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Abstrak  

Salah satu penyakit menular yang berkembang di dunia adalah penyakit influenza. Penyakit influenza terdiri dari 3 tipe 

yaitu influenza tipe A (H1N1), tipe B (Flu Perut) dan tipe C (Flu Ringan). Diantara ketiga tipe tersebut influenza tipe A 

(H1N1) merupakan influenza yang paling berbahaya dan dapat menyerang semua kelompok umur manusia juga hewan. 

Influenza tipe A (H1N1) merupakan penyakit yang dapat menyebabkan epidemik. Penelitian ini dilakukan untuk 

mengetahui perilaku sistem dari penyebaran penyakit influenza tipe A (H1N1) dengan analisis kestabilan model dari 

sistem dan menentukan 𝑅0  (bilangan reproduksi dasar) dari model 𝑆𝐸𝐼𝑠𝐼𝑁𝑅 .  𝑅0  diperlukan agar dapat menentukan 

penyebaran yang terjadi, apabila bilangan reproduksi dasar (𝑅0 > 0) maka penyakit akan menyebar dan menyebabkan 

epidemik dan apabila bilangan reproduksi dasar (𝑅0 < 0) maka penyakit tidak akan menyebar.   

 

Kata kunci: Influenza tipe A (H1N1), bilangan reproduksi dasar, epidemik, analisis kestabilan  

Abstract 

One of the developing infectious diseases in the world is influenza. Influenza disease consist of 3 types, namely influenza 

type A (H1N1), influenza type B (Stomach Flu) and type C (Mild Flu). Among the three types of influenza type A (H1N1) 

is the most dangerous influenza and can affect all age groups humans are also animals. Influenza tipe A (H1N1) is a 

disease that can cause epidemics. This research was conducted to determine the system behavior of the spread of influenza 

type A (H1N1) by analyzing the stability of the model of the system and determining 𝑅0of t 𝑆𝐸𝐼𝑠𝐼𝑁𝑅 model. 𝑅0 is needed 

in order to determine the spread, if  the basic reproduction number (𝑅0 > 0) the disease will spread and cause epidemics 

and if the basic reproduction number (𝑅0 < 0) the disease will not spread.        
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PENDAHULUANI  

Penyakit pernapasan menular disebabkan oleh 

virus influenza yang dapat menyebabkan penyakit ringan 

hingga kematian. Penyakit tersebut biasanya disebut 

dengan “influenza” (Abelson, 2009). Influenza terdiri atas 

3 tipe yaitu influenza tipa A (H1N1), tipe B (Flu Perut) dan 

tipe C (Flu Ringan). Diantara ketiga tipe penyakit tersebut 

influenza tipe A merupakan penyakit influenza yang 

paling berbahaya sehingga menyebabkan epidemik dan 

menyerang semua kelompok umur manusia juga hewan. 

Menyebarnya virus dari penyakit influenza tipe A 

(H1N1) ini telah menjadi wabah internasional yang 

meresahkan warga di berbagai negara. Bahkan Organisai 

Kesehatan Dunia (WHO) menaruh perhatian yang serius 

terhadap ancaman penyakit influenza tipe A (H1N1) 

tersebut. Di negara Iran, pada Desember 2015, tercatat 

sebanyak 600 kasus yang terinfeksi penyakit influenza tipe 

A (H1N1) dan pada tahun 2016 di meksiko ada sebanyak 

945 kasus influenza tipe A (H1N1) yang terjadi hingga 

pertengahan agustus 2017 tercatat sebanyak 22.186 kasus 

penyakit influenza tipe A (H1N1) dengan 1.904 kematian 

(WHO, 2017). 

