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R, = rasio yang menunjukkan jumlah individusceptibleyang tertular polio
oleh satu individiexposed

R = himpunan vektor real,

R” = himpunan vektor real bernilai n,

(R{)* = non negatif conB*,

[.] = determinan,
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ABSTRAK
MODEL PENYEBARAN PENYAKIT POLIO
DENGAN PENGARUH VAKSINASI

Oleh:
Rr Laila Ma'rifatun
(08610039)

Polio Poliomieliti adalah penyakit menular yang disebabkan olehsviru
polio. Penyakit ini menyerang seluruh tubuh (temkastot dan saraf) dan bisa
menyebabkan kelemahan otot yang sifatnya permahkefiympuhan atau
kematian. Polio menular melalui kontak antar mamuRuang lingkup digunakan
untuk merancang pergerakan variabel penyebaraa galam populasi manusia.
Ruang lingkup model ini dinyatakan dengan sistemsgmaan diferensial yang
didasarkan pada pergerakan infeksi polio.

Skripsi ini akan membahas tentang pengardkisivasi terhadap penyebaran
penyakit polio pada populasi manusia yang disétasailalam bentuk pemodelan
matematika. Penelitian dilakukan dengan cara ditefiatur. Langkah-langkah
yang dilakukan yaitu mengidentifikasi masalah, mesoy asumsi-asumsi untuk
menyederhanakan model, mendefinisikan parametanyper, membuat diagram
transfer, menentukan titik-titik ekuilibrium dan lakukan analisis kestabilan.

Selanjutnya dengan menggunakan kriteria Rbluthwitz akan ditunjukkan
bahwa jika rasio reproduk#t <1 maka titik ekuilibrium bebas penyakit stabil
asimtotik lokal dan pada titik ekuilibrium enderaijadi bifurkasi untuk beberapa
nilai parameter. Berdasarkan hasil yang diperadelgnjutnya dilakukan simulasi
secara numeris dengan menggunakan nilai paranatgrberbeda-beda.

Kata Kunci : Pemodelan matematika, Vaksinasi Padlitik Ekuilibrium.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan ilmu pengetahuan di bidang Matikan turut memberikan
peranan penting dalam menggambarkan fenomena pmayepenyakit. Peranan
tersebut dituangkan dalam bentuk model matematikey ylapat dianalisis sifat-
sifatnya. Salah satu contoh model matematika tatsatalah model epiderSiR
(Susceptible — Infected — Recovérédodel SIR pertama kali diperkenalkan oleh
Kermack dan McKendrick (1927) dalam makalahnya yamerjudul ‘A
Contribution to the Mathematical Theory of Epidertiggng kemudian menjadi
peranan penting dalam perkembangan matematika repideSemakin
berkembangnya ilmu pengetahuan, model epid&iRimenjadi motivasi banyak
ilmuwan untuk membuat model penyebaran penyakéradebih khusus.

Secara umum pemodelan matematika merupakdra ygerancangan rumusan
matematika yang secara potensial menggambarkaninie@mm mendapatkan
penyelesaian masalah matematika yang digenerabsasintuk diterapkan pada
perilaku atau kejadian alam. Setelah melalui prasesilasi maka diperlukan
sebuah eksperimen kembali sebagai langkah pencocokagenai apakah model
tersebut valid atau perlu diadakan refisi.

Model matematika epidemiologi yang akan désaldalam penelitian ini

adalah model penyebaran penyakit polio dengan petiesinasi yang dimodelkan

! Ripno Juli IswantoPemodelan Matematika Aplikasi dan Terapan(yagyakarta: Graha
limu, 2012), p. 151.
? Ibid, Pemodelan Matematika. 16.



dalam bentukSEIV (Susceptible — Exposed — Infective — Vaccinat&)
menyatakan jumlah/proporsi individu yang rentangpadatt, E(t) menyatakan
jumlah/proporsi individu yang terinfeksi tetapi el terjangkit pada saat I(t)
menyatakan jumlah/proporsi individu yang terinfekmda saatt, dan V(t)
menyatakan jumlah/proporsi individu yang sudah kbirzasi pada saat

Poliomyelitis (polio) adalah penyakit menular yang sangat bexpah
Penyakit ini disebabkan oleh Virus polio yang bdrdsai genusEnterovirusdan
family Picorna viridae Virus ini menular melalui kotoran (feses) atakree
tenggorokan orang yang terinfeksi. Virus polio masnélalui ludah sehingga
menyebabkan infeksi. Hal ini dapat terjadi dengamdam bila tangan
terkontaminasi atau benda-benda yang terkontamidmsasukkan ke dalam
mulut. Virus polio berkembang biak di tenggorokam disus selama 4 sampai 35
hari, kemudian akan dikeluarkan melalui tinja selarbeberapa minggu
kemudiarn®

Virus ini menyerang sistem saraf yang dapanyebabkan kelumpuhan total
dalam hitungan janPoliomyelitisdapat menyerang pada semua kelompok umur,
namun yang paling rentan adalah kelompok umur kudami 3 tahun (lebih dari
50% dari semua kasus). Gejala awal adalah demaralakeah, sakit kepala,
muntah, dan kekakuan pada leher dan nyeri padatnggdan. Polio tidak dapat
disembuhkan, tetapi dapat dicegah dengan vaksiaksinasi adalah pemberian
vaksin ke dalam tubuh untuk memberikan kekebalatf &rhadap penyakit

tersebut.

