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ABSTRAK

MODEL SVEIRE PADA PENYAKIT TUBERKULOSIS DENGAN
VAKSINASI TIDAK SEMPURNA DAN FAKTOR EKSOGEN (Oleh: Ulfa
Hariyanti Ningtias; Pembimbing: Yuni Yulida, Muhammad Ahsar Karim, 2023;
83 halaman)

Tuberkulosis merupakan penyakit menular penyebab kematian ke-13 di
seluruh dunia yang disebabkan oleh bakteri Mycobacterium tuberculosis, yang
biasanya menyerang paru-paru dan menyebar ketika penderita batuk atau bersin.
Penelitian ini menggunakan model SVEIRE (Susceptible, Vaccine, Exposed,
Infected, Recovered, Exposed) dalam mempelajari penyebaran penyakit
tuberkulosis dengan vaksinasi tidak sempurna dan faktor eksogen. Vaksinasi tidak
sempurna artinya vaksin yang diberikan memungkinkan terjadinya penularan
penyakit yang berakibat individu rentan dapat terinfeksi. Individu terifenksi dapat
sembuh dan dapat terpapar kembali hingga terinfeksi ulang (eksogen). Tujuan dari
penelitian ini adalah menjelaskan pembentukan model matematika dan menentukan
titik ekuilibrium model dan bilangan reproduksi dasar yang akan digunakan pada
analisis kestabilan model di titik ekuilibrium bebas penyakit. Peneitian ini
menggunakan beberapa metode diantaranya metode Next Generation Matrix,
linearisasi dan Kriteria Routh-Hurwitz. Hasil dari penelitian ini adalah
terbentuknya model SVEIRE penyakit tuberkulosis dengan vaksinasi tidak
sempurna dan faktor eksogen. Berdasarkan model yang terbentuk, diperoleh titik
ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium endemik. Dengan menggunakan
metode Next Generation Matrix diperoleh Bilangan Reproduksi Dasar, serta
dengan menggunakan Kriteria Routh-Hurwitz diketahui stabil asimtotik lokal di
titik ekuilibrium bebas penyakit dengan syarat R, < 1 dan dengan menggunakan
teorema Castillo-Chavez diketahui tidak stabil asimtotik global di titik ekuilibrium
bebas penyakit. Simulasi numerik untuk model ini disajikan dengan menggunakan
metode Runge-Kutta Orde Empat dengan nilai awal dan parameter yang memenuhi
syarat kestabilan di titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium endemik.

Kata Kunci: Tuberkulosis, Model SVEIRE, Titik Ekuilibrium, Analisis Kestabilan



ABSTRACT

SVEIRE MODEL OF TUBERCULOSIS DISEASE WITH IMPERFECT
VACCINATION AND EXOGENOUS FACTORS (By: Ulfa Hariyanti Ningtias;
Supervisors: Yuni Yulida, Muhammad Ahsar Karim, 2023; 83 pages)

Tuberculosis is an infectious disease that causes 13th death worldwide
caused by the bacteria Mycobacterium tuberculosis, which usually attacks the lungs
and spreads when the patient coughs or sneezes. This research uses the
SVEIRE (Susceptible, Vaccine, Exposed, Infected, Recovered, Exposed) model to
study the spread of tuberculosis with imperfect vaccination and exogenous factors.
Incomplete vaccination means that the vaccine administered allows for the
transmission of the disease which results in susceptible individuals becoming
infected. Infected individuals can recover and can be re-exposed to be re-infected
(exogenous). The purpose of this study is to explain the formation of a mathematical
model and determine the equilibrium point of the model and the basic reproduction
number that will be used in analyzing the stability of the model at the disease-free
equilibrium point. This research uses several methods including the Next
Generation Matrix method, linearization and the Routh-Hurwitz Criterion. The
result of this research is the formation of SVEIRE model of tuberculosis disease
with imperfect vaccination and exogenous factors. Based on the model, the disease-
free equilibrium point and endemic equilibrium point are obtained. By using the
Next Generation Matrix method, the Basic Reproduction Number is obtained, and
by using the Routh-Hurwitz Criterion, it is known to be locally asymptotically
stable at the disease-free equilibrium point provided R, < 1and by using the
Castillo-Chavez theorem, it is known to be globally asymptotically unstable at the
disease-free equilibrium point. Numerical simulations for this model are presented
using the Fourth Order Runge-Kutta method with initial values and parameters that
meet the stability conditions at the disease-free equilibrium point and the endemic
equilibrium point.

Keywords: Tuberculosis, SVEIRE Model, Equilibrium Point, Stability Analysis
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ARTI LAMBANG DAN SINGKATAN

: Jumlah individu yang sehat tetapi rentan terinfeksi tuberkulosis pada

saat t.

: Jumlah individu yang telah diberikan vaksin pada saat t.

: Jumlah individu yang terpapar, namun individu tersebut belum dapat

menularkan ke individu lainnya pada saat t.

: Jumlah individu yang terinfeksi tuberkulosis pada saat t.
: Jumlah individu yang sembuh dari infeksi tuberkulosis pada saat t.

: Total jumlah populasi individu pada saat t,

N(t) = S(£) + V() + E(t) + I(t) + R(0).

: Laju perubahan individu yang sehat tetapi rentan terinfeksi

tuberkulosis pada saat t.

: Laju perubahan individu yang telah diberikan vaksin pada saat ¢.

: Laju Perubahan individu yang terpapar, namun individu tersebut belum

dapat menularkan ke individu lainnya pada saat ¢.

: Laju perubahan individu yang terinfeksi tuberkulosis pada saat t.

: Laju perubahan individu yang sembuh dari infeksi tuberkulosis pada

saat t.

: Laju perubahan total populasi individu pada saat t.

: Daerah Penyelesaian Model

. Pertambahan individu baru karena kelahiran
. Laju kematian alami.

. Laju perlindungan vaksin yang berkurang.

. Laju vaksinasi.

. Laju penularan.

- Laju resiko terpapar setelah vaksinasi.

- Laju aktivasi virus.
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BCG
HIV
WHO

. Laju kematian akibat penyakit.

: Laju kesembuhan.

. Laju kekebalan tubuh menurun setelah sembuh dari terinfeksi.
. Laju terinfeksi (eksogen).

. Titik ekuilibrium bebas penyakit.

. Titik ekuilibrium endemik.

. Nilai Bilangan Reproduksi Dasar untuk individu yang tidak program

vaksinasi.

. Nilai Bilangan Reproduksi Dasar dengan adanya individu yang

program vaksinasi.

: Matriks Jacobian.

: Next Generation Matrix.

. Nilai eigen dari persamaan karakteristik.
. Bacille Calmette-Guérin.

: Human Immunodeficiency Virus.

: World Health Organization
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