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RINGKASAN

Penyakit demam berdarah merupakan penyakit yang terjadi pada manusia
yang penularannya melalui vektor (perantara) nyamuk dan penyakit endemik dengan
angka kematian yang tinggi di daerah Surabaya. Penyakit demam berdarah menunjukkan
peningkatan dalam jumlah kasus dan luas daerah yang berjangkit. Dikarenakan informasi
mengenai penyebaran penyakit demam berdarah yang kurang maka perlu dilakukan
kegiatan surveilans penyakit demam berdarah. Metode yang digunakan pada Tugas Akhir
dengan mengkonstruksi kombinasi dari dua model non linear populasi individu yaitu
kelompok susceptible, infected, exposed, dan recovered dan populasi vektor yaitu aquatic
phase, susceptible dan infected serta menganadlisis kestabilan dan bifurkasi dari model.
Dalam Tugas Akhir ini membahas tentang kestabilan dari titik-titik kesetimbangan, yang
digunakan untuk mengetahui tingkat penyebaran suatu penyakit. Selanjutnya membahas
analisis bifurkasi pada model penyakit demam berdarah dengan menentukan basic
reproduction number (R) yang akan disimulasikan dengan pemrograman matematika.
Sehingga akan didapatkan informasi tentang hasil R, dan rate transmission terhadap
kestabilan dan bifurkasi serta peta penyebaran penyakit demam berdarah di Surabaya
berdasarkan data yang diperoleh.

Kata kunci: Model Epidemiologi SEIR, Bilangan Reproduksi Dasar,

Bifurkasi, Metode Runge-Kutta
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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 bifurkasi pada model penyakit
demam berdarah di Surabaya?

4. Bagaimana hasil simulasi model epidemiologi berdasarkan
analisis yang diperoleh?
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Permasalahan yang dibahas pada usulan Tugas Akhir ini akan
dibatasi pada model epidemiologi demam berdarah tipe SEIR

J

Kelompok manusia

* S adalah individu yang rentan penyakit (Susceptible)

* E adalah individu terjangkit dan dapat menularkan penyakit tetapi belum
menunjukkan gejala awal (Exposed)

* | adalah individu terinfeksi (Infected)
* R adalah individu telah memperoleh kekebalan (Recovered).

Kelompok nyamuk

* A adalah fase akuatik meliputi telur, larva dan tahap pupa (Aquatic Phase)
* S adalah nyamuk yang rentan penyakit (Susceptible)
* | adalah nyamuk yang terinfeksi penyakit (Infected)
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* Mensimulasikan model epidemiologi berdasarkan analisis yang
dilakukan.

N
\1/ * Membuat model epidemiologi demam berdarah
} y,
\\/ * Menentukan kestabilan dari setiap titik kesetimbangan endemik dan
titik kesetimbangan bebas penyakit serta bilangan reproduksi (R,)
2 untuk model epidemiologi demam berdarah. )
\3/ * Menganalisis bifurkasi pada penyakit demam berdarah di Surabaya.
4.
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. : | .3 Batasan :
|.1 Latar Belakang |.2 Rumusan |4 Tujuan |.5 Manfaat

Masalah Masalah Masalah

epidemiologi penyebaran demam berdarah.

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

* Memperoleh pengetahuan dalam menginterpretasikan hasil
analisis dan simulasi pada model penyakit demam berdarah
3. dengan menggunakan pemrograman matematika.

e Membantu menganalisis bifurkasi mundur dari model }

BACK



TINJAUAN PUSTAKA

K‘Sensitivity Analysis in a Dengue
Epidemiological Model”. (2013)

Dalam penelitian ini, 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 /

2.1 Penelitian Penyakit 2.3 Bilangan 5
Terdahulu Dernam Reproduksi Kestabilan
D oo Dasar (RO) titik tetap

2.5 Stabil 2.6 Routh- Met-ode

Asimtotik 2.8 Bifurkasi

Lokal Hurwitz Runge

ﬁEIR Model for Transmission of
Dengue Fever in Selangor Malaysia”.
(2012)

Dalam penelitian ini, 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 (Infected), individu

yang sembuh dari penyakit demam
berdarah (Recovered)




TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Pen)',akit 2.3 Bilangan 2EH 2.5 Stabil > 6Routh. 2.7 Metde )8
D Reproduksi Kestabilan Asimtotik Hurwitz Runge : .
Terdahulu Demam Dasar (RO) titik tetap Lokal Kutta Bifurkasi

4 N\

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 menunjukkan gejala awal (Exposed), individu yang
terinfeksi penyakit demam berdarah (Infected), individu yang telah
sembuh dari penyakit demam berdarah (Recovered). Sedangkan
kelompok nyamuk dinyatakan dengan nyamuk pada tahap aquatik
(Aquatic phase), nyamuk yang rentan (Susceptible) dan nyamuk penginfeksi

demam berdarah (Infected). /
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2.2
Penyakit -
ords Demam S

4 N

Penyakit Demam Berdarah

Demam Berdarah Dengue (DBD) merupakan suatu
penyakit endemik yang disebabkan oleh virus yang
ditransmisikan oleh Aedes aegypti dan Aedes albopictus.

o /




TINJAUAN PUSTAKA

23

. 2.2 Penyakit Bilangan 2.4 2.5 Stabil
2.1 Penelitian Demam Reproduk Kestabilan Asimtotik 2.I-6|u$\?vl}lg‘- F%] MeIEOde ' 28 .
Terdahulu Berdarah si Dasar titik tetap Lokal Hie S Bifurkasi

(R0O)
\ 7

Bilangan Reproduksi Dasar

* Bilangan reproduksi dasar (Basic Reproduction Number) atau
biasa disebut R, adalah suatu parameter yang digunakan
untuk mengetahui tingkat penyebaran suatu penyakit

* Bilangan reproduksi dasar adalah bilangan yang menunjukkan
jumlah individu rentan yang dapat menderita penyakit
disebabkan oleh satu individu infeksi

* Bilangan reproduksi dasar dapat diperoleh dengan
menentukan nilai eigen (nilai karakteristik) dari matriks
Jacobian yang dihitung pada titik kesetimbangan bebas
penyakit /




TINJAUAN PUSTAKA

2.4 2.5 Stabil . 2.6 Metode
Terdahul Demam Reproduksi Kestabilan Asimtotik Runge
erdahulu Berdarah Dasar (RO) titik tetap Lokal Kutta

2.1 Penelitian 2.2 Penyakit 2.3 Bilangan \ 27

Bifurkasi

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

dx
1
Fri A11X1 T 12Xy T A13X3 + A14X4 + A15X5 + A16Xe
dx,
. = Qp1X1 + AppXy + Ap3X3 + ApaXy T Ap5X5 + AeXe
dxs
ar A31X1 + A32Xp + A33X3 T A34X4 + A35X5 T A36Xg
(1)
dX4
Fr Ap1X1 T AypXp + Ag3X3 T AgaXy T AusXs T AyeXg
dx5
ar A51X1 T A52Xy + A53X3 + A54X4 + A55X5 T A56X6
dx6
T Ae1X1 T AgpXy + Ag3X3 + AgaXy + Ag5X5 T AgeXg

dengan a;; adalah konstanta riil, untuk i,j=1,..,6



TINJAUAN PUSTAKA

" ' ' 2.4 : _
2.1 Penelitian Tyl 2.3 Bilangan e 2.5 Stabil 2.6 Routh- 2.7 Metode
erdantiu D Dasar (RO) titik tetap Lokal Kutta
_dxl_
dt
dxz
dt d11 Q12 Q31 Qg1 Q451 Q167[X1]
dxs Az1 Az A3z Qup QAsz Ay X2
dt | _|4931 a3z Q33 A43 0ds3 0A36||X3
dx, Ag1 Q42 Q34 QAgq 0Asy Qe ||Xa
dt ds51 Qs (0Azs Qg5 dss Qs || X5
dxs ldg1 Qg2 A3  Aea Qg5 Aged X6
dt
dxg
L dt -

. T . d
atau secara ringkas dapat dituliskan sebagai d—: = Ax

Misalkan A4, 4,, A3, 44, A5, dan A4 adalah nilai eigen matriks koefisien A sistem
dengan det(A4)#0.Titik kesetimbangan x;, X5, X3, X4, X5, dan x 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

