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ABSTRACT 

 

Polio is a contagious disease caused by the poliovirus and can lead to permanent 

paralysis. This study develops a mathematical model of polio transmission using 

the SEIV (Susceptible, Exposed, Infected, Vaccinated) approach. The model is 

constructed based on the assumptions of a homogeneous and closed population, 

while also considering the effects of vaccination and incubation period. The study 

focuses on Daerah Istimewa Yogyakarta. Analysis is conducted on both endemic 

and non-endemic equilibrium points, as well as their stability using the Jacobian 

matrix and the Routh-Hurwitz method. The results show that system stability 

depends on the value of 𝑅0. If 𝑅0 < 1, the non-endemic equilibrium is 

asymptotically stable; whereas if 𝑅0 > 1, it becomes unstable, allowing the 

possibility of an endemic state. Numerical simulations are carried out using the 

fourth-order Runge-Kutta method via MATLAB software. This study emphasizes the 

crucial role of vaccination in controlling polio transmission and provides a 

scientific foundation for the formulation of public health strategies. 

 

Keywords: polio, mathematical model, SEIV, basic reproduction number, stability, 

equilibrium, vaccination, simulation. 
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INTISARI 

 

Polio merupakan penyakit menular yang disebabkan oleh virus poliovirus dan dapat 

menyebabkan kelumpuhan permanen. Penelitian ini mengembangkan model 

matematika penyebaran polio menggunakan pendekatan SEIV (Susceptible, 

Expossed, Infected, Vaccinated). Model dibentuk berdasarkan asumsi populasi 

homogen dan tertutup, serta mempertimbangkan proses vaksinasi dan masa 

inkubasi. Studi difokuskan pada wilayah Daerah Istimewa Yogyakarta. Analisis 

dilakukan terhadap titik kesetimbangan endemik dan non endemik, serta 

kestabilannya menggunakan Jacobian dan metode Routh-Hurwitz. Hasil 

menunjukkan bahwa kestabilan sistem bergantung pada nilai 𝑅0. Jika 𝑅0 < 1, maka 

titik non endemik bersifat stabil asimtotik, sedangkat jika 𝑅0 > 1, titik tersebut 

menjadi tidak stabil dan memungkinkan munculnya kondisi endemik. Simulasi 

numerik dilakukan menggunakan metode Runge-Kutta orde empat melalui 

software MATLAB. Penelitian ini menegaskan peran penting vaksinasi dalam 

pengendalian penyebaran polio dan memberikan dasar ilmiah bagi perumusan 

strategi kesehatan masyarakat. 

 

Kata kunci: polio, model matematika, SEIV, bilangan reproduksi dasar, 

kestabilan, ekuilibrium, vaksinasi, simulasi.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. LATAR BELAKANG MASALAH 

Polio adalah kependekan dari poliomyelitis, dikenal sebagai penyakit sangat 

menular yang bisa mengarah ke komplikasi parah, termasuk kelumpuhan yang 

disebabkan oleh infeksi virus akut. Polio mulai menyerang secara masal pada awal 

tahun 1900-an dan berkembang di berbagai negara di Eropa dan Asia dan banyak 

lagi kasus yang tidak terhitung (Harianto dkk., 2023). Rata - rata polio menyerang 

anak laki - laki dibandingkan anak perempuan dan lebih sering terjadi pada anak 

yang tidak mendapatkan vaksinasi, terutama mereka yang tinggal di daerah padat 

penduduk dengan sanitasi buruk. Virus ini cenderung merusak sel neuron motorik 

pada tanduk anterior sumsum tulang belakang (anterior horn cells of the spinal 

cord) dan batang otak (brainstem), menyebabkan kelumpuhan otot (acute flaccid 

paralysis) seiring penyebaran infeksi, dengan tingkat keparahan yang bervariasi 

dan bersifat permanen (Pontoh & Angliadi, 2015). 

Secara global, polio masih menjadi ancaman bagi kesehatan manusia. Global 

Polio Eradication Initiative (GPEI) menunjukkan bahwa hingga pertengahan 2024, 

34 negara melaporkan adanya kasus polio, baik dari virus polio liar (WPV) maupun 

virus dari vaksin (cVDPV) (Thompson & Badizadegan, 2024). Di Indonesia 

sendiri, dilansir dari situs World Health Organization (WHO), wabah polio kembali 

muncul pada 2022 setelah Indonesia dinyatakan bebas polio pada 2014. Kasus polio 

ditemukan di provinsi Aceh, terkait virus polio tipe dua yang berasal dari vaksin 

(cVDPV 2). Pemerintah Indonesia bersama WHO merespon dengan melakukan 

kampanye imunisasi rutin dan imunisasi tambahan. Sekitar 12,4 juta dosis vaksin 

(nOPV2) diberikan di beberapa provinsi termasuk Aceh, Sumatera Utara, dan Jawa 

Barat (https://www.who.int/indonesia/emergencies/polio-outbreak-in-indonesia). 

