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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis penyebaran penyakit diare menggunakan model matematika SIS
(Susceptible-Infected-Susceptible) dan menganalisis karakteristik penyebaran penyakit diare. Pada penelitian ini
diasumsikan penyebaran penyakit diare hanya melalui kontak langsung dengan feces penderita diare, selain itu
karena kematian individu dewasa akibat penyakit diare sangat kecil maka laju kematian bagi individu dewasa tidak
diperhatikan. Berdasarkan titik kesetimbangan bebas penyakit yang diperoleh, selanjutnya dapat dianalisis kriteria
kestabilan disekitar titik kesetimbangan bebas penyakit yang dilihat dari bilangan reproduksi dasarnya. Titik
kesetimbangan bebas penyakit stabil asimtotik jika bilangan reproduksi dasarnya kurang dari satu dan tidak stabil
jika bilangan reproduksi dasarnya lebih dari satu.

Kata kunci: model SIS, titik kesetimbangan bebas penyakit, kestabilan.
Abstract

The purpose of this paper is to analyze the spread of the diarrhea by establishing a mathematical model
SIS (susceptible-Infected-susceptible) and analyze the characteristics of the spread of diarrheal diseases. The SIS
model assumes transmission of diarrhea is caused only because of their direct contact with the feces of patients,
also the mortality rate for adults are not considered due to the death rate cause by the diarrhea are very
small.Based on the disease-free equilibrium point, the next can analyzed stability criteria of the disease-free
equilibrium pointwhich can be seen from the basic reproduction number. Disease-free equilibrium point was stable
asymptotical local if the basic reproduction number is less than one and the disease-free equilibrium point was
unstable when the reproduction number was essentially more than one.

Keywords: SIS Model, Disease-free equilibrium point, Stable

PENDAHULUAN

Diare adalah penyakit endemis yang terjadi
sepanjang tahun dan puncak tertinggi pada
peralihan musim penghujan dan kemarau. Diare
menyerang semua kelompok umur terutama anak
yang berusia dibawah lima tahun. Diare hingga
kini masih menjadi salah satu penyakit
penyumbang kematian tertinggi di negara miskin
dan berkembang. Menurut WHO penyakit diare
menjadi penyebab kematian kedua pada anak di
bawah lima tahun yang menyebabkan 760.000
anak di bawah lima tahun di dunia meninggal
setiap tahunnya. Hasil Riset Kesehatan Dasar
(Riskesdas, 2007). Kementrian Kesehatan

Republik Indonesia mengungkapkan bahwa

diare merupakan penyebab kematian nomor satu
pada bayi dan balita (Profil Kesehatan Indonesia,
2013:103).

Oleh karena itu, perlu adanya suatu
tindakan untuk menurunkan laju penyebaran
penyakit diare, salah satunya adalah dengan
mengetahui pola penyebaran penyakit diare.
lImu matematika dapat dimanfaatkan untuk
mengetahui pola penyebarab penyakit diare yaitu
dengan memanfaatkan model matematika SIS.
Penelitian mengenai model penyebaran penyakit
menular telah banyak dilakukan. Salah satunya
pemodelan penyebaran penyakit diare hasil

penelitian Ojaswita Chaturvedi dan kawan-
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kawan (2014). Penelitian tersebut membentuk
model matematika SIR dengan studi kasus
penyebaran penyakit diare dengan satu populasi,
karena hanya meneliti satu popuasi saja maka
dalam model ini laju kematian penyakit diare
tidak diperhatikan.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
A. Konstruksi Model

Model populasi SIS adalah  model
matematika untuk  mendiskripsikan  suatu
penyakit dimana penderita yang terinfeksi tidak
memiliki  kekebalan imun untuk kembali
terjangkit penyakit tersebut. Kermack W.O dan

Mc Kendrick (Brauer, 2008: 24) menyatakan

secara umum model epidemik SIS dibagi

menjadi dua kelas yaitu susceptible dan infected.

Dalam membentuk model penyebaran penyakit

diare diperlukan beberapa asumsi.
Asumsi-Asumsi yang digunakan dalam
model penyebaran penyakit diare yaitu:

1. Terdapat dua populasi yaitu balita dan
orang dewasa.

2. Laju kelahiran dan kematian alami
dianggap sama.

3. Populasi penduduk bersifat homogen,
artinya setiap individu mempunyai peluang
yang sama terserang penyakit diare.

4.  Penularan penyakit diare hanya melalui
kontak langsung dengan feces penderita.

5. Hanya terdapat satu penyakit dalam
populasi.

6. Individu lahir dari kelas susceptible
dewasa dan infected dewasa akan menjadi
individu yang rentan terhadap penyakit

diare.