2.8

Bifurkasi




TINJAUAN PUSTAKA

o s "y 2.3 Bilangan . 2.5 Stabil
2.1 Penelitian". Penyakit Reproduksi Kestabilan Asimtotik

titik tetap Lokal

2.6 Routh- 2.7 Metode 2.8

Terdahulu Demam Dasar (RO) Hurwitz Runge Kutta Bifurkasi

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

Teorema:

Titik setimbang (X, V) stabil asimtotis jika dan hanya jika nilai
karakteristik dari

f of
E (X0, Y0) E (X0, Y0)
Matriks | = Y

ag ag
9x (X0, Yo) Ix (%o, 3’0)_
mempunyai tanda negatif pada bagian realnya dan tidak stabil jika

sedikitnya satu dari nilai karakteristik mempunyai tanda positif pada
bagian realnya.
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2.2 Penyakit . 2.3 Bilangan 2.4 2.5 Stabil

2.1 Penelitian 2.6 Routh- 2.6

Demam Reproduksi Kestabilan Asimtotik ) . .
Terdahulu Berdarah Dasar (RO) titik tetap Lokal Hurwitz Bifurkasi

Nilai eigen matriks Jacobi dapat diperoleh dengan menyelesaikan
persamaan karakteristik yang dapat juga ditulis sebagai
AM+a A +a "%+ +a,=0 (2)

Teorema 2.1 Kriteria Routh-Hurwitz
Akar-akar persamaan karakteristik (2) mempunyai bagian riil negatif jika

a, > 0 dan
4 a a, daz das
D1:a1>0;D2: 11 az ,D3: 1 a Ay >O,,Dk
0 a; das

= L[> 0k=12.,n




TINJAUAN PUSTAKA
w - Bilangan 2.4 2.5 Stabil 2.7 Metode
2'.:. Pznﬁh?an IE?:K;';': Reproduks Kestabilan Asimtotik Z'allj‘r';?/;tzh' Runge B'f2.8k .
eraanuiu S i Dasar titik tetap Lokal Kutta ITUrKasl

Pada metode ini nilai k sebelumnya digunakan. Perhitungm
dan y bergantian.

1
Xn+1 = Xpn + g (kl,x + Zkz,x + 2k3,x + k4,x)

1
Yn+1 = Yn T g (kl,y + 2k2,y + ZkB,y + k4,y)
Dengan
kl,x = hf (tO'xO)
h k1 x
ko = hf (to +5,x0 +22)

h k
k3,x — hf(t() +E,x0 ‘l‘ﬂ

2
W = hf(to + by xo + ks y) /
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Bi|angan 2.4 2.5 Stabil 2.6 Routh- 2.7 Metode 2.8

Reproduks Kestabilan Asimtotik : : .
i Dasar R s Lokal Hurwitz Runge Kutta Bifurkasi

2.1 Penelitian Pen).'akit

Terdahulu Demam

BACK



METODELOGI PENELITIAN

Mengkonstruksi Model

. . . . h
Studi Literatur Interaksi Dinamis

Mencari Titik Kesetimbangan

* Bebas Penyakit
Daerah Penyelesaian * Menentukan Bilangan
Model Reproduksi Dasar (RO)
* Endemik
* Menyelidiki Terjadinya
Bifurkasi

Simulasi Numerik ~ ——  Kesimpulan dan Saran



ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Mengkonstruksi L : :
’ & kesetimbangan 4.3 Bifurkasi dan 4.4 Simulasi
Model dan Daerah : :
P , dan Kestabilan RO Numerik
enyelesaiannya Lokal

Hh ®
Hn p : Parameter yang mengakibatkan laju perubahan
<« Sh Am " subpopulasi berkurang
N Parameter yang mengakibatkan laju perubahan
Bpn +p . subpopulasi bertambah
k ~ Interaksi antara manusia dengan nyamuk
v
Un Hm
' Eh Sm
BB
Yh
\4
Hn
y I h Im ’
Hm
Mh
A

HUn




ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Mengkonstruksi Model o2 IEIS

dan Daerah

kesetimbangan 4.3 Bifurkasi dan 4.4 Simulasi

dan Kestabilan RO Numerik

Penyelesaiannya Lokal

i B'Bh,f,_l:llm + pSp — (Un +Vn)En (4.2)
dlf;ft) = YnEn — (Mn + up)ly (4.3)
dR;t(t) = Nnlp — UnRp (4.4)
dAZl(t) =9 ( - f—,ﬁ) (S + L) — (m + tm) A (4.5)
dsgt(t) = NmAm — (B Bm ,IV—’; + um) Sm (4.6)
dlzlt(t) ~ BB, ;’_;; S —u.I (4.7)
dengan kondisi batas

