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ABSTRAK 

 
Agus, F.N.F. 2018. Model Matematika Penyebaran Flu Burung dengan Treatment 

pada Manusia dan Pertumbuhan Populasi Burung secara Logistik. Skripsi. 

Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama Muhammad Kharis, S.Si., 

M.Sc. dan Pembimbing Pendamping Dr. Tri Noor Asih, S.Si., M.Si.  

Kata Kunci: Flu Burung, Treatment, Pertumbuhan Logistik, Titik Kesetimbangan, 

Analisis Kestabilan 

Flu burung adalah penyakit yang disebabkan oleh virus influenza A yang 

menyerang unggas yang berasal dari burung. Penelitian ini membahas model 

matematika penyebaran flu burung dengan treatment pada manusia dan 

pertumbuhan populasi burung secara logistik. Tujuan penelitian ini adalah 

membangun, menganalisis, dan mensimulasikan model penyebaran flu burung ke 

manusia dengan treatment pada manusia dan pertumbuhan logistik pada burung. 

Metode penelitian yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah (1) 

menentukan masalah, (2) merumuskan masalah, (3) studi pustaka, (4) analisis dan 

pemecahan masalah, dan (5) penarikan kesimpulan. Hasil penelitian model 

matematika yang diperoleh adalah populasi dibagi menjadi ke dalam enam kelas 

yaitu kelas manusia rentan      (susceptibles), kelas manusia terinfeksi      

(infectious), kelas manusia pengobatan      (treatment), kelas manusia bebas 

penyakit      (recovered), kelas burung rentan       (susceptibles bird) dan kelas 

burung terinfeksi       (infectious bird). Berdasarkan hasil penelitian diperoleh 

angka rasio reproduksi dasar    
  

        
. Analisis yang telah dilakukan juga 

menghasilkan tiga titik kesetimbangan yaitu dua titik kesetimbangan bebas 

penyakit     dan     dan satu titik kesetimbangan endemik     . Setelah 

diperoleh titik kesetimbangan, dapat disimpulkan bahwa titik kesetimbangan 

bebas penyakit    stabil asimtotik lokal apabila      dan     , titik 

kesetimbangan bebas penyakit    stabil asimtotik lokal apabila      dan 

    , dan titik kesetimbangan endemik    stabil asimtotik lokal apabila      

dan           . Kemudian dilakukan simulasi diperoleh beberapa hasil 

yaitu semakin besar peluang kontak antara unggas sehat dengan unggas terinfeksi 

maka semakin besar jumlah manusia yang terinfeksi. Selain itu, semakin besar 

proporsi pembakaran unggas terinfeksi yang diberikan dapat mencegah terjadinya 

wabah endemik.    
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Wabah virus Avian Influenza atau di Indonesia yang lebih dikenal dengan 

nama flu burung membuat dunia panik. Meningkatnya penyebaran flu burung ini 

perlu kita waspadai karena dapat menyebabkan kematian. Lebih mengkhawatirkan 

lagi karena hal ini dapat berkembang lagi menjadi wabah pandemi yang 

berbahaya bagi umat manusia (Radji, 2006). 

Bermula pada tahun 1918 di Spanyol terjadi kejadian yang mengejutkan 

disebabkan oleh virus influenza A (H1N1) yang telah membunuh 20 sampai 40 

juta orang. Peristiwa selanjutnya terjadi pada tahun 1957 di Asia disebabkan oleh 

kerabat dekat virus yang bermutasi menjadi H2N2 yang telah menyebabkan 

100.000 ribu jiwa meninggal. Tahun 1968 virus flu merubah dirinya menjadi 

H3N2 menyebabkan 700.000 ribu orang meninggal. Virus avian influenza A 

(H5N1) pertama kali dideteksi di Hongkong pada tahun 1997 yang menewaskan 6 

orang dari 18 orang terinfeksi (Vemula et al, 2016) 

Flu burung itu sendiri adalah penyakit yang disebabkan oleh virus 

influenza A yang menyerang unggas yang berasal dari burung. Sampai sekarang 

sudah ditemukan subtype virus Flu Burung yang secara langsung menyerang 

manusia yaitu: H5N1, H7N1, H7N2, H7N3, H7N7, H9N2, H7N9. Di antara virus-

virus tersebut, subtipe virus flu burung terbaru adalah subtipe H7N9, yang 
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pertama kali ditemukan Maret 2013 dan utamanya yang penting subtype H5N1 

yang paling tinggi patogen untuk flu burung (Che et al, 2014). 

Awalnya virus Avian Influenza ini hanya dapat menular sesama burung, 

tetapi karena sifat virus ini yang mudah bermutasi sehingga dapat menginfeksi 

spesies lain, termasuk manusia. Manusia dapat terinfeksi flu burung jika manusia 

berkontak langsung dengan sekresi unggas yang telah terinfeksi. Manusia yang 

cenderung memiliki resiko tertinggi untuk tertular adalah anak-anak karena 

memiliki daya tahan tubuh yang lebih lemah, pekerja peternakan unggas, penjual 

unggas, dan pemilik unggas pemeliharaan di rumah.  

Upaya pengobatan penyakit flu burung ini terdapat empat jenis obat 

antiviral yaitu amantadine, rimantadine, zanamivir, dan oseltamivir atau lebih 

dikenal dengan tamiflu. Mekanisme kerja amantadine dan rimantadine adalah 

menghambat replikasi virus, tetapi kedua obat ini sudah tidak mampu membunuh 

virus H5N1 yang beredar luas saat ini (Beigel et.al, 2005). Virus H5N1 sensitif 

terhadap zanamivir dan oseltamivir, oleh karena itu dianjurkan bagi penderita 

yang diduga terjangkit penyakit flu burung dapat diberikan obat zanamivir atau 

oseltamivir (Pourghanbari et al, 2016).  

