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KATA PENGANTAR

Assalamu'alaikum wa Rohmatullahi wa Barokatuhu.

Alhamduluillah dengan perkenan-Nya lah, maka Prosiding Seminar Nasional Sains MIPA
dan Aplikasinya tahun 2009 (SN SMAP 09) 16 — 17 November 2009 dengan tema :
“Pemberdayaan Sains MIPA dalam Pengelolaan Sumber Daya Alam”, telah dapat kami
selesaikan. Kegiatan seminar ini merupakan salah satu rangkaian kegiatan dalam
rangka Dies Natalis FMIPA UNILA, yang diagendakan dilakukan secara rutin tahunan.

Segenap panitia mengucapkan terima kasih kepada Rektor UNILA Bapak Prof. Dr. Ir
Sugeng P Harianto, M.S. dan Dekan Fakultas MIPA Bapak Dr. Sutyarso, M.Biomed. yang
telah memfasilitasi berlangsungnya kegiatan ini. Demikian pula kepada para keynofe
Speakers : Wagub Provinsi Lampung, Bapak Ir. MS. Joko Umar Said, M.M; Sekretaris
DPT Dirjen DIKTI, Bapak Prof. Nizam, Ph.D., Bapak Prof. Dr. Bambang Setiaji dari
Universitas Gajah Mada; dan Bapak Prof. Dr. John Hendri dari FMIPA Universitas
Lampung, yang telah berkenan memberikan materi pada kegiatan ini.

Kami juga menyampaikan penghargaan dan terima kasih atas apresiasi rekan-rekan
akademisi maupun peneliti untuk berkenan mempresentasikan hasil penelitiannya
dalam kegiatan Seminar Nasional ini. Seminar ini diikuti oleh berbagai kelompok Sains
MIPA dan aplikasinya dalam kategori bidang ilmu Matematika, Fisika, Biologi dan Kimia.
Jumlah makalah yang dipresentasikan dalam kegiatan ini sebanyak 116 makalah dan
vang masuk dalam prosiding ini adalah sebanyak 121 makalah.

Akhir kata, kami sampaikan terima kasih kepada semua fihak yang telah mendukung
penyusunan prosiding kegiatan seminar ini. Kami juga memohon maaf apabila ada hal-
hal yang kurang berkenan selama pelaksanaan kegiatan seminar, ataupun dalam
penyusunan prosiding seminar ini. Akhir kata mari kita bersama meningkatkan daya
saing bangsa melalui karya nyata dalam bidang Sains MIPA dan Aplikasinya,

Wassalamu'alaikum wa Rohmatullahi wa Barokatuhu.

Ketua Tim Penyunting

Mulyono, Ph.D.
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KESTABILAN SOLUSI KESETIMBANGAN
MODEL PENYEBARAN PENYAKIT TUBERCULOSIS TANPA VAKSINASI
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Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam
Universitas Lampung Bandar Lampung, Indonesia, 35135
Email : siti_starbright@yahoo.com

ABSTRAK

Tubercolusis adalah penyakit menular yang disebabkan oleh Mycobacterium Tubercolusis. Bakteri
ini telah menginfeksi sepertiga penduduk dunia. Pada penelitian ini, dikaji tentang model dan
dinamika penyebaran penyakit Tuberculosis. Model matematika yang dikaji dibatasi pada model
penyebaran penyakit Tuberculosis tanpa vaksinasi. Dilanjutkan dengan pencarian titik
kesetimbangan dan menganalisis kestabilannya. Selanjutnya akan ditentukan basic reproductive
number (R ;) untuk melihat faktor yang dapat dikontrol dan tidak dapat dikontrol dimana hal ini
berpengaruh terhadap tingkat endemisitas. Simulasi numerik menggunakan data sekunder
dengan parameter yang berbeda-beda ditampilkan sebagai ilustrasi.

