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Abstrak

Tuberkulosis merupakan salah satu penyakit menular disebabkan oleh bakteri Mycobacterium
Tuberculosis yang menyerang paru-paru. Tuberkulosis atau TB merupakan salah satu penyakit
dengan penyumbang angka kematian tertinggi di dunia. Pada artikel ini akan dikaji analisis
sensitivitas dan kestabilan global pada model pengendalian tuberkulosis dengan vaksinasi, latensi
dan perawatan infeksi. Model pengendalian tuberkulosis ini membagi populasi menjadi 5
kompartemen yaitu populasi yang diimunisasi (Immunized) M, populasi rentan penyakit (Susceptible)
S, populasi infeksi TB laten (Latency) L, populasi infeksi TB aktif (Infected) | dan populasi sembuh
(Recovered) R. Pada model ini dilakukan analisis titik equilibrium, kestabilan lokal dan global,
penentuan basic reproduction number Ro serta analisis sensitivitas untuk melihat pengaruh nilai
parameter terhadap basic reproduction number Ry . Dari hasil analisis dan simulasi diperoleh bahwa
terdapat dua parameter yang paling berpengaruh terhadap penyebaran penyakit tuberkulosis yaitu
laju kesembuhan TB laten (o) dan laju infeksi TB aktif (7). Jika laju kesembuhan TB laten lebih tinggi
dibandingkan laju infeksi TB aktif maka penyakit tuberkulosis akan berangsur hilang dari populasi,
sedangkan jika laju kesembuhan TB laten (o) lebih kecil dibandingkan laju infeksi TB aktif () maka
penyakit akan menyebar dalam populasi.

Kata Kunci: Tuberkulosis, Pengendalian tuberkulosis, Vaksinasi, Latensi, Analisis sensitivitas, Basic
reproduction number.

Abstract
Tuberculosis is an infectious disease caused by the bacterium Mycobacterium tuberculosis which
attacks the lungs. Tuberculosis or TB is one of the diseases with the highest mortality rate in the
world. In this article, we will examine the sensitivity and global stability analysis of the tuberculosis
control model with vaccination, latency and infection treatment. In this model, the population is
divided into 5 compartments, namely the immunized population (M), susceptible population (S),
infected population with latent TB (L), infected population with active TB () and the recovered
population (R). The equilibrium point, local and global stability, basic reproduction number RO is
analyzed along with sensitivity analysis to see the effect of parameter values on the basic
reproduction number RO. From the analysis and simulation result, it is found that there are two
parameters that have the most influence on the spread of tuberculosis, namely the recovery rate of
latent TB and the infection rate of active TB. If the recovery rate of latent TB is higher than the
infection rate of active TB infection, then the disease will gradually disappear from the population,
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whereas if the recovery rate of latent TB is lower than the infection rate of active TB, the disease will
spread within the population.

Keywords: Tuberculosis, Tuberculosis control, Vaccination, Latency, Sensitivity analysis, Basic
reproduction number.

Pendahuluan

Tuberkulosis merupakan salah satu penyakit menular yang menyerang paru-paru dan
disebabkan oleh bakteri Mycobacterium Tuberculosis. Tuberkulosis atau TB merupakan satu diantara
10 penyakit dengan penyumbang angka kematian tertinggi di dunia [1]. Seseorang dengan bakteri
TB laten di dalam tubuhnya dapat tetap hidup sehat namun berisiko tinggi menjadi TB aktif
tergantung pada sistem imunitas tubuh [1]. Penyakit tuberkulosis ini dapat menularkan kepada
orang lain melalui droplet [2]. Penyakit tuberkulosis ini masih menjadi pusat perhatian masyarakat
dunia karena kasusnya yang masih berlanjut dari tahun ke tahun.

