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ABSTRAK

Mufida, Siti Farikhatum, 2023. Analisis Dinamik Penyebaran Penyakit Demam
Berdarah Dengue dengan Struktur Usia. Skripsi. Program Studi
Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Maulana
Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: 1) Dr. Usman Pagalay, M.Si., 1l) Erna
Herawati, M.Pd.

Kata kunci: Model Matematika SIR-SI, Bilangan Reproduksi Dasar, Struktur Usia, Bebas
Penyakit, Endemik.

Pada penelitian ini membahas mengenai analisis dinamik penyebaran penyakit
demam berdarah dengue dengan struktur usia kemudian dilanjutkan simulasi numerik
dengan struktur usia. Penelitian ini dilakukan untuk mempresentasikan penyebaran
penyakit demam berdarah dengue dengan struktur usia yang rentan terinfeksi, terinfeksi,
dan sembuh. Model matematika SIR-SI membagi populasi menjadi delapan kelas yakni pra
dewasa Susceptible (S;), pra dewasa Infected (/;) dan pra dewasa Recovered (R;), dewasa
Susceptible (S,), pra dewasa Infected (I,) dan pra dewasa Recovered (R,), nyamuk
Susceptible (Sy), dan nyamuk Infected (I,). Analisis dinamik dilakukan dengan
menentukan titik eukilibrium, bilangan reproduksi dasar (R,), analisis kestabilan titik
ekuilibrium. Hasil dari penelitian ini diperoleh bilangan reproduksi dasar yang bernilai
R, > 1. Titik ekuilibrium bebas penyakit bersifat tidak stabil dan titik ekuilibrium endemik
bersifat stabil asimtotik lokal. Simulasi numerik dilakukan saat kondisi bebas penyakit dan
kondisi endemik pada situasi ), B4, By sebagai struktur usia. Hasil simulasi numerik
menunjukkan saat kondisi bebas penyakit tidak ada perbedaan grafik saat 3, 54, By sebagali
struktur usia. Sedangkan dalam kondisi endemik, grafik ketika situasi f;, B4, By sebagai
struktur usia berbeda sehingga diperoleh informasi bahwa terjadi kenaikan dan penurunan
kasus.
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ABSTRACT

Mufida, Siti Farikhatum, 2023. Dynamic Analysis of the Spread of Dengue
Hemorrhagic Fever with Age Structure. Thesis. Mathematics Study
Program, Faculty of Science and Technology, Universitas Islam Maulana
Malik Ibrahim Malang. Supervisor: 1) Dr. Usman Pagalay, M.Si., 1) Erna
Herawati, M.Pd.

Keywords: SIR-SI Mathematical Model, Basic Reproduction Number, Age Structure,
Disease Free, Endemic.

This study discusses the dynamic analysis of the spread of dengue hemorrhagic
fever with age structure then continued numerical simulation with age structure. This study
was conducted to present the spread of dengue hemorrhagic fever with age structures that
are susceptible to infection, infection, and recovery. The SIR-SI mathematical model
divides the population into eight classes: pre-adult, Susceptible (S;), Pre Adult Infected (/;)
and Pre Adult Recovered (R)), Adults Susceptible (S,), Adults Infected (I,) and Adults
Recovered (R,), Susceptible mosquitoes (Sy), and Infected mosquitoes (I;;). Dynamic
analysis is performed by determining the equilibrium point, the base reproduction number
(Ro), Analysis of the stability of the equilibrium point. The results of this study obtained a
valuable basic reproduction number R, > 1. The disease-free equilibrium point is unstable
and the endemic equilibrium point is locally asymptotic stable. Numerical simulations are
performed when the condition is disease-free and endemic to the situation S}, B4, By as an
age structure. The Numerical simulation results show that when the condition is disease-
free, there is no difference in the current graph g, 54, By as an age structure. While in
endemic conditions, graph when the situation £, B4, By as the age structure is different,
information is obtained that there is an increase and decrease in cases.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

DBD (Demam Berdarah Dengue) adalah penyakit yang terjadi dalam
kehidupan masyarakat, yang dapat dijumpai pada pasien yang terinfeksi dalam
beberapa instansi seperti rumah sakit, puskesmas, dan lain-lain. Penyakit DBD
disebabkan virus dengue dan ditularkan melalui gigitan nyamuk penular (vektor)
yakni Aedes aegypti, Aedes albopictus dan Aedes scutellaris. Nyamuk Aedes
aegypti vektor utama penyakit DBD. Penyakit tersebut cenderung meningkat ketika
musim hujan, sehingga Kementrian Kesehatan Republik Indonesia menghimbau
kepada masyarakat agar aktif melakukan tindakan pencegahan terhadap penularan
DBD dengan menjaga kebersihan lingkungan sekitar (Frsilia, 2022). Organisasi
Kesehatan Dunia (WHO) menginformasikan bahwa DBD memiliki empat tipe
serotype, yaitu Den-1, Den-2, Den-3, serta Den-4. Salah satu dari empat tipe
serotype tersebut dapat meningkatkan imunitas pada serotype yang terkait, akan
tetapi tidak berpengaruh pada serotype yang lainnya. Cara penularan demam
berdarah dengue bisa dengan dua cara yakni penularan dari manusia ke nyamuk dan
penularan dari nyamuk ke manusia.

Demam Berdarah Dengue (DBD) adalah penyakit menular virus yang
ditularkan oleh nyamuk yang mempengaruhi populasi yang tinggal di daerah tropis
dan subtropis. Infeksi tersebut disebabkan oleh empat strain virus dengue yang unik
(DENV-1 hingga DENV-4) yang termasuk dalam famili Flaviviridae dan

ditularkan oleh nyamuk Aedes Aegypti dan Aedes Albopictus (Brady et al., 2020)
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Virus dengue adalah virus yang ditularkan oleh nyamuk yang menginfeksi jutaan
manusia setiap tahunnya. Virus ini ditularkan ke manusia melalui gigitan nyamuk
Aedes yang terinfeksi terutama oleh nyamuk Aedes Aegypti dan Aedes Albopictus.
Manusia yang terinfeksi adalah pembawa dan penyebar utama DENV, virus
kemudian ditularkan ke nyamuk yang tidak terinfeksi untuk transmisi berikutnya
(Almurdi et al., 2020). Kasus DBD ini terjadi pada dua usia yaitu usia di bawah 15
tahun dan di atas 15 tahun. Salah satu daerah yang terdapat kasus DBD pada kedua
usia yaitu Palembang. Jumlah kasus DBD di Palembang rentangnya pada tahun
2015-2018. Pada tahun 2015 kasus DBD pada usia di bawah 15 tahun berjumlah 36
orang dan di atas 15 tahun berjumlah 6 orang, tahun 2016 usia di bawah 15 tahun
berjumlah 17 orang dan di atas 15 tahun berjumlah 4 orang, tahun 2017 usia di
bawah 15 tahun berjumlah 16 orang dan di atas 15 tahun berjumlah 2 orang, tahun
2018 usia di bawah 15 tahun berjumlah 12 orang dan di atas 15 tahun berjumlah 1
orang, tahun 2015-2018 usia di bawah 15 tahun berjumlah 81 orang dan di atas 15
tahun berjumlah 13 orang.
Usia di bawah 15 tahun yaitu pada tahun 2015 sebesar 85,7%, 2016 sebesar
81%, tahun 2017 sebesar 88,9%, 2018 sebesar 92,3% dan 2015-2018 sebesar
86,2%. Sedangkan usia di atas 15 tahun yaitu tahun 2015 sebesar 6,4%, 2016
sebesar 19%, tahun 2017 sebesar 11,1%, 2018 sebesar 7,7% dan 2015-2018 sebesar
13,8%. Dari struktur usia tersebut bahwa kelompok yang beresiko terkena DBD
yaitu pada usia di bawah 15 tahun. Hal ini disebabkan karena daya tahan tubuh pada

usia di bawah 15 tahun masih rendah dibandingkan usia di atas 15 tahun.



QS. Al-Bagarah/ 2:26 menjelaskan mengenai nyamuk sebagai berikut:

S g 2 o B T 3l gl 230 B s W g 6 S i O R 5
G Ny oy 2t s T o 5 Bt S s 0 i s O e
“Sesungguhnya Allah tidak segan membuat perumpamaan seekor nyamuk atau
yang lebih kecil dari itu. Adapun orang-orang yang beriman, mereka tahu bahwa
itu kebenaran dari Tuhan. Tetapi mereka yang kafir berkata, “Apa maksud Allah
dengan perumpamaan ini?” Dengan (perumpamaan) itu banyak orang yang
dibiarkan-Nya sesat, dan dengan itu banyak (pula) orang yang diberi-Nya
petunjuk. Tetapi tidak ada yang Dia sesatkan dengan (perumpamaan) itu selain
orang-orang fasik.” (Asy-syukriyyah & Salim, 2021)

Dari ayat di atas mengindikasikan segala hal yang harus diperhatikan tentang
nyamuk seperti penyakit, lingkungan hidup, siklus hidup, dan morfologi. Untuk itu,
perlu adanya menjaga kebersihan air dan juga upaya pengendalian terhadap
nyamuk.

Perkembangan ilmu matematika telah membantu menganalisis masalah yang
muncul di berbagai bidang, salah satunya bidang kesehatan. Model matematika
memberikan kerangka kerja secara eksplisit untuk mengembangkan dan
mengkomunikasikan pemahaman terkait dinamika penularan penyakit yang
menular. Model matematika bisa digunakan untuk memprediksi jumlah individu
yang sehat, terinfeksi, atau yang melakukan vaksinasi dan pengobatan. Oleh karena
itu, model matematika menjadi metode yang sangat penting dalam memahami
terjadinya endemik atau epidemik (Windawati et al., 2020).

Model matematika yang digunakan dalam penelitian ini pada penyebaran
DBD vyaitu model epidemik Susceptible, Infected, Recovered (SIR). Model
epidemik SIR diperkenalkan oleh A. G. McKendrick dan W.O Kemark di tahun
1927. Populasi dalam model epidemik SIR-SI terbagi ke dalam delapan kondisi

yakni pra dewasa Susceptible (S;), pra dewasa Infected (/;) dan pra dewasa
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Recovered (R;), dewasa Susceptible (S,), pra dewasa Infected (I,) dan pra dewasa

Recovered (R,), nyamuk Susceptible (Sy), dan nyamuk Infected (I,). Pra dewasa
Susceptible merupakan populasi manusia pra dewasa yang rentan terinfeksi
penyakit, pra dewasa Infected merupakan populasi manusia pra dewasa yang
terinfeksi penyakit , dan pra dewasa Recovered merupakan populasi manusia pra
dewasa yang sembuh dari penyakit, dewasa Susceptible merupakan populasi
manusia dewasa yang rentan terinfeksi penyakit, dewasa Infected merupakan
populasi manusia dewasa yang terinfeksi penyakit, dewasa Recovered merupakan
populasi manusia dewasa yang sembuh dari penyakit, nyamuk Susceptible
merupakan nyamuk yang rentan membawa virus dengue, dan nyamuk Infected
merupakan nyamuk yang membawa virus dengue di dalam tubuhnya (Azirah Amri
& Yuliani, 2020).

Pengembangan model SIR banyak dilakukan oleh para peneliti dalam
mempelajari tersebarnya penyakit di berbagai kasus. Sebagaimana penelitian yang
dilakukan oleh (Pongsumpun, 2017) menggunakan model SIR pada populasi
manusia yang dikelompokkan ke dalam tiga kompartemen, yaitu rentan (S),
terinfeksi (I) dan sembuh (R). Model ini kemudian dimodifikasi dengan
menambahkan efek temperatur pada persamaan diferensial. Tiga kompartemen
tersebut dapat menghasilkan dua titik tetap yaitu endemik dan bebas penyakit.
Analisis kestabilan titik tetap yang ditetapkan menurut Kkriteria Routh-Hurtwiz
menghasilkan bilangan reproduksi dasar. Pada kondisi dikatakan bebas penyakit
apabila titik tetap bersifat stabil sedangkan pada kondisi dikatakan endemik apabila
titik tetap bersifat tidak stabil. Penyebaran penyakit DBD akan mudah menular

seiring dengan besarnya nilai rata-rata gigitan nyamuk.
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Penelitian sebelumnya oleh (Mohamed EIMoneam, 2019) menjelaskan
mengenai analisis perilaku dinamis matematika model demam berdarah pada
individu yang rentan, infeksi, dan pulih ketika mendapatkan perawatan di rumah
sakit Jazanregion. Penelitian tersebut menjelaskan kestabilan tiga sistem persamaan
hasil reduksi pada model penularan penyakit demam berdarah. Peneliti berikutnya
oleh (Azirah Amri & Yuliani, 2020) yang menerangkan mengenai analisis model
SIR (Susceptible, Infected, Recovered) dalam penyebaran penyakit kanker serviks
di Kota Palopo. Penelitian selanjutnya dilakukan oleh (Side et al., 2018) yang
menjelaskan terkait modifikasi model epidemik SIR pada penyebaran penyakit
DBD di Kabupaten Bone.

