BAB I11

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Pendlitian

Penelitian ini dilakuakan di Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan |lmu Pengetahuan

Alam, Universitas Lampung pada semester genap tahun akademik 2011/2012.

3.2 Metode Pendlitian

Metode yang dilakukan dalam penelittian ini adalah sebagai berikut:

1.  Menentukan asums pada model.

2. Menetukan parameter-parameter yang digunakan dalam model dan mendiskripsikan
arti dari parameter-parameter tersebut.

3. Menentukan formulasi model matematika.

4.  Menentukan titik ekulibrium dari model

5.  Menydidiki kestabilan titik ekulibrium dengan menggunakan teorema kriteria Routh-
Hutwitz

6. Apabilalangkah (5) terdapat kesulitan, maka gunakan Ry untuk menyelidiki kestabilan
titik ekulibrium.

7.  Menentukan syarat cukup meminimalkan penyebaran penyakit TB.

BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN



1.1 Proses Penyebaran Penyakit TBC

Penyebaran penyakit TB dapat dipelgjari melalui skema berikut:

Gambar 4.1 Diagram Transfer Model Matematika Penyakit TB

Dimana dalam modé ini, populasi total (N) dibagi menjadi 3 kelas yaitu:

S ( Susceptible) jumlah individu yang rentan terhadap TB

L (laten) jJumlah individu yang terdeteksi TB

| (Infected) menyatakan jumlah individu yang terinfeksi ( telah menjadi TB aktif)

1.2 Asums Yang Digunakan Dalam Model

Asumsi-asumsi yang digunakan dalam model adal ah:

1 Jumlah populas konstan



2. Individu susceptible hanya akan terinfeksi TB apabilaterjadi kontak langsung dengan

individu infected

3. Setiap individu susceptible berkemungkinan terserang penyakit TB

4, Setiap individu yang lahir dan imigran yang datang pasti dalam keadaan sehat.

4.3 Parameter dan Deskripsi Parameter

Parameter-parameter yang digunakan dalam model

4= Pertambahan populasi kelas rentan karena adanya kelahiran dan imigrasi

u = Lau kematian alami

¢ = Lagu kontak langsung antar individu

S = Lauindividu infected menginfeksi individu-individu suceptible

k = Lau perpindahan individu laten menjadi infected

11 = Lau perpindahan individu laten menjadi suceptible

1, = Lau perpindahan individu infected menjadi suceptible

d = Lgu kematian disebabkan oleh penyakit TB

N = Total populasi

A = Luasarea

44 Formulas Mode Matematika



Dari gambar 4.1 diperoleh model matematika penyebaran TB sebagai berikut

d _ 1

4 _ : +k+m1)L 4.2
—=B8 - (+k+m) (42)
d

d—=k —(u+d+mn)l (4.3)

§20,L=0d [>=0
Dengan A menyatakan total area yang ditempati populasi tertentu dan N =S+L

+1 menyatakan jumlah populasi.

45 Kondis Meminimalkan Penyebaran Penyakit TB

Berdasarkan sistem (4.1) (4.2) (4.3) diperoleh 2 jenistitik ekulibrium yaitu ekuilibrium bebas
penyakit dan ekulibrium enemik. Keduatitik tersebut akan dibahas dalam lemma sebagai

berikut.

Lemmal
Jikal = 0 (artinyatidak adaindividu yang terinveks dan menularkan TB kepadaindividu

lain) maka sistem mempunyai titik ekuilibribium bebas penyakit, £, = (E 0,0)

Selanjutnya akan disdlidiki kestabilan titik ekuilibrium £ = (3 0,0) dengan menggunakan

teorema criteria routh-hurtwiz.

Matriks jacobian yang terbentuk adalah
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Matriks jacobian di sekitar titik ekulibrium Eq adalah
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0 k —(u+d+rmy)

Polynomial karakteristik dari matriks di atas adalah

|‘]§u_‘?l | =0
—u—A n Ty
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0 k —(u+d+mn)—21
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Dari matriks M diperoleh

o (M)=—(u+k+nr)—-(u+d+r)<0

Dan detiM) =(u+k+n)(u+d+mr)>0

Sehingga dettM) >0d 1 M)<O0




Jadi, menurut lemma nilai eigen matriks M bernilai negatif. Dengan demikian semuanilai

eigen matriks /g, bernilai negatif. Akibatnyatitik ekuilibrium bebas penyakit (Eq) stabil.

