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INTISARI

MODEL MATEMATIKA SIRD
(SUSCEPTIBLES-INFECTED-RECOVERY-DEATHS) PADA

PENYEBARAN VIRUS EBOLA

Oleh

Endah Purwati

11610020

Ebola adalah penyakit mematikan yang disebabkan oleh virus dan menye-
bar melalui kontak langsung dengan darah atau cairan tubuh penderita seperti urin,
tinja, asi, air liur dan air mani. Dalam hal ini, kontak langsung berarti darah atau
cairan tubuh penderita yang langsung menyentuh hidung, mata, mulut, atau luka
seseorang yang terbuka.

Dalam skripsi ini dikaji dua model matematika SIRD (Susceptibles-Infected-
Recovery-Deaths) penyebaran virus ebola pada populasi manusia. Kedua model
matematika SIRD pada penyebaran virus ebola yaitu model oleh Abdon A. dan
Emile F. D. G. dan model pengembangan peneliti. Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium endemik serta
analisis kestabilan titik-titiknya, mengetahui nilai basic reproduction number (Ry)
dan simulasi modelnya dengan menggunakan software Matlab versi 6.1.0.450.

Dari hasil analisis kedua model, diperoleh titik yang sama untuk titik e-
kuilibrium bebas penyakit dengan kestabilan kedua titik yang berbeda dan titik
yang berbeda untuk titik ekuilibrium endemik dengan kestabilan kedua titik yang
sama serta nilai yang sama untuk nilai basic reproduction number (Ry). Setelah
dilakukan simulasi model dengan menggunakan software Matlab versi 6.1.0.450,
dapat diketahui adanya perubahan perilaku pada setiap populasi terhadap waktu.

Keywords: Model Matematika SIRD, Virus Ebola, Titik Equilibrium, Kestabilan
Titik Equilibrium, Basic Reproduction Number dan Simulasi Model
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Pemodelan matematika merupakan bidang matematika yang berusaha untuk
mempresentasi dan menjelaskan sistem-sistem fisik atau problem pada dunia real
dalam pernyataan matematik, sehingga diperoleh pemahaman dari masalah dunia
nyata ini menjadi lebih tepat. Representasi matematika yang dihasilkan dari pro-
ses ini dikenal sebagai “Model Matematika”. Konstruksi, analisis dan penggunaan
model matematika dipandang sebagai salah satu aplikasi matematika yang paling
penting. Model matematika memiliki aplikasi cukup penting dalam berbagai bidang
ilmu diantaranya di bidang-bidang seperti fisika, biologi, kedokteran, teknik, ilmu
sosial, ekonomi dan masalah-masalah pada jaringan komputer [Widowati, Sutimin

,2007: 1]].

Virus ebola adalah anggota dari keluarga virus filoviridae, virus dalam kelu-
arga, yang disebut Filoviruses, menyebabkan demam berdarah yang parah pada
manusia dan primata. Demam berdarah ditandai dengan demam tinggi, pendara-
han internal, hipotensi dan shock. Ada lima jenis yang dikenal dari virus ebola,
masing-masing dinamai dengan nama lokasi di mana virus tersebut pertama kali
diakui atau ditemukan. Kelima jenis virus ebola tersebut adalah ebola-zaire, ebola-

sudan, ebola-ivory coast, ebola-bundibugyo dan ebola-reston [|Yarus,2012: 4].

Ebola pertama kali muncul pada tahun 1976 di Sudan dan Republik Demo-

kratik Kongo, di sebuah desa yang terletak di dekat sungai ebola, yang menjadi



nama penyakit tersebut. Sejak itu penyakit ini muncul secara sporadis. Kasus
ebola yang dikonfirmasi telah dilaporkan di sub-Sahara Afrika termasuk Republik
Demokratik Kongo, Gabon, Sudan, Pantai Gading, Uganda, dan Kongo. Sejak
Maret 2014, kasus baru dan kematian karena ebola terus dilaporkan di kawasan

Afrika Barat [http://www.chp.gov.hk/en/wapd{/ 37145/1.html,20 Maret 2015].