Banyak peneliti yang tertarik untuk meneliti tentang model pengendalian tuberkulosis. Salah
satunya Abdullah Idris Enagi dkk, [3] yang meneliti mengenai model pengendalian tuberkulosis
dengan menggunakan vaksinasi, latensi dan perawatan infeksi. Adapun upaya pengendalian yang
dapat menekan penyakit ini yaitu vaksinasi, pengobatan TB laten (latensi) dan perawatan infeksi.
Pemberian vaksin dilakukan kepada bayi melalui imunisasi. Vaksin yang diberikan yaitu vaksin BCG
[3]. Imunisasi BCG hanya dapat menghambat penyebaran bakteri Mycobacterium Tuberculosis
karena pada dasarnya vaksin BCG ini tidak bersifat menyembuhkan dan tidak bersifat permanen
dengan kata lain terbatas dengan waktu [4]. Selain imunisasi vaksin BCG terdapat terapi untuk
pengobatan penyakit tuberkulosis menggunakan 3 obat, diantaranya Isoniazid, Rifampisin dan
Pirazinamid. Untuk pengobatan TB laten, obat yang digunakan yaitu Isoniazid. Karena Isoniazid
dapat membunuh bakteri yang sedang berkembang dan tumbuh menjadi bakteri yang dapat
menyebabkan TB aktif [5],[6]. Pengobatan TB laten ini bertujuan untuk mengurangi penyebaran
penyakit tuberkulosis, karena tuberkulosis hanya dapat ditularkan oleh orang-orang yang menderita
TB aktif bukan TB laten.

Pada artikel ini akan dilakukan analisis sensitivitas dan kestabilan global terhadap model
pengendalian tuberkulosis dengan vaksinasi, latensi dan perawatan infeksi. Pada model ini dilakukan
analisis titik equilibrium, kestabilan lokal dan global, dan penentuan basic reproduction number Ro
serta analisis sensitivitas untuk melihat pengaruh nilai parameter terhadap basic reproduction
number Ry

Metode

Metode yang digunakan pada penelitian yaitu 1) Studi literatur untuk memahami fenomena
mengenai penyakit tuberkulosis, cara pengendaliannya, serta konstruksi model penyakit
tuberkulosis yang telah dikembangkan. 2) Analisis model matematika. Pada tahap ini dilakukan
analisis seperti analisis titik ekuilibrium (solusi konstan dari model), syarat eksistensi dari titik
ekuilibrium, penentuan bilangan reproduksi dasar (R,) (rata-rata jumlah infeksi sekunder yang
terlahir ketika satu individu terinfeksi masuk ke dalam suatu populasi yang rentan penyakit),
kestabilan lokal dan global serta analisis sensitivitas nilai parameter terhadap basic reproduction
number Ro. 3) Simulasi dan Interpretasi. Pada tahap ini penulis melakukan simulasi numerik dan
simulasi sensitivitas dengan menggunakan data yang sesuai dengan syarat eksistensi dan kestabilan
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Model Matematika

Pada model pengendalian tuberkulosis dengan vaksinasi, latensi dan perawatan infeksi,
populasi manusia dibagi menjadi 5 kelompok populasi, yaitu populasi yang diimunisasi (Immunized)
disimbolkan (M), populasi yang rentan terinfeksi (Susceptible) disimbolkan (§), populasi terinfeksi
TB laten disimbolkan (L), populasi TB aktif disimbolkan (I), dan yang terakhir populasi sembuh
(Recovered), baik sembuh dari TB laten maupun sembuh dari TB aktif, disimbolkan (R). Adapun
beberapa asumsi yang digunakan pada model ini yaitu vaksin yang digunakan bersifat sementara
sehingga individu yang sudah divaksin masuk ke kompartemen S (Susceptible) apabila vaksin sudah
hilang, populasi yang terinfeksi TB laten dapat terinfeksi menjadi TB aktif atau sembuh. Kemudian
hanya populasi infeksi TB aktif yang dapat menularkan penyakit TB kepada orang lain, laju kematian
populasi yang terinfeksi TB menular terbagi menjadi 2 yaitu kematian alami (i) dan kematian yang
hanya diakibatkan karena infeksi TB aktif (§), serta kesembuhan penyakit TB diasumsikan permanen.
Berikut diagram kompartemen dari model pengendalian tuberkulosis dengan vaksinasi, latensi dan
perawatan infeksi.
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Gambar 1 Diagram kompartemen dari model pengendalian tuberkulosis dengan vaksinasi,
latensi dan perawatan infeksi

Dari diagram kompartemen pada Gambar 1 diperoleh model matematika berupa sistem
persamaan diferensial untuk model pengendalian tuberkulosis dengan vaksinasi, latensi dan
perawatan infeksi sebagai berikut:

dM
——=0p—(a+ M Sy
as 2)
T (1-6)p+aM — BSI —uS
dL
Ez,BSI—(a+T+,u)L 3
dl
E=TL—()/+M+8)I (4)
dR (5)
T oL +yl — uR

Deskripsi dari parameter pada model pengendalian tuberkulosis dengan vaksinasi, latensi dan
perawatan infeksi ditunjukkan pada tabel 1 berikut.

e-ISSN: 2686-0341 p-ISSN: 2338-0896

88



[Della Isna Amatillah, dkk] [Analisis Sensitivitas dan Kestabilan Global
Model Pengendalian Tuberkulosis...]