Pada penelitian sebelumnya yang berjudul penyebaran penyakit demam
berdarah dengue (DBD) model SIR-SI dengan struktur usia dan penyemprotan
hanya mengonstruksi model saja. Sedangkan penelitian ini mengambil model SIR-
Sl dari artikel Mey Novia Mardiyatin Nafiah dan menggunakan analisis dinamik
terhadap struktur usia. Populasi yang dapat terinfeksi oleh DBD bisa
diklasifikasikan menjadi dua kelompok, yakni pada usia anak (di bawah 15 tahun)
dan usia dewasa (di atas 15 tahun). Pada usia anak individu lebih rentan terinfeksi
penyakit DBD. Hal ini dikarenakan sistem imun anak belum sekuat orang dewasa
sehingga kedua rentang usia tersebut memiliki cara penanganan yang berbeda,
terutama dari segi vaksin. Cara penanganan untuk usia kurang dari 15 tahun berupa
vaksin dengan dosis rendah dan bisa diberikan beberapa bulan. Sedangkan untuk
usia lebih dari 15 tahun berupa vaksin satu dosis dalam rentang satu tahun.

Berdasarkan pemaparan di atas, penelitian ini membahas tentang “Analisis

Dinamik Penyebaran Penyakit Demam Berdarah Dengue dengan Struktur Usia”.
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Populasi manusia dalam penelitian ini terbagi dua kelas yakni kelas manusia pra
dewasa dan kelas manusia. Pendekatan dalam penelitian tersebut menggunakan

tinjauan secara deskriptif pada studi literatur.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah
penelitian ini yaitu:
1. Bagaimana analisis dinamik untuk penyebaran penyakit demam berdarah
dengue dengan struktur usia?
2. Bagaimana hasil simulasi numerik untuk penyebaran penyakit demam

berdarah dengue dengan struktur usia?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah tersebut, proses penelitian ini mempunyai
tujuan sebagai berikut:
1. Mengetahui analisis dinamik untuk penyebaran penyakit demam berdarah
dengue dengan struktur usia.
2. Mengetahui hasil simulasi numerik untuk penyebaran penyakit demam

berdarah dengue dengan struktur usia.

1.4 Manfaat Penelitian
Penelitian ini bisa bermanfaat untuk berbagai pihak sebagai berikut:
1. Dapat mengetahui analisis dinamik model SIR-SI pada penyebaran
penyakit DBD dengan struktur usia, sehingga dapat digunakan sebagai

referensi penelitian terkait wabah yang terjadi di suatu wilayah.



7
2. Dapat mengetahui hasil simulasi numerik model SIR-SI penyebaran
penyakit DBD dengan struktur usia sehingga dapat digunakan sebagai

acuan strategi pengendalian penyebaran penyakit DBD di suatu wilayah.

1.5 Batasan Penelitian
Supaya fokus penyelesaian masalah penelitian yang akan dicapai dengan
maksimal, maka masalah penelitian dibatasi menjadi empat yaitu:

1. Menggunakan model SIR-SI penyebaran penyakit demam berdarah dengue
dengan struktur usia yakni usia manusia pra dewasa (/) < 15 tahun, dan usia
manusia dewasa (A4) > 15 tahun.

2. Populasi manusia yang dikelompokkan ke dalam tiga kelas yakni kelas
manusia Susceptible (S), kelas manusia Infected (I), dan kelas manusia
Recovered (R).

3. Populasi nyamuk dikelompokkan ke dalam dua kelas yakni kelas nyamuk
Susceptible (Sy) dan kelas nyamuk Infected (Iy).

4. Model akan dianalisis adalah model SIR-SI yang dikonstruksi oleh artikel dari
(Rachmaniar, 2017) sebagai berikut:

bp,

dl, b

dR,

dS, bfa

dt =465) — N_HSAIV — UuSa
dly b,

E = N—HSAIV + 61] - (,UH + T')IA



dR,
W == T'IA + 5R] - .UHRA

dsSy bBv

ar A-— N_HSV(I] + IA) -+ w)Sy
dl, b,

- N_HSV(I] +1,) - M+ w)ly

Keterangan, laju perubahan populasi pada:

ds;

— Manusia pra dewasa yang rentan terinfeksi penyakit (susceptible)

dalam waktu t.

ay

— Manusia pra dewasa yang terinfeksi dari penyakit (infected) dalam

waktu t.

% : Manusia pra dewasa yang sembuh dari penyakit (recovered) dalam

waktu t.

% : Manusia dewasa yang rentan terinfeksi penyakit (susceptible) dalam

waktu t.

%“ . Manusia dewasa yang terinfeksi penyakit (infected) dalam waktu t.

ddit“ : Manusia dewasa yang sembuh dari penyakit (recovered) dalam waktu
t.

% : Nyamuk yang rentan membawa virus dengue (susceptible) dalam
waktu t.

dly

— Nyamuk yang membawa virus dengue di dalam tubuhnya (infected)

dalam waktu t.



1.6 Definisi Istilah

1.

Terdapat definisi-definisi pada penelitian sebagai berikut:

Sistem dinamik vyaitu formalisasi matematika dari aturan tetap yang
menjelaskan ketergantungan posisi titik pada ruang tertentu di sekitar
parameter. Sistem dinamik meliputi variabel yang merepresentasikan suatu
aturan yang menentukan perubahan keadaan variabel berdasarkan waktu
(keadaan sistem waktu berikutnya tergantung pada keadaan sistem waktu
sebelumnya).

DBD yaitu penyakit yang disebabkan virus dengue dan ditularkan melalui
gigitan nyamuk Aedes aegypti dan Aedes albopictus. DBD ditandai dengan
gejala seperti demam selama dua hingga tujuh hari, nyeri otot atau sendi yang
disertai leukopenia, limfadenopati, trombositopenia dan diatesis hemoragik,
serta ruam.

Model epidemik SIR (Susceptible Infected Recovered) terbagi menjadi tiga
keadaan. Model SIR yakni, susceptible (S) merupakan keadaan individu yang
sehat namun bisa terkena infeksi suatu penyakit, infected (I) merupakan
keadaan individu yang terkena infeksi dan bisa menularkan penyakit,
recovered (R) adalah keadaan individu yang sembuh serta mempunyai

kekebalan.



BAB I1

KAJIAN TEORI

2.1 Teori Pendukung

2.1.1 Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial adalah persamaan yang memuat satu atau lebih
variabel tak bebas dan turunan-turunannya terhadap satu atau lebih variabel bebas
dalam suatu fungsi (Side et al., 2018). Persamaan matematika tidak dapat
terpisahkan pada kehidupan sehari-hari. Terdapat beberapa contohnya sebagai
berikut:

1. y' +xy=2x

2. y'=y'+2y=0

3. %+xy(2—z)2 =0

d*x d%x .
4. F+5ﬁ+3x—smt (2.1)

5. z—: + % =v
Persamaan diferensial dikelompokkan ke dalam dua kelompok, yakni
PDB (Persamaan Diferensial Biasa) dan PDP (Persamaan Diferensial Parsial).
PDB ialah persamaan yang terdiri dari satu variabel bebas. PDP ialah persamaan
yang terdiri dari dua atau lebih variabel bebas. Contoh 1 dan 2 termasuk contoh

dari PDB. Contoh 3, 4, dan 5 termasuk contoh dari PDP.

PDB orde n ditulis dalam bentuk
yr = FQ,y,y, ..,y D) (2.2)

Di mana y, v/, ..., y»~1 dapat ditentukan dari nilainya oleh x. Orde yaitu turunan

10
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tertinggi dalam fungsi yang tidak diketahui (peubah bebas) yang muncul pada
suatu persamaan diferensial. Persamaan (2.1) contoh 1 termasuk persamaan

diferensial orde 1 dan contoh 2 termasuk persamaan diferensial orde 2.

2.1.2 Persamaan Diferensial Biasa Linier dan Non-Linier

Persamaan diferensial biasa berupa F(x,y,y’,y", ...,y™) = 0. Disebut

linier apabila F merupakan linier pada variabel-variabel x,y,y",y", ...,y™.

Persamaan diferensial biasa linier bisa dinyatakan sebagai berikut:

an (Y™ + a1 ()Y 4+ a ()Y + ag(0)y = f(x) (2.3)

Persamaan (2.3) adalah persamaan diferensial orde ke-n. Persamaan
(2.3) disebut linier apabila memenuhi tiga syarat dibawabh ini (Yosephine, 2021):
1. Variabel terikat dan turunannya dengan derajat satu.
2. Tidak terdapat perkalian antara variabel terikat dengan turunannya.
3. Variabel terikat tidak berbentuk fungsi non-linier. Contoh fungsi
eksponensial, sinus dan cosinus.
Sedangkan persamaan diferensial dapat dikatakan non-linier apabila
salah satu sifat di bawah ini terpenuhi:
1. Variabel terikat memiliki turunan lebih dari satu
2. Mengandung bentuk perkalian antar variabel terikat dengan variabel
terikat lainnya, atau turunan yang satu dengan turunan yang lainnya, atau
variabel terikat terhadap suatu turunan.

3. Variabel terikat merupakan fungsi transenden.



12

2.1.3 Sistem Persamaan Diferensial
Sistem persamaan diferensial merupakan suatu sistem persamaan yang
meliputi satu atau dua atau lebih yang memaparkan sebuah fenomena

(Rachmaniar, 2017). Secara umum sistem persamaan diferensial dapat di tulis di

bawah ini:
dx;
d_t = f(x1, X2, s Xp)
dx
d_tz - f(xll xZI lxn)
(2.4)
dx
d_tn = f(xl, xZ, ...,xn)

Variabel terikatnya antara lain x4, x,, ..., x,, dan t merupakan variabel bebas maka

X1 = x1(t), x3 = x,(t), ..., X, = x,(t) dengan ddit" adalah turunan fungsi x,, pada

t.

2.1.4 Sistem Persamaan Diferensial Linier dan Tak Linier
Sistem persamaan diferensial linier merupakan sistem persamaan yang
mencakup n buah persamaan diferensial dengan n buah fungsi yang tak diketahui.
Sistem dari dua persamaan diferensial yang fungsinya tidak diketahui berupa (Side
et al., 2018):
x'1= a1, (®)x; + a,(O)x, + f1()

x'2= a1 (0)x1 + az(t)x; + () (2.5)

Dimana koefisien a4, a;3, az1, a,,, dan fungsi-fungsi f;, f, adalah fungsi t yang

kontinu dalam sebuah selang I dan x;,x, merupakan fungsi t yang tidak
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diketahui.
Secara umum berbentuk seperti berikut ini (Nurfadilah et al., 2021):
x'1= a1 (0)x1 + a2 (O)x; + -+ ag, (Ox, + f1(0)

x,2 = a21(t)xl + a22 (t)xz + + a2n(t)xn + fz (t)

x'n= anl(t)xl + anz (t)xz + -+ ann(t)xn + fn(t) (2-6)
atau disingkat
x'1= ;l=1aij(t) Xi +fl(t)' i=123..n
Sistem persamaan diferensial tak linier merupakan persamaan yang memuat lebih

dari satu persamaan yang saling terkait. Sistem dari dua persamaan diferensial

tak linier terhadap dua fungsi yang tidak diketahui sebagai berikut:

dx F .

dt (x,t)

d

—djt] =G(x,y,t) (2.7)

dimana F(x,y,t) dan G(x,y,t) merupakan fungsi tak linier dari x dan y.

Bentuk dari sistem persamaan diferensial adalah model matematika penyebaran

penyakit DBD pada populasi SIR, seperti berikut ini :

ds—5 S S1

dl_ SI I I

dR
E— (XI—MR
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2.1.5 Titik Tetap
Titik tetap yaitu suatu titik yang tidak berubah terhadap waktu. Secara

sistematis bisa ditulis sebagai berikut :

dx _

Fri f,y)

dy

o = 9(xY) (2.8)

f dan g merupakan fungsi kontinu dari x dan y. Titik kritis dari sistem
persamaan (2.8) yakni titik (x*, y*) dari (x,y) sedemikian hingga f(x* y*) =
g(x*,y*) = 0.Titik tetap x* dan y* bisa didapatkan apabila % =0 dani—i’ = 0.
Keadaan dapat dikatakan seimbang apabila % =0 dan % = 0, sehingga titik

kritis dapat disebut dengan titik tetap (lhsan et al., 2021).

