
 

MODEL MATEMATIKA PENYEBARAN PENYAKIT TUBERKULOSIS 

PARU DITINJAU DARI FAKTOR LINGKUNGAN  

 

 

DISERTASI 

 

Untuk Memenuhi Persyaratan 

Memperoleh Gelar Doktor 

 

 

 

YUNI YULIDA 

NIM. 2341213320004 

 

 

 

PROGRAM DOKTOR ILMU LINGKUNGAN 

PASCASARJANA 

UNIVERSITAS LAMBUNG MANGKURAT 

2025 



Judul Disertasi

Nama

NIM

LEMBAR PENGESAHAN

Model Matematika Penyebaran Penyakit

Tuberkulosis Paru Ditinjau dari Faktor

Lingkungan

Yuni Yulida

2341213320004

Disetujui,

Pembimbing

u) r-
Prof.

Ketua

S.Si.. M.App.Sci., Ph.D Prof. Dr. dr Arifin, M.Pd. FISPH.,
I Anggota II

Diketahui,

ULM Prodi 53

Biyatmoko, M.Si S.T., M.T.

Drs. Eko Suhartono, M.Si.

Dewi

ll

Tanggal Lulus: Tanggal Wisuda:



iii 
 

HALAMAN IDENTITAS TIM PENGUJI DISERTASI 

 

JUDUL DISERTASI: 

MODEL MATEMATIKA PENYEBARAN PENYAKIT 

TUBERKULOSIS PARU DITINJAU DARI FAKTOR 

LINGKUNGAN 

 
Nama : Yuni Yulida 

NIM : 2341213320004 

Program Studi : Program Doktor Ilmu Lingkungan 

 
KOMISI PEMBIMBING : 

Ketua : Prof. Dr. Drs. Eko Suhartono, M.Si. 
 

Anggota : Dewi Anggraini, S.Si., M.App.Sci., Ph.D  
 

Anggota : Prof. Dr. dr. Syamsul Arifin, M.Pd. FISPH., FISCM 

 
TIM DOSEN PENGUJI : 

Dosen Penguji 1 : Dr. dr. Mohamad Isa, Sp.P(K), FISR, FAPSR 

Dosen Penguji 2 : Dr. Karim, M.Si. 

Dosen Penguji 3 : Dr. Isnasyauqiah, S.T., M.T. 

Dosen Penguji Tamu :    Dr. Usman Pagalay, M.Si. 

 
 

Tanggal Ujian  : 10 Desember 2025 

SK Penguji : 300.1/UN8.4/DT.04.03/2025 

 

 

 

 

 

 

 

 





















xiii 

 

DAFTAR ISI 

 

LEMBAR PENGESAHAN ............................................................................... 
ii 

HALAMAN IDENTITAS TIM PENGUJI DISERTASI ................................... 
iii 

PERNYATAAN ORISINALITAS DISERTASI .................................................. xiii 

LEMBAR PERSEMBAHAN ................................................................................ v 

RIWAYAT HIDUP PENULIS .............................................................................. vi 

UCAPAN TERIMA KASIH ................................................................................. vii 

RINGKASAN ........................................................................................................ viii 

SUMMARY .......................................................................................................... x 

KATA PENGANTAR ........................................................................................... xii 

DAFTAR ISI ......................................................................................................... xiii 

DAFTAR TABEL ................................................................................................ xvii 

DAFTAR GAMBAR ............................................................................................. xx 

DAFTAR LAMPIRAN ......................................................................................... xxii 

DAFTAR ISTILAH .............................................................................................. xxiii 

DAFTAR NOTASI ............................................................................................... xxiv 

I. PENDAHULUAN ............................................................................................ 1 

1.1  Latar Belakang ...........................................................................................  1 

1.2  Perumusan Masalah ....................................................................................  8 

1.3  Tujuan ......................................................................................................... 9 

1.4  Manfaat Penelitian ...................................................................................... 9 

1.5  Batasan Masalah ......................................................................................... 10 

II. TINJAUAN PUSTAKA ................................................................................... 12 

2.1 Faktor Lingkungan yang Mempengaruhi Penyakit ................................... 12 

2.1.1 Faktor Meteorologis dan Polusi Udara............................................. 12 



 
 

xiv 

 