Padahal menurut data yang ada penyakit
diare merupakan salah satu penyebab kematian
pada balita. Oleh karena itu, penelitian ini
membahas mengenai penyebaran penyakit diare
dengan dua populasi dan memperhatikan laju
kematian akibat penyakit diare untuk populasi
balita

7. Kemungkinan kematian akibat penyakit
diare hanya terjadi pada balita.

8.  Individu yang terinfeksi dapat sembuh dari
penyakit diare. Individu yang sembuh dari
penyakit diare akan menjadi rentan
kembali.

Penelitian ini menganalisis mengenai
penyakit diare dengan dua populasi. Populasi
pertama adalah populasi balita, dalam populasi
ini banyaknya balita rentan disimbolkan dengan
Sy, sedangkan I, menyatakan banyaknya balita
terinfeksi penyakit diare. Populasi yang kedua
yaitu populasi dewasa, banyaknya individu
dewasa yang rentan disimbolkan dengan S, dan
I; merepresentasikan  banyaknya individu
dewasa yang terinfeksi penyakit diare. Total
populasi dinyatakan dalam N yang merupakan
jumlah dari kedua populasi. Dalam penelitian ini
dibutuhkan

mempermudah dalam  penyelesaian model

beberapa parameter guna
matematika. Parameter yang digunakan yaitu u
yang merepresentasikan laju kematian dan
kelahiran ~ manusia  secara  alamiah, &
merepresentasikan laju kematian karena penyakit
diare untuk populasi balita, sedangkan «, 8 dan ¢
masing-masing merepresentasikan laju kontak,

laju kesembuhan, dan laju pertumbuhan dengan



nilai semua parameter lebih dari nol dan kurang
dari satu.

Berdasarkan penjelasan yang telah
dipaparkan, dapat dibentuk diagram transfer

penyebaran penyakit diare sebagai berikut
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Gambar 1 Diagram Transfer Pemodelan
Penyakit Diare

Berdasarkan asumsi dan parameter yang
telah  dijelaskan  dapat dibentuk  model
matematika penyebaran penyakit diare. Balita
merupakan kelompok umur yang paling rentan
terinfeksi penyakit diare, dalam populasi balita
terdapat dua kelas yaitu kelas balita rentan dan
balita terifeksi. Pertambahan jumlah individu
pada kelas balita rentan disebabkan karena
adanya individu yang lahir dari populasi dewasa
yang kemudian menjadi balita rentan serta
banyaknya balita terifeksi yang sembuh dari
penyakit diare. Namun berkurang karena
banyaknya balita yang terinfeksi penyakit diare
yang disebabkan karena adanya kontak langsung
dengan feces penderita penyakit diare, serta
banyaknya balita yang meninggal secara alami.

Balita yang tumbuh menjadi dewasa juga

menyebabkan berkurangnya jumlah pada kelas
balita rentan.

Jumlah individu pada kelas balita
terinfeksi akan bertambah seiring banyaknya
individu balita yang terifeksi penyakit diare
karena kontak langsung dengan feces penderita
penyakit diare dan berkurang disebabkan
banyaknya individu balita yang sembuh dari
penyakit diare dan balita yang meninggal baik
secara alami maupun karena penyakit diare.
Berdasarkan penjelasan di atas dapat dibentuk
model matematis pada populasi balita sebagai
berikut

Sblh Sbld
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Selain balita, orang dewasa juga rentan
terinfeksi penyakit diare. Jumlah individu
dewasa rentan bertambah akibat banyaknya
individu balita yang tumbuh menjadi individu
dewasa serta karena banyaknya individu dewasa
yang sembuh dari penyakit diare. Namun, akan
berkurang karena banyaknya individu dewasa
yang terinfeksi penyakit diare karena terjadi
kontak langsung dengan feces penderita penyakit
diare. Pengurangan juga terjadi karena adanya
individu dewasa rentan yang meninggal secara
alami. Individu pada kelas dewasa terinfeksi
akan bertambah disebabkan karena banyaknya
individu dewasa yang terinfeksi penyakit diare
karena adanya kontak langsung dengan feces
penderita penyakit diare, serta karena adanya
kematian secara alami. Berdasarkan penjelasan
di atas dapat dibentuk model matematis pada

populasi dewasa sebagai berikut
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Persamaan (1), (2), (3) da (4) akan diubah
dalam bentuk proporsi antara jumlah individu
dalam subpopulasi dengan jumlah populasi total.
Transformasi ini dilakukan untuk memberi
kemudahan dalam menganalisis model yang
akan digunakan.