2.1.6 Linierisasi

Kestabilan titik tetap dari persamaan diferensial biasa non linier dapat
ditentukan melalui tahapan awal berupa linierisasi di sekitar titik tetap. Linierisasi
dapat dipahami sebagai pendekatan persamaan diferensial non linier terhadap
persamaan diferensial linier (Rachmaniar, 2017). Linierisasi Yyaitu tahap
pendekatan persamaan diferensial non linier terhadap persaman linier. Salah satu
metode yang digunakan dalam melakukan linierisasi ialah deret Taylor. Sistem
f(x,y) dan g(x,y) merupakan sistem non-liner. Selanjutnya, mencari
pendekatan sistem linier di sekitar titik tetap (x*,y*) melalui ekspansi deret

Taylor di sekitar (x*, y*) dan meniadakan suku non-linier antara lain (Side et al.,
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2018):

% flx ,y)+ (x,y)(x x)+ (x Y)Y — )

dy
~ =g y)+ (N y)(x - x)+ (x yI—y) (2.9)
Dapat dilakukan substitusi (x —x*) = u dan (y — y*) = v, sehingga % = %
dan %=%, dalam kondisi setimbang f(x*,y*) = g(x*,y*) =0 dengan
demikian didapatkan persamaan linier antara lain:
du af
T=Layut oy
(2.10)
dv 09 , . & dg -
E_E(x' )u+5 (x*,y)v
Persamaan (2.10) bisa ditulis pada matriks jacobian sebagai berikut
a (uy uy . _ fx fy
E(v) = A, (v) dimana A = [gx gy] (2.11)

dimana A = A, pada x = x,, y = y,.

2.1.7 Nilai Eigen dan Vektor Eigen

Misalkan A merupakan sebuah matriks yang berordo n X n. Vektor x €
Rn dan x # 0 dinamakan vektor eigen apabila terdapat A bilangan real, sehingga
dapat memenuhi persamaan berikut ini:

Ax = Ax

Definisi tersebut bisa dikatakan sebagai persyaratan pada vektor eigen atau nilai

eigen. Nilai eigen adalah bilangan real, yang mencangkup bilangan positif,
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negatif, atau nol. Vektor eigen adalah bilangan anggota dari R pada matriks A
yang berordo n X n dan x bukan vektor nol. Dengan demikian bisa ditulis Ax =

Ax menjadi Ax = Alx atau secara ekuivalen yaitu (Rachmaniar, 2017):

(A—ADx =0 (2.12)

dimana I dinyatakan sebagai matriks identitas. Supaya A bisa dikatakan nilai
eigen, maka harus ada satu solusi nol dari suatu persamaan (2.12). Persamaan

(2.12) memiliki solusi tak nol jika dan hanya jika

det (A— A = |[A— | =0 (2.13)

Persamaan (2.13) dapat menghasilkan persamaan polinomial pada variabel A
yang disebut dengan persamaan karakteristik dari A, dan skalar A yang memenuhi
persamaan karakteristik dapat disebut dengan nilai eigen dari suatu matriks A.
Menentukan kestabilan titik kesetimbangannya diperoleh dengan melihat
nilai-nilai eigennya yakni A4;,i = 1,2, ...n didapat dari persamaan karakteristik
dari 4, adalah (A—A)x =0
Pada umumnya, kestabilan titik kesetimbangan memiliki tiga perilaku
antara lain (Ihsan et al., 2021):
1. Stabil, apabila
a. Tiap nilai eigen real bersifat negatif ( A; < 0 pada setiap i).
b. Tiap komponen nilai eigen kompleks memiliki bagian real yang sama
dengan atau lebih kecil dari nol, (Re (4;) < 0 pada setiap i).
2. Tidak stabil, apabila
a. Tiap nilai eigen real bersifat positif ( 1; < 0 pada setiap i).

b. Tiap komponen nilai eigen kompleks memiliki bagian real yang lebih
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besar dari nol, (Re (4;) > 0 pada setiap i).
3. Saddle, apabila

Perkalian dua nilai eigen real bersifat negatif ( 1;4; < 0 bagi setiap i dan j

sembarang).

2.2 Kriteria Routh Hurwitz

Metode kriteria Routh Hurwitz merupakan metode yang bertujuan untuk
mendapatkan kestabilan dengan cara mempertimbangkan koefisien dari persamaan
karakteristik dengan tidak menghitung akar-akarnya. Diberikan sistem dari
persamaan karakteristik orde ke-n yaitu:

apA" + g A"+ -+ a,_ A+ a, =0 (2.14)

Analisis kestabilan dapat diperoleh menggunakan determinan Hurwitz, sebagai

berikut
aq Ay . 0
a, a, . 0
det(H) = a; ay .. 0
Azpn—1 Aop—2 ... dpn
Analisis akan stabil jika
A, >0,untukk =1,2,...,n
Dimana
A = |ay|
_ |91 Qo
Az - |(13 a2|
a; ay 0
Az = a3 az a1
as d, das

Untuk k = n, maka A,, = det (H)
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Kriteria Hurwitz adalah metode yang digunakan untuk menentukan akar-
akar persamaan karakteristik dari sistem persamaan kontinu yang memiliki tujuan
bagian real negative. Karena seringkali dijumpai akar-akar dari persamaan
karakteristik berupa parameter yang nilainya tidak mudah ditentukan maka
diperlukan aturan yang menjamin bahwa akar-akar persamaan karakteristik bernilai
negative atau ada persamaan yang bernilai positif. Aturan tersebut dikenal dengan

aturan Routh Hurwitz.

2.3 Bilangan Reproduksi Dasar (Rg)

Bilangan reproduksi dasar merupakan bilangan yang menyebutkan nilai rata-
rata individu efektif sekunder karena tertular dari individu infektif primer yang
terjadi pada populasi Susceptible. Bilangan reproduksi dasar bisa menetapkan
kemungkinan infeksi dalam populasi (lhsan et al., 2021). Umumnya dapat
dinotasikan dengan R,. Pada dasarnya, kondisi yang memberi kemungkinan dari
bilangan reproduksi dasar antara lain:

1. Jika Ro < 1, maka banyaknya individu yang terinfeksi bisa mengalami
penurunan pada tiap-tiap generasinya, dengan demikian penyakitnya bisa
hilang.

2. Jika Ro > 1, maka banyaknya individu yang terinfeksi bisa mengalami
peningkatan terhadap tiap-tiap generasi, dengan demikian penyakitnya bisa
mewabah dan meningkat.

Bilangan reproduksi dasar bisa ditetapkan dari matriks Next Generation yang

dikonstruksi dari kelompok individu yang terinfeksi. Misalkan A merupakan
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turunan dari %terhadap I,yangmana A = M — D. Dengan demikian bisa diketahui

R, = MD~ (Sitinjak, 2021).

2.4 Model Epidemi SIR-SI

Penyebaran penyakit DBD dimodelkan dalam bentuk matematika dari
fenomena yang berdasarkan asumsi yang digunakan atau dapat disebut dengan
pemodelan matematika. Pemodelan matematika dalam penelitian ini ialah model
epidemi yang sudah di perkenalkan pertama olen Kermack dan McKendrick
(1927) untuk menjelaskan penyebaran penyakit menular pada masa itu (Azirah
Amri & Yuliani, 2020). Model epidemi secara umum fokus terhadap perubahan
dari karakter antar individu dengan individu, populasi dengan populasi, daerah
dengan daerah. Karakter ini berupa penyebaran penyakit Demam Berdarah
Dengue (DBD), tubercolosis, malaria , flu burung dan HIV.

Model epidemi adalah suatu fenomena yang mana penyakit muncul secara
tiba-tiba pada suatu populasi dan menyebar dengan cepat sebelum penyakit itu
hilang, dan hadir lagi dalam interval waktu yang teratur. Terbagi ke dalam delapan

kondisi yakni pra dewasa Susceptible (S;), pra dewasa Infected (/;) dan pra dewasa
Recovered (R;), dewasa Susceptible (S,), dewasa Infected (I,) dan dewasa

Recovered (R,4), nyamuk Susceptible (Sy), dan nyamuk Infected (I,). Pra dewasa
Susceptible merupakan populasi manusia pra dewasa yang rentan terinfeksi
penyakit, pra dewasa Infected merupakan populasi manusia pra dewasa yang
terinfeksi penyakit , dan pra dewasa Recovered merupakan populasi manusia pra
dewasa yang sembuh dari penyakit, dewasa Susceptible merupakan populasi

manusia dewasa yang rentan terinfeksi penyakit, dewasa Infected merupakan
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populasi manusia dewasa yang terinfeksi penyakit, dewasa Recovered merupakan
populasi manusia dewasa yang sembuh dari penyakit, nyamuk Susceptible
merupakan nyamuk yang rentan membawa virus dengue, dan nyamuk Infected
merupakan nyamuk yang membawa virus dengue di dalam tubuhnya (Azirah Amri
& Yuliani, 2020).

Model SIR-SI pada penyebaran penyakit DBD berdasarkan asumsi-asumsi

yang akan ditampilkan pada gambar 2.1 berikut ini :

Uy Hy Hy

A,NH—.

n Ky n Hy
Gambar 2.1 Model SIR-SI pada Penyebaran Penyakit DBD

Berdasarkan Gambar 2.1 dapat dketahui populasi individu terdiri dari
delapan kompartemen yaitu manusia pra dewasa Susceptible (S;), manusia pra
dewasa Infected (I;), manusia pra dewasa Recovered (R;), manusia dewasa
Susceptible (S4), manusia dewasa Infected (I,), manusia dewasa Recovered
(R4), nyamuk Susceptible (S,), dan nyamuk Infected (I,). Pada setiap

kompartemen terjadi perubahan jumlah individu pada masing-masing populasi,
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hal ini dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu:
. . . . ds;
1. Laju perubahan populasi manusia pra dewasa Susceptible (E)
Tingkat kelahiran populasi manusia sebesar (1) masuk ke dalam
populasi manusia pra dewasa Susceptible (S;). Selain itu, pada populasi
manusia pra dewasa Susceptible (S;) terdapat jumlah populasi manusia

(Ny). Sehingga jumlah kelahiran manusia disimbolkan dengan ANy,.

Pengurangan populasi manusia pra dewasa Susceptible (S)).
Disebabkan karena pengaruh rata-rata gigitan nyamuk per hari (b),
peluang penyebaran virus pada populasi manusia pra dewasa yang
terinfeksi (B;) jumlah populasi manusia (Ny), dan jumlah nyamuk yang
terinfeksi menggigit populasi manusia pra dewasa Susceptible (S)).
Sehingga populasi manusia pra dewasa Susceptible (S;) berkurang

b6
Ny

sebesar — S;1y,.

Pengurangan manusia belum dewasa Susceptible (S;) karena
kematian alami dengan tingkat kematian sebesar uy, sehingga jumlah
kematian populasi manusia pra dewasa Susceptible (S;) disimbolkan
dengan uyS;. Pengurangan populasi manusia pra dewasa Susceptible (S))
juga disebabkan karena adanya perubahan manusia pra dewasa
Susceptible (S;) menjadi dewasa Susceptible (S,) dengan tingkat

perubahan sebesar &, sehingga perubahannya disimbolkan dengan §.;.

Maka diperoleh laju perubahan manusia belum dewasa Susceptible

(5;) sebagai berikut.
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as bp

2. Laju perubahan populasi manusia pra dewasa Infected (%)

Penambahan populasi manusia pra dewasa Infected (I;) disebabkan
karena pengaruh rata-rata gigitan nyamuk per hari (b), peluang
penyebaran virus pada populasi manusia pra dewasa yang terinfeksi (),
jumlah populasi manusia (Ny), dan jumlah nyamuk yang terinfeksi

menggigit populasi manusia pra dewasa Susceptible (S;). Sehingga

populasi manusia pra dewasa Infected (I,) bertambah sebesar II’V—B’SJIV.
H

Pengurangan populasi manusia pra dewasa Infected (I,)
dikarenakan kematian dengan tingkat kematian sebesar u. Sehingga
jumlah kematiannya disimbolkan dengan ;. Pengurangan manusia pra
dewasa Infected (I;) disebabkan karena adanya perubahan manusia pra
dewasa Infected (I;) menjadi manusia dewasa Infected (I,) dengan

tingkat perubahan &, sehingga perubahannya disimbolkan dengan 61;.