Sp(0) = Spo , ER(0) = Epg , In(0) = I , Rp(0) = Rpg , Apn(0) =
AmO ,Sm(o) — SmO ’Im(o) — ImO

dSp(t " S
/o}llt( > = [Ny = BBn I = PSh — HnSh (4.1)M0DEL\
dEp(t)

/




ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Mengkonstruksi el Vil : :
’ & kesetimbangan 4.3 Bifurkasi dan 4.4 Simulasi

le,)del dan .Daerah dan Kestabilan *{0) Numerik
enyelesaiannya Lokal

dsy(t . S

;t( L= Ny — B,BhN_};Im — DSh — UnSh (4.8) MODEL
dE (t S

;t( ) = B,BhN_};Im + pSn — (Un +Yn)En (4.9)
dly(t

gt( ) — YrEn — (n + up)ly (4.10)
dAn (t Am
T() = Q@ ( — k_Nh) (Sm + Im) — (nm + .um)Am (4‘-11)
dS . (t) I

dt = NmAm — (BﬁmN_,; + .um) Sm (4‘-12)
Al (t) I

dt — B,BmN_’;Sm — UmIm (4-13)
dengan kondisi batas,
Sp(0) = Spo, ER(0) = Epg , 1,(0) = Ipo , A (0) = Apyo

\Sm(o) = Smo 'Im(o) = Imo (4.14) /
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4.2 Titik

4.1 Mengkonstruksi kesetimbangan 4.3 Bifurkasi dan 4.4 Simulasi
Model dan Daerah : :
, dan Kestabilan RO Numerik
Penyelesaiannya Lokal

\

DAERAH PENYELESAIAN MODEL

o Daerah untuk sistem persamaan (4.8) sampai (4.13) adalah
(A Sy Im) € RY

Q=0 4 <kN, S, +I, < ”’ZA’"
dikarenakan kondisi awal pada persamaan (4.14) bernilai positif

dan pada R3, maka merupakan invarian positif.

dN dA das dl X , ,
o —2<0,—2<0,—2+—" <0 memenuhi Q yang invarian
dt dt dt dt

positif dan t— oo sehingga dapat ditulis 0 < (N, 4, Sy + 1) <
* mAm
((:uh _ nuh)Nhi th; L )

) /




ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Mengkonstruksi
Model dan Daerah

Penyelesaiannya Kestabilan Lokal

ARk Mes T srnmn dan 4 3 Bifurkasi dan 4.4 Simulasi

Numerik

-~

Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit

E, = (Sh,Ep, I, R, AS,, S8, 19)

E. = { UpNn UrNn KNpM KNpM
0=

o

)

(P+Mh)'p(p+uh)(uh+)’h)' " oNm | Ume

0}

~

/




ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Mengkonstruksi
Model dan Daerah
Penyelesaiannya

4.2 Titik kesetimbangan dan
Kestabilan Lokal

-~

*

Iy,

Sm

Titik Kesetimbangan Endemik

Ey = (S, EnL I, Am, She, L) dengan

Sy =

E; =

4.3 Bifurkasi dan 4.4 Simulasi

Numerik

~

“nNi
BBnIm+pNp+upNp
B.Bhlifn+pNh) ( UpNp
(unt+vn) BBplm+pNp+upNp
BBrlm+pNp UpNp

- (Mp+un)

(Un+vn) ) (BBhlffn+PNh+#hNh
PmIm(UnBBmYh(BBrlm+PNp)+umMpn+un)(Un+vr)(BLrIm+pNp+unNp))

A =

NmUnYhBBm (BBrlm+DNp)
_ umImp+up)(up+yr)(BArlm+pNp+upNy)

URYhBBm (BBrlym+pNp)

wﬁl) = AI:* + BI:3 + CI:2 + DI, = 0

/



ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Mengkonstruksi » .
Model dan Daerah 4.2 Titik kesetimbangan dan