Table 1. Deskripsi parameter pada model pengendalian tuberkulosis

Parameter Deskripsi Satuan

7] Proporsi vaksin -

p Parameter recruitment Individu/waktu
a Laju penyapihan vaksin 1/waktu

u Laju kematian alami 1/waktu

B Laju terinfeksi TB Laten 1/waktu

T Laju terinfeksi TB Aktif 1/waktu

o Laju sembuh akibat pengobatan TB Laten 1/waktu

y Laju sembuh akibat perawatan TB Aktif 1/waktu

1) Laju kematian akibat terinfeksi TB Aktif 1/waktu

Analisis Model Pengendalian Tuberkulosis

Titik ekuilibrium merupakan solusi konstan yang memenuhi persamaan dM/dt=0, dS/dt=0,
dL/dt=0, dI/dt=0 dan dR/dt=0. Dari sistem diferensial model pengendalian tuberkulosis dengan
vaksinasi, latensi dan perawatan infeksi diperoleh 2 titik ekuilibrium yaitu titik ekuilibrium bebas

penyakit Eo=(0f’+—”#,%,o,o,o) dan titik ekuilibrium endemik E; = (M* S* L*,I*,R*)

dengan
yr =P
a+u
o _(o+t+w)y+p+90)
8
I _pBrla+p) = pprub —pla+ o+t + W +p+9)
Bla+w(o+1+u)
" _pprla+ ) —pprpud —pla+ Wlo + 7+ W +p+96)

Bla+w(o+t+ W)y +p+6)
lo(y + 1+ 8) + wyl[ppr(a + u) — pBrub — ula + (o + v+ w(y + pu + 8)]

R* =
ptpla+w(o+t+ Wy +u+6)

Bilangan reproduksi dasar menyatakan jumlah rata-rata infeksi sekunder yang terlahir ketika satu
individu terinfeksi masuk ke dalam suatu populasi yang sehat. Salah satu cara untuk menentukan
bilangan reproduksi dasar yaitu menggunakan metode NGM (Next Generation Matrix) yang
difokuskan pada sub populasi atau kompartemen terinfeksi, baik yang terpapar maupun yang
terinfeksi.

Dari persamaan 3 dan 4, misalkan x = (L,I)T maka sistem dengan kompartemen terpapar dapat

ditulis menjadi

x=(F+V)x (6)
Dengan F =(0BS00)danV =(—(c+1t+w 0t —(y+u+d))

Evaluasi matriks F dan V pada titik Ekuilibrium Bebas Penyakit E, = (M, Sy, Lo, Iy, Ry) =

PR ) Kemudian parameter R, dapat ditentukan dari radius spektral (p) yang

merupakan nilai eigen terbesar dari matriks —FV 1.
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-1 — Bplatp—pbd) 1 _
Frt=—(0 el 0)(G+T+m(y+#+5) (G+u+8)0—1(0+1+mw)

_ Bolatp—ub) 1 _ T 1
- (0 ula+w) )((a+‘r+u) 0 (o+t+p) (Yy+u+6) (y+,u+6))

=< Bp(a + p — ub) B 1 00)
pla+wo+r+wWly+u+d) G+u+d)
Sehingga diperoleh Bilangan Reproduksi Dasar (R)

_ Bp(a + pu— pub) (7)
pla+p)o+t+ Wy +u+d)

0

Selanjutnya kedua titik ekuilibrium tersebut bersifat stabil asimtotik lokal dengan menggunakan
kriteria Routh-Hurwitz, dimana titik bebas penyakit stabil jika Ry < 1 sedangkan titik endemik stabil
jika Ry > 1.

Analisis Kestabilan Global di Titik Ekuilibrium Bebas Penyakit

Fungsi Lyapunov merupakan suatu fungsi yang dikonstruksi untuk memeriksa kestabilan global
dari suatu sistem non linier.

