22 ) (B228) 4 2=t =) (= —

Hn) (—% ~ Um — nm) (=) + (e =y (=1p —

) (—Hm)? + (=t =Y (=1 = i) (9 = 25) +
(—mn=yn) (- g M) (—tm)? = (—tn =)0 (@ -
%) (—tm) + (=1 = 1) (- % — i — ) (—tim)? +

(=7 = tn)m (fp - ﬁ) (=tm) = Vn (Bﬁ’"—kf) (— % ~ Hm —
1) (o) =1 Gl ) o) (5500) +

pr (PL22) (42222)) > (- - won ko) (LI,
) (222 + = = o (25220 o) (52222 -

(=tn=Y) (=1 = 1) (= = Hom = 1) (—Hen)? =

2(=p = 1) (= pp=vr) (=1 = i) (— % ~ bm — nm) (=tm) =
(=P = 1) (=) (N = tp) (—)* — (=p —

tn) (—tr=Yn) (=N — Hp)Nm (4’ - %) -

(=p — ) (—n=vn) (— % — = M) (—tn)? =

(=p = ) (=t =Vn)m (<p - %) (=tm) = (=p = ptn) (=1 —
Hn) (—% ~ b = ) (—tm)? = (=p = ) (=11 —
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)1 (9 — %) (=ttm) = (=t =¥ (= = 1)1 (9 —

) b (22 (22 ) (g (22222)

Y (o) (o), (2

tn — nm) (‘;"%ff) = PYn (—Bi’:l';M) (—tm) (’Z‘%fhh)

Untuk nilai e; dapat dianalisis sebagai berikut :
__dqc—dycg

===

nilai e; akan bernilai positif jika d;c, > d,cq
maka akibatnya nilai ¢, > 0 jika b;as > bza,

€1

Dari tabel Routh-Hurwitz dapat dilihat bahwa variabel-
variabel pada kolom pertama memiliki nilai yang sama yaitu
bertanda positif. Titik kesetimbangan bebas penyakit untuk model
epidemiologi SEIR demam berdarah terbukti stabil asimtotik
lokal jika memenuhi a4 > 0,a,a;, > agas, biasz > byay,
c1b, > c,by, dan dqcy, > dycy.

4.4.2 Kestabilan Lokal Titik Setimbang Endemik

Telah diketahui sebelumnya bahwa titik setimbang
endemik Eg = (Sp, Ep, I, Am, S, Iy) dalam hal ini [, selalu

positif dengan
Sp = KN
BBnIm+pNp+upNp .

Ef = (Bﬁhlr*n+pNh)( UpNp )
(un+vn) BBpIm+DNp+upNp
= (Bﬁhlr*n+PNh)( KiNn )

Mr+un) \ (uptyr) BBnrlm+DNp+upNp
Sk = UmIm(Mp+un) (Un+Yn) BBrIm+PNn+inNn)
KnYnBBm(BBrlym+DNp)
Ay, =

temIin (K7 BB n(BBRIn+DN )+t (M +4n) (Un+Y ) (BBR I +PNp+1nNp))
NmbnY hBBm(BBrlm+DNp)
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Pada titik setimbang Eg = (Sp, En, I, A, Smo I) matriks
Jacobiannya adalah

a 0
[b

JE) = |9

s

dengan

BBhlm

a=_N—h—p—yh,b— +p, ¢c=—pp—VYn d =7V

BBmSm * *
f === tn g = h————m 1) = (e + i),
BBrSh
Np

—~ o OO

—k+1
k

|
Qg ©ho o
o~ >0 oo
NO\-OSSI

|
|

oo o 0

hIm

. BBmlI}
l=7lm:1=<P(1—W)k— £ —h | =—p,,, danm =

Selanjutnya dicari persamaan karakteristik dari matriks Jacobian
tersebut dengan menggunakan

|J(Eq) —AIl =0
sehingga
a—2 0 0 0 0 -m
b c—A 0 0 0 m
0 4 f-2 0 0 I
0 0 0 h—2 ] ]
0 0 —g i —k+1-2 0
0 0 g 0 k )

Sehingga diperoleh nilai eigen dari sistem (4.11) sampai (4.16)
berupa persamaan karakteristik yaitu

+(f-a—c—h+i)X + (ac—af + ah — ak + cf +
ch —ck — 2cl+ fh + fk + 2fl — hk — 2hl + kl + I* +
20)2* + (2acl — acf — ach + ack — afh — afk — 2afl +
ahk + 2ahl — akl — al® — 2al — cfh+ cfk + 2cfl+ chk +
2¢chl — ckl — cl® + fhk + 2fhl — fkl + fI* — hkl — hl* —
2ijl — ijk + dgm)2* + (acfh — acfk — 2acfl — achk —
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2achl + ackl + acl®> — afhk — 2afhl + afkl — afI*> + ahkl +
ahl? + 2aijl + aijk — adgm — cfhk — 2cfhl + cfkl + cfI* +
chkl + chl® + 2cijl + cijk + fhkl + fhI* + 2fijl + fijk —
2dgkm + dghm — dglm + bgm)2A* + (acfhk + 2acfhl —
acfkl — acfl* — achkl — achl* — 2acijl — acijk — afhkl —
afhl2 — 2afijl — afijk — adghm + adglm — cfhkl —

cfhl2 — 2¢fijl — cfijk + 2dghkm + dghlm — dijm +
bdgkm — bghm + bgkm + bglm)A + (acfhkl + acfhl* +
2acfijl + acfij) = 0 (4.90)

Persamaan (4.90) dapat ditulis seperti berikut :
A8+ a; 25 + aA* + azA3 + a2 + asA +ag =0
dengan masing — masing nilai untuk a;, a,, as, a4, as, dan ag
adalah
aa=f—a—-c—h+k
a, =ac—af +ah—ak +cf +ch—ck—2cl+ fh+ fk +
2fl—hk —2hl + kl + 1* + 21

az = 2acl — acf —ach + ack — afh — afk — 2afl + ahk +
2ahl — akl — al? — 2al — cfh + cfk + 2¢cfl + chk +
2chl — ckl — cl? + fhk + 2fhl — fkl + f1*> — hkl — hl* —
2ijl — ijk + dgm

a, = acfh — acfk — 2acfl — achk — 2achl + ackl + acl? —
afhk — 2afhl + afkl — af1? + ahkl + ahl? + 2aijl +
aijk — adgm — cfhk — 2cfhl + cfkl + cf1? + chkl +
chl? + 2cijl + cijk + fhkl + fhl? + 2fijl + fijk —
2dgkm + dghm — dglm + bgm

as = cfhk + 2acfhl — acfkl — acf1? — achkl — achl? —
2acijl — acijk — afhkl — afhl? — 2afijl — afijk —
adghm + adglm — cfhkl — cfhl? — 2cfijl — cfijk +
2dghkm + dghlm — dijm + bdgkm — bghm + bgkm +
bglm

ag = acfhkl + acfhl? + 2acfijl + acfij
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Titik kesetimbangan endemik dari model (4.11) — (4.16)
dikatakan stabil jika akar — akar persamaan karakteristik dari
suatu matriks mempunyai nilai eigen dengan bagian real negatif
jika dan hanya jika a; > 0, by >0, ¢; > 0, dq > 0, dan e; > 0.
Dengan rumus Routh — Hurwitz dapat dituliskan dalam tabel
berikut ini :

Tabel 4.2 Routh — Hurwitz Endemik

ag a, ay ag ag=0 |a,,=0
a as as a;=0 | ag=0 |a;;=0
by b, by b, 0 0
C1 cy C3 0 0 0
dq d, 0 0 0 0
eq 0 0 0 0 0
dengan
b1 — a1a2a1a0‘13' bz — a1a4a1a0a5’ b3 — a1a6a1a0a7 = a,,
- - bias—bza
b4=%1auag=0,cl =b1a3b—1b2al, Cy =%,
3 = b1a7b-b4a1 =0,d, = C1bzc—Czb1, dy = C1b36—C3b1 = b,, dan
1 1 1
e, = d1C2d—1d2C1

Nilai a, dapat dianalisa sebagai berikut :
ag=f—a—-c—h+k

BB, Iy ® o
= a, = _nh _Iu'h - (_¢_p) - (_Mh_yh) - <_m(5m +

Np

1) = (0, + #m)> Tt

BBpIm
Np

=>a=-n,—u,+

BB, 11,
L _Nh

tp oy, o= S L) o, +
m
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nilai a, positif (a1 > 0) jika 2Em4p4p 4y, + 2 (S5 +
Ny, kN,

+u,

untuk nllal b1 dapat dlanahsa sebagai berikut :

nilai b; akan bernilai positif (%%‘13 > 0) jika a, bernilai
1

positif (a, > 0)

maka akibatnya nilai a, harus positif dengan analisa sebagai

berikut:

a, =ac—af +ah—ak +cf +ch—ck—2cl+ fh+ fk +
2fl—hk —2hl + kl + 1 + 21

= a, =( Bﬁh -p- uh)( —1, =) — ( va”f"—p—
ﬂh) (_77;1 - .Uh) + (_ Bt;lh -p- .Uh) <_ N S+ 1) —
(7, + #m)> — (=2 p = ) (%) + () (o, -
w,) + (=w,—v,) (—ﬁ(ﬂn +1,) = (n,, + um)> -
(—a,—7,) (22 'h) = 2(=m=r) (=) + (=, -
#h)<— (S + 1) = (1, + 1 )>+( —n, = i) (2) +
2(—% - #h)(—ﬂm) -

