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BABI
PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan hal-hal yang melatar-belakangi
munculnya permasalahan yang dibahas dalam Tugas Akhir ini.
Kemudian permasalahan tersebut disusun kedalam suatu rumusan
masalah. Selanjutnya dijabarkan juga batasan masalah untuk
mendapatkan tujuan yang diinginkan serta manfaat yang dapat
diperoleh. Adapun sistematika penulisan Tugas Akhir diuraikan
pada bagian akhir bab ini.

1.1 Latar Belakang

Diperkirakan sekitar 20% penduduk dunia atau 1,1 milyar
penduduk di 83 negara beresiko terinfeksi Filariasis, terutama di
daerah tropis dan beberapa daerah subtropis. Penyakit ini dapat
menyebabkan kecacatan, stigma sosial, hambatan psikososial,
dan penurunan produktifitas kerja penderita, keluarga dan
masyarakat sehingga menimbulkan kerugian ekonomi yang besar
[1].

Berdasarkan hasil survei cepat Filariasis di Indonesia 42%
dari 7.000 kuesioner pada tahun 2.000, jumlah penderita kronis
yang dilaporkan sebanyak 6.233 orang yang tersebar di 674
puskesmas, 1.553 desa di 231 Kabupaten, 26 propinsi. Data ini
belum menggambarkan keadaan yang sebenarnya karena hanya
dilaporkan oleh 42% puskesman dari 7.221 Puskesmas. Tingkat
endemisitas Filariasis di Indonesia bedasarkan hasil survei darah
jari tahun 1999 masih tinggi dengan prevelansi mikrofilaremia
3,1%[1].

Dari data dinas kesehatan provinsi Jawa Timur di ketahui
bahwa pada tahun 2012 dengan jumlah penduduk sekitar
38.052.950 jiwa terdapat 341 penderita Filariasis dirawat di
puskesmas yang tersebar di kota/kabupaten di Jawa Timur. Pada
tahun 2013 jumlah penduduk Jawa Timur sekitar 38.318.719 jiwa
dan orang yang terkena Filariasis sekitar 359 orang.



Sampai pada tahun 2013 di Jawa Timur jumlah penderitanya
paling banyak adalah kabupaten Lamongan. Penderitanya
sebanyak 56 orang dari jumlah penduduknya sebanyak 1.200.558
jiwa.

Transmisi Filariasis di suatu daerah dapat diformulasikan
dalam bentuk model matematika. Pemodelan matematika yang
diperoleh tersebut kemudian digunakan untuk mengestimasikan
penyebaran Filariasis pada suatu daerah menggunakan Extended
Kalman Filter. Diharapkan hasil dari estimasi tersebut digunakan
untuk mempercepat penanggulangan dan pencegahan proses
transmisi Filariasis di suatu daerah. Dan dilakukan analisis
kestabilan model transmisi penyakit Filariasis.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang ada dalam tugas akhir ini dapat

dirumuskan sebagai berikut:

1. Bagaimana menentukan kestabilan dari setiap titik
kesetimbangan endemik dan titik kesetimbangan bebas
penyakit ?

2. Bagaimana interpretasi hasil analisis dari model transmisi
penyakit Filariasis dengan proses pengobatan beserta
simulasinya ?

3. Bagaimana estimasi dari transmisi Filariasis dengan
menggunakan metode Extended Kalman Filter ?

4. Bagaimana simulasi dari hasil estimasi transmisi Filariasis
menggunakan metode Extended Kalman Filter ?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah pada usulan Tugas Akhir ini adalah :
Populasi total manusia dan nyamuk adalah konstan.

Jenis cacing dan nyamuk diabaikan.

Faktor lingkungan diabaikan.

Setiap manusia dan nyamuk terlahir dalam kondisi sehat
artinya tidak ada penularan secara vertikal antara induk dan
anak.

b .



5. Model matematika dan parameter yang digunakan

berdasarkan pada referensi

1.4 Tujuan

Dari permasalahan yang ada maka tujuan dari Tugas Akhir

ini adalah :

1.

Menentukan kestabilan dari setiap titik kesetimbangan
endemik serta titik kesetimbangan bebas penyakit sehingga
dapat diketahui terjadi penyebaran penyakit atau tidak.
Mengintrepetasikan hasil analisis dari model transmisi
penyakit Filariasis dengan proses pengobatan beserta
simulasinya.

Mengestimasi transmisi Filariasis dengan menggunakan
Extended Kalman Filter.

Mengetahui analisis dan simulasi dari pemodelan
matematika transmisi Filariasis.

1.5 Manfaat

—

Manfaat yang diharapkan dalam Tugas Akhir ini adalah :
Mengetahui dinamika penyebaran penyakit Filariasis.
Sebagai bahan pertimbangan pencegahan transmisi Filariasis
untuk meminimalisir penderita yang diakibatkan oleh
penyakit tersebut.

1.6 Sistematika Penulisan

Tugas Akhir ini secara keseluruhan terdiri dari lima bab dan

lampiran. Secara garis besar masing — masing bab akan
membahas hal-hal sebagai berikut :

BAB 1 PENDAHULUAN

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



BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini memaparkan dasar teori yang digunakan penulis
dalam mengerjakan tugas akhir, antara lain Filariasis, model
transmisi Filariasis dengan pengobatan, metode beda hingga,
metode Kalman Filter, metode Extended Kalman Filter,
kestabilan titik tetap dan stabil asimtotis lokal.

BAB III METODE PENELITIAN
Bab ini menjelaskan alur kerja dan metode yang digunakan
penulis dalam mengerjakan tugas akhir.

BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN
Bab ini menyajikan analisi kestabilan lokal dari model
transmisi penyakit Filariasis dengan pengobatan beserta
simulasinya, pendiskritan dari model transmisi Filariasis
dengan pengobatan kemudian estimasi transmisi penyakit
Filariasis menggunakan metode FExtended Kalman Filter.
Hasil dari estimasi tersebut akan disajikan simulasi dengan
bantuan program Matlab.

BAB V PENUTUP
Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari penulis mengenai
analisis kestabilan lokal dari model transmisi penyakit
Filariasis dengan pengobatan dan estimasi transmisi penyakit
Filariasis dengan metode Extended Kalman Filter.

LAMPIRAN



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai tinjauan pustaka yang
menjadi dasar materi dalam penyusunan tugas akhir serta
menunjang metode — metode yang digunakan dalam pembahasan
tugas akhir ini.

2.1 Filariasis

Filariasis merupakan penyakit menular yang disebabkan oleh
cacing filaria yang ditularkan melalui berbagai jenis nyamuk.
Terdapat tiga spesies cacing penyebab Filariasis yaitu
Wuchereria bancrofti, Brugia malayi dan Brugia timori. Cacing
tersebut hidup di kelenjar dan saluran getah bening sehingga
menyebabkan kerusakan pada sistem limfatik yang dapat
menimbulkan gejala akut dan kronis. Gejala akut berupa
peradangan kelenjar dan saluran getah bening (adenolimfangitis)
terutama di daerah pangkal paha dan ketiak tetapi dapat pula di
daerah lain. Gejala kronis terjadi akibat penyumbatan aliran limfe
terutama di daerah yang sama dengan terjadinya peradangan dan
menimbulkan gejala seperti kaki gajah (elephatiasis) dan
hidrokel.

Penularan Filariasis melibatkan menusia dan nyamuk. Proses
penularan penyakit dimulai saat nyamuk sehat (tidak memiliki
mikrofilaria) menggigit manusi sakit (memiliki mikrofilaria). Saat
nyamuk tersebut menggigit manusia sakit, maka secara tidak
langsung microfilaria yang ada di tubuh manusia akan berpindah
ke tubuh nyamuk. Nyamuk tersebut siap untuk menularkan
penyakit ini.[2].

2.2 Model Matematika

Model transmisi Filariasis 1ini dengan pengobatan.
Pengobatan dilakukan pada populasi manusia pembawa penyakit
(A) dengan asumsi pengobatan jika di dalam darahnya



mengandung mikrofilaria dan saat temukan orang terinfeksi
filaria (carier) dari proses pemeriksaan darah jari.[3].

dSp
dt
dA

dt

dK

dt

das,
dt

dar, _ A

E - bSvN_hpv - .uvlv

A s
= Rh+aN—hnK—bI,,N—’;ph—uhSh
= pL. 3y _SA—alnk —
—bI,,thh 6A aNhnK UpA
A
=R, — bSvN_pv — USy
h

Keterangan :

Sn : Populasi manusia sehat yang rentan terhadap Filariasis

A : Populasi manusia terinfeksi filaria tanpa gejala klinis
dan dapat menularkan penyakit

K : Populasi manusia cacat kronis

Sy : Populasi nyamuk sehat yang rentan terinfeksi filarial

L, : Populasi nyamuk terinfeksi

Ny : Populasi total manusia

Ry : Rata — rata pertambahan manusia per satuan waktu

Un : Rata — rata kematian alami manusia per satuan waktu

Pn : Rata — rata keberhasilan transmisi filarial dari nyamuk
terinfeksi ke manusia sehat

b : Rata — rata gigitan pada manusia yang disebabkan satu
ekor nyamuk per satuan waktu

1) : Laju munculnya gejala klinis per satuan waktu

R, : Rata — rata pertambahan nyamuk per satuan waktu

Uy : Rata — rata kematian alami nyamuk per satuan waktu

Py : Rata — rata keberhasilan transmisi filaria dari nyamuk
terinfeksi ke nyamuk sehat

n : Banyaknya orang yang diperiksa per satu orang kronis

yang ditemukan
a : Rata — rata efektifitas obat per satuan waktu



2.3 Metode Beda Hingga

Metode beda hingga adalah metode numerik yang umum
digunakan untuk menyelesaikan persoalan teknis dan problem
metematis dari suatu gejala fisis. Secara umum metode beda
hingga adalah metode yang mudah digunakan dalam
menyelesaikan problem fisis yang mempunyai bentuk geometri
yang teratur, seperti interval dalam satu dimensi, domain kotak
dalam dua dimensi, dan kubik dalam ruang tiga dimensi.

Terdapat tiga skema beda hingga yang biasa digunakan dalam
diskritisasi persamaan differensial parsial, yaitu skema maju,
skema mundur, dan skema tengah.[4]

Skema Maju
Berikut persamaan pada skema maju dengan At = t;,; — t;

d_u — u(t;+h)— u(ty)

dat At

Pada skema maju, informasi pada titik hitung { dihubungkan
dengan titik hitung i + 1 yang berada di depannya.

Gambar 2.1. Skema Maju

Dengan menggunakan kisi beda hingga, maka skema maju biasa
ditulis sebagsi berikut,

Skema maju waktu:

Laju perubahan u terhadap t di titik x = i,x = i + 1 pada waktu



n+1_n n+i__n
ou — Yits “Uiy atau ou — Y Y
at At at At

2.4 Metode Extended Kalman Filter

Metode Extended Kalman Filter (EKF) adalah perluasan dari
metode kalman filter yang dapat digunakan untuk mengestimasi
model sistem nonlinear dan kotinu. Pada extended kalman filter,
sama halnya dengan kalman filter, estimasi dilakukan dengan dua
tahapan, yaitu dengan cara memprediksi variabel keadaan
berdasarkan sistem dinamik yang disebut tahap prediksi (time
update) dan selanjutnya tahap koreksi (measurement update)
terhadap data-data pengukuran untuk memperbaiki hasil estimasi.

Bentuk umum sistem dinamik nonlinear diskrit pada EKF
(Welch & Bishop, 2006) adalah :

X1 = f O, g, Wi)
z = h(xy, vx)

xo ~N(Xg,Py,); Wi ~N(0,Qp); v ~N(O,Ry)

Dengan :

Xk = variabel keadaan sistem pada waktu k yang nilai
estimasi awalnya X, dan kovarian awal Py

Uy = variabel input deterministik pada waktu k

Wy = noise pada sistem dengan mean W, = 0 dan kovarian
Qk

Zk = variabel pengukuran

Vg = noise pada pengukuran dengan mean v, =0 dan

kovarian Ry,

Pada Extended Kalman Filter, estimasi dilakukan dengan dua
tahapan, yaitu dengan cara memprediksi variabel keadaan
berdasaarkan sistem dinamik yang disebut tahap prediksi (time



update) dan selanjutnya tahap koreksi (measurement update)
terhadap data-data pengukuran untuk memperbaiki hasil estimasi.

