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ABSTRAK

Penelitian ini berkaitan tentang penularan penyakit tifus di kota Makassar. Tujuan dari
penelitian ini yaitu untuk mengetahui model penyebaran penyakit tifus dan kestabilan titik

kesetimbangan dari model tersebut. Berdasarkan hasil penelitian, model penyebaran
penyakit tifus yaitu % =o— (Bl + S, % =BSI— (e +un+0O)E, % =0E—(e+p+
y)I,i—l: =yl — puR. Hasil penelitian diperoleh titik kesetimbangan bebas penyakit E, =

(S,E,LR) = (1.1,0,0,0) adalah stabil dan titik kesetimbangan endemik penyakit E; =
(S,E,I,R) =(215.141,—27.217,—1.9433,—135.295) adalah stabil.

Kata kunci: Model SEIR, Penyakit Tifus

ABSTRACT

This research is related to the transmission of typhus in the city of Makassar. The purpose of
this study is to determine the model of the spread of typhus and the stability of the
equilibrium point of the model. Based on the results of the study, the model for the spread of

typhusis%z a— (Bl+y)5,%=ﬁ51— (s+,u+9)E,%= OF — (£+u+y)1,2—f=yl—uR
The results obtained that the disease-free equilibrium point E, = (S,E,I,R) = (1.1,0,0,0)) is
stable and the disease-endemic equilibrium point E,=(S,E,LR) =
(215.141,-27.217,—-1.9433,—135.295) is stable.

Keywords:SEIR Model, Thypus

A. PENDAHULUAN

Penyakit menular cenderung mendapat perhatian lebih dari pemerintah disbanding
dengan penyakit tidak menular. Salah satu penyakit menular yang tersebar di dunia yaitu
penyakt tifus. Penyakit tifus adalah penyakit infeksi bakteri yang disebabkan oleh Salmonella
Thypi (M. Jurkalnain, 2021). Saat ini tifus masih menjadi penyakit yang menyita banyak
perhatian masyarakat maupun tenaga kesehatan. Bahkan terdapat 22 juta kasus pertahun di

dunia dan mengakibatkan 216.000 - 600.000 kematian (Juwono R, 1984).
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Di Indonesia sendiri penyakit tifus masih mendapat perhatian serius dari berbagai pihak
karena mengancam kesehatan masyarakat dengan meningkatnya kasus terhadap obat yang
digunakan sehingga menyulitkan upaya pengobatan serta pencegahan (KEMENKES, 2006). Salah
satu kota di Sulawesi Selatan yang memiliki kasus terbanyak yaitu kota Makassar pada trahun
2016 - 2017 dilaporkan yang terjangkit penyakit sebanyak 112 kasus pada usia 12 - 25 tahun
(Satriani Hadi, 2020).

Melihat banyaknya penderita tifus, dan telah dilakukan berbagai upaya penanggulangan
penyakit tersebut, maka sangat perlu untuk mengetahui penyebaran penyakit ini. Salah satu
cara yang dapat digunakan adalah pemodelan matematika. Model SEIR dapat digunakan untuk
mempersentasikan penyebaran penyakit tifus. Model SEIR adalah perkembangan dari model SIR
dengan tambahan kompartemen E. Saat ini sudah banyak penelitian yang dilakukan dalam
pemodelan matematika, baik itu Pemodelan matematika SIRI pada Penyebaran Penyakit Tifus di
Sulawesi Selatan (S. Side, 2021), Model dan Simulasi SEIR untuk Penyakit Tifus (S. Side, 2021),
Model Matematika SEIR Demam Kejang pada Bayi dibawah 5 tahun di kota Makassar (S. Side,
2021), Analisis Kestabilan Model SEIR Untuk Penyebaran Covid-19 Dengan Parameter Vaksinasi
(Miftahul Jannah, 2021), Analisis Kestabilan Model SEIR Penyebaran Penyakit Campak Dengan
Pengaruh Imunisasi dan Vaksin MR (Willyam DS, 2019), SEIR Model In Spread Disease (Nerli
Khairani, 2022), Mathematical Model Of Tiphoid Fever Spread Using Saturated Incidence Rate
(M. Julkarnain, 2021). Pada penelitian ini menjelaskan mengenai modifikasi model yang telah
dilakukan oleh Side, dkk dimana model SEIR terdapat penambahan parameter pada

kompartemen E yaitu parameter laju kematian karena penyakit.