Virus ebola masuk ke dalam populasi manusia melalui kontak langsung de-
ngan darah, sekresi, organ atau cairan tubuh lainnya dari binatang yang terinfek-
si. Beberapa kelelawar buah dianggap menjadi korban parasit alami virus ebola.
Di Afrika, infeksi telah didokumentasikan melalui penanganan simpanse, gorila,
kelelawar buah, kera, antelop hutan dan landak yang terinfeksi yang ditemukan
sakit atau mati di hutan hujan [http://www.chp.gov.hk/en/wapdt/ 37145/1.html, 20

Maret 2013]).

Tim peneliti Amerika Serikat mengatakan serangkaian vaksin eksperimen
yang diujicoba pada monyet menghasilkan daya tahan terhadap virus mematikan
tersebut. Beberapa penelitian baru menunjukkan bahwa vaksin eksperimen ebola
yang kini sedang diujicobakan pada monyet, bisa bekerja dalam lima minggu hing-
ga 10 bulan ke depan jika diberikan bersama-sama dengan suntikan penambah daya
tahan tubuh. Dalam penelitian yang dipublikasikan oleh jurnal “Nature Medicine”
hari minggu, tim peneliti dari National Institutes of Health (NIH) Amerika me-
ngatakan serangkaian vaksin eksperimen itu menghasilkan daya tahan terhadap
virus mematikan tersebut. Tim peneliti itu mengatakan satu dosis vaksin melindungi
empat monyet yang diuji ketika keempatnya terinfeksi ebola lima pekan kemudian.
Tim peneliti itu mengatakan dua dari empat monyet itu terlindungi ketika terinfeksi
virus itu 10 bulan setelah vaksinasi. Namun dalam uji coba terhadap sekelompok

monyet berbeda, para ilmuwan mengatakan suntikan penambah daya tahan tubuh



yang diberikan dua bulan setelah vaksin awal, menambah perlindungan bagi seluruh
monyet yang telah divaksin hingga 10 bulan ke depan. Vaksin yang diujicoba oleh
NIH itu serupa dengan yang sedang dikembangkan oleh pabrik obat glaxosmithk-
line [http://www.voaindonesia.com/content/eksperimen-vaksin-ebola-pada-monyet+

/2441965.html,9 Jun1 2015].

Pada skripsi ini, penyebaran virus ebola dimodelkan dengan menggunakan
model matematika SIRD (Suscptibles-Infected-Recovery-Deaths) yang merupakan
modifikasi dari model matematika SIR (Suscptibles-Infected-Recovery). Populasi
model dibagi menjadi 4 kelompok, yaitu kelompok S (Populasi yang rentan ter-
hadap penyakit), kelompok /(Populasi individu yang terinfeksi oleh virus ebola),
kelompok R2(Populasi yang sembuh dari infeksi dan tidak kebal terhadap virus ebo-
la), kelompok D (Total kematian yang disebabkan oleh ebola atau kematian ala-
mi dan penyakit lainnya (selain ebola). Pada skripsi ini akan dibahas dua model
SIRD pada penyebaran virus ebola, yaitu model SIRD pada penyebaran virus ebola
oleh Abdon A. dan Emile F. D. G. dan model SIRD pada penyebaran virus ebola
oleh peneliti. Peneliti terinspirasi oleh penelitian yang dilakukan oleh Abdon A.
dan Emile F. D. G. pada model penyebaran virus ebola, karena berdasarkan tingkat
kematian yang cukup tinggi yaitu mencapai 90% dalam artikel penelitian yang di-
lakukan oleh Abdon A. dan Emile F. D. G., menurut peneliti model SIRD cocok

untuk menggambarkan model penyebaran virus ebola.

Analisis terhadap model SIRD pada penyebaran virus ebola dilakukan de-
ngan menentukan titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekilibrium endemik ser-
ta analisis kestabilannya, menentukan nilai basic reproduction number (Ry) serta

simulasi modelnya dengan software Matlab versi 6.1.0.450.



