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ABSTRAK

Pada tugas akhir ini dibahas analisis kestabilan SIQR penyebaran penyakit difteri di Kecamatan
Mandau dengan memperhatikan adanya faktor migrasi. Terlebih dahulu dibentuk model SIQR
dengan migrasi, ditentukan titik ekuilibrium bebas penyakit dan endemik, uji kestabilan model,
dilanjutkan estimasi parameter model untuk data penyakit difteri di Kecamatan Mandau dan
simulasi pengaruh migrasi pada model. Setelah dianalisis diperoleh bilangan reproduksi dasar

(Ry) titik ekulibrium bebas penyakit akan stabil asimtotik untuk R, <1 dan titik ekuilibrium
endemik penyakit akan stabil asimtotik untuk R, > 1. Selanjutnya dilakukan simulasi penyebaran
peyakit difteri pada Kecamatan Mandau dan diperoleh bahwa untuk laju imigrasi m, dan laju
emigrasi M, yan berbeda-beda nilainya, akan menghasilkan keadaan yang bebas penyakit. Lebih
Khusus untuk M, < m, menyebabkan keadaan bebas penyakit itu tercapai secara perlahan-lahan.

Kata Kunci: Analisis kestabilan, SIQR, penyakit difteri, titik ekulibrium, stabil asimtotik.
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ABSTRACT

This final project ecamines about stability analysis of sigr spread diptheriae disease in Mandau
District with migration effect. The first, specifying the SIQR model with migration, then
determined the equilibrium point of disease free and endemic, stability analysis the equilibrium
point of disease free and endemic, followed by estimating the model parameters for diphtheria
data in Mandau District and simulating the effect of migration on the model. From the model
obtained two equlibrium points are disease free equilibrium point and disease endemic

equilibrium point. The disease free equilibrium point will be stable for R, <1 and the disease
endemic equilibrium point will be stable for R, >1. Then do simulation and obtained that the

immigration rate and emigration rate is different. More specifically m, <m, so the disease will
gadually dissapear from the mandau subdistrict population.

Keywords: stability analysis, SIQR, diptheriae disease, equilibrium point, asymtotically stable.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penyakit difteri adalah penyakit akut yang menyerang saluran pernapasan
bagian atas yang disebabkan oleh corynabacterium diphteriae. Penyakit ini juga
menyerang kulit, mata dan organ lainnya. Penyakit difteri menunjukkan selaput
berwarna putih keabuan pada saluran nafas. Pencegahan penyakit difteri dapat
dilakukan dengan imunisasi [1].

Manusia merupakan satu satunya tempat tumbuh dan berkembangnya
corynabacterium diptheriae. Penularan dapat terjadi melaui percikan ludah
melalui bersin, batuk, muntah, alat makan dan juga kontak langsung dari kulit
yang terkena. Penyakit ini memiliki gejala seperti infeksi saluran pernafasan akut
(ISPA) bagian atas, sakit pada tenggorokan, susah menelan, demam ringan dan
adanya selaput putih ataupun keabu—abuan di tonsil, faring maupun laring yang
susah dilepaskan, kemudian mengeluarkan darah jika diangkat [2].

Kasus penyakit difteri menyebar diseluruh dunia. Pada tahun 2014, tercatat
sebanyak 7.347 kasus dan negara—negara anggota South East Asian Region
(SEAR) mempunyai 7.217 (98 %). Adapun kasus Difteri di Indonesia, tercatat
sebanyak 775 kasus pada tahun 2013 (19% dari total kasus SEAR), kemudian
jumlah kasus turun sebanyak 430 kasus pada tahun 2014 (6 % dari total kasus
SEAR) [2].

Menurut World Helth Organization (WHO) tahun 2013 negara berkembang
memiliki kasus penyakit difteri terbanyak didunia dan Indonesia merupakan
negara tertinggi kedua setelah India dan terus meningkat setiap tahunnya.
Berdasarkan data dari WHO, penyebaran penyakit difteri dapat dicegah dengan
program vaksinisasi. Vaksinisasi adalah cara yang paling efektif dalam
memutuskan penyebaran penyakit difteri [3].