Tahap prediksi dipengarui oleh dinamika sistem dengan
memprediksi variabel keadaan dengan menggunakan persamaan
estimasi variabel keadaan dan tingkat akurasinya dihitung
menggunakan persamaan kovariansi error.

Pada tahap koreksi hasil estimasi variabel keadaan yang
diperoleh pada tahap prediksi dikoreksi menggunakan data
pengukuran. Salah satu bagian dari tahap ini yaitu menentukan
matriks Kalman Gain yang digunakan untuk meminimumkan
kovariansi error. Selanjutnya algoritma Extended Kalman Filter
diberikan pada tabel 2.1 yaitu[5]

Tabel 2.1 Algoritma Extended Kalman Filter

Model Sistem dan Model Pengukuran

X = S (1 W)
z, = h(x,,v,)
Xy ~ N(Xo, P, );w, ~N(0,0,); v, ~N(O,R,)

Inisialisasi

Xo=X,
h=p,

Tahap Prediksi

Estimasi DX, = f(X,,u,,0)

Kovariansi error  : P, = A, P_ Al +W, O _W/!

Tahap Koreksi (measurement update)

Kalman Gain :K, = P, H/[H P H +V, RV ]"
Estimasi Xy =X K (2, —h(X,,0))

Kovariansi error  : P, =[/-K, H, P
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Pada tabel 2.1 menunjukkan algoritma FExtended Kalman
Filter yang terdiri dari 4 bagian, diantaranya bagian pertama dan
kedua memberikan suatu model sistem dan model pengukuran
dan nilai awal (inisialisasi), selanjutnya bagian ketiga dan
keempat masing-masing tahap prediksi dan koreksi tetapi
sebenarnya secara umum extended kalman filter hanya terdiri dari
2 tahap yaitu tahap prediksi dan koreksi.

2.5 Kestabilan Titik Tetap
Persamaan diferensial

= f(x,y) dan T = g(x,7) 2.1)

at

Sebuah titik (X, ¥,) merupakan titik kesetimbangan dari
persamaan (2.1) jika memenuhi f(Xy,y,) = 0 dan g(xy,y,) =0
karena turunan suatu konstanta sama dengan nol, maka sepasang
fungsi konstan.

x(t) = X, dan y(t) = ¥y, merupakan penyelesaian kesetimbangan
dari persamaan (2.1) untuk semuat. [6]

2.6 Stabil Asimtotis Lokal

Kestabilan asimtotis lokal pada titik kesetimbangan
ditentukan oleh tanda pada bagian real dari akar-akar karakteristik
sistem.[7]

Teorema 1 :
Titik setimbang (x,V,) stabil asimtotis jika dan hanya jika nilai
karakteristik dari

a a

é (%0, Y0) é (x0,Y0)
Matriks J= dg 39
I (%0, Y0) 2y (x0,Y0)
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mempunyai tanda negatif pada bagian realnya dan tidak
stabil jika sedikitnya satu dari nilai karakteristik mempunyai
tanda positif pada bagian realnya.

2.7 Tingkat Ketelitian Estimasi

Ketelitian atau “accuracy” dipandang sebagai suatu kriteria
untuk menyatakan tingkat kepercayaan suatu hasil estimasi.
Dalam tugas akhir ini digunakan ukuran tingkat ketelitian yakni
root mean square error (RMSE). RMSE merupakan ukuran
ketelitian dengan menghitung akar rata-rata kuadrat selisih
dari solusi ideal (analitik) atau solusi numerik dengan hasil
estimasi dari seluruh iterasi yang dilakukan atau dirumuskan
sebagai[8]:

RMSE =

dengan x; solusi analitik atau solusi numerik untuk iterasi ke i
dan F; nilai estimasi untuk iterasi yang sama. Nilai RMSE yang
semakin kecil menunjukkan bahwa hasil estimasi semakin
mendekati solusi idealnya (analitik/numerik). Sehingga, dapat
dikatakan hasil estimasinya semakin baik atau dipercaya.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

Dalam bab ini diuraikan langkah-langkah sistematis yang
dilakukan dalam proses pengerjaan Tugas Akhir. Metode
penelitian dalam Tugas Akhir ini terdiri atas lima tahap, antara
lain: studi literatur, pemodelan persamaan transmisi Filariasis,
estimasi transmisi Filariasis dengan metode Extended Kalman
Filter, simulasi model dengan menggunakan software MATLAB,
dan penarikan kesimpulan.

3.1 Studi Literatur

Sebelum melakukan pemodelan matematika dari transmisi
Filariasis, dilakukan pengkajian literatur yang sesuai untuk
menunjang pemodelan tersebut, mempelajari Extended Kalman
Filter, dan metode Beda Hingga serta mencari parameter —
parameter yang terkait dalam menyusun Tugas Akhir ini.

3.2 Pemodelan Persamaan Transmisi Filariasis

Pada Tugas Akhir ini dikaji tentang model dari transmisi
Filariasis. Model persamaan matematika yang digunakan adalah
model transmisi Filariasis dengan pengobatan schingga dapat
dibuat model kompartemen proses pengobatan dari penyakit
Filariasis dan akan diestimasi penyebarannya menggunakan
metode Extended Kalman Filter.

3.3 Tahap Mencari Titik Kesetimbangan

Pada tahap ini dilakukan analisis model transmisi Filariasis
dengan pengobatan sehingga didapatkan titik kesetimbangan
bebas penyakit dan titik kesetimbangan endemik.

3.4 Tahap Menganalisis Kestabilan Lokal

Tahap ini akan mencari kestabilan lokal dari titik
kesetimbangan bebas penyakit dan titik kesetimbangan endemik
dengan memasukkan nilai kesetimbangan kedalam  matriks

13
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Jacobian, sehingga didapatkan nilai akar — akar karakteristik dari
matriks Jacobiannya untuk mengetahui kestabilan asimtotik lokal
pada titik — titik tersebut.

3.5 Estimasi Transmisi Filariasis dengan Metode Extended

Kalman Filter

Model persamaan matematika dari transmisi Filariasis yang
telah diperoleh kemudian dilakukan estimasi terhadap populasi
manusia sehat yang rentan terhadap filaria, populasi manusia
pembawa penyakit, populasi manusia cacat kronis, populasi
nyamuk sehat yang rentan terinfeksi filaria dan populasi nyamuk
terinfeksi. Kelima estimasi tersebut merepresentasikan transmisi
penyakit Filariasis.

3.6 Membuat Simulasi Model

Selanjutnya, pemodelan estimasi transmisi Filariasis tersebut
disimulasikan dengan bantuan program Matlab. Dalam kegiatan
ini penulis akan mencoba untuk membuat simulasi dari model
yang didapatkan untuk mengetahui grafik kestabilan dan grafik
Extended Kalman Filter dari transmisi Filariasis.

3.7 Kesimpulan dan Saran

Pada tahap ini, dilakukan penarikan kesimpulan mengenai
penerapan metode Extended Kalman Filter dalam estimasi
transmisi Filariasis dan saran yang diperlukan untuk penelitian
selanjutnya.



Mulai

y

Pengkajian Masalah

!

Studi Literatur

!

Pengkajian Model Transmisi Filariasis

v

Titik Kesetimbangan

v

Kestabilan Lokal

!

Pendiskritan Model Transmisi Filariasis

v

Penerapan Algoritma Extended Kalman Filter

v

Estimasi Transmisi Filariasis

v

Simulasi Hasil Estimasi

v

Kesimpulan dan saran

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas mengenai model transmisi penyakit
Filariasis dengan pengobatan, titik setimbang bebas penyakit,
titik setimbang endemik serta ditentukan kestabilan lokal dari
setiap titik kesetimbangan tersebut dan model dari transmisi
penyakit Filariasis dengan pengobatan berupa sistem persamaan
diferensial nonlinier dan kontinu. Oleh karena itu, dilakukan
estimasi setiap sfate space dari model dengan menggunakan
Extended Kalman Filter.

4.1 Model Transmisi Penyakit Filariasis dengan Pengobatan
Pada model transmisi penyakit Filariasis mempunyai definisi

— definisi sebagai berikut :

a. Populasi dibagi menjadi 5 kelompok individu yaitu :

e S, adalah populasi manusia sehat yang rentan terhadap
Filariasis.

e A adalah populasi manusia terinfeksi filaria tanpa gejala
klinis dan dapat menularkan penyakit.

e K adalah populasi manusia cacat kronis.

e S, adalah populasi nyamuk sehat yang rentan terinfeksi
filaria.

e [, adalah populasi nyamuk terinfeksi.

b. N, adalah populasi total manusia yaitu jumlahan dari populasi
manusia sehat yang rentan terinfeksi, populasi manusia
terinfeksi filaria dan populasi manusia cacat kronis serta N,
adalah populasi total nyamuk yaitu jumlahan dari populasi
nyamuk sehat yang rentan terinfeksi filaria dan populasi
nyamuk terinfeksi.

c. Pada saat ditemukan satu orang penderita cacat (kronis) maka
dilakukan pemeriksaan sebanyak n orang dan saat populasi
manusia cacat dalam tubuhnya sudah tidak mengandung
filaria, maka proses pengobatan hanya dikenakan pada
populasi pembawa penyakit saja.

17
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Perpindahan populasi manusia sehat yang rentan terhadap
Filariasis S, menjadi populasi manusia pembawa penyakit A,
yang mempunyai konstruksi sebagai berikut :

1.

il.

iii.

1v.

Peluang terambilnya satu orang dari populasi S, secara

acak —
Nh

Rata-rata satu orang yang berasal dari populasi Sy, tergigit

. . S
oleh satu ekor nyamuk terinfeksi per satuan waktu b N—h
h

Rata-rata satu orang yang berasal dari populasi S
terinfeksi filaria akibat dari gigitan satu ekor nyamuk

. . S
terinfeksi per satuan waktu p, b N—h
h

Rata-rata satu orang yang berasal dari S}, terinfeksi filaria
akibat tergigit oleh nyamuk terinfeksi selama selang

; s
waktu t yaitu I,p, b N—h
h

Perpindahan populasi nyamuk sehat yang rentan terinfeksi
filaria S, menjadi populasi nyamuk terinfeksi I,, yang
mempunyai konstruksi sebagai berikut :

1.

il.

iii.

1v.

Rata-rata terambilnya satu orang A pada populasi

A
manusia —
Np

Rata-rata satu ekor nyamuk yang berasal dari populasi S,
menggigit satu orang manusia terinfeksi A per satuan

waktu b —

Np
Rata-rata satu ekor nyamuk yang berasal dari populasi S,
menggigit satu orang manusia terinfeksi filaria per satuan

: . . A
waktu dan nyamuk tersebut terinfeksi filaria p,,b v
h

Rata-rata satu ekor nyamuk yang berasal dari populasi S,
menggigit satu orang manusia terinfeksi filaria yang
menyebabkan nyamuk tersebut terinfeksi filarial selama

selang waktu t yaitu S,p,b Ni
h

Konstruksi proses pengobatan pada populasi A sehingga
berpindah menjadi populasi S}, adalah sebagai berikut :
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i. Jika ditemukan satu orang penderita cacat (kronis) maka
akan diperiksa sebanyak n orang yang tinggal disekitar
penderita cacat (kronis). Sehingga banyaknya orang yang
diperiksa pada proses pemeriksaan darah jari nK

ii. Banyaknya orang yang ditemukan terinfeksi filaria dari

proses pemeriksaan darah jari NinK
h
iii. Perpindahan populasi A menjadi populasi S;, dengan
pengobatan aNinK . Hal ini dikarenakan populasinya
h
masih rentan terjangkit penyakit lagi.
Dari definisi — definisi tersebut maka didapatkan diagram

kompartemen model transmisi penyakit Filariasis dengan
pengobatan sebagai berikut :

Rhi

in Sh bpy,

&
fh A bp v
bp h
Hh
5 I,
Y b
P

Hn K

Gambar 4.1. Diagram Kompartemen Model Transmisi Penyakit
Filariasis dengan Pengobatan
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Berdasarkan diagram kompartemen pada Gambar 4.1

diperoleh model transmisi sebagai berikut :

a.