2.1.2 Lingkungan Fisik ............................................................................. 14 

2.2 Penyakit TB ............................................................................................ 18 

2.3 Metode Cross-sectional........................................................................... 22 

2.4 Metode Chi-Square................................................................................. 23 

2.5 Model Regresi Logistik Biner................................................................. 24 

2.6 Sistem Persamaan Diferensial ................................................................ 26 

2.7 Analisis Kestabilan ................................................................................. 27 

2.8 Bilangan Reproduksi Dasar ...................................................................... 30 

2.9 Kriteria Routh Hurwizt ........................................................................... 31 

2.10 Metode Rungge-Kutta ............................................................................ 32 

2.11 Estimasi Parameter ................................................................................. 33 

2.12 Analisis Sensitivitas ................................................................................ 34 

2.13 Model SIR Klasik .................................................................................. 35 

2.14 Penelitian-Penelitian Model Matematika TB ......................................... 36 

III. KERANGKA PEMIKIRAN .......................................................................... 42 

3.1  Landasan Teori ....................................................................................... 42 

      3.1.1 Model Matematika .......................................................................... 42 

      3.1.2 Model SEIR Penyebaran Penyakit TB ............................................ 44 

      3.1.3 Model Penyebaran Penyakit TB Terkait Lingkungan .................... 51 

3.2  Kerangka Pemikiran ............................................................................... 53 

3.3  Hipotesis Penelitian ............................................................................... 53 

      3.3.1 Hipotesis pada analisis bivariat ....................................................... 53 

      3.3.2 Hipotesis pada analisis multivariat.................................................. 56 

3.4  Kerangka Operasional Pelaksanaan Penelitian ....................................... 58 

3.5  Kerangka Analisis Penelitian .................................................................. 63 

3.6  Definisi Operasional Variabel dan Pengukuran Variabel ....................... 63 



 
 

xv 

 

3.7  Kebaharuan (Novelty) Penelitian ............................................................ 66 

IV. METODE PENELITIAN ............................................................................... 68 

4.1  Desain Penelitian .................................................................................... 68 

4.2  Data Penderita TB di Kabupaten Banjar ................................................. 68 

4.3  Populasi dan Sampel .............................................................................. 69 

4.4  Instrumen dan Teknik Pengumpulan Data Penelitian ............................ 72 

       4.4.1 Data Primer ................................................................................... 73 

       4.4.2 Data Sekunder ............................................................................... 75 

4.5 Prosedur dan Analisis Data....................................................................... 76 

      4.5.1 Analisis faktor lingkungan yang memiliki pengaruh terhadap  

               kejadian TB Paru dengan menggunakan parameter fisik hunian  

               rumah .............................................................................................. 

 

76 

4.5.2 Analisis Model Matematika ......................................................... 78 

4.5.3  Sintesis Model Regresi Logistik Biner dan Model SEIR ..........  81 

V. LOKASI PENELITIAN .................................................................................. 83 

5.1 Gambaran Umum Lokasi Penelitian ......................................................... 83 

5.1.1 UPTD Puskesmas Martapura 1 ....................................................... 83 

5.1.2 UPTD Puskesmas Martapura 2 ....................................................... 84 

VI. HASIL DAN PEMBAHASAN ...................................................................... 86 

 6.1  Analisis Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Kejadian TB Paru ............. 86 

6.1.1 Analisis Univariat .......................................................................... 86 

6.1.2  Analisis Bivariat ............................................................................. 89 

6.1.3  Analisis Multivariat ........................................................................ 107 

      6.2  Pembentukan Model Matematika Penyebaran TB Paru ........................... 120 

6.2.1 Model SEIR untuk penyebaran TB Paru tanpa faktor lingkungan ...     120 

            6.2.2 Model SEIR untuk penyebaran TB Paru dengan faktor lingkungan  

                     berupa parameter fisik  hunian rumah .............................................. 

121 



 
 

xvi 

 

            6.2.3 Model SEIR untuk penyebaran TB Paru dengan faktor lingkungan  

                     berupa parameter fisik  hunian rumah di Kabupatan Banjar ............ 

123 

      6.3 Analisis Model Matematika Penyebaran Penyakit TB Paru yang telah   

            terbentuk .................................................................................................... 

