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ABSTRAK

Tuberkulosis (TB) adalah suatu penyakit menular oleh bakteri yang menyerang organ tubuh,
seperti paru-paru, usus, tulang belakang, kelenjar getah bening, dan lain sebagainya. Seseorang
yang terkena penyakit TB harus diobati, namun orang yang tidak tuntas pengobatannya dapat
menghasilkan orang yang kebal terhadap obat TB dan lebih berbahaya. Salah satu strategi
pengobatan yang direkomendasikan oleh WHO untuk penyakit TB adalah strategi DOTS yang
terbukti menurunkan angka pasien terinfeksi TB. Model matematika penyebaran penyakit TB
dengan strategi DOTS dalam skripsi ini melibatkan orang yang rentan, orang yang terinfeksi TB
secara laten, orang yang terinfeksi TB secara aktif, orang yang menjalani pengobatan DOTS,
dan orang yang sembuh/pulih. Dalam pembahasan skripsi ini, diperoleh dua titik kesetimbangan,
yaitu titik kesetimbangan bebas penyakit dan titik kesetimbangan endemik. Analisis kestabilan
untuk titik kesetimbangan penyakit menunjukkan bahwa titik kesetimbangan bersifat stabil
asimtotik. Dilakukan perhitungan bilangan reproduksi dasar, kemudian analisis sensitivitas
untuk setiap parameter dalam model. Analisis sensitivitas menghasilkan bahwa peluang orang
rentan yang terinfeksi TB dan tingkat orang TB laten yang menjalani pengobatan DOTS sebagai
parameter paling berpengaruh pada penyebaran penyakit TB dengan strategi DOTS.

Kata-kata kunci: Tuberkulosis, strategi DOTS, titik kesetimbangan, analisis kestabilan,
bilangan reproduksi dasar, analisis sensitivitas





ABSTRACT

Tuberculosis (TB) is an infectious disease transmitted by bacteria that attacks organs such
as lung, intestine, spine, lymph gland, and others. A person affected by TB disease must be
treated, but incomplete treatment on individuals will produce individuals who are resistant
to TB drugs that even more dangerous. One of the treatment strategies recommended by
WHO for TB disease is the DOTS strategy which has been proven to reduce the number of
TB patients. Mathematical model of the spread of TB disease with the DOTS strategy in this
final project involves susceptible individuals, latently infected TB individuals, actively infected
TB individuals, individuals undergoing DOTS treatment, and recovering individuals. In this
final project’s study, two equilibrium points are obtained, namely the disease-free equilibrium
point and the endemic equilibrium point. The stability analisis for the disease equilibrium point
shows that the equilibrium points is asymptotically stable. The basic reproduction number
was calculated, then a sensitivity analysis was applied for each parameter in the model. The
sensitivity analysis shows that the probability of susceptible individual being infected with
TB and the rate of latent TB individuals undergoing DOTS treatment as the most influential
parameter in the spread of TB disease with the DOTS strategy.

Keywords: Tuberculosis, DOTS strategy, equilibrium points, stability analysis, basic reprodu-
ction numbers, sensitivity analysis
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Dalam kehidupan sehari-hari, tanpa bisa dihindari, manusia hidup bersama dengan organisme
lainnya, termasuk mikroorganisme seperti bakteri dan virus, yang dapat masuk ke tubuh dan
mungkin menimbulkan penyakit. Mikroorganisme tersebut dapat mengganggu fungsi organ dalam
tubuh sehingga tubuh berada pada keadaan tidak normal atau sakit. Ada penyakit yang ditimbulkan
oleh organisme seperti bakteri dan virus, dan ada juga penyakit yang tidak ditimbulkan oleh
organisme lain.

Penyakit menular dapat diartikan sebagai penyakit yang bisa berpindah dari satu orang ke
orang lainnya, biasanya disebabkan oleh mikroorganisme yang masuk ke dalam tubuh, berkembang
biak, dan menyebabkan infeksi.

Tuberkulosis merupakan salah satu penyakit menular yang disebabkan oleh bakteri Mycoba-
cterium tuberculosis yang mengganggu fungsi dari organ tubuh manusia. Menurut perjalanannya,
penyakit ini ditularkan melalui percikan dahak (droplet nuclei) yang masuk ke saluran pernapasan.
Berdasarkan survei WHO, dikatakan bahwa sepertiga penduduk dunia telah terpapar bakteri TB
meskipun hanya 10% yang menjadi sakit (TB aktif) namun 90% yang terpapar dan belum sakit
(laten TB) tetap berisiko. [1]

Menurut data dan informasi Kementerian Kesehatan RI pada tahun 2016, ada 10, 4 juta kasus
TB di seluruh dunia atau sekitar 140 kasus per 100 ribu orang. Di tahun itu, 45% kasus terjadi di
kawasan Asia Tenggara, dan Indonesia adalah salah satu dari lima negara yang memiliki kasus TB
tertinggi. Kemudian, pada tahun 2017, diketahui terdapat 420.994 kasus baru TB di Indonesia,
sehingga dapat disimpulkan bahwa penyakit ini merupakan salah satu permasalahan besar di
Indonesia. [2]