Persamaan diferensial untuk populasi manusia sehat yang
rentan S, adalah :

dsy, A Sh
W = Rh +OfN—hnK—vaN—hph —,Lthh

yaitu besarnya laju populasi dari suatu individu yang rentan
terhadap penyakit dipengaruhi oleh penambahan rata-rata
pertambahan manusia per satuan waktu Ry, perpindahan

populasi A menjadi populasi S, dengan pengobatan aNinK
h
dan menurun disebabkan perpindahan populasi S; menjadi

populasi A yaitu b, :]—hph , banyaknya kematian alami pada
h

populasi S, per satuan waktu py Sy,.

Persamaan diferensial untuk populasi manusia pembawa
penyakit A adalah :

dA Sk

A
a =bl,—pp —6A—a—nK — uA

Ny Ny,

yaitu besarnya laju populasi yang terkena penyakit tapi belum
tampak tanda penyakitnya dipengaruhi oleh penambahan
jumlah populasi S, yang berpindah menjadi populasi A
bI,,;—th dan menurun disebabkan perpindahan populasi A

menjadi populasi K per satuan waktu JA4, banyaknya
kematian alami pada A per satuan waktu upA, perpindahan
populasi A menjadi populasi S;, dengan pengobatan yaitu

A
a—nK
Np
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Persamaan diferensial untuk populasi manusia cacat kronis K
adalah :

dK = 6A K

yaitu besarnya laju populasi manusia cacat kronis dipengaruhi
oleh penambahan perpindahan populasi A menjadi populasi K
per satuan waktu §A, dan menurun disebabkan banyaknya
kematian alami pada K per satuan waktu u, K.

Persamaan diferensial untuk nyamuk sehat yang rentan
terinfeksi filarial S;, adalah :

ds, A
dt =R, — bSvN_hpv — UySy

yaitu besarnya laju populasi nyamuk sehat yang rentan
terinfeksi filaria dipengaruhi oleh penambahan rata-rata
pertambahan nyamuk per satuan waktu R,, dan menurun
disebabkan oleh banyaknya kematian alami pada populasi S,
per satuan waktu p,,S,, perpindahan populasi S, menjadi

populasi I, yaitu bS,, Ni Dy
h

Persamaan diferensial untuk populasi nyamuk terinfeksi I,
adalah :

dl, A

E = bS, N_hpv — Uply

yaitu besarnya laju  populasi nyamuk yang terinfeksi
dipengaruhi oleh penambahan dari perpindahan populasi S,

menjadi populasi I, yaitu bS, Nipv dan menurun disebabkan
h
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oleh banyaknya kematian alami nyamuk terinfeksi per satuan
waktu p,[,,.

Model transmisi penyakit Filariasis dengan proses pengobatan
adalah sebagai berikut :

% = Rh+aNihnK—valf’—';ph—thh (4.1)
o :blvz—’;ph—dA—aNihnK—uhA (4.2)
&K 5A—unk (4.3)
o =Ry = bSy5-py — Sy (44)
i (4.5)

Sp(0)>0,  A(0)=0 K(0)=0
S,(00>0  1,(0)=0

Pada populasi total manusia jumlahnya tetap maka dapat
dinyatakan % = (0 dengan

Nh=Sh+A+K
ANy _ Sy | dA | dK
at ~ dt d dt
0= Rp — (UnSn + mnA + pnK)

= Rp —pup(Sp + A+ K)

= Ry — upNp,
UpNp = gh
Nh = ~h

Hn
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sedangkan pada populasi total nyamuk jumlahnya juga tetap maka
dapat dinyatakan % = 0 dengan

N,=S,+1,
aNy _ Sy | Iy

dt dt dt
0=R,— (Mvsv + P‘vlv)
=R, — .uv(Sv + Iv)

= Ry — tyNy
UyN, = }Igv
N, =2

Titik kesetimbangan bebas penyakit didapat dengan

. dsp dA dK ds, dr,
menghitung — =0,—=0,—=0,—% =0,—~*
enghitung 0 0, o 0, ot 0, Tt

= =0 = (0. keadaan
bebas penyakit terjadi jika populasi A = 0,K = 0,1, = 0 maka
akan diperoleh titik kesetimbangan bebas penyakit.
Pada persamaan (4.1) dan (4.4) dengan A =0,K = 0,1, =0
maka didapatkan

das A S

d_th = Rh+aN—hnK—bI,,N—};ph—/,thSh
0= gh_.uhsh

§0=t

h s

ds, A

dar =Ru_bSvN_hpu_.uv5v
0 =Ry — Sy

50="L

v

Hy

maka akan diperoleh titik kesetimbangan bebas penyakit
Eo = (5% 4° K%,5,° 1,°)
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R R
E0=(—" .0,0,—”,0)
.uh .uv

Karena S, =N, dan S, =N, sehingga akan direduksi
persamaan laju populasi S; dan persamaan laju populasi S,
dengan mensubtitusi S, = N, = % kedalam persamaan (4.2) dan

h
persamaan (4.1) dieliminasi dan mensubtitusi S, = N, = By
kedalam persamaan (4.5) dan persamaan (4.4) dieliminasi,
sehingga didapat persamaan baru dari model hasil reduksi sebagai
berikut :

dA ,R:_Z‘A‘K A
rr = vaTph — 0A — (XEHK —,LlhA
Hh Hp
= bl,py (LEEEER) — 54 — a2 K — A (4.6)
Rp Rp
dK
& =6A— K (4.7)

dl R A
d_: = b(u_:_lv)gpv — Uy
Hh

Ry—Lyly) A
= b (Bhlte) B, — 1, 48)

4.2 Titik Kesetimbangan Model Transmisi Penyakit Filariasis
Titik kesetimbangan model transmisi penyakit Filariasis
adalah titik yang diperoleh ketika sistem (4.6), (4.7), dan (4.8)
berada pada keadaan setimbang. Keadaan setimbang adalah
keadaan dimana perubahan banyaknya individu dari setiap
populasi 4, K dan I, sepanjang waktu adalah nol.
Titik kesetimbangan endemik adalah suatu keadaan dimana

terjadi infeksi penyakit di dalam populasi, dengan mengambil
Z—': = ,Z—I; = O,% = 0 maka akan diperoleh titik kesetimbangan
sebagai berikut :



Dari persamaan (4.7)
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dK
PT 0
6A—u,K =0
UnK = 5(;4
A*
K* = 4.9
HUn ( )
Dari persamaan (4.8)
ar, _
e 0
Ry, A
b (E - IU)EPV —uyl, =0
Hp
Ry Abn o, _ -
b (E_ v) Rn Dy MVIV 0
bRy ApLp Dy _ bAuppy _
HoRn (bARh i MV) IV B (l:R A
UnDy vAURDPY
( B +“”)I” = = o
I = bRy Auppy i Rp
V' uRp  (bAuppy+uyRp)
* bRyA" npy
= 4.10
v bA* lyunPytiy® Ry ( )

Dari persamaan (4.6)

dA
Z_o
dt

Hp
bl (Rp—Apn—Kpn)
v R
h

Hp

ph—(S‘A—a;;hnK—yhA:O

Hh
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( bRy, AppDy ) (Rp—Apup—64)
bApy R Dy+Hy? Ry Rp
b?RyAunPyPn __ _ b*RyA’up®pypn bPRyA*uppypnd

bAy nDy+Uy*Ry Z(bAﬂv.uhpv‘l'#szh)Rh (bAuyURDy+Up?RE)RR
(6 + up)A — a:—nd =0

h
(=bpypnpyand)A® — (bR, up*pypn + b* Ry pyprd +
bﬂvﬂhpvdRh + b.uv.uthvgeh + MszhZCln8)A2 +
(bR, unpypnRy — 1y Ry*8 — 1wy ? Ry pp)A =0

2
ph—é‘A—ag—né‘—uhA:O
h

Dari perhitungan ini, terdapat tiga kondisi untuk titik
kesetimbangan endemik A* yaitu

1. A,"=0
— 2_
7. Az* — b+\/2ba 4ac
x+ _ —b—Vb?—4ac
3.4y =——
dengan

a = —bu,upp,and

b= _bzRvﬂthvph - bZRv.uhpvph6 — buypppy6Ry —
b#v#thth - .uszhan6

¢ = b?RypnpyPrRy — 1y Rp*8 — 1w ® Ry,

Terlihat bahwa nilaia < 0 danb < 0
untuk ¢ < Ojlka bzRV‘Llhpvthh < ,Ltszh25 + ,uszhz,uh
untuk ¢ > Ojlka bzRV‘Llhpvthh > ,Ltszh25 + ,uszhz,uh

Akan diselidiki pada persamaan A," dan A3" sehingga diperoleh :
e Untuka < 0,b <0, c < 0 maka didapat

Nilai A," < 0 dengan syarat b? > 4ac

Nilai A" > 0 dengan syarat b? > 4ac dan Vb2 — 4ac > b
e Untuka < 0,b <0,c > 0 maka didapat
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Nilai 4," < 0
Nilai A3* > 0 dengan syarat Vb? — 4ac > b
Setelah diselidiki, maka A," bukan titik kesetimbangan karena
bernilai negatif atau A, < 0 maka A;" dan A;" disubtitusikan ke

persamaan (4.9) dan (4.10) sehingga diperoleh :

e SaatA;" = 0 maka didapat K;* = 0 dan I,()" = 0

—b—Vb?%-4ac . S8A3"
e Saat A;" = ————— maka didapat K3" = —>dan I,,3)" =
2a HUn
bRyAs” UpDy
bA3™ UplinDy+ v R

Dapat dilihat dari kedua kondisi itu, pada kondisi pertama
didapat A;",K;",dan I,;)" bernilai nol. Ini menunjukan bahwa
pada kondisi pertama dalam keadaan bebas penyakit sehingga
didapatkan titik kesetimbangnya adalah

Ey = (4" K" Ly") = (0,0,0)

Sedangkan pada kondisi kedua menjukkan bahwa pada
kondisi tersebut adalah titik kesetimbangan endemik untuk model
transmisi penyakit Filariasis dapat ditulis sebagai berikut:

E;, =( A3*; K3*' Iv(3)*)

4.3 Analisis Kestabilan

Setelah didapatkan titik kesetimbangan bebas penyakit dan
titik kesetimbangan endemik maka dilakukan analisis kestabilan.
Analisis kestabilan dilakukan untuk mengetahui laju penyebaran
suatu penyakit. Model transmisi penyakit Filariasis merupakan
model persamaan yang tak linier. Maka dari itu, perlu dilakukan
pelinieran terlebih dahulu sebelum melakukan analisis kestabilan.