Penelitian mengenai model penyebaran penyakit difteri telah banyak

dilakukan, [3] membahas pemodelan matematika penyebaran penyakit difteri



dengan asumsi populasi tertutup. Penulis menggunakan model SIQR dengan
pengaruh vaksinasi dan karantina agar tidak meluasnya penyebaran penyakit
difteri. Analisis memperlihatkan semakin besar tingkat vaksinisasi dan invidu
yang dikarantina maka akan semakin cepat penyakit menghilang dari populasi
atau individu akan cepat sembuh.

Penelitian juga dilakukan [4], membahas analisis kestabilan pemodelan
penyebaran penyakit difteri dengan asumsi populasi tertutup. Mereka
menggunakan model MSEIR dengan Saturated Incidence Rate yang dipengaruhi
imun pasif dan populasi laten. Anlisis memperlihatkan penyakit difteri akan
punah dalam waktu yang cukup lama dan juga peyakit difteri relatif ada didalam
populasi dalam waktu yang lama.

Penelitian juga dilakukan oleh [5], membahas pemodelan matematika
penyebaran penyakit dengan asumsi populasi tertutup. Penulis menggunakan
model SIR untuk pencegahan penyebaran penyakit difteri. Analisis
memperlihatkan penyakit difteri bisa disembuhkan tergantung pada angka
reproduksi dasarnya, semakin besar angka reproduksi dasarnya lebih besar dari 1
maka penyakit difteri akan menyebar, dan jika angka reproduksinya lebih kecil
dari 1 maka penyakit difteri tidak akan menyebar.

Beberapa penelitian pemodelan matematika berasumsikan tidak dipengaruhi
oleh migrasi. Migrasi penduduk adalah perpindahan yang dilakukan penduduk
dari suatu tempat ke tempat yang lain. Komponen-komponen yang menyebabkan
terjadinya migrasi penduduk antara lain sumber daya alam, lingkungan sosial
budaya, politik, ekonomi, tujuan masa termasuk juga wabah penyakit [6][7].
Kecamatan Mandau memiliki jumlah penduduk tertinggi di Kabupaten Bengkalis
dan juga memiliki jumlah migrasi penduduk yang tinggi. Rata—rata perbulan
mencapai 200 jiwa penduduk bertambah di Kecamatan Mandau, sedangkan Rata—
rata per harinya 7 jiwa penduduk bertambah di Kecamatan Mandau [8].

Pada penelitian-penlitian yang mengkaji tentang penyakit difteri
sebelumnya, penelitian hanya mengasumsikan bahwa populasi tertutup yang
artinya tidak adanya pengaruh dari migrasi masuk dan keluar dan juga berarti total

populasi bernilai konstan. Oleh karena itu, penulis tertarik melakukan



pengembangan model untuk penyebaran penyakit difteri dengan asumsi adanya
migrasi pada populasi total pada studi kasus Kecamatan Mandau karena
Kecamatan Mandau memiliki tingkat migrasi yang cukup tinggi di Kabupaten
Bengkalis dengan mengkaji ulang model SIQR dari jurnal Gina Puspita dkk yaitu
dengan judul “Analisis Kestabilan SIQR Penyebaran Penyakit Difteri Dengan
Pengaruh Adanya Migrasi (Studi Kasus : Kecamatan Mandau)”
1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan latar belakang diatas, didapat rumusan masalah
sebagai berikut:
1. Bagaimana bentuk model matematika pada penyebaran penyakit difteri dengan
pengaruh adanya migrasi di Kecamatan Mandau?
2. Bagaimana titik ekuilibrium model penyebaran penyakit difteri dengan
pengaruh adanya migrasi di Kecamatan Mandau?
3. Bagaimana analisa kestabilan penyebaran penyakit difteri dengan pengaruh
adanya migrasi di Kecamatan Mandau?
1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Model matematika dari penyebaran penyakit difteri yang dibuat untuk populasi
wilayah tertentu, dan tidak mengamati jenis kelamin dan umur pada populasi.
2. Pada penelitian ini model diasumsikan memiliki populasi bersifat terbuka yang
berarti adanya migrasi yang dilakukan oleh populasi. Imigrasi dan emigrasi

