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Intisari

PEMODELAN MATEMATIKA PENYEBARAN PENYAKIT
LEPTOSPIROSIS ANTARA VEKTOR PENYEBAR DENGAN POPULASI
MANUSIA

Oleh

FUJI LESTARI
11610030

Leptospirosis adalah penyakit akibat bakteri leptospira sp yang dapat ditu-
larkan dari hewan ke manusia atau sebaliknya (zoonosis). Gejala yang terlihat dari
penderita biasanya muncul demam, sakit kuning, kulit mengalami pendarahan, meng-
gigil, nyeri otot, sakit perut dan beberapa tanda lainnya. Ruang lingkup yang digu-
nakan untuk memodelkan penyebaran ini dengan model persamaan differensial non-
linear dari populasi vektor penyebar dan populasi manusia.

Pada pembahasan ini akan dijelaskan tentang model interaksi penyebaran dari
populasi manusia dan populasi dari vektor penyebar penyakit yang diselesaikan dalam
bentuk pemodelan matematika. Penelitian dilakukan dengan mengidentifikasikan
masalah, menyusun asumsi untuk menyederhanakan model, mendefinisikan parame-
ter dan membuat diagram penyebaran.

Selanjutnya menentukan titik ekuilibrium, menganalisis kestabilan lokal dan
kestabilan global menggunakan teori Lyapunov dimana V' (z) < 0 untuk setiap x € F
maka titik ekuilibrium bebas penyakit stabil asimtotik lokal. Selanjutnya jika FEj
merupakan £, titik ekuilibriun tersebut stabil asimtotik global. Langkah terakhir
adalah melakukan simulasi numerik dari model hasil model penyebaran penyakit
tersebut.

Kata kunci : Pemodelan Matematika, leptospirosis, Titik Ekuilibrium

Xvi



Abstract

MATHEMATIC MODELING SPREAD OF DESEASE LEPTOSPIROSIS
BETWEN LEPTOSPIROSIS INFECTED VECTORS AND HUMAN
POPULATION

By

FUJI LESTARI
11610030

Leptospirosis is a disease caused by bacteria. This desease can be transmitted
from animals to humans or from human to animal (zoonosis). Visible symptoms of
patients usually appear fever, jaundice, skin bleeding, chills, muscle aches, abdominal
pain and some other sign. The scope is used to model the spread of this with a model
of non-linear differential equations of population vector for transmission and human
populations.

In this discussion will explain the interaction model of the spread of human
populations and the populations of the vector for transmission of the disease which
was completed in the form of mathematical modeling. The study was conducted by
identifying problems, develop assumptions to simplify the model, define parameters
and create grafic.

Furthermore, determining the equilibrium point, analyze the stability of the
local and global stability using Lyapunov theory which V' (z) < 0 for each z € E,
the disease-free equilibrium point asymptotically stable locally. Furthermore, if E}, is
E, the point is asymptotically stable global ekuilibriun. Based on the results obtained
last step perform numerical simulations.

Key Word : Mathematic Modeling, leptospirosis, equilibrium point.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Leptospirosis adalah penyakit infeksi yang dapat menyerang manusia dan
hewan. Penyakit menular ini adalah penyakit hewan yang dapat menjangkiti manusia
atau sebaliknya, biasanya disebut dengan penyakit zoonosis yang sering ditemukan
di dunia. Penyakit leptospirosis ini disebabkan bakteri pathogen yang berbentuk spi-
ral dari genus Leptospira, famili leptospiraceae dan ordo spirochaetales. Manusia
dapat tertular penyakit leptospira melalui dua cara yakni secara langsung dengan vec-
tor penyebarnya, dan tidak langsung yang mana melalui genangan air, tanah atau
tanaman yang telah terkontaminasi oleh air seni hewan yang menderita leptospiro-
sis. Bakteri masuk ke dalam tubuh manusia melalui selaput lendir (mukosa) mata,
hidung, kulit yang lecet atau makanan yang terkontaminasi oleh urine hewan yang
terinfeksi leptospira. Masa inkubasi penyakit ini selama 4 - 19 hari. Penyakit ini da-
pat menyerang semua individu baik dari anak-anak hingga orang tua. Gejala-gejala
yang ditimbulkan biasanya timbul dalam waktu 2-20 hari setelah terinfeksi bakteri.
Biasanya penyakit dimulai secara tiba-tiba dengan adanya demam, sakit kepala, nyeri
otot hebat dan menggigil. Namun kadang kala bisa berkembang menjadi penyak-
it yang mengancam jiwa, jika mulai menginfeksi organ tubuh semacam ginjal, hati,
otak, paru-paru dan jantung. Bila infeksi bakteri leptospira telah parah maka penyakit
ini dapat menyebabkan kematian.