3

http://akp2011.blogspot.com/2011/03/poliomyelitimh diakses tanggal 20 Juli 2012
pukul 15.04



Dalam tugas akhir ini, akan dianalisis moejgidemi penyakit polio dengan
pengaruh vaksinasi untuk mengetahui dampak dasivagi bila diberikan dalam
populasisusceptibledanexposedPada model tersebut ditemukan dua parameter
ambang vyaiturR, dan R, dimanaR, adalah rasio yang menunjukkan jumlah
individu susceptibleyang tertular polio oleh satu individofectivedanR, adalah
rasio yang menunjukkan jumlah individusceptibleyang tertular polio oleh satu
individu exposedJumlah dari kedua nilai ambang tersebut dilamkanglengan
R (rasio reproduksi dasar), yaitu nilai ambang tajamng sepenuhnya
menentukan dinamika stabilitas dan hasil dari pkihyalika R < 1, maka
kesetimbangan bebas penyakit stabil dan penyalk tmenyebar, namun jika&

> 1, maka penyakit akan menyebar.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian di atas, permasalahan yangadilzatalah:
1. Bagaimana model matematika penyebaran penyakito pdéngan
pengaruh vaksinasi?
2. Bagaimana menentukan titik-titik ekuilibrium dan laleikan analisis
kestabilan?

3. Apakah vaksinasi dapat membantu dalam pemberanpadiaf?

1.3. Batasan Masalah
Pembahasan dalam skripsi ini dibatasi padadefaisian model SEIV

penyebaran penyakit polio dengan pengaruh vaksingsnentuan titik



ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibriumademi, serta analisis kestabilan
titik-titik ekuilibrium tersebut. Perubahan jumlgiopulasiN hanya dipengaruhi

oleh faktor imigrasi dan kematian, sedangkan fakétaehiran diabaikan.

1.4. Tujuan Penélitian
1. Membentuk model matematika penyebaran penyakitopaengan
pengaruh vaksinasi,
2. Menentukan titik-titik ekuilibrium dan melakukanadisis kestabilan,

3. Mengetahui pengaruh vaksinasi dalam pemberantadan p

1.5. Manfaat Penelitian
1. Memberikan acuan dalam menyikapi kasus epidemi glenypolio yang
terjadi,
2. Memberikan masukan kepada peneliti lain yang ingengembangkan

penelitian tentang model penyebaran penyakit polio.

1.6. Tinjauan Pustaka

Dalam penulisan tugas akhir ini digunakanebapa sumber pustaka. Untuk
beberapa pengertian dasar aljabar linear tentdag eigen, ruang vektor, dan
transformasi linear mengacu pada Anton (2000). Beize pengertian dasar
persamaan diferensial mengacu pada Ross (1984hjGelya mengenai beberapa
materi dasar teori sistem, yaitu mengenai sistemlimear, pengertian matriks

Jacobian, titik ekuilibrium, dan linearisasi, sertaorema penting tentang



kestabilan sistem nonlinear mengacu pada Bendé&i8f19erko (1991), Olsder
(1994), Finizio dan ladas (1998), Murray (1993)) &pno (2012).

Penyusunan mod8EIV penyakit polio dalam skripsi ini mengacu padalirn
yang ditulis oleh Manju Agarwal dan Archana S. Bhada(2011) yang berjudul
“Modelling Spread of Polio with the Role of Vaccioat. Pada jurnal tersebut
diberikan model penyebaran penyakit polio dengamggrih vaksinasi. Model
yang dikembangkan pada jurnal tersebut dianaligiskumengetahui dampak dari
vaksinasi jika diberikan pada popul&sisceptiblelanExposed.

Pembahasan mod&8EIV penyakit polio pada jurnal tersebut masih sangat
singkat dan sederhana. Di dalam jurnal tersebutéahdityliskan titik ekuilibrium
beserta kestabilan dari model tersebut tanpa disbuikti. Selanjutnya dalam
skripsi ini akan diuraikan dan dijabarkan pembahasadelSEIV penyakit polio
yang sudah tertera dalam jurnal tersebut. Titik-tgkuilibrium yang dituliskan
dalam jurnal tersebut akan dicari buktinya, akasihledipaparkan lagi analisis

kestabilannya. Selain itu akan disertakan perhdaargimulasi modelnya.