Kestabilan Lokal

4.3 Bifurkasi dan 4.4 Simulasi

: Numerik
Penyelesaiannya

/ Kestabilan Lokal Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit \

Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit :

_ (cO0 [0 70 po _
Eo = (Sn. R, I, Rh A, S ) = ((p+uh)’ @+eR)Ur+yn)’ ' @m | hm@
Diperoleh akar-akar karakteristiknya sebagai berikut :

A8+ a A5 + aA* + azA3 + a2 +asd +ag =0

Titik kesetimbangan bebas penyakit dari model (4.8) — (4.13) 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

UrNR UrNR KNpM KNpM 0)
)

“__“

=0 a;; =0
by bz b3 b4 0 0
c1 Cy C3 0 0 0

0 0

0 0

d d, 0 0
0 0 0




ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Mengkonstruksi : : : :
Model dga:Dael:.ahl 4.2 Titik kesetimbangan dan 4.3 Bifurkasi dan 4.4 Simulasi

Penyelesaiannya Kestabilan Lokal Numerik

dengan
_ a1a—0apdz __Qaqa4—Qapas __aqae—0apa; __
bl——,bz——,bg———a6,
a a aq
b, — a1ag—aody _ 0 c. = biaz—byaq _ bias—bza,
4‘ al ) 1 bl ’ 2 bl ’
b1a7—b4a1 Cle—Czbl
="y,  ~0di=""
c1bz—c3b d{cr,—d>C
d, =M=b3,danel_ 1C2—02C1
C1 d1

Dari tabel Routh-Hurwitz variabel- variabel pada kolom pertama harus memiliki
nilai yang sama yaitu bertanda positif. Titik kesetimbangan bebas penyakit untuk
model epidemiologi SEIR demam berdarah terbukti stabil asimtotik lokal jika
memenuhi a; > 0,a,a, > ayas, byaz; > b,aq, c;b, > c,bq, dan dyc, > d,cq



ANALISIS DAN PEMBAHASAN

. \
A ELCREELERMERED, 4 2 Titik kesetimbangan 4.3 Bifurkasi dan 4.4 Simulasi
dan Daerah dan Kestabilan Lokal RO Numerik

Penyelesaiannya

Kestabilan Lokal Titik Kesetimbangan Endemik
Titik Kesetimbangan Endemik :

Eg = (S, Efy I Al St I)

diperoleh akar-akar karateristiknya sebagai berikut

A+ a; A% + a2t + azA3 +agl2+asd+ag =0

Titik kesetimbangan endemik dari model (4.8) — (4.13) dikatakan stabil jika akar — akar
persamaan karakteristik dari suatu matriks mempunyai nilai eigen dengan bagian real negatif
jika dan hanya jika a; > 0,b; > 0,c; > 0,d; > 0,dan e; > 0. Dengan rumus Routh — Hurwitz
dapat dituliskan dalam tabel berikut ini

“--“

as =0 a1 =0
b, b3 by 0 0
[ c3 0 0 0
d, 0 0 0 0

0 0 0 0 0




ANALISIS DAN PEMBAHASAN

. N
A ELCREELERMERED, 4 2 Titik kesetimbangan 4.3 Bifurkasi dan 4.4 Simulasi
dan Daerah dan Kestabilan Lokal RO Numerik

Penyelesaiannya

dengan
__aqaz—apas __aqa4—apas __aqae—0apay; __
bl - ) b2 - ’b3 - - U6
ai ai aq
b, — a1ag—Aody _ 0 _ biaz—byaq _ bias—bzaq
4 a, L1 b1 y L2 b1 ’
bia;—bsaq Cc1by—Cbq
Ciby—cC3b dicr,—d-»cC
d2_13 31—b3,danel—12 2C1
C1 dq

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, > ayas,
bias; > byaq, c1by, > cybq, dan dqc;, > dycq



ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Mengkonstruksi

4.2 Titik kesetimbangan dan'§ 3 Bifurkasi dan RO 4.4 Simulasi

Model dan Daerah Kestabilan Lokal Numerik

Penyelesaiannya

/ BILANGAN REPRODUKSI DASAR (RO) \

Ti dan Vi = Vi_ — Vi+

0 0  Bp] Un + Y 0 0 ]
F =10 0 O | danV =| —Vyn np+u, O

0 B, O 0 0 Um
Sehingga diperoleh Basic Reproduction Number sebagai berikut

Ro = p(FV™1)
B VB2 Bm B
Ry =
N n + i) (n + pp) i

Qngan P = (1 + ‘;:) (nhgzﬁlﬁhniﬂm /




ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Mengkonstruksi

Model dan Daerah 4.2 Titik kesetimbangan dan

. . . 4.4 Simulasi
: Kestabilan Lokal .3 Bifurkasi dan RO Numerik
Penyelesaiannya