Sementaran itu seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan khususnya
di bidang matematika turut memberikan peranan dalam menganalisis dan memod-
elkan suatu peristiwa atau permasalahan. Model matematika yang dihasilkan, baik

dalam bentuk persamaan, pertidaksamaan, sistem persamaan atau lainnya terdiri atas



sekumpulan lambang yang disebut variabel atau besaran yang kemudian di dalamnya
digunakan operasi matematika seperti tambah, kali, kurang, dan sebagainya. Dengan
prinsip-prinsip matematika tersebut dapat dilihat apakah model yang dihasilkan telah
sesuai dengan rumusan sebagaimana formulasi masalah nyata yang dihadapi.2 Salah
satunya adalah model matematika penyebaran penyakit Leptospirosis.

Model untuk menganalisis penyebaran penyakit diantaranya ada model epide-
mi SIR (Susceptible — Infected — Recovered), SEIR (Susceptible — Exposed — Infected
— Recovered), SEIV (Susceptible — Exposed — Infected — Vaccination) dan lainnya.

Dalam karya tulis ini akan dibahas pemodelan matematika penyebaran penyak-
it leptospirosis dengan model SIR. Pada model ini dibagi menjadi lima kelompok
yaitu individu yang rentan (sehat tetapi dapat terinfeksi) penyakit (susceptible), kelom-
pok individu yang terinfeksi (infectious), kelompok individu yang mengalami penyem-
buhan(recovered), vector penyebar penyakit yang rentan ( sehat tetapi dapat terinfek-
si ) penyakit (susceptible), dan vector penyebar penyakit yang terinfeksi (infectious).
Langkah selanjutnya akan dicari titik ekuilibrium, dan menganalisis kestabilan global

dengan menggunakan teori fungsi Lyapunov.

1.2 Rumusan Masalah

Dari latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan beberapa masalah yang
akan dibahas. Masalah-masalah tersebut berada dalam ruang lingkup perpindahan
panas pada pipa. Secara terperinci masalah-masalah yang dimaksud mencakup hal-

hal sebagai berikut:

1. Bagaimana membuat model matematika penyebaran penyakit Leptospirosis an-

tara populasi individu dengan populasi vector penyebar penyakit?

2. Bagaimana cara menganalisis titik keseimbangan dan melakukan analisis kesta-

bilan titik keseimbangan?



3. Bagaimana menginterpretasikan model dari simulasi model?

1.3 Batasan Masalah

Pembahasan Pemodelan penyebaran penyakit leptospirosis antara vektor penye-
bar leptospirosis dengan populasi manusia. Penyebaran penyakit leptospirosis antara
vektor penyebar leptospirosis dengan populasi manusia ini memiliki banyak variabel
yang dapat mempengaruhinya, oleh karena itu agar pembahasan tidak melenceng dari
perumusan masalah maka perlu diberikan pembatasan terhadap pembahasan yang
akan diberikan, batasan yang diberikan dalam pembahasan ini adalah pada pendefin-
i1sian model SIR penyebaran penyakit Leptospirosis antara populasi individu dan pop-
ulasi vector penyebar penyakit. Penentuan titik ekuilibrium bebas penyakit, titik

ekuilibrium endemik, analisis kestabilan lokal, serta analisis kesatabilan global

1. Populasi manusia tertutub yang mana kelahiran sama dengan kematian.

2. Populasi pada vektor penyebar penyakit tidak mengalami penyembuhan.

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan masalah-masalah di atas maka cakupan tujuan penelitian ini se-

cara rinci dapat dirumuskan sebagai berikut:

1. Membentuk model matematika penyebaran penyakit leptospirosis antara popu-

lasi individu dengan populasi vector penyebar penyakit.