Pengurangan populasi manusia pra dewasa Infected (1,) disebabkan
karena populasi manusia pra dewasa Infected (IJ) sembuh dari penyakit
dengan tingkat kesembuhan sebesar r. Penyembuhan populasi manusia
terinfeksi terjadi secara alami dan besar  sama, sehingga kesembuhannya

disimbolkan dengan 1.

Maka diperoleh laju perubahan manusia pra dewasa Infected (I])
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sebagai berikut

dl bp

3. Laju perubahan populasi manusia pra dewasa Recovered (%).

Penambahan populasi manusia pra dewasa Recovered (R))
disebabkan karena populasi manusia pra dewasa Infected (I]) sembuh
dari penyakit dengan tingkat kesembuhan sebesar r. Penyembuhan
populasi manusia pra dewasa terinfeksi terjadi secara alami dan besar r

sama, sehingga kesembuhannya disimbolkan dengan 7.

Pengurangan populasi manusia pra dewasa Recovered (R;) karena
kematian alami dengan tingkat kematian sebesar uy, sehingga jumlah
kematian populasi manusia pra dewasa Recovered (R;) disimbolkan
dengan uy R,. Pengurangan populasi manusia pra dewasa Recovered (R;)
juga disebabkan karena adaya perubahan populasi manusia pra dewasa
Recovered (R;) menjadi populasi dewasa Recovered (R4) dengan tingkat

perubahan sebesar &, sehingga perubahannya disimbolkan dengan 6R,.

Maka diperoleh laju perubahan manusia pra dewasa Recovered (R;)

sebagai berikut

dR
d—tf =1l — (uy + R, (2.17)

4. Laju perubahan populasi manusia dewasa Susceptible (%“)

Penambahan populasi manusia dewasa Susceptible (S,) disebabkan

karena adanya perubahan manusia pra dewasa Susceptible (S;) menjadi
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manusia dewasa Susceptible (S,) dengan tingkat perubahannya sebesar

&, sehingga perubahannya disimbolkan dengan §';.

Pengurangan populasi manusia dewasa Susceptible (S,) disebabkan
karena pengaruh rata-rata gigitan nyamuk per hari (b), peluang
penyebaran virus pada populasi manusia dewasa yang terinfeksi (S4),
jumlah populasi manusia (Ny), dan jumlah nyamuk yang terinfeksi

menggigit populasi manusia dewasa Susceptible (S,). Sehingga populasi

manusia dewasa Susceptible (S,) berkurang %SAIV.
H

Pengurangan populasi manusia dewasa Susceptible (S,) karena
kematian alami dengan tingkat kematian sebesar u, sehingga jumlah
kematian populasi manusia dewasa Susceptible (S,) disimbolkan dengan
KiSa-

Maka diperoleh laju perubahan manusia dewasa Susceptible (S,)

sebagai berikut

ds bp
d—;‘ =65, - N—:SAIV — UySa (2.18)

. Laju perubahan populasi manusia dewasa Infected (%“)

Penambahan populasi manusia dewasa Infected (I,) disebabkan
karena adanya perubahan manusia pra dewasa (I;) menjadi manusia
dewasa Infected (I,) dengan tingkat perubahan sebesar &, sehingga

perubahannya disimbolkan dengan 61, .

Penambahan populasi manusia dewasa Susceptible (S,) disebabkan

karena pengaruh rata-rata gigitan nyamuk per hari (b), peluang
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penyebaran virus pada populasi manusia dewasa yang terinfeksi (S4),
jumlah populasi manusia (Ny) dan jumlah nyamuk yang terinfeksi

mengigit populasi manusia dewasa Susceptible (S4). Sehingga populasi

manusia dewasa Susceptible (S4) bertambah sebesar I;VﬁSAIV.
H

Pengurangan populasi manusia dewasa Infected (I,) dikarenakan
kematian dengan tingkat kematian sebesar uy, sehingga jumlah kematian

populasi manusia dewasa Infected (1) disimbolkan dengan py1,.

Pengurangan populasi manusia dewasa Infected (1) disebabkan
karena populasi manusia dewasa Infected (I,) sembuh dari penyakit
dengan tingkat kesembuhan sebesar r. Penyembuhan populasi manusia
dewasa terinfeksi terjadi secara alami dan besar r sama, sehingga

kesembuhannnya disimbolkan dengan rly.

Maka diperoleh laju perubahan populasi manusia dewasa Infected

(1,) sebagai berikut.

dis

b
dt = NL:SAIV + 61] - (,UH + r)IA (219)

. Laju perubahan populasi manusia dewasa Recovered (%A).

Penambahan populasi manusia dewasa Infected (I4) disebabkan
karena populasi manusia dewasa Infected (I,) sembuh dari penyakit
dengan tingkat kesembuhan sebesar r. Penyembuhan populasi manusia
dewasa terinfeksi terjadi secara alami dan besar r sama, sehingga

kesembuhannya disimbolkan dengan r1,.

Penambahan populasi manusia dewasa Recovered (R,) juga
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disebabkan karena adanya perubahan manusia pra dewasa (R;) menjadi
manusia dewasa Recovered (R,) dengan tingkat kesembuhannya sebesar

8, sehingga perubahannya disimbolkan dengan &R;.

Pengurangan populasi manusia dewasa Recovered (R,) karena
kematian alami dengan tingkat kematian sebesar uy, sehingga jumlah

kematian populasi manusia dewasa Recovered (R,) disimbolkan dengan
BuRa.
Maka diperoleh laju perubahan manusia dewasa Recovered (Ry)

sebagai berikut

dR

7. Laju perubahan populasi nyamuk Susceptible ( ddit")

Tingkat rekruitmen nyamuk sebesar (A) masuk ke dalam populasi
nyamuk Susceptible (S,). Pengurangan populasi manusia dewasa
nyamuk Susceptible (S,) disebabkan karena pengaruh rata-rata gigitan
nyamuk per hari (b), peluang penyebaran virus pada populasi nyamuk
yang terinfeksi (By), jumlah populasi manusia (Ny), jumlah nyamuk
Susceptible (S,;) menggigit populasi manusia pra dewasa Susceptible

(S]) dan manusia dewasa Susceptible (S,). Sehingga populasi nyamuk
Susceptible (S,) berkurang sebesar %SV(I, +1y).
Ny
Pengurangan populasi nyamuk Susceptible (S,) dikarenakan

kematian alami dengan tingkat kematian sebesar uy, sehingga jumlah

kematian populasi nyamuk Susceptible (S,,) disimbolkan dengan uySy .
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Pengurangan populasi nyamuk Susceptible (S,) karena adanya

penyemprotan sebesar n, sehingga disimbolkan dengan nSy,.

Maka diperoleh laju perubahan populasi nyamuk Susceptible (Sy)

sebagai berikut.

dSy

b

. Laju perubahan populasi nyamuk Infected (%’).

Penambahan populasi manusia dewasa nyamuk Susceptible (Sy)
disebabkan karena pengaruh rata-rata gigitan nyamuk per hari (b),
peluang penyebaran virus pada populasi nyamuk yang terinfeksi (By),
jumlah populasi manusia (Ny), jumlah nyamuk Susceptible (Sy,)
menggigit populasi manusia pra dewasa Susceptible (S]) dan manusia

dewasa Susceptible (S,). Sehingga populasi nyamuk Susceptible (Sy)

bB
bertambah sebesar 7= Sy (I; + I).

Pengurangan populasi nyamuk Infected (I4) karena kematian alami
dengan tingkat kematian sebesar uy,, sehingga jumlah kematian populasi
nyamuk Infected (I,) disimbolkan dengan p1,. Pengurangan populasi
nyamuk Infected (I;,) karena adanya penyemprotan sebesar 7, sehingga

disimbolkan dengan n1,.
Maka diperoleh laju perubahan populasi nyamuk Infected (Iy,)
sebagai berikut.

dly

b
Fra Ni:SV(I] +1,) = (n +w)ly (2.22)
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Berdasarkan faktor-faktor diatas maka diperoleh sistem persamaan

diferensial untuk model matematika SIR-SI penyebaran penyakit DBD sebagai

berikut:

das, b,

dI] bﬁ]

dR,

dS, bpa

i 8S; — N_HSA — UnSa

dIA bﬁ

i N, ——=Saly + 6I) — (uy + 1)y
dR,

W = rIA + (SR] - ‘LIHRA

ds b

dtV =A4- _VSV(I] + IA) (m + uy)Sy
dl b

d_: NVSV(I] + IA) M+ uy)ly

Parameter dan variabel yang digunakan dalam Model SIR-SI penyebaran

penyakit DBD dengan struktur usia antara lain:

Tabel 2. 1 Nilai Awal Model SIR-SI Penyebaran Penyakit DBD dengan Struktur Usia

No. Variabel Keterangan Nilai Awal
1. NTO) Populasi manusia pra dewasa Susceptible 3000 jiwa
2 L0 Populasi manusia pra dewasa Infected 1500 jiwa
3. R; (0 Populasi manusia pra dewasa Recovered 1000 jiwa
4 Sa(0) Populasi manusia dewasa Susceptible 2000 jiwa
5. Ly(o) Populasi manusia dewasa Infected 1250 jiwa
6. Ry (0 Populasi manusia dewasa Recovered 1250 jiwa
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Sv(0) Nyamuk yang rentan membawa virus 10000 ekor
dengue (Susceptible)

Iy Nyamuk yang membawa virus dengue di 5000 ekor
dalam tubuhnya (Infected)

Tabel 2.2 Nilai Parameter Model SIR-SI Penyebaran Penyakit DBD dengan Struktur

Usia
No | Parameter Keterangan Nilai Satuan Sumber
1. Ny, Populasi manusia 10000 Perhari (Pongsumpun &
Tang, 2003)
2. A Laju kelahiran populasi | 152.1426 | Perhari (Khan &
manusia pra dewasa Fatmawati,
2021)
3. U Laju kematian alami 0.0000456 | Perhari (Pongsumpun &
Tang, 2003)
4, 1) Laju perubahan manusia | 0.000283 | Perhari (Pongsumpun &
pra dewasa Tang, 2003)
5. b Rata-rata gigitan 0.3 Perhari (Pongsumpun &
nyamuk per hari Tang, 2003)
6. Ba Laju manusia dewasa 0.75 Perhari (Matematika et
yang terinfeksi al., 2023)
7. r Laju kesembuhan 0.0713 Perhari (Pongsumpun &
Tang, 2003)

8. n Tingkat fogging 0.5 Perhari (Matematika et
al., 2023)

9. Uy Laju kematian nyamuk | 0.23 Perhari (Pongsumpun &
Tang, 2003)

10. By Laju penularan virus 1.0 Perhari (Pongsumpun &
dengue pada populasi Tang, 2003)
nyamuk yang rentan

11. B, Laju penularan virus 0.75 Perhari (Matematika et
dengue pada populasi al., 2023)
pra dewasa

12. A Tingkat rekruitmen 200 Perhari (Pongsumpun &

nyamuk

Tang, 2003)
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2.5 Kestabilan dalam Perspektif Islam

Makhluk hidup yang mencakup hewan, tumbuhan, manusia, amoeba, virus,
dan lainnya banyak dibahas dalam ilmu biologi. Dalam disiplin ilmu biologi
dipelajari terkait proses reproduksi, pertumbuhan, dan semua yang berhubungan
terhadap makhluk hidup. Setiap makhluk hidup yang diciptakan memiliki kelebihan
dan kekurangan masing-masing. Allah menciptakan hewan dalam berbagai bentuk
dan ukuran, dari yang terbesar contohnya dinosaurus, jerapah, gajah, dan
sejenisnya, sampai dengan yang terkecil contohnya nyamuk, lalat, semut dan
sejenisnya. Semua makhluk hidup di bumi membawa keuntungan dan kerugian
untuk lingkungan sekitar.

Diantara makhluk hidup yang membawa keuntungan dan kerugian untuk
lingkungan sekitar adalah nyamuk. Nyamuk merupakan hewan sejenis serangga
yang tinggal di tempat lembab yang berkembang biak dengan bertelur. Beberapa
nyamuk berbahaya bagi kehidupan di sekitarnya seperti nyamuk Aedes Sp dapat
menularkan penyakit ke dalam tubuh manusia. Nyamuk ini dapat menularkan
berupa virus dengue dengan gigitannya ke tubuh manusia. Virus dengue menjadi
penyebab terjangkitnya demam berdarah.

Makhluk yang mampu menghisap darah manusia adalah nyamuk. Kehidupan
seekor nyamuk tidak hanya tentang menghisap darah. Hanya nyamuk betina yang
membutuhkan darah pada dietnya. Pada proses akhir pembentukan sel telur nyamuk
betina membutuhkan protein dari darah. Dengan kata lain, untuk menjamin
kelangsungan hidup spesiesnya nyamuk betina menghisap darah.