Perbaikan biosecurity dan pemberian vaksin adalah beberapa pilihan untuk 

mengendalikan penyakit flu burung (Rodrigo et al, 2012). Selain itu pengobatan 

dini memberikan manfaat medis yang besar (Beigel et al, 2005). Banyak ilmuwan 

yang sudah melalukan penelitian untuk kasus flu burung ini. Dengan 

menggunakan model matematika, karakteristik flu burung dapat mudah dipahami. 

Usaha untuk menangani masalah penyakit flu burung adalah dengan  mempelajari 
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pola penyebaran penyakit sehingga dapat dilakukan pencegahan dan 

penanganannya. 

Model matematika dapat digunakan untuk menganalisis pola penyebaran 

penyakit flu burung dari unggas ke manusia (model epidemi). Ada beberapa 

model epidemi di antaranya MSEIR, MSEIRS, SIR, SIRS, SEI, SEIS, SEIR, SI, 

SIS, dan sebagainya. (Hethcote, 2000). Menurut  Ma dan  Li (2009), model-model 

epidemi dapat dibedakan menjadi model dengan periode laten dan model tanpa 

periode laten. Model epidemi tanpa periode laten di antaranya model SI, model 

SIS, model SIR, model SIRS dan model SIRI. Sedangkan model epidemi dengan 

periode laten antara lain: model SEI, model SEIS, model SEIR, dan model SEIRS.   

Model matematika untuk Avian Influenza sudah banyak dibuat oleh 

peneliti-peneliti sebelumnya antara lain Derouich dan Boutayeb (2008) dan Iwami 

et al (2007). Boutayeb dan Derouich mempelajari dinamika manusia terinfeksi 

karena flu burung, lalu membuat model matematika untuk dianalisis stabilitas dan 

disimulasikan dengan nilai-nilai parameter yang berbeda. Asumsi-asumsi yang 

digunakan Boutayeb dan Derouich salah satunya dengan populasi manusia tak 

konstan sedangkan populasi burung konstan. Model epidemi yang dipakai oleh 

Derouich dan Boutayeb (2008) dalam penyakit flu burung adalah model epidemi 

SIRS. Model SIRS digunakan karena individu yang telah sehat hanya memiliki 

kekebalan sementara. Setelah mereka dinyatakan sehat dari infeksi maka 

kekebalan tersebut akan hilang nantinya. (Derouich & Boutayeb, 2008).   

Model Iwami et al (2007) membangun model matematika dengan dua 

populasi yaitu burung dan manusia, namun modelnya mencakup proses mutasi 
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virus. Diasumsikan bahwa virus flu burung dapat bermutasi dengan tingkat yang 

cukup kecil pada manusia. Manusia yang terinfeksi flu burung dapat menginfeksi 

manusia rentan dengan virus yang bermutasi tersebut. Selain itu, manusia 

terinfeksi dari mutan virus flu burung dapat dipulihkan dengan sistem imun. 

Dengan kata lain, flu burung disebarkan oleh burung yang terinfeksi dan mutan 

virus flu burung disebarkan oleh manusia yang terinfeksi flu burung (Iwami et al, 

2007). 

Martcheva (2014) menyelidiki kasus model avian influenza dengan human 

seasonal influenza. Model utamanya adalah pada model manusia dirumuskan 

menjadi dua skenario, yaitu: (1) Skenario model sebelum pandemi. Model di 

mana flu burung menginfeksi manusia melalui burung terinfeksi dan flu manusia 

adalah endemik. (2) Skenario model pandemi. Model skenario hipotesis di mana 

pandemi muncul dan menginfeksi manusia melalui penularan manusia ke manusia 

(Martcheva, 2014).  

Dalam Vaidya et al (2012) telah dipelajari model matematis untuk 

menggambarkan dinamika flu burung pada burung liar dengan menggabungkan 

perpindahan burung dan kondisi lingkungan heterogenitas spasial. Dalam 

penelitian tersebut juga diperkenalkan model difusi spasial dari populasi burung 

dan menggunakan eksperimen dalam menentukan ketergantungan virus di dalam 

air pada suhu, PH dan salinitas. Model matematika Vaidya et al (2012) 

menggunakan SIRV untuk populasi burung, tetapi untuk populasi manusianya 

tidak dijelaskan.   adalah populasi burung yang rentan terkena flu burung,   
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adalah populasi burung yang terinfeksi sedangkan   adalah populasi burung yang 

sembuh, dan   adalah  konsentrasi virus dalam air. (Vaidya et al, 2012). 

Tasmi dan Nuraini (2016) melakukan penelitian tentang model penyebaran 

penyakit flu burung dengan vaksinasi dan perawatan medis (pengobatan). Vaksin 

diberikan kepada unggas rentan, sedangkan pengobatan diberikan kepada manusia 

terinfeksi penyakit flu burung. Dalam modelnya, populasi manusia dibagi menjadi 

empat kelompok, yaitu kelompok manusia rentan, kelompok manusia terinfeksi, 

kelompok manusia sembuh, dan kelompok manusia yang diberi pengobatan. Serta 

populasi unggas dibagi menjadi tiga kelompok, yaitu kelompok unggas rentan, 

kelompok unggas terinfeksi, dan kelompok unggas yang diberi vaksin (Tasmi & 

Nuraini, 2016)    

Penelitian lain dengan menggabungkan populasi burung liar dan populasi 

burung domestik yang dikemukakan oleh Kimbir et al (2014). Penelitian ini 

mengembangkan model yang dibuat oleh Okosun dan Yusuf  (2007) dengan 

menambahkan dinamika dari burung liar dan burung domestik, pemusnahan 

unggas yang terinfeksi dan isolasi orang yang terinfeksi dengan flu burung. 

(Kimbir et al, 2014).  