Setelah dilakukan proses linearisasi, didapatkan matriks
Jacobian sebagai berikut :
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0T 0T 0T
94 9K oI
ou o0U oU
/=194 3 oI
av oV av
94 9K oI

Persamaan (4.6) — (4.8) diturunkan secara parsial terhadap masing
— masing variabelnya, maka :

dari T = bl,p;, (M) — 64— a?HinK — A
h

Rp
diperoleh
o _ THRY s — gk —
24 _bl”ph(Rh) g aRhnK Hn
or _ ZHn\ _ Ak
6_K_b1”ph(Rh) aRhn

or _ Rh—A#h—Kﬂh)
61V - bph ( Rn

dariU = 64 — up K
diperoleh

au

Y é

v _ _

ok~ Hn

U

ary

dariV = b (M)ﬂpv — upl,

Hy Rh
diperoleh
av — bunpy (Rv_lv#v)
0A Rp Hy
av
=0

K
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av _ Un .
m = —bA Rn, by — Uy

Matriks Jacobian di titik kesetimbangan bebas penyakit yaitu
E; = (A" K:" Iyay™) = (0,0,0) menjadi

[-(6+w,) O bph]l

j= o) -, 0
l bu,p, Ry 0 —u ‘
Rpu, v

Selanjutnya dicari persamaan karakteristik dari matriks
Jacobian tersebut dengan menggunakan

[Al—=]|=0
—(6+un) 0 bpy
A0 0 s w0
0 0 2 OHnPylty 0 —u
Ry UJ
A+ (8 + pp) 0 —bpp,
b R -
_ UnDy iy 0 /1+'uv

Rh.uv

Dicari determinannya sehingga diperoleh nilai eigen dari
persamaan karakteristik, dapat dijabarkan sebagai berikut :

buppyRy
A+ 8+ ) A+ ) A+ ) = =25 (A + ) bpy, = 0
b2 uppyRyA
S A+ 8+ up) (A% + Ay + App + ppity) —W—

b unpvRvbn _
Rputy
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& 34+ 2%u, + A2y + Alppy, + A28 + A, 8 + SAuy, +
b2 uppyRyAp
Suntty + HpA? + Aptppty, + App? + pp? gy, — —HEP2PR

Rpy
b%un*pyRypn =0
Rpiy

= A+ (uy + 21 + 2 + (Z.Uh.uv + Uy6 + Sup + pp® —

bZ 'URV bZ 2 URV
EABOREN) - (St bty + Pty — EADEPE) = 0 (4.11)

Persamaan (4.11) dapat ditulis seperti berikut :
MB+al2+aA+a;=0
dengan masing — masing nilai untuk a,, a, dan a; adalah

a; = (:uv + Z.Uh + 8)

bzﬂ PyRyD
a, = (Zﬂhﬂv + Uy6 + Sup + pp? — — =t ")
Rpty
- 2, _ b’mn’pyRupn
as = (5#hﬂv + un“ty Rty )

Titik kesetimbangan bebas penyakit dari model (4.6) — (4.8)
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. Dengan rumus Routh
— Hurwitz dapat dituliskan dalam tabel berikut ini :
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Tabel 4.1 Routh — Hurwitz Bebas Penyakit

a=1 a, a, =0
aq as as =0
b = a;a; — Qpds b, = a1a4 — Qods
1= 2= 0
a a
__biaz —a;b, __bias —aybs 0
a="p— | @ p
1 1

Nilai a; dapat dianalisa sebagai berikut :

ar = (uy + 2pp + 6)
terlihat bahwa nilai a; bernilai positif

untuk nilai by dapat dianalisa sebagai berikut :
nilai b; akan bernilai positif (a;a, —as > 0) jika a, bernilai
positif (a, > 0) dan a;a, > as

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

b%uppyRy
ao = (2Zuntty + o + Sap + pup? — LD
nilai a, akan bernilai positif jika (2upuy, + 1y + Sup + pp?) >
(bzﬂhpvRvph)
Rppy

untuk nilai a,a, > as

b?uppyRy
< (uy + 2u, +8) (ZMhuv + Uy + Sy + pp? — = ugillv ph) >
bzuthvRuph)

(5uhuv + pnpy ===
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Untuk nilai ¢; dapat dianalisa sebagai berikut :

biaz — a, b,

C1 -
b
1

nilai ¢; akan benilai positif jika (a3 > 0)

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

b?un’pyRop
a5 = (SHnpty + n?py — LR )
nilai a; akan bernilai positif (az > 0) jika (Supuy, + uppy) >
(bzﬂthuRvph)
Rpuy

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
transmisi penyakit Filariasis terbukti stabil asimtotik lokal jika

2
memenuhi (Zl’lhllv + 1,6 + Spy, + 'uhZ) > (b llhpvRvph)’
thliv
b R
(y + 2pp + 6) (Zuhuv + 1,8 + Spp + pp? — —“;:;vv”h) >
2, b*up®pyRypp
(Stntty + 1o o ), dan
2 bzﬂthvRvph
(Stntty + pn’py) > (—Rhuv )

Setelah  didapatkan  analisis  kestabilan pada titik
kesetimbangan bebas penyakit maka selanjutnya dilakukan
analisis kestabilan pada titik kesetimbangan endemik.

Matriks Jacobian di titik kesetimbangan endemik yaitu E, =
( A3", K3, I,,(3)* ) menjadi
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J=
bly3) PrUn+ K3* bly3y* +ads” Rp—A K.

[— ( v(3) PhEntaUpNK3 +5+ﬂh) _( v(3) Phl::la 3#hn) bph( h— 3P—h 3#h)]
| 1) —Hp |

buppy (Rv=Tvi) Ho * Up
| Rh"(—u,, ) 0 ~bA; B, —p, |
Dengan

" —-b—Vb%-4ac
Az =
. 2a

5A
K3* ==

Un
[oo* = DRvAs inpy
v T Ay uyunpytin? Ry

dengan memisalkan dipersamaan A3

a = —bu,upp,and

b = —b*R,ipn*Pypp — b*RyltnPoPrS — bty inDy SRy —
bitobn® Py Ry — thy*Rpand

¢ = b2Ry,unPyPnRi — y?Ry*8 — 1y * Ry’

Selanjutnya dicari persamaan karakteristik dari matriks
Jacobian tersebut dengan menggunakan

AT —J] =0
14 bly(3) phl;h"‘“ﬂh"KS 8+ (blu(s)*Ph#h+aA3*Hh") bp, (Rh—Aa*ﬂh-Ka*Mh)
h - Rp,
R
5 1+ l’; 0
bunpy (Rv—lv@) #v) o A+ bAs* ﬂp,, + 1y
Rp, Hy

=0

Dicari determinannya sehingga diperoleh nilai eigen dari
persamaan karakteristik, dapat dijabarkan sebagai berikut :
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bv * * "
(/1+ lo@) ph‘;““”h"'% +5+Mh) A+ 1) (/1+bA3 B, +
h h

llv) B <b#hpv (Ry—IZ(3)*l1v)> (A + 1n)bps (Rh-Az*g:-Ks*#h) _

Rp v

(/1 + bA;ﬁ—va + .Uv) 5 (_ (blv(3)*phﬂ;h+a.43*#hn) ) _ 0

AbLy3\ PriintAaupnKs® bl Prun’+aup’nKs*
(AZ + Ay +( v(3) . 3 ) +( v(3) 2 3 )+
h h

* buppyRy
64+ Sup + ppd + uhz) (/1 + bAs ﬁ—:p,, + uv) - (—'Zﬁ _

M) (Abpy, + upbpy) (M) * (M "

Rp Rp

" bl,3" As™
bAs" £ p, 8 + 8 ) (P PHELEB ) =

2
(23 + 22b4, B py + A2y + Wpap + AbAS Hop, 4 Aupsty +

lzblu(s)*ph#h+lb21v(3)*Phﬂh2A3*Pv_I_lblv(s)*l’hﬂhuv_I_lzauhnl(s* n
Rp Rp? Rp Rp
lauhan3*bA3*p,,+/1auhnK3*uV_I_Ablv(s)*l’hﬂhz +b21v(3)*Pth3A3*Pv
ha Rp Rp ha
blv(s)*phuhzuv+/1auh2nK3* +auh3n1<3*2bA3*pv_I_auhznl(s*uu+6/12 n

Rp Rp Rp Rp

2
SAbA;" Z—:pv + AUy + SupA + 5bA3*’;ihp,, + Supity, + upA® +

+

2 3
AbAs" By + gty + P2+ bAs B py 4 Py ) -

(bz"hpvRv/lph b*un’PyRobh _ D2 #nPylv) " APn _ b2 kn*Polo)'Ph

Rpy Rppy Rp Rp
b2 unPoRoAPnAs” _ b2itn’PuRoPnAs” | b2un’poly(s) ApnAs” +
Rp*py Rp’uy Rp?
bz/f‘hspvlv(3)*phA3* _ bzﬂthvRvﬂth; _ bz#h3pvRvth3* +
Ry? Rp* iy Rp* iy

b2 up?pylyes) ApnKs" + bz#h3pv1v(3)*ph1{3*) n (/15b1u(3)*phlth
2

3 +
Rp Rp Ry
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A3"Dy6b%Ly3) " Prith® | UuSblyy Pritn | ASaAs upn | bp,Sa(As™)?up’n
Rp? + R + R + Rp? +
h h h h
uut?aAa*uhn) -0
Rp

A%bly(3) Prith n Aaupnks*
Rp Rp
2 Ab?1(3) " Prin’As D
S22 + pupA? + AbAg™ Py + Ayt + =
AbLy(3)"Prénby n Aapp*nKs*bAs"py o AaunnKs s Ably(s)"Prin®
Rp Rp? Rp Rp,
Aaup’nKs* 2
—JﬂL—AL-FSAbA3*§§pv4—5Ayv4—5yhA-FAbA3*%ifpv+-
2 2 * 2,2 *
2 b2uppyRyApy | D UnDvlyvz) APR | b*up®pyRyADPRAs
HnAfy + pp*A — — + - " -
hly h h Hy
b2up?Pyly(s) Apras” n b2up’pyRyAppKs® b2 Un*Pulyes) APrKs" +
Rp? Rp*uy Rp2
A8bly(s) " Pritn + ASaAsz*upn n bzlv(3)*phuh3A3 Py n blv(s)*PhHhZMv
3 Bn ha Rn 2 Rn
aup3nK;*bA3* aup’nKs*
Hh 32 3 Pv_l_ Hh 3 “"+6bA3*“ipv +5,uhu,,+
Rh Rh Rh
3 2 2 2 2 *

* Hn 2 b?up®pyRybn | P UL DvlyE) Ph
bA3 —=py + Up "ty —— + = +
h s 3 fﬂv . h
b?un®pyRypnds’ b UR’Duly(z) 'PhAs n b2 uppyRyPnKs"

B4+ 212bAs By 4+ 221, + 22, +

R_h +

+

+

Rp% 1y Rp? Rp’uy
b2uppulyz) DrKs™ | A3 Pubb2ly3) " Drith® | UySbly3) Driin
Rp? + Rp2 + R +
h h n
bpySa(A3")?up®n + HySads ppn _ 0
Rp? Rp

% bl * *
B+ (DAs" Eip, + py + 21y + PR SRR 4 5) 32 4
Rp Rp Rp

2 bI,3)" Priinit aup’nK;*bAs*
(264575 py, + 2y, + 2O THEM o SR DR B
Rp Rp Ry

appnKs”py n bly) Pritn® n aup?nks*

*Hn
Rn R ’” + 6bA3 Ry PY + 6y, + Sup +

2 _ b2MnpoRopn | DPHnPylve) Ph | b2pn’PoRePnds’
Rpy Rp Rp®uy

Un
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b2 up*pyRyprKs"  b?Un*Pyly(s) PrKs" n 8bly(z) Pritn N 5aA3*uhn> 1+

haﬂv ) ha Rp Ry
bly) Pritn” 1 aup3nK;*bAs* aup’nks* 2
( v(3) v+ Hn 32 3 Py + Un 3 Ky + 6bA3* Hn Do +
Rp Rp Rp Rn
3 2 2 2 2 *
* Hn 2 b?up®pyRybn | P R Dvly3) PR
Spntty + DAz —=py + tp Uy — + +
Rp Rpty Rp

bz#h3pvRvphA3* bz#h3pvRvth3* bzﬂh3pv1v(3)*th3*
+ - +

Rp*py Rp*py %
A3 py8b2Ly3) Pritn® n KvSbly(3) Prith n bp,da(As*)*up’n n
ha Rp ha
SaAs"upn
u) =0 (4.12)
Rp

Persamaan (4.12) dapat ditulis seperti berikut :
/’13+a112+a2/1+a3 =0

dengan masing — masing nilai untuk a4, a, dan a3 adalah

bly3) " Dritn n appnks*

Ry R, +6

ay = bAy" Lpy + ity + 20 +

bly(3) Phiniy N app’nK;*bAs"py
ha

+ SbA3*z—:pv + 8uy, +

2
@y = 2bA3" =Py + 2itnity + +

appnKs" iy n blLy3) Pritn® n aup’nks*
Rp Rp Rp
Sup, + .uhz _ b*uppyRypn n b U pyly(z) Ph n bzuthszvphA3* n
Rppy Rp Rp"py
b2up’pyRyprKs”  b2un’Pylys) PrKs’ n 8bly(3) Drlin + Sads*upn
Rp? py Rp? Rp Rp,