Perkembangan nyamuk melalui berbagai tahapan, yakni hewan tersebut

berubah dari larva menjadi nyamuk. Nyamuk betina meletakkan telurnya di daun
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maupun di tempat lembab pada sekitar genangan air. Nyamuk betina akan
mengamati daerah tersebut sebelum meletakkan telurnya dengan menggunakan
organ perutnya. Organ tersebut dapat mendeteksi kelembapan dan suhu. Sesudah
memperoleh tempat yang tepat, nyamuk betina akan meletakkan telur miliknya.
Telur yang panjangnya kurang dari satu milimeter, diletakkan atau satuan
berkelompok. Sejumlah jenis nyamuk dirangkai hingga 300 telur dan diletakkan di
permukaan genangan air.

Kata “4a.=" perasal dari bahasa arab yang artinya sehat. Istilah ini dapat

dipahami sebagai konsep yang dinamik mengenai kesehatan yaitu keadaan jasmani
yang mengharuskan semua anggota tubuh berfungsi secara baik. Manusia
diperintahkan untuk menjaga kesehatan yang dapat diperoleh dengan hidup bersih.
Hal ini dikarenakan kebersihan memegang peranan penting dalam kesehatan. Dalil

yang berkaitan dengan hidup bersih dijelaskan pada QS. Al Muddassir ayat 4

“Dan pakaianmu bersihkanlah”

Ayat tersebut menerangkan Islam menganjurkan untuk menjaga kebersihan
diri, lingkungan dan sekitarnya. Lingkungan yang dimaksud seperti tempat
pembuangan limbah dan penampungan air. Tempat-tempat ini umumnya menjadi
sarang nyamuk yang menyebabkan terjadinya penyakit DBD (Dr. Azhari Akmal

Tarigan, 2022).



BAB Il

METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan jenis penelitian kualitatif. Penelitian kualitatif
dilakukan melalui pengumpulan berbagai informasi tentang peristiwa secara
berlangsung selama penelitian (Prof.Dr.Sugiyono, 2017). Penelitian ini memiliki
tujuan yaitu menjelaskan suatu peristiwa yang sedang berlangsung dan disajikan
dengan sistematis, objektif, dan akurat bersumber dari peristiwa nyata yang telah

diteliti.

3.2 PraPenelitian
Pra penelitian adalah tahap awal sebelum penulis melakukan penelitian,
berikut ini adalah tahapan pra penelitian yang dilakukan oleh penulis:
1. Menentukan topik permasalahan yang akan diangkat.
2. Melakukan kajian literasi berdasarkan topik yang diangkat yaitu kajian
terhadap model matematika SIR-SI dengan asumsi-asumsi tertentu.
3. Mencari data sekunder berdasarkan daftar parameter dengan modifikasi-
modifikasi tertentu berdasarkan topik penelitian yang telah ditetapkan.
4. Melakukan perhitungan data sekunder untuk menentukan nilai

parameter tertentu.

3.3 Tahapan Penelitian
Tahapan penelitian yang berkaitan dengan model SIR-SI terdiri dari

beberapa tahap. Tahapan-tahapan penelitian ini akan dijabarkan di bawah ini:

32
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3.3.1 Melakukan Analisis Dinamik Model SIR-SI pada Penyebaran
Penyakit DBD dengan Struktur Usia

1. Menentukan titik ekuilibrium bebas penyakit. Pada tahap ini model
penyebaran penyakit DBD dalam kondisi setimbang. Oleh karena itu,
konstan sehingga diperoleh titik ekuilibrium bebas penyakit.

2. Menentukan titik ekuilibrium endemik. Untuk menentukan titik ekuilibrium
endemik, model penyebaran penyakit DBD dalam kondisi terdapat penyakit
dalam populasi. Oleh karena itu, S, = S, #0; I, =1, #0; R, =R, #
0; Sy =S,#0; [y, =1,#0; Ry =R, # 0.

3. Menentukan bilangan reproduksi dasar (R,) pada model matematika SIR-
Sl dan melakukan analisis kestabilan titik kesetimbangan berdasarkan nilai
eigen yang diperoleh dari metode linierisasi.

3.3.2 Melakukan Simulasi Model SIR-SI
Melakukan simulasi numerik pada penyebaran penyakit DBD dengan

struktur usia. Simulasi ini menggunakan software Matlab.



4.1 Analisis Dinamik

BAB IV

PEMBAHASAN

4.1.1 Titik Ekuilibrium Bebas Penyakit

Titik Ekuilibrium Bebas Penyakit merupakan titik ekuilibrium pada saat

tidak ada penyakit dalam populasi sehingga I;, R}, I, R4, I, = 0 atau konstan.

ds; _
dt

dly _

dt

dR

dt
ds,

dt

dl,
dt

b,
H
b
@%b (ug + 6 + 1),
Ny

b,
=065 — N_SAIV — UuSa
H
_ bBa
N, ——Suly + 81 — (uy + 1)1y

dR,
W = TIA + 6R] - MHRA

ds,

dt

dly _
dt

bfs

%
=4A- N, SV(I] + IA) (M + uy)Sy

bﬁ

SV(I] + IA) M + w)ly

Dalam penentuan titik ekuilibrium bebas penyakit langkah-langkah akan

dipaparkan di bawah ini:

dS]
dt

ANH bB]SJIV_(HH+6)SJ—O

& ANy — (py +

34
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- ANy _g
(uy +6) 70

ANH_ e persamaan ini, sehingga diperoleh:
pH*6)

Kemudian susbstitusikan S; = C

dl bp

bﬂ]_ ANy _ _

N Gantd) Iy—(ug+6+7r);=0
-ANHI—(,u +85+1r),=0
(uu+8) "V H J

0

== e
(=1 I]O = 0

Kemudian substitusikan I; = 0 ke persamaan ini sehingga diperoleh:

@=rlj—(uH+6)R]=O
dt

& 10— (uy + R, =0
& 0—(uy +85R =0
< Ry(uy+6)=0

0
S Rp=———72
77 (uy + 8)
& Ryp=0
Kemudian substitusikan I, = 0 dan R, = 0 ke persamaan ini sehingga

diperoleh:

dSa

b
dt = 55] _ﬁSAIV _.UHSA =0

Ny
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& 88— Sy =0

(=4 _.UHSA = — 65]

S upS, =6 ANy
Hroa = (uy +6)
o5 - SANy
40 py(uy + 6)

Kemudian substitusikan I, = 0 ke persamaan ini sehingga diperoleh:

dly
dt

= %SAIV + 61] — (‘LlH + T)IA: 0
Ny

& 0+0—(uy +7r),=0

= (,LLH + T)IA: 0

0

o=
4 (ug + 1)

(=14 IAO = O
Kemudian substitusikan I; = 0dan R, = 0 ke persamaan ini sehingga

diperoleh:
dR,
WZTIA‘F(S\R]_,U.HRA = O

= T0+50—MHRA=O
& 0+0—uyR, =0

(=4 O—,LlHRA=O

= #HRA =0
R 0
— = —
A Uy
= RAO == O

Kemudian substitusikan I, = 0danl, = 0 ke persamaan ini sehingga

diperoleh:
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as b
= A=, () + 1) = (1 + w)Sy = 0

SA-0-M+p)Sy=0
SA-M+w)Sy =0

S A=0+w)Sy

A

= Svo = m+uy)

Kemudian substitusikan I, = 0 dan I, = 0 dan ke persamaan ini sehingga

diperoleh:

dly b
d_: = Ni:SV(I] + IA) -(Mm+u)ly=0
S 0-+u)ly =0

e m+u)ly=0

0
(m+uy)

Iy =
< Iyp=0

Sehingga diperoleh titik ekuilibrium bebas penyakit yaitu

ANy ANy A
ua+8)" T ug(ug+8)” T (n+uy)’

Xo = (S), 1, Ry, S 1as Ra, Sy, Iy) = (5 0

4.1.2 Titik Ekuilibrium Endemik
Titik ekuilibrium endemik vyaitu titik ekuilibrium disaat adanya

penyebaran penyakit dalam populasi. Langkah pertama yaitu,

bBy
Ny

ANH_ S]IV—(MH+5)S]:0

b
H

b



Selanjutnya dari persamaaan ini diperoleh,

bp

b
H
b
H
b
= %S]IV =(uy+6+17)
H
bB
N_]S]IV
<:>I* — H
J (HH+6+T)

Selanjutnya dari persamaaan ini diperoleh,
rl; — (uy + 8)R; =0
S vl —(ugp +6)R; =0
< rly = (uy + 6R,;
S (uy + R, = 71,

rI]

R =—7
=N (uy +6)

Selanjutnya dari persamaan ini diperoleh

bBa
55] - N_HSAIV - .uHSA =0

38
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b
H

b
H

b
Ny
58,

B P —
b
Firm)

Selanjutnya dari persamaan ini diperoleh

bf, _
——Suly + 81, — (uy + 1)y, =0
Ny

bB, _
S —=SuIy + 8l = (uy + 1)l
Ny

b
= (,uH + T)IA - #SAIV + 61]
H

Selanjutnya dari persamaan ini diperoleh
rly+6R; —uyR, =0
S 1l + 6R; = uyRy
S uyRy =rly + 6R;
R: = rly + 6R,;
Uy
Selanjutnya dari persamaan ini diperoleh

bBy

A——
Ny

Sy(ly + 1) = ( + uy)Sy = 0

@A—<@(1,+1A)+(n+uv)>svzo
Ny
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o A= <%(IJ +1,) + (n+uv)>SV
Ny

b
A (%(lj'{'lA) + (U"‘MV))SV =A
H

A

(% (I] + IA) +(m+ llv))

oSy =

Selanjutnya dari persamaan ini diperoleh

by

N_SV(I] +14) = (+w)ly =0
H
bp
A N_VSV(I] +14) =+ w)ly
H
bp
= M+ u)ly = N_:SV(I] + IA)

b
(m + uy)

s =

Sehingga diperoleh titik ekuilibrium endemik yaitu Xg = (S}, I}, R}, 4,

bB; bBa bby
ANy oIy 8s; Ny SAVESL) 1R, A NHSV(1/+1A)

LRy SI) = | 75 ) ) , , , , ,
( N%vama) (up+8+1) " (p+6) (‘;VL:I,,WH) (un+7) K (‘;{%(11+,A)+(n+”v)) (M+uy)

4.1.3Bilangan Reproduksi Dasar (Ry)

Setelah menentukan titik ekuilibrium bebas penyakit, langkah berikutnya
adalah menentukan bilangan reproduksi dasar (R,) dengan menentukan nilai
eigen maksimum yang diperoleh dari Matriks Generasi Selanjutnya. Langkah-
langkah penentuan bilangan reproduksi dasar sistem antara lain:

1. Menentukan persamaan yang menunjukkan terjadinya penyebaran penyakit

DBD pada kelas pra dewasa dan dewasa.
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2. Menentukan linierisasi terhadap susbsitem penyebaran penyakit DBD yang

direpresentasikan dengan Matriks Jacobi (J) sebagai berikut:

ay ay dy bt
dly dly dly _(MH+6+r) 0 N_H ]
dlg dlg dI b

J= d—l': ﬁ ﬁ = 6 —(pu + 1) Ni: A
dly dly dly bBy bBy _
ldl, dig leJ Ny Sy Ny Sv ( + )

3. Melakukan dekomposisi matriks Jacobi (J) menjadi, dengan F adalah

matriks Transmisi dan V adalah matriks Transisi.

bﬁ]/l
[ o 0 v
_ bBadA
F= 0 0 ug(ug+9)
bpvA bByA
Ng(m+uy) NgM+uy)
V = _6 (‘UH + T‘) O
0 0 (M + wy)

dengan py =6 + 71, uy =1,y = —n Lalu menentukan V1

1

_ 0 0
Uy +6+T
. 1) 1
(g +6+7r)(ug+1r) (ug+7)
1
0 - -
(m + py).