1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian di atas, rumusan masalah yang dibahas dalam skripsi ini

adalah

1. Bagaimana model matematika SIRD penyebaran virus ebola?

2. Bagaimana menentukan titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium

endemik serta analisis kestabilan titik ekuilibriumnya?

3. Bagaimana mengetahui tingkat penyebaran penyakit dengan nilai basic re-

production number (Ry)?

4. Bagaimana simulasi dari model matematika SIRD penyebaran virus ebola

dengan software Matlab versi 6.1.0.4507?

1.3. Batasan Masalah

Pada penelitian ini permasalahan dibatasi sebagai berikut:

1. Populasi tertutup (tidak ada migrasi yang masuk maupun yang keluar dari

populasi).

2. Penularan ebola hanya terjadi dari manusia ke manusia.

3. Analisis terhadap model matematika SIRD penyebaran virus ebola dengan
menentukan titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium endemik,
analisis kestabilan titik-titik ekuilibriumnya, menentukan nilai basic repro-
duction number (R,) dan simulasi modelnya dengan software Matlab versi

6.1.0.450.



1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah

1. Memberikan model matematika SIRD penyebaran virus ebola.

2. Menentukan titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium endemik
model SIRD penyebaran virus ebola, serta melakukan analisis kestabilan titik-

titik ekuilibriumnya.

3. Mengetahui tingkat penyebaran virus ebola pada model matematika SIRD,

dengan nilai basic reproduction number (Ry).
4. Melakukan simulasi dari model matematika SIRD penyebaran virus ebola

dengan software Matlab versi 6.1.0.450.

1.5. Manfaat penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah

1. Mengetahui model matematika SIRD penyebaran virus ebola.

2. Mengetahui kestabilan titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium

endemik model matematika SIRD penyebaran virus ebola.

3. Mengetahui tingkat penyebaran virus ebola pada model matematika SIRD,

dengan nilai basic reproduction number (Ry).

4. Mengetahui simulasi dari model SIRD penyebaran virus ebola dengan soft-

ware Matlab versi 6.1.0.450.



1.6. Tinjauan Pustaka

Penelitian skripsi ini merujuk pada beberapa artikel dan skripsi sebagai acuan,

yang akan disajikan dalam tabel perbedaan sebagai berikut:

No.| Nama Judul Penelitian | Perbedaan
Peneliti

1. | Zach Yarus | A Mathematical | Membahas model matematika SIRD
(2012) Look at the Ebola | penyebaran virus ebola dengan mem-

Virus berikan model matematika SIR penye-
baran virus ebola yang kemudian
dimodifikasi menjadi model SIRD pada
penyebaran virus ebola.

2. | Abdon A.| On the Mathe- | Model matematika SIRD pada penye-
dan Emile F. | matical Analysis | baran penyakit ebola atau dikenal den-
D. G. (2014) | of Ebola He- | gan virus ebola dengan memberikan titik

morrhagic Fever: | ekuilibrium bebas penyakit dan endemik,

Deathly  Infec- | serta analisis kestabilan titiknya, dan

tion Disease in | mengasumsikan kematian alami dan ke-

West African | matian lain (selain oleh virus ebola) terja-

Countries di pada populasi total.

3. | Amir Tjol- | Dinamika Model perkembangan HIV/ AIDS pa-
leng, Hanny | Perkemban- da model S/R dengan menentukan titik
A.H. Koma- | gan  HIV/AIDS | ekuilibrium dan analisis kestabilan titik
lig, Jantje D. | di Sulawesi | ekuilibriumnya, menentukan nilai (Ry)
Prang (2013) | Utara menggu- | serta simulasi modelnya dengan software

nakan Model | Maple 12.

Persamaan Difer-

ensial nonlinear

SIR

4. | Endah Model matem- | Model matematika pada penyebaran virus
Purwati atika SIRD pada | ebola dengan menentukan titik ekuilib-

penyebaran Virus
Ebola

rium bebas penyakit dan titik ekilibri-
um endemik serta analisis kestabilan-
nya, menentukan nilai (Ry) serta simulasi

modelnya dengan software Matlab versi
6.1.0.450.