124 

6.3.1 Titik Ekuilibrium .............................................................................. 124 

            6.3.2 Bilangan Reproduksi Dasar dari Model ........................................... 126 

            6.3.3 Analisis Kestabilan Model ............................................................... 127 

            6.3.4 Analisis Sensitivitas Bilangan Reproduksi Dasar ............................ 132 

      6.4 Estimasi Parameter dan Prediksi Kasus TB Paru ...................................... 133 

            6.4.1 Estimasi Parameter pada Model SEIR yang Dimofikasi .................. 133 

            6.4.2 Hasil Prediksi pada Model SEIR yang dimodifikasi pada Kasus    

                     TB  Paru  .......................................................................................... 

 

138 

            6.4.3 Simulasi Sensitivitas dari Bilangan Reproduksi Dasar..................... 147 

VII. IMPLIKASI HASIL PENELITIAN .............................................................. 151 

        7.1  Implikasi Teoritis ................................................................................... 151 

       7.2  Implikasi Praktis ..................................................................................... 153 

VIII. KESIMPULAN DAN SARAN .................................................................... 157 

         8.1  Kesimpulan ............................................................................................ 157 

         8.2  Saran ...................................................................................................... 159 

DAFTAR PUSTAKA .......................................................................................... 160 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xvii 

 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel 2.1 Tabel kontengensi ............................................................................. 23 

Tabel 2.2 Penelitian-penelitian model matematika TB .................................... 36 

Tabel 3.1 Definisi variabel pada Model SVELI (Mengistu & Witbooi, 2019)    48 

Tabel 3.2 Definisi variabel pada Model SVEIRB (Li & Wang, 2023) ............ 52 

Tabel 3.3 Kerangka Analisis Pemikiran ........................................................... 63 

Tabel 3.4 Definisi operasional dari variabel dan pengukuran variabel ............ 64 

Tabel 4.1 Ukuran sampel secara keseluruhan dengan sampel proporsional 

berstrata ............................................................................................. 71 

Tabel 4.2 Kategori Akurasi Model menggunakan Nilai MAPE ....................... 80 

Tabel 6.1 Analisis distribusi data penelitian responden berdasarkan 

karakteristik dan faktor lingkungan hunian rumah ............................    87 

Tabel 6.2  Distribusi Kejadian TB Paru Berdasarkan Jenis Kelamin dan Hasil 

Analisis Chi-square ........................................................................... 90 

Tabel 6.3 Distribusi Kejadian TB Paru Berdasarkan Usia dan Hasil Analisis 

Chi-square ......................................................................................... 91 

Tabel 6.4 Distribusi Kejadian TB Paru Berdasarkan Tingkat Pendidikan dan 

Hasil Analisis Chi-square ................................................................. 93 

Tabel 6.5 Distribusi Kejadian TB Paru Berdasarkan Status Pekerjaan dan 

Hasil Analisis Chi-square ................................................................... 95 

Tabel 6.6 Distribusi Kejadian TB Paru Berdasarkan Status Merokok dan Hasil 

Analisis Chi-square ............................................................................ 96 

Tabel 6.7 Distribusi Kejadian TB Paru Berdasarkan Status Merokok Anggota 

Keluarga Responden dan Hasil Analisis Chi-square .......................... 98 



 
 

xviii 

 

Tabel 6.8 Distribusi Kejadian TB Paru Berdasarkan Luas Ventilasi dan Hasil 

Analisis Chi-square ............................................................................ 99 

Tabel 6.9 Distribusi Kejadian TB Paru Berdasarkan Pencahayaan dan Hasil 

Analisis Chi-square ........................................................................... 101 

Tabel 6.10 Distribusi Kejadian TB Paru Berdasarkan Suhu dan Hasil Analisis 

Chi-square .......................................................................................... 102 

Tabel 6.11 Distribusi Kejadian TB Paru Berdasarkan Kelembapan dan Hasil 

Analisis Chi-square ........................................................................... 104 

Tabel 6.12 Distribusi Kejadian TB Paru Berdasarkan Kepadatan Hunian dan 

Hasil Analisis Chi-square ................................................................... 106 

Tabel 6.13 Analisis pemilihan variabel awal untuk analisis multivariat 

mencakup semua variabel terhadap kasus TB Paru ............................. 110 

Tabel 6.14 Koefisien korelasi antar variabel independen ..................................... 112 

Tabel 6.15 Uji Regresi Logistik Biner – Tahap I ................................................. 113 

Tabel 6.16 Uji Regresi Logistik Biner – Tahap II................................................. 114 

Tabel 6.17 Uji Regresi Logistik Biner – Tahap III................................................ 114 