4. Menghitung R, dengan menentukan R, = p(FV 1)

0O 0 P
(Fv—1) = [0 0 Q]
R S O
Dengan
bp;A

P = T o0+ )



bB,SA

¢= pu (g +6)(m + wy)

B bB,A . bByAS
Ny A )+ 6 +1) Ny + py) (g + 8 +1)((uy + 1)

. by A
Ny + ) (g + 1)

Selanjutnya menentukan nilai eigen matriks (FV ~1) yang diperoleh dari
persamaan berikut ini

det (FV-1—AD) =0

0 0 P A 0 O
= [0 0 Q]— 0 2 0]
R S O 0 0 A
-A 0 P
[0 -1 Q1|=0
R S§ -2
Dengan
B bp;A
(ug +6)(n + uy)
0= bB467
pp (g +6)( + uy)
bB,A bByAS

TNa T ) (n T8+ 1) | N+ i) + 8 + 1) (i +7)

. bB, A
Ny + ) (g +1)

Sehingga diperoleh

\/NH.uH (6r + 6py +rpy + #EI)AAﬁV@ﬁA + ﬁj.UH)b
Nypy (87 + Spy + ruy + ui) (m + uy)

A]_:

\/NHHH(Sr + duy +rpy + #121)A/1.3V(5.3A + ,B]HH)b

Ay = —
? Nty (87 + Suy + Ty + pi) (1 + wy)
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A3=0
Dengan
Ry = p(K)
p = max[Ay, A, 23]
p="N
Dengan

JNHﬂH (6r + Suy +ruy + .uI%I)AAﬂV(dﬁA + ﬁ]HH)b

A =
! Nupy (87 + Suy + rpy + pg) (1 + py)
JNHMH(5r + duy +rpy + HI%I)A/lﬁV(SﬁA + ﬁ].uH)b

Ay = —

? Nty (87 + Spy + rpy + pi) (1 + wy)
/13 = O

. JNHMH(5T+5MH+TMH+H121)A/1[>’V(5ﬁA+ﬁ1ﬂH)b

Sehingga R, =

Nypy (8r+8up+ruy+ug)m+uy)

4.1.4 Analisis Kestabilan Ekuilibrium Bebas Penyakit
Analisis kestabilan titik ekuilibrium dilakukan berdasarkan nilai eigen
yang diperoleh dari matriks Jacobi dengan metode linierisasi di sekitar titik

ekuilibriumnya. Matrik Jacobi hasil linierisasi dari model matematika SIR-SI di
sekitar titik ekuilibrium bebas penyakit X, (510,110, RJO,SAO,IAO,RAO,SVO,IVO) =

ANH SANy A
6 O s 00 Gy ) adalah

(



'S, aS, ds, aS, s, dS; aS; S
45, o, dR, 05, ol, 3R, 25, Oly
oL, aL, al, al, A, al al al
OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR,
as, al, dR, S, dl, OR, S, al
as, s, S, 9S, 9S, S, S, S,
|95 9 or, esy ol 9R, 3S, al
=lo1l, a1, alI, oI, al, dl, adl, dl,
ds; o OR; 0S, 0, OR, S, Oly
R, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR,
oS, dl, AR, S, al, OR, aS, al,
as, aS, S, aS, dS, S, aS, aS,
oS, dl, AR, 04S, al, OR, aS, al,
oL, al, adI, aI, al, al, al, dl,
35, 3, or, 35, L, K, 35, I,
Sehingga diperoleh
—I;V—IZIV—(;;H+6) 0 0 0 0 0 0
%IV ~(uy +8+7) 0 0 0 0 0
0 r —(ug +8) bﬁAo 0 0 0
8 0 0 — = hn 0 0 0
0 s 0 %IV ~(ug+1) 0 0
0 0 8 0 r iy 0
0 —%Sv 0 0 —%Sv 0 —%(lﬁu)—(nﬂtv)
0 I;\%’Sv 0 0 l;\li:sv 0 I;\%U,HA)
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=+ py)

Kemudian substitusikan nilai titik ekuilibrium bebas penyakit yaitu X, =

(SJO' I]O' R]Ol SAO' IAOI RAOI SVO' IVO) = (

ANy

sehingga diperoleh matriks Jacobi sebagai berikut:

Jexo)=

—Hy — 6

bBy A

AR

bfyA

Ny(n + py)

“Hy—T

r
bBy A

bfyA

Ny(m + py)

SANy

(up+8)’ 77 ug(ug+6)

—Hy

AR

o o o

-n—Hy

) v

A
m+u)’

b2
U +6
bBA
up+6
0
bPB46A

D
bBaSA

wu(py +6)
0

0

Nl

0)
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Nilai eigen matriks /(x,, diperoleh dari persamaan berikut det |U(x0) — /11)| =0

—0.0003286 0 0 0 0 0 0 —1.04430031910°
/ 0 —0.0716286 0 0 0 0 0 1.04430031910° \l
| 0 0.0713 —0.0003286 0 0 0 0 0 |

0.000283 0 0 —0.0000456 0 0 0 —6.48107435210°
0 0.000283 0 0 —0.0713456 0 0 6.48107435210°
0 0 0.000283 0 0.0713 —0.0000456 0 0
0 —0.008219178081 0 0 —0.008219178081 0 -0.73 0
0 0.008219178081 0 0 0.008219178081 0 0 -0.73

Berdasarkan dari matriks tersebut diperoleh nilai eigen berikut

A, = —0.0000456

A, = —0.0003286

A3 = —0.0000456

A4, = —0.0003286

As = —0.7300000

Ae = —0.0716286

A, = 249.1023073

Ag = 248.3009617

Untuk memperoleh persamaan karakteristik dari matriks Jacobi
diperlukan bantuan software Maple agar persamaan karakteristik yang diperoleh
itu valid, adapun persamaan karakteristik yang diperoleh yakni sebagai berikut:

aglg + a4 d; + axAdg + azds + azdy + asd; + aghy, + as A + ag =0
dengan nilai ay, a4, a,, as, as, as, ag, a; dan ag terdapat pada lampiran 3.
Substitusi nilai parameter Tabel 2.2 ke dalam persamaan yang terdapat pada
lampiran 3 diperoleh

ag = 0.9992559524
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a, = 1.626587306
a, = —61851.93402

az; = —49626.95572

a, = —3278.3515
as = 12.0684

as = —15.103

a, = 6.0155

ag = —7.26156582010713
Untuk menentukan persamaan karakteristik diatas dilakukan dengan
bantuan software Maple yang dapat dilihat pada lampiran. Pada kriteria Routh-
Hurwitz untuk n = 8, nilai akar-akar persamaan karakteristik tersebut dapat
dianalisis kestabilannya jika memenuhi syarat berdasarkan kriteria Routh-
Hurwitz berikut:
gy, Aq, Ay, A3, Ay, As, Ag, A7, ag > 0
Berdasarkan nilai eigen yang diperoleh dapat diketahui bahwa
AerAs, A4, A3, 1,5, 44 < 0 sedangkan A, dan Ag > 0. Disisi lain syarat dari kriteria
Routh-Hurwitz tidak terpenuhi karena a,, as, a4, ag, ag < 0. Dengan demikian,

titik ekuilibrium bebas penyakit tidak stabil asimtotik lokal.

4.1.5 Analisis Kestabilan Titik Ekuilibrium Endemik

Analisis kestabilan titik ekuilibrium dilakukan berdasarkan nilai eigen
yang diperoleh dari matriks Jacobi dengan metode linierisasi di sekitar titik
ekuilibriumnya. Matrik Jacobi hasil linieritas dari model matematika SIR-SI

disekitar titik ekuilibrium endemik X* = (S7, 1}, R}, S, Iy, Ry, Sy, 1)



](X*) =

Sehingga diperoleh

](x) =

bp,

Ny

IV_(/‘H+5)

b
Ny

rds; ds, s, as, ds; S, 9S; 0S)
as, o, aR, 5, O, Ry 5, oy
oL, L, oL, al, al, al al, dI
OR, OR, OR, OR, OR, OR, 0R, 4R,
as, dl, OR, dS, al, OR, as, dl,
as, S, 9S, 9S, S, 9S, 8S, 9S,
ds, I, OR, S, dl, 0R, aS, dl,
ol, 9dl, odl, 9, 9, 9, 9l Jl,
ds;, oI, OR; 0S, dl, OR, S, Oly
R, OR, OR, OR, OR, OR, OR, OR,
as, al, OR, S, al, 0R, as, al,
as, S, S, dS, a4S, 9S, a8S, 9Sy
as, al, OR, S, al, 0R, as, I,
oL, oI, dI, dl, 9dl, adI, adl, dl,
35, 3, Ok, a5, 0, 3R, a5, 0l
0 0 0 0 0 0
—(uy+6+1) 0 0 0 0 0

r —(y +9) 0 0 0 0

0 0 —%lv—u,, 0 0 0

5 0 %IV —(uy+7r) O 0

0 0 r — iy 0
—%SV 0 0 —bN—i’sv 0 ‘bN_ﬁ:(’er’A)‘(“"v)
I;\%st 0 0 I;\%’SV 0 I;\%V(I,HA)

RS ﬂv)

Kemudian substitusikan nilai titik ekuilibrium bebas penyakit yaitu X

(S/, 17, R}, S4, 14, Ra, Sy, Iyy) sehingga diperoleh

Joy =

bg,

Ny

1‘;_(HH+6)
bp

J *
Ny Iy

0 0 0
—(uy+6+r1) 0 0
r —(uy +9) 0
bB, .
0 0 _N_:IV — Uy
bB, .
5 0 Nl
0 & 0
bBy .
— WS 0 0
bBy ..
NS 0 0

—uy

bBy . .
0 —Fr(j+1a)=(n+m)

bBy o
(U + 1)

-+ ﬂv)

Nilai eigen matriks /.~ diproleh dari persamaan berikut det (/i — AI) = 0
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20000 0 0 0
0200000 d
001200000
0002420000
“lo oo0oo0o 2000
000002400
00000010
0000000 A
bﬁ/ bBJ
- - 5 0 0 0 0 0 0 -g:
v, (uy +68) Ny
bB; . bp; .
b —(uy +8+7) 0 0 0 0 0 NS
0 r —(uy +6) 0 0 0 0 0
b, b,
5 0 0 —lém . 0 0 0 —ng
- Ny PR | B
bp, . bBa . |l
0 8 N—Hl,, —(py+7r) 0 0 N—HSA
0 0 5 0 r —uy 0 0
bﬁv . bﬁV x bﬁV . »
0 —N—Hs,, 0 0 —N—Hsv 0 —N—H(l, + 1) -+ ) 0
bﬁv . bﬁV x bﬁV . *
0 WZ% 0 0 WZ% 0 W;@+g) - + )
b,
—ﬁ&m—@m+5)—z 0 0 0 0 0 0
H
b
bB . —(uy +5+1) =1 0 0 0 0 0
Ny
0 r —(uy +68)—2 0 0 0 0
b
5 0 0 —ﬁéh—ﬂﬂ—a 0 0 0
= H
b, .
0 5 0 ol —(uy +1)— A 0 0
H
0 0 8 0 r —uy — A 0
bBy bBy bBy
0 - 0 0 -V 0 - (r+n)- -2
Ny v Ny v NH(j+A) o+ )
bBy bBy bBy
0 s 0 0 s 0 V(I +1;
Ny v Ny ¥ NH(/ )
=0
b,
o (22— ) -2)
Ny
b,
(g +8+1) =2 0 0 0 0 0 ﬁﬁg
H
r (g +8) -2 0 0 0 0 0
b.BA . bBA x
0 0 —W:b—uH—l 0 0 0 NS
b, . bBa .,
5 0 Wf” —(uy +1) =2 0 0 Wf&
0 5 0 r —y — A 0 0
bBy . bBy . bBy . .
_W;” 0 0 _WZ” 0 —ia(q+u)—m+uﬂ—z 0
bpy, bpy, bpy
bBy . bBy . BBy fnpe _ _
N, 5 0 0 N, S 0 w, i+ 1) O+ ) -2
(i +8) =2 0 0 0 0 0
b, bB,
0 —Ni:l,;—u,,,—/l 0 0 0 _T:SA
bB, ..
b, [;Vﬁ,; —(uy +1) =2 0 0 %54
= |(= 52t = G+ ) = 2) - <y 45+ =) " i o . "
y—
bBy . bBy 1o\ 1
0 0 —N—“VSV 0 7N—:(1, +0) =) =2 0
bp, bp, "
0 0 N—HVS; 0 N—:(I;HA) -(+u,) =2
b, bB, .
—Ni:l,;—u,,—/l 0 0 0 _T:SA
b,
%1; —(uy +1) =2 0 0 LS,‘.
b, Ny Ny
o (-3~ G+ )= ) Gty +5+7) = D+ (Gt +8) = ) 0 v —ty— 2 0 0
" bp bp, .
0 NS U AU RICETORY 0
b, bp, "
0 N—:s; 0 N—:(I;HA) -(+u,) =2
bB, .
—(uy+1r) -2 0 0 N—HASA
—uy— 2 0 0
_By ) - N WAL A o
| (=30 = G+ )= 2)- o+ 841) =) (=G +8) = - (= 30y = = 2) o g .
by . bBy i
Wf& 0 Wf@+u) —(+u) -4
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Berdasarkan dari matriks tersebut diperoleh nilai eigen berikut

A, = —0.0000456
A, = —0.0713452
A3 = —6366.6818503
Ay = —0.7300000

Untuk memperoleh persamaan Kkarakteristik dari matriks Jacobi
diperlukan bantuan software Maple agar persamaan karakteristik yang diperoleh
itu valid, adapun persamaan karakteristik yang diperoleh yakni sebagai berikut:

a0/14 + a1/13 + azlz + a3/11 + a4/10 = 0
dengan nilai a,, a4, a,, as, a, terdapat pada lampiran 4.