B. TINJAUAN PUSTAKA

Model Epidemik SEIR

Model SEIR mendeskripsikan pola penyebaran penyakit pada populasi yang menyerang
manusia. Secara garis besar model SEIR mendeskripsikan pola penyebaran penyakit dari
kelompok individu susceptible sebagai exposed melalui hubungan langsung dengan individu
infected. Selanjutnya individu exposed yang masa latennya sudah usai dapat menjadi infected.
Sedangkan individu infected yang dapat bertahan terhadap penyakit akan sembuh dan

memasuki kelompok recovered.

Bentuk diagram kompartemen model epidemik SEIR

B i Bsi vE 7l

5

h 4
h A
h 4

Gambar 2.1 Diagram Model Epidemik SEIR
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Sistem Persamaan Differensial

Persamaan diferensial ialah suatu Persamaan yang memuat turunan dari satu atau lebih
variabel terikat pada satu atau lebih variabel bebas. Adapun bentuk umum dari Persamaan
diferensial adalah sebagai berikut :

x = f(x)

Persamaan differensial dapat dibagi menjadi dua yaitu biasa dan parsial (L. Perko, 2001).
Titik Kesetimbangan dan Kestabilan

Titik kesetimbangan ialah titik yang tidak berubah terhadap waktu. Artinya pada saat
t =1,2,..,n nilai titik tersebut akan tetap dan tidak berubah. Misalkan suatu Persamaan
diferensial dinyatakan sebagai berikut :

x=f(x),x €R"

Dimana titik ¥ € R™ dinamakan titik kesetimbangan dari Persamaan diatas jika terpenuhi

f(x)=0.

Kestabilan titik kesetimbangan sistem Persamaan differensial baik linear mapun nonlinear

dalam defenisi berikut :

Diberikan system Persamaan differensial orde pertama dan t, x,

Adalah solusinya pada saat t dengan kondisi awal x(0) = x,

1. Vector x memenuhi f(¥) = 0 dikatakan sebagai titik kesetimbangan.

2. Titik kesetimbangan x dikatakan stabil jika diberikan & > 0 terdapat § = §(e) >0
sedemikian sehingga jika ||x0 — f|| < § (dengan ||.|]| adalah norm pada Rn) maka ||x(t, Xg) —
JE|| < & untukt = 0.

3. Titik kesetimbangan stabil asimtotik jika titik-titik kesetimbangannya stabil dan terdapat
81 > 0 sedemikian sehingga log,,.|1x(¢t, x0) — %|| = 0, asalkan ||x, — %|| < 6.

Titik kesetimbangan i dikatakan tidak stabil bila titik kesetimbangannya tidak memenuhi point

ke-2 (G.J. Olsder, 1994).

Bilangan Reproduksi Dasar

Angka reproduksi adalah angka yang menyatakan jumlah rata-rata individu efektif
sekunder akibat tertularnya individu efektif primer yang terjadi pada populasi rentan.

Bilangan reproduksi dasar ialah parameter yang menentukan stabilitas yang diturunkan
dari titik-titik kesetimbangan model dan di notasikan menggunakan simbol Ro. Titik kritis Ro
berkisar satu, bila Ro < 1 maka rata-rata populasi yang terinfeksi berkurang atau menghilang
dari populasi. Jika Ro > 1, maka infeksi akan membesar atau semakin tinggi di suatu populasi.
Bilangan reproduksi dasar dapat diperoleh dengan menentukan nilai eigen dari matriks jacobian
pada titik kesetimbangan bebas penyakit (John Giesecke, 1994).

Ada beberapa keadaan yang akan timbul yaitu: (Driessche dan Watmough, 2002).
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1. Jika Ry < 1, maka penyakit akan hilang.
2. Jika Ry = 1, maka penyakit akan menetap

3. Jika Ry > 1, maka penyakit akan mewababh.

Tifus

Demam tifus ialah suatu penyakit yang disebabkan oleh bakteri salmonella typhi.
Penyebab penyakit ini yaitu kelompok bakteri salmonella yang masuk ke dalam tubuh penderita
melalui saluran pencernaan. Adapun sumber utama penyakit ialah manusia yang selalu
mengeluarkan mikroorganisme penyebab penyakit, baik pada saat menderita sakit maupun
dalam masa penyembuhan (Soedarto, 1996).