Pencegahan polio dilakukan melalui inactive poliovirus vaccine (IPV) yang 

diberikan dalam empat dosis kepada anak-anak usia 2 - 6 tahun. Jika polio aktif, 

penanganannya meliputi pemberian analgesik dan antipiretik untuk mengatasi nyeri 

dan demam, menjaga kebersihan salurann pernapasan, serta istirahat di tempat tidur 
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dengan pencegahan kontraktur melalui penempatan posisi yang tepat dan latihan 

rentang gerak. Setelah infeksi polio paralitik, sekitar 30 - 40 tahun dari masa kanak-

kanak, muncul Post-Poliomyelitis Syndrome (PPS) atau Sindrom Pasca-Polio yang 

ditandai dengan kelelahan otot, nyeri, penurunan daya tahan, serta atrofi dan 

kedutan otot (Vassallo dkk., 2021). 

Saat ini, pemodelan matematika memainkan peran penting dalam memahami 

dinamika penyebaran berbagai penyakit menular, termasuk penyakit polio. Melalui 

pendekatan ini, proses penularan penyakit dapat dianalisis secara lebih mendalam, 

sehingga bermanfaat dalam perencanaan strategi pengendalian dan pengambilan 

keputusan di bidang kesehatan masyarakat. Beragam model telah dikembangkan 

untuk menggambarkan penyebaran penyakit, seperti penelitian yang dilakukan oleh 

(Angelika & Harianto, 2023) dan (Umam dkk., 2016) yang menjelaskan model 

SEIV pada penyebaran polio. Kemudian terdapat (Putra, 2016) yang menganalisis 

model epidemi menggunakan metode routh Hurwitz. 

Berdasarkan berbagai penelitian sebelumnya terkait pemodelan penyakit 

menular, dalam tugas akhir ini dibangun suatu model SEIV untuk menggambarkan 

penyebaran penyakit polio. Analisis yang dilakukan meliputi penentuan titik-titik 

kesetimbangan sistem, studi kestabilan menggunakan metode Routh-Hurwitz, serta 

simulasi numerik menggunakan software MATLAB. 

 

1.2. BATASAN MASALAH 

Agar pembahasan menjadi lebih terarah dan tidak meluas, maka peneliti 

memberikan batasan masalah yaitu: 

a. Pemodelan dilakukan menggunakan model SEIV (Susceptible, Expossed, 

Infected, Vaccinated) 

b. Data yang digunakan dibatasi pada periode waktu tertentu. 

c. Tingkat penularan, tingkat pemulihan, dan tingkat vaksinasi dianggap konstan. 

 

1.3. RUMUSAN MASALAH 

Rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini yaitu: 
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a. Bagaimana membangun model matematika pada penyebaran penyakit polio 

dengan mempertimbangkan vaksinasi? 

b. Bagaimana analisis kestabilan titik-titik kesetimbangan dari model matematika 

pada penyebaran penyakit polio di Daerah Istimewa Yogyakarta? 

c. Bagaimana hasil simulasi dari model matematika penyebaran penyakit polio 

dengan vaksinasi menggunakan software MATLAB, serta bagaimana 

interpretasinya terhadap dinamika penyebaran penyakit? 

 

1.4. TUJUAN PENELITIAN 

Adapun tujuan penelitian ini adalah 

a. Menerapkan model matematika yang dapat menggambarkan dinamika 

penyebaran penyakit polio dalam suatu populasi dengan mempertimbangkan 

pengaruh vaksinasi. 

b. Menganalisis kestabilan titik-titik kesetimbangan dari model untuk memahami 

kondisi penyebaran dan pengendalian penyakit polio. 

c. Mengidentifikasi parameter-parameter kunci dalam model yang memengaruhi 

nilai bilangan reproduksi dasar 𝑅0, sebagai indikator potensi penularan penyakit 

dalam populasi. 

d. Melakukan simulasi numerik terhadap model menggunakan software MATLAB 

untuk mengetahui dampak vaksinasi terhadap dinamika penyebaran penyakit 

polio di Daerah Istimewa Yogyakarta.. 