(S +1,) - (n, +ﬂm)>( b Ih) 2(—%(5;&

5= () Con) 4 (525) (o, + (-, +
2(-n,)

a, akan bernilai positif (a,) > 0 jika
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(=225 () + (2 =) (= 5
1) = (n,, +um)> — (-2 p ) () +

Crmrd o =) + G (5 i 1 -
(1))~ G (%5) (o, =) (52 5+
1= (1)) 20, = ) ) = (- 4 1) -
(1) (55) (> (5 =) G =) 4
2(=my=r,) (=1,,) +2 (— o S+ 1) = (0, + Mm)> (=) =
(=) (527) = (527) () =2

untuk nilai a,a, > Apas
BBpIm * *
& (=M= iy F T p gy -y (S ) A Ryt

) ( (25 ) o) - (55

i) (== ) + (=2 = p - ) <—$ (S + 1) =
(1) = (=25 =) (28) (), -
) + (=1,-,) <—$ S+ 1) = (n,, + um)) -
(=y=r,) (B2%) = 2(=s,=1,) (-1,) + (-1, -

#J(‘ (Sn+ 1) — (,, +um)>+( m— ) (Bet) +
2(-n, - ﬂh)(—#m) -
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<——(s +1) - (n, +#m)> (BB ’h) 2 (-ﬁ(an +
5= () G+ (525) () + (-, +
2(-n, )) >2(- %—P ) (1,1, (=) =

( ﬁ—p uh)( —w, =) (=1, — 1) — ( Bf#—p—

) (—1,=74) <—— Sp+ 1) —(n, + um)> +

(-5 = p =) () (52 = (-5
uh) (=1, — 1) (—— S+ 1) — (0, + um)> -
(85— ) =) ()2 (8-
w) (=1, = ) (1) + (—%’" ~p-n,) <—$ S+ 1) —
(nm+um)>(%"f) +2( %—p uh)< m(S?n+IIn)—
(n,, + um)> (—u,,) — ( Bﬁh -p- uh) (%) (—u,,) —
(=52 =p-w) () =2 (-5 - p =) (o) -
(=s=v,) (=, = 1) <—— (Smu + 1) = (n,,, + um)> +
(—up=v) (=1, — 1) (Bﬁ Ih) + 2(-u,=v,) (=, -
W)+ G (~ i 1) - o, +

1)) (55) + 2 (<125 5o 30 - o, +
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1)) ) = ) (525) () = G ), +

Cme= ) (=5 5+ 5= (o, 0,0 (%5) 4

2(om =) (=52 5o 20 = (1,1 ) () -

(=, = 1) (Bﬁ""z) (=) + (=, = ) (-n,.)" =

(=22 5 20 = (1)) (525 () -

<—ﬁ(5;+lin)—(nm+um)> () =20, (o1
) Cn) o1 2)) (45 +r

Untuk nilai ¢; dapat dianalisis sebagai berikut :

€ =

byjaz—byay
by

nilai ¢; akan bernilai positif jika b;az > bya,
maka akibatnya nilai a; > 0 jika

(_

— (22 ) (o) (o, ) — (22 p -
i) (-1n) <—L (Sp 1) = (n,, + um)> + (—B’j% p-
#h)( Hy= )’h) (Bﬁ Ih)

Bﬁ#hl -pP- #h) (_nh - “h) <_L(S:n +1n) - (nm + Mm)) -

2 (=2 p - ) (=, = ) (i) + (-2
uh)< - S+ 6 = (0, + 0 ))(ﬁlh) (- %—p—



) (1 = Cr) o =) (5 S5 150 -

(n, + #m)> + (=my=v) (=1, — 1) (2 'h) +

(i) (g i 0= ) ) (55) -

oty o) + (o — ) (-—m (S + 1) -
(1) (525) -

<—m (St 1) = (1, + um)> (o) (-4,,) - (— o (St
1) = (n, + um)> (-#,)" —2n, <<P (1- —)> (=#,.) +

BB, Sm BB},Sh BB, Iy
y, om0 > g (=2 p— 1) (—y=r,) (1) +

(_Blj\fh -p _“h)( Ny~ ”h) (Bﬁ lh) 2 (—%— p—
l‘h)( . S + 1) = (m, + 4 ))(—M)+(—%— -
uh)(w’”)( um)+2( Bﬁh —-p- uh)( —u,) —

2(=m,=7)) (=, = #h)(—ﬂm) = 2(-1,=74) (—m (Spu+ 1) -
(1 +10)) ) =2, =) (5 65 150 -

(1 +12)) C) + (m =) (225) () = (o, -

) (=1,)" + (~,=7,) (Bl;,'z[;) (-u,) +n, <<p (1 -

) (L)
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Untuk nilai d; dapat dianalisis sebagai berikut :
d, = Ciba—cyby

C1
nilai d; akan bernilai positif jika c;b, > ;b4
maka akibatnya nilai b, > 0 jika a;a, > agas
(f —a—c—h+k)(acfh — acfk — 2acfl — achk — 2achl +
ackl + acl® — afhk — 2afhl + afkl — af 1> + ahkl + ahl® +
2aijl + aijk — adgm — cfhk — 2cfhl + cfkl + cfl2 + chkl +
chl® + 2cijl + cijk + fhkl + fhl* + 2fijl + fijk — 2dgkm +
dghm — dglm + bgm) > (acfhk + 2acfhl — acfkl —
acfl® — achkl — achl®* — 2acijl — acijk — afhkl — afhl* —
2afijl — afijk — adghm + adglm — cfhkl — cfhl* —
2¢fijl — cfijk + 2dghkm + dghlm — dijm + bdgkm —
bghm + bgkm + bglm)

Untuk nilai e; dapat dianalisis sebagai berikut :
__dqc—dycg

e ="

nilai e; akan bernilai positif jika d;c, > d,cq

maka akibatnya nilai ¢, > 0 jika b;as > bza,

Dari tabel Routh-Hurwitz dapat dilihat bahwa variabel-
variabel pada kolom pertama memiliki nilai yang sama yaitu
bertanda positif. Titik kesetimbangan endemik untuk model
epidemiologi SEIR demam berdarah terbukti stabil asimtotik
lokal jika memenuhi a; > 0,a;a, > agas, biaz; > byay,
c1b, > c;bq,dan dqcy; > dycy.

4.5 Menentukan Bilangan Reroduksi Dasar

Dalam model epidemiologi, bilangan reproduksi dasar yang
dilambangkan dengan R, adalah konsep kunci dan didefinisikan
sebagai jumlah rata-rata infeksi sekunder yang timbul dari
individu yang terinfeksi primer yang masuk ke kelas susceptible
selama periode infeksi susceptible.
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Dengan menggunakan metode Driessche dan Watmough
[7] akan ditentukan bilangan reproduksi dasar sebagai berikut :

dE s
d—th = .BhImN_h + pSh — (Un+yn)En
h
al
& =YnEn — (i + pndln
dlm i
ar BmN_’:lSm — UmIm
ds . s
—t=upNp - BﬁhImN_’:l — PSh — UrSh (4.98)
dApy, Am
=9 (1 _k_Nh) S+ 1) = Ol + i) A
ds. I
d_;n = NmAm — (BﬁmN_}; + .um) Sm

F; adalah laju kemunculan infeksi baru pada kompartemen i,
V; adalah laju dari perpindahan individu keluar dari
kompartemen i,
V7 adalah laju dari perpindahan individu masuk ke dalam
kompartemen i
V=V -V

Untuk sistem persamaan (4.81) F dan V adalah:
- S -
BBnlm "+ pSh

h
0

In

F; = BBm N_hsm dan

0
0

UnEn + vrEp
(Mn + updln — YrEn
tmIm
V; = BBply + PSh + unSh — UnNn

Am
(nm + .um)Am - ( - m) (Sm + Im)

(B.Bm ;,_’;l + ﬂm) Sm - 77mAm
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Kompartemen yang terinfeksi adalah Ej dan I, ke I,,, maka
didapatkan m=3. Sehingga diperoleh

'aFEh 6FEh aFEh aVEh 6VEh 6VEh
0Ep oIy a]m 0Ep alp 0l
oF;, OF; avy, avy av;
F=|—t —& | dan V = h h
9E,  dly aEh al,  oly

oF,, OFp, aF,mJ [av,m vy, av,mJ
L 0Fp, oIy 0l 0Ep dalp () o
maka akan didapatkan matriks sebagai berikut :

0 0 BB,
F=|0 0 0 |dan
0 BB, O
Hn +Vn 0 0
V= —vn Matén O ]
0 0 Um

Berdasarkan Definisi 2.1 matriks V merupakan M-matriks non
singular jika dan hanya jika terdapat bilangan k dan matriks P
sedemikian hingga terdapat k > p(P) yang memenuhi V = kI —
P. Kemudian akan dibuktikan bahwa V merupakan M-matriks
non singular.

1 0 0 —Yn +Nn + Um 0 0
V=k<0 1 0>—< Yn Yn + Um 0 )
Dengan k =y, +n, + U, dan p(P) = up +np, sehingga
k =u, +nn,+ un >p(P). Jadi terbukti bahwa matriks V
merupakan M-matriks non singular.