Tifus merupakan penyakit infeksi sistemik dengan ilustrasi demam yang berlangsung
lama, adanya bakteremia disertai peradangan yang dapat menyumbat usus dan organ hati. Tifus
merupakan penyakit menular yang menyebar ke seluruh dunia dan masih menjadi masalah
kesehatan terbesar di negara berkembang dan tropis seperti Asia Tenggara, Afrika dan Amerika
Latin. Angka kejadian penyakit ini masih sangat tinggi serta diperkirakan mencapai 21 juta
kasus dengan lebih dari 700 kasus berakhir dengan kematian.

Di Indonesia, kejadian tifus diperkirakan sekitar 300-810 kasus per 100.000 penduduk
per tahun. Hal ini berkaitan dengan tingkat kebersihan individu, sanitasi lingkungan serta
penyebaran kuman penyakit dari penderita tifus. Berdasarkan hasil kuesioner kesehatan rumah
tangga tahun 1986 dinyatakan bahwa penyakit tifus menyebabkan 3% kematian dari seluruh
kematian di Indonesia. Bakteri Salmonella typhi dapat menyebabkan penyakit yang parah di
satu daerah tetapi hanya menimbulkan gejala penyakit yang ringan di daerah lain, ini berarti ada
hubungan antara perbedaan daerah dengan tingkat keparahan penyakit (Yatnita Parama Cita,

2011).

C. METODE

Jenis penelitian ini adalah penelitian terapan yang digunakan untuk mengkaji penyakit
tifus dengan jenis data adalah data sekunder dan sumber data adalah Dinas Kesehatan Kota
Makassar dan Badan Pusat Statistika Kota Makassar. Langkah pertama adalah membangun
model matematika berdasarkan asumsi-asumsi yang berkaitan dengan model SEIR berdasarkan
karakteristik penyakit, kemudian akan terbentuk diagram dan model matematika yang
membentuk persamaan differensial. Langkah selanjutnya yaitu, nilai reproduksi dasar lalu
menentukan titik kesetimbangan bebas penyakit dan endemik dari model yang telah dibentuk
sebelumnya dan menganalisis kestabilan titik kesetimbangan. Kemudian melakukan simulasi

menggunakan program model SEIR dari nilai awal dan nilai parameter.
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D. HASIL DAN PEMBAHASAN

Membangun Model SEIR

Asumsi-asumsi yang digunakan untuk model penyebaran penyakit tifus, yaitu:

1.
2.
3.
4,

Populasi penduduk terbuka.

Semua anak yang lahir diasumsikan masuk kedalam kelompok Susceptible.

Terdapat kelahiran dan kematian dalam populasi.

Penularan penyakit terjadi jika ada kontak langsung antara kelompok Susceptible dengan
kelompok Infected.

Apabila dari kelompok Susceptible terdapat individu yang menunjukkan gejala terjangkit
maka akan digolongkan kedalam kelompok Exposed.

Kelompok Exposed akan digolongkan kedalam kelompok Infected jika individu telah
terinfeksi.

Kelompok Infected dapat menularkan penyakit kepada individu yang lain.

Individu dari kelompok Infected yang sembuh digolongkan kedalam kelompok
Recovered.

Individu dari kelompok Recovered memiliki kekebalan tubuh sementara dan dapat

digolongkan kembali kedalam kelompok Susceptible.