Anggriani et al (2015) membuat model matematika epidemi dengan 

memasukkan faktor imigrasi dan vaksinasi. Asumsi bahwa kontrol pengobatan 

dan kontrol terhadap penggunaan vaksinasi dapat mempengaruhi kemampuan 

virus dalam menginfeksi penderita menjadi dasar digunakannya metode kontrol 

optimal. Masalah kontrol optimal menggunakan model SIR (Susceptible-Infected-
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Recovered) dengan memberikan pengaruh vaksinasi dan faktor imigrasi 

(Anggriani et al, 2015).  

Jana et al (2015) melakukan penelitian perilaku dinamis dari model 

epidemi dengan kontrol vaksinasi dan treatment. Ada beberapa tindakan 

pengendalian untuk penyakit menular yaitu vaksinasi, pengobatan, isolasi dan 

insektisida. Di antara tindakan-tindakan pengendalian tersebut vaksinasi dan 

treatment adalah tindakan yang paling penting untuk masalah epidemi. Sudah 

banyak penelitian-penelitian pada epidemiologi dengan mempertimbangkan 

kontrol treatment dan vaksinasi (Jana et al, 2015). 

Penelitian yang dilakukan oleh Padilah adalah mengkaji model epidemi 

SIRS dengan pertumbuhan logistik. Salah satu contoh penyakit untuk model SIRS 

adalah penyakit influenza. Setiap makhluk hidup selalu mengalami perubahan dari 

waktu ke waktu dimulai dari adanya kelahiran, perkembangan, hingga kematian, 

tetapi kemampuan lingkungan dalam menunjang kehidupan makhluk hidup secara 

optimum memiliki keterbatasan yang disebut daya dukung lingkungan (Padilah, 

2017). Oleh sebab itu, mustahil populasi tumbuh sampai tak terbatas. Untuk 

menggambarkan pertumbuhan populasi tersebut, Verhulst memperkenalkan suatu 

model pertumbuhan yang sering disebut model pertumbuhan logistik. Model 

pertumbuhan ini menggunakan kaidah logistik, yaitu persediaan logistik ada 

batasnya (Timuneno et al, 2008).  

Berdasarkan uraian latar belakang di atas penulis tertarik membuat skripsi 

dengan judul “Model Matematika Penyebaran Flu Burung Dengan Treatment 

dan Pertumbuhan Populasi Burung Secara Logistik”.  
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Penelitian ini akan membahas mengenai penyebaran virus flu burung 

dengan pengaruh pertumbuhan logistik pada populasi burung dan treatment pada 

populasi manusia. Pertama kita perlu membuat model matematikanya, kemudian 

analisis kestabilan modelnya. Sebelum itu kita harus mencari titik-titik 

kesetimbangan dari model yang dibentuk kemudian didapatkan bilangan 

reproduksi dasar   , membentuk matriks Jacobian, dan mencari nilai eigen. Dari 

nilai-nilai eigen tersebut dapat diketahui stabil tidaknya masisng-masing titik 

kesetimbangan. Setelah itu model disimulasikan untuk mengetahui ilustrasi 

dinamikanya. 

Untuk membantu penulis dalam mensimulasikan model penyebaran 

penyakit, diperlukan alat bantu berupa perangkat lunak atau software yang dapat 

mempresentasikan model dengan baik secara visual. Software yang sudah banyak 

digunakan dalam pemodelan salah satunya adalah Maple. Selain itu kelebihan dari 

Maple yaitu bahasa yang digunakan relatif mudah dipahami. Karena itu penulis 

menggunakan Maple 12 untuk simulasi model penyebaran penyakit flu burung. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, permasalahan yang akan di bahas 

dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana model penyebaran flu burung ke manusia dengan treatment 

pada manusia dan pertumbuhan logistik pada burung? 

2. Bagaimana titik kesetimbangan dari model matematika tersebut serta 

kestabilannya? 
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3. Bagaimana simulasi dengan program Maple 12 untuk model matematika 

tersebut? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan penelitian ini adalah: 

1. Membentuk model penyebaran flu burung ke manusia dengan treatment 

pada manusia dan pertumbuhan logistik pada burung. 

2. Menganalisis model matematika yang telah disusun. 

3. Mensimulasi dengan program Maple 12 untuk model matematika tersebut. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan penulis dari hasil penilitian ini adalah sebagai 

berikut. 

1) Untuk penulis 

Menambah ilmu pengetahuan mengenai model matematika penyebaran flu 

burung dengan treatment dan pertumbuhan populasi burung secara 

logistik.  

2) Untuk pembaca 

Memberikan informasi tentang model matematika penyebaran flu burung 

dengan treatment dan pertumbuhan populasi burung secara logistik.  

3) Untuk medis 
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Menjadi bahan pertimbangan mengenai model matematika penyebaran flu 

burung dengan treatment dan pertumbuhan populasi burung secara 

logistik. 

 

1.5 Batasan Penelitian  

Penelitian ini, terbatas pada masalah penyebaran penyakit flu burung yang 

menginfeksi kelompok unggas dan manusia. Penularan antar unggas dapat terjadi 

jika salah satu unggas sudah terinfeksi H5N1 dan hanya perlu waktu yang singkat 

untuk unggas lainnya terinfeksi. Sementara penularan dari unggas ke manusia 

terjadi apabila ada kontak langsung antara unggas sakit dengan manusia. Dalam 

penelitian ini, dibatasi dengan tidak terjadinya penularan antar manusia dan 

manusia yang terinfeksi flu burung diberikan pengobatan (treatment). Model ini 

menggunakan pertumbuhan logistik pada populasi burung. 

 

1.6 Sistematika Penulisan  

Penulisan skripsi ini disusun dalam tiga bagian utama, yaitu bagian awal, 

bagian isi, dan bagian akhir skripsi. 

1.6.1 Bagian Awal 

Bagian awal skripsi ini terdiri dari halaman judul, halaman pernyataan 

keaslian, halaman pengesahan, halaman motto dan persembahan, prakata, abstrak, 

daftar isi, daftar tabel, daftar gambar, dan daftar lampiran. 