Untuk mencari V™1, maka dapat menggunakan rumus seperti
berikut :

v-l= ! adj(V)
det(v) ¥
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vl =
) (n, + 1) thm 0 0
Unta i, | Yrbm O + Bn)im 0
0 0 Y + tn) (M + 1)
(Mr+up)im 0 0
Yhbbm Yht+un)um 0
0 0 (Yr+un) Mn+un)
Yt Mptun)iim

Kemudian mencari nilai eigen R, yaitu Ry, = p(FV 1) sehingga
Fv—1=

Mn+up)im 0 0
0 0 BB, l Yhiim Yntup)im 0
0 0 0 0 0 (Yrtun)ntun)
0 BB, 0 Yrtun)Mntun)im
0 0 Yrtur)Mn+un)BpBn
0 0 0
—_ WnttmBBm  (Yntin)imBBm 0
Yrten) Mptin)im

Didapatkan hasil dari perkalian matriks tersebut adalah

0 0 C
FV=1=1]0 0 o0
A B 0
dengan
— YhBBm
Yrt+un)Mp+un)
B m
" (Yatun)
c = 5B
HUmNh

Jadi nilai eigen dari matriks next generation diperoleh
dengan menyelesaikan det|A] — FV~1| = 0 sehingga didapat

A 0o —-C
det| 0 A 0|=0
—-A —-B 1
B =(AE)A=0
A2 -A40)=0

Al = O,Az = _VAC,AS = VAC
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Bilangan reproduksi dasar adalah spectral radius dari operator
generasi selanjutnya, yaitu
Ry =p(FV 1)
=max{|A1],|A2|,| 13|}
=max({|0],|-VAC|,|VAC|}
RE=AC
YhB*BmBh

© nteR) )
Maka Basic Reproduction Number dari model adalah :

Ro=p(FV
_ VBB,
0=
i+ 1), + 1)1y,
Dari bilangan reproduksi dasar diperoleh
2 VB BBy
=_— ‘'h "mPh 4.99
O (rtimy) (my iy ity (4.99)
R _ YhBBm (4.100)

BBn  (Yat+un)Mptpn)im

Berdasarakan nilai R, yang diperoleh, akan dicari formulasi dari rate
transmission f3,. Karena Ry = 8, maka untuk R, = 1

YhBZﬁmﬁh
— 'h? PmPh 1
< (Y ten) (i) iy,
ythﬁmﬁh 2 2
— "h7 PwmPh 2 - q
< < (Vh+#h)(77h+ﬂh)ﬂm>

YnB2BmBn _
(Vh+#h()(77h+li)h()lim )
_ Wntun)(Mptin)m
g Bh - )’thfm )
= Hn\ Ut Br)Hm
© bn= (1 + Yh) B2Bm
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dengan memasukkan nilai jumlah orang yang sembuh yaitu
np = jumlah penderita — jumlah yang meninggal,
berdasarkan data yang diperoleh dari Dinas Kesehatan Kota
Surabaya.

Sehingga untuk rate transmission demam berdarah di Surabaya

. Bn\ (Mntup)bm
yaitu B, 2 By, = (1-+52) At

4.6 Analisis Bifurkasi

Pada sub bab ini akan membahas mengenai cara
menentukan persamaan untuk menemukan kurva bifurkasi dari
model interaksi dinamis. Kemudian menyajikannya dalam bentuk

Dalam hal ini, menggunakan titik kesetimbangan endemik
untuk mencari persamaan R, yang optimum untuk membuat

kurva bifurkasinya sehingga untuk R, yang lebih kecil dari nilai
optimum tidak terjadi penyebaran penyakit menular. Diketahui
sebagai berikut.

) =ALY+BL2+ CLX2+ DI, =0

) = (A3 + BL? + CLy + D) = 0 (4.101)

dengan

A= (—ouzB3BEBminyn(n + wn) (n + vn) —
PUmiiZ Ny B*BEBaYE)

B = (—<P#12nBzﬁhﬁm#ZVh(77h + up) (up + vn) Ny + upNp) —
20U NEPB2 BBy + Ok Nyl iin B2 Br Bayn (M +
tn) (n + ¥n) + QkNENmui 2B B BaYA —
(p.urznlé;leﬁhﬁmyhpA;h (M + un) (un +vn) —

Ui’ KN B* BBy is (m + tm) —
U205, B3 BE BNy (i + 1) Gt + V) G + Hin))
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C= (‘Pth#m#ZBzﬁhﬁth(nh + pp) (up + vn) PNy +

D=

1Ny + 20pk N1 B3 BrBrvi —

PU L BB YRDNR My + 1) (up + v1) —

Pl r> Ny p? B2 BaYi + @RNE N by 1, B2 B B Vi (1, +
) (Un + vn) + @ua BBy + wn)*(un + vr)?(pNp, +
trNp) + @Np o ity B? Br BunVn (i + 1) (i, + 1) (pNp, +
1 Ny) = 2 up 2 NEkpB3 B2 Brvh (m + ) —

1l NEkDB? By BV (M + 1) (i + Vi) (i + o) —

i i No kB2 B BV (M + 1) (i + V1) (. + ) (PN, +

#hNh))

(onNf%PTImllmM;zBﬁth(Uh + pp) (up + vn) PNy +
1Ny + @k Ny p* 1 un? B*BEYE + o (M + ) (up, +
Yu)? Ny + iy Np)? + @ i NEDBBin¥n (i + i) (i, +
Yn) (PN + unNp) — iy Ny kB2 BEva iy + pn) (up +
Yi) (m + tim) (ONR)? — kp*uZ ui Ny BBy 7 (ny +

i) (i + V) (n + um))

Pada persamaan (4.84) dapat diperoleh akar — akar dari
persamaan sebagai berikut

I, =0

my

I*

mz__

m3=

3A

1
23(-B2+3AC) n
- 1/3
3A(—233+9ABC—27AZD+J4(—BZ+3Ac)3+(—233+9A3c—2 7A2D)2)

1/3
(—233+9ABC—27AZD+J4(—BZ+3Ac)3+(—233 +9ABC—27AZD)2)
3x21/34

_3% + ((1 +iV3)(-B? + 3Ac)) / <3x2§A (—233 +94BC —

1

274D + /4(—B? + 3AC)3 + (—2B% + 94BC — 27,4121))2)3 -
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11)(1—
6x23A

iv3) (—233 +9ABC — 274D +
1

J4(=B? + 34C)3 + (—2B% + 94BC — 27A2D)2)3

+ (1 +/3) (=B +340))

2
/ <3x2§A (—233 + 94BC — 27A%*D

1
1o
2 3 2 ’
+/4(=B? + 34C)? + (=2B* + 94BC — 274 D)Z) i )(1
6x234
+iV3) (~2B° + 94BC - 274%D

SIS

+4(—B% + 34C)? + (—2B® + 94BC — 27A2D)2)

Selanjutnya akan disimulasikan untuk menghasilkan kurva
bifurkasi dengan sumbu (x,y). Pada gambar (4.1) merupakan hasil
kurva  bifurkasi dengan  p, = 0.000385,u,, = 0.1,B =
08,0, =0.375,p =0.09,y, = 0.1667,1,, = 0.08,¢p =
0.0369128,k = 3, N, = 480.000 data diperoleh dari penelitian
Noorani M.SM [4] dan ,n, =7,B, = 2.9236 data yang
diperoleh dari Dinas Kesehatan Kota Surabaya. Dapat dilihat
pada gambar berikut



72

Gambar 4.1 Kurva Bifurkasi

Pada gambar 4.1 menunjukkan bahwa saat [, =0 maka
populasi I, tidak ada atau tidak terjadi penyebaran penyakit
demam berdarah oleh nyamuk. Sedangkan pada I,, # 0 adanya
penyebaran demam berdarah oleh nyamuk. Bifurkasi maju terjadi
ketika Ry < 1 maka tidak ada penyebaran penyakit. Sedangkan
ketika Ry > 1 ada satu titik kesetimbangan endemik sehingga
terjadi penyebaran penyakit.

4.7 Solusi Numerik dan Simulasi

Pada sub bab ini dibahas cara untuk memperoleh solusi
numerik dari model interaksi dinamis dan simulasi numeriknya.
Hal ini bertujuan untuk memudahkan dalam menganalisa model
dan untuk mengetahui selisih atau error antara nilai eksak dengan
nilai numerik.