Substitusi nilai parameter Tabel 2.2 ke dalam persamaan yang terdapat
pada lampiran 4 diperoleh
ap =1
a, = 6367.483241
a, = 5102.252657
a; = 331.8223499
a, = 0.01512049034
Untuk menentukan persamaan karakteristik diatas dilakukan dengan
bantuan software Maple yang dapat dilihat pada lampiran. Pada kriteria Routh-
Hurwitz untuk n = 4, nilai akar-akar persamaan karakteristik tersebut dapat
dianalisis kestabilannya jika memenuhi syarat berdasarkan kriteria Routh-

Hurwitz berikut:
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ag, aq,0a5,03,a04 >0
Berdasarkan nilai eigen yang diperoleh A4, 45, 4,,14,4,. Disisi lain
syarat dari kriteria Routh-Hurwitz terpenuhi karena ay,aq,a,, as, a, > 0.
Berdasarkan perhitungan bilangan reproduksi dasar diperoleh R, =
1089.76594317280 > 1 yang artinya penyakit DBD dalam populasi tersebut
menjadi wabah dan nilai R, > 1 menunjukkan bahwa titik ekuilibrium endemik

stabil. Dengan demikian, titik ekuilibrium endemik stabil asimtotik lokal.

4.2 Simulasi Numerik

Berdasarkan nilai parameter pada tabel 2.2 diperoleh titik kesetimbangan
bebas penyakit yaitu Xo = (S}, 1, R}, Sa, 1a, Ra, Sy, Iy) = (4.64133475310'°, 0,0
,2.88047749010'%,0,0,273.9726027,0).
Selanjutnya titik kesetimbangan endemik yaitu Xg = (S, I}, R}, Sa, Ls, R4, Sy, Iy) =
(2.34916448710°,2.021467759108, 4.38620362710'°,1.070677916108
,1.005161911107,2.87930629510'%,0.03141353765,273.9411892).
Berdasarkan simulasi menggunakan software Matlab, hasil simulasi dari analisis
dinamik pada model SIR-SI penyebaran penyakit DBD dengan struktur usia dapat
diilustrasikan pada Gambar 4.1 dan 4.2. Simulasi dilakukan dengan kondisi awal
S; (0) = S;o = 3000, [,(0) =1, =1500, R;(0) = R;o =1000, S4(0) = Sy =
2000, 1,(0) = I = 1250, R,(0) = Ry = 1250, S,(0) = Sy = 10000,

I,(0) = I, = 5000. Dengan nilai parameter pada tabel 2.2.
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Dinamika Populasi Manusia Pra Dewasa

12000

Subpopulasi Susceptible Pra Dewasa ]
—— Subpopulasi Infected Pra Dewasa
10000 ——— Subpopulasi Recovered Pra Dewasa

8000

6000

Jumlah Kasus

4000

2000

0 0.5 1 15
Waktu(Bulan)

Gambar 4.1 Dinamika Populasi Manusia Pra Dewasa dengan S;, = 3000, I;, = 1500,
dan R;, = 1000

Pada grafik 4.1 menunjukkan jumlah perubahan manusia pra dewasa
Susceptible, Infected, dan Recovered selama 1.5 bulan dengan nilai parameter yang
telah dicantumkan pada Tabel 2.2 dan nilai awal pada Tabel 2.1. Pada grafik pra
dewasa Susceptible terlihat kenaikan kasus jumlah populasi pra dewasa Susceptible
di bulan pertama mendekati 10.000 kasus dan terus bertambah. Pada grafik pra
dewasa Infected terlihat di awal bulan sebanyak 1.900 kasus dan mengalami
penurunan pada pertengahan bulan pertama. Populasi grafik pra dewasa Infected
akan terus menurun hingga berada dalam kondisi yang setimbang atau konstan. Hal
tersebut dikarenakan tidak adanya interaksi langsung antara populasi pra dewasa
Infected dengan pra dewasa Susceptible. Pada grafik pra dewasa Recovered tidak

terjadi kenaikan kasus.

Dinamika Populasi Manusia Dewasa

6000

Subpopulasi Susceptible Dewasa
Subpopulasi Infected Dewasa
5000 ——— Subpopulasi Recovered Dewasa

4000

3000

Jumlah Kasus

2000

1000

0
0 0.5 1 15

Waktu(Bulan)

Gambar 4.2 Dinamika Populasi Manusia Dewasa dengan S,, = 2000, I, = 1250,
dan Ryo = 1250
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Pada grafik 4.2 menunjukkan jumlah perubahan manusia dewasa
Susceptible, Infected, dan Recovered selama 1.5 bulan dengan nilai parameter yang
telah dicantumkan pada Tabel 2.2 dan nilai awal pada Tabel 2.1. Pada grafik dewasa
Susceptible terlihat kenaikan kasus jumlah populasi dewasa Susceptible di
pertengahan bulan pertama mendekati 4.000 kasus dan terus bertambah. Populasi
grafik dewasa Susceptible mempengaruhi populasi dewasa Infected di bulan
pertama dan mengalami penurunan di bulan selanjutnya. Pada grafik dewasa

Recovered tidak terjadi kenaikan kasus.

4.3 Kajian Topik dengan Teori Pendukung

DBD menjadi salah satu permasalahan kesehatan di masyarakat yang relatif
meningkat dengan penyebaran yang semakin luas. Penyakit DBD dapat dijumpai
di semua negara, terutama negara tropis dan subtropis. DBD yaitu penyakit menular
yang disebabkan virus dengue. Virus dengue termasuk ke dalam kelompok
flavivirus yang terdiri dari empat serotype DEN-1, DEN-2, DEN-3, dan DEN-4.
Penyebab kasus DBD di Indonesia mengacu pada virus dengue serotype DEN-2.
Virus dengue dapat ditularkan melalui tiga jenis nyamuk yaitu nyamuk Aedes
aegypti, Aedes albopictus, serta Aedes scutellaris. Namun, nyamuk Aedes aegypti
menjadi vektor utama penyebaran penyakit DBD.

Penyakit demam berdarah diawali dengan gejala yang mencakup demam
disertai ruam, nyeri pada otot dan sendi, dan sakit kepala yang berat. Ruam pada
demam berdarah ditandai dengan warna merah terang dan umumnya timbul di
bagian bawah tubuh yang kemudian tersebar hampir ke seluruh tubuh. Individu

yang terjangkit penyakit DBD mengalami sakit perut yang disertai diare atau rasa
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mual. Penyebab penyakit demam berdarah ditunjukkan dengan trombositopenia,
demam yang lebih tinggi, pendarahan, dan hemokonsentrasi.

Ditinjau dari sudut pandang Agama Islam, perilaku manusia yang kurang
memperhatikan kebersihan lingkungan merupakan suatu pelanggaran terhadap
aturan hukum Agama seperti yang telah diungkapkan dalam H.R Al Bazzar yang
artinya “Maka bersihkanlah pekaranganmu dan ruang tempat tinggalmu dan
janganlah kamu seperti orang Yahudi yang menumpuk sampah di rumahnya”.
Karena salah satu faktor penyebab terjadinya penularan DBD adalah lingkungan
kurang sehat yang dapat meningkatkan kepadatan nyamuk Aedes aegypti. Bagi para
pelaku pelanggaran yang ternyata tidak atau belum terkena penyakit tersebut bukan
berarti mereka lepas dari konseskuensi pelanggarannya, melainkan sekedar suatu
penundaan yang sekaligus peluang bagi mereka untuk bertobat.

Asbabun Nuzul Q.S Al Mudassir ayat 4 terjadi ketika al-Walid bin al-Mughirah
membuat jamuan makanan kepada orang-orang Quraisy dan berkata “apa yang
kalian katakan mengenai laki-laki itu?” yang dimaksud di sini adalah Nabi
Muhammad SAW. Sebagian mereka yang hadir dalam jamuan tersebut memberi
sebutan dengan mengatakan bahwa Nabi Muhammad SAW adalah tukang sihir,
juru ramal, dan penyair. Sebutan-sebutan itu terdengar sampai kepada Nabi
Muhammad SAW, sehingga membuat sedih Nabi dan menundukkan kepalanya
kemudian berselimut. Selanjutnya, Allah menurunkan ayat ini sebagai penenang
Rasulullah SAW.

Menurut Quraish Shihab tafsir dari Q.S Al Mudassir ayat 4 adalah sebagai
berikut:

1. Membersihkan pakaian dari segala macam kotoran, serta tidak memakainya
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dalam keadaan bersih, karena ketika memakai pakaian yang bersih akan
menghasilkan rasa nyaman dan enak dipandang.

Menyucikan pakaian dengan cara yang halal seperti menutup aurat. Tidak
memakai pakaian yang pendek dan tidak menyentuh tanah yang

mengakibatkan pakaian menjadi kotor.

Menurut al-Zuhaili sesungguhnya mensucikan diri dari najis adalah wajib ketika

akan menunaikan salat dan menghindarinya. Implementasi dari ayat tersebut dalam

pencegahan penyakit DBD diantaranya:

1.

Melakukan 3M, diantaranya membersihkan bak mandi setidaknya seminggu
sekali, menutup rapat pada tempat penampungan air, dan mendaur ulang
barang bekas.
Memeriksa jentik-jentik di setiap tempat dengan teratur oleh pihak kesehatan
masyarakat yang bertujuan untuk meminimalisir kepadatan jentik nyamuk
Aedes aegypti.

Melakukan pengolahan sampah kembali agar kondisi sekitar tetap terjaga.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan tujuan dan hasil pembahasan pada bab sebelumnya, maka
diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:
1.  Berdasarkan analisis dinamik model matematika SIR-SI penyebaran
penyakit DBD dengan struktur usia diperoleh:

a. Titik ekuilibrium bebas penyakit model matematika SIR-SI adalah

XO = (S], I], R], SAI IAI RAI Sv, Iv)

)y Y, ;0,0, ,0
(uy +96) py(uy +6) (M + uy)

_ ( ANy 6ANy A )

Titik ekuilibrium bebas penyakit ini bersifat tidak stabil berdasarkan
hasil perhitungan kriteria Routh-Hurwitz dan nilai eigennya.
b. Titik ekuilibrium endemik model matematika SIR-SI adalah:

X* = (S, 15, R}, i, L Ry Sio 1)

o AN,
] = bB
(N—H]IV+,HH+6)
bp;
o N—HS]IV
T (up+64+71)
rl
* ]
Ri=—J~
7 (uy +6)
oS
S; = /

b
)
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%SAIV + 61,

I; =
A (ug + 1)
rl, + 6R
R, =——-1
Uy
A
Sy =

(% (L+1L)+m+ w))

b
N%’SV(I, +1,)
(0 + py)

Titik ekuilibrium endemik ini bersifat stabil asimtotik lokal berdasarkan

hasil perhitungan kriteria Routh-Hurwitz dan nilai eigennya.
2. Berdasarkan hasil simulasi numerik model SIR-SI saat R, > 1 menunjukkan
bahwa jumlah subpopulasi S; (Manusia pra dewasa Susceptible), I;,(Manusia
pra dewasa Infected), R;(Manusia pra dewasa Recovered), S,(Manusia dewasa

Susceptible), I,(Manusia dewasa Infected), R,(Manusia dewasa Recovered)
pada pertengahan bulan kedua telah menuju kondisi endemik yang setimbang.