/ ANALISIS BIFURKASI \

) =WAL +BLZ2 +CLy,+ D)L, =0
Ketika salah satu nilai eigen sama dengan nol maka akan diselidiki

bifurkasi yang terjadi. Dari hasil analisis diperoleh hasil bifurkasi yang
ada. Dapat dilihat gambar berikut

o /




ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Mengkonstruksi » :
Model dan Daerah 2 il besetilien g 4.3 Bifurkasi dan RO

: dan Kestabilan Lokal
Penyelesaiannya

ﬂetode numerik yang digunakan adalah metode numerik Runge- Kutta orde

empat. Berikut ini dapat dilihat tabel nilai awal parameter dan sub populasi.
Sub
populasi
ketika
B 0.8 R
; e B S 70
Yn :
w, 0.0000385 B En 25
Hom 0.1 3] In £
Bom 0.375 5 s 600
N 0.08 m
p 009 Ny 100
K 3




ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1 Model dan 4.2 Titik kesetimbangan 4 3 Bifurkasi dan RO

Kompartemen dan Kestabilan Lokal

Dari nilai awal parameter dan subpopulasi diperoleh grafik Kestabilan sub
populasi manusia dan sub populasi nyamuk berikut ini.

Grafik Dinamika Sub populasi manusia ~ Grafik Dinamika Sub populasi nyamuk

\_ /

BACK




KESIMPULAN

Berdasarkan analisis dan pembahasan pada penulisan tugas akhir ini, maka dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut
Dengan mempelajari fenomena yang ada dan diberikan beberapa definisi, diperoleh
konstruksi model penyebaran demam berdarah sebagai berikut

ds s
—t= upNp — B,BhN_i;lIm — PSh — UnSh

dE s

—r= B,Bh—hlm + PSp — UnEn — ViEn

dl

—h = YnEn — (M0 + tn)ln

dAm,

7=(p(1——)($ + In) — (Mm + ) Am
dSm _

— (B:Bm + Um)Sm

dI

m 1
T B,BmN_f;Sm - /imlm




KESIMPULAN

2. Model epidemiologi SEIR demam berdarah di Surabaya yang telah dikaji,
telah didapatkan titik setimbang dan analisis kestabilan sebagai berikut :

Titik kesetimbangan bebas penyakit
Eo = (St Ep, ) Rh, A Sy Im)
KrNR KrNh KNpM kNpM 0}

)

0~ {(p+uh)’p(p+uh)(uh+yh)’ " QNm Hme
Titik kesetimbangan endemik

Eq = (Sn Ens Ins Ams S Im)

dengan
S;; — ﬂ;klezl
BBplm+pNp+upNp )
E; = (B,BhlﬁﬁpNh)( UnNh )
(Un+Yn) BBplm+pNp+upNp
I: = Yh (B,Bhl;'h+pNh)( UrNp )
Mr+un) \ (Up+yn) BBplm+pNp+upNp

AL = PmIm(UnBBmYn(BBrIm+DNp)+ihm Mp+un)(Un+Yh) (BBrIm+DNp+UpNR))
NmHUpYRBBm(BBrlm+PNp)
Sk = UmIm Mn+un) (Up+yn)(BBrlm+PNp+UunNp)
UrYnBBm (BBrlm+pNp)




LANJUTAN KESIMPULAN

Stabil asimtotik lokal terpenuhi jika Ry > 1

dengan bilangan reproduksi dasar (R,) yaitu :

R = YnB?BmBh
O Jumn + ) @+ )

dan rate transmission

_ Ur\ Mrtun)tim
Brn = Bn,,;, = (1 + yh) ~Fp,.

3.Perubahan jenis kurva bifurkasi dipengaruhi oleh perubahan nilai R, 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 (1,,,) yaitu pada saat [,,, 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.
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