Berdasarkan  model yang diperoleh
diketahui bahwa populasi tidak konstan.
Kemudian akan dicari proporsi dari masing-
masing kelas pada populasi. Didefinisikan
proporsi banyaknya individu dari masing-masing
kelas yaitu:
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Proporsi balita rentan adalah rata-rata bayaknya
individu balita yang rentan dalam populasi.
Proporsi balita rentan yaitu
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Proporsi balita terinfeksi merupakan rata-rata
banyaknya individu balita yang terinfeksi dalam

populasi. Proporsi balita terinfeksi yaitu yaitu

di . . . . . . . i
d—: = as,i, +as,iy — iy, — O, — Bi, + ps,i, + 4, + i,

Proporsi dewasa rentan merupakan rata-rata
banyaknya individu dewasa yang rentan dalam

populasi. Proporsi dewasa rentan yaitu
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Proporsi dewasa terinfeksi merupakan rata-rata
banyaknya individu dewasa yang terinfeksi
dalam populasi. Proporsi dewasa terinfeksi yaitu

di . . . . . - -
d_:: asSyl, +asyly — iy, — Py + usyly + iy + iy
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B. Titik Kesetimbangan
Titik kesetimbangan adalah solusi konstan
sebuah sistem. Titik XeR™ disebut titik
kesetimbangan dari x = f(x) jika memenuhi
f(x) =0 (Wiggins, 2003). Pada kasus ini
dibatasi untuk titik kesetimbangan bebas
penyakit yaitu titik kesetimbangan ketika i, = 0
dan i; = 0. Titik kesetimbangan bebas penyakit
pada model dipenuhi jika
1Sy + iy —ab, i, —as,iy — 18, — &8, +18% =0
18y — 188y — €8, + 1% =0
dan
&, + iy — 18y — oSyl —ad iy =0
&8, — 1Sy + 15,8, =0

maka diperoleh

e _ —g+\/gz +4due

dan S,
2u 2u

b

Jadi, titik kesetimbangan bebas penyakit .1, 5.i)
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C. Bilangan Reproduksi Dasar

Bilangan reproduksi dasar (R,) adalah
bilangan yang menyatakan banyaknya rata-rata
individu infektif sekunder akibat tertular
individu infektif primer yang berlangsung di
dalam populasi susceptible. Jika R, < 1, maka
penyakit akan cenderung berkurang atau
menghilang dari populasi. Namun, jika R, > 1,
maka penyakit akan cenderung  meningkat
dalam populasi. Bilangan reproduksi dasar
diperoleh dengan menggunakan next generation
matrix. Bilangan reproduksi dasar diperoleh dari
nilai eigen maksimum dari next generation

matrix.



Diperoleh bilangan reproduksi dasar yaitu:
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D. Analisis Kestabilan

Analisis  kestabilan  dilakukan  untuk
mengetahui apakah suatu penyakit menyebar
atau menghilang dari suatu populasi, sehingga
dapat dilakukan tindakan lebih lanjut. Bagian ini
akan menganalisis kestabilan model di sekitar
titik kesetimbangan bebas penyakit. Matriks
J(E;) merupakan matriks Jacobian di titik
kesetimbangan bebas penyakit (E,). Matriks
Jacobian model penyebaran penyakit diare

adalah
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Matrik  J(Ej)

mensubtitusikan  titik kesetimbangan bebas

diperoleh dengan

penyakit (E,) ke Matriks J ,maka diperoleh
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Nilai eigen dari matriks Jacobian diperoleh
dengan menyelesaikan |J(E,)—A1|=0. Titik
endemik dipenuhi jika R, > 1, sedangkan nilai
eigen A, 34 akan berupa bilangan real negatif

atau bilangan kompleks dengan bagian real

bernilai negatif untuk R, <1 . Kondisi ini

menyebabkan  titik  kesetimbangan  bebas

penyakit E, akan stabil asimtotik .

E. Simulasi Model

Pada bagian ini akan disimulasikan secara
numerik model penyebaran penyakit diare bagi
populasi balita dan dewasa. Simulasi ini
dilakukan ~ untuk  memberikan  gambaran
geometris mengenai pola penyebaran penyakit
diare bagi balita dan dewasa sesuai dengan
kondisi bilangan reproduksi dasar. Bilangan
reproduksi dasar dapat digunakan untuk
mengetahui penyakit tersebut menghilang atau
endemik dalam populasi.

Saat R, < 1 artinya setiap individu yang
terinfeksi dapat menularkan penyakit diare
kepada rata-rata kurang dari satu individu
rentan, sehingga dalam jangka waktu tertentu
penyakit dapat menghilang dari populasi.
Namun, untuk R, > 1 artinya setiap individu
terinfeksi dapat menularkan penyakit diare
kepada rata-rata lebih dari satu individu rentan,
sehingga dalam jangka waktu tertentu penyakit
menyebar dalam populasi.

Berdasarkan penjelasan mengenai makna
parameter, nilai p merepresentasikan laju
kematian dan  kelahiran alami, apabila
diasumsikan rata-rata usia orang Indonesia
adalah 70 tahun atau 25550 hari, maka diperoleh
nilai 1=0.000039. Nilai B merepresentasikan laju
kesembuhan seseorang dari penyakit diare,
diasumsikan =0.2 ( diperoleh dari jurnal SIRS
Model For The Dynamics Of Non-Typhoidal
Salmonella Epidemics).