_ blv(3)*phﬂh2ﬂv + aup3nk; bA3"py + aupnks*p,
Rp Rp? Rp
« p® « Un® 2
0bA3 =Py + Ottty + bA3" =Py + Uy —
b2 un®pyRybn bzl‘thvlv(3)*ph b2up3pyRypnAs”
+ + > +
Rpiy Rp Rp“uy

as +
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b2up®pyRyprKs" b2 Hn*Puly(s) PrKs” n A3 Pp8bIy(3) Pritn®

+
ha*llv Rp? Rp?
HuSblyz) Pritn + bpyda(4s") up’n n HySads”pupn
Rp ha Rp,

Titik kesetimbangan endemik dari model (4.6) — (4.8)
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, ¢; > 0. Dengan rumus Routh
— Hurwitz dapat dituliskan dalam tabel berikut ini :

Tabel 4.2 Routh- Hurwitz Endemik

a, =1 a, G =0
a as as = 0
a,a, — apas a;a, — ayds
1= bZ - 0
aq a,
b1a3 - a1b2 blaS — a1b3 0
Cl - C2 = —
bl b1
Nilai a; dapat dianalisa sebagai berikut :
* bl * K. *
a, = bA3 ﬂpv + Uy + Znu'h + v(3) PhHn aupnkKs +5
h

R Rp Rp

Terlihat bahwa nilai a; bernilai positif

Untuk nilai by dapat dianalisa sebagai berikut :
Nilai b; akan bernilai positif (a;a, —az > 0) jika a, bernilai
positif (a, > 0) dan a;a, > as

Maka akibatnya nilai a, harus positif dengan analisa sebagai
berikut :
* Un® blys)” 2nKy*bAs*
a2=2bA3 %pv+zﬂhﬂv+ v(3) ph#h#v_l_auhn 3 "bA3 Dy
h

+
Rp Rp?

appnKs iy | blye) ' Prbn® | app®nks® A En
o B SERRS 4 GDAS" R p + Oy +
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Spp, + py? — b2 uppyRyPr + b2 UpPyly(s) P 4 b2 2pyRypnAs” 4

h h Rppy Rp haﬂv

b2up?pyRyprKs" b2 Un*Pyly(s) PrKs N 8bly3) " Pritn + Sads*upn
Rp?py Rp? Ry Rp

Nilai a, akan bernilai positif (a, > 0) jika
2 By 2nK.*bAL
* Hh v(3) PhMhbv | app“nK3"bAs"p,
(2b4s" B py + 2upp, + TR o B DR P
h 5 h h
apupnks* bl,3) Drith app?nKks*
s B g 26 + I 4 5bA e p, + Sy + Sy +
h h h h
u? + b2unPulu) P | b2 un’PuRopnds’ | b2un’PyRopnKs®
h Rp haﬂv haﬂv
8bly(3) " Prith n SaA3*uhn) S (quhp,,R,,ph n bzuthvlv(3)*ph1(3*)
Rp Rp Rppy Rp?

Untuk nilai a,a, > az

Ly(z) "Pritn + aupnks* n 5)
Ry Rp
bly(3) Phithiy n aup?nk;*bAs*p,
Rp Rp2
app’nks*
o o “th S 4 5bA;" ﬁ—:pv + 8y, +
2 _ b2uppoRypn | b*UnPulys)'Ph | b2up*PyRoprAs’
Ot + Hn Rp iy + Rp + Ry 1y +
b2up’pyRyprKs”  b2un’Pylys) PrKs’ n 8bly) " Pritn n
Rp* 1y Rp? Rp
5aA3*uhn) > (blv(s)*l’hﬂhzﬂv n aup3nk; bAz " py n aupnk;*p,
Rp Rp Rp? Rp

* b
& (bAs 52y + 1y + 20 +

2
(204, =Py + 2Uinkty + +

a#hnKz,*#v_'_blv(z)*Phuhz n

+

* Un® « Un® b2 ur?pyRyp
5bA3 ﬁpv + (S.Uh.uv +bA3 ﬁpv +:uh2.uv _#‘l‘

bzﬂthvlv@)*ph b2 up3pyRypnAs” + b2 up3pyRypnKs* _

Rp Rn2uy Rn2uy
b2un®pulyz) DrKs” | A3"Pu8b%lyi) Drith® | HyObly3) Prilh
: + ¢ + +
Rp Rp Rp
bpySa(4s") up’n n HySads”upn
Rp? R
h h

Untuk nilai ¢; dapat dianalisa sebagai berikut :



39

Nilai ¢; akan bernilai positif jika az > 0

Maka akibatnya nilai az harus positif dengan analisa sebagai
berikut :

DLy Prin’hy | aup®nKs*bAs'p, | app*nks*u,
3= + +

Rn ha Rp t

« tn? « pr® 2 b%un®pyRypn
6bAs" =Py + Skniy + bA3 =Dy + Uy — -
bzﬂthvlv@)*ph bzﬂh3pvRvphA3* + bzﬂh3pvRvth3* _

Rp Rp*uy Rp’uy
b2 up3pyly(s) Prks” N A3 py8b2Iy3) Pritn? N Up8bLy) Dritn n

ha ha Rp
bpyda(4s™) up®n n HyOaAs” tpn

ha Ry

Nilai a3 akan bernilai positif (a; > 0) jika

blys) Phin’ty | aup®nks*bAs*p, | app®nKs'u, « Un?
O0bA; =
( Rn + ha + Rp + 3 Rnp pv +

3 D21 2p o b2 3p R As*
6llhllv + bAS* %pv + .uhZMV + a p}:hv(3) o + £h RT:Z:fh 2
b?un®pyRypnKs” +A3*pv6b21v(3)*phuh2 +uv5b1v(3)*phuh+

Rp%ty Rp? Rp
bpySa(As*)?up’n n uUSaA3*uhn) > (bzuthvR,,ph N bzﬂh3pv1y(3)*PhK3*)
Rp? Rp Rppy Rp?

+

Dari tabel Routh-Hurwitz dapat dilihat bahwa variabel-
variabel pada kolom pertama memiliki nilai yang sama yaitu
bertanda positif. Titik kesetimbangan endemik untuk model
transmisi penyakit Filariasis terbukti stabil asimtotik lokal jika
memenubhi
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aun’nKs"bAs"py
R, 2
h

« Mn® blv(a)*Ph#th
(ZbA3 ——Py + 2ty + 7 +
aupnks® llv + blyez) Phith?

Rp Rp
b2uppulys) P, b2up?pyRyprA b R,ppKs"
2 hPvlp(3) Ph Un*PyRypRAS" Un pv vPhi3
6#}1 + Un + + 2 2
Rp Rp“py Rp“py
8bly(3) Phitn n 5aA3*uhn) > (bzuhpuRvph n bzuthvlv(g)*ths*>
Rp Rp Rpfiy Rp? ’

* U aupnks”*
(bA3 R_hpv + Uy + 2.uh + I; 2
h h

_|_

aup’nkKs”

+ +8bA;3" En “py + Sy +

+

+ +

2 * 2 * *
* Hh bly3) Pty apup“nK3 bA3"p
8 ) (ZbA3 Py + 2pppy, +— + P
h h h

appnKs" Uy + bly(3) Prin® n aup’nkKs*
Rp Rp , Rp
bzﬂhpvRvph b thvlv(3)*ph ﬂh pvRvphAS
Spp + pun® — + + +
Hn T Hn Rpty Rp Rp2py
b2up’pyRyprKs”  b2un’Pulys) PrKs’ N Sbly3) Drlin + 5aA3*yhn) S
Rp? py Rp? Rp Rp
blys) Prin’My | apup®nKs*bAs'p, | aup’nks*u, * p?
(bt y MR P b SIS 1 SbA" M, +
b2 up?py,R b2un?pylyy pr
Sunkty +bA3™ 2 pv iy — PR S e
b%unpyRyPrAs’ b Mn’PoRoDRKs" _ D2 Puly) PRKs”
Rp*uy Rp*uy Rp?
A3"Dy6b°Ly3) " Pritn® n tv8bIy(3) Dritn n bpyda(As*) up®n n
% Rp Rp?
SaAsz upn
u) , dan
Rp
bly) Phin®iy | app3nk;*bAs* apn?nks*
( v(3) v | T 3 3Py | Ckn 3””+5bA3*”ip,,
Rp Rp Rp
bzﬂthvlv(:;)*ph
Sunky + bAs"E Rr B+ by + B T—
b?up3pyRypnas” n b?up3pyRypnKs® n A3 Py8bIy(3) Pritn® +
Rp*uy Rp* 1y Rp*
Hy8bly(3) Dritn n bpyda(As™)*up’n n uv5aA3*unn) > (bzuthuRvph n
Rp Rp? Rp Rpiy
bzﬂh3pv1v(3)*th3*)
ha

blyi3) Pritn
Rp

_|_

+8bAs" En Dyt Su, +

_|_

_|_
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4.4 Simulasi Kestabilan Lokal

Setelah didapatkan titik setimbang bebas penyakit, titik
setimbang endemik dan stabilitas asimtotis lokal. Maka dilakukan
simulasi dengan parameter yang digunakan sebagai berikut [3]:

Tabel 4.3 Nilai Parameter Bebas Penyakit

NO Parameter Nilai Parameter
1 Ry 235
2 Uy, 0.014
3 Pn 0.001
4 b 143
5 o) 0.2
6 R, 45000
7 Uy 12.67
8 Dy 0.5
9 ny 300
10 n, 500
11 a 0.9

Tabel 4.4 Nilai Parameter Endemik

NO Parameter Nilai Parameter
1 Ry 235
2 Up 0.014
3 Pn 0.001
4 b 243
5 o) 0.2
6 R, 45000
7 Uy 12.67
8 Dy 0.5
9 ny 300
10 n, 500
11 a 0.9
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Tabel 4.5 Nilai Awal Bebas Penyakit dari Masing- masing

Populasi
No Populasi ketika Nilai awal
t=0
1 A 2
2 K 3
3 L, 0

Tabel 4.6 Nilai awal Endemik dari Masing- masing Populasi

No Populasi ketika Nilai awal
t=0
1 A 2
2 K 7
3 I, 0

Setelah dilakukan simulasi dengan memasukkan nilai
parameter maka didapat grafik kestabilan bebas penyakit dan
endemik yang telah dijelaskan sebelumnya. Simulasi pada
keadaan bebas penyakit dan endemik akan dilakukan dengan
memasukkan parameter dan nilai awal diatas. Untuk simulasi
kestabilan bebas penyakit dengan memasukkan nilai parameter
dan nilai awal dari Tabel 4.3 dan Tabel 4.5 sedangkan untuk
simulasi kestabilan endemik dengan memasukkan nilai parameter
dan nilai awal dari Tabel 4.4 dan Tabel 4.6 dengan sehingga
didapat grafik seperti dibawah ini :
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Gambar 4.2 Grafik Kestabilan untuk Bebas Penyakit
Saatt = 300

Gambar 4.2 menunjukkan bahwa untuk 0 <t < 300 grafik

A, K, dan I, sudah menunjukkan arah ke titik setimbang di E; =
(0,0,0). Untuk laju pertumbuhan masing — masing populasi
dijelaskan sebagai berikut :

Laju Populasi Manusia Terinfeksi (A4)

Laju pertumbuhan populasi manusia terinfeksi (A)
mengalami penurunan. Hal ini dikarenakan sedikitnya
populasi S; yang berpindah menjadi populasi A, banyaknya
perpindahan populasi A menjadi populasi K, banyaknya
kematian alami pada populasi A, dan banyaknya perpindahan
populasi A menjadi populasi S;. Dari Gambar 4.2 terlihat
populasi ini akan terus berkurang hingga menuju suatu titik
dan stabil di titik tersebut sampai t — oo
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Laju Populasi Manusia Cacat Kronis (K)

Laju pertumbuhan populasi manusia cacat kronis (K)
awalnya naik. Hal ini dikarenakan adanya perpindahan
populasi A menjadi populasi K. Setelah itu grafik mengalami
penurunan dikarenakan banyaknya kematian alami pada
populasi K. Dari Gambar 4.2 terlihat populasi ini akan terus
berkurang hingga menuju suatu titik dan stabil di titik tersebut
sampai t — oo

Laju Populasi Nyamuk Terinfeksi (1,,)

