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Abstrak 

Kesehatan merupakan hal yang paling penting bagi setiap individu, karena jika sakit telah 
menghampiri individu, apapun jenis penyakitnya menjadi ketakutan yang tak bisa dikalahkan 
dengan apapun kecuali atas Kuasa Tuhan. Kulit merupakan bagian tubuh manusia yang 
cukup sensitif terhadap berbagai macam penyakit. Penyakit kulit bisa disebabkan oleh banyak 
faktor. Scabies merupakan salah satu penyakit kulit yang disebabkan oleh Sarcoptes scabei 
varian hominis (sejenis kutu,tungau), ditandai dengan keluhan gatal, terutama pada malam 
hari dan ditularkan melalui kontak langsung atau tidak langsung melalui bekas alastidur atau 
pakaian. Tujuan penelitian ini adalah memodelkan penularan Scabies dalam bentuk 
matematika. Metode yang digunakan dengan menggunakan Teori Kestabilan.  Berdasarkan 
hasil dari perhitungan diperoleh dua titik kesetimbangan, yaitu (S,I) = (1,0) dan (S,I) = ( 
𝛼+𝜇

𝛽
,

𝜇

𝛼+𝜇
, −

𝜇

𝛽
). Jika diperoleh titik kesetimbangan (1,0) dan jika β < α + μ, maka titik 

kesetimbangan (1,0) stabil asymtotik. Artinya jika terjadi kondisi seperti ini maka dalam waktu 
yang lama tidak ada penyebaran penyakit atau tidak ada individu yang masuk ke subpopulasi 
infectives atau dapat disebut titik ini adalah titik kesetimbangan bebas penyakit. Jika diperoleh 

titik kesetimbangan (
𝛼+𝜇

𝛽
,

𝜇

𝛼+𝜇
−

𝜇

𝛽
) maka stabil asymtotik. Artinya kondisi ini dalam waktu 

yang lama, maka penyakit akan selalu ada dalam populasi tersebut dan selalu ada individu 
yang masuk ke subpopulasi infectives. Kondisi seperti ini dapat disebut sebagai titik 
kesetimbangan endemik. 

 
Kata Kunci: Pemodelan Penyakit Scabies, Teori Kestabilan. 
 

Abstract 

Health is the most important thing for every individual, because if illness has approached the individual, 

whatever the disease is, it becomes a fear that cannot be defeated by anything except by the power of 

God. The skin is a part of the human body that is quite sensitive to various diseases. Skin disease can be 

caused by many factors. Scabies is a skin disease caused by Sarcoptes scabei variant hominis (a type of 

tick, mite), characterized by complaints of itching, especially at night and transmitted through direct or 

indirect contact through former bedding or bedding. clothes. To overcome the transmission of scabies, 

the purpose of this study is how to mathematically model the prevention of scabies transmission?. The 

method used is Stability Theory. Based on the results of the calculations obtained two equilibrium points, 

namely (S,I) = (1,0) and (S,I) = ( 
𝛼+𝜇

𝛽
,

𝜇

𝛼+𝜇
, −

𝜇

𝛽
).If the equilibrium point is obtained (1,0) and if < β < 

α + μ , then the equilibrium point (1,0)  asymptotic. This means that if 

conditions like this occur, in a long time there will be no spread of disease 
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or no individual will enter the infective subpopulation or it can be called this point is a disease-free 

equilibrium point. If an equilibrium point is obtained ( 
𝛼+𝜇

𝛽
,

𝜇

𝛼+𝜇
−

𝜇

𝛽
) then asymptotic stable. This 

means that this condition for a long time, then the disease will always exist in the population and there 

will always be individuals who enter the infective subpopulation. This condition can be called the 

endemic equilibrium point  

Keywords: Scabies disease modeling, Stability Theory 
 

  

PENDAHULUAN  
Kesehatan merupakan hal yang paling penting bagi setiap individu, karena jika 

sakit telah menghampiri individu, apapun jenis penyakitnya menjadi ketakutan yang 

tak bisa dikalahkan  dengan apapun kecuali atas Kuasa Tuhan. Kulit merupakan 

bagian tubuh manusia yang cukup sensitif terhadap berbagai macam penyakit. 