2. Menentukan titik-titik ekuilibrium bebas penyakit, titik ekuilibrium endemik,

melakukan analisis kestabilan lokal dan global.

3. Menginterpretasikan model dari simulasi model.



1.5 Manfaat Penelitian

Mengacu pada tujuan penelitian di atas, maka manfaat penelitian meliputi hal-

hal sebagai berikut:

1. Memberikan pengetahuan tentang model penyebaran penyakit leptospirosis,
baik pada manusia maupun pada hewan penyebarnya dan keterkaitan antara

keduanya,

2. Mengetahui kestabilan titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium
endemik model matematika penyebaran penyakit leptosporosis antara vektor

penyebar dengan populasi manusia

3. Mengetahui simulasi dari model matematika penyebaran penyakit leptosporo-

sis antara vektor penyebar dengan populasi manusia

1.6 Tinjauan Pustaka

Penulisan tugas akhir ini mengacu pada literatur-literatur yang tersebut dalam
daftar pustaka. Acuan penulisan tugas akhir ini digunakan beberapa sumber pusta-
ka. Untuk beberapa pengertian dasar aljabar linear tentang nilai eigen, ruang vektor,
dan transformasi linear mengacu pada Anton (2000). Beberapa pengertian dasar per-
samaan diferensial mengacu pada Ross (1984). Selanjutnya mengenai beberapa ma-
teri dasar teori sistem, yaitu mengenai sistem nonlinear, pengertian matriks Jacobian,
titik ekuilibrium, dan linearisasi, serta teorema penting tentang 5 kestabilan sistem
nonlinear mengacu pada Bender (1978), perko (1991), Olsder (1994), Murray (1993),
dan sebagainya. Penulisan tugas akhir Pemodelan penyebaran penyakit Leptospirosis
ini merujuk pada jurnal yang ditulis oleh Gul Zaman dkk ( Applied Mathematical
Sciences, Vol. 6, 2012, no. 26, 1287 — 1302) “Modeling Dynamical Interactions

between Leptospirosis Infected Vector and Human Population”. Pada jurnal tersebut



dijelaskan model penyebaran penyakit Leptospirosis antara populasi individu dengan
populasi vector penyebar leptospirosis. Model yang dikembangkan pada jurnal terse-
but adalah menambahkan asumsi dan parameter bahwa individu yang telah terinfeksi

dapat mengalami penyembuhan secara alami dengan adanya imun pada tubuhnya.

1.7 Sistematika Penulisan

BAB I : PENDAHULUAN
Pada bab ini dijelaskan latar belakang, rumusan masalah, batasan, tujuan,

manfaat, keaslian penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB II : LANDASAN TEORI
Pada bab ini dijelaskan teori-teori dan penelitian terdahulu yang digunakan

sebagai acuan dan dasar dalam penelitian.

BAB III : METODE PENELITIAN
Pada bab ini dijelaskan metode yang digunakan dalam penelitian meliputi

langkah kerja, pertanyaan penilitian, serta tahapan dan alur penelitian.

BAB IV : LEPTOSPIROSIS
Pada bab ini dijelaskan mengenai penyakit leptospirosis mencangkup defin-
isi, sejarah penyakit ditemukan, etiologi, epidiomologi, tanda-tanda penyakit tersebut

menyerang manusia, teknik diagnosa dan cara pengendaliannya.

BAB V : PEMBAHASAN

Pada bab ini dijelaskan hasil penelitian dan pembahasannya.

BAB VI : SIMULASI NUMERIK



Pada bab ini berisikan simulasi numerik dari pemodelan yang dibahas, sehing-

ga diperoleh gambaran dari hasil penelitian yang dilakukan.

BAB VI : KESIMPULAN DAN SARAN
Pada bab ini ditulis kesimpulan akhir dari penelitian dan saran untuk pengem-

bangan penelitian selanjutnya.