dapat terjadi pada kelas Suspectible (S ), Infected (1), Quarantined (Q) ,dan
Rechovery(R).

3. Data diambil dari UPT Puskesmas Duri Kota Kecamatan Mandau.
1.4 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan tersebut maka tujuan
penelitian adalah sebagai berikut :
1. Membentuk model matematika yang sesuai dengan penyebaran penyakit difteri
dengan pengaruh adanya migrasi di Kecamatan Mandau.
2. Memperoleh titik ekuilibrium model penyebaran penyakit difteri dengan

pengaruh adanya migrasi di Kecamatan Mandau.



3. Memperoleh kestabilan model penyebaran penyakit difteri dengan pengaruh
adanya migrasi di Kecamatan Mandau.
1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Memahami kestabilan dan titik ekuilibrium model matematika penyebaran
penyakit difteri dengan pengaruh adanya migrasi.
2. Memperoleh ilmu pengetahuan tentang pemodelan matematika.
3.'Dapat digunakan oleh peneliti—peneliti selanjutnya untuk menambah
refenrensi.
1.6  Sistematika Penelitian
Sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
BAB I PENDAHULUAN
Bab ini berisi pembahasan mengenai latar belakang masalah,
rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan
masalah dan sistematika penulisan.
BAB Il LANDASAN TEORI
Landasan teori berisi tentang teori - teori yang dapat memperkuat
dan mendukung penelitian. Bab ini juga memiiki keterkaitan
dengan pembahasan penelitian sehingga mempermudah peneliti
dan pembaca untuk memahami isi penelitian.
BAB Il METODE PENELITIAN
Metode penelitian ini berisi langkah penulis untuk membentuk
Analisis Kestabilan SIQR Penyebaran Penyakit Difteri Dengan
Pengaruh Adanya Migrasi.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil dan pembahasan ini berisi tentang Analisis Kestabilan SIQR
Penyebaran Penyakit Difteri Dengan Pengaruh Adanya Migrasi,
angka reproduksi dasar, dan simulasi model menggunakan aplikasi
Maple 13.
BAB V PENUTUP



Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari pembahasan yang telah

didapat.
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BAB 11
LANDASAN TEORI

Pada bagian ini akan dibahas teori pendukung untuk menyelesaikan
permasalahan dalam penelitian ini.
2.1 Penyakit Difteri
2.1.1 Pengertian Penyakit Difteri

Difteri merupakan penyakit yang sebelumnya memilki beberapa nama,
penyakit ini diberi nama secara resmi oleh dokter perancis yaitu pierre bretnneau
(1778-1862) atau diphterite. Menurut bahasa yunani penyakit difteri adalah kulit
atau menyembunyikan gambaran lapisan yang ada pada tenggorokan.

Untuk penanganan lebih awal dilakukan diagnosis secara cepat yaitu
berdasarkan gejala klinis, laboratorium (swab tenggorok, PCR). Kompilasi dari
penyakit difteri dapat menyebabkan gangguan saluran napas, peradangan pada
otot jantung, infeksi pada telinga bagian tengah dan dapat menyebar ke paru-paru
sehingga menyebabkan pneumonia. Pencegahan penyakit difteri dapat dilakukan
dengan imunisasi, pengobatan penderita (pemberian eritromisin) dan penggunaan
alat pelindung diri atau APD dengan sekresi saluran napas penderita. Bakteri
diphteriae bisa hidup di udara ataupun debu selama 6 bulan.