1.6.2 Bagian Isi 

Bagian isi ini terdiri dari lima bab, yaitu:  
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BAB I : PENDAHULUAN 

Dalam bab ini dipaparkan mengenai latar belakang, rumusan 

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika 

penulisan. 

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Berisi tentang teori-teori yang mendukung topik penelitian, yaitu 

berupa definisi, teorema, proposisi, lemma, dan contoh yang 

berhubungan dengan topik penelitian. 

BAB 3 : METODE PENELITIAN 

Berisi tentang prosedur atau langkah-langkah yang dilakukan 

dalam penelitian ini, meliputi kajian pustaka, perumusan 

masalah, pemecahan masalah, dan penarikan kesimpulan 

BAB 4 : PEMBAHASAN  

Berisi pembahasan dari rumusan masalah, yang meliputi 

pembuktian teorema-teorema yang digunakan untuk menjawab 

rumusan masalah.  

BAB 5 : PENUTUP  

Berisi simpulan dan saran dari penulis.  

1.6.3 Bagian Akhir 

Berisi daftar pustaka sebagai acuan penulisan yang memberikan informasi 

tentang buku dan literatur lain yang digunakan dalam skripsi ini serta 

lampiran yang mendukung kelengkapan penelitian. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Sistem Persamaan Differensial 

Definisi 2.1 

Persamaan linear dalam variabel            adalah persamaan dari bentuk 

                   

di mana            adalah konstanta dan   adalah skalar. Sebuah sistem 

persamaan linear   dalam variabel            secara sederhana digambarkan 

seperti 

           

           

 
     

 
 

 
     

   

   
   
 
 

 
 

 
 

   

        

        

 
     

 
 

 
  

 

di mana          adalah skalar. (Jacob, 1990) 

Definisi 2.2 

Misalkan suatu sistem persamaan diferensial biasa diberikan sebagai 

 ̇                      (2.1) 

di mana   adalah matriks koefisien konstan berukuran     dan   adalah vektor 

konstan. Sistem persamaan (2.1) disebut sistem persamaan diferensial biasa linear 

order satu dengan kondisi awal         . Jika     maka sistem homogen, 

sedangkan jika     maka sistem tak homogen (Tu,1994). 
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Definisi 2.3 

Diberikan sistem persamaan diferensial sebagai berikut: 

  ̇                

  ̇                
   

         

  ̇                 

dengan kondisi awal             untuk           dan   ̇  
   

  
  Sistem di atas 

dapat ditulis menjadi  

 ̇              (2.2) 

dengan                                         ̇    ̇   ̇     ̇   dan 

kondisi awal                          (Finizio, 1988). 

  

2.2 Solusi Sistem Persamaan Diferensial 

Definisi 2.4 

Solusi dari persamaan diferensial  

                         (2.3) 

Pada interval       adalah sebuah fungsi   sedemikian hingga 

                     ada dan memenuhi 

       [                      ]  

untuk setiap   dalam        Diasumsikan bahwa fungsi   untuk persamaan 

(2.2) adalah fungsi yang bernilai riil (Waluya, 2006). 
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Definisi 2.5 

Diberikan        himpunan terbuka dan                    Vektor 

     disebut solusi sistem persamaan diferensial (2.2) pada interval   jika      

diferensibel pada   dan     (    ) untuk setiap     dan         dengan 

     merupakan himpunan semua fungsi kontinu pada   dan   interval terbuka 

(Perko,1991). 

 

Definisi 2.6 

Diberikan persamaan diferensial 

 ̇        [

  

 
  

]    [

       

   
       

]    (2.3) 

         , dimana   adalah vektor konstan dan   sebagai solusi dari sistem 

(2.3). Oleh sebab itu perlu diamati sebagai berikut. 

 

  
           

dan  

 (    )        

Oleh sebab itu,           ada solusi dari persamaan (2.3) jika dan hanya jika 

           . Bagi kedua ruas dengan     diberikan      . Jadi,      

     adalah solusi dari persamaan (2.3) jika dan hanya jika   dan   terpenuhi 

(Braun, 1983). 
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Definisi 2.7 

Diberikan sistem persamaan diferensial  

 ̇                    (2.4) 

Mempunyai solusi yaitu  , yang dinotasikan dengan                Solusi dari 

persamaan (2.4) pada          dapat ditulis                . Transisi 

matriks dirumuskan sebagai berikut 

                                              

                                     

Ini disebut grup properties sedangkan yang pertama disebut semi grup properties 

(Olsder, 1994) 

Persamaan sistem (2.4) dapat dinyatakan dengan matriks transisi, maka dari itu 

didefinisikan 

         
 

  
     

 

  
       

Kuantitas     kemudian didefinisikan sebagai A sebuah matriks    . 

 

Teorema 2.8 

Matriks         adalah transisi matriks dari  ̇      

Bukti: 

Pembuktian dilakukan dengan subtitusi 
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  (         
 

  
          )           

karena 
 

  
                Selanjutnya, 

                     
 

  
          

Solusi dari  ̇     dengan         adalah            (Olsder, 1994). 

 

2.3 Model Epidemi SIR 

Model SIR pertama kali diperkenalkan oleh W.O. Kermack dan Mc. 

Kendrick dan kemudia menjadi peranan penting dalam perkembangan matematika 

epidemi. Di dalam model J.D. Murray, populasi manusia dibagi menjadi tiga 

kelompok (Iswanto, 2012).  

Model kompartemen yang dipelajari Kermack dan Kendrick pada tahun 

1927, populasi dibagi menjadi tiga kompartemen yaitu suspek atau rentan dengan 

simbol  , terinfeksi dengan simbol  , dan recovery dengan simbol   (Ma & Li, 

2009). Jumlah dari keseluruhan kelompok tersebut adalah        . 