5.2 Saran
Pada penelitian ini telah membahas model matematika SIR-SI penyebaran
penyakit DBD dengan struktur usia. Saran untuk penelitian selanjutnya yakni
melakukan analisis kestabilan global pada titik kesetimbangan dan menambahkan

kontrol pengobatan pada model SIR-SI.
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LAMPIRAN

Lampiran 1: Perhitungan Maple Untuk Titik Ekuilibrium Bebas Penyakit dan
Endemik

| > restart - with| plots) - with{ DEtools) - with{linalg) - unprotect(y) -

>
o 2 P 2\ o
> dS, = ,'L-‘\-H—ﬁsj-lr.— (I'LH+ u} 8%
BB .S, L,
e 20
dS = A Ny — v — (kg 6) S;
Ny
; 5B, : .
> dl = ﬁsj-q.— (ug+8+7) I
Bp,S,1
. T
dl;= v ( H—I—@—I—J}Ij
Ny
> dRyi=rI;— (uy+8) Ry
dRy=rl— (ny+ 8) R,
, R 5'5.4 .
> S, = 08— W'SA'IF_ My Sy
¢ _ss 5B, 5Ty S
Gogr= oy 7 T Hyes
4 ‘\'H H
, bh, <
> dl, = @'S’A"Tr+ 8Ly = (ug+7) L
5B, 5,1,
dl, = N 81— (|_LH+J)I_1
> dRy=rly+ SR~ uyRy
ARy =3R4 7l = Rypy
. by .
> G'Sl--== a— ﬁ.sr-[{u{_‘—{‘!) - l:ri + I-Lrv)'sr':
bRy Sy (L +1))
O i i A Y I
dsp=a —-VH (n + I'LI") S
\ by .
> dyim LS (1 1) (1 ) 3
bBySy (L +1,)
P it i S AR
dy=——x — ()l
:> A\'}_‘, = 10000; % = 1525.1426; by = 0.0000456; & == 0.000283;r:= 0.0713;b = 0.3; E.-! = 0.751:= 05 b= 023; ﬁ’.. = 10; B; = 075 a = 200;

Nyyi= 10000
ho=1525.1426
1= 0.0000456
§:=0.000283

r=00713

b=1.0
B,=073

n:=03
1p1=023
B=10
B,=075
a:=200
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’:} Sfixpoint = S{J.’W({dsj dlf dR} dSA, dI‘4= dRA, (zn.(!i“r,5 a‘fr,}, {S} I Rp S, I RS Ir,,}) :

> fixpointl = fixpoint|1]:
fpointl = {1,=0.1,=0,1,=0, R, =0, R,=0. 5, =2.880477490 10'}, 5,= 4.641334753 10'°, 5., = 273 9726027
A4 J T A T A J 14
> fixpoini2 == fixpoint[2];
hpoini2 = (1, = 1.005161911107, 1,= 2.021467759 105 I,,= 273.9411892, R, = 2.879306295 10'%, R ,= 4.38620362710'%. 5, = 1.070677916 10%, 5,=2.34916448710°, 5,
4 J T A J 4 rl ¥

=0.03141353763 |

Lampiran 2: Perhitungan Maple Untuk Bilangan Reproduksi Dasar

[‘} restart : with( plots) : with( DEtools) - with{linalg) - unprotect(y) -

:> Ngp = 10000; & = 1525.1426; Ry = 0.0000456; § == 0.000283;r = 0.0713;5:= 0.3; B.i = 0.75; 1 =05 W= 0.23; BI’ = 1.0; B; = 0.75; @ = 200;
‘VH =10000

J=1525.1426

= 0.0000456

§:=0.000283
r=00713

b=10

0 0
> Fi= 0 0
bp.a bp.a 0
NH(T] + pT_,) NH(n + p},)
0 1] 1.044300320 1{]6
F:= 0 0 6.4810?4352106
0.008219178082 0.008219178082 1]
gy §+r 0 1}
> pi= -8 Hppt7 0
0 0 n+ Ky
0.0716286 ] ]
v:=| -0.000283 00713456 0
] ] 0.73
(> z= rverse(v);
1396050385 0. 0.
Z:=| 0.05537742761 1401628131 0.
0. 0. 1369863014
(> K1= evalm(F&*Z);
0. 0. 1430548384 106
KI:= 0. 0. $.878184046 10°
0.1152023122 01152023121 0.
=> K2 = eigenvalues(K1);
K2:=0_1089.76594317280, -1089.76594317280
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Lampiran 3: Perhitungan Analisis Kestabilan Titik Ekuilibrium Bebas
Penyakit

[> M= subs(fixpoint]. evalm(Jacobiar))
0 -1.044300319 10°

-0.0003286 0 0 0 0 0

0 -0.0716286 0 0 0 0 0 1.04430031910°
0 0.0713 -0.0003286 0 0 ) 0 )

A= 0.000283 0 0 —-0.0000456 0 0 0 -648107435210%
0 0.000283 0 0 -0.0713436 0 0 6.48107435210°
0 0 0.000283 0 0.0713 -0.0000456 0 )
0 -0.008219178081 0 0 -0.008219178081 0 -073 0
0 0008219178081 0 0 0008219178081 0 0. -0.73

[> K= collect{charpoly( M c), c); )
K:=09992559524 &% 4 1.626587306 ¢ — 61851934025 — 49626.95572F — 327835156 + 12.0684 ¢ — 15.103 & + 6.0155 c — 7.261565820 105

[> nilaieigen? = eigenvais(M);
nilaieigen? 0.0000456000000000000, -0.000328600000000000, -0.0000456000000000000, —0.000328600000000000, —0.730000000000000, -0.0716286000000001,

-245.102307301264. 248 300961701264
[> a0 = Jactor(coeff (K ¢, 8));

al :=0.9992559524

> al = factor(coeff K. c.7)):
al =1.626587306

> a2 = factor(cogff K, ¢, 6));
a2 = -61851.93402

> a3 = factor(coeff (K ¢, 5));
a3 = -49626.95572

> od = factor(coeff (K ¢ 4)):
a4 = -3278.3515

> a5 = factor(coeff(K ¢, 3));

a’:=12.0684
[> a6 == factor{cogff K. c. 2)):

a6 =-15103
[> a7 = Jactor(coeff (K. ¢, 1));

a7 :=6.0155

> a8 = factor(coeff (K. c.0)):
a8 = -726156582010°2

Lampiran 4: Analisis Kestabilan Titik Ekuilibrium Endemik

0 0 2
“(agt) Ny 4
r “Hy [ [
> = | bp, B,
5 e P AR L 0
b-p. bp.
T T
Ny S 0 N, L+l (n+up)
-0.07134356 0 0 0.00002250000000 5,
0.0713 -0.0000456 0 0
M=
# ~0.00003000000000 5, 0 -0.00003000000000 I; — 0.000030000000001, — 0.73 0
0.00003000000000 ;- 0 0.00003000000000 L, + 0.00003000000000 I, -0.73
> 25— subs( fixpoint2. evaim(M4) ):
-0.0713436 0 0 2409.025311
0.0713 -0.0000456 0 0
M5 = R
-9.424061295 107 0 -6366.681850 0
9.424061295 107 0 6365951850 -0.73

[> L= collect( charpaly( M3, ), c);
L= (_1 + 6367.483241 (3 + 5102.252657 f-‘ —+ 331.8223499 ¢+ 0.01512049034

[> nilaigigen2 = eigenvals|M3):
nilaieigen? := -0.0000436000000000000. -0.0713452434083592, -6366 68185035659, -0.730000000000000

> 50 == factor{coeff(L. c. 4))

bo:=1

[> b= factor{coeff(L. c.3))

bl :=6367.483241

> B2 = factor{coefl(L. c. 2))

o

-

5102252657

> 53 == factor{coeff(L.c. 1))
b3:=331.8223499

> b4 = fctor{coeff(L. c. 0))
b4 :=0.015120459034
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Lampiran 5: Perhitungan Persamaan Karakteristik Bebas Penyakit

|>

restart : with( plots) : with{ DEtools) - with{linalg) : wnprotect(y) :

S al = Sactor(cogff (K. c. 7)):

['_
|‘> a2 —facroi(coeﬁ"(&,c 6)):

> a3 = factor(cogf|K, ¢, 5));
1

ai=-

> ae= Sactor(coeff (K. ¢, 4));
at=- !

> al = factor(coeff (K. c.3));
= B [aEJ:‘S

al =242+ 6p+ 20+ 38
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> ab = factor(coeff (K c.2));
as:= -%[aﬂfnmdBr+zaala4mjﬁr,uH+aalaﬂﬁjﬁr,uraf aB S NArB, Bt 9aB AP, Bybyt @B 8 NAE Brky
n + Hr.‘) HH(HH-'— U) 4 4 4 4 4

3
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[> a7 = factor(coeff (K. ¢, 1)):
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> a8 = factor(cogff(K. . 0)):

8= —ﬁ[uH(pH+ 8) (g 8+7) (aB 31, B+ ab 1B, By — 500

T s

5 s 5 ) 24
Nz = 80 Nty = 28M 7 Nty — 280 Ny, — 81 Nt g, — S Nz,

2 .02 2, 3 o2 .3 .22 .32
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Lampiran 6: Perhitungan Persamaan Karakteristik Endemik
|_> restart - with( plots) - with( DEtools) - with(linalg) - wmprotect(y) -
I

> b0 = factor(coeff(L, c. 4))
bo:=1

> bl = factor(coeffiL, c.3))
[Length gf output exceeds limit of 1000000]

> b2 = factor(coeff|L, c.2))
[Length of output exceeds limit of 10000007

> b3 = factor(coeffiL, c, 1))
[Length af output exceeds limit of 1000000]

> b4 = factor(coeffiL, c,0))

[Length of autput exceeds limit of 10000007
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Lampiran 7: m-file Simulasi Numerik Pada Matlab

1 [[] function udot=modell (T,u)
2 - global lambda delta b muh r betald betad betaV HH eta muv &
== Sdash =u(l); Idash=u(2); Rdash=u(3); Sash=u(4); Iash=u(5); Rash=ul(€); Ssh=u(7); Ish=u(g):
4 - Sdash = lamida*NH- (b*ketad*Sdash*Ish)/HH- (muh+delta) *Sdash;
5 - Idash = (b*betaJ*Sdash*Ish)/NH- (muh+delta+r) *Idash ;
& — Rdash = r*Idash- (muh+delta) *Rdash;
7 - Sash = delta*Sdash-b*betal*Sash*Ish/NH-muh*Sash;
8- Iash = (b*betal*Sash*Ish/NH+delta*Idash) - (muh+r) *Iash;
9 - Rash = r*Iash+delta*Rdash-muh*Rash;
10 — Ssh =L- | (b*betaV*5sh)* (Idash+Iash) ) /HH- (eca+muv) *Ssh
11 — Izsh = ((b*becaV*5sh ) * (Idash+Iash)) /HH- (eta+muv) *I=h;
1z — udot = [Sdash; Idash;Rdash; Sash; Iash; Rash; S5sh; Ish]:
13 = - end
1- clcy clear z11:
2 - global lambda delta b muh r kbetall betad betaV NH eta muv &
3= lambda=1525.1426;
4 = delta=0.000283;
L= b=0.3;
6 — muah=0.0000456;
7 - r=0.0713;
= betalk=0.75;
E= betad=0.75;
= betaV=1.0;
11 - H=10000;
12 — =eta=0.5;
13 = mav=0.23;
14 = B=200:
15 |= tn=1.5;
16 — w0=[3000; 1500; 1000; 2000; 1250; 1250; 10000; 5000]:
17
1g - [t=sol,usol]=ode45 (Gmodell, [0 tn],ul):
e (= Sdashsol= usol(:,1l); Idashsol=usol (:,2); Rdashsol=usol|(:,3); Sashsol=usol(:,4); Iashsol= usol(:,5);
20 - Rashol=usol(:,&): S5shol=usol(7): Ishol=usol(8):
21
22 — figure(3):
23
24 %plot (tsol,Sdashsol, 'b', 'linewidth',2) ;hold on
25 %plot (tsol,Idashsol, 'r', 'linewidth', 2);
26 %plot (Esol,Rdashsol, 'm', 'linewidth',2);
27 %plot (tsol,S5ashsol, 'c', 'linewidth', 2) ;hold on
28 %plot (tsol,Iashsol, 'y', 'linewidth", 2) ;
29 %plot (tsol,Rashol, 'k', "linewidth', 2);
30 %plot (£sol,S5shol, 'k', 'linewidth',2) ;hold on
31 %plot (tsol,Ishol, 'r', 'linewidth',2);
32 I
33
34
35— hold off;
36 — grid on:
37 %title ('Dinamika Populasi Manusia Pra Dewasa'):
38 %legend (' Subpopulasi Susceptikle Pra Dewasa', 'Subpopulasi Infected Pra Dewasa', 'Subpopulasi Recovered Pra Dewasa')
39 %title ('Dinamika Populasi Manusia Dewasa'):;
40 %legend (' Subpopulasi Susceptikle Dewasa', 'Subpopulasi Infected Dewasa', 'Subpopulasi Recovered Dewasa')
41 — xlabel ("Waktu(Bulan) '); ylabel ('Jumlah Kasus');
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