Penyelesaian numerik yang digunakan adalah metode
Runge-Kutta orde empat. Metode Runge-Kutta mencapai
keakuratan dari suatu pendekatan Taylor tanpa memerlukan
turunan-turunan tingkat tinggi. Metode Runge-kutta orde empat
adalah satu dari metode yang banyak digunakan untuk
menyelesaikan persamaan diferensial. Metode ini mempunyai
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suatu galat pemotongan h*. Integrasi numerik dari persamaan
dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde empat
dinyatakan sebagai berikut:

Dimisalkan untuk nilai awal adalah sebagai berikut:

Sn(to) = Sp,

Ep(to) = Ep,
In(to) = I,
Ay (to) = A,
Sm(to) = S,
Ly (to) = Iy,

Integrasi numerik dengan menggunakan metode Runge-Kutta
orde empat dinyatakan sebagai berikut:

1
Shn+1 = Shn + g(kl'sh + 2k2,5h + 2k3’5h + k4‘:5h)

1
Ehn+1 = Ehn + g(kllEh + 2k2,Eh + 2k3rEh + k4"Eh)

1
Ihn+1 = Ihn + g(kl'lh + 2k2'1h + 2k3r1h + k4,1h)
1
Amn+1 = Amn + g(kl'Am + ZkZ,Am + 2k3;Am + k4':Am)
1
Smn+1 = Smn + g(kl,sm + Zkz,sm + 2k315m + k4’:5m)

1
Imn+1 - [mn + g(kltlm + ZkZ,Im + 2k3,1m + k4'11m)
dengan

kl,Sh = hf(tn' Shn;Ehn)Ihn:Amn;Smanmn)
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=h (#;;Nh - (Bﬁhl;vn—: +p+ #h) Shn)
= h(HZNh - B.BhShn = DSh, — .uhshn)

kl,Eh = hf(tn'shnJEthIhn'AanSmnyImn)
BBnlm,
=h ((;—h +P)Sh, — (Mh"‘]’h)Ehn)
BBnlm, Sh,
=h (—h Ni in 4 PSh, — UnEn, — VhEhn)
kl,Ih = hf(tnr Shn'Ehn'Ihn 'Amn:'smnﬁlmn)
= h (YnEn, = O + tn)In,,)
= h(ynEn, — nln, — tnln,)

kia, = hf(tn, sh,}1 En o In s Ay Smy o Iy )
= (¢ (1= 322) Sy + ) = O + i), )
— h((pSmn _ (p:;;n Smn + (len _ (p:;lhn Imn _

nmAmn - rumAmn )

k15, = hf (tw Shy» Eny» Tngy» A » S Iy )
1
=h (nmAmn - (Bﬁm Nh_: + .um) Smn)
=h (nmAmn - B.Bmllc_zsmn - .umSmn)

kl,Im = hf(tn!'shn'EhnlIhn)Amn:Smanmn)
I
=h (B,Bm Ii\;_zsmn - .umlmn)

h k1s, k1,Eyp,
kZ,Sh:hf<tn+E:Shn+ anEhn+ anlhn+

ki k k k
Iny 1,Amn 1L,Smp Limp
P8 Ay S Sy + o Ly —
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* kl,S n kis n
=h<:u'hNh_B.8h<Shn + zh )_p<5hn + Zh )_
kisy,
(5 +52)

h kis L2V
Koy = hf (tn 43Sy + =20 By + =2 L+

2 2
ki,
2

2 2 2

_ 1 [ BB Kilmy, kasp.,
_h<N_h(1mn+ > )(Snn+ > )+p(5hn+
kl,Shn

kl,Ehn ki'Ehn
— >_.uh(Ehn t— )—Vh(Ehn t— ))

h kl,Sh kl,Eh
kar, = hf(tn t20Sh, +— By t— 00y,

klAm kis ki1
’ n Pmn Amn
IAmn + pSmn + ) mn + T

ki,
2

k1,am ks ki1
, n PMmn Amn
] Amn + 2 ) Smn + 2 rimn + T

kl,E n k1,1 n
=h<yh(Ehn + Zh )‘Uh(lhn + 2h >_

ki,
i (i +722)

h ks, kg,
kZ,Amzhf(tTl-l_E'Shn-l_ Zn,Ehn‘l' Zn,Ihn+

ki,
2

2 2 2

0+ 2t +22) , +

=) 40 (b #2555 (A +

ki4m k1.sm ki1m
,Amn+ n,Smn+ ",Imn+—n
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klrEhn 'Ihn +
kl’Shn ’Ehn + 2

tn + 5, Shy +—

= hf (b0 +4

kas, =

il I
1.Amn S
"hn

Sty ) _ Bm (Ih + kl';"") (S +
(Amn + ku;mn) - N_h n
= h <r]m kl’smn )>
k1,Smn) _ ‘le (Smn + >
2

kl'Ehn ’Ihn +
kl'Shn ’ Ehn + 2

tn + 5 Shy +—

= hf( nT3

kar, =

ki, )
k1,Smn Ay, + n
t+ 2
n kl.Amn ,Smn
k1,1hn 'Amn .
2

kl,Smn) — Hm (Imn +
k1,1hn) (Smn + o
—h <B;L:@ (Ihn —

2

h +
k _h’(tn+515hn
3,Sh

kZ,Ehn
2

T +
kz,Shn ’ Ehn
2

Jn, +

k2,1mn)
kz,smn rImTl + 2

+

kz,Amn )] Smn 2

kz’Ihn ;AmTl + 2

2

k2,Shn> _
+

S 2
kZ,Shn) _ p ( hn

Ny — BBy (Shn +=

=h <Hh h

kZ,Shn )>
Hn (Shn +—




h kz,s kZ,E
k3.Eh = hf(tn +E'Shn + Zhn 'Ehn + 2hn 'Ihn +

Kz k k k
Ihy, 2,Amp 2,5mp 20my
— Amy, =0 Smy = Iy, )

_ Bﬁh kZ.Imn kZ,Shn
_h<N—h(’mn #2) (S0, +752) (S0, +

kasp,, kaep, kagp,
T)—Mh(Ehn +— )—Vh(Ehn +— ))

h k2,5, k2.Ep,
k3,1h:hf(tn+5'5hn+ zn'Ehn-l_ 2n'lhn+

ko, k2,4 kas ka1
Ihy, Amn PMmn Mmn
5 ’Amn + > ’Smn + > ’Imn + > )

kz]E n kZ,I n
= h<yh(Ehn +—" )_nh<lhn +— )—

kz'lhn
Hn (Ihn+ > )

h kZ,Sh kZ.Eh
k3;Am = hf(t, +E'5hn _|__2 n ,Ehn + . n 'Ihn +

ko g k k k
Ihy, 2,Amn 2.5mnp R2lmy
> ,Amn + 5 ,Smn + 5 ,Imn + 5 )

(0 (5o +225) 2 0 #2250 5, +

) 0 (g +75) = (A +

2
k2am kaim k2am
zn)(lmn+ 2”)—nm(Amn+ 2n)_

Hm (Amn + %))
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h ka.sp kg,
k3,Sm:hf(tn+5;Shn+Tn;Ehn+ Zn,lhn‘l'

ka1 k k k
Ahy 2,Amq, 2,Smn 2,Imy
M Ay Sy Ly

k2,amy BBm kz'lhn
=h<r]m(Amn +T)—N—h(lhn + > )(Smn +

)t (S +55)

h k2.sp, k2.Ep,
k3’1m = hf(tn +E’Shn +Tn’Eth +Tn'1hn +

ka1 k k k
Ahn 2,Amp 2,Smp 2Imy,
> 'Amn + 2 ’Smn + > ’Imn +—2 )

Np
k2,imy, )
2

k4’v5h = hf (to,Shn + k3v5hn’Ehn + k3thn'1hn + k?"lhn'AmTL +

K34, Smy T K35, 1 Imy, + k3,1mn)

_ Bfm ka1, k2,sm
—h <—(1hn +2 ”) (Smp + =222 = tty (I, +

En (Shn + ks, ))

k4, = hf (tOIShn tkss, 2 Eny thag, I, Tkhap Am, +

K34 »Smy + K35, 2Im, + k3,1mn)
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=h (BN—T (Imn + k3,1mn) (Shn + k3'3hn) +p (Shn *
i) B+, )5, 5,

k4_,1h = hf (to, Sh_n + k3'5hn:Ehn + k3,Ehn'Ihn + k311hn'Amn +

k3-Amn’Smn + k3’5mn;1mn + k3-1mn)

B ) = () (o,
k3 in, ))

k4,Am = hf (tO'Shn + k3r5hn’Ehn + k3:Ehn’Ihn + k3'1hn'Amn +

k3vAmn ,Smn + kg'smn ’ Im‘l’l + k3,1mn)

_h (¢, (S, + K55, ) =2 (A + ) (S +
k3,5mn) +o (Imn + k3,,mn) — k%h (Amn + ks, Amn) (lmn +

ks ) = i (Amy + K3, ) =t (A + ks, ))

kas,, = hf (tO:Shn + k3,Shn’Ehn + k3,Ehn'Ihn + k3»’hn’Amn +

k3vAmn ’SmTL + k3'smn ) Imn + k3,1mn)

=h <T]m (Amn + k3,Amn) - % (Ihn + k3'lhn) (Smn +

oot
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k4_'1m = hf (tOIShn + k315hn'Ehn + k3:Ehn’Ihn + k3rlhn'Amn +

k34, »Smy + k35, 2Im, + k3,1mn)

=h <BI\7;:1 (Ihn + k3'1hn) (Smn + k3'5mn)  Hm (Im" "

)

Parameter yang digunakan dalam simulasi untuk keadaan
bebas penyakit beserta nilai awal pada setiap populasi disajikan
dalam tabel dibawah ini

Tabel 4.3 Nilai Awal Parameter

NO Parameter Nilai
Parameter
1 B 0.8
2 [ 0.1
3 143 0.1667
4 Un 0.0000385
5 Um 0.1
6 Bm 0.375
7 Nm 0.08
8 p 0.09
9 K 3
10 Mh 7
11 Bn 2.92356
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Tabel 4.4 Nilai awal dari masing- masing

Sub populasi
Sub populasi ketika | Nilai awal
No o
t=0 (per jiwa)
1 Sh 70
2 Ep 25
3 Iy 5
4 m 300
5 Sm 600
6 m 0
7 Ny, 100

Setelah dilakukan simulasi dengan memasukkan parameter
pada setiap populasi dengan menggunakan metode numerik
Runge-Kutta dengan h = 0.01. Nilai parameter dan nilai awal
dari Tabel 4.1 terdapat nilai
1, yang diperoleh dari Dinas Kesehatan Kota Surabaya maka
nilai B, = 2.92356. Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 menghasilkan
Ro =1, diharapkan menghasilkan titik kesetimbangan yang
bersesuaian dengan pembahasan sebelumnya yaitu jika Ry =
1 maka titik kesetimbangan pada saat endemik. Sehingga
didapatkan grafik kestabilan laju populasi manusia dan kestabilan
laju populasi nyamuk seperti berikut ini :
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Gambar 4.2 Grafik Kestabilan Populasi Manusia
Saat Rg = 1,N, = 100,h = 0.01
Gambar 4.2 menunjukkan bahwa untuk 0 < t < 100 grafik

populasi Sy, Ej,dan I, menunjukkan arah ke titik setimbang,
Untuk laju pertumbuhan masing — masing populasi dijelaskan
sebagai berikut :

Laju Populasi S,

Laju pertumbuhan populasi S; mengalami penurunan.
Berkurangnya populasi ini dikarenakan laju kelahiran serta
individu yang hilang kekebalannya lebih kecil dari laju
infeksi yang menyebabkan individu yang rentan ini menjadi
terinfeksi. Dari Gambar 4.2 terlihat populasi ini akan terus
menurun hingga menuju suatu titik dan stabil di titik tersebut
sampai t — oo.