Susceptible ( ) dalam pemodelan SIR merupakan individu yang tidak 

terinfeksi tetapi golongan ini dapat tertular penyakit. Oleh karena itu golongan ini 

juga memiliki kemungkinan untuk menjadi terinfeksi ( ). Infected ( ) merupakan 
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individu yang dapat menyebarkan penyakit pada individu yang susceptible. Waktu 

yang diperlukan oleh penderita infeksi penyakit dinamakan periode penyakit. 

Recovered ( ) merupakan individu yang telah sembuh atau kebal dalam 

kehidupannya. Model SIR umumnya ditulis dalam bentuk persamaan diferensial 

biasa. Berikut skema model SIR yang paling sederhana dengan faktor dinamika 

Gambar 2.1 Skema Model SIR 

Diagram pada Gambar 2.1 dapat dibentuk dalam persamaan diferensial 

sebagai berikut. 

  

  
             

  

  
             (2.5) 

  

  
        

        

dengan parameter sebagai berikut: 

K = besar total populasi 

   laju kontak antara individu rentan dengan individu terinfeksi 

   laju penyembuhan  

   laju kelahiran dan laju kematian 

S I R 
𝑏𝐾 

𝜇𝐼 

𝛾𝐼 

𝜇𝑆 

𝛽𝑆𝐼 

𝜇𝑅 
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Sebelum mendapatkan model tersebut dibetuk beberapa asumsi yaitu 

   , terjadi proses kelahiran dan kematian, penyakit dapat disembuhkan, setiap 

individu yang lahir akan masuk ke subpopulasi susceptible.  

Variabel   tidak termasuk dalam persamaan (1) dan (2) dari persamaan 

(2.5) dan akan lebih membahas penyebaran penyakit, maka hanya persamaan (1) 

dan (2) yang akan diteliti 

  

  
               

  

  
            (2.6) 

Titik ekuilibrium diperoleh dengan membuat sisi kanan Sistem (2.6) sama 

dengan nol. Jadi titik kesetimbagan dari Sistem (2.6) adalah          dan 

   (
   

 
 
 [        ]

      
)  

Kemudian dibahas kestabilan titik ekuilibrium diberikan 
  

     
    

Matriks Jacobian dari titik kesetimbangan    diberikan  

      (
     
       

) 

Diperoleh nilai eigen dari       yaitu         dan       

       Jelas      untuk 
  

   
   titik ekuilibrium bebas penyakit          

stabil asimtotik lokal. Jika 
  

   
  , maka matriks Jacobian dari titik 

kesetimbangan    diberikan sebagai berikut 
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(

 
 

    

   
      

 [        ]

   
 

)

 
 

 

Diperoleh dari        
   

     
   dan           [        ]  

   Dalam kasus ini titik ekuilibrium endemik stabil asimtotik lokal.    

Dari sistem persamaan (2.5) dapat dilihat bahwa        adalah rata-rata 

periode terinfeksi,   adalah jumlah individu dalam populasi, dan juga jumlah 

individu rentan dalam titik ekuilibrium bebas penyakit   . Sehingga    

         adalah rata-rata jumlah orang yang akan terinfeksi oleh satu kasus 

infkesi baru di dalam populasi yang rentan yang disebut angka reproduksi dasar 

atau basic reproductive number     . 

 

2.4 Model Pertumbuhan Logistik 

Prinsip biologi memberikan beberapa persyaratan lain P.F. Verhulst pada 

1838 merupakan orang pertama yang mengemukakan mengenai batasan dalam 

model pertumbuhan sebelumnya, dari pada harus mengabaikan karena dapat 

menyebabkan adanya ambiguitas katatostropik yang ada pada model Malthus. 

Persamaan yang diusulkan oleh Verhulst, dinamakan persamaan logistik, yang 

sampai saat ini persamaan tersebut masih dianggap lebih mendekati realita 

lapangan. Persamaan ini berdasarkan kehadiran spesies pada lingkungan akan 

memiliki populasi maksimum. Jika pertumbuhan maksimum populasi K, maka 

Verhulst berpendapat bahwa laju pertumbuhan per kapita bersih (laju kelahiran 
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dikurangi laju kematian) harus menurun sepanjang N mendekati K, dan akan 

menjadi negatif ketika N melebihi K. Fungsi yang paling mudah menggambarkan 

persamaan tersebut adalah  (  
 

 
), di mana r merupakan konstanta positif. 

Dengan menggunakan asumsi ini maka laju pertumbuhan bersih (net) per kapita 

akan mendapatkan persamaan logistik sebagai berikut 

  

  
   (  

 

 
) (2.7) 

dengan N adalah jumlah populasi dan K adalah pertumbuhan maksimum populasi. 

Model logistik ini memiliki dua titik keseimbangan sebagai solusi yaitu 

    dan    . Titik keseimbangan tersebut dapat ditemukan dengan mudah 

pada persamaan di atas, untuk penyelesaian yang pertama adalah tidak stabil 

sedangkan penyelesaian kedua stabil (Iswanto, 2011) 

Menurut Haberman (1977), model pertumbuhan logistik ini memberikan 

asumsi bahwa nilai           Nilai      pendekatan laju pertumbuhan tanpa 

pengaruh lingkungan dan ditentukan oleh pengaruh kelahiran dan kepadatan 

populasi (keterbatasan luas lingkungan). Nilai      dapat dirumuskan sebagai 

berikut 

          (2.8) 

dengan   menyatakan laju pertumbuhan populasi tanpa pengaruh 

lingkungan dan   menyatakan pengaruh dari pertambahan kepadatan populasi 

(semakin padat maka persaingan antar individu meningkat). Laju perubahan 

popuasi 
  

  
 sama dengan laju pertumbuhan dikalikan populasi  , model 

pertumbuhan logistik dirumuskan sebagai berikut. 
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         (2.9) 

di mana   menyatakan laju pertumbuhan populasi tanpa pengaruh 

lingkungan dan   menyatakan pengaruh dari pertambahan kepadatan populasi. 