Pengobatan untuk individu yang terinfeksi TB dapat menghasilkan individu yang berhasil
sembuh maupun individu yang tidak berhasil sembuh. Seorang individu dinyatakan berhasil
sembuh apabila terbebas dari bakteri TB secara total, dan dinyatakan gagal sembuh apabila
masih belum bebas dari bakteri TB secara total. Jika bakteri TB belum mati total dalam tubuh,
maka seseorang berpotensi menjadi individu MDR TB (Multi Drug Resistance Tuberculosis) yang
berarti kebal oleh pengobatan Tuberkulosis. Individu MDR-TB lebih berbahaya daripada individu
terinfeksi biasa, terjadi karena seseorang putus obat dan tidak sembuh total. Sebuah strategi
pengobatan Tuberkulosis yang disebut strategi DOTS (Directly Observed Treatment, Short-course)
atau pengawasan langsung menelan obat jangka pendek direkomendasikan oleh WHO dan telah
terbukti mengurangi individu terinfeksi TB maupun individu MDR TB. Strategi DOTS telah
diterapkan di Indonesia sejak tahun 2000 untuk menurunkan angka pasien TB. [6]

Untuk menyelesaikan masalah ini, dilakukan pemodelan matematika. Melalui pemodelan
matematika, kita dapat merepresentasikan dan menjelaskan masalah sehari-hari dalam pernyataan
matematik, sehingga diperoleh pemahaman yang lebih jelas dari permasalahan tersebut. [4]
Pada skripsi ini, akan digunakan pemodelan matematika untuk penyebaran penyakit Tuberkulosis
dengan strategi DOTS. Model matematika yang digunakan adalah model SEITR yang akan
menjadi representasi perjalanan penyakit dan membantu menjelaskan titik kesetimbangan, bilangan
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2 Bab 1. Pendahuluan

reproduksi dasar, dan analisis kestabilan. Kemudian, akan dibuat simulasi numerik kestabilan
titik kesetimbangan bebas penyakit dan endemik, serta akan dilakukan analisis sensitivitas untuk
menentukan parameter yang paling berpengaruh dalam model.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, rumusan masalah yang akan dibahas dalam
skripsi ini adalah:

1. Bagaimana perumusan model SEITR untuk penyebaran penyakit Tuberkulosis dengan strategi
DOTS?

2. Bagaimana menentukan titik kesetimbangan sistem?
3. Bagaimana menentukan bilangan reproduksi dasar sistem?
4. Bagaimana analisis kestabilan dari titik kesetimbangan sistem?
5. Bagaimana simulasi numerik untuk beberapa perubahan parameter?
6. Apa parameter yang paling berpengaruh dalam penyebaran penyakit Tuberkulosis?

1.3 Tujuan
Tujuan penulisan skripsi ini antara lain:

1. Merumuskan model matematika untuk penyakit Tuberkulosis dengan strategi DOTS.
2. Mencari titik kesetimbangan sistem.
3. Menentukan bilangan reproduksi dasar.
4. Menganalisis kestabilan sistem dari model epidemik Tuberkulosis dengan strategi DOTS.
5. Membuat simulasi numerik untuk beberapa perubahan parameter.
6. Menganalisis parameter yang paling berpengaruh dalam model penyebaran Tuberkulosis

dengan strategi DOTS.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah yang digunakan dalam skripsi ini antara lain:

1. Terdapat orang yang meninggal secara alami dalam setiap kelompok.
2. Terdapat orang terinfeksi secara aktif yang dapat meninggal karena penyakit Tuberkulosis.
3. Terdapat orang terinfeksi yang sembuh secara alami (tanpa pengobatan) karena daya tahan

tubuh yang kuat.
4. Orang yang menjalani pengobatan DOTS tidak akan putus obat.

1.5 Sistematika Pembahasan
Pembahasan dalam skripsi ini meliputi:

BAB 1: Pendahuluan
Pada bab ini akan dipaparkan latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan masalah dan
sistematika penulisan.

BAB 2: Landasan Teori
Bab ini meliputi materi-materi yang akan digunakan sebagai teori pendukung dalam pembahasan
pada bab-bab selanjutnya. Materi yang akan dibahas pada bab ini antara lain adalah penyakit
Tuberkulosis, strategi pengobatan DOTS, model epidemik SIR, bilangan reproduksi dasar, deter-
minan matriks, nilai eigen matriks, persamaan diferensial tak linear orde satu, sistem persamaan
diferensial tak linear orde satu, analisis sensitivitas parameter.



1.5. Sistematika Pembahasan 3

BAB 3: Analisis Kestabilan Model Matematika Epidemik Tuberkulosis dengan strategi DOTS
Bab ini berisikan pembahasan mengenai model matematika penyakit Tuberkulosis dengan strategi
DOTS, titik kesetimbangan, bilangan reproduksi dasar dan kestabilan sistem.

BAB 4: Simulasi Numerik
Pada bab ini akan membahas mengenai simulasi numerik untuk kestabilan pada titik kesetimbangan,
simulasi numerik untuk beberapa perubahan parameter pada sistem, dan analisis sensitivitas untuk
menentukan parameter yang paling berpengaruh terhadap penyebaran penyakit TB dengan strategi
DOTS.

BAB 5: Simpulan dan Saran
Pada bab terakhir berisi kesimpulan yang diperoleh dari bab-bab sebelumnya dan saran untuk
pengembangan penelitian selanjutnya.