Pada tahun 2014, kasus penyakit difteri di Indonesia mencapai 296 kasus
dengan kasus meninggal 16 orang (4%). Jumlah provinsi yang terkena penyakit
difteri adalah 22 provinsi. Kasus terbanyak terjadi pada provinsi jawa Timur yaitu
295 kasus (74%). Dari total kasus di provinsi jawa timur, 37% tidak mendapatkan
vaksin campak. Namun pada tahun 2015 kasus penyakit difteri menjadi turun
sebanyak 252 kasus dengan 5 kasus meninggal (1,98%).

Penyakit difteri merupakan penyakit berbahaya di negara berkembang
terutama Indonesia. Menurut World Helth Organization (WHO) tahun 2013
negara berkembang memiliki kasus penyaktit difteri terbanyak didunia dan
Indonesia merupakan negara tertinggi kedua setelah India dan terus meningkat

setiap tahunnya. Berdasarkan data dari WHO, penyebaran penyakit difteri dapat



dicegah dengan program vaksinisasi. VVaksinisasi adalah cara yang sangat efektif
untuk memutuskan penyebaran penyakit difteri.
2.1.2 Gejala Difteri

Difteri merupakan penyakit menular yang penyebabnya berasal dari
corynabacterium diphteria. Adapun gejala dari penyakit difteri yaitu :
a. Demam yang tidak begitu tinggi
b. Sakit tenggorokan
c. Pilek
d. Malaise
e. Lapisan yang tampak kotor pada tonsil, faring maupun rongga hidung
2.1.3 Pencegahan Dan Pengobatan
a. Pencegahan Difteri
Penyakit difteri dapat dicegah dengan melakukan imunisasi DPT (difteri, pertusis,
tetanus). Pencegahan pada anak yang sedang dalam kandungan dapat dilakukan
dengan Imunisasi pasif yang diperoleh dari ibu yang sedang mengandung yang
kebal terhadap penyakit difteri hingga 6 bulan kemudian dilakukan penyuntikan
antitoksin yang bisa bertahan hingga 2-3 minggu. Imunitas aktif diperoleh setelah
menderita aktif. Imunisasi DPT (difteri, pertusis, tetanus) sangat berguna untuk
ketahanan antibodi yang tinggi. Pencegahan dan imunisasi ulang sangat penting
yaitu dengan melakukan imunisasi dengan jumlah total 5 kali sebelum berusia 6
tahun.
b. Pengobatan Difteri
Pengobatan difteri dilakukan dengan cara memberikan antibiotik untuk
menghilangkan bakteri dan menghentikan racun. Pengobatan untuk difteri
digunakan eritromisin.
2.2 Sistem Diferensial

Suatu persaman diferensial adalah sebuah persamaan yang berisi
turunanan variabel dependen yang lebih dari satu dengan satu atau lebih variabel
independen [9]. Persamaan diferensial memiliki dua bentuk yaitu persamaan

diferensial linear dan persamaan diferensial nonlinear.



Suatu persamaan diferensial terbentuk jika terdapat beberapa persamaan
diferensial. Secara umum bentuk dari persamaan difrensial orde pertama sebagai
berikut [10] :

Vi = fit Ve Yor oY)
Vo = Fo(6 Y1, Yoo Vi)
Yo = fa(t,¥is Yoo Vi) (2.1)

Yo = fatYs Your o Ya)

Persaman (2.1) dapat ditulis sebagai persamaan vektor dengan vektor kolom y =
[V, V20 o0s Yl dan f=1[f1, for ., [u]T (Dimana T merupakan transpose)
Persamaan (2.1) dapat disederhanakan sebagai berikut :

Yy =f(ty) (2.2)
Persamaan (2.2) merupakan sistem persamaan linear apabila fungsi linear pada

Y1, Yo, Y, Disa ditulis sebagai berikut:

yl.: all(t)yl + alz(t)yz et ay, (t)Yn i gl(t)