1.7. Metode Penelitian

Adapun metode penelitian yang dilakukan dalam skripsi ini adalah sebagai

berikut:

1. Penelitian dilakukan dengan cara studi literatur, dimulai dengan mempelajari
jurnal-jurnal, skripsi, artikel dari internet, dan buku-buku yang berhubungan

dengan penelitian dalam skripsi ini.

2. Membuat asumsi-asumsi dan mendefinisikan parameter yang digunakan pada

model.

3. Membuat diagram transfer model penyebaran virus ebola.

4. Menuliskan model matematika penyebaran virus ebola.

5. Melakukan analisis terhadap dua model SIRD pada penyebaran virus ebola.

6. Menentukan titik-titik ekuilibrium model dan menganalisis kestabilannya.

7. Menentukan nilai basic reproduction number ( R).

8. Melakukan simulasi pada model S/RD pada penyebaran virus ebola dengan

software Matlab versi 6.1.0.450.



Model SIRD penyebaran
virus ebola

! ™\
@ = —iS(®)I(t) + sR(t) — aN / = —iS(t)I(t) + sR(t) — aS(t)\

das(t)
dt dt
d
% =iS()I(t) —rI(t) — dI(t) %(tt) =iS()I(t) —rI(t) —dI(t)
dR(t) dR
T rI(t) — sR(t) % =7rI(t) — sR(t)
dD(t) dD
T di(t) + aN % =dI(t) + aS(t)
\Oleh Abdon A. dan Emile F. Dj \ Oleh peneliti /

Melakukan

>l analisis [

v
[ Menentukan titik—titik ekuilibrium ]

7
[ Kestabilan titik-titik ekuilibrium ]

L2
[ Menentukan nilai basic reproduction number (Ro) ]

l

Simulasi model SIRD

Gambar 1.1 Skema Metode Penelitian

1.8. Sistematika Penulisan
Penelitian skripsi ini dibagi menjadi 5 bab dengan rincian masing-masing
bab sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN



Membahas mengenai latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, tinjauan pustaka, metode penelitian,
dan sistematika penelitian yang memberikan gambaran singkat mengenai isi dari
skripsi ini
BAB II LANDASAN TEORI

Membahas tentang teori-teori penunjang yang akan digunakan dalam bab
selanjutnya, meliputi sistem dinamik, titik ekuilibrium, kestabilan titik ekuilibrium,
nilai eigen, kriteria kestabilan Routh-Hurwitz, linierisasi dan basic reproduction
number (Ry).

BAB III PEMBAHASAN

Menganalisis model SIRD penyebaran virus ebola dengan menentukan titik-
titik ekuilibrium dan menganalisis kestabilan titik-titik ekuilibriumnya, menetukan
nilai basic reproduction number ( Ry) dan simulasi model dilakukan dengan mem-
buat plot S, I, R dan D dengan software Matlab versi 6.1.0.450.

BAB IV PENUTUP

Berisi kesimpulan dan saran yang diperoleh dari pembahasan yang telah di-

lakukan.



BAB V

PENUTUP

Berdasarkan hasil analisis dan simulasi model matematika S/RD pada penye-

baran virus ebola, diperoleh kesimpulan dan saran sebagai berikut:

5.1. Kesimpulan

1. Model matematika SIRD pada penyebaran virus ebola yaitu:

a. Model matematika SIRD pada penyebaran virus Ebola oleh Abdon A. dan

Emile F. D. G.

B _ 5010+ sRE) - aN
%E’f) — S ()1 (t) — I (t) — dI (t)
‘”Zt(t) =1l (t)—sR(t)

dl?z t(t) =dI(t) +aN

dengan asumsi kematian alami dan kematian oleh penyakit selain ebola

terjadi pada populasi total N di populasi individu rentan.

b. Model matematika SIRD pada penyebaran virus ebola oleh peneliti
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ar(t) _
—o s =S () (8) —rl (8) —dI (1)
dR(t)
Ta W sE
dD (t
= dI (t) +aS (t)

dengan asumsi kematian alami dan kematian yang disebabkan oleh penya-

kit selain ebola hanya terjadi pada populasi individu rentan.