Kata kunci : 7uberculosis, Basic Reproductive Number, Kestabilan, Solusi Kesetimbangan,
Dinamika Populasi

PENDAHULUAN

Tubercolusis (TBC) adalah penyakit menular yang disebabkan oleh kuman Mycobacterium
Tubercolusis. Bakteri ini merupakan bakteri basil yang sangat kuat sehingga memerlukan waktu
lama untuk mengobati penyakit TBC. Bakteri ini biasanya menyerang paru-paru (90%), tetapi
juga dapat menyerang bagian lain dari tubuh seperti ginjal, tulang, dan otak. Jika tidak ditangani
dengan baik akan mengakibatkan kematian. TBC menyebar melalui udara dan ditularkan melalui
batuk dan bersin. (http://www.e-dukasi.net, 5 September 2009)

Berdasarkan data dari WHO tahun 1993, didapatkan fakta bahwa sepertiga penduduk dunia telah
diserang oleh penyakit TBC. Sekitar 8 juta orang di dunia terserang TBC per tahun dengan
kematian 3 juta orang. Diperkirakan dalam tahun 2002-2020 akan ada 1 miliar manusia terinfeksi,
sekitar 5-10 % berkembang menjadi penyakit dan 40% yang terkena penyakit TBC akan berakhir
dengan kematian. (http://www.e-dukasi.net, 5 September 2009). Dengan penduduk lebih dari
200 juta orang, Indonesia menempati urutan ketiga setelah India dan Cina dalam hal jumlah
penderita di antara 22 negara dengan masalah TBC terbesar di dunia. Di Indonesia, TBC menjadi
penyebab kematian utama setelah penyakit jantung dan saluran pernafasan.
(http://www.medicastore.com 5 September 2009).

Jumlah penderita TBC paru dari tahun ke tahun di Indonesia terus meningkat. Saat ini setiap
menit muncul satu penderita baru TBC paru, dan setiap dua menit muncul satu penderita baru
TBC paru yang menular. Bahkan setiap empat menit sekali satu orang meninggal akibat TBC di
Indonesia (http://www.medicastore.com, 5 September 2009).

Matematika, khususnya pemodelan matematika, telah banyak terbukti dalam membantu
merumuskan fenomena penyebaran suatu penyakit. Dengan banyaknya kendala yang terdapat di
lapangan, pemodelan matematika menjadi sangat penting untuk mensimulasikan berbagai
skenario pengendalian epidemi suatu penyakit, memilih strategi untuk mencapai target optimum,
serta memberikan pilihan alternatif yang realistis dalam mengendalikan penyebaran penyakit.
Dalam hal ini, yang akan dibahas adalah studi kasus mengenai penyebaran penyakit TBC tanpa
vaksinasi. Basic reproductive number, R, adalah rata-rata jumlah infeksi kedua yang disebabkan
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oleh seorang penderita aktif selama masa hidup sebagai seorang penderita aktif. Kestabilan pada
titik kesetimbangan dapat dianalisis menggunakan Ry Titik kesetimbangan dlisease-free stabil
asimtotik secara lokal jika R, < 1 dan tidak stabil jika R, > 1. Dengan kata lain, ketika R;< 1, setiap
penderita aktif akan menghasilkan kurang dari satu penderita TBC baru sehingga penyakit akan
hilang dan ketika R;> 1 setiap penderita aktif akan menghasilkan lebih dari satu penderita TBC
baru dan menjadi epidemik (Diekmann et a/, 1990).

METODE PENELITIAN

Metode yang dilakukan dalam penelitian ini adalah :

1, Menentukan asumsi pada model.

2. Menentukan parameter-parameter yang digunakan dalam model dan mendeskripsikan
arti dari parameter-parameter tersebut.

Menentukan formulasi model matematika.

Menentukan semua titik kesetimbangan.

Menganalisis kestabilan titik-titik kesetimbangan tersebut.

Menentukan &;.

Melakukan interpretasi kestabilan pada titik kesetimbangan dan .

Simulasi dengan menggunakan software Matlab 6.1 untuk melihat prilaku kestabilan
titik kesetimbangan, kemudian dibandingkan dengan hasil yang diperoleh secara
analitik.

@ N o s W

HASIL DAN PEMBAHASAN

Proses Penyebaran Penyakit TBC. Penyebaran penyakit TBC dapat dipelajari melalui skema
berikut :

us o B wul
{
t ps % t
a o HiE .
—» § » E p I pdf
b 4
T'T_E
r':[

Asumsi yang digunakan dalam model. Asumsi-asumsi yang digunakan dalam model adalah :

1. Jumlah populasi konstan.

2; Seseorang yang sehat hanya akan terinfeksi TBC apabila terjadi kontak dengan
penderita aktif.

3. Setiap-individu sehat berkemungkinan terserang penyakit TBC.

4, Laju kematian alami dianggap sama dengan laju kematian karena terserang penyakit
TBC.