BAB VII

PENUTUP

Berdasarkan hasil analisis dan simulasi model matematika pada penyebaran

penyakit Leptospirosis, diperoleh kesimpulan dan saran sebagai berikut:

7.1 Kesimpulan

1. Model matematika Penyakit Leptospirosis antara vektor penyebar dengan pop-

ulasi manusia yaitu:

dsS
d_th = by — pupSy — B1SKLy — BaSkIn + apdy + ARy,
dl},
B BaSpdy + B1Spln — prdy + onlnon Iy, — vy
dR
d—h = ypdp, — pp Ry — MRy,
t
dS,
= by — V,S — 35,1
di 2 — YoSh — B3 h
dl,

dt - B3Svlh + lev - ’YUIU - 51)[1)

asumsi bahwa kematian alami dapat terjadi pada setiap individu yang rentan,
terinfeksi, maupun yang mengalami penyembuhan. Terjadi penyembuhan ala-
mi dari individu yang terinfeksi, yang kemudian kembali lagi ke kelas rentan

dengan adanya imun.

2. Model Matematika Penyakit Leptospirosis mempunyai dua titik ekuilibrium
yaitu titik ekuilibrium bebas penyakit E, = <§h, fh, f{h, §v, j;), dimana §h =

b T, =0, Ry =0,5, =2, T, = 0 dan titik ekuilibrium endemik S =

o f* o~ o~ b j\* o~ o~
Q@O Gem e e P gan R = 27
B2B3b2+B1Q1 (yu+B3I}) Yo+BsI; Q1 (yw+BsI}) @3

70



7.2

71

3. Titik ekuilibrium bebas penyakit Ey — (§h, T, R, 5., E,) adalah stabil lokal

dengan syarat R < 1 serta stabil asimtotik global jika Q)3Q)2 > A7, sementara

titik ekuilibrium endemik £ — (§;;, I RS f*) stabil asimtotik lokal dan

vI)TU

juga stabil asimtotik global jika memenuhi ()5 > % dengan % > 1
3P1Ph h

Sy
dang > 1.

v

. Dari simulasi model matematika penyebaran penyakit leptospirosis antara vek-

tor penyebar dengan populasi manusia diperoleh:

a. seiring dengan peningkatan populasi manusia yang terinfeksi, meningkat
pula populasi manusia yang mengalami kesembuhan dari infeksi. Sementara
itu populasi manusia yang rentan semakin berkurang dan akhirnya jumlah

populasi manusia akan sama dengan nol.

b. Populasi S, mengalami penurunan jumlah populasi dan akan menuju O saat
t > 50, sehingga populasi vektor yang rentan 0 . Sementara populasi vektor
penyebar penyakit yang terinfeksi terus meningkat seiring waktu, dan pada
akhirnya jumlah populasi vektor penyebar juga akan mengalami penurunan
saat t > 15 dikarenakan kematian alami maupun karena infeksi. Hingga

akhirnya populasi total vektor akan habis.

Saran

Berdasarkan hasil penulisan skripsi ini, penulis memberikan saran yaitu

. Dalam skripsi ini digunakan menggunakan model matematika SIR. Model ini

mengabaikan kelas exposed (kelas populasi laten), sehingga masih terdapat ke-
mungkinan untuk peneliti selanjutnya menggunakan model yang lebih kom-

pleks yakni model matematika SEIR.

2. Dalam skripsi ini diasumsikan belum memakai vaksinasi pada vektor penyebar
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penyakit. Oleh karena itu, penulis memberikan saran kepada pembaca yang
tertarik pada masalah iniuntuk mengembangkan model matematika penyakit

leptospirosis disertai dengan vaksinasi pada vektor penyebarnya.

Powered by IKIEX
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LAMPIRAN A

M-FILE SOFTWARE MATLAB VERSI 6.1.0.450

1.1 M-file Penyebaran penyakit leptospirosis pada populasi manusia

cle:

clear;

Yinisial parameter

bsatu=1.2;

bdua=1.3;

beta=0.004;

m=0.000046;

lamda=0.00285;

deltah=0.0004;

deltav=0.0067;

gammah=0,0027;

garmav=0.0018;

alpha=0.0004;

tNilai Awal

5(1)=456;

I(1)=46;

R(1)=0;

Y(1)=496;

2(1)=122;

i=1;

t=1;

deltal=0.1;

t(1)=0;

