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ABSTRAK

KESTABILAN DAN SIMULASI NUMERIK MODEL VSEIT PADA
PENYEBARAN PENYAKIT TUBERKULOSIS (Oleh: Muhammad Syahfitri;
Pembimbing: Yuni Yulida, Muhammad Ahsar K, 2026; 158 halaman)

Tuberkulosis (TB) merupakan salah satu penyakit menular yang masih menjadi
permasalahan kesehatan masyarakat di berbagai negara, termasuk Indonesia. Untuk
memahami dinamika penyebarannya, penelitian ini membangun model matematika
tipe VSEIT yang membagi populasi ke dalam lima kompartemen, yaitu divaksinasi
(Vaccinated) (V), rentan (Susceptible) (S), terpapar (Exposed) (E), infektif
(Infectious) (I), dan menjalani pengobatan (Treatment) (T). Model tersebut
menggambarkan proses penularan TB melalui interaksi antara individu rentan dan
infektif, perkembangan individu dari fase laten menjadi infektif, serta proses
pengobatan yang berperan dalam menekan penyebaran penyakit. Analisis
matematis dilakukan untuk menentukan titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik
ekuilibrium endemik beserta kestabilannya. Hasil analisis menunjukkan bahwa
diperoleh bilangan reproduksi dasar sehingga titik ekuilibrium bebas penyakit
bersifat stabil, sedangkan titik ekuilibrium endemik tidak memenuhi syarat
eksistensi biologis. Selanjutnya, simulasi numerik pada titik ekuilibrium bebas
penyakit dilakukan pada subpopulasi rentan (Susceptible) menggunakan Metode
Euler, Runge—Kutta Orde Empat (RK4), dan Nonstandard Finite Difference
(NSFD). Perbandingan ketiga metode dilakukan pada beberapa ukuran langkah
waktu untuk mengevaluasi akurasi dan kestabilan numerik solusi. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa ketiga metode menghasilkan pola dinamika yang serupa dan
konvergen menuju titik ekuilibrium bebas penyakit. Pada ukuran langkah yang
kecil, solusi yang diperoleh hampir berimpit, sedangkan pada ukuran langkah yang
lebih besar mulai terlihat perbedaan antar metode. Dengan demikian, model VSEIT
mampu menggambarkan dinamika penyebaran tuberkulosis dengan baik,
sedangkan metode Euler, RK4, dan NSFD memberikan solusi numerik yang
konsisten dalam menyelesaikan model tersebut.

Kata kunci: Tuberkulosis, model VSEIT, vaksinasi, pengobatan, NSFD.
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ABSTRACT

STABILITY AND NUMERICAL SIMULATION OF THE VSEIT MODEL IN
THE SPREAD OF TUBERCULOSIS (By: Muhammad Syahfitri; Advisor: Yuni
Yulida, Muhammad Ahsar K, 2026, 158 pages)

Tuberculosis (TB) remains one of the major infectious diseases and continues to be
a significant public health problem in many countries, including Indonesia. To
understand its transmission dynamics, this study develops a VSEIT mathematical
model that divides the population into five compartments: Vaccinated (V),
Susceptible (S), Exposed (E), Infectious (1), and Treatment (T). The model describes
the transmission process of TB through interactions between susceptible and
infectious individuals, the progression of individuals from the latent stage to the
infectious stage, and the treatment process that contributes to reducing disease
transmission. Mathematical analysis is conducted to determine the disease-free
equilibrium and endemic equilibrium points along with their stability properties.
The results show that the basic reproduction number is obtained such that the
disease-free equilibrium is locally asymptotically stable, while the endemic
equilibrium does not satisfy the conditions for biological existence. Furthermore,
numerical simulations at the disease-free equilibrium are performed on the
susceptible subpopulation using the Euler method, the fourth-order Runge—Kutta
(RK4) method, and the Nonstandard Finite Difference (NSFD) method. The three
methods are compared using several time step sizes to evaluate the accuracy and
numerical stability of the solutions. The simulation results indicate that all three
methods produce similar dynamic patterns and converge to the disease-free
equilibrium. For small time step sizes, the numerical solutions are nearly identical,
whereas larger time step sizes reveal noticeable differences among the methods.
Therefore, the VSEIT model is capable of describing the dynamics of tuberculosis
transmission effectively, while the Euler, RK4, and NSFD methods provide
consistent numerical solutions for solving the proposed model.

Keywords: Tuberculosis, VSEIT model, vaccination, treatment, NSFD.
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ARTI LAMBANG DAN SINGKATAN

Jumlah individu yang telah mendapatkan vaksinasi tuberkulosis
pada waktu t.

Jumlah individu yang rentan terinfeksi tuberkulosis pada waktu t.
Jumlah individu yang telah terpapar bakteri tuberkulosis tetapi
belum menunjukkan gejala dan belum dapat menularkan pada
waktu t.

Jumlah individu yang terinfeksi bakteri tuberkulosis aktif dan dapat
menularkan penyakit pada waktu t.

Jumlah individu yang sedang menjalani pengobatan tuberkulosis
pada waktu t.

Total dari subpopulasi pada saat t.

Laju perubahan yang telah mendapatkan vaksinasi tuberkulosis

pada waktu t.
Laju perubahan yang rentan terinfeksi tuberkulosis pada waktu t.

Laju perubahan yang telah terpapar bakteri tuberkulosis tetapi
belum menunjukkan gejala dan belum dapat menularkan pada
waktu t.

Laju perubahan yang terinfeksi bakteri tuberkulosis aktif dan dapat
menularkan penyakit pada waktu t.

Laju perubahan individu yang sedang menjalani pengobatan
tuberkulosis pada waktu t.

Proporsi bayi yang divaksin.

Laju rekrutmen (kelahiran/masuknya individu baru ke populasi).
Laju penurunan efektivitas vaksin.

Laju kematian alami.

Laju penularan penyakit (kontak).

Laju perkembangan dari fase terpapar ke fase infeksi (Laju aktivasi

Baktert).
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WHO

Proporsi individu kambuh kembali.

Laju pengobatan.

Laju kematian akibat penyakit pada populasi terinfeksi /.
Laju kegagalan pengobatan.

Laju kematian akibat penyakit pada saat pengobatan 7.
World Health Organization
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