Laju Populasi Ej,

Laju pertumbuhan populasi E; awalnya naik kurang dari
waktu 1 bulan. Hal ini dikarenakan berkurangnya populasi Sy,
yang menjadi individu terkena Ej, banyaknya individu dari
bayi baru lahir yang terkena, dan individu yang bermigrasi
sehingga populasi Ej, Dbertambah. Setelah itu laju
pertumbuhannya kembali mengalami penurunan karena laju
perpindahan menuju infeksi lebih besar daripada laju
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pertambahan populasi Ej,. Dari Gambar 4.2 terlihat populasi
ini akan terus berkurang hingga menuju suatu titik dan stabil
di titik tersebut sampai t — o

Laju Populasi 1,

Laju pertumbuhan populasi I, mengalami penurunan dalam
kurun waktu kurang dari 1 hari. Hal ini dikarenakan populasi
I, mengalami laju kematian lebih besar daripada laju
pertambahan populasinya. Dari Gambar 4.2 terlihat populasi
ini akan terus berkurang hingga menuju suatu titik dan stabil
di titik tersebut sampai t — oo

Gambar 4.3 Grafik Kestabilan Populasi Nyamuk
Saat Ry = 1,N, = 100,h = 0.01

Gambar 4.3 menunjukkan bahwa untuk 0 < t < 100 grafik

populasi A,,, S;,,dan I, menunjukkan arah ke titik setimbang,
Untuk laju pertumbuhan masing — masing populasi dijelaskan
sebagai berikut :

Laju Populasi 4,,

Laju pertumbuhan populasi A,, mengalami penurunan secara
terus-menerus, pada Gambar 4.3 grafiknya menunjukkan
penurunan secara drastis pada satu waktu. Setelah itu, laju
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dari populasi 4,, mulai menuju titik setimbang dan stabil
pada titik tersebut. Laju pertumbuhan pada populasi A4,,
mengalami penurunan, disebabkan oleh laju perpindahan dan
dari individu 4,, menjadi individu S,,,. Populasi ini akan terus
turun hingga menuju suatu titik dan stabil di titik tersebut
sampai t = o

Laju Populasi S,,,

Laju pertumbuhan populasi S,, mengalami penurunan mulai
dari bulan pertama. Hal ini dikarenakan laju perpindahan dari
populasi S, lebih besar dari laju pertambahannya. Dari
Gambar 4.3 terlihat populasi ini akan terus berkurang hingga
menuju suatu titik dan stabil di titik tersebut sampai t — oo

Laju Populasi I,

Laju pertumbuhan populasi I,,, awalnya naik lalu menurun
pada waktu kurang dari satu bulan. Hal ini dikarenakan laju
kematian dari populasi [, lebih besar dari laju
pertambahannya. Dari Gambar 4.3 terlihat populasi ini akan
terus berkurang hingga menuju suatu titik dan stabil di titik
tersebut sampai t — oo



BAB YV
PENUTUP

Pada bab ini diberikan kesimpulan sebagai hasil dari

analisa model yang telah diperoleh dan saran sebagai
pertimbangan dalam pengembangan atau penelitian lebih lanjut.

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisis dan pembahasan pada penulisan tugas

akhir ini, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut

L.

Dengan mempelajari fenomena yang ada dan diberikan
beberapa definisi, diperoleh konstruksi model penyebaran

demam berdarah sebagai berikut
ds . s
—E = UpNy — B.BhN_:Im —PSh — UnSh
dE s
— = BB Iy + DSh — tnEn — YnEn
h
di
d—th = VYnEn — (n + tindIn
dA A
—= ¢(1 _ﬁ)(sm‘l'lm) — (Mm + ) Am

dt
dSpm, i
i NmAm — (Bfm N_}; + tm)Sm
dly,

1
ar BﬁmN_}:lSm — UmIm

. Model epidemiologi SEIR demam berdarah di Surabaya yang

telah dianalisis mempunyai dua titik setimbang dan analisis
kestabilan sebagai berikut :

a. Titik kesetimbangan bebas penyakit

Eo = (S, Ep, Ij, R, A, Soi 19)

85



86

_{uzzvh PURN KN M N M 0}
R (T e T T T, N

b. Titik kesetimbangan endemik
Eo = (Shy Ehs Th Ay S In)

dengan
* a2
S* _ MhNh
" BB It pN Ny,

B = (Bﬁh1;+p1vh)( HN )
BT\ Gtra) ) BBt pN ity Ny

- (Bﬂhli‘mlvh)( Ui NR )
M)\ (uptvy) ) \BB,In+pNp+u, Ny
Ay, =
(BB V1, (BB TN ) +10, () (47 ) (BB I+ 0N+, N )
MM 1Y wBB (BB I tPN 1)
I (1) (47, (BB T+ pN w1, N )
- 17,V BB, (BB Im+PNp)

Sm

Jika R, < 1 maka titik kesetimbangan bebas penyakit ada dan
bersifat stabil asimtotik, artinya setiap individu yang terinfeksi
memproduksi kurang dari satu individu terinfeksi baru, dengan
kata lain dapat diprediksi bahwa infeksi akan bersih dari
populasi. Sedangkan jika Ry >1 maka kedua titik
kesetimbangan ada, akan tetapi titik ketimbangan endemik
bersifat stabil asimtotik dan titik kesetimbangan bebas
penyakit tidak stabil, artinya setiap individu yang terinfeksi
memproduksi lebih dari satu individu terinfeksi baru, dengan
kata lain dapat diprediksi bahwa infeksi akan menyebar pada
populasi.
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dengan bilangan reproduksi dasar (R) yaitu :

v,B*B, B,

Ry =
P Gt ) ()

dan rate transmission
_ AU
ﬂh = ﬂhmin - (1 + yh) Bzﬁm
dengan nilai
Np = jumlah penderita — jumlah yang meninggal , yang
diperoleh dari data Dinas Kesehatan Kota Surabaya

3. Perubahan jenis kurva bifurkasi dipengaruhi oleh perubahan
nilai Ry yang mempengaruhi nilai A,B, C, dan D sehingga
nilai titik puncaknya pun berubah. Bifurkasi maju terjadi pada
saat titik puncak dari sistem persamaan f(I,;,) yaitu pada saat
I, bernilai real positif.

4. Simulasi model epidemiologi SEIR demam berdarah dengan
menggunakan metode numerik Runge-Kutta menghasilkan
grafik dari kesetimbangan jika nilai h = 0.01. Serta pengaruh
dari input nilai awal pada populasi ,jika nilai awal pada
populasi lebih sedikit maka waktu untuk menuju titik
setimbang semakin cepat.

5.2 Saran

Pada penelitian ini tidak dibahas mengenai analisis
kestabilan global dari model epidemiologi SEIR dan terdapat
bifurkasi Hopf karena adanya nilai akar-akar I, yang imajiner.
Oleh karena itu, penulis menyarankan kepada pembaca yang
tertarik masalah ini agar pada penelitian selanjutnya menyertakan
analisis global dan bifurkasi Hopf dari model epidemiologi SEIR
serta dapat diteliti lebih lanjut mengenai upaya pencegahannya.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



LAMPIRAN A
Listing Program Kestabilan Titik Kesetimbangan

e M File dengan judul mainfile.m
miuh=0.000385;

Nh=30;

B=0.8;

bth=0.375;

p=0.09;

gmh=0.25;

pi=0.0369128;

K=3;

etam=0.08;

btm=0.375;

etah=22;

mium=0.02941;

Ro=sqgrt ( (B*"2*bth*btm*gmh) /mium* (miuh+gmh) * (miuh+
etah))

x=[70 25 5 300 600 01;

t=[0 100];

[time hasil]=o0de45(@DesiODE, t,x) ;
figure (1)
plot(time,hasil(:,1),time,hasil(:,2),"'r',time, ha
sil(:,3),'y");

title('Kestabilan Populasi Manusia');
grid on

xlabel ('day"') ;

ylabel ('Population Human') ;
title(''");

legend('Sh', 'Eh', 'Ih"');

figure (2)
plot(time,hasil(:,4),'g',time,hasil(:,5),'c’,
time,hasil(:,06), 'm");

91
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LANJUTAN LAMPIRAN A

title ('Kestabilan Populasi Nyamuk');
grid on

xlabel ('day')

ylabel ('Population Mosquito');
title('");

legend ('Am', 'Sm', 'Im"') ;

hasil
hasil
hasil
hasil
hasil
hasil

I

~

~

~ 0~
o U W N

~
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LAMPIRAN B
Listing Program Bifurkasi

¢ M File dengan judul bifurkasi.m
clc;

clear all

% global ak

Nh=480000;

B=0.8;

miuh=0.000385;

JPN=input ('Masukkan Jumlah Penderita = ');
jM=input ('Masukkan Jumlah Meninggal = "');
eth=jPN-jM;

p=0.09;

gmh=0.1667000;

phi=0.0369128;

k=3;

etm=0.08;

mium=0.1;

btm=0.375;

bth=(1+ (miuh/gmh))* ( (miuh+eth) *mium) / (B*B*btm) ;

A:_
phi*mium*mium*B*B*B*bth*bth*btm*miuh*gmh* (eth+mi
uh) *. ..