10. Pada kelompok Exposed dan Infected terdapat kematian kerena penyakit.

Diagram model SEIR penyakit tifus

Gambar 4.1 Diagram Alur Model Penyebaran Penyakit Tifus

Berdasarkan asumsi dan gambar 4.1 maka model matematika yang terbentuk adalah:

as

= a—BI+u)S

Z—f:ﬁSI—(s+u+a)E

%=9E—(s+u+y)l
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dR

Variabel dan parameter yang digunakan adalah sebagai berikut:

Tabel 4.1 Variabel dan Parameter

Variable Keterangan
Jumlah individu rentan
Jumlah individu yang memiliki gejala infeksi
Jumlah individu yang telah terinfeksi
Jumlah individu sembuh
Laju kelahiran
Laju individu rentan ke individu exposed

NIR [ |~ [T

Laju individu terinfeksi

y Laju individu sembuh
U Laju kematian alami Susceptible
Ug Laju kematian alami Exposed
Uy Laju kematian alami Infected
Up Laju kematian alami Recovered
€ Laju kematian karena penyakit

Analisis Model SEIR untuk Penyebaran Penyakit Tifus
Bilangan Reproduksi Dasar (R)

yang menentukan stabilitas penyebaran penyakit. Dalam mencari nilai (Ry) dari
penyebaran penyakit tifus menggunakan matriks next generation yang berdasar pada variabel
Exposed dan Infected.

Berdasar persamaan variabel E dan I diperoleh:

=_(0 pBS
F—(O 0) dan
I7_<£+/,z+9 0 )
- -0 e+u+y

-1

Il
ol
<

Maka, G

08S BS
G=((£+y+9)(s+u+y) £+,u+y>
0 0

Nilai reproduksi dasar (R,) adalah nilai eigen terbesar dari G dengan menggunakan rumus

= _ . . i _ 0BS o
|AI — G| = 0, sehingga diperoleh nilai 4; = oy 2 = 0.
. . . . : _ 6Ba
Sehingga diperoleh nilai Reproduksi Dasar yaitu Ry, = A 0) ety

Titik kesetimbangan

Titik kesetimbangan pada model SEIR akan terjadi pada saat (E L dR) = (0,0,0,0).

dat’dt’de’ dt
Terdapat dua titik kesetimbangan yaitu titik kesetimbangan bebas penyakit atau E, dan titik

kesetimbangan endemik atau E;. Titik kesetimbangan bebas penyakit diperoleh dengan
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mengasumsikan / = 0 yang berarti tidak ada individu yang terinfeksi dan menularkan penyakit.

Berdasarkan persamaan (4.1) diperoleh titik kesetimbangan bebas penyakit E, = (S,E,[,R) =
(%, 0,0,0). Untuk mengetahui titik kesetimbangan endemik E; = (S,E,I,R),dimana S =

_ apO-u(e+p+0)(e+u+y)

(e+u+8)(etu+y) E= aBO-p(e+u+0)(e+ut+y)
T BO(e+u+6) T Ble+u+6)(e+u+y)

Bo
Selain itu titik kesetimbangan endemik dapat dinyatakan dengan mensubstitusi nilai R,
a  a(Ro—1) u(Ro—1) yYu(Ro—1)

URy Ro(e+u+8) B ' Bu

_ aBOy—py(e+pu+0)(etputy)
Bu(et+u+0)(e+u+y)

)

sehingga diperoleh E; =

Analisis Kestabilan Titik Kesetimbangan
Kestabilan titik kesetimbangan diperoleh dengan melakukan linearisasi pada persamaan

(1) sehingga diperoleh matriks jacobian untuk kesetimbangan bebas penyakit.

— ﬂa
— 0 —_—
: u 0
a 0
JEo =10 —(e+p+0) % 0
0 0 —(e+u+y) “H
L 0 0 Y

Untuk mengetahui kestabilan E, dengan langkah mencari nilai eigen dari matriks JE,

menggunakan rumus |Al — JE,| = 0 diperoleh:

Dengan menggunakan metode sarrus diperoleh nilai eigen A;,4;,1;dan A, bernilai negatif

sehingga titik kesetimbangan bebas penyakit bersifat stabil.