Tabel 6.18 Uji Regresi Logistik Biner – Tahap IV................................................ 115 

Tabel 6.19 Persentase Perubahan Nilai Koefisien B untuk Jenis Kelamin pada 

Uji Regresi Logistik Biner .................................................................. 115 

Tabel 6.20 Persentase Perubahan Nilai Koefisien B untuk Status Merokok pada 

Uji Regresi Logistik Biner .................................................................. 115 

Tabel 6.21 Probabilitas Prediksi Berdasarkan Kategorik Luas Ventilasi dan 

Suhu .................................................................................................... 119 

Tabel 6.22 Rumus Indeks Sensitivitas Setiap Parameter...................................... 133 



 
 

xix 

 

Tabel 6.23 Data Jumlah Penduduk Kabupaten Banjar Berdasarkan Model SEIR 

yang Dimodifikasi .............................................................................. 133 

Tabel 6.24 Nilai Parameter dan Awal Model ....................................................... 134 

Tabel 6.25 Nilai Parameter c pada Proses Optimasi ............................................. 135 

Tabel 6.26 Nilai MAPE ........................................................................................ 136 

Tabel 6.27 Nilai 𝑅0 berdasarkan Kondisi Lingkungan ......................................... 148 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xx 

 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar 1.1   Jumlah kasus TB per Kabupaten di Kalimantan Selatan ............... 3 

Gambar 2.1   Diagram alir model SIR Kermack-McKendrick ............................ 35 

Gambar 3.1  Diagram Alir Pemodelan Matematika ........................................... 42 

Gambar 3.2 Model SEITE (Kar & Mondal, 2012) ............................................ 45 

Gambar 3.3 Model SEIR (Athithan & Ghosh, 2013) ........................................ 46 

Gambar 3.4 Model SEIT (Zhang & Feng, 2015) .............................................. 47 

Gambar 3.5 Model SVELI (Mengistu & Witbooi, 2019) ................................ 48 

Gambar 3.6 Model SVELI (Nkamba et al., 2019)............................................. 49 

Gambar 3.7 Model SEIR (Das et al., 2021) ....................................................... 50 

Gambar 3.8 Model SVEIRB (Li & Wang, 2023).............................................. 51 

Gambar 3.9 Kerangka Pemikiran ...................................................................... 53 

Gambar 4.1 Jumlah penderita TB untuk 5 Puskesmas di Kabupaten Banjar .... 69 

Gambar 4.2 Alat Ukur Luas Ventilasi dan Luas Lantai .................................... 73 

Gambar 4.3 Alat Ukur Pencahayaan .................................................................. 74 

Gambar 4.4 Alat Ukur Suhu dan Kelembapan .................................................. 75 

Gambar 4.5 Proses Estimasi Parameter pada Model ......................................... 78 

Gambar 6.1 Grafik Perbandingan Data Terinfeksi dan Data Simulasi .............. 137 

Gambar 6.2 Prediksi Populasi Rentan (𝑆) pada Model SEIR termodifikasi 

berdasarkan Empat Kombinasi faktor Lingkungan ....................... 

 

139  

Gambar 6.3 Prediksi Populasi Terpapar (𝐸) pada Model SEIR termodifikasi 

berdasarkan Empat Kombinasi faktor Lingkungan ....................... 

 

140  

Gambar 6.4 Prediksi Populasi Terinfeksi (𝐼) pada Model SEIR termodifikasi 

berdasarkan Empat Kombinasi faktor Lingkungan ...................... 

 

141  



 
 

xxi 

 

Gambar 6.5 Prediksi Populasi Sembuh (𝑅) pada Model SEIR termodifikasi 

berdasarkan Empat Kombinasi faktor Lingkungan ....................... 

 

142  

Gambar 6.6 Diagram Batang Indeks Sensitivitas dari 𝑅0 ................................. 147 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xxii 

 

DAFTAR LAMPIRAN 

 

Lampiran 1   Sertifikat lolos etik dan surat perizinan penelitian ........................ 170 

Lampiran 2   Dokumentasi Kegiatan Penelitian ................................................. 177 

Lampiran 3  Output Hasil analisis Uji Chi-Square ............................................ 179 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xxiii 

 

DAFTAR ISTILAH 

 

Tuberkulosis (TB) : Penyakit infeksi menular yang disebabkan 

oleh bakteri Mycobacterium Tuberculosis 

(MTB), terutama menyerang paru-paru.  
TB Paru : Bentuk TB yang menyerang jaringan paru-

paru dan bersifat menular. 