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

while(t<=500)
S(i#1) = 5(i)+(bsatutdeltal)-(mu*S(i)*deltal)- (beta*S(i)*Z(1)*deltal)- (beta*S(i)*I(1)*deltaT)+(alpha*I(i)*deltal)+(lamda*R (i) *deltal);
I(i+]) = I{i)+(beta*S(i)*Z(i)*deltal)+(beta*S(i)*I(i)*deltal)-(mu*I(i)*deltal)-(deltah*I(i)*deltal)-(gammah*I(i)*deltal)- (alpha*I(i)*deltal);
R(i+l) = R{i)+(gammah*I (i) *deltal)-(mu*R(i)*deltal)~(lamda*R(i)*deltal);
Y(i+l) = Y(i)+(bdua*deltaT)-(gammav*Y (i) *deltal)-(beta*¥(i)*I(i)*deltal);
I(i#l) = Z(i)+(beta*Y(i)*I(i)*deltaT)- (gammav*Z (i) *deltal)-(deltav+Z(i)*deltal);
t(i+l) = t(i)+deltal;
i=1i4];

end;

{numerisasi model;

di!p('Qﬁﬁﬁﬁtttiltii!ﬁ*ﬁ*ﬁ#ﬂanﬁiﬁﬁﬁi*tthﬂ“' “

disp('Model Penyebaran penyakit Leptospirosis');
dlsp(?QiiiﬁttOtlii!!itillttﬁﬁOiliﬁiiiiﬁtlnaﬁ' ):

disp(' Waktu(t) 3(t) I(t) Rit) ')
disp([(t(m))" (S(m))" (I(m))' (Rim))']):

iplot grafik

plot(t,S, 'g' , 'lineWidth' ,2);

hold on; plot(t,I, 'r' , 'lineWidth' ,2);

hold on; plot(t,R, 'D' , 'lineWidth' ,2);

title('Model SIR Penyebaran Penyakit Leptospirosis Pada Manusia ' );
xlabel ('waktu (t) dalam tahun' );

ylabel('populasi S, I, dan R' );

legend('S = Susceptibles' , 'I = Infected' , 'R = Recovery ' )
grid on;
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1.2 M-file Penyebaran penyakit leptospirosis pada populasi vektor penyebar

format short
clc:

clear;
tinisial parameter
bsatu = 1.2;
bdua = 1.3;
beta = 0.004;
mu = 0.000046;
lamda=0.00285;
deltah=0.0004;
deltav=0.0067;
gammah=0.0027;
gammav=0.001E;
alpha=0.0004;
tNilai Awal
S=[]:

I=[]:

R=[]:

Y=[1:

Z=[1:

t=[]s

S(1)=4%56;

I(l)=46:

R(1)=0;

Y(1)=496;

Z(1)y=122;

i=1:

t=1;

deltal= 0.1:

t(l)=0;

m= 1:10:((10/deltaT)+1):

while (t <= 50)
Y(i+1l) = Y(i)+(bdua*deltaT)- (gammav*Y (i)*deltaT)-(beta*Y(1)*I(1)*deltaT):
Z(i+l) = Z(i)+(beta*Y(i)*I(1l)*delcal)~(gammav*Z(1i)*delcaTl)~-(deltav*Z(i)*delcaTl)’
t{i+l) = t(i)+deltaT:;

i = 1i+1;
end
tnumerisasi model;
disp‘.....-‘ll“.i..t........ﬁl.......lll..l.. ’;

disp('Model Penyebaran penyakit Leptospirosis'):
disp(......I’t“‘l.......bti.ll’l’l..-..........' ':
disp(" Waktu(t) Y(T) Z(t)" ):
disp([(c(m))" (¥(m))"' (Z(m))"']):

tplot grafik

plot(c, ¥, "g' ., "lineWidch' ,2):

hold on; plot(t,Z, 'r' , 'lineWidch® ,2):
title('Model SIR Penyebaran Penyakit Leptospirosis Pada Vektor ' ):
xlabel ("waktu (t) dalam tahun' ):
vlabel(‘populasi Y dan Z *);

legend ('Y = Susceptibles® , 'Z = Infected' ):
grid on:
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