Penyakit kulit bisa disebabkan oleh banyak faktor. Di antaranya, faktor lingkungan 

dan kebiasaan hidup sehari-hari. Lingkungan yang sehat dan bersih akan membawa 

efek yang baik bagi kulit. Demikian pula sebaliknya, lingkungan yang kotor akan 

menjadi sumber munculnya berbagai macam penyakit[1][2]. Kebersihan merupakan 

hal yang sangat penting dan harus diperhatikan dalam kehidupan sehari-hari, karena 

kebersihan akan mempengaruhi kesehatan dan psikis seseorang. Kebersihan itu 

sendiri sangat dipengaruhi oleh nilai individu dan kebiasaan. Hal-hal yang sangat 

berpengaruh itu diantaranya kebudayaan, sosial, keluarga, pendidikan, persepsi 

seseorang terhadap kesehatan, serta tingkat perkembangan[3]. Penderita scabies 

paling banyak ialah anak usia sekolah antara 5-14 tahun[4]–[6]. Hal tersebut 

diantaranya karena adanya kegiatan penemuan penderita scabies secara aktif di 

beberapa desa endemis di wilayah Kabupaten Kendal. Beberapa faktor yang dapat 

membantu penyebarannya adalah kemiskinan, higiene yang jelek, seksual 

promiskuitas, diagnosis yang salah, demografi, ekologi dan derajat sensitasi 

individual[7]. Hal ini disebabkan karena pola kehidupan anak, dan ketergantungan 

anak pada pengasuh atau orang tua kan masalah kebersihan perorangan dan 

lingkungan[8], [9].  

Scabies dapat menginfeksi semua orang tanpa melihat usia, jenis kelamin, ras, 

status sosial, maupun higienitas seseorang. Namun insidensinya tinggi pada 

lingkungan asrama dan Pesantren, panti jompo, atau rumah yang berpenghuni terlalu 

padat. Kutu scabies tidak dapat hidup lebih dari 3 hari di luar tubuh manusia, tapi 

dapat bertahan satu bulan pada tubuh manusia.Skabies adalah penyakit kulit yang 

disebabkan oleh infestasi dansensitisasi terhadap Sarcoptes scabiei varian hominis dan 

produknya [3]. Ada dugaan bahwa setiap siklus 30 tahun terjadi epidemi skabies. 

Laporan kasus penyakit skabies di berbagai belahan dunia masih sering ditemukan 

pada keadaan lingkungan yang padat penduduk, status ekonomi rendah, tingkat 

pendidikan yang rendah dan kualitas hygiene pribadi yang kurang baik.  Penyakit 

skabies dapat ditemukan disemua negara dengan prevalensi yang bervariasi[3][10].  
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Di Indonesia, kasus skabies cukup tinggi ketika zaman penjajahan Jepang 

berlangsung. Penduduk kesulitan memperoleh makanan, pakaian dan sarana 

pembersih tubuh pada saat itu, sehingga kasus scabies cepat menular dari anak-anak 

hingga dewasam[11]. Sebanyak 915 dari 1008 (90,8%) orang terserang skabies di Desa 

Sudimoro, Kecamatan Turen, Malang dilaporkan oleh Poeranto tahun 1997. 