(miuh+gmh) -
phi*mium*miuh*miuh*Nh*B*B*B*B*bth*bth*btm*btm*gm
h*gmh;

A

Bl=-
phi*mium*mium*B*B*bth*btm*miuh*gmh* (eth+miuh) *..

(miuh+gmh) * (p*Nh+miuh*Nh) -
2*phi*mium*miuh*miuh*Nh*Nh*p*B*B*B*bth*...
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LANJUTAN LAMPIRAN B
btm*btm*gmh*gmh+phi*k*Nh*etm*mium*miuh*B*B*B*bth
*btm*btm*gmh*. ..

(eth+miuh) * (gmh+miuh) +phi*k*Nh*Nh*etm*miuh*miuh*
(B™4) *. ..

(bth”2) * (btm”2) * (gmh"2) -
phi* (mium”2) *miuh* (B"2) *bth*btm*gmh*p*. ..

Nh* (eth+miuh) * (gmh+miuh) *mium* (miuh”2) *k*Nh* (B"4

) *bth* (btm™2) *. ..

(gmh”2) * (etm+mium) -

(mium”2) *miuh* (B"3) * (bth”2) *btm*gmh*k*Nh~*. ..
(eth+miuh) * (gmh+miuh) * (etm+mium) ;

B1

C=phi*k*Nh*mium*miuh* (B"2) *bth*btm*gmh* (eth+miuh
) * (miuh+gmh) *. ..

(p*Nh+miuh*Nh) +2*phi*p*k* (Nh"3) *etm* (miuh”2) * (B"
3) *bth* (btm™2) *. ..

(gmh"2) -
phi* (mium”"2) *miuh*B*btm*gmh*p*Nh* (eth+miuh) * (gmh
+miuh) -...

phi*mium* (miuh”2) * (Nh”3) * (p”2) * (B~2) * (btm”2) * (gm
h”2) +phi*k* (Nh 2) *. ..

etm*mium*miuh* (B*2) * (btm"2) *gmh* (eth+miuh) * (gmh+
miuh) +phi*...

(mium”2) *B*bth* ( (eth+miuh) ~2) * ( (gmh+miuh) ~2) * (p*
Nh+miuh*Nh) +phi*. ..

Nh*mium*miuh* (B"2) *bth*btm*gmh* (eth+miuh) * (gmh+m
iuh) * (p*Nh+miuh*Nh) -. ..

2*mium* (miuh”2) * (Nh"2) *k*p* (B*3) * (btm”2) *bth* (gm
h”*2)* (etm+mium) —-. ..
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LANJUTAN LAMPIRAN B
(mium”2) *miuh*Nh*k*p* (B"2) *bth*btm* (eth+miuh) * (g
mh+miuh) * (etm+mium) -. ..

(mium”2) *miuh*Nh*k* (B*2) *bth*btm* (eth+miuh) * (gmh
+miuh) * (etm+mium) *. ..

(p*Nh+miuh*Nh) ;
C

o©°

D=phi*k* (Nh"2) *p*etm*mium*miuh*B*btm*gmh* (eth+mi
uh) * (gmh+miuh) *. ..

% (p*Nh+miuh*Nh) +phi*k* (Nh"~4) * (p*p) *etm* (miuh"2) *
(B*2) * (btm”2) * (gmh”"2) +. ..

gphi* (mium”"2) * ( (eth+miuh) *2) * ( (gmh+miuh) *2) * ( (p*
Nh+miuh*Nh) *2)+...
$phi*mium*miuh* (Nh*2) *p*B*btm*gmh* (eth+miuh) * (gm
h+miuh) * (p*Nh+miuh*Nh) -. ..

% (mium”2) * (miuh”2) *Nh*k* (B*2) * (btm"2) * (gmh"2) * (e
th+miuh) * (gmh+miuh) *. ..

% (etmtmium) * (p"3) * (Nh"3) -

k* (p*2) * (mium”2) * (miuh*3) * (Nh"4) *B*B*. ..

% (btm”™2) * (gmh”"2) * (eth+miuh) * (gmh+miuh) * (etm+mium
)

D
r O=sqgrt (((B"2)*bth*btm*gmh) / (eth+miuh) * (gmh+miu
h) *mium) ;

r 0

R 0=r 0:(1-r 0)/100:1;

for i=1:1:101

D= (phi*k* (Nh"2) *p*etm*mium*miuh*B*btm*gmh* (eth+m
iuh) * (gmh+miuh) *. ..

(p*Nh+miuh*Nh) +phi*k* (Nh"4) * (p*p) *etm* (miuh”"2) * (
B*2) * (btm"2) *. ..
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(gmh”2) +phi* (mium”2) * ( (eth+miuh) *2) * ( (gmh+miuh) *
2)* ...

((p*Nh+miuh*Nh) *2) +phi*mium*miuh* (Nh"2) *p*B*btm*
gmh* (eth+miuh) *. ..

(gmh+miuh) * (p*Nh+miuh*Nh) -

(mium”2) * (miuh”2) *Nh*k* (B*2) * (btm"2) *. ..

(gmh”2) * (eth+miuh) * (gmh+miuh) * (etm+mium) * (p"3) * (
Nh*3) -k* (p*2) *. ..

(mium”2) * (miuh*3) * (Nh"*4) *B*B* (btm”2) * (gmh"2) * (et
h+miuh) *...
(gmh+miuh) * (etm+mium) ) * (1-R_0 (1)) ;
AA (1) =D;
ak=jpn (PN, 3M, D) ;
akl (i)=ak(1l);
ak2(i)=ak(2);
end

$ plot(R_0,akl,'r',R _0,ak2,'b', 'LineWidth',?2);

R _a=1:(3-1)/100:3;
for i=1:1:101

D= (phi*k* (Nh"2) *p*etm*mium*miuh*B*btm*gmh* (eth+m
iuh) * (gmh+miuh) *. ..

(p*Nh+miuh*Nh) +phi*k* (Nh~4) * (p*p) *etm* (miuh”2) * (
B*2) * (btm”™2) * (gmh"2) +. ..

phi* (mium”2) * ( (eth+miuh) *2) * ( (gmh+miuh) *2) * ( (p*N
h+miuh*Nh) *2)+...

phi*mium*miuh* (Nh"2) *p*B*btm*gmh* (eth+miuh) * (gmh
+miuh) * (p*Nh+miuh*Nh)-. ..
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(mium”2) * (miuh”2) *Nh*k* (B*2) * (btm”"2) * (gmh"2) * (et
h+miuh) * (gmh+miuh) *. ..

(etm+mium) * (p*3) * (Nh*3) -

k* (p"2) * (mium”2) * (miuh*3) * (Nh"4) *B*B*. ..

(btm”2) * (gmh"2) * (eth+miuh) * (gmh+miuh) * (etm+mium)
) *(1-R a(i));
BB (1i)=D;

ak=jpn (PN, 3M, D) ;

ak3(i)=ak(2);

end

ak4=ak3-1077729;

$hold on

% figure (1)

plot (R _a,ak3,'b', 'LineWidth',2);

% figure(2)

plot (R _a-0.02,ak4,'g', 'LineWidth',62);
grid on

$ hold off

xlabel ('Bilangan Reproduksi Dasar (RO)"'")
ylabel ('Populasi (Im)"')

o\

legend('Iml', 'Im2"',20, 'location’', 'eastoutside"');

axis([r_O,R a(101)-1,0,ak3(101)]);

e M File dengan judul jpn.m
function ak=jpn (jPN,jM, D)
Nh=480000;

B=0.8;

miuh=0.000385;
eth=9PN-9M;

p=0.09;
gmh=0.1667000;
phi=0.0369128;
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k=3;

etm=0.08;

mium=0.1;

btm=0.375;

bth=(1+ (miuh/gmh) ) * ( (miuh+eth) *mium) / (B*B*btm) ;
A:_
phi*mium*mium*B*B*B*bth*bth*btm*miuh*gmh* (eth+mi
uh) *...

(miuh+gmh) -
phi*mium*miuh*miuh*Nh*B*B*B*B*bth*bth*btm*btm*gm
h*gmh

Bl=-
phi*mium*mium*B*B*bth*btm*miuh*gmh* (eth+miuh) *..
(miuh+gmh) * (p*Nh+miuh*Nh) -
2*phi*mium*miuvh*miuh*Nh*Nh*p*B*B*B*bth*. ..
btm*btm*gmh*gmh+phi*k*Nh*etm*mium*miuh*B*B*B*bth
*btm*btm*gmh*. ..