' (2.3)
yn': anl(t)yn +a,, (t)yn +-ta,, (t)yn +4J, (t)
Persamaan (2.3) dapat ditulis menjadi:
y =Ay+g (2.4)
Dengan
a; ay, V1 91
A = , y = B ,g = . (25)
anl ann :Vn gn

2.3 Linearisasi

Linearisasi adalah perubahan dari suatu sistem persamaan nonlinear ke
sistem persamaan linear. Untuk mendapatkan kestabilan titik ekuilibrium pada
sistem persamaan nonlinear digunakan Matriks Jacobian.

Di berikan suatu sisem persamaan diferensial sebagai berikut [11]:



d
g O =F0y)
PP (2.6)
4 YO =GxY)

Karena (%,y) adalah titik ekuilibrium. Maka akan dicari sistem liniear dimana
(x,y) dekat dengan (x,y). Oleh karena itu solusi fungsi F(x,y) dan G(x,y)
diaproksimasi ketika (%, y) dekat dengan (%, y) diperoleh:

d o o~ OF o o OF . .
(O =FxY) ~ FO§)+—(X, y)(x—x)+g(x, Ny -9)

d S G o 0G o o .
ay(t)—G(x,y)~G(x,y)+§(x,y)(x—x)+g(x,y)(y—y)

Karena F(x,y)~G(x,y) =0, maka
d oF oF
—XM)=FXyY)~— &K NX-)+— &K 9)(y-Y
o ) =F(xy) ax( ¥)(x—X) ay( Ny -9)

d oG oG
—y) =G(Xy)»r— KX YX=X)+— X 9)(y-Y
dty() (x,y) ax( y)(x—X) ay( Ny -9)
Sistem 2.6 merupakan sistem persaman linear. Koefisien matriksnya adalah
sebagai berikut :
oF . .. oF,, .
— (X, — (X,
. ax( ) ay( y)

oG, .. 0G,, .
&(X'Y) E(X,Y)

Contoh 2.1 Tentukan matriks Jacobian dari sistem persamaan berikut :

(2.7)

dx

_dtl =X, +3X,
dx

_dtz =X, 2X,

Penyelesaian :
fl(XlXZ) = X12 + 3X2
fz (X1X2) = Xlz 2Xz

Maka matriks Jacobiannya adalah :



o oy
5 2;(1 aa}(z :{ 2X, 32}
o, dy 2x,2, 2X
0%,  OX,
Definisi 2.1[12]
Apabila A merupakan matriks nxn dan vektor tak nol x didalam R"disebut
vektor eigen dari A jika Ax adalah kelipatan skalar dari x yakni
Ax = Ax (2.8)
Skalar A disebut nilai eigen dan x disebut vektor eigen yang bersamaan dengan
A Agar memperoleh nilai eigen dari matriks A yang berordo nxn maka
persamaan (2.8) bisa dituliskan kembali sebagai berikut:
(A-—ADx =0 (2.9
Agar A dapat menjadi nilai eigen, maka harus terdapat pemecahan taknol dari
persamaan (2.9) jika dan hanya jika:
det(A—A)=0 (2.10)
Dan persamaan 2.10 dinamakan persamaan karakteristik.
2.4 Analisis Titik Ekuilibrium
Definisi 2.2 [13]

itik ekuilibrium % € R"dengan memenuhi f (X) = 0 dikatakan :

1. Stabil apabila setiap & >0, terdapato >0 sedemikian sehingga untuk X,
dengan |x, —X| <& maka |x(t,X,) - X| < & untuk setiap t >0
2. Stabil asimtotik apabila X stabil dan terdapat sebuah &, >0sedemikian

sehingga apabila | x, — X| < &, maka menyebabkan lim ., [x(t,%,) —X|=0

t—>w
3. Tidak stabil apabila X tidak memenuhi (1).
Teorema 2.1 [13]

Titik Ekuilibrium X dengan sistem persaman diferensial nonlinear x = f (x)

1. Apabila mariks Jacobian Jf (X) memiliki Re 4, <Ountuk i =12,...,n maka X

A

stabil asimtotik lokal. Apabila Re 4, <Ountuk i=12,...,n maka X stabil dan

10



untuk nilai eigen ReA =0 bersesuaian degan vektor eigen sebanyak
multiplisitas A, .