Definisi 1 Fungsi Lyapunov [7]
Misalkan V (x) dikatakan fungsi lyapunov suatu sistem jika memenuhi:

1. V(x)>0,jikax # x*
2. V(x) =0,jikax =x*
3. V) <0

Didefinisikan fungsi Lyapunov untuk titik ekuilibrium endemik yaitu sebagai berikut:

M S (8)
V(M,S,L,I,R)z M_MO_MolnlnM_ + S_SO_Solnln? +k1L+k2]
0

0

R
+<R—R0—R0 lnln—)
Ro

Akan ditunjukkan fungsi V pada persamaan (8) merupakan fungsi lyapunov untuk sistem (1-5).
1. Akan ditunjukkan V(M,S,L,I,R) > 0

Saat (M, S,L,1,R) % (My, So, Lo, Io, Ro) dan—, < dan < # 1 maka
VM,S,LILR) = (M =My — Mg Inln i)+ (S=Sy— Sy lnin <)+ ksl + eyl +
MO SO

(R—Ro— Ry lnin &)

0

M M S S R
V(M,S,L1,R) = M, (M—0—1—1n1nM—0)+50 (S—O—l—lnln §)+k1L+k21+RO (R—0—1—

lnln}%)

V(M,S, L,1,R) akan bernilai positif jika M, (Mﬁ— 1-Inin Mﬂ) >0, S, (Si— 1-Inin Si) >0
0 0 0 0

dan R, (R%— 1-Inlin R%).

Misalkan Mﬂ,si,Ri = x dan terdapat sebuah fungsi f(x) =x—1—Inilnx,saatx =1,f(1) =

0 0 0
0 fungsi f(x) akan mencapai minimum global. Dengan demikian f(x) > 0 untuk semua x > 0

danx # 1. Maka V(M, S,L,I,R) > O jika—,>, & > 0dan £, 2, & = 1,
My’ So’ Ry

M_o'so Ro
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2. Akan ditunjukkan V(M,S,L,I,R) = 0 saat (M,S,L,I,R) = (M, Sy, Lo, Iy, Ry) maka
V(M,S,LLR) = (My— My — My In In ) + (S, = S = Sy In In ) + ky Ly + kylo + (Ry — Ry — Ry
M So
Inln R—“) V(M,S,L,LR) =0
Ro
Dengan demikian terbukti V(M,S,L,I,R) = 0
3. Akan ditunjukkan V(M,S,L,I,R) < 0
. avV oM Vv dS dV oL av al dV OR
V=owar Tasac taroe Taroc T orar
. _ % . _& . . . _& .
V=(1-2) 0+ (1-2)$ + kb + ki + (1-2) R
Ketika M < M,,S < Sy dan R < Ry maka

. p(at+pu—uo)
V< kl(ﬂ(m)l— (O'+T+[1)L) +k2(TL—(]/+M+8)I)

= <klw—k2(y+u+6)>l+(kzr—k1(0+r+y))L

ula+up)
Misalkan
a+u—ub
klﬁp( ph—u )_kz(y+y+5):0
pla + w)
Bp(a +p — pb)
ky =k,(y +u+6)

pla +w)

Pilihk, = (y + u+ 6)dank, = Bplatu-pf) sehingga

plat+u)
7 < [TBplatp—po)
V_<—#(a+#) y+u+d6)c+t+p|L
_ TBp(a+u—uo) _
B (u(a+u)(y+u+5)(a+r+u) 1) +u+8)o+r+ul

=R —-Dy+p+8)o+t+pl
Diperoleh V(M,S,L,I,R) <0 jika memenuhi R, < 1. Karena fungsi V memenuhi sifat
ambang batas, maka model pengendalian tuberkulosis di titik ekuilibrium bebas penyakit
bersifat stabil asimtotik global.