Simulasi Model

Nilai awal untuk setiap variabel sebagi berikut:

— ﬁa
A 0 0 0 U 0
0424 0 O pa 0 ]| _
000 4 0 6 —(e+u+y) ~H
L 0 0 4
— ﬁa
A+ 0 —
H u 0
a 0
0 A+(e+p+0) —% o |=0
0 -0 A+(+u+y) Atu
0 0 -y
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Tabel Nilai Awal Variabel

Variabel Nilai Sumber

S 0,9975 Dinas
Kesehatan

E 0,0014 Dinas
Kesehatan

I 0,00055 Dinas
Kesehatan

R 0,00053 Data Asumsi

Simulasi menggunakan nilai parameter sebagai berikut:

Tabel Nilai Parameter

Parameter Nilai Sumber
a 0,0159 Dinas
Kesehatan
B 0,0072 Dinas
Kesehatan
u 0,0140 BPS Kota
Makassar
0 0,0714 Data Asumsi
& 0,0252 Dinas
Kesehatan
Y 0,9747 Dinas
Kesehatan

Berdasarkan nilai parameter pada tabel nilai parameter diperoleh nilai Ry = 0,0005 < 1, yang
berarti individu yang terinfeksi tifus tidak akan menularkan ke individu lain.

Dari hasil simulasi menggunakan aplikasi maple diperoleh grafik sebagai berikut:

Gambar 4.2 Proporsi Populasi Susceptible
Pada gambar diatas menyatakan bahwa populasi Susceptible mengalami kenaikan setiap

tahunnya dikarenakan adanya populasi terbuka atau kelahiran.
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Gambar 4.3 Proporsi Populasi Exposed
Pada gambar diatas menyatakan bahwa populasi Exposed mengalami penurunan di tahun ke 50

sampai tahun berikutnya dengan seiring berjalannya waktu.

Gambar 4.4 Proporsi Populasi Infected
Pada gambar diatas menyatakan bahwa populasi Infected mengalami penurunan di setiap tahun

dengan seiring berjalannya waktu.

Gambar 4.5 Proporsi Populasi Recovered
Pada gambar diatas menyatakan populasi Recovered mengalami kenaikan ditahun pertama

tetapi pada tahun ke 10 mengalami penurunan hingga tahun-tahun berikutnya.
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Gambar 4.6 Proporsi Populasi Model SEIR
Pada gambar diatas menyatakan bahwa populasi model SEIR menunjukkan bahwa populasi
individu exposed, terinfeksi dan sembuh mendekati nol, sedangkan populasi rentan mengalami
peningkatan setiap bulan. Hal ini menunjukkan bahwa penyakit tifus semakin lama akan menuju
Eo, maka seiring berjalannya waktu individu yang terinfeksi tifus akan hilang dari populasi.
Selanjutnya menentukan Kkestabilan titik kesetimbangan endemik dengan cara yang sama
dengan titik kesetimbangan bebas penyakit. Sehingga diperoleh semua nilai eigen bernilai

negatif sehingga titik kesetimbangan endemik bersifat stabil.

E. PENUTUP

1. Kesimpulan
Adapun kesimpulan dari hasil penelitian berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan

sebelumnya adalah sebagai berikut:

1. Model penyebaran penyakit tifus menggunakan model SEIR sebagai berikut

% = 0,0159 — (0,0072 1 + 0,0140)S
& =0,0072 51— 0,1106 E

2 =0,0714 F - 1,01391

& =0,97471-0,0140 R

2. Diperoleh titik kesetimbangan dari model penyebaran penyakit tifus di kota makassar

sebagai berikut:
a. Titik kesetimbangan bebas penyakit

E, = (S,E,I,R) = (1.1,0,0,0)
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Pada titik kesetimbangan bebas penyakit dimana variable Exposed dan Infected
diasumsikan sama dengan 0 yang artinya penyakit yang akan diteliti beum
dimasukkan pada persamaan bebas penyakit.

b. Titik kesetimbangan endemik
E; =(S,E,I,R) = (215.141,—-27.217,—-1.9433,—-135.295)

Pada persamaan endemik dimana hasil yang diperoleh setiap variable menunjukkan angka

negatif yang dimana artinya populasi penyakit tifus berkurang atau tidak mewababh.
2. Saran

Pada penelitian ini dilakukan analisis serta simulasi model SEIR untuk penyebaran
penyakit tifus, dimana model ini masih dapat dikembangkan dengan menambahkan variabel
baru sehingga membentuk model baru seperti SVEIR dan lain sebagainya. Serta dapat diteliti

lebih lanjut untuk upaya pencegahan penularan penyakit tifus.
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