Laju pertumbuhan populasi nyamuk terinfeksi (I,)
mengalami penurunan. Hal ini dikarenakan perpindahan
populasi S, menjadi populasi I, itu lebih sedikit dibanding
banyaknya kematian alami pada populasi I,,. Populasi ini akan
terus turun hingga menuju suatu titik dan stabil di titik
tersebut sampai t — o0
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Gambar 4.3 Grafik Kestabilan untuk Endemik Saat ¢t = 70

Gambar 4.3 menunjukkan bahwa untuk 0 <t <70
grafik A, K, dan [, belum menunjukkan arah ke titik setimbang
dan titik kesetimbangan turun pada saat n = 500. Untuk laju
pertumbuhan masing — masing populasi dijelaskan sebagai

berikut :

e Laju Populasi Manusia Terinfeksi (4)

Laju pertumbuhan populasi manusia terinfeksi (A) dengan
awalnya naik, kurang lebih pada kurun waktu 10 tahun. Hal
ini dikarenakan banyaknya populasi S; yang berpindah
menjadi populasi A. Setelah itu grafik mengalami penurunan
dikarenakan banyaknya perpindahan populasi A menjadi
populasi K, banyaknya kematian alami pada populasi 4, dan
banyaknya perpindahan populasi A menjadi populasi Sj,. Dari
Gambar 4.3 terlihat populasi ini akan terus berkurang hingga
menuju suatu titik dan stabil di titik tersebut sampai t — oo
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Laju Populasi Manusia Cacat Kronis (K)

Laju pertumbuhan populasi manusia cacat kronis (K)
awalnya naik kurang lebih pada kurun waktu 30 tahun. Hal
ini dikarenakan sedikitnya populasi manusia cacat kronis
yang terjadi karena kematian alami. Setelah itu laju
pertumbuhan mengalami penurunan karena laju perpindahan
dari populasi A menjadi populasi K lebih besar daripada laju
pertambahan populasinya. Dari Gambar 4.3 terlihat populasi
ini akan terus berkurang hingga menuju suatu titik dan stabil
di titik tersebut sampai t — oo

Laju Populasi Nyamuk Terinfeksi (1,,)

Laju pertumbuhan populasi Nyamuk Terinfeksi (I,,) awalnya
naik pada kurun waktu 10 tahun. Laju pertumbuhan pada
populasi I, mengalami kenaikan, hal ini disebabkan oleh laju
kematian alami pada nyamuk terinfeksi lebih kecil dari laju
perpindahan populasi S, menjadi populasi [,. Populasi ini
akan terus turun hingga menuju suatu titik dan stabil di titik
tersebut sampai t — oo



47

simulasi kestabilan
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Gambar 4.4 Grafik Kestabilan Endemik Saat t = 700

1 1
0 100 200

Pada Gambar 4.4 terlihat jelas bahwa laju pertumbuhan
populasi 4, K, dan I, awalnya naik dan turun pada selang waktu
10 sampai 30 tahun, setelah berjalan turun grafik semua populasi
ini mulai bergerak naik turun sampai stabil dititik setimbang.

4.5 Implementasi Algoritma EKF pada Model Transmisi
penyakit Filariasis

Selanjutnya dilakukan estimasi pada model transmisi
penyakit Filariasis dengan menggunakan Extended Kalman
Filter. Sebelumnya dilakukan diskritisasi model transmisi
penyakit Filariasis terlebih dahulu.

Dari persamaan transmisi penyakit Filariasis yaitu persamaan
(2.15), dirancang dalam bentuk state space. Maka ada 5 variabel
x yang merupakan populasi manusia sehat yang rentan terhadap
Filariasis (Sp,), populasi manusia terinfeksi filaria tanpa gejala
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klinis dan dapat menularkan penyakit (4), populasi manusia cacat
kronis (K), populasi nyamuk sehat yang rentan terinfeksi filarial
(S,) dan populasi nyamuk terinfeksi (1,,).

Dari persamaan (4.1) — (4.5) kemudian dilakukan diskritisasi
terhadap persamaan tersebut. Pendiskritan dilakukan dengan
metode beda hingga maju untuk perubahan variabel terhadap
waktu. Berikut pendiskritan dari model transmisi penyakit
Filariasis dengan pengobatan :

A; Shi
Sh(i+1) = (Rh +ag nK = blyg) ;—(h)Ph - .uhSh(i)) At +
Sh(i (4.14)

Ai+1:(blv(i)5;:)p — 84— it Lnk; - Hndi) At + 4; (4.15)

Kiv1 = (64; — pp KAt + K; (4.16)
Sutirny = (Ro = BSuciy 3-Po = HuSuqpy) At + Suqi (4.17)
Iv(l+1) - (bsv(l) Np, by — Uy 17(1)) At + IU(l) (4-18)
dengan memisalkan

X1 = Sp

Xy = A

X3 = K

Xg =Sy

X5 = 11.7

persamaan menjadi

X1(i
X+ = (Rh +a 0 nx3(l) bxs i) ,\1,_(h)ph - .uhxl(i)) At +

X1(i)
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X1(i X2 (i
X2(i+1) = (bxs(i) 1\1,_(,1)ph — 80Xy — a;—(h)nx_o,(i) - thza)) At +

X2(i)
X3(i+1) = (5x2(i) - .uth(i))At + X33

X2(i
Xa(i+1) = (Rv — bxypy 1\2,—(’1)271; — .qu4(i)) At + x4(;

X2(i

X5(i+1) = (bx4(i) ,\2,—(}1)271; - Muxsa)) At + x5y
sehingga dapat dituliskan menjadi

_xl

x2 I

X3 | =

X4
_XSJ

X2(i) X1 |
(Rh +a N — bxs ~, Pr .uhxl(i)) At + xq(;

i+1

X1(i Xo(i
(bxsa) ;—(:Ph —8xy) — a;_(:nx3(i) - #hxz(i)) At + x;(;)
(82201) — MnX3(iy ) At + x30;)
X2(i
(Rv — bxypy ,\2,—(’1)291; - va4(i)) At + x4

X2(i
(bx4(i) ,\2,—;)191; - vasa)) At + x5

Untuk i = 0 sehingga diperoleh,
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X X
(Rh ta ;,(:) nX3(0) — bX5(0) ;]_(:)ph - ﬂh’ﬁ(o)) At + xq(0)

*1(0)
(bxs(o) ;]:

X
Pn — 5352(0) - a;—(:)m%(o) - .“th(o)) At + x50
(sz(o) - ,uhx3(0))At + X3(0) (419)
X
(Ru — bxy0) ;,_(:)Pv - #vx4(0)) At + x40

X
(bx4(o) ;—(:)Pv - Hvxs(o)) At + x50
Dalam hal ini x;(g), X1(0), X1(0), X1(0), dan Xy(oy adalah input

nilai awal variabel state pada saatt = 0
Untuk i = 1 sehingga diperoleh,

_xl
XZ]
X3 =

X2(1 X1(1)
(Rh + “N—(h)"xS(l) — bxs(y) N—(hph - th1(1)) At + xq(qy

X X
(bXS(o) ;,(:) Pr — 6Xz(1) — a;—:)m@(l) - anzu)) At + x51y
(sz(l) - HhX3(1))At + X3(1) (420)
X
(Rv — by ;—(;)Pv - va4(1)) At + X401

X
(bx4(1) ;—(}:)Pv - vasu)) At + x5(q)

dan seterusnya hingga i = k, dengan k adalah jumlah iterasi yang
diinginkan yaitu
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) ok Tk ]
(Rh + alzv—(h)nxs(k) — bxs( ;,—(h)Ph - .uhxl(k)) At + x4
X1(k X2(k
(bxs(k) ;—(’I)Ph = 8x0) — alzv—(h)nxs(k) - #hxz(k)) At + x5
((sz(k) - ‘lth3(k))At + X3(k) (421)
Xa(k
(Rv — bxs( IZ\,—(’L)PU - va4(k)) At + x40

X2(k
(bx4(k) IZV—(h)Pu - .vas(k)) At + x5,

Jika dituliskan secara lengkap untuk i = 1,2,3, ..., k maka model
diskrit pada persamaan (4.19) — (4.21) secara umum dapat
dituliskan ke dalam bentuk fungsi nonlinier

X1 = f O ug)

Model transmisi penyakit Filariasis dengan pengobatan pada
(4.19) — (4.21) masih dalam bentuk deterministik. seharusnya
dalam kondisi sebenarnya, persamaan tersebut memuat noise
masing — masing persamaan. Oleh karena itu, harus ditambahkan
faktor stokastik dalam bentuk noise. Dengan demikian didapatkan
model stokastik sebagai berikut.

X1 = [ wge) + wy (4.22)
Zy = ka + Vi (423)

dengan f(xy,u;) adalah fungsi nonlinear sebagaimana yang
didefinisikan pada persamaan (4.19) — (4.21). Noise sistem (wy)
pada model sistem dan noise pengukuran (v,) pada model
pengukuran.

Faktor stokastik berupa noise yang termuat dalam persamaan
dibangkitkan dari sejumlah bilangan acak dari komputer melalui
program Matlab. Noise yang dibangkitkan diasumsikan memiliki
sebaran normal dengan mean nol sedangkan variansi noise
diasumsikan konstan sebesar Q dan R. Selanjutnya metode
Extended Kalman Filter dapat diterapkan pada model (4.22) dan
(4.23) untuk estimasi transmisi penyakit Filariasis.
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Untuk dilakukan estimasi transmisi penyakit Filariasis pada
persamaan (4.1) — (4.5) menggunakan metode Extended Kalman
Filter, diperlukan model sistem dan model pengukuran.

Dalam algoritma EKF seperti tertuang dalam tabel 2.1, model
stokastik (4.22) disebut model sistem sedangkan model stokastik
(4.23) disebut sebagai model pengukuran.

langkah awal harus dilakukan adalah mendefinisikan x, yaitu

Selanjutnya memberikan nilai awal x, untuk masing-masing
variabel yang terdiri dari nilai awal populasi manusia sehat yang
rentan terhadap Filariasis (xl 0), nilai awal populasi manusia
terinfeksi filaria tanpa gejala klinis dan dapat menularkan
penyakit (xz 0), nilai awal populasi manusia cacat kronis (x3 0),
nilai awal populasi nyamuk sehat yang rentan terinfeksi filaria
(x40), nilai awal populasi nyamuk terinfeksi (xso). Sehingga
dapat ditulis

x50
Model Sistem dan Model Pengukuran

Langkah selanjutnya adalah membentuk model sistem dan
model pengukuran, seperti persamaan (4.22) dan (4.23) yaitu
X1 = f (X, i) + wie
Zy = ka + vy

Model sistem dalam bentuk matriks
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“X5di41
_ o s .
(Rh + a;—(hl)an(i) — bxs( ;—:)Ph - thui)) At + x93
X () Xo(i
(bxs(i) ;_hlph - 5xz(i) -—a ;—(:nxs(i) - #hxz(i)) At + x5
(8x20) — HnXsqy )AL + X33 + wy

s
(Rv — bxyg ;—(:Pv - .va4(i)) At + x4

(bx4(i) x;—;i)pu - llvxs(i)) At + x5(;
dengan w;, adalah noise sistem yang berdistribusi normal dengan
mean nol dan kovarian Q atau bisa ditulis wy, ~ N(0, Q).