Analisis Kestabilan Global di Titik Ekuilibrium Endemik
Didefinisikan fungsi Lyapunov untuk titik ekuilibrium endemik yaitu sebagai berikut:

S L
VM,S,LILR) = (M= M) = M+ (S=5) =8 Intn =+ (L—1) -1 Inln 3 ()

+ (I—I*)—I*lnlnli*+ (R—R)—R'Inln %
Akan ditunjukkan fungsi V pada persamaan (9) merupakan fungsi lyapunov untuk sistem (1-5).
1. Akan ditunjukan V(M,S,L,I,R) > 0 atau V(M,S,L,I,R) definit positif saat (M,S,L,I,R) #
(M*,S*,L*, I*, R*) dengan menggunakan matriks hessian, yaitu sebagai berikut

* * * * *

. [M S L I R
H(E®) = |37 00000000005 000007500000

Dari matriks hessian diatas diperoleh nilai eigen seperti berikut:
M=t dy=5 A==, =odan ks = =
Dengan diperolehnya nilai eigen yang positif, maka dapat disimpulkan bahwa matriks hessian
tersebut definit positif.
2. Akanditunjukkan V(M,S,L,I,R) = 0saat (M,S,L,I,R) = (M*,S*,L*,I*,R*).
V(M,S,L,I,R) =0
Dengan demikian terbukti bahwa V (M, S,L,I,R) = 0
e-ISSN: 2686-0341 p-ISSN: 2338-0896
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3. Akan ditunjukkan V(M,S,L,I,R) < 0

oo VoM avos avoL oval  ovoR
oM ot as at dL dt 61 6t OR 0t

V=(1-L)m+ (1-D)s+ (1-5)i+ (1-D) i+ (1-5)r

Di titik endemik (M*, S*,L*,I*,R*) > (0,0, 0,0, 0) sehingga
——(a+ u)) =0

(i
(55
(BS I*
(7

—(O'+T+M))—O

)=0

ol*  yI* _

(R* R* _“) =0

MisalkkanM — M* =M,S—-S*=S,L—L*"=L,I —I"=1dan R — R* = R sehingga

p = _feM _ (-0)pst amz — B(sI +5°1)s — B(§1+S:£)£2 _ L oLR? _ yIR?
MM ss LL 1 RR RR

Terlihat bahwa V(M, S, L, I, R) <0jikaM,S,L,I,LR > 0.

L*

Dengan demikian model pengendalian tuberkulosis di titik ekuilibrium endemik bersifat stabil
asimtotik global.

Definisi 2 Normalized sensitivity index [8],[9],[10]

Normalized sensitivity index, diperoleh dengan indeks sensitivitas normalisasi dari variabel Y,
terdiferensialkan pada parameter p, dapat didefinisikan sebagai berikut
ay p 10
- x2 (10)
Y merupakan variabel yang akan diteliti atau dianalisis sedangkan p merupakan parameter.

Cp =

Analisis Sensitivitas Model

Dalam model ini dilakukan analisis sensitivitas dari setiap parameter terhadap bilangan
reproduksi dasar. Berikut uraian analisis indeks sensitivitas semua parameter.
a. Analisis Indeks Sensitivitas untuk Parameter t

Rg JRg T o+u
C_[ = — —_=
at Ry o+THU
b. Analisis Indeks Sensitivitas untuk Parameter
RO dRO B
= — X —=
Cﬁ dB "~ Ry 1
c. Analisis Sensitivitas untuk Parameter p
C;"O _4dRo P _
dp RO
d. Analisis Sensitivitas untuk Parameter
CRo_ 4R @ _ aub
@ " da TRy (a+w)(a+u-ud)
e. Analisis Sensitivitas untuk Parameter 6
dR ] ]
CRo—@Roy 0 _ &
ae Ry a+u—ub
f.  Analisis Sensitivitas Parameter o
dR
CRo=Cloy 2 __°¢
do Ry o+T+U
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g. Analisis Sensitivitas Parameter y

Ro _dRo v _ __ Vv
14 dy Ry (y+u+é)
h. Analisis Sensitivitas Parameter §
cRo = ARy 6 _ &
5 dé Ry (Y+u+é)
i.  Analisis Sensitivitas Parameter u
R dR
C 0 — -0 X i =
u dﬂ RO

[Analisis Sensitivitas dan Kestabilan Global
Model Pengendalian Tuberkulosis...]

u(1-6)(a+ ) (o+T+p) (y+u+6) —(a+p—0)(4p3+3p% (@+o+T+8+y)+2u(a(0+T+y)+(0+7) (y+6) ) +a(o+7) (+6) )

Simulasi Numerik

(a+w)(o+T+p)(y+u+6)(a+u—pd)

Pada subbab ini dilakukan 2 simulasi numerik pada sistem yaitu saat kondisi bebas penyakit dan

saat kondisi endemik. Adapun nilai parameter yang digunakan pada simulasi yaitu ditunjukkan pada

Tabel 2 berikut.