Titik ekulibrium dari model di atas dapat diperoleh dengan menyelesaikan 

persamaan           diperoleh nilai     dan   
 

 
  Populasi nol pasti 

menjadi titik ekulibrium. Namun yang menarik adalah kasus populasi   
 

 
  Ini 

adalah populasi terbesar di mana lingkungan masih mendukung populasi tanpa 

adanya kehilangan individu anggota populasi (individu mati), hal ini disebut 

carrying capacity dari lingkungan. Teori ini mempresdiksi bahwa populasi   
 

 
 

berkaitan dengan Z.P.G. (zero population growth) (Haberman, 1977).  

 

2.5 Penyakit Flu Burung 

2.5.1 Etimologi 

Virus avian influenza termasuk family Orthomyxoviridae dengan genus 

influenza yang terdiri dari 3 tipe yaitu: A, B dan C. Virus avian influenza 

merupakan virus RNA yang single-stranded. Genomnya terdiri dari 8 segmen 

yang mengkode 10 protein. Diameter virus sekitar 80-120 nm. Karakteristik virus 

ini berkapsul yang mengandung glikoprotein dan merupakan antigen permukaan. 

Terdapat 2 jenis protein permukaan yaitu hemaglutinin (HA) dan neuraminidase 

(NA). Hemaglutinin bersifat mengaglutinasi sel darah merah dan berfungsi untuk 

melekat, menginvasi sel hospes dan kemudian bereplikasi. Nueraminidase 
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merupakan suatu enzim untuk memecahkan ikatan partikel virus sehingga virus 

baru terlepas dan dapat menginfeksi sel baru yang lain (Greenwood et al, 2012). 

Virus H5N1 dapat bertahan hidup di air pada suhu    C sampai empat 

hari lamanya dan pada suhu   C dapat hidup selama 30 hari. Di dalam tinja atau 

tubuh unggas yang sakit virus dapat hidup lebih lama. Virus H5N1 yang berada 

dalam daging ayam akan mati bila dipanaskan pada suhu    C selama 3 jam atau 

   C selama 30 menit dan    C selama 1 menit. Virus yang berada dalam telur 

ayam akan mati bila direbus pada suhu    C selama 5 menit. Virus juga akan 

mati bila terkena detergent atau desinfektan seperti formalin, iodium dan alkohol 

70% (Greenwood et al, 2012). 

 

2.5.2 Gejala dan Tanda 

Menurut Yuliarti gejala yang dapat terjadi pada unggas yang terserang 

virus flu burung antara lain: 

1. Terjadi gangguan gangguan produksi telur yang sangat drastis, 

sehingga produksi telur berhenti sama sekali. Selain itu pada telur yang 

terlanjur keluar juga cendrung mengalami gagal tetas. 

2. Mengalami gangguan pernafasan seperti batuk, bersin dan ngorok. 

3. Jengger berwarna kebiruan. 

4. Kaki berwarna kemerah-merahan seperti dikeroki dan jika dibuka 

terdapat pendarahan. 

5. Lakriminasi atau pengeluaran leleran dari mata secara berlebihan. 

6. Peradangan pada sinus atau lubang hidung. 
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7. Unggas mengalami kerontokan pada bulunya. 

8. Pendarahan dibawah kulit, terutama didaerah kaki, pial, dan kepala. 

9. Diare. 

10. Gangguan syaraf, yang ditandai unggas yang membenturkan kepalanya 

11. Gangguan keseimbangan,seperti berdiri dan berjalan sempoyongan 

12. Tingkat kematian tinggi. 

Pada manusia gejala awal avian influenza mirip dengan influenza lainnya 

yaitu demam tinggi, nyeri otot, mudah lelah, sakit tenggorok, batuk dan sering 

disertai konjuntivitis (Padhi et al, 2004). Kematian umumnya disebabkan 

komplikasi dengan penyakit lain seperti pneumonia, respiratory distress 

syndrome dan kegagalan berbagai fungsi organ (Yuen,      , 2005). Menurut 

Radji gejala flu burung pada manusia meliputi hal-hal berikut ini: 

1. Demam (suhu badan di atas    C) 

2. Lemas. 

3. Pendarahan hidung dan gusi 

4. Sesak nafas 

5. Muntah dan nyeri perut disertai diare 

6. Batuk dan nyeri tenggorokan. 

7. Radang saluran pernafasan 

8. Pneumonia 

9. Infeksi mata 

10. Nyeri otot 

(Radji, 2006) 
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2.5.3 Pengobatan dan Pencegahan 

Terdapat 4 macam obat anti viral yaitu amantadine, rimantadine, 

zanamivir, dan oseltamivir atau yang lebih dikenal dengan nama tamiflu untuk 

upaya pengobatan penyakit flu burung. Mekanisme kerja amantadine dan 

rimantadine adalah menghambat replikasi virus. Namun kedua obat ini sudah 

tidak mempan lagi untuk membunuh virus H5N1 yang saat ini beredar luas. 

Sedangkan mekanisme kerja zanamivir dan asetamivir dapat menghentikan 

replikasi virus H5N1 (Radji, 2006). 

Pemusnahan besar-besaran hewan yang sakit merupakan satu-satunya cara 

yang efektif untuk mencegah penyebaran virus avian influenza. Sejauh mungkin 

hindari kontak langsung dengan unggas atau ayam yang sakit flu burung. Bagi 

orang yang berisiko tinggi seperti para pekerja di peternakan unggas, penjual 

ayam dan petugas kesehatan disarankan memakai masker, sarung tangan, menjaga 

kebersihan pribadi, lingkungan dan secara rutin membersihkan alat-alat 

peternakan, pakaian, sepatu dan kandang ternak (Padhi et al, 2004). 