Jika populasi manusia terinfeksi merupakan variabel yang
bisa diukur maka digunakan matriks pengukuran sebagai berikut :
H=[0 1 0 0 0]

sehingga diperoleh data pengukuran z sebagai berikut :

Zp = ka+17k

X1
i
Zk = [0 1 0 0 0] X3 + Uk

i

dengan v, adalah noise sistem yang berdistribusi normal dengan
mean nol dan kovarian Q atau biasa ditulis w, ~N (0, Q)

Inisialisasi
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Pada tahap inisialisasi ini atau nilai awal pada saat t = 0 yaitu
diketahui bahwa model transmisi penyakit Filariasis diberikan
nilai awal berdasarkan referensi yaitu :

20 = fO
80
2 |
2,27
15|
o]
Py = Py,
0.5 0 0 0 0 1
0 05 O 0 0
Pob=|0 0 05 0 0
0 0 0 05 0
0 0 0 0 05

Kemudian @ (kovarian noise pada sistem) dan R (kovarian
noise pada pengukuran) dapat didefinisikan sebagai matriks
diagonal berikut :

001 0 0 0 0
| 0 001 0 0 0 |
o=l0o 0 o001 0 o0
O 0 0 001 0 J
o 0 0 0 001
R = 0.001

Tahap Prediksi

Pada tahap prediksi ini nilai variabel yang diestimasi
diperoleh dengan menggunakan persamaan

K1 = AXy + wy
dan nilai kovarian error-nya diperoleh dengan menggunakan
persamaan
Per1 = APAT + Qi

dengan A adalah matriks Jacobian. Persamaan (4.10) — (4.14)
diturunkan secara parsial terhadap masing — masing variabelnya,
maka :



. A Sh(i
dari F1 = At (Rh + (ZN—thKi - va(L) II\;_()I)ph - ,uhSh(i)) + Sh(i)

diperoleh
0F Ph
= At (—=blyg 22—y ) + 1

aSh(i) v(i) Np, Hn
2 pt (o)

04; Np

0K; Np

dF;

aSv(l’) -

OF _ At (bSha)Ph) '
Oy Np

: Shi Aj
dari F2 = At (blv(l) 1’\;_(h)ph - 6Al — aN—hnKi - ‘Ll.hAi) + Ai

diperoleh
0F, blv(i)Ph
= ac(=50)

gsh(i) Np
F. ank;
aa = (-0t -m)+1
oF  _ At (_ aAl-n)
0K; Np
0F, __
Sy
dF. bShi)P
2 _ At( (i) h),
Oy Np

dari F3 = At(SAl - ‘LlhKi) + Ki
diperoleh

0F;3
aSh(i)
6&
04;
or,
0K;
0F;

= Atd
= At(—pp) +1
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oF; _

>

al,,(l-)

. A;
dari F, = At (Rv - bSv(l) N_hpv - .quv(i)) + Sv(i)

diperoleh
6Sh(i)
JF, bSy )P,
9% _ At (_ v(i) v)
04; Np
0K; =0

oF, (_ bA;P,

— +1
3Sy(i) Np, H ")
dF,

61,,(1')

. Ai
dari Fy = At (bSv(i) NPy .uvlv(i)) + Ly

diperoleh

0Fs

aSh(i)

JF: bSyiyP
9% _ At( v(i) v)
04; Np
0Fs

0K; =0

0Fs (bAin)
6Sv(i) Np

= At(— +1

T (=)

matriks Jacobian A dapat dituliskan menjadi :



57

[ 6F1 aFl aFl aFl 6F1 7

9Shw) 94; ok; 9Svy Olve)
OFy 9, oF, _OF oF;

OShwy 04; oK; 9Svy Olv(

OF 0F, 0F OF  OF

A= OSpy 04; O0K; 0Syuy Ol
oR R OR on 0R
OSh(i 0A; O0K; Sy  Olyg
aF, OF1 O0F  pF oF,
[0snay 94i OKi 8S,q)  Alyg
Tahap Koreksi

Pada tahap ini dilakukan perhitungan Kalman Gain
berdasarkan persamaan sebagai berikut
K, = P;HT(HP HT + R,)™!
dengan P;, adalah kovarian error pada tahap prediksi, H adalah
matriks pengukuran, dan R, adalah kovarian pada noise
pengukuran.
Kemudian dihitung nilai estimasi koreksi dengan
menggunakan persamaan sebagai berikut
R = Xic + Ki(z = h(%, 0))
dengan X; adalah nilai estimasi pada tahap prediksi, Kj adalah
Kalman Gain, z;, adalah data pengukuran pada tahap koreksi, dan
H adalah matriks pengukuran.
Setelah itu dilakukan perhitungan kovariansi error terhadap hasil
estimasi pada tahap koreksi yaitu
Py = I — K Hi 1Py

4.6 Simulasi Extended Kalman Filter

Pada sub bab ini simulasi dilakukan dengan menerapkan
algoritma Extended Kalman Filter pada model transmisi penyakit
Filariasis. Hasil simulasi akan dievaluasi dengan cara
membandingkan real dengan hasil estimasi EKF dan diakhir
simulasi ditampilkan nilai RMSE (Root Mean Square Error) dari
masing-masing populasi.
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Dalam simulasi ini, nilai awal dan parameter yang digunakan

adalah [3] :
Tabel 4.7 Nilai awal dari masing — masing populasi
No populasi ketika t = 0 Nilai awal
1 Sy 80
2 A 2
3 K 7
4 Sy 15
5 L, 0
Tabel 4.8 Nilai Parameter
NO Parameter Nilai Parameter
1 Ry, 235
2 Up 0.014
3 123 0.001
4 b 243
5 0 0.2
6 R, 45000
7 Uy 12.67
8 Dy 0.5
10 n 500
11 a 0.9
12 Ny, 87
13 dt 0.001

Hasil simulasi dan nilai RMSE dengan mengambil parameter
dan nilai awal berdasarkan yang terdapat pada Tabel 4.7 dan
Tabel 4.8 dengan iterasi sebanyak 70 didapatkan grafik dengan
waktu komputasi sebesar 3,183017 detik sebagai berikut:
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Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Nilai Real dan Estimasi
Populai Manusia Sehat (Sy,)

Warna merah pada grafik diatas menunjukkan nilai real yang
memuat noise sedangkan warna biru menunjukkan nilai hasil
estimasi. Gambar 4.5 diatas merupakan perbandingan nilai real
dengan nilai hasil estimasi terhadap populasi manusia sehat. Hasil
yang diperoleh menunjukkan selisih nilai antara nilai real dengan
nilai hasil estimasi sebesar 0.74.
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Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Nilai Real dan Estimasi
Populai Manusia Terinfeksi (A)

Gambar 4.6 diatas merupakan perbandingan nilai real dengan
nilai hasil estimasi terhadap populasi manusia terinfeksi. Hasil
yang diperoleh menunjukkan selisih nilai antara nilai real dengan
nilai hasil estimasi sebesar 0.07.

Gambar 4.7 Grafik Perbandingan Nilai Real dan Estimasi
Populai Manusia Cacat Kronis (K)



61

Gambar 4.7 diatas merupakan perbandingan nilai real dengan
nilai hasil estimasi terhadap populasi manusia cacat kronis. Hasil
yang diperoleh menunjukkan selisih 0.77 antar nilai real dengan
nilai estimasi.

Gambar 4.8 Grafik Perbandingan Nilai Real dan Estimasi
Populai Nyamuk Sehat (S,,)

Gambar 4.8 diatas merupakan perbandingan nilai real dengan
nilai hasil estimasi terhadap populasi nyamuk sehat. Hasil yang
diperoleh menunjukkan selisih 0.2 antar nilai real dengan nilai
estimasi.
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Gambar 4.9 Grafik Perbandingan Nilai Real dan Estimasi
Populai Nyamuk Terinfeksi (I,,)

Gambar 4.9 diatas merupakan perbandingan nilai real dengan
nilai hasil estimasi terhadap populasi nyamuk terinfeksi. Hasil
yang diperoleh menunjukkan selisih 0.83 antar nilai real dengan
nilai estimasi.

Errar Antara Milai Real dan Milai Estmasi Error Antara Milai Real dan Nilai Estrmasi
2

1t 0z

Error Sh
Error A

] 0

a 20 A0 B0 a0 o 20 40 B0 a0

waktu (tahun) waktu (tahun)

Errar Antara Milai Real dan Milai Estmasi Error Antara Milai Real dan Nilai Estrmasi
2 1

X &
51 506
o : : &
0 : ;! g A
a 20 A0 B0 a0 o 20 40 B0 a0
wakty (lémm)Amara Nilai Real dan Nilai EsW“ﬁéELf {tahun)
3 T T T T T T T
=4l : : : : |
5
WO T e e -
]

A ; :
0 10 20 30 40 50 B0 70 a0
wakiu {tahun)

Gambar 4.10 Grafik Error antara Nilai Real dan Nilai Estimasi
Semua Populasi
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Pada Gambar 4.5 — Gambar 4.9 menunjukkan bahwa grafik
dari hasil estimasi populasi manusia terinfeksi lebih mendekati
grafik realnya jika dibandingkan dengan estimasi populasi yang
lain. Terbukti dengan nilai RMSE pada populasi manusia
terinfeksi yang paling kecil. Hal ini dikarenakan dari matriks H
yang dipilih yaitu [0 1 0 0 0], menggambarkan bahwa
data pengukuran yang digunakan adalah populasi manusia
terinfeksi.

Gambar 4.10 menunjukan grafik dari error antara nilai real
dan nilai hasil estimasi dari semua populasi. Terlihat bahwa nilai

error yang paling kecil pada populasi manusia terinfeksi.

Tabel 4.9 Nilai rata — rata RMSE

Simulasi Nilai rata — rata RMSE

ke Sh A K S, I,

1 0.7414 | 0.0728 | 0.7725 | 0.2042 | 0.8377
2 0.5243 | 0.0578 | 0.4831 | 0.1449 | 0.6182
3 0.7098 | 0.0926 | 0.5330 | 0.2341 | 0.9467
4 0.4393 | 0.0536 | 0.8032 | 0.1743 | 0.3232
5 0.3166 | 0.0777 | 0.9310 | 0.2119 | 0.2119
6 0.2698 | 0.0492 | 1.1651 | 0.1692 | 0.4359
7 0.3713 | 0.0917 | 0.5593 | 0.1956 | 0.7022
8 0.4690 | 0.0966 | 0.5283 | 0.2512 | 0.8088
9 0.6099 | 0.0627 | 0.7904 | 0.3287 | 0.5126
10 0.3817 | 0.1237 | 0.5199 | 0.2536 | 0.4587

Pada Tabel 4.9 terlihat bahwa nilai RMSE dari setiap
populasi relatif kecil yaitu nilai error (ne) pada populasi
Sy diinterval 0.27 < ne < 0.74, pada populasi A diinterval
0.04 < ne < 0.12, pada populasi K diinterval 0.48 < ne < 1.16,
pada populasi S, diinterval 0.14 < ne < 0.32, dan pada populasi
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I, diinterval 0.21 < ne < 0.94. Sehingga secara keseluruhan hal
ini dapat dikatakan bahwa metode EKF cocok untuk
mengestimasi transmisi penyakit Filariasis.



BABYV
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

1. Model transmisi penyakit Filariasis yang telah dikaji, telah

didapatkan titik setimbang dan analisis kestabilan sebagai
berikut :

a. Titik kesetimbangan bebas penyakit
Ey = (41" K," Ly™) = (0,0,0)

Stabil asimtotik lokal terpenuhi jika a; >0, a, >0,
as > 0, dan aa, > as

b. Titik kesetimbangan endemik
E, =( A3*' K5, 11:(3)*)
dengan

_ S§A5"
Un

K3"

* vaAS*thv
bA3" uylinpy + Uy Ry

. —b+Vb*—4dac
B 2a

[v(3)

3

65
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2.

dengan memisalkan dipersamaan A3”

a = —bu,pppyand

b= _bzRv.uthvph - bzRvﬂhpvpha — by uppy SRy —
b:uv:uthth - .uszhan6

¢ = bRy pppyPnRy — 1p?Rp*8 — 1y * Ry’ i

Stabil asimtotik lokal terpenuhi jika a; > 0, a, > 0,
a; > 0,dan aa, > as

Metode Extended Kalman Filter yang digunakan dapat
diterapkan untuk mengestimasi transmisi Filariasis. Hal ini
berdasarkan RMS Error yang diperoleh relatif kecil setiap
statenya.

5.2 Saran

1.

Adapun saran dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:
Pada Tugas Akhir ini hanya memakai parameter dari
referensi, akan lebih baik jika pakai data sesungguhnya
untuk melakukan estimasi.

2. Mencari hubungan antara hasil analisis kestabilan dengan

hasil estimasi metode Extended Kalman Filter.