2. Apabila terdapat nilai eigen matriks Jacobian Jf (X) yang memiliki bagian real
positif, maka titik ekuilibrium X tidak stabil.

Contoh 2.2
Diberikan sistem persamaan diferensial x = f (x) dimana :

-2
0

:

0
-2

|

Akan dicari terlebih dahulu nilai eigen dari matiks diatas :
det(Al —A) =0

A 01 0 -2 0
det - =0
0 4]0 1 0 -2
2 0] [-2 O
det - =0
0 4] 0) =7
(A1+2 0
det N =0
| 0 A+2

Sehingga didapatkan persamaan karakteristiknya sebagai berikut :
(A+2)21+2)=0
dy =2
Maka berdasarkan teorema 2.1 dapat disimpulkan titik ekuilibrium stabil
asimtotik karena nilai Re 4,, <0.
Teorema 2.2 Kriteria Kestabilan Routh- Hurwiz [14]
Dimisalkan a,,a,,...,a, bilangan asli dan a, #0.Diberikan suatu persamaan
polinomial

p(A)=a, A" +a A" +..+a l+a =0
Akar - akar persamaan polinomialnya memilki real yang negatif jika dan hanya

jika setiap determinan dari matriks k xk untuk setiap k =1,2,...,n

11



a a3 a; Ay

a, a, a, -y,
Mn:; oo (2.11)

Nilainya adalah positif,
2.5 Angka Reproduksi Dasar

Menurut [15], angka reproduksi dasar adalah jumlah rata—rata individu yang
sangat rentan terkena infeksi langsung oleh individu yang terkena infeksi virus
dan termasuk ke dalam populasi yang masih rentan. keadaan yang mungkin terjadi

apabila angka reproduksi dasar R, sebagai berikut [16] :
a. Jika R, <1maka penyakit akan menghilang
b. Jika R, >1 maka penyakit akan menjadi wabah

Diasumsikan terdapat n kelas terinfeksi dan m kelas yang tidak

terinfeksi. kemudian diasumsikan x kelas yang tidak terinfeksi juga dan y kelas

yang tidak terinfeksi (rentan ataupun sembuh), x € R™ dan y € R™, untuk m,n €

Nsehingga
x = @,(x,y) —,(x,y), dengan i =1,2,...,n
y =n,(x,y), dengan i=12,...,m
Dengan ¢, adalah laju infeksi sekunder yang bertambah pada kelas
terinfeksi dan y, adalah laju perkembangan penyakit, kematian dan kesembuhan

yang berakibatkan kurangnya populasi dari kelas terinfeksi.

Angka reproduksi dasar (R,) didapatkan berdasarkan linearisasi dari

sistem persamaan diferensial yang titik ekuilibrium bebas penyakitnya mendekati.

Persamaan kompartemen terinfeksi yang telah dilenarisasi adalah sebagai berikut:

x=(F-V)x (2.12)

12



Dengan F dan V adalah matriks berukuran nxndan F:%(O,yo)dan
j

V o 8l/ll
ou.