5. Setiap individu yang lahir dan imigran yang datang pasti dalam keadaan sehat.

Parameter dan Deskripsi Parameter. Parameter-parameter yang digunakan dalam model
adalah :

A = Laju Recruitment per waktu
« = Laju kontak per waktu
# = Laju individu-individu sehat diinfeksi oleh satu penderita aktif per kontak per waktu

Kelompok Matematika
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1t = Laju kematlan aIamn per waktu

% = Laju perpindahan penderita TBC laten menjadi penderita aktif per waktu
« = Laju kematian yang disebabkan oleh penyakit TBC per waktu

# = Laju perpindahan penderita TBC laten menjadi individu sehat per waktu
7> = Laju perpindahan penderita aktif menjadi individu sehat per waktu

Formulasi Model Matematika. Dengan mempelajari skema proses penyebaran penyakit TBC,
diperoleh model matematika sebagai berikut :

= —p§ — {35_5 +nE+rd
£ cSé—uEukE‘— " E

? kE —uf —dl —r5
N=F=EFE=idengan ¥ =20, £ =0,dan{ =0

Titik Kesetimbangan Disease-Free dan Titik Kesetimbangan Endemic. Sifat penyebaran
penyakit dapat dipelajari melalui titik kesetimbangannya. Titik equilibrium diperoleh apabila

.J S .&
_}—b = -i- = % = {J. Jelas bahwa, titik kesetimbangan disease-free pada saat 1 =0 dan £= 0,
"ut.’

Gl

Jadi, titik kesetimbangan disease-free adalah (1¥;,0,0).

Tetapi, untuk t|t|k kesetimbangan endemic untuk S, E, dan I diperoleh :
[

A+ ?“LE-—J— ral  BoSy ke )

v o (utk+r) put+d+r, J

(u+pe) ¢ i g

/

(FLELT) =

Tes untuk kestab|lan pada masing-masing dua titik kesetimbangan, dimana kita uji sifat model
populasi mendekati solusi kesetimbangan (titik kesetimbangan disease-free dan endemic), kita
butuh melinearkan sistem pada persamaan awal dengan menggunakan matriks Jacobian. Untuk
persamaan kasus ini, matriks Jacobiannya adalah :

{
—u _'BCE n 7
i 7 _
/ Be—=  —lutk+n) q
N k —lp+d+n)
Q -

Pada saat titik kesetimbangan disease-free (S, E, I) = (I, 0,07, matriks Jacobian menjadi :

—# it 2
J9=|0 —{ut+k+n) 0

5] & —(u+d +m)

Dari matriks Jacobian di atas, diperoleh hasil bahwa seluruh nilai eigen bernilai negatif. Hal ini
berimplikasi bahwa titik kesetimbangan disease-free bersifat stabil.
Untuk titik endemic equilibrium (§°, £°, I"), matriks Jacobian menjadi :

r
-t - E"'E " 18
|y il-‘-
/ j:’r:¥ —(u+k+n) ]
2 k —(n+d+2)
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Persamaan karakteristik polynomial yang diperoleh berbentuk :
-4* +a, At +ad +ay =0
Nilai-nilai eigen pada persamaan polynomial di atas sulit dipercleh untuk menentukan kestabilan

pada titik kesetimbangan endemic karena terlalu banyak parameter yang ada sehingga
perhitungan menjadi kompleks. Sehingga kita menempuh langkah lain dengan menentukan R

Basic Reproductive Number ( R ;). Dalam epidemiologi, kekuatan penyebaran suatu penyakit

dapat diukur dengan suatu nilai yang disebut dengan basfc reproductive number (Ry). Selain itu,
R, dapat digunakan untuk menguji dua kestabilan titik equilibrium di atas, yaitu titik
kesetimbangan free-disease dan titik kesetimbangan endemic.

Dengan menggunakan model di atas, diperoleh R, sebagai berikut :
» r::'r_ (ﬁ]
f = (_‘i] N L ( k ]
o \pflpsd L e Pt kiny

P f'j‘f-' ']( ,{( -,‘]
B (fl s r’f — s N — k\_..,. .

i

Dengan ( - )adalah periode efektif menginfeksi.