LAMPIRAN A
Listing program kestabilan menggunakan ODE

e M-File dengan judul taode.m

options = odeset ('RelTol',le-4, 'AbsTol', [1e-9
le-9 1e-9]);

[t,x] = oded5(@rigid, [0 300],[2 3 0],options);

plot(t,x(:,1),'r', t,x(:,2),"'k",t,x(:,3),'g',"'Lin
eWidth', 2);

grid on
hold on

[T,y] = oded5(@rigidl, [0 300],[2 3 0],options);

plOt(le(:ll)l'__r'ITIy(:IZ)I‘__k‘ITIy<:I3)I'__
g', 'LineWidth', 2);

title('simulasi kestabilan');

xlabel ('Waktu (tahun)');

ylabel ('Populasi');

legend('A 500','K 500','Iv 500','A 300','K
300", "Iv 300");

e M-File dengan judul rigid1.m

function dx = rigidl (T, x)
dx = zeros(3,1);
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dx (1)=b*x(3) *Ph* ( (Rh-x (1) *Uh-x (2) *Uh) ) /Rh-
delta*x(1l)-alfa*x (1) * (Uh/Rh) *n*x (2)-Uh*x (1) ;

dx (2)=delta*x (1) -Uh*x(2);

dx (3)=b* ((Rv-x(3) *Uv) /Uv) *x (1) *Uh/Rh*Pv-
Uv*x (3);

end
e M-File dengan judul rigid.m
function dx = rigid(t,x)
dx = zeros(3,1);
dx (1)=b*x(3) *Ph* ( (Rh-x (1) *Uh-x (2) *Uh) ) /Rh-
delta*x(l)-alfa*x (1) * (Uh/Rh) *n*x (2) -Uh*x (1) ;
dx (2)=delta*x (1) -Uh*x(2);
dx (3)=b* ((Rv-x(3) *Uv) /Uv) *x (1) *Uh/Rh*Pv-

Uv*x (3);

end



LAMPIRAN B

Listing Program EKF
disp('-——==="="=""=—""="——"="——"—"——"—"——"————————— ")
disp (' PROGRAM SIMULASI');

disp (' ESTIMASI TRANSMISI FILARIASIS ');

disp ('MENGGUNAKAN METODE EXTENDED KALMAN

disp('-==—==-==—-"—""—"——-—-—-— - ")

[oIge)

%% Inisialisasi awal
Q=input ('Masukan nilai Q : ");
R=input ('Masukan nilai R : ");

tic
o

% parameter
x1(1)=80;

(

(

(1)=15
x5(1)=0;
Nh=87;
Rh=235;
Uh=1/70;
Ph=0.001;
b=243;
delta=0.2;
Rv=45000;
Uv=12.67;
Pv=0.5;
n=500;
alfa=0.9;
dt=0.001;

O[)CO

k=7
x=[
H=[
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Qk=[1 0 0 0 0;01 000;00100;00010;00P0

0 0 11*0;
Rk=R;
%% Tahap Inisialisasi
x1ltopi(1)=x1(1);
x2topi(1l)=x2(1);
x3topi (1)=x3(1);
x4topi (1)=x4(1);
x5topi (1)=x5(1) ;
xtopi=[x1ltopi(l) ;x2topi (1) ;x3topi(l) ;x4topi(l); ;x

Stopi(1)];
P0=0.5*eye (5);

%% Model Sistem dan Model Pengukuran
for i=1:k

% Matriks Jacobi Sistem
D11 (1i)=dt* ((-b*x5 (1) *Ph /Nh-Uh) +1;

D12 (i)=dt*alfa*n*x3 (i) /Nh;

D13 (i)=dt*alfa*n*x2 (i )/Nh,

D15 (1i)=-dt*b*x1 (i) *Ph/Nh;

D21 (1) =dt*b*x5 (i *Ph/Nh

D22 (1) =(dt* (- delta alfa*n*x3(i)/Nh-Uh))+1;
D23 (1) =dt* (-alfa*x2 (i) *n/Nh)

D25 (i)=dt*b*x1 (1 )*Ph/Nh,

D32 (i)=dt*delta;

D33 (i)=(dt* (-Uh))+1;

D42 (1) =dt* (-b*x4 (i) *Pv/Nh) ;

D44 (1) =(dt* (-b*x2 (i) *Pv/Nh-Uv) ) +1;
D52 (1) =dt* (b*x4 (1) *Pv/Nh) ;

D54 (1) =dt* (b*x2 (1) *Pv/Nh) ;

D55 (i) =(dt* (-Uv) ) +1;

=[D11(i) D12(i) D13(i) O D15(i);
D21 (i) D22(i) D23(i) 0 D25(1i);
0 D32 (i) D33(i) O 0;
0 D42 (i) O D44 (1) O;
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0 D52 (i) O D54 (i) D55(1i)1;

Sx(:,1+1l)=A*x(:,1)+wk(:,1);

x1 (i+1)=(dt* (Rh+alfa* (x2 (1) /Nh) *n*x3 (1) -
b*x5 (1) * (x1 (i) /Nh) *Ph-
Uh*x1 (1 )))+xl( ) tnormrnd (0, sqrt (Q) ,1,1);

x2 (1+1)=(dt* (b*x5 (1) * (x1 (1) /Nh) *Ph-
delta*x2 (i)-alfa* (x2 (i) /Nh)*n*x3 (1) -
Uh*x2(i)))+x2 (1) +normrnd (0, sqgrt(Q),1,1);

x3(i+1)=(dt* (delta*x2 (i) -
Uh*x3(i)))+x3 (1) +normrnd (0, sqrt(Q),l 1);

x4 (1+1)=(dt* (Rv-b*x4 (1) * (x2 (1) /Nh) *Pv-
Uv*x4(i)))+x4(')+normrnd(0 sqrt(Q),l 1);

x5 (i+1)=(dt* (b*x4 (i) * ) /Nh) *Pv-
Uv*x5(i)))+x5(')+normrnd(0 sqrt(Q), 1)

X(:,1+1)=[x1(i4+1);x2(i+1),;x3(1i+1) ;x4 (i+1) ;x5 (1i+1
)1:

z0(:,i+1)=(1/2* (%2 (i+1)) " 2+normrnd (0, sqrt (R),1,1
));
z(:,1+1)=[2z0(:,1i+1)];

%% Tahap Prediksi

x1pre (i+1)=(dt* (Rh+alfa* (x2topi (i) /Nh) *n*x3topi (
i) -b*x5topi (1) * (x1topi (i) /Nh) *Ph-
Uh*x1topi(i)))+xltopi (i) +normrnd(0,sqgrt(Q),1,1);

x2pre (i+1)=(dt* (b*x5topi (i) * (x1topi (i) /Nh) *Ph-
delta*x2topi (i)-alfa* (x2topi (i) /Nh) *n*x3topi (1) -
Uh*x2topi(i)))+x2topi (i) +normrnd(0,sqrt(Q),1,1);
x3pre(i+l)=(dt* (delta*x2topi (i) -
Uh*x3topi(i)))+x3topi (i) +normrnd (0, sqgqrt(Q),1,1);
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x4pre (i+1)=(dt* (Rv-
b*x4topi (1) * (x2topi (1) /Nh) *Pv-
Uv*x4topi(i)))+x4 (1) +tnormrnd (0, sqrt(Q),1,1);

x5pre (i+1)=(dt* (b*x4topi (1) * (x2topi (1) /Nh) *Pv-
Uv*x5topi (1)) ) +x5topi (1) +normrnd (0, sqrt(Q),1,1);

xpre(:,i+l)=[xlpre(i+l) ;x2pre(i+l) ;x3pre(i+l) ;x4
pre(i+l) ;x5pre (i+1)1;

Ppre=A*PO*A'+Qk;

%$Tahap koreksi

Ka=Ppre*H'*inv (H*Ppre*H'+Rk) ;

xtopi(:,i+1l)=xpre(:,i+l)+Ka*(z(:,1i+1) -
([1/2*x2pre(i+l)"2]));

x1ltopi (i+l)=xtopi(l,i+1);
x2topi (i+l)=xtopi(2,1+1);
x3topi (i+1l)=xtopi (3,1i+1);
x4topi (i+1l)=xtopi(4,i+1);
( )

’

x5topi (i+1)=xtopi (5,1i+1
PO=(eye (5) -Ka*H) *Ppre;

end

el=abs (x1-x1ltopi);

temp=0;

for i=1:k
temp=temp+el (i) "2;

end

RMSEl=sqgrt (temp/k)

e2=abs (x2-x2topi);

temp=0;

for 1i=1l:k
temp=temp+e2 (1) "2;

end



75

RMSE2=sqrt (temp/k)

e3=abs (x3-x3topi);

temp=0;

for i=1:k
temp=temp+e3 (i) "2;

end

RMSE3=sqrt (temp/k)

ed=abs (x4-x4topi);

temp=0;

for i=1:k
temp=temp+ed (1) "2;

end

RMSE4=sqgrt (temp/k)

eb=abs (x5-x5topi);

temp=0;

for i=1:k
temp=temp+e5 (i) "2;

end

RMSES5=sqgrt (temp/k)

figure (1)

plot ((l:k+1),x(1,:),"'-r', (l:k+1),xtopi(1l,:), "'~
b','LineWidth',2),title('Perbandingan Nilai Real
dan Estmasi populasi Manusia Sehat (Sh)');
xlabel ('"Waktu (tahun)');

ylabel ('populasi Manusia Sehat (Sh)');

legend ('Nilai Real', "EKE');

grid on

figure (2)
plot ((l:k+1),x(2,:),"'-r', (1:k+1),xtopi(2,:), '~
b','LineWidth',2),title('Perbandingan Nilai Real

dan Estmasi Populasi Manusia Terinfeksi (A)');
xlabel ('"Waktu (tahun)');
ylabel ('Populasi Manusia Terinfeksi (A)'");

legend ('Nilai Real', "EKE');
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grid on

figure (3)

plot ((l:k+1),x(3,:), '-r', (1:k+1),xtopi(3,:), "'~
b','LineWidth',2),title('Perbandingan Nilai Real
dan Estmasi Populasi Manusia Cacat Kronis (K)');
xlabel ('"Waktu (tahun)');

ylabel ('Populasi Manusia Cacat Kronis (K)');
legend ('Nilai Real', 'EKF');

grid on

figure (4)

plot ((1:k+1),x(4,:),"'-rv', (1:k+1),xtopi(4,:), "'~
b','LineWidth',2),title('Perbandingan Nilai Real
dan Estmasi Populasi Nyamuk Sehat (Sv)');

xlabel ('"Waktu (tahun)');

ylabel ('Populasi Nyamuk Sehat (Sv)');

legend ('Nilai Real', 'EKF');

grid on

figure (5)

plot ((l:k+1),x(5,:),"'-r', (1:k+1),xtopi(5,:), "'~
b','LineWidth',2),title('Perbandingan Nilai Real
dan Estmasi Populasi Nyamuk Terinfeksi (Iv)');
xlabel ('"Waktu (tahun)');

ylabel ('Populasi Nyamuk Terinfeksi (Iv)');
legend ('Nilai Real', "EKE');

grid on

figure (6)

subplot (3,2,1);

plot ((l:k+1),el(1,:), "'~
b','LineWidth',2),title('Error Antara Nilai Real
dan Nilai Estmasi');

xlabel ('"waktu (tahun)');
ylabel ("Error Sh');

grid on

hold on;

subplot(3,2,2);



plot ((l:k+1),e2(1,:), "'~
g','LinewWidth',2),title('Error Antara
dan Nilai Estmasi');

xlabel ('"waktu (tahun)');

ylabel ('Exrror A');

grid on

hold on;

subplot (3,2, 3);

plot ((l:k+1),e3(1,:), "~
r','LineWidth',2),title('Error Antara
dan Nilai Estmasi');

xlabel ('waktu (tahun)');

ylabel ('Error K');

grid on

hold on;

subplot (3,2,4);

plot ((l:k+1),ed(1,:), "'~

k', 'LineWidth',2),title('Error Antara
dan Nilai Estmasi');

xlabel ('waktu (tahun)');

ylabel ('Error Sv');

grid on

hold on;

subplot (3,2, [5,61]1);

plot ((l:k+1),e5(1,:), "'~

m', 'LineWidth',2),title('Error Antara
dan Nilai Estmasi');

xlabel ('"waktu (tahun)');
ylabel ('Error Iv');

grid on

hold off;

toc
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