]

berikut :

(0,y,)dengan1<i, j<m selanjutnya didefenisikan matriks K sebagai

K=FVv~ (2.13)
Matriks yang akan datang merupakan K Nilai dari infeksi sekunder pada populasi

rentan adalah nilai eigen dominan dari matriks K sehingga
Ro = p(FV™) (2.14)
2.6 Model Epidemi SIQR
Model SIQR adalah pengembangan dari model SIR. Populasi total dibagi
menjadi tiga kelas yaitu Suspectible (S) merupakan populasi yang rentan,
infected (1) merupakan populasi yang terinfeksi dan Recovered (R) merupakan
populasi yang sembuh dari penyakit [17]. Penyakit difteri memiliki masa

karantina hal itu menyebabkan pembentukan kelas baru yaitu Quarantined (Q)

Model Epidemi SIQR diberikan:

L PN - -p
%:ﬁsﬁ—ul _al
L-dl-10-10

?TTZ PN +Q — R

N=S+1+Q+R

Keterangan :

1)- S(t) : Jumlah total populasi manusia yang retan pada saat t

2) I(t) :Jumlah total populasi manusia yang terinfeksi pada saat t
3)  Q(t) : Jumlah total populasi manusia yang dikarantina pada saat t
4) - R(t) :Jumlah total populasi manusia yang sembuh pada saat t

5)- p :Proporsivaksinisasi yang diberikan ke individu

13



6) u« :Laju kelahiran dan kematian tiap manusia

7). 7 :Laju kesembuhan
8)  N(t): Banyaknya populasi pada saat t
9) B :Peluang individu yang rentan dengan individu yang terinfeksi.

10) o : Laju manusia yang dikarantina tiap satuan waktu
Pada penelitian sebelumnya mengenai model diatas didapat beberapa hasil yaitu :

1) Didapat bilangan reproduksi dasar R,.

2) . Titik ekuilibrium endemik stabil untuk R, >1.

3) Titik ekuilibrium tak endemik stabil untuk R, <1 dan tak stabil untuk
R, >1.

4) Tingkat vaksinisai tidak kurang dari 0.884 dan tingkat « tidak kurang dari
0.049 akan berangsur hilang dari populasi.
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penyakit difteri dengan pengaruh adanya migrasi adalah metode penelitian studi

literature dengan mempelajari buku—buku dan jurnal-jurnal berkaitan dengan

BAB 111
METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam analisis kestabilan SIQR penyebaran

permasalahan model.

1. Menentukan variabel-variabel serta parameter-parameter yang digunakan

model adalah sebagai berikut:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

S(t)
L (t)
Q(t)
R(t)

u
/4

N (t)
s

10) o
1) r
12) m,

13) m,
2. Diberikan model SIQR Gina Puspita dkk sebagai berikut:

- Jumlah total populasi manusia yang retan pada saat t

- Jumlah total populasi manusia yang terinfeksi pada saat t

: Jumlah total populasi manusia yang dikarantina pada saat t
: Jumlah total populasi manusia yang sembuh pada saat t

: Proporsi vaksinisasi yang diberikan ke individu

- Laju kematian alami

: Laju kesembuhan

- Jumlah total populasi manusia pada saat t

: Peluang individu yang rentang dengan individu yang terinfeksi
: Laju individu yang dikarantina tiap satuan waktu

- Laju kelahiran

: Laju imigrasi

: Laju emigrasi

15



Kelahiran

uN
v
(- p)uN puN
v ﬂ%l al 0] A
S(t) , I(t) > | Qlt) R(t)
1S l wl l HQ l LR l
Kematian Kematian Kematian Kematian

. Menambahkan asumsi adanya imigrasi dan emigrasi pada model Gina Puspita
dkk membentuk model SIQR dengan adanya migrasi.

. Menentukan titik ekuilibriumnya.

. Melinearisasi model dengan menggunakan matriks Jacobian di titik
ekuilibrium.

..Menganalisa kestabilan titik ekuilibrium yang telah ditentukan.

.-Simulasi model untuk melihat seberapa besar pengaruh migrasi terhadap
penyebaran penyakit difteri sebelumnya pada studi kasus Kecamatan Mandau,
dengan estimasi parameter melalui simulasi di penyebaran penyakit.
Diasumsikan bahwa :

a. Jumlah kelahiran dan kematian diasumsikan tidak sama. Individu
yang baru lahir termasuk kelas susceptible dikarenakan individu yang
baru lahir diasumsikan sehat tetapi rentan terhadap penyakit difteri.

b. Populasi diasumsikan terbuka oleh karena itu terjadi proses migrasi,
imigrasi dan emigrasi terjadi disemua kelas.