Kemoprofilaksis dengan oseltamivir 75mg dosis tunggal selama 7 sampai 10 hari, 

dapat diberikan kepada petugas kesehatan dan orang-orang yang terinfeksi virus 

avian influenza yang patogen (Yuen et al, 2005). 

 

2.6 Titik Kesetimbangan 

Definisi 2.9 

Diberikan sistem persamaan diferensial 

  

  
  ̇               (2.10) 
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Titik  ̅ disebut titik kesetimbangan dari sistem persamaan (2.7) jika    ̅    (Tu, 

1994). 

Definisi 2.10  

Diberikan fungsi                pada sistem  ̇       dengan    

                   

Matriks  

    ̅  

[
 
 
 
   

   
  ̅  

   

   
  ̅ 

   
   

   
  ̅  

   

   
  ̅ ]

 
 
 

  

Dinamakan matriks Jacobian   di titik  ̅ (Kocak & Hole, 1991). 

 

Definisi 2.11 

Sistem linear  ̇      ̅     ̅  disebut linearisasi sistem  ̇       di sekitar titik 

 ̅  (Perko, 1991). 

 

Terorema 2.12 

Diberikan matriks Jacobian     ̅  dari sistem nonlinear  ̇      , dengan nilai 

eigen    

a) Jika semua bagian real nilai eigen dari matriks     ̅  bernilai negatif, 

maka titik ekuilibrium  ̅ dari sistem nonlinear  ̇       stabil asimtotik 

lokal. 
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b) Jika terdapat paling sedikit satu nilai eigen matriks     ̅  yang bagian 

realnya positif, maka titik ekuilibrium  ̅ dari sistem nonlinear  ̇       

tidak stabil (Olsder, 1994). 

Definisi 2.13 

Titik ekuilibrium  ̅     sistem persamaan (2.2) dikatakan 

a) Stabil lokal jika untuk setiap     terdapat     sedemikian hingga 

untuk setiap solusi      yang memenuhi ‖       ̅‖    berlaku 

‖      ̅‖    untuk setiap       

b) Stabil asimtotik lokal jika titik ekuilibrium  ̅     stabil dan terdapat 

     sedemikian hingga untuk setiap solusi      yang memenuhi 

‖       ̅‖     berlaku              ̅   

c) Tidak stabil jika titik ekuilibrium  ̅     tidak memenuhi a. 

(Wiggins, 2003).  

 

Definisi 2.14 

Titik ekulibrium  ̅     pada sistem (2.2) dikatakan stabil asimtotik global jika 

untuk sebarang nilai awal       yang diberikan, setiap solusi sistem (2.2) yaitu 

     untuk     menuju titik ekulibrium  ̅ (Perko, 1991). 

 

Pada sistem (2.7),  ̅ dikatakan titik tetap hiperbolik jika tidak ada nilai eigen dari 

matriks Jacobian     ̅  yang memiliki bagian real nol. Jika titik ekulibrium  ̅ 

merupakan titi tetap hiperbolik, maka struktur orbit di sekitar titik ekuilibrium 
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bidang sistem nonlinier sama dengan bidang sistem linier. Jika titik ekulibrium  ̅ 

bukan merupakan titik tetap hiperbolik, maka tidak dapat ditentukan kesamaan 

struktur orbit di sekitar titik ekuilibrium bidang sistem nonlinier dan bidang 

sistem linier (Wiggins, 2003). 

 

2.7 Nilai Eigen dan Vektor Eigen 

Misalkan A adalah matriks      , maka suatu vektor tak nol   pada    

disebut vektor eigen dari A, jika untuk suatu skalar  , yang disebut nilai eigen dari 

A, berlaku:  

         (2.11) 

Vektor x disebut vektor eigen yang bersesuaian dengan nilai eigen λ. 

Untuk mencari nilai eigen dari matriks A yang berukuran n x n, maka persamaan 

(2.8) dapat dituliskan sebagai berikut.  

(λI - A) x = 0 (2.12) 

dengan I matriks identitas. Persamaan (2.9) mempunyai solusi tak nol jika dan 

hanya jika,  

det(λI - A) = 0  (2.13)  

Persamaan (2.10) disebut persamaan karakteristik (Anton, 1995). 

 

2.8 Kriteria Routh-Hurwitz 

Untuk menguji sifat kestabilan diperlukan perhitungan untuk menentukan 

nilai-nilai eigen dari matriks Jacobian di titik kesetimbangan. Sebagai alternatif 

untuk menentukan nilai eigen tersebut digunakan kriteria Routh-Hurwitz. 
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Misalkan               bilangan-bilangan real. Semua nilai eigen dari 

persamaan karakteristik         
     

                  

mempunyai bagian real yang negatif jika dan hanya jika determinan dari matriks 

   

[
 
 
 
 
      

      

 
 
 

  

 
 

  

 
 

    

      

      

 
 
 

     

 
  ]

 
 
 
 

  dengan              bernilai positif, di mana 

     jika     (Fisher, 1990). 

Teorema 2.15  

Jika pembuat nol pada persamaan  

        
     

          (2.14) 

Mempunyai bagian real negatif, maka  

  

  
   

  

  
     

  

  
    (2.15) 

Bukti: 

Jika         menjadi nol dan dalam bagian misal   
  real dan    

  akar kompleks 

maka  

       ∏(    
  )

 

∏      
   

 

 

dan kombinasi faktor konjugasi kompleks diperoleh bentuk  

       ∏(    
  )

 

∏           
  |   

 |
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Jika sekarang semua bilangan    dan semua       
  adalah negatif diperoleh 

hanya koefisien positif untuk pangkat   ketika mengalikan produknya. 

Kemudian asumsikan 
  

  
   

  

  
     

  

  
    dan sebagai tambahan 

diasumsikan tanpa kehilangan keadaan yang umum bahwa    adalah positif. 