TB Laten : Kondisi ketika seseorang terinfeksi MTB 

tetapi bakteri tidak aktif (dorman) dalam tubuh 

dan tidak menunjukkan gejala.  
TB Aktif : Kondisi ketika MTB berkembang biak dan 

menyebabkan gejala serta dapat menularkan 

penyakit.  
Basil Tahan Asam (BTA) : Bakteri MTB yang tahan terhadap pewarnaan 

asam pada pemeriksaan mikroskopis. 

Percik Renik (Droplet 

nuclei) 

: Partikel kecil mengandung MTB yang 

dikeluarkan penderita saat batuk/bersin.  

Kepadatan Hunian : Rasio antara luas lantai rumah dengan jumlah 

penghuni rumah. 

Ventilasi Rumah : Tempat pertukaran (keluar/masuknya) udara 

dalam ruangan  

Suhu Ruangan : Temperatur udara (tingkat panas atau 

dinginnya udara) di dalam rumah. 

Kelembapan  : Banyaknya kandungan uap air di udara 

ruangan. 

Pencahayaan Alami : Intensitas cahaya matahari yang masuk ke 

dalam ruang hunian. 

Model Epidemik : Model matematika yang menggambarkan 

dinamika penyebaran penyakit menular. 

Model SEIR : Model epidemiologi dengan kompartemen 

Susceptible, Exposed, Infected, Recovered. 

Sistem Persamaan 

Diferensial : 
Sistem persamaan yang menyatakan 

perubahan suatu variabel terhadap waktu. 
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DAFTAR NOTASI 

 

𝑌 : Variabel dependen biner (1 = TB Paru, 0 = 

Tidak TB Paru).  
𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4, 𝑋5 : Variabel independen faktor lingkungan (Luas 

ventilasi, Pencahayaan, Suhu, Kelembapan 

dan Kepadatan Hunian secara berturut-turut).  
𝑋6, 𝑋7, 𝑋8, 𝑋9, 𝑋10, 𝑋11 : Variabel independen faktor host (Usia, Jenis 

Kelamin, Pendidikan, Status Pekerjaan, Status 

Merokok dan Status Merokok Anggota 

Keluarga Responden, secara berturut-turut). 

𝜋 : Probabilitas kejadian TB. 

𝛽𝑖, dengan 0, 1, 2, … , 11 : Koefisien regresi logistik 
 

𝑆(𝑡) : Jumlah individu pada subpopulasi rentan 

(Susceptible) terhadap infeksi TB Paru pada 

waktu 𝑡. 

𝐸(𝑡) 
: Jumlah individu pada subpopulasi yang 

terpapar (Exposed) bakteri TB Paru tetapi 

belum infeksius (masa laten) pada waktu 𝑡. 

𝐼(𝑡) 
: Jumlah individu pada subpopulasi terinfeksi 

(Infected) TB Paru dan dapat menularkan ke 

orang lain pada waktu 𝑡. 
𝑅(𝑡) 

: Jumlah individu pada subpopulasi sembuh 

(Recovered) terhadap infeksi TB Paru dan 

tidak menularkan penyakit lagi pada waktu 𝑡. 
𝑁 

: Total Populasi (𝑆 + 𝐸 + 𝐼 + 𝑅) 

𝛽  : Laju penularan TB Paru pada Model SEIR 

sebelum dimodifikasi. 

𝛽eff : laju penularan yang mempertimbangkan 

pengaruh faktor lingkungan hunian rumah 

𝜎 : Laju aktivasi bakteri TB Paru (tarnsisi dari 𝐸 

→ 𝐼) 

𝛾 : Laju kesembuhan 

𝜇 : Laju kematian/kelahiran alami 

𝑱 : Matriks Jacobian 

𝜆𝑖, 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 : Nilai eigen 

𝑅𝑒(𝜆𝑖) 
: 

Bagian Riil dari nilai eigen 

 

𝑅0 
: 

Bilangan Reproduksi Dasar (Basic 

Reproduction Number) 
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𝒮𝑝
𝑅0 

: 

Indeks sensitivitas ternormalisasi dari 

bilangan reproduksi dasar bergantung pada 

diferensial parameter p 

 

 