Mudahnya penyebaran infeksi penyakit influenza 

tipe A (H1N1) disebabkan oleh kurangnya informasi 

mengenai penyakit ini (Aditama,2015). Karena penyakit 

ini dapat mematikan maka diperlukan penanganan paling 

efektif salah satunya dengan melakukan tindakan 

pencegahan (preventif). Ada 2 langkah pencegahan yang 

pertama yaitu pencegahan jangka pendek yang telah 

dilakukan pemerintah dunia guna menekan angka 

kematian yang terjadi seperti vaksinasi. Sedangkan untuk 

langkah pencegahan jangka panjang masih jarang 

dilakukan seperti menerapkan ilmu matematika. 

Berdasarkan hal tersebut, penulis bertujuan untuk 

menerapkan ilmu matematika khususnya dalam bidang 

kedokteran agar dapat digunakan sebagai acuan dan 

informasi dalam menanggulagi infeksi yang terjadi.  
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KAJIAN TEORI 

Sistem Persamaan Diferensial 

Persamaan yang mengandung satu atau beberapa 

turunan fungsi yang tidak diketahui, yang bergantung pada 

satu variabel bebas disebut persamaan diferensial biasa. 

Sedangkan persamaan yang melibatkan turunan parsial 

suatu fungsi yang tidak diketahui dari dua variabel atau 

lebih disebut persamaan diferensial parsial (Kreyszig, 

2006). 

Suatu n persamaan diferensial yang termuat di dalam 

sebuah sistem dengan n fungsi yang tidak diketahui (n 

merupakan bilangan positif yang lebih besar atau sama 

dengan dua) disebut sistem persamaan diferensial. Sistem 

persamaan diferensial secara umum berbentuk: 

𝑑𝑥1

𝑑𝑡
= 𝑓1(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 

𝑑𝑥2

𝑑𝑡
= 𝑓2(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 

⋮ 
𝑑𝑥𝑛

𝑑𝑡
= 𝑓𝑛(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 

dengan 𝒙 = [

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝑛

]  𝜖ℝ𝑛, 𝒇 = [

𝑓1

𝑓2

⋮
𝑓𝑛

]  𝜖ℝ𝑛 merupakan fungsi 𝑡 

dan 𝑥 pada suatu selang waktu 𝑡. 

Bilangan Reproduksi Dasar 

Menyebarnya suatu infeksi penyakit bisa diketahui 

dengan parameter tertentu untuk dapat melihat seberapa 

besar penyakit berpotensi menyebar di suatu populasi. 

Parameter itu adalah R0 (bilangan reproduksi dasar). 

Bilangan reproduksi dasar (R0) didefinisikan sebagai 

jumlah rata-rata individu susceptible (rentan) yang secara 

langsung terkena infeksi oleh populasi yang telah 

terinfeksi, dan masuk ke dalam populasi yang seluruhnya 

masih rentan (Giesecke, 2002). 

Bilangan reproduksi dasar mempunyai nilai batas 1 

sehingga jika nilai 𝑅0 kurang dari satu (𝑅0 < 1), sehingga 

satu individu yang terkena infeksi penyakit akan 

menularkan penyakit kurang dari satu individu yang rentan 

sehingga penyakit kemungkinan akan hilang dari populasi. 

Sebaliknya jika 𝑅0  lebih dari satu ( 𝑅0 > 1) , maka 

individu yang terkena infeksi penyakit akan menularkan 

infeksi penyakit ke lebih dari satu individu yang rentan 

sehingga individu yang terkena infeksi penyakit akan 

menyebar ke seluruh populasi. 

Model Epidemik SEIR 

Ilmu yang membahas mengenai penyebaran suatu 

penyakit disebut epidemiologi. Epidemiologi merupakan 

cabang ilmu yang membahas serta mempelajari 

penyebaran penyakit kemudian mengetahui faktor 

penyebab terjadinya penyebaran penyakit tehadap 

manusia. 

Terdapat beberapa model epidemik yang 

dibentuk dari penyebaran suatu penyakit salah satunya 

yaitu model epidemik 𝑆𝐼𝑅 . Model epidemik 𝑆𝐼𝑅  ini 

pertama kali diperkenalkan oleh W. O Kemark dan A. G. 