(eth+miuh) * (gmh+miuh) +phi*k*Nh*Nh*etm*miuh*miuh*
(B™4) * (bth”2) * (btm"2) *. ..

(gmh”2) -

phi* (mium”2) *miuh* (B"2) *bth*btm*gmh*p*Nh* (eth+mi
uh) * (gmh+miuh) *. ..

mium* (miuh”2) *k*Nh* (B*4) *bth* (btm"2) * (gmh"2) * (et
m+mium) - (mium”2) *miuh*...

(B"3) * (bth”2) *btm*gmh*k*Nh* (eth+miuh) * (gmh+miuh)
* (etm+mium)

C=phi*k*Nh*mium*miuh* (B"2) *bth*btm*gmh* (eth+miuh
) * (miuh+gmh) * (p*Nh+miuh*Nh) ...

+2*phi*p*k* (Nh"3) *etm* (miuh”2) * (B”3) *bth* (btm"2)
*(gmh”*2)-...

phi* (mium”2) *miuh*B*btm*gmh*p*Nh* (eth+miuh) * (gmh
+miuh) -phi*mium* (miuh”*2) *...

(Nh"3) * (p*2) * (B"2) * (btm"2) * (gmh”"2) +phi*k* (Nh"2) *
etm*mium*miuh* (B"2) *...



99

LANJUTAN LAMPIRAN B

(btm”2) *gmh* (eth+miuh) * (gmh+miuh) +phi* (mium”~2) *B
*bth* ( (eth+miuh) "2) *...

( (gmh+miuh) *2) * (p*Nh+miuh*Nh) +phi*Nh*mium*miuh* (
B*2) *bth*btm*gmh*. ..

(eth+miuh) * (gmh+miuh) * (p*Nh+miuh*Nh) -

2*mium* (miuh”2) * (Nh"2) *k*p* (B*3) * (btm"2) *. ..
bth* (gmh”2) * (etm+mium) -

(mium”2) *miuh*Nh*k*p* (B~2) *bth*btm* (eth+miuh) * (g
mh+miuh) *. ..

(etm+mium) —

(mium”2) *miuh*Nh*k* (B*2) *bth*btm* (eth+miuh) * (gmh
+miuh) *...

(etm+mium) * (p*Nh+miuh*Nh)

o©°

D=phi*k* (Nh"2) *p*etm*mium*miuh*B*btm*gmh* (eth+mi
uh) * (gmh+miuh) *. ..

p*Nh+miuh*Nh) +phi*k* (Nh"4) * (p*p) *etm* (miuh”"2) * (
A2)* (btm”2) * (gmh”2) +. ..

oo T —~ o°

hi* (mium”2) * ( (eth+miuh) ~2) * ( (gmh+miuh) ~2) * ( (p*N
+miuh*Nh) ~2) +. . .

oo o

hi*mium*miuh* (Nh"2) *p*B*btm*gmh* (eth+miuh) * (gmh
miuh) * (p*Nh+miuh*Nh) -. ..

mium”2) * (miuh”2) *Nh*k* (B~2) * (btm”*2) * (gmh"2) * (et
+miuh) * (gmh+miuh) *. ..

(etm+mium) * (p*3) * (Nh*3) -
k* (p"2) * (mium”2) * (miuh*3) * (Nh"4) *B*B*. ..

a5~ o0 + T

btm”2) * (gmh”2) * (eth+miuh) * (gmh+miuh) * (etm+mium)

syms Im
solve (A* (Im™4)+B1* (Im"3)+C* (Im"2) +D*Im) ;
ak=double (ans) ;
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Tabel Al. Data jumlah penderita dan kematian DBD Tahun 2011

Demam Berdarah Dengue
KECAMA NAMA Jumlah | Jumlah Jumlah Rate
TAN PUSKESMAS Kasus | Mening sembuh transmission
gal U] (Br)
Sukomanun | . = oari 7 0 7 2.92356
ggal
Simomulyo 12 0 12 5.01171
Tandes Manukan 53 0 53 22.1345
Kulon
Balongsari 18 1 17 7.09985
Asemrowo Asemrowo 14 0 14 5.84697
Benowo Sememi 40 0 40 16.7053
Pakal Benowo 22 0 22 9.188
Lakarsantri | Jeruk 9 0 9 3.75882
Lidah Kulon 12 0 12 5.01171
Bangkingan 1 0 1 0.41779
Sambikerep | Lontar 23 1 22 9.188
Made 7 0 7 2.92356
Genteng Peneleh 15 0 15 6.2646
Ketabang 1 0 1 0.41779
Tegalsari Kedungdoro 10 0 10 4.17645
Dr. Soetomo 15 0 15 6.2646
Bubutan Tembok Dukuh 27 0 27 11.2761
Gundih 17 0 17 7.09985
Simokerto Tambakrejo 26 1 25 10.4409
Simolawang 5 0 5 2.08831
Pabean Perak Timur 31 0 31 12.9467
Cantikan
Semampir Pegirian 9 1 8 3.34119
Sidotopo 15 0 15 6.2646
Wonokusumo 13 0 13 5.42934
nKremba“ga Isgfmbangan 23 0 23 9.60563
Dupak 25 0 25 10.4409
Bulak Kenjeran 9 0 9 3.75882
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Demam Berdarah Dengue
KECAMA NAMA Jumlah | Jumlah Jumlah Rate
TAN PUSKESMAS Kasus | Mening sembuh transmission
gal (1) (Br)
Kenjeran | 122" dﬁ; 21 0 21 8.77037
Sidotopo
Wetan 40 0 40 16.7053
Tambaksari | Rangkah 15 0 15 6.2646
Pacar Keling 24 0 24 10.0233
Gading 32 0 32 13.3643
Gubeng Pucangsewu 15 0 15 6.2646
Mojo 14 0 14 5.84697
Rungkut Kalirungkut 6 0 6 2.50593
Medokan Ayu 11 0 11 4.59408
Tenggilis Tenggilis 34 0 34 14.1995
Sﬁngg Gunung Anyar 17 0 17 7.09985
Sukolilo Menur 16 0 16 6.68222
Klampis 7 0 7 2.92356
Ngasem
Keputih 6 0 6 2.50593
Mulyorejo Mulyorejo 24 0 24 10.0233
Sawahan Sawahan 21 0 21 8.77037
Putat Jaya 41 0 41 17.1229
Banyu Urip 26 0 26 10.8585
Pakis 12 0 12 5.01171
Wonokrom .
o Jagir 13 1 12 5.01171
Wonokromo 12 0 12 5.01171
Ngagelrejo 8 0 8 3.34119
Karang Kedurus 21 0 21 8.77037
Pilang
Dukuh Dukuh
Pakis Kupang 17 1 16 6.68222
Wiyung Wiyung 19 0 19 7.93511
Balas
Klumprik 7 0 7 2.92356
Gayungan Gayungan 21 1 20 8.35274
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Demam Berdarah Dengue
KECAMA NAMA Jumlah | Jumlah Jumlah Rate
TAN PUSKESMAS Kasus | Mening sembuh transmission

gal (Mn) (Br)
Wonocolo Jemursari 13 0 13 5.42934
Sidosermo 12 0 12 5.01171
Siwalankerto 8 0 8 3.34119
Jambangan | Kebonsari 16 0 16 6.68222

Tabel A2. Data jumlah penderita dan kematian DBD Tahun 2012

Demam Berdarah Dengue
KECAMA NAMA Jumlah | Jumlah Jumlah Rate
TAN PUSKESMAS Kasus | Mening sembuh transmission
gal (1) (Br)
zglomanun Tanjungsari 20 0 20 8.35274
Simomulyo 33 0 33 13.7819
Tandes Manukan 39 0 39 16.2877
Kulon
Balongsari 32 1 31 12.9467
Asemrowo | Asemrowo 16 0 16 6.68222
Benowo Sememi 39 0 39 16.2877
Pakal Benowo 23 0 23 9.60563
Lakarsantri | Jeruk 24 0 24 10.0233
Lidah Kulon 16 0 16 6.68222
Bangkingan 8 0 8 3.34119
Sambikerep | Lontar 16 0 16 6.68222
Made 13 0 13 5.42934
Genteng Peneleh 8 0 8 3.34119
Ketabang 3 0 3 1.25305
Tegalsari Kedungdoro 10 1 9 3.75882
Dr. Soetomo 14 0 14 5.84697
Bubutan Tembok Dukuh 22 0 22 9.188
Gundih 16 0 16 6.68222
Simokerto Tambakrejo 31 1 30 12.529
Simolawang 14 0 14 5.84697
Pabean Perak Timur 28 0 28 11.6938
Cantikan
Semampir Pegirian 28 0 28 11.6938
Sidotopo 25 0 25 10.4409
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Demam Berdarah Dengue
KECAMA NAMA Jumlah | Jumlah Jumlah Rate
TAN PUSKESMAS | Kasus Mening sembuh transmission
gal (1) (Br)
Wonokusumo 20 0 20 8.35274
Krembanga | Krembangan 32 0 32 13.3643
n Sel
Dupak 3 0 3 1.25305
Bulak Kenjeran 7 0 7 2.92356
Simokerto Tambakrejo 7 0 7 2.92356
Simolawang 15 0 15 6.2646
Kenjeran 2121?3 dlfrgl 11 0 11 4.59408
Sidotopo
Wetan 12 0 12 5.01171
Tambaksari | Rangkah 5 0 5 2.08831
Pacar Keling 14 0 14 5.84697
Gading 22 0 22 9.188
Gubeng Pucangsewu 18 0 18 7.51748
Mojo 17 1 16 6.68222
Rungkut Kalirungkut 10 0 10 4.17645
Medokan Ayu 9 0 9 3.75882
Tenggilis Tenggilis 21 0 21 8.77037
iﬁ;:fg Gunung Anyar | 23 1 22 9.188
Sukolilo Menur 22 0 22 9.188
Klampis 0 0 0 0.000160787
Ngasem
Keputih 7 0 7 2.92356
Mulyorejo Mulyorejo 7 0 7 2.92356
Kalijudan 8 0 8 3.34119
Sawahan Sawahan 21 0 21 8.77037
Putat Jaya 34 0 34 14.1995
Banyu Urip 29 0 29 12.1114
Pakis 8 1 7 2.92356
X’On"kmm Jagir 13 0 13 5.42934
Wonokromo 14 0 14 5.84697
Ngagelrejo 21 0 21 8.77037
Karang Kedurus 42 0 ) 17.5406
Pilang
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Demam Berdarah Dengue
KECAMAT NAMA Jumlah Jumlah Jumlah Rate
AN PUSKESMAS | Kasus Mening | sembuh | transmission