 

1.5. MANFAAT PENELITIAN 

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah 

a. Sarana pengaplikasian ilmu mengenai penyebaran penyakit polio yang dapat 

dimodelkan dalam pemodelan matematika dengan sistem persamaan diferensial. 

b. Dapat menjadi referensi untuk penelitian selanjutnya terkait pemodelan 

matematika, terutama tentang model matematika pada penyebaran penyakit 

polio.  
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1.6. TINJAUAN PUSTAKA 

 

Tabel 1.1 Perbedaan dengan Penelitian Sebelumnya 

N

o 

Nama 

Peneliti 
Judul 

Tahu

n 
Metode 

Hasil 

Penelitian 

Pembaruan 

dalam 

Penelitian ini 

1 

Agarwa

l dan 

Bhadaur

ia 

Modeling 

Spread of 

Polio with 

the Role of 

Vaccinatio

n 
2011 

Model 

matemati

ka non 

linear 

Menyusun 

model 

penyebaran 

polio dengan 

vaksinasi, dan 

analisis 

kestabilan 

titik 

kesetimbanga

n 

Mmenyesuaik

an model 

SEIV, 

menggunakan 

data lokal, dan 

analisis Routh-

Hurwitz 

2 

Yusuf 

dan 

Babajee 

Mathemati

cal 

Modeling 

and 

Optimal 

Control of 

Poliovirus 

Transmissi

on 

2018 

Model 

SEIR 

dengan 

kontrol 

optimal 

Mengembang

kan strategi 

optimal 

vaksinasi dan 

imunisasi 

menggunakan 

teori kontrol 

Menyederhana

kan model ke 

arah SEIV 

untuk fokus 

pada 

kestabilan dan 

simulasi 

vaksinasi, 

tidak 

menggunakan 

kontrol 

optimal 

3 
Onyang

o, 

Mathemati

cal 
2013 

Model 

SEIR 

Menganalisis 

dampak 

Fokus pada 

dinamika 
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Odera, 

dan 

Mbogo 

Modeling 

of Polio 

Dynamics 

with 

Vaccinatio

n and 

Treatment 

vaksinasi dan 

pengobatan 

dalam 

penyebaran 

polio 

vaksinasi 

dengan 

parameter 

lokal, tidak 

menyertakan 

pengobatan 

4 

Umam, 

Kharis, 

dan 

Supriyo

no 

Model 

Epidemik 

SEIV pada 

Populasi 

Tak 

Konstan 
2016 

Model 

SEIV 

Mengembang

kan model 

SEIV dengan 

asumsi 

populasi tak 

konstan 

Menyederhana

kan model 

SEIV dengan 

asumsi 

populasi 

konstan, dan 

analisis 

menggunakan 

data provinsi 

DIY 

5 

Angelik

a dan 

Hariant

o 

Analisis 

Sensitivitas 

Model 

SEIV pada 

Kasus 

Penularan 

Penyakit 

Polio 

2023 

Model 

SEIV 

dan 

analisis 

sensitivit

as 

Menentukan 

parameter 

paling 

berpengaruh 

dalam 

penyebaran 

polio 

Fokus pada 

kestabilan dan 

simulasi 

numerik, tidak 

menyertakan 

analisis 

sensitivitas 

6 

Putra Kestabilan 

Model 

Epidemi 

SEIR 

dengan 

2016 

Routh-

Hurwitz 

untuk 

model 

SEIR 

Menentukan 

kestabilan 

titik 

ekuilibrium 

menggunakan 

Mengaplikasik

an metode 

Hurwitz pada 

model SEIV 

untuk polio 
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Matriks 

Hurwitz 

metode 

Rourh-

Hurwitz 

dengan studi 

kasus aktual di 

DIY 

7 

Hariant

o, 

Angelik

a, dan 

Seru 

Kestabilan 

Lokal Titik 

Ekuilibriu

m Model 

Penyebara

n Penyakit 

Polio 

2023 

Model 

SEIV 

dan 

kestabila

n 

Menganalisis 

kestabillan 

titik 

ekuilibrium 

SEIV 

menggunakan 

nilai eigen 

Menambahkan 

pendekatan 

metode Routh-

Hurwitz dan 

simulasi 

berbasis data 

lokal DIY 

8 

Jannah, 

Karim, 

dan 

Yulida 

Analisis 

Kestabilan 

Model 

SEIR untuk 

Penyebara

n COVID-

19 dengan 

Vaksinasi 

2021 

Model 

SEIR, 

vaksinasi

, dan 

Hurwitz 

Studi 

kestabilan 

titik 

ekuilibrium 

menggunakan 

vaksinasi 

dalam 

konteks 

Covid-19 

Menerapkan 

pendekatan 

serupa tetapi 

fokus pada 

polio dan 

struktur SEIV 

9 

Side, 

Sari, 

dan 

Sanusi 

SEIR 

Mathemati

cal Model 

of Seizure 

Fever in 

Infants 

Under 5 

Years Old 

2021 

Model 

SEIR 

untuk 

penyakit 

anak 

Pemodelan 

penyakit 

menular pada 

balita 

menggunakan 

pendekatan 

determenistik 

Pendekatan 

serupa namun 

diaplikasikan 

pada kasus 

polio dengan 

struktur SEIV 

dan asumsi 

lokal spesifik 

DIY 
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1.7. SISTEMATIKA PENULISAN 

Sistematika penulisan yang digunakan dalam tugas akhir ini terdiri 

pendahuluan, tinjauan pustaka, metodologi penelitian, hasil dan pembahasan, 

penutup serta daftar pustaka.  