McKendrick pada tahun 1927. Dalam perkembangannya, 

guna mengetahui tingkat penyebaran penyakit serta 

kepunahan penyakit dalam populasi dan bersifat epidemik, 

model SIR sebagai model dasar dikembangkan lagi 

menjadi beberapa konstruksi model lain misalnya model 

SEIR. Model SEIR ini kemudian dikembangkan lagi 

menjadi model 𝑆𝐸𝐼𝑆𝐼𝑁𝑅  untuk mengetahui penyebaran 

penyakit influenza tipe A (H1N1). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Rekonstruksi Model Matematika dari Penyebaran 

Penyakit Influenza Tipe A (H1N1) 

Berdasarkan rekonstruksi model diperoleh sistem 

persamaan diferensial sebagai berikut: 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
=  −𝛽𝑆(𝐼𝑆 + 𝛿𝐼𝑁)    

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=  𝛽𝑆(𝐼𝑆 + 𝛿𝐼𝑁) − 𝑘𝐸  

𝑑𝐼𝑆

𝑑𝑡
= 𝑝𝑘𝐸 − 𝛾𝐼𝑆 − 𝜇𝐼𝑆             (4.6) 

𝑑𝐼𝑁

𝑑𝑡
= (1 − 𝑝)𝑘𝐸 − 𝜂𝐼𝑁  

𝑑𝑅

𝑑𝑡
=  𝛾𝐼𝑆 + 𝜂𝐼𝑁  

dengan 

𝑆 = jumlah individu yang rentan terinfeksi penyakit. 

𝐸 =  jumlah individu terpapar akan terkena virus atau 

terpapar akan terinfeksi. 

𝐼𝑆 =jumlah individu yang terinfeksi dengan menunjukkan 

gejala dan dapat menyebarkan penyakit tersebut kepada 

individu yang rentan. 

𝐼𝑁 =  jumlah individu yang terkena infeksi tetapi tidak 

menunjukkan gejala dan dapat menyebarkan penyakit 

tersebut kepada individu yang rentan. 

𝑅 =  jumlah individu yang telah sembuh atau kebal 

terhadap penyakit sehingga terhindar dari kematian. 

𝛽 = tingkat penularan penyakit oleh Susceptible (rentan) 

ke kondisi terinfeksi (Infected). 

𝑘 = periode laten pada individu Exposed (terpapar). 

𝑝 =  bagian dari individu 𝐼𝑠  yang membawa gejala 

penyakit. 

𝛾 =  tingkat penyembuhan dari penyakit dengan 

kompartemen 𝐼𝑆. 

𝜇 =  tingkat kematian dari penyakit influenza pada 

kompartemen 𝐼𝑆. 

𝜂 =  tingkat penyembuhan dari penyakit dengan 

kompartemen 𝐼𝑁. 

𝛿 =  bagian dari 𝐼𝑁  yang telah mengurangi infektivitas 

penyakit. 
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Model tersebut kemudian dianalisis dengan 

menentukan titik kesetimbangan, melakukan linearisasi 

sistem, menentukan bilangan reproduksi dasar, kemudian 

menganlisis tiitk kesetimbangan menggunakan nilai eigen 

sehingga didapatkan dua titik kesetimbangan yaitu: titik 

setimbang bebas penyakit dan epidemik. Dimana penyakit 

tersebut dikatakan epidemik apabila 𝑅0 > 1  dan tidak 

akan menyebar apabila 𝑅0 < 1. Setelah itu mempelajari 

perilaku dari penyebaran penyakit influenza tipe A 

(H1N1) dengan model 𝑆𝐸𝐼𝑆𝐼𝑁𝑅 dengan simulasi numerik 

menggunakan MATLAB R2017a. 