Perbandingan penderita laki-laki dan perempuan adalah 83,7% : 18,3%. Data 

penderita skabies yang terhimpun dari klinik Penyakit Kulit dan Kelamin, Rumah 

Sakit Palang Merah Indonesia (RS PMI) Bogor dari tahun 2000 - 2004, masing-masing 

enam belas pasien (2000); delapan belas pasien (2001); tujuh pasien (2002); delapan 

pasien (2003) dan lima pasien (2004)[11]. Data-data di atas menunjukkan bahwa 

penderita skabies di Indonesia masih cukup tinggi. Dari segi epidemiologi perlu pula 

diperhatikan karena penyakit ini sangat menular sehingga dapat menyebabkan 

epidemi[12], [13]. Penyakit ini, walaupun tidak berbahaya, memberikan gejala gatal 

yang cukup hebat, hal ini dapat menurunkan produktivitas kerja penderita[14], [15]. 

Dan pada akhir-akhir ini penyebaran penularan scabies semakin  meluas. Maka 

tulisan ini akan menjelaskan bagaimana penularan penyakit scabies, pengobatan 

penyakit scabies dan model matematika pencegahan penularan penyakit scabies serta 

solusi matematis dan intepretasi solusi matematis kedalam kehidupan sehari-hari. 

 

METODOLOGI  
 

1. FORMULASI MASALAH 

Dalam pembentukan model  penularan scabies kita tentukan variabel dan 

parameter yang digunakan sebagai berikut : 

Variable 

S : jumlah subpopulasi yang rentan tertular penyakit scabies 

I  : jumlah subpopulasi penderita penyakit scabies 

R : jumlah subpopulasu yang telah sembuh dari scabies  

T : waktu 

Parameter  

μ  : tingkat  kelahiran dan kematian 

β : tingkat penularan penyakit 

γ  : tingkat kekebalan akan hilang setelah sembuh 

δ   : tingkat kesembuhan 

 

 

2. ASUMSI 

a. Populasi dalam sistem dibagi ke dalam tiga subpopulasi  

i. Sub populasi yang rentan tertular scabies  

ii. Sub populasi penderita, yaitu sub populasi yang telah terinfeksi 

dan menderita scabies  
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iii.  sub populasi yang telah sembuh dari scabies dan tidak mengalami 

kekebalan  

b. Jumlah kelahiran akan sama dengan jumlah kematian dari tiap subpopulasi 

sehingga populasi tetap.  

c. Hanya ada satu jenis penyakit yang melanda populasi yaitu scabies 

d. Scabies tidak menyebabkan kematian, jadi hanya terjadi kematian alami 

e.  Orang yang telah sembuh scabies berkemungkinan menderita scabies lagi 

atau tidak kebal  

f. Seorang yang rentan tertular scabies dapat menjadi penderita karena 

adanya kontak langsung  

 

3. PEMODELAN MATEMATIKA 

 

Pada pemodelan penularan scabies penulis menggunakan model SIRS sehingga 

diperoleh: 

 

 
Gambar 1. Model SIRS 

 

µN merupakan jumlah atau banyak individu yang lahir pada populasi, untuk 

mengetahui nilainya dapat kita tentukan dari tingkat kelahiran dikalikan dengan 

banyak/ jumlah populasi yang ada. Dan tingkat kelahiran berupa persenatse. Setiap 

individu yang lahir dikategorikan kedalam individu yang rentan tertular scabies 

karena penyakit scabies bukan merupakan penyakit keturunan. 

βSI/N merupakan jumlah penularan individu dari yang rentan tertular scabies 

menjadi penderita scabies yang disebabkan karena adanya interaksi antara yang 

rentan dengan yang menderita scabies. Nilainya dapat dicari dengan mengalikan 

jumlah individu yang rentan tertular scabies dengan persentase penularan serta 

peluang individu tersebut menjadi penderita scabies. 

µS, µI, dan µR merupakan jumlah subpopulasi yang meninggal atau mati pada 

masing-masing subpopulasi misalnya µS merupakan jumlah subpopulasi yang 

meninggal pada subpopulasi yang rentan tertular scabies yang nerupakan mati alami 

begitu juga pada µI merupakan jumlah subpopulasi penderita yang mati secara alami, 

karena penyakit scabies tidak menyebabkan kematian hanya mengganggu 

produktivitas kerja. 