2. Diperoleh dua titik ekuilibrium dari kedua model matematika SIRD pada

penyebaran virus ebola yaitu:

a. Titik ekuilibrium bebas penyakit yang sama yaitu Ey = (4, 0,0), de-

7 )

ngan kestabilan kedua titik yang berbeda.

b. Titik ekuilibrium endemik yang berbeda yaitu:

Er = (#, —% , —T’;‘év) oleh model Abdon A. dan Emile F. D. G.,

o r+d ar+ad ar?+ard
B — (rtd _ h

=, N = ) oleh model peneliti, dengan kestabilan

kedua titik yang tidak stabil.

3. Diperoleh nilai basic reproduction number (Ry) yang sama dari kedua model
yaitu %y = 1. Jika Ry = 1, maka individu yang sakit hanya menghasilkan
satu kasus baru penyakit, tidak terjadi epidemi dan tidak ada pertumbuhan

jumlah individu yang terinfeksi virus ebola.

4. Dari simulasi kedua model matematika SIRD pada penyebaran virus ebola

diperoleh

a. Model oleh Abdon A. dan Emile F. D. G., disimpulkan bahwa dalam waktu
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yang singkat yaitu ¢ < 50 tahun, seluruh populasi total /V, semua mati oleh

penyakit ebola, kematian alami dan kematian oleh selain penyakit ebola.

b. Model oleh peneliti, disimpulkan dalam waktu yaitu ¢ < 500 tahun, popu-
lasi total akan mati oleh penyakit ebola, kematian alami dan kematian oleh

selain penyakit ebola.

Jadi dari simulasi kedua model, dapat diketahui bahwa model penyebaran
virus ebola oleh Abdon A. dan Emile F. D. G. lebih valid dari pada model
oleh peneliti pada model matematika S/RD, dikarenakan virus ebola hanya
butuh waktu ¢ < 50 tahun untuk menghabiskan populasi total N. Sehingga
berdasarkan model penyebaran virus ebola oleh Abdon A. dan Emile F. D.
G. seluruh penduduk di negara-negara Afrika Barat termasuk Nigeria, Sierra
Leone, Guinea dan Liberia, semua akan mati dalam waktu yang singkat jika
tidak ada pengobatan, karantina, dan penanganan medis yang lain yang dapat

mencegah mewabahnya ebola.

5.2. Saran

Berdasarkan hasil penulisan skripsi ini, penulis memberikan saran yaitu:

1. Dalam skripsi ini digunakan menggunakan model matematika SIRD. Model
ini mengabaikan kelas exposed (kelas populasi laten), sehingga masih terda-
pat kemungkinan untuk peneliti selanjutnya menggunakan model yang lebih

kompleks yakni model matematika SEIRD.

2. Dalam skripsi ini diasumsikan belum ditemukan vaksinasi. Oleh karena itu,
peneliti memberikan saran kepada pembaca yang tertarik pada masalah ini
untuk mengembangkan model penyebaran virus ebola disertai dengan vaksi-

nasi.
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3. Dalam skripsi ini hanya dibahas model penyebaran virus ebola dari manu-
sia ke manusia. Penularan virus ebola tidak hanya terjadi pada manusia ke
manusia akan tetapi juga bisa terjadi dari hewan ke manusia atau sebaliknya,
sehingga bagi penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangan model

penyebaran virus dari hewan ke manusia atau sebalinya.
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LAMPIRAN A

M-FILE SOFTWARE MATLAB VERSI 6.1.0.450

1.1. M-file model SIRD pada penyebaran Virus Ebola oleh Abdon A. dan Emile

E.D. G.

format short

cle;

clear;

$inisialisasi paramecer

alpha = 0.01;

r=0.4;

in = 0.01;

5 = 0.02;

d= 0.6;

H=1000:

delcal = 0.1;

%nilai awal 5,I,R,D

S(1) = 900;

I{l) = 100:

R(l) = 0O;

D{1) = O;

iwil;