Simulasi Model 

 Simulasi ini bertujuan untuk mengetahui perilaku dari 

setiap populasi pada model ketika terjadi penyebaran 

penyakit influenza tipe A (H1N1). Simulasi model 

penyebaran penyakit influenza tipe A (H1N1) 

menggunakan persamaan yang sudah di scalling adalah 

sebagai berikut:  

𝑑𝑢

𝑑𝜏
      = −𝑅1 𝑢(𝑣𝑆 + 𝛿𝑣𝑁)        

𝑑𝑧

𝑑𝑡
      = 𝑅1𝑢(𝑣𝑆 + 𝛿𝑣𝑁) − 𝑅2𝑧     

𝑑𝑣𝑆

𝑑𝑡
     = 𝑝 𝑅2 𝑧 − (1 + 𝑅3)𝑣𝑠    (4.64) 

𝑑𝑣𝑛

𝑑𝑡
     = (1 − 𝑝)𝑅2 𝑧 − 𝑅4𝑣𝑛      

𝑑𝑤

𝑑𝜏
      = 𝑣𝑠 + 𝑅4𝑣𝑛  

Perhitungan simulasi menggunakan parameter pada artikel 

(Bedada, dkk., 2015) dan (atkins, 2010) dengan  2 nilai 

berbeda untuk bilangan reproduksi dasar yaitu 𝑅0 =

0.714 dan 𝑅0 = 9.603. 

Berikut merupakan simulasi dilakukan dengan 

menggunakan software MATLAB R2017a: 

 
Gambar 1. Influenza Tipe A (H1N1) Model 𝑆𝐸𝐼𝑠𝐼𝑁𝑅 

Bebas Penyakit 𝑅0 = 0.714  pada saat 0 ≤ 𝑡 ≤ 25 

menunjukkan populasi individu rentan (S) menurun 

dengan lancar hingga konstan pada t=20, populasi individu 

terpapar (E), populasi individu terinfeksi dengan gejala 

( 𝐼𝑆)  dan populasi individu terinfeksi tanpa gejala ( 𝐼𝑁) 

menurun dengan lancar hingga mendekati keadaan 

minimum. Sedangkan populasi individu yang sembuh (R) 

meningkat dengan lancar. 

Gambar 2. Influenza Tipe A (H1N1) Model 𝑆𝐸𝐼𝑠𝐼𝑁𝑅 

Bebas Penyakit 𝑅0 = 0.714  pada saat 0 ≤ 𝑡 ≤ 50 

menunjukkan populasi individu rentan (S) menurun 

dengan lancar, populasi individu terpapar (E), populasi 

individu terinfeksi dengan gejala ( 𝐼𝑆)  dan populasi 

individu terinfeksi tanpa gejala ( 𝐼𝑁)  menurun dengan 

lancar hingga keadaan minimum. Sedangkan populasi 

individu yang sembuh (R) meningkat dengan lancar. 

 
Gambar 3. Influenza Tipe A (H1N1) Model 𝑆𝐸𝐼𝑠𝐼𝑁𝑅 

Bebas Penyakit 𝑅0 = 0.714  pada saat 0 ≤ 𝑡 ≤ 100 

menunjukkan populasi individu rentan (S) menurun 

dengan lancar, sedangkan populasi individu terpapar (E), 

populasi individu terinfeksi dengan gejala ( 𝐼𝑆)  dan 

populasi individu terinfeksi tanpa gejala ( 𝐼𝑁)  menurun 

dengan lancar dan konstan saat t=30. Sedangkan populasi 

individu yang sembuh (R) meningkat dengan lancar. 

 
Gambar 4. Influenza Tipe A (H1N1) Model 𝑆𝐸𝐼𝑠𝐼𝑁𝑅 

𝑅0 = 9.603  pada saat 0 ≤ 𝑡 ≤ 25  menunjukkan bahwa 
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terjadi epidemik dimana populasi individu rentan awalnya 

berada dititik 0,4 kemudian menurun dengan lancar, 

kemudian populasi individu terpapar, populasi individu 

terinfeksi dengan gejala dan populasi individu tanpa gejala 

awal mulanya meningkat tetapi kemudian menurun 

sehingga menyebabkan individu yang sembuh atau kebal 

terhadap penyakit meningkat dengan cepat. 