Bab I Pendahuluan, membahas latar belakang permasalahan yang menjadi 

dasar penelitian ini, perumusan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta 

sistematika penulisan yang menjelaskan struktur isi laporan secara keseluruhan. 

Bab II Dasar Teori, memuat berbagai teori dan konsep yang mejadi dasar 

pemikiran dalam penelitian, khususnya yang berkaitan dengan pemodelan 

matematika dalam penyebaran penyakit menular seperti polio. 

Bab III Metodologi Penelitian, menjelaskan pendekatan penelitian yang 

digunakan, jenis penelitian, waktu dan lokasi pelaksanaan, serta variabel-variabel 

yang digunakan. 

Bab IV Analisis dan Pembahasan, menyajikan proses pembentukan model 

penyebaran penyakit polio, analisis terhadap titik-titik kesetimbangan dari model 

yang dikembangkan, perhitungan nilai bilangan reproduksi dasar (𝑅0), serta 

interpretasi hasil analisis model yang diperoleh. 

Bab V Simulasi Numerik, menyajikan hasil simulasi numerik terhadap model 

yang telah dibentuk dengan bantuan software MATLAB. Bagian ini juga mencakup 

visualisasi grafik dan interpretasi hasil simulasi untuk memperoleh pemahaman 

lebih lanjut. 

Bab VI Penutup, berisi kesimpulan dari keseluruhan hasil penelitian serta 

saran yang dapat dijadikan bahan pertimbangan untuk penelitian selanjutnya. 

Daftar Pustaka, mencantumkan seluruh referensi yang digunakan sebagai 

dasar teori dan acuan dalam penyusunan penelitian ini.  
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BAB VI 

PENUTUP 

 

6.1. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis model matematika SEIV yang dikembangkan 

untuk menggambarkan penyebaran penyakit polio di Daerah Istimewa Yogyakarta, 

diperoleh nilai bilangan reproduksi dasar sebesar 𝑅0 ≈ 0,0001. Nilai ini 

menunjukkan bahwa rata-rata jumlah individu yang terpapar oleh satu penderita 

sangat kecil, jauh dibawah ambang batas satu. Hal ini mengindikasikan bahwa 

penyakit polio tidak akan menyebar secara luas dalam populasi dan cenderung akan 

punah seiring waktu. 

Berdasarkan kriteria kestabilan yang dianalisis melalui pendekatan Hurwitz 

dan evaluasi nilai eigen dari matriks Jacobian, ditunjukkan bahwa titik 

kesetimbangan non endemik bersifat stabil. Artinya, apabila tidak terjadi perubahan 

besar pada parameter yang mempengaruhi penyebaran polio, maka populasi akan 

cenderung menuju kondisi bebas polio.  

Simulasi numerik yang dilakukan mendukung hasil analitis tersebut, dengan 

menunjukkan tren penurunan jumlah individu dalam kompartemen 𝐼 dari waktu ke 

waktu. Hal ini memberikan gambaran bahwa upaya vaksinasi yang konsisten dan 

cakupannya luas merupakan kunci utama dalam mengendalikan dan mengeliminasi 

penyakit polio di wilayah Daerah Istimewa Yogyakarta.  

 

6.2. SARAN 

Bagi penulis, penelitian ini masih memiliki ruang pengembangan yang luas. 

Model SEIV yang digunakan dapat dikembangkan lebih lanjut dengan 

mempertimbangkan faktor tambahan, seperti mobilitas penduduk, efektivitas 

vaksin yang bervariasi, atau dinamika populasi yang tidak konstan. Selain itu, 

integrasi dengan pemodelan spasial dan penggunaan data lapangan secara real-time 

dapat memberikan gambaran yang lebih mendalam mengenai penyebaran penyakit 

di wilayah tertentu. 
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Bagi pembaca dan pemerhati kesehatan, hasil penelitian ini diharapkan dapat 

menjadi referensi dalam memahami pentingnya vaksinasi sebagai strategi utama 

dalam mencegah penyebaran penyakit menular, khususnya polio. Pendekatan 

matematis seperti ini dapat digunakan sebagai dasar pertimbangan dalam 

penyusunan kebijakan kesehatan masyarakat, terutama di wilayah dengan tingkat 

cakupan imunisasi yang masih rendah. 
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