Syarat perlu dan syarat cukup untuk      menjadi polinomial Hurwitz diberikan 

oleh kriteria Routh. Untuk menggunakan itu dapat dibentuk skema bilangan 

sebagai berikut 

                                             

                                             

   
  

  
                                                      

     
   
   

                                                              

   
      

       
                               

       
       

 

       

Jika        dipunyai                                   

Jika         dipunyai                            

Skema ini berakhir setelah step     dalam kasus semua bilangan     berbeda 

dari nol; baris terakhir mendefinisikan     (Hahn, 1967). 
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Definisi 2.16 

Diberikan polinomial (2.11) dengan    positif dan    bilangan real,   

           Matriks Hurwitz untuk persamaan (2.11) didefinisikan sebagai 

matriks bujur sangkar berukuran     yang berbentuk sebagai berikut  

  

[
 
 
 
 

     
      
  

 
     

  

 
     

  

 
     

    

   
    
  

 
     

 
 
 

 
 
  

    

]
 
 
 
 

 (2.16) 

Determinan Hurwitz tingkat ke- , dinotasikan dengan                yang 

dibentuk dari matriks Hurwitz (2.14) didefinisikan sebagai berikut.  

   |  | 

   |
    

    
| 

   |
     
      

      

| 

   

[
 
 
 
 

     
      
  

 
     

  

 
     

  

 
     

    

   
    
  

 
     

 
 
 

 
 
  

    

]
 
 
 
 

  

(Keshet, 1988). 

Contoh: 

Diberikan polinomial berderajat 3    
     

          . Matriks Hurwitz 

dari polinomial tersebut adalah 
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  [

     
      

    

] 

Dari matriks H diperoleh  

   |  |      

   |
    

    
|             

   |

     
      

    

|                 

Agar semua akar polinomial tersebut mempunyai bagian real negatif maka harus 

memenuhi: 

           

                  

                           

  

  
         

  

  
         

  

  
         

Jadi semua akar polinomial    
     

           mempunyai bagian real 

negatif apabila (1)             dan      dan (2)             
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan sebagai berikut. 

1. Model matematika penyebaran flu burung dengan treatment pada 

manusia dan pertumbuhan populasi burung secara logistik sebagai 

berikut. 

  

  
        (

 

 
    ) 

  

  
 

 

 
             

  

  
              

  

  
           

   

  
                           

   
  

   

     
  

                

2. Model matematika penyebaran flu burung dengan treatment pada 

manusia dan pertumbuhan populasi burung secara logistik mempunyai 

tiga titik kesetimbangan serta kestabilannya, yakni: 
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1) Titik kesetimbangan bebas penyakit adalah 

                                   

2) Titik kesetimbangan bebas penyakit adalah 

                            
    

 
   . 

3) Titik kesetimbangan endemik adalah                     

.
          

   
     

  [         ]

          
 

   

     
 

    
 

             
   

  / 

dengan    
   

            

   
 [                 ]                   

 

dan   
   

[             ][  (            )                  ]

   
  

Diberikan    
  

         
 

1) Jika      dan      maka Sistem mempunyai satu titik 

kesetimbangan yaitu                                  dan 

   stabil asimtotik lokal. 

2) Jika      dan      maka Sistem (3) mempunyai dua titik 

kesetimbangan yaitu    dan                     

         
    

 
   .    tidak stabil dan    stabil asimtotik lokal. 

3) Jika      dan            maka Sistem (3) mempunyai 

tiga titik kesetimbangan yaitu       dan                     

.
          

   
     

  [         ]

          
 

   

     
 

    
 

             
   

  / 
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dengan    
   

            

   
 [                 ]                   

 

dan   
   

[             ][  (            )                  ]

   
 . 

   dan    tidak stabil,    stabil asimtotik lokal.  

3. Pada pertumbuhan populasi burung secara logistik diperoleh tiga titik 

kesetimbangan. Dari model pertumbuhan logistik ini diperoleh 

populasi burung      yang memenuhi adalah      dan    

    

 
    pada kondisi bebas penyakit. Populasi burung         

adalah populasi terbesar di mana lingkungan masih mendukung 

populasi tanpa adanya kehilangan individu anggota populasi atau 

disebut dengan carrying capacity dari lingkungan. 

4. Berdasarkan simulasi model matematika yang telah dilakukan 

diperoleh beberapa fakta, yaitu semakin besar peluang kontak antara 

unggas sehat dan unggas sakit    menyebabkan jumlah manusia yang 

terinfeksi     , jumlah manusia yang diberikan pengobatan     , 

jumlah manusia yang sembuh      dan jumlah unggas yang terinfeksi 

      semakin besar, tetapi jumlah manusia rentan      dan jumlah 

populasi unggas       semakin kecil. Kemudian diperoleh fakta 

bahwa semakin besar proporsi pembakaran unggas terinfeksi yang 

diberikan dapat mencegah terjadinya wabah endemik. Hal ini 

dibuktikan jika semakin besar peluang kontak antara unggas sehat dan 

unggas sakit      dan semakin besar proporsi pembakaran unggas 
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terinfeksi      maka nilai      artinya populasi akan stabil karena 

penyakit akan hilang dari populasi (bebas penyakit).  

5.2 Saran 

Dalam penulisan ini, nilai-nilai parameter hendaknya disesuaikan dengan 

fakta-fakta medis. Pembahasan model matematika penyebaran flu burung dengan 

treatment pada manusia dan pertumbuhan populasi burung secara logistik belum 

mengamati adanya laju manusia yang meninggal karena penyakit flu burung. 

Selain itu, dalam penelitian ini belum diteliti adanya penularan penyakit flu 

burung dari manusia ke manusia. Oleh karena itu, penulis menyarankan kepada 

pembaca yang tertarik pada masalah ini untuk mengembangkan model yang sudah 

ada dengan mempertimbangkan adanya laju manusia yang meninggal karena 

penyakit flu burung dan adanya penularan penyakit flu burung dari manusia ke 

manusia.  
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