Table 2 Estimasi Nilai parameter
Nilai Parameter

p 0 B U ) y a o T Ro
Simulasi 1 (DFE) 04 006 0.022 002 003 001 01 0.05 0.001 0.1022535211
Simulasi 2 (END) 04 0.06 0.022 0.02 003 001 0.1 0.004 0.08 5.584615386

Dengan menggunakan nilai parameter di atas yang memenuhi kondisi bebas penyakit dan

endemik diperoleh grafik yang dapat ditunjukkan pada gambar 1 dan 2 berikut.
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Gambar 2. Simulasi Numerik di Titik Ekuilibrium Gambar 3. Simulasi Numerik di Titik Ekuilibrium
Endemik

Bebas Penyakit

Pada Gambar 2 terlihat bahwa populasi latency dan infected konvergen ke 0, hal ini yang

menyebabkan kondisi tersebut bebas penyakit atau tidak ada penyakit yang menyebar di populasi.

Hal yang menyebabkan populasi rentan penyakit (Susceptible) dan populasi sembuh (Recovery)

mengalami kenaikan serta populasi TB aktif (Infected) mengalami penurunan yaitu karena laju

kesembuhan TB laten (o) lebih tinggi dibandingkan laju infeksinya (7). Sedangkan pada Gambar 3

terlihat bahwa populasi infected mendominasi populasi yang lainnya, hal ini yang menyebabkan

kondisi tersebut endemik. Hal yang menyebabkan populasi rentan penyakit (Susceptible) dan
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populasi sembuh (Recovery) mengalami penurunan serta populasi TB aktif (Infected) mengalami
kenaikan yaitu karena laju kesembuhan TB laten (o) lebih kecil dibandingkan laju infeksinya (7).
Simulasi Sensitivitas

Pada bagian ini dilakukan simulasi sensitivitas dari masing-masing parameter terhadap R;.

Dengan menggunakan data pada Tabel 2, dan formula pada bagian analisis sensitivitas diperoleh

data perubahan nilai parameter yang menyebabkan perubahan nilai Ry sebagai berikut.

Table 3. Perubahan Nilai Parameter terhadap Nilai R,

Paramete Indeks Sensitivitas Nilai Ry
r (P) P +5% P—5%% P+10% P —10%%
0.230769230723076923  5.646666668. 5.517600002
=008 - rcceoess 17600002 5704285716 5.445000002
5 0022 . 5.863846155. 5.305384616 6.143076924 5.026153847
=0 863846155 305384616 4 7
~ 5.863846155. 5.305384616
p =04 1 seasacice sosasacre 0143076924 5026153847
0.008417508397841750 5.586871796. 5.582162766
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Tabel 3 di atas dapat ditunjukkan dalam bentuk grafik simulasi sensitivitas berikut.
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Dari gambar diatas terlihat bahwa jika parameter t, §, p dan a mengalami kenaikan maka
menyebabkan nilai R, nya naik, begitupun sebaliknya jika parameter 7, 8, p dan a mengalami
penurunan maka menyebabkan nilai Ry nya turun. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar laju
infeksi TB aktif, laju infeksi TB laten, laju recruitment dan laju berkurangnya efektivitas vaksin maka
semakin besar pula nilai Ry yang menyebabkan penyebaran virus yang semakin cepat.

Dari gambar 4 terlihat bahwa jika nilai parameter t dinaikan sebesar 5% maka nilai Ry naik
sebesar 0.062051282 (selisih antara nilai Ry, awal dengan nilai R, saat parameter T + 5%).
Selanjutnya pada gambar 5 jika nilai parameter f diturunkan sebesar 5% maka nilai R, turun sebesar
0.27923077 (selisih antara nilai R, awal dengan nilai Ry saat parameter 8 — 5%). Kemudian pada
gambar 6 jika nilai parameter p dinaikan sebesar 10% maka nilai Ry naik sebesar 0.558461538
(selisih antara nilai Ry awal dengan nilai Ry saat parameter p + 10%). Sedangkan pada gambar 7
jika nilai parameter a diturunkan sebesar 10% maka nilai R, turun sebesar 0.005128205 (selisih
antara nilai Ry awal dengan nilai R, saat parameter a — 10%).
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Gambar 12. Parameter u terhadap R,

Dari gambar diatas terlihat bahwa jika parameter 6, o, y, 6§ dan © mengalami kenaikan maka
menyebabkan nilai Ry nya turun, begitupun sebaliknya jika parameter 9, o, y, & dan u mengalami
penurunan maka menyebabkan nilai R, nya naik. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar
proporsi yang diimunisasi, laju kesembuhan TB laten, laju kesembuhan Tb aktif, laju kematian TB
aktif dan laju kematian alami maka semakin kecil nilai Ry yang menyebabkan penyebaran virus yang
semakin lambat.

Dari gambar 8 terlihat bahwa jika nilai parameter 8 dinaikan sebesar 5% maka nilai Ry turun
sebesar 0.0356546 (selisih antara nilai R, awal dengan nilai R, saat parameter 6 + 5%).
Selanjutnya pada gambar 9 jika nilai parameter o diturunkan sebesar 5% maka nilai R, naik sebesar
0.010760338 (selisih antara nilai R, awal dengan nilai R, saat parameter ¢ — 5%). Kemudian pada
gambar 10 jika nilai parameter y dinaikan sebesar 10% maka nilai R, turun sebesar 0.091551075
(selisih antara nilai Ry awal dengan nilai Ry saat parameter y + 10%). Sedangkan pada gambar 11
jika nilai parameter § diturunkan sebesar 10% maka nilai R, naik sebesar 0.293927125 (selisih
antara nilai R, awal dengan nilai R,y saat parameter § — 10%). Sedangkan dari gambar 12 terlihat
bahwa jika nilai parameter u dinaikan sebesar 5% maka nilai R, turun sebesar 0.405112089 (selisih
antara nilai Ry awal dengan nilai R saat parameter u + 5%).
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Kesimpulan
Pada paper ini, telah dikonstruksi model pengendalian tuberkulosis dengan menggunakan

vaksinasi, latensi dan perawatan infeksi. Terdapat dua titik equilibrium yaitu titik ekuilibrium bebas
penyakit Eq = (Mo, S, Lo, o, Ro) = (fﬁ%o 0,0)dan titik ekuilibrium endemik yang
diperoleh yaitu E; = (M*,S*,L*,I*,R*). Hasil analisis dengan menggunakan metode NGM diperoleh
Tpp(a+u—pud)
pla+w)(o+T+p) (y+u+6)’
adalah V(M,S,L,1,R) = (M = My — My Inln 2= ) + (S = Sy — Sy ln In = ) + ky L+ kI +
My So

Bilangan reproduksi dasar Ry = Fungsi lyapunov untuk titik bebas penyakit

(R—RO—RO Inln R%)
dan fungsi lyapunov untuk titik endemik adalah v(m,$,L,1,R) = (M = M") = M* + (S - S*) —=S* In In §+
(L-1)—LInin =+
U=1)=Ilnin -+ (R—R*)—R*lnln%
dimana keduanya bersifat stabil asimtotik global.

Kemudian dari hasil analisis sensitivitas diperoleh bahwa parameter t, 8, p dan a bernilai
positif dengan kata lain parameter tersebut memiliki hubungan yang berbanding lurus dengan R,
artinya jika nilai parameter naik maka nilai Ry juga naik dan begitupun sebaliknya. Sedangkan untuk
parameter 0, o, ¥, 6 dan u bernilai negatif dengan kata lain parameter memiliki hubungan yang
berbanding terbalik dengan Ry, artinya jika nilai parameter naik maka nilai Ry turun dan begitupun
sebaliknya. Hasil interpretasi dari simulasi dinamik model pengendalian tuberkulosis ini terdapat dua
parameter yang mempengaruhi terjadinya penyebaran penyakit yaitu laju kesembuhan TB laten (o)
dan laju infeksi TB aktif (7). Jika laju kesembuhan TB laten lebih tinggi dibandingkan laju infeksi TB
aktif maka penyakit tuberkulosis akan berangsur hilang dari populasi, sedangkan jika laju
kesembuhan TB laten (o) lebih kecil dibandingkan laju infeksi TB aktif () maka penyakit akan
menyebar di populasi. Dengan demikian untuk menekan penyebaran penyakit tuberkulosis laju
kesembuhan TB Laten harus lebih tinggi dibandingkan laju infeksi TB Aktif. Artinya pengobatan TB
laten sangat membantu dalam menekan penyebaran penyakit tuberkulosis.
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