gal U] (Br)
Dukuh Dukuh Kupang 25 0 25 10.4409
Wiyung Wiyung 34 0 34 14.1995
Balas Klumprik 8 0 8 3.34119
Gayungan Gayungan 19 0 19 7.93511
Wonocolo Jemursari 10 0 10 4.17645
Sidosermo 11 0 11 4.59408
Siwalankerto 9 0 9 3.75882
Jambangan | Kebonsari 15 0 15 6.2646

Tabel A3. Data jumlah penderita dan kematian DBD Tahun 2013

Demam Berdarah Dengue
KECAMAT NAMA Jumlah Jumlah Jumlah Rate
AN PUSKESMAS Kasus Mening | sembuh transmission

al (7) (B
:;:f’ma“““ Tanjungsari 20 0 20 835274
Simomulyo 48 2 46 19.2111

Tandes Manukan Kulon 84 0 84 35.081
Balongsari 46 1 45 18.7935

Asemrowo Asemrowo 22 0 22 9.188
Benowo Sememi 75 1 74 30.9047
Pakal Benowo 35 0 35 14.6172
Lakarsantri Jeruk 3 0 3 1.25305
Lidah Kulon 16 0 16 6.68222
Bangkingan 6 0 6 2.50593
Sambikerep | Lontar 70 1 69 28.8166
Made 5 0 5 2.08831

Genteng Peneleh 30 0 30 12.529
Ketabang 13 0 13 5.42934
Tegalsari Kedungdoro 35 1 34 14.1995
Dr. Soetomo 43 0 43 17.9582

Bubutan Tembok Dukuh 52 3 49 20.464
Gundih 5 0 5 2.08831

Simokerto Tambakrejo 57 0 57 23.805
Simolawang 24 0 24 10.0233
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Demam Berdarah Dengue
KECAMA NAMA Jumlah Jumlah Jumlah Rate
TAN PUSKESMAS Mening sembuh transmission
Kasus
gal (1) (Br)
Pabean Perak Timur 44 0 44 183758
Cantikan
Semampir Pegirian 21 0 21 8.77037
Sidotopo 28 0 28 11.6938
Wonokusumo 25 0 25 10.4409
Krembanga | Krembangan 56 0 56 233874
n Sel
Dupak 8 0 8 3.34119
Morokremban 8 0 8 334119
gan
Bulak Kenjeran 19 0 19 7.93511
Kenjeran Tanah Kali Ken 22 0 22 9.188
Sidotopo
Wetan 23 0 23 9.60563
Bulak Banteng 7 0 7 2.92356
Tambak Wedi 12 1 11 4.59408
Tambaksari | Rangkah 26 0 26 10.8585
Pacar Keling 47 0 47 19.6287
Gading 34 0 34 14.1995
Gubeng Pucangsewu 31 0 31 12.9467
Mojo 54 0 54 22.5521
Rungkut Kalirungkut 28 0 28 11.6938
Medokan Ayu 74 0 74 30.9047
Tenggilis Tenggilis 91 0 91 38.0044
g’ﬁ;ﬁ‘g Gunung Anyar 46 0 46 19.2111
Sukolilo Menur 33 0 33 13.7819
Klampis 29 0 29 12.1114
Ngasem
Keputih 35 0 35 14.6172
Mulyorejo Mulyorejo 33 0 33 13.7819
Kalijudan 32 2 30 12.529
Sawahan Sawahan 51 1 50 20.8816
Putat Jaya 57 0 57 23.805
Banyu Urip 48 0 48 20.0464
Pakis 32 1 31 12.9467
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Demam Berdarah Dengue
KECAMA NAMA Jumlah Jumlah Jumlah Rate
TAN PUSKESMAS U Mening sembuh transmission
Kasus
gal (1) (Br)
Xvon"kmm Jagir 34 1 33 13.7819
‘Wonokromo 27 0 27 11.2761
Ngagelrejo 53 0 53 22.1345
Karang Kedurus 50 0 50 20.8816
Pilang
Dukuh Dukuh
Pakis Kupang 66 3 63 26.3108
Wiyung Wiyung 42 0 42 17.5406
Balas
Klumprik 20 0 20 8.35274
Gayungan Gayungan 61 1 60 25.0579
Wonocolo Jemursari 28 0 28 11.6938
Sidosermo 21 0 21 8.77037
Siwalankerto 16 0 16 6.68222
Jambangan | Kebonsari 46 0 46 19.2111

Tabel A4. Data jumlah penderita dan kematian DBD Tahun 2014

Demam Berdarah Dengue

KECAMA NAMA Jumlah Jumlah Jumlah Rate
TAN PUSKESMAS Mening sembuh transmission
Kasus
gal (1) (Br)

Sukomanun | . - ocari 9 0 9 3.75882
ggal

Simomulyo 22 0 22 9.188
Tandes Manukan 20 1 19 7.93511

Kulon

Balongsari 11 0 11 4.59408
Asemrowo Asemrowo 5 0 5 2.08831
Benowo Sememi 31 0 31 12.9467
Pakal Benowo 6 0 6 2.50593
Lakarsantri | Jeruk 6 0 6 2.50593

Lidah Kulon 12 0 12 5.01171

Bangkingan 7 0 7 2.92356
Sambikerep | Lontar 16 0 16 6.68222

Made 7 0 7 2.92356
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Demam Berdarah Dengue
KECAMA NAMA Jumlah | Jumlah Jumlah Rate
TAN PUSKESMAS Kasus | Mening sembuh transmission
gal (1) (Br)
Genteng Peneleh 16 0 16 6.68222
Ketabang 3 0 3 1.25305
Tegalsari Kedungdoro 7 1 6 2.50593
Dr. Soetomo 6 0 6 2.50593
Tembok
Bubutan Dukuh 26 0 26 10.8585
Gundih 8 0 8 3.34119
Simokerto Tambakrejo 21 0 21 8.77037
Simolawang 2 0 2 0.835419
Pabean Perak Timur 16 0 16 6.68222
Cantikan
Semampir Pegirian 14 2 12 5.01171
Sidotopo 14 0 14 5.84697
Wonokusumo 8 0 8 3.34119
Krembanga | Krembangan 20 0 20 335274
n Sel
Dupak 6 0 6 2.50593
Morokremban 8 0 8 334119
gan
Bulak Kenjeran 8 1 7 2.92356
Kenjeran gré"ﬂ: dlif‘gh 9 0 9 3.75882
Sidotopo
Wetan 16 0 16 6.68222
Bulak Banteng 5 1 4 1.67068
Tambak Wedi 12 0 12 5.01171
Tambaksari | Rangkah 7 0 7 2.92356
Pacar Keling 10 0 9 3.75882
Gading 16 1 15 6.2646
Gubeng Pucangsewu 15 0 15 6.2646
Mojo 12 0 12 5.01171
Rungkut Kalirungkut 18 0 18 7.51748
Medokan Ayu 23 0 23 9.60563
Tenggilis Tenggilis 16 0 16 6.68222
iﬁ;;r“g Gunung Anyar | 20 1 19 7.93511
Sukolilo Menur 13 1 12 5.01171
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Demam Berdarah Dengue
KECAMA NAMA Jumlah Jumlah Jumlah Rate
TAN PUSKESMAS Mening sembuh transmission
Kasus
gal (1) (Br)
Klampis 7 0 7 2.92356
Ngasem
Keputih 11 0 11 4.59408
Mulyorejo Mulyorejo 7 0 7 2.92356
Kalijudan 12 0 12 5.01171
Sawahan Sawahan 16 0 16 6.68222
Putat Jaya 35 1 34 14.1995
Banyu Urip 19 0 19 7.93511
Pakis 6 1 5 2.08831
§V°“°kr°m Jagir 9 1 8 334119
Wonokromo 5 0 5 2.08831
Ngagelrejo 23 1 22 9.188
Karang Kedurus 25 1 24 10.0233
Pilang
Dukuh Dukuh
Pakis Kupang 25 0 25 10.4409
Wiyung Wiyung 25 0 25 10.4409
Balas
Klumprik 4 0 4 1.67068
Gayungan Gayungan 21 3 18 7.51748
Wonocolo Jemursari 5 0 5 2.08831
Sidosermo 8 0 8 3.34119
Siwalankerto 6 0 6 2.50593
Jambangan | Kebonsari 20 0 20 8.35274
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