Nilai ¢ merepresentasikan laju pertumbuhan,

apabila diasumsikan seseorang dianggap dewasa



ketika berusia diatas 5 tahun atau 1825 hari ,
€=0.00055. Ketika

seseorang teirnfeksi diare maka seseorang

maka diperoleh nilai

tersebut akan mengalami dehidrasi. Seseorang
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Gambar 2 Simulasi Sistem dengan nilai a=0.195

Jika nilai-nilai parameter disubtitusikan ke
bilangan reproduksi dasar, maka diperoleh nilai
R, = 0.7692535893. Berdasarkan Gambar 2,
terlihat proporsi balita rentan (susceptible balita)
yang diwakili oleh kurva berwarna biru mula-
mula meningkat kemudian dalam jangka waktu
tertentu mengalami penurunan. Hal ini dapat
disebabkan karena perpindahan individu dari
kelas balita rentan ke kelas dewasa rentan seiring
pertumbuhan balita. Sementara untuk individu
dewasa rentan yang diwakili oleh kurva
berwarna merah mengalami peningkatan menuju
1. Untuk proporsi balita terinfeksi (infected
balita) yang diwakili kurva berwarna kuning dan
proporsi dewasa terinfeksi yang diwakili oleh
kurva berwarna hijau (infected dewasa) semakin
lama semakin menurun. Hal ini menunjukkan
untuk nilai R, < 1, maka penyakit diare semakin

lama akan menghilang dari populasi.

yang mengalami dehidrasi terus-menerus maka
seseorang tersebut rata-rata hanya akan bertahan
dalam kurun waktu 2 minggu atau 14 hari, maka

diperoleh nilai 6=0.07.

Proporsi Populasi
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Gambar 3 Simulasi Sistem dengan nilai a=0.35

Jika nilai-nilai parameter disubtitusikan ke
bilangan reproduksi dasar, maka diperoleh nilai
Ry, = 1.380703927 . Berdasarkan Gambar 3,
terlihat proporsi balita rentan (susceptible balita)
mengalami penurunan. Hal ini dapat disebabkan
karena banyaknya individu balita rentan yang
terinfeksi penyakit diare akibat adanya kontak
langsung dengan feces penderita penyakit diare.
Kenaikan proporsi dewasa rentan dapat
disebabkan karena masuknya individu dari kelas
balita rentan yang tumbuh menjadi indivisu
dewasa maupun balita rentan yang Kketika
sembuh sudah tergolong kelas dewasa rentan.
Untuk proporsi balita terinfeksi (infected balita)
mengalami penurunan, hal ini dapat disebabkan
karena semakin berkurangnya individu pada
kelas balita rentan. Sebaliknya, proporsi dewasa
terinfeksi (infected dewasa) semakin lama
semakin meningkat, ini dapat disebabkan karena

individu pada kelas dewasa rentan semakin



meningkat pula. Hal ini menunjukkan untuk nilai
R, > 1, maka penyakit diare semakin lama akan

semakin menyebar dalam populasi dewasa.

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
1. Model matematika SIS merupakan salah
satu  model vyang digunakan untuk
menganalisis perilaku sistem di sekitar titik
kesetimbangan. Berdasarkan model yang
telah diperoleh, didapatkan titik

kesetimbangan bebas penyakit yaitu

Qu+e)—e* +4ue 0—5+w/52+4yg O]
2 .0, 2 ,

Eo(gbvfbvgdvfd)z

2. Titik kesetimbangan bebas penyakit
stabil asimtotik lokal jika bilangan
reproduksi dasar kurang dari satu. Hal ini
dapat terjadi saat parameter laju
kesembuhan lebih  kecil dibandingkan
parameter laju kontak jika nilai parameter
yang lain dianggap fix. Artinya, untuk
jangka waktu tertentu penyakit diare akan
menghilang dari populasi. Sementara itu,
titik kesetimbangan bebas penyakit tidak
stabil saat bilangan reproduksi dasarnya
lebih dari satu. Hal ini dapat terjadi saat
parameter laju kesembuhan lebih besar
dibandingkan parameter laju kontak jika
nilai parameter yang lain dianggap fix,
sehingga untuk jangka waktu tertentu
penyebaran penyakit diare akan meningkat
pada populasi.
B. Saran
Untuk pembahasan selanjutnya dapat

dibahas mengenai  titik kesetimbangan

bebas penyakit balita tetapi endemik
dewasa, titik kesetimbangan untuk kasus
bebas penyakit dewasa tetapi endemik
balita, dan titik kesetimbangan untuk kasus

endemik di kedua populasi.
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