.-Menyimpulkan hasil analisa titik keseimbangan dan simulasi model.
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BAB V
PENUTUP

51 Kesimpulan

Dari pembahasan yang telah dilakukan, dapat diambil kesimplan sebagai

berikut:

1.

Berdasarkan asumsi—asumsi yang telah dibuat, diperoleh model SIQR pada
penyebaran penyakit difteri dengan pengaruh adanya migrasi yaitu sebagali
berikut:

dsS S
—=@A-p)IN+m,S -6 -m,S-p—1I
dt (=PI +m, ? N

%zﬁ%l+mll—mzl—yl—al

Z—?zal+le—,LtQ—m2Q—7Q (5.1)

(21_?: piN +mR+Q-m,R— 1R

N=S+1+Q+R
Dari analisis didapatkan model matematika SIQR yang dalam hal ini
persamaan (5.1) yang dianalisa diperoleh angka reproduksi dasar

. pA—-P)r+ m, ((mz +U— ml))
LMy p-m)(M, + p+a)

R, } kemudian diperoleh titik ekuilibrium

bebas penyakit difteri yaitu E, =(S,1,Q,R) =(n§jlz)_ﬂ:lnl 0,0, — ELN_ mlj
dan diperoleh titik ekuilibrium endemik penyakit difteri yaitu
E,=(S",17,Q",R") dengan

m, -m, + x+a)N

B
r—lN[ (@- PN
(m

B , =My + p+ )

8. (

+m1_m2_ﬂJ
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aN( (- p)n)p

+m, —m, —
o - (m,-m, +u+a) b ﬂ]

Blu+m, +y—-m,)

aN( (LY

(m,-m +u+a)

+m1_m2_ﬂj
prN + y

Blu+m, +y—m)

m,—m, +u
3."Ada dua kestabilan pada model SIQR yaitu kestabilan titik ekuilibrium bebas
penyakit dan kestabilan titik ekuilibrium endemik penyakit. Titik ekuilibrium

bebas penyakit difteri akan stabil jikaR, < — % <1 dan titik ekuilibrium
m, + u+a

endemik penyakit akan stabil jika R, >1
4. Berdasarkan model SIQR model epidemik SIQR penyebaran penyakit difteri

untuk kasus Kecamatan Mandau berdasarkan data yang diperoleh dari UPTD
puskesmas Duri Kota pada tahun 2016 sebanyak 10 jiwa yang terkena infeksi
penyakit difteri dari total populasi 242927 jiwa. Dari penelitian yang dilakukan
di peroleh hasil bahwa:

Untuk penyebaran penyakit difteri diperoleh bilangan reproduksi dasar

R, | AA=PIrm (M, + 4=M)) | _ 016459 <1. Nilai R, lebih kecil dari
(M, + g=m)(M, + u+ )

satu berarti penyakit difteri akan menghilang di Kecamatan Mandau dalam
waktu yang lama. Hal ini sesuai dengan keadaan Kecamatan Mandau bahwa
pada tahun 2017 masih ada penyakit difteri diKecamatan Mandau.
5.2 Saran
Dalam penulisan ini, penulis membahas analisis kestabilan SIQR
penyebaran penyakit difteri dengan pengaruh adanya migrasi. Dalam penelitian

ini subpopulasi yang digunakan hanyalah Suspect (S ), Infected (1), Quarantined

(Q) dan Recovery (R). Oleh karena itu, penulis meberikan saran kepada pembaca
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yang tertarik pada masalah ini ntuk mengembangkan model penyakit difteri
dengan menambah subpopulasi Death ( D) atau penyebab kematian fatal.
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