1.7. Metode Pendlitian

Penelitian dilakukan dengan cara studi literaPenelitian dimulai dengan
mengidentifikasi masalah. Masalah yang dibahas pgeelzelitian ini adalah
penyebaran penyakit polio dengan pengaruh vaksihasigkah-langkah yang
dilakukan yaitu menyusun asumsi-asumsi untuk mesyechakan model,
mendefinisikan parameter yang digunakan pada me®j®drti: laju imigrasi, laju

kematian alami, laju kematian akibat penyakit polgu kontak dan sebagainya.



Setelah itu, membuat diagram transfer model pemgebpenyakit polio dengan
pengaruh vaksinasi dan berdasarkan diagram tratesfegbut dituliskan model
matematika penyebaran penyakit polio dengan pehgaksinasi.

Selanjutnya menentukan titik ekuilibrium belmenyakit dan titik ekuilibrium
endemik dari model tersebut. Kedua titik ekuililbnitersebut kemudian dianalisis
kestabilannya. Untuk menyelidiki kestabilan lokdlakiukan linearisasi pada
sistem dengan menentukan matriks jacobian di g#kilibrium. Selanjutnya
menentukan nilai eigen dari matriks jacobian teusetbengan menggunakan
definisi polinomial karakteristik suatu matriks.|&a satu alternatif menentukan
nilai eigen polinomial karakteristik suatu matrikgitu menggunakan teorema
Routh-Hurtwitz.

Setelah sifat kestabilan titik ekuilibrium de diselidiki, langkah terakhir
adalah melakukan simulasi pada model dengan mekabennilai parameter-
parameter berbeda yang bertujuan untuk mengililstraperilaku populasi pada
model yang dibentuk. Hasil dari simulasi disajikalalam bentuk grafik

menggunakan program maple.

1.8. Sistematika Penulisan
Penelitian tugas akhir ini dibagi dalam 4 lkmgan rincian masing-masing
bab sebagai berikut:
BAB| PENDAHULUAN
Membahas mengenai latar belakang masalah, rumussalah, batasan

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitiajatian pustaka, metode



BAB Il

BAB Il

BAB IV

penelitian, dan sistematika penulisan yang meméaerigambaran
singkat mengenai isi dari skripsi ini.

DASAR TEORI

Membahas mengenai teori-teori penunjang yang algamakan dalam
bab selanjutnya, meliputi teori-teori dasar aljabaear, persamaan
diferensial, dan teori sistem.

MODEL PENYEBARAN PENYAKIT POLIO DENGAN PERAN
VAKSINASI

Membahas model SEIV penyakit polio beserta kestahia
berdasarkan titik ekuilibrium model tersebut danwdasi model.
PENUTUP

Berisi kesimpulan dan saran yang diperoleh dari@@rasan yang telah

dilakukan.



BAB IV

PENUTUP

1.1. Kesimpulan

1. Model epidemi SEIV penyakit polio mempunyai duaktiekuilibrium

yaitu titik ekuilibrium bebas penyak#, (S, £y, 1y, V,) dimanz S, =

b

pty

v ® %k % %
Ey=0, I,=0, Vo= =8, dan titik ekuilibrium endemi £ (S, E, I, V")
U

dimana §'= —— L po A ( 1) pe 8 gy
ST LT R T T braropV RS T e M
. Vo AB(b +v; +r(u+a))
V' =-8 dengan R= .

p> TN B vt )

2. Titik ekuilibrium bebas penyakik,(S,, Ey, I, V) stabil asimtotik lokal
jika R<1. Sedangkanitik ekuilibrium endemi E°(S", E*, I, V") terjadi
bifurkasi untuk beberapa nilai parameter.

3. Vaksinasi belum tentu membantu dalam pemberantasizm karena jika
vaksinasi diberikan pada populaBkposed, maka dapat meningkatkan
tingkat endemik keseimbangan dan penyakit menykdidh cepat dari
kecepatan biasa. Jadi vaksinasi hanya bertujuak unencegah polio,
bukan untuk mengobati polio. Penularan infeksi galkibat populasi
Exposed memainkan peran penting dalam penyebaran Polika@manya
beberapa langkah-langkah harus diambil untuk mklpogulasiExposed
karena sangat sulit untuk melacak mereka kareralagpgnyakit belum

terlihat.
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1.2. Saran
Pada penelitian ini, faktor kelahiran dialamk Oleh karena itu penulis
menyarankan pada pembaca yang tertarik pada masalagar pada penelitian

selanjutnya menyertakan faktor kelahiran pada midsébut.
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