(1) = 0

m= 1:10:((10/delcaT)+1);

while (€ <= 10}% waktu
S(i+l) = S(i)+(-in*S(i)*I (i) *delcaT)+(s*R(i)*deltaT)=-(alpha*N*deltaT);
T(i+l) = I(i)+(in*S{i)*I(i)*deltaT)-(d*I(i)*deltaT)-(r*I(i)*deltaT);
B{i+l) = R{i}+(r*I{i)*deltaT)=-(a*R({i)*delcaT);
D(i+l) = D(i)+(d*I{i}*deltaT)+(alpha*N*delcaT);
t{i+l) = t(i)+deltal;

i= i+l;
end
fnumsrisasi model;

di_’ptl'Iiiiiill'iiiii'l'llliilll-'l'liiii‘il’iiiii'iiiiiil’iiii" }:

disp('¥odel SIRD pada Penyebaran Virus Ebola');

disp('Abdon Antangana dan Emile Franc Doungme Goufe'):
d_j_sp‘lbtspri-ttpn*-ﬂrttpri-tippd-fi-tspr**ttnpf*ttttr'! y:

disp(" Wakzu(t) S(tl I{e) Riz] Di{z) " ):
disp([{tim})" (S(m)* (T(m))" (Ri=))* (Dim))'1):

¥plot grafik

plot(t,5, "g" , "lineWidth®' ,2):

hold oen; plec(c,I, "r' , "lineWidch' ,2):

hold on; ploc(tc,R, 'c' , "lineWidch' ,2);

hald en:; plec(t,D, 'B" , "lineWidch' ,2):

title("Model SIRD oleh Abdon Antangana dan Emile Franc Doungmo Goufo ' )
xlabel ("waktu (t) dalam tahun' }:

ylabel ({"popula=zi 5, I, B dan D" )2

legend("S = Susceptibles' , "I = Infected' , 'R = Recovery ", "D = Deatha®™ });
grid on;
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format short

cle;

cleaz;

finisialisssl pAFAMSTAr
alpha = 0.01:

o= 0.4;

in = 0.01;

a = Q.02

dm 0.6

W=1000:

dalcal = 0.1

bnilai awal 5,I,R, D
S{ly = 900:

Ii{ly = 100;

R{l) = 0;

D(ly = 0;

i=1:

t{l} = 0O;:

== 1:10: ({10/delcaT)+1);
while (o €= 10)% waktu

1.2. M-file model SIRD pada penyebaran Virus Ebola oleh peneliti.

S{i+l) = S{ij+{-in*S5{1)*I{i)*delcal)+(2*R(1)*delcaT)~-(alpha*5(i)*dslcaT);
I{i+l) = I(L)+{in*3S(i)*I(i)*deleaT)-(d*I (L)*delraT)-(z*I(i)*delzal);

R{i+l) = R{i)+(x*I(i)*delcal)=-(=*R(1)*dalcal):

D{i+1) = D{id+{d*I (i) *delcaTl)+(alpha*S (i) *delcaT):;

1 = H541;
end

numerisasi model:
d_tap‘liiiiririiiifiriitiii'l'itiiiiiii‘iiiifiiiiiirir" '.-
disp | *Model S5IRD pada Fenyebaran Viros Ebola®):
diap("penelici®);
d_{sp‘lFilFﬁfﬁvﬁi‘iifﬁvﬁiFifﬁ'rﬁiFiiﬁfﬁfﬁ*ﬁﬁfﬁiﬁiiifﬁr" i.-
disp(® Waktuit) 5izc) I(t) R(c) D) * s
dispiliz(=))" (Sim))" (I(mp)" (R{m)}" (D(m))"]):

tplot grafik
plotit,S, "g" ., 'lineWidth® ,2):
hold on: plocic,I, "E" , "lineWidzth' ,2):
hold on; ploc(c,B, "o , "linsWidch' ,2);
held on; plot(t,D, "b" , "lineWidth' ,2):

gicle("Model SIRD oleh penalizi' )@
xlabel (*waktu (t) dalam tahun® )z
ylabel ("populasi 5, I, R dan D* ):

lagend ('S = Suscepribles' . "I = Infected' , "R = Recowvery ',
grid omg

'D = Deaths"

1z
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