δI merupakan jumlah kesembuhan sub populasi yang awalnya menderita 

scabies sehingga sembuh dari scabies, untuk menjadi subpopulasi yang sembuh dari 
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scabies individu yang menderita scabies tidak perlu berinteraksi dengan yang 

sembuh karena sebagaimana kita ketahui setiap individu yang sakit pasti akan 

berusaha berobat agar memperoleh kesembuhan. Untuk memperoleh nilai ini kita 

kalikan tingkat kesembuhan dalam bentuk persentase dengan jumlah individu yang 

penderita scabies.  

γR merupakan jumlah subpopulasi yang telah sembuh tidak mengalami 

kekebalan sehingga kembali masuk ke dalam subpopulasi yang renatn tertular 

scabies. Ini terjadi karena setelah sembuh individu ini berkemungkinan untuk 

berinteraksi dengan penderita scabies yang menyebabkan yang sembuh 

berkemungkinan untuk menderita scabies lagi dengan kata lain penyakit ini tidak 

menyebabkan kekebalan setelah sembuh. Nilainya dapat diperoleh dari perkalian 

jumlah individu yang sembuh dengan tingkat kehilngan kekebalan individu. 

Sehingga kita dapat memperhatikan masing-masing variable sebagai berikut : 

 

I. Susceptible (S) 

Laju perubahan jumlah subpopulasi yang rentan tertular scabies pada waktu 

tertentu tergantung pada pertambahan  jumlah individu yang lahir pada populasi 

karena penyakit ini bukan penyakit keturunan jadi seluruh subpopulasi yang lahir 

termasuk ke subpopulasi yang rentan (µN), penambahan individu dari yang sembuh 

menjadi yang rentan karena penyakit ini tidak meyebabkan kekebalan(γR), dan 

pengurangan terhadap jumlah penularan sub populasi yang rentan sehingga menjadi 

tertular yang disebabkan karena adanya interaksi antara yang rentan dengan yang 

penderita scabies (βSI/N) serta pengurangan terhadap jumlah dari subpopulasi yang 

rentan tertular scabies yang  mati disebabkan karena kematian alami. Sehingga di 

peroleh : 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
=  𝜇𝑁 – 𝛽𝑆𝐼/𝑁- µS+ Γr 

II. Infected (I) 

Laju perubahan jumlah subpopulasi penderita scabies pada waktu tertentu 

tergantung pada pertambahan terhadap jumlah penularan sub populasi yang rentan 

sehingga menjadi tertular yang disebabkan karena adanya interaksi antara yang 

rentan dengan yang penderita scabies (βSI/N) serta pengurangan terhadap jumlah 

dari subpopulasi penderita  yang mati yang disebabkan karena kematian alami (µI) 

dan pengurangan jumlah subpopulasi yang mengalami kesembuhan dari penderita 

scabies sehingga menjadi yang sembuh, karena itu suatu kodrat jika seseorang sakit 

pasti berusaha untuk mengobatinya(δI). Sehingga kita peroleh 
𝑑𝐼 

𝑑𝑡
= βSI/N- µI-δI 

III. Recovered (R) 

Laju perubahan jumlah subpopulasi yang mengalami kesembuhan pada waktu 

tertentu tergantung pada penambahan jumlah subpopulasi yang mengalami 
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kesembuhan dari penderita scabies sehingga menjadi yang sembuh, karena itu suatu 

kodrat jika seseorang sakit pasti berusaha untuk mengobatinya(δI), 

penguranganindividu dari yang sembuh menjadi yang rentan karena penyakit ini 

tidak meyebabkan kekebalan(γR) dan pengurangan subpopulasi yang sembuh 

mengalami kematian secara alami (µR). sehingga kita punya 

 
𝑑𝑅 

𝑑𝑡
= δI- µR- γR 

Jadi model matematika yang kita peroleh sebagai berikut : 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
=  𝜇𝑁 – 𝛽𝑆𝐼/𝑁- µS+ γR 