Untuk titik ekuilibrium endemik, jika I£0 (artinya terdapat individu yang menginfeksi dan
menularkan TB kepadaindividu lain), maka sistem mempunyai titik ekulibrium endemik,

E,=(S,L, 1)

Jika ruas kanan dari masing-masing persamaan pada sistem dibuat sama dengan nol, serta

diasumsikan terdapat individu yang terinveks (I£0) maka persamaan menjadi:

d ‘ 1

d—:é—‘u —[9 E+T1L+T2f20 (44)
d = ! (u+k+mr)L=0 45
E_ﬁ 2 u )L = (4.5)
d

d—:k —(u+d+mn)l =0 (4.6)

Maka dari persamaan (4.4) diperoleh

1
e u +f E=(5+T1L+T21
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@S(y+ﬁ E)=6+T1L+T21

_O0+nL+rd

o S= 2= 4.7)
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dari persamaan (4.5) diperoleh
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dari persamaan (4.6) diperoleh

d
d—:k —(u+d+mr)I=0
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Jadi titik ekulibrium endemik ( ;) adalah

B =(S.L.1)= d+nlL+nl B % k
S (p+p %) (u+k+n) (u+d+r,)

Matriks jacobian yang terbentuk adalah
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Matriks jacobian di sekitar titik ekuilibrium E; adalah
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Polynomial karakteristik dari matriks di atas adalah
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Diperoleh persamaan karakteristik polynomia yang terbentuk

_‘H.B + alﬂ.z + azﬂ. + a3 = 0 (410)

Dengan

1
alz_(_#_ﬁ E"'(#"'k""rl)"'(#"'d"'rz))



1
ay==(-n=8 ) G—k=r) = @-k=r)E-d-m)
—(u—k-n)u—d-r)+nf %
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Nilal eigen dalam persamaan ini sulit diperoleh, karenaterlalu banyak parameter yang ada

sehingga perhitungan menjadi kompleks.

K ekuatan penyebaran suatu penyakit dapat diukur dengan suatu nilai yang disebut Basic

Reproductive Number (Ry). Dapat juga digunakan untuk menguji titik ekuilibrium persamaan

di atas.
d ‘ I
d—:é—ﬂ —ﬁ E+T1L+T2f (41)
d _ ! (u+k+mr)L 4.2
=B - (u+k+n (42)
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d—=k —(u+d+m)l (4.3)
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P adalah jumlah individu susceptible terhadap luas area

Q adalah jumlah individu laten terhadap luas area

R adalah jumlah individu infected terhadap luas area

‘;_:5—” —B  +nQ+nR (411)
d
— =B —rk+n)Q (4.12)

d—:k —(u+d+n)R (4.13)
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dengan menggunakan turunan parsial terhadap R pada h(P , g(P Q), R) sertamemisalkan

matriks H = j—h diperoleh:



Misa H=M-D dengan M >0 dan D < 0 sebuah matriks diagonal, maka

o
b

Thrkary ¢ DT (wrdrm)

Dari bentuk di atas, Ry sebagai nilai eéigen dominanpadaM ~1, R, = p(M ~1) diperoleh:

o)
o (8 B a k
U_QJ@+d+E)@+k+ﬁ)

B k
(u+d+m) (u+k+m)

Ry =

Dengan

(—— ) adalah periode efektif menginfeks

(p+d+rs)

( B ) adalah lgju individu laten yang diproduksi oleh individu infected selama periode

(pu+d+rs3)

menginfeksi

( £ )adalah peluang kelangsungan hidup dari tingkat laten ke tingkat infected.

(u+k+ry)

JikaRp< 1, titik ekuilibrium bebas penyakit (Eo) stabil. Dapat dikatakan bahwa setiap

individu infected hanya menghasilkan kurang dari satu penderita baru.

JikaRo> 1, titik ekuilibrium bebas penyakit (Eo) tidak stabil, tetapi titik ekulibrium endemik

(E,) stabil. Maka setiap individu infected akan menghasilkan lebih dari satu penderita baru.

Oleh karenaiitu, terdapat kemungkinan terjadi endemik untuk penyakit TB. Maka berikut

diberikan suatu cara meminimalkan terjadinya penyebaran TB.



Dalam hal ini, populasi kelas L dan kelas | berkurang, yaitu pada saat

d <0d d<0
d d

Sehingga persamaan (4.2) menjadi

3—: %—(y+k+’r1)L<O (4.14)

Dan persamaan (4.3) menjadi

d
d—:k —(u+d+n)I<O0 (4.15)

Dari pertidaksamaan (4.14) diperoleh

k <(u+d+rn)l

k

L—mmmC < .
T urdrn) (416)

Kemudian dari pertidaksamaan (4.15) diperoleh
B —Alu+k+m)L<0

epf <Ap+k+n)l

B



Jadi berdasarkan pertidaksamaan (4.15) dan (4.16) mengakibatkan

B k B

< <A
(u+k+r)(u+d+r) (p+k+n)L

Atau

5 k
rk+r)urd+n)

A

Artinya, untuk meminimalisir terjadinya endemik TB, total area yang dihuni oleh populasi

tertentu(A) harus lebih besar dari kemungkinan hidup individu dari tingkat laten ke dalam

k
(u+k+1y)

tingkat infected sertalebih besar dari 1gju individu yang terinfeksi selamaindividu

B
(u+k+ry)

tersebut berada dalam masa menginfeks atau masainkubasi