 
Gambar 5. Influenza Tipe A (H1N1) Model 𝑆𝐸𝐼𝑠𝐼𝑁𝑅 

𝑅0 = 9.603  pada saat 0 ≤ 𝑡 ≤ 50  menunjukkan bahwa 

terjadi epidemik dimana populasi individu rentan awalnya 

berada dititik 0,4 kemudian menurun dengan lancar, 

kemudian populasi individu terpapar, populasi individu 

terinfeksi dengan gejala dan populasi individu tanpa gejala 

awal mulanya meningkat tetapi kemudian menurun 

sehingga menyebabkan individu yang sembuh atau kebal 

terhadap penyakit meningkat dengan cepat. 

 
Gambar 6. Influenza Tipe A (H1N1) Model 𝑆𝐸𝐼𝑠𝐼𝑁𝑅 

𝑅0 = 9.603 pada saat 0 ≤ 𝑡 ≤ 100 menunjukkan bahwa 

terjadi epidemik dimana populasi individu rentan menurun 

dengan lancar, kemudian populasi individu terpapar, 

populasi individu terinfeksi dengan gejala dan populasi 

individu tanpa gejala awal mulanya meningkat tetapi 

kemudian menurun sehingga menyebabkan individu yang 

sembuh atau kebal terhadap penyakit meningkat dengan 

cepat. 

 

PENUTUP 

Simpulan 

Penyebaran penyakit influenza tipe A (H1N1) 

Model 𝑆𝐸𝐼𝑆𝐼𝑁𝑅 memiliki dua titik kesetimbangan yaitu: 

bebas penyakit yang merupakan keadaan tidak terjadinya 

suatu penyebaran penyakit sehingga individu terpapar(𝐸), 

individu terinfeksi dengan penyakit (𝐼𝑠)  dan individu 

terinfeksi tanpa gejala (𝐼𝑁)  tidak ada atau populasinya 

bernilai nol maka 𝑇0 = (𝑆0, 𝐸0, 𝐼𝑆
0, 𝐼𝑁

0) = (𝑁, 0,0,0) 

dengan 𝑅0 = 0.714   kemudian mensubsitusikan nilai 

parameter sehingga didapatkan titik kesetimbangan bebas 

penyakit 𝑇0 = (𝑆0, 𝐸0, 𝐼𝑆
0, 𝐼𝑁

0) = (1,0,0,0). Kemudian, 

titik kesetimbangan epidemik yang merurpakan keadaan 

dimana penyakit akan menyebar. maka 𝑇∗ = (𝑆∗, 𝐸∗, 𝐼𝑆
∗,

𝐼𝑁
∗ )  dengan 𝑆∗ =

1

((
𝛽(−1+𝑝)

𝛾
)+(

𝛽𝛿(1−𝑝)

𝜂
 ))

,   𝐸∗ =
𝐼𝑆(𝛾+𝜇)

𝑝𝑘
 , 

𝐼𝑆
∗ =

𝑘𝐸(−1+𝑝)

𝛾
, dan 𝐼𝑁

∗ =
𝑘𝐸∗(1−𝑝)

𝜂
  dengan 𝑅0 = 9.603 

setelah itu dengan mensubsitusikan nilai parameter 

diperoleh penyakit 𝑇∗ = (0,59; 0,1; 0,1; 0,1; 0,2) . 

Berdasarkan analisis kestabilan diperoleh jenis 

ketimbangan berbentuk saddle tidak stabil. 

 

Saran 

Apabila penelitian ini ingin dilanjutkan dengan 

membahas model matematika penyebaran penyakit 

influenza tipe A (H1N1) dapat ditambahkan variabel 

kontrol berupa vaksinasi. Hal ini bertujuan agar nantinya 

dapat diketahui seberapa efektif pengaruh vaksinasi dalam 

mengurangi penyebaran penyakit influenza tipe A 

(H1N1).  
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