𝑑𝐼 

𝑑𝑡
= βSI/N- µI-δI 

𝑑𝑅 

𝑑𝑡
= δI- µR- γR 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kita memiliki persamaan berikut dari model matematika diatas 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
=  𝜇𝑁 – 𝛽𝑆𝐼/𝑁- µS+ γR 

𝑑𝐼 

𝑑𝑡
= βSI/N- µI-δI 

𝑑𝑅 

𝑑𝑡
= δI- µR- γR 

Untuk memudahkan dalam menganalisis model matematika yang kita peroleh 

kita bisa memisalkan s= 
𝑆

𝑁
, i= 

𝐼

𝑁
, R= 

𝑟

𝑁
 dan mengalikan persamaan yang kita peroleh 

dengan
1

𝑁
, sehingga kita peroleh model matematika berikut : 

𝑑𝑠

𝑑𝑡
=  𝜇– 𝛽𝑠𝑖- µs+ γrs 

𝑑𝑖 

𝑑𝑡
= βsi- µi-δi 

𝑑𝑟 

𝑑𝑡
= δi- µr- γr 

Untuk menganalisis model ini akan kita tentukan titik tetap tak endemik dan 

titik tetap endemik, serta menentukan kestabilan masing- masing titik tetap tersebut, 

titik tetap tersebut diperoleh dari turunan pertama sama dengan nol. 

a. Titik tetap tak endemik 

Sebelum menentukan titik tetap tak endemik, terlebih dahulu kita harus 

mengetahui makna titik tetap tak endemik, titik tetap tak endemik adalah untuk 

jangka waktu yang lama, penderita scabies tidak ada, secara matematis dapat kita 

katakana bahwa i=0. 

Titik kesetimbangan atau titik tetap diperoleh dari turunan pertama sama 

dengan nol. Sebagai berikut : 
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𝑑𝑠

𝑑𝑡
=

𝑑𝑖  

𝑑𝑡
=

𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 0 

Pada persamaan 
𝑑𝑟

𝑑𝑡
=0  dan karena  i= 0 maka dapat kita peroleh sebagai berikut 

: 

𝑑𝑟 

𝑑𝑡
= δi- µr- γr = 0 , r= 

𝛿𝑖

𝜇+𝛾
 = 0 sehingga diperoleh r=0. Dan pada persamaan 

𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 0 serta karena i= 0, r=0 sehingga kita punya  

𝑑𝑠

𝑑𝑡
=  𝜇– 𝛽𝑠𝑖- µs+ γr = 0, µ=µs, 

s = 1. Jadi diperoleh titik tetap tak endemik E0( s,i,r) =(1,0,0). 

Selanjutnya kita tentukan kestabilan titik tetap tak endemik dengan 

memisalkan F1 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
,  F2 =

𝑑𝑖

 𝑑𝑡
,  F3= 

𝑑𝑟

𝑑𝑡
, maka dapat kita peroleh matriks jacobian dengan 

bentuk umum sebagai berikut  

 

J(s,i.r) = 

[
 
 
 
 
𝑑𝑓₁

𝑑𝑠

𝑑𝑓₁

𝑑𝑖

𝑑𝑓₁

𝑑𝑟
𝑑𝑓₂

𝑑𝑠

𝑑𝑓₂

𝑑𝑖

𝑑𝑓₂

𝑑𝑟
𝑑𝑓₃

𝑑𝑠

𝑑𝑓₃

𝑑𝑖

𝑑𝑓₃

𝑑𝑟 ]
 
 
 
 

 

F1  = 𝜇– 𝛽𝑠𝑖- µs+ γr 

F2  = βsi- µi-δi 

F3 = δi- µr- γr 

Dengan menentukan entri-entri yang sesuai dengan matriks jacobian diatas 

dapat kita peroleh matriks jacobian sebagai berikut : