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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penyakit demam berdarah dengue (DBD) dianggap sebagai penyakit
menular yang serius dan mengancam sekitar 2,5 miliar orang di seluruh dunia,
terutama di negara-negara tropis. Pada tahun 2014, World Health Organization
(WHO) memperkirakan 50 sampai 100 juta kasus dilaporkan di seluruh dunia
setiap tahun (WHO, 2014). DBD telah menjadi penyakit epidemi yang meluas di
seluruh dunia beberapa dekade terakhir terutama di Asia Tenggara dan Amerika
Latin yang telah menjadi penyebab terbesar rawat inap dan kematian yang
sebagian besar terjadi pada anak-anak. Penyakit ini sering muncul karena
perubahan iklim dan diperparah karena kurangnya pengetahuan dan kesadaran
penduduk tentang penyakit ini, sehingga DBD dapat dikatakan sebagai epidemi.
Salah satu model matematika yang digunakan untuk memodelkan penyebaran
penyakit demam berdarah dengue (DBD) adalah model epidemi SIR (Susceptible
Infected Removed) seperti yang dilakukan oleh M. Derouich dan A. Boutayeb
pada tahun 2006.

Sejak dikenalkannya model SIR oleh Kermack dan McKendrick pada tahun
1927 untuk memodelkan penyebaran penyakit, persamaan diferensial secara luas
digunakan dalam matematika epidemiologi. Banyak model matematika yang
digunakan untuk mempelajari penularan suatu penyakit, mengevaluasi atau

menilai penularan dari suatu epidemi. Untuk memahami mekanisme dari epidemi
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untuk mencegah atau meminimumkan penularan suatu penyakit, diantaranya
dengan karantina dan perlakuan lainnya(Kermack dan McKendrick, 1927).
Secara umum, model epidemi SIR disajikan dalam bentuk sistem persamaan
differensial orde satu. Sampai saat ini, model epidemi SIR telah banyak
dikembangkan oleh para peneliti untuk mempelajari penyebaran penyakit dalam
kasus-kasus tertentu.

Dewasa ini, penggunaan operasi turunan dan integral orde-fraksional pada
model matematika semakin tersebar luas (Podlubny, 1999). Beberapa bentuk dari
sistem persamaan differensial fraksional telah diusulkan pada model standar.
Sistem persamaan differensial fraksional telah digunakan pada studi yang
berkaitan dengan bidang ekonomi, elastisitas, biologi, fisika dan mesin. Sejumlah
besar literatur telah mengembangkan aplikasi yang berkenaan dengan penerapan
sistem persamaan differensial fraksional pada ilmu dinamika nonlinear
(Podlubny, 1999).

Cara yang digunakan untuk mendapatkan model sistem persamaan
differensial fraksional adalah dengan memodifikasi sistem persamaan differensial
nonlinear dengan mengganti turunan pertama dari sistem tersebut dengan turunan
fraksional seperti pada (El-Saka, 2013).

Berdasarkan uraian di atas, Penulis tertarik untuk memodifikasi model
epidemi SIR pada penyebaran penyakit demam berdarah dengue (DBD) menjadi
model dengan sistem persamaan differensial fraksional. Penulis juga akan

menuliskannya dalam bentuk skripsi dengan judul “Model Epidemi SIR pada
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Penyebaran Penyakit Demam Berdarah Dengue (DBD) Menggunakan Orde-

Fraksional”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas maka didapatkan

permasalahan sebagai berikut:

1.  Bagaimana bentuk sistem persamaan differensial orde-fraksional dari model
epidemi SIR pada penyebaran penyakit demam berdarah dengue (DBD)?

2. Bagaimana selesaian dari sistem persamaan differensial orde-fraksional
yang dihasilkan dari rumusan masalah (1) dengan menggunakan Metode
Pertubasi Homotopi (HPM)?

3.  Bagaimana interpretasi simulasi numerik dari sistem persamaan differensial

orde-fraksional yang dihasilkan dari rumusan masalah (2)?

1.3 Tujuan
Tujuan dalam skripsi ini adalah sebagai berikut:

1.  Mendapatkan bentuk sistem persamaan differensial orde-fraksional dari
model epidemi SIR pada penyebaran penyakit demam berdarah dengue
(DBD).

2. Menentukan selesaian dari sistem persamaan differensial orde-fraksional
yang dihasilkan dari tujuan (1) dengan menggunakan Metode Pertubasi

Homotopi (HPM).
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3. Menginterpretasi simulasi numerik dari sistem persamaan differensial orde-
fraksional yang dihasilkan dari tujuan (2).
1.4 Manfaat
Manfaat dari skripsi ini adalah sebagai berikut:
1. Menambah wawasan keilmuan mahasiswa khususnya tentang model

epidemi SIR pada penyebaran penyakit demam berdarah dengue (DBD)
menggunakan orde-fraksional.

2. Dapat memberikan alternatif lain untuk memodelkan matematika pada
sistem persamaan differensial nonlinear yaitu dengan menggunakan sistem
persamaan differensial fraksional.

3. Sebagai bahan kajian dan tinjauan bagi yang sedang melakukan pembahasan

dan pemahaman tentang materi dalam skripsi ini.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dari skripsi ini adalah model epidemi SIR pada penyebaran
penyakit demam berdarah dengue (DBD) yang diambil dari model pada jurnal
ilmiah yang berjudul “4 SIR Model for Spread of Dengue Fever Disease
(Simulation for South Sulawesi, Indonesia and Selangor, Malaysia)” yang ditulis
oleh Side dan Noorani (Side dan Noorani, 2013). Selanjutnya model tersebut

akan dikaji dalam bentuk sistem persamaan differensial fraksional.
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differensial fraksional (SPDF).
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Haffila Putri Rahayu, 2015, Model Epidemi SIR Pada Penyebaran Penyakit
Demam Berdarah Dengue (DBD) Menggunakan Orde-Fraksional, Skripsi ini
dibimbing oleh Dr. Moh. Imam Utoyo, M.Si dan Dr. Windarto, M.Si, Departemen
Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Airlangga, Surabaya.

ABSTRAK

Demam Berdarah Dengue (DBD) merupakan infeksi yang disebabkan oleh
virus dengue. Nyamuk yang menjadi vektor utama penyebaran virus dengue
adalah Aedes aegypti. Belum ada vaksin yang dapat mencegah manusia terinfeksi
DBD. Oleh karena itu, pencegahan terhadap DBD dapat dilakukan dengan cara
memperkecil habitat nyamuk dan meminimalkan jumlah gigitan nyamuk. Pada
skripsi ini, akan dibahas model epidemi penyebaran DBD orde fraksional
berbentuk model Susceptible, Infected, dan Removed (SIR). Model tersebut
merupakan modifikasi model Sistem Persamaan Differensial Biasa (SPDB)
nonlinear yang ditulis oleh Side dan Noorani (2013) menjadi model Sistem
Persamaan Differensial Fraksional (SPDF). Model SPDF yang diperoleh
selanjutnya diselesaikan dengan Metode Perturbasi Homotopi (HPM). Semakin
besar nilai dari orde turunan fraksional yang diberikan maka semakin cepat
perubahan grafik pada proporsi populasi manusia yang rentan terinfeksi DBD, dan
proporsi populasi manusia dan nyamuk yang terinfeksi DBD.

Kata kunci: Model Epidemi, SIR, Demam Berdarah Dengue, Orde
Fraksional, Metode Pertubasi Homotopi.
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Haffila Putri Rahayu, 2015, A SIR Epidemic Model In The Spread of Dengue
Haemorrhagic Fever (DHF) Using Fractional Order, This final project is
under advised by Dr. Moh. Imam Utoyo, M.Si and Dr. Windarto, M.Si,
Mathematics Departement, Science and Technology Faculty, Airlangga
University, Surabaya.

ABSTRACT

Dengue Hemorrhagic Fever (DHF) is an infection caused by the dengue
virus. The main vector spreads of dengue virus is Aedes aegypti. There is no
vaccine to prevent human infection from DHF. Therefore, epidemic might be
minimized by reducing mosquitos habitat and reducing the number of mosquito
bites. In this paper, we discuss a fractional-order of Susceptible, Infected, and
Removed (SIR) model in the spread of DHF. The model a modification of Side
and Noorani model (2013). Here we modified an Ordinary Differential Equations
System (ODES) nonlinear model from Side and Noorani (2013) into a Fractional
Differential Equation System (FDES). Then we solve the model by Homotopy
Pertubation Method (HPM). The greater the value of the fractional-order
derivative given the faster change of state variables will be.

Keywords: Epidemic Model, SIR, Dengue Hemorrhagic Fever, Fractional
Order, Homotopy Perturbation method.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penyakit demam berdarah dengue (DBD) dianggap sebagai penyakit
menular yang serius dan mengancam sekitar 2,5 miliar orang di seluruh dunia,
terutama di negara-negara tropis. Pada tahun 2014, World Health Organization
(WHO) memperkirakan 50 sampai 100 juta kasus dilaporkan di seluruh dunia
setiap tahun (WHO, 2014). DBD telah menjadi penyakit epidemi yang meluas di
seluruh dunia beberapa dekade terakhir terutama di Asia Tenggara dan Amerika
Latin yang telah menjadi penyebab terbesar rawat inap dan kematian yang
sebagian besar terjadi pada anak-anak. Penyakit ini sering muncul karena
perubahan iklim dan diperparah karena kurangnya pengetahuan dan kesadaran
penduduk tentang penyakit ini, sehingga DBD dapat dikatakan sebagai epidemi.
Salah satu model matematika yang digunakan untuk memodelkan penyebaran
penyakit demam berdarah dengue (DBD) adalah model epidemi SIR (Susceptible
Infected Removed) seperti yang dilakukan oleh M. Derouich dan A. Boutayeb
pada tahun 2006.

Sejak dikenalkannya model SIR oleh Kermack dan McKendrick pada tahun
1927 untuk memodelkan penyebaran penyakit, persamaan diferensial secara luas
digunakan dalam matematika epidemiologi. Banyak model matematika yang
digunakan untuk mempelajari penularan suatu penyakit, mengevaluasi atau

menilai penularan dari suatu epidemi. Untuk memahami mekanisme dari epidemi
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untuk mencegah atau meminimumkan penularan suatu penyakit, diantaranya
dengan karantina dan perlakuan lainnya(Kermack dan McKendrick, 1927).
Secara umum, model epidemi SIR disajikan dalam bentuk sistem persamaan
differensial orde satu. Sampai saat ini, model epidemi SIR telah banyak
dikembangkan oleh para peneliti untuk mempelajari penyebaran penyakit dalam
kasus-kasus tertentu.

Dewasa ini, penggunaan operasi turunan dan integral orde-fraksional pada
model matematika semakin tersebar luas (Podlubny, 1999). Beberapa bentuk dari
sistem persamaan differensial fraksional telah diusulkan pada model standar.
Sistem persamaan differensial fraksional telah digunakan pada studi yang
berkaitan dengan bidang ekonomi, elastisitas, biologi, fisika dan mesin. Sejumlah
besar literatur telah mengembangkan aplikasi yang berkenaan dengan penerapan
sistem persamaan differensial fraksional pada ilmu dinamika nonlinear
(Podlubny, 1999).

Cara yang digunakan untuk mendapatkan model sistem persamaan
differensial fraksional adalah dengan memodifikasi sistem persamaan differensial
nonlinear dengan mengganti turunan pertama dari sistem tersebut dengan turunan
fraksional seperti pada (El-Saka, 2013).

Berdasarkan uraian di atas, Penulis tertarik untuk memodifikasi model
epidemi SIR pada penyebaran penyakit demam berdarah dengue (DBD) menjadi
model dengan sistem persamaan differensial fraksional. Penulis juga akan

menuliskannya dalam bentuk skripsi dengan judul “Model Epidemi SIR pada
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Penyebaran Penyakit Demam Berdarah Dengue (DBD) Menggunakan Orde-

Fraksional”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas maka didapatkan

permasalahan sebagai berikut:

1.  Bagaimana bentuk sistem persamaan differensial orde-fraksional dari model
epidemi SIR pada penyebaran penyakit demam berdarah dengue (DBD)?

2. Bagaimana selesaian dari sistem persamaan differensial orde-fraksional
yang dihasilkan dari rumusan masalah (1) dengan menggunakan Metode
Pertubasi Homotopi (HPM)?

3.  Bagaimana interpretasi simulasi numerik dari sistem persamaan differensial

orde-fraksional yang dihasilkan dari rumusan masalah (2)?

1.3 Tujuan
Tujuan dalam skripsi ini adalah sebagai berikut:

1.  Mendapatkan bentuk sistem persamaan differensial orde-fraksional dari
model epidemi SIR pada penyebaran penyakit demam berdarah dengue
(DBD).

2. Menentukan selesaian dari sistem persamaan differensial orde-fraksional
yang dihasilkan dari tujuan (1) dengan menggunakan Metode Pertubasi

Homotopi (HPM).
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3. Menginterpretasi simulasi numerik dari sistem persamaan differensial orde-
fraksional yang dihasilkan dari tujuan (2).
1.4 Manfaat
Manfaat dari skripsi ini adalah sebagai berikut:
1. Menambah wawasan keilmuan mahasiswa khususnya tentang model

epidemi SIR pada penyebaran penyakit demam berdarah dengue (DBD)
menggunakan orde-fraksional.

2. Dapat memberikan alternatif lain untuk memodelkan matematika pada
sistem persamaan differensial nonlinear yaitu dengan menggunakan sistem
persamaan differensial fraksional.

3. Sebagai bahan kajian dan tinjauan bagi yang sedang melakukan pembahasan

dan pemahaman tentang materi dalam skripsi ini.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dari skripsi ini adalah model epidemi SIR pada penyebaran
penyakit demam berdarah dengue (DBD) yang diambil dari model pada jurnal
ilmiah yang berjudul “4 SIR Model for Spread of Dengue Fever Disease
(Simulation for South Sulawesi, Indonesia and Selangor, Malaysia)” yang ditulis
oleh Side dan Noorani (Side dan Noorani, 2013). Selanjutnya model tersebut

akan dikaji dalam bentuk sistem persamaan differensial fraksional.
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