HE&TTe

iy Y
( g )adalah laju penderita laten yang diproduksi oleh penderita aktif selama periode

B+

rata-rata menginfeksi.

i )

( o jadalah peluang kelangsungan hidup dari tingkat laten ke dalam tingkat aktif.
Ry

Jika Ry = 1, titik kesetimbangan dlisease-free secara lokal stabil asimtotik. Dalam hal ini setiap

penderita aktif hanya dapat menyebarkan penyakit kepada rata-rata kurang dari satu penderita
baru, sehingga pada akhirnya penyakit akan hilang.

Jika Ry = 1, titik kesetimbangan disease-free tidak stabil dan titik kesetimbangan endemic

secara lokal stabil asimtotik. Dalam hal ini, maka setiap penderita aktif dapat menyebarkan
penyakit kepada rata-rata lebih dari satu penderita baru, sehingga pada akhirnya akan terjadi
epidemik.

Dari &, diketahui bahwa, agar nilai Ry < 1 maka nilai 7> harus diperbesar. Artinya, langkah
pengobatan pada penderita TBC aktif harus ditingkatkan agar tidak terjadi epidemik.
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Simulasi Numerik. Berdasarkan data sekunder dari Journal of Mathematics and Statistics 1
(III) : 217-224, 2005 diperoleh data sebagai berikut :

No. Parameter Nilai
1 i 0,0222
2 A 1.500
o i !
3 t (3BT
4 o Ly
: /0.67
5 o 0.00148
6 7 0.532
7 o 0.365
8 k 0.00396

Dengan menggunakan software Matlab 6.1 dengan S = 40000, L = 20000 dan I = 7568 diperoleh
hasil sebagai berikut :

4 4
L ————— 3
s i
=il
6 I H ]
5t 5
B
3¢
g
3
o
2|

2 25 3 35 4

. Waktu(iahun)
7 )=1El1 i
I —s
—iL
6 |
. G 0 (
8 : 7./
] =
& &
2 2
| K 1 K
0 \‘\ 0 \“
T 3 4 5 B ] 5 : 10 15
_ Waktuitahun) Waktu(tahun)

FMIPA UNILA, 16 — 17 November 2009




Prosiding SN SMAP 09

x 10

—“rw

Populasi
Y Ly .

o 5 0 % x %
. Waktu(tahun)

Dari grafik di atas, terlihat bahwa dalam jangka waktu 2 tahun, laju perubahan individu pada
populasi tersebut menuju ke suatu nilai tertentu. Seiring berjalannya waktu, laju perubahan
individu sehat mulai bergerak stabil dan menuju carrying capacitynya, dengan diikuti penurunan
jumlah individu /afen dan penderita aktif.

: 7 1 0! ; gral’k kea!abllan sulusl kasshmbangan c—U 00146 v graﬁk ksslabllan solusi kasehmbangan c#UQS
T 7
- —sH —3
—L ctll
5 — 1 A 5 —
st 1 5t
5
g g
3 - 3 F
o o
2 1 2
I ; \
0 1 & 7 8 9 10 G 7 8 g 10
Waktu(tahun) Waktu tahun
-( glaﬁk kas!amlan 501u5| kasallm‘uangan =5 S graﬁk kasmb' an salusi 3‘““""““9“ c=10

o

e

Populasi
Populasi

8 e o D
Waktu tahun) Waktu(tahun

Dari simulasi yang dilakukan, dengan mengubah parameter ¢ dapat disimpulkan bahwa suatu
populasi memerlukan waktu yang lebih lama untuk menuju keadaan yang stabil.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Dari penelitian ini, diperoleh model penyebaran penyakit TBC sebagai berikut :
as [ »
T=A-uS—PeS_+nE+nl

[erEs

— = ReS ~yE ~RE—RE
& kE—ul —dl —

at =

N=5+EF-+{dengan § =0, & =0,dan { = O,

Sifat penyebaran penyakit dapat dipelajari melalui titik kesetimbangannya. Dari model tersebut,
diperoleh dua titik kesetimbangan,.
yaitu titik kesetimbangan disease-free yaitu . (No,0,0 ) dan titik kesetimbanganendemicyaitu:

Bieh= LE
Y z . F "
(8,19 = 2E0Ete

(arkteryd atd+rp

Dari R, yang diperoleh, dapat disimpulkan bahwa usaha penyembuhan pada penderita TBC aktif
menjadi faktor penting dalam pengendalian penyebaran penyakit TBC sehingga perlu dilakukan
pengawasan ketat pada proses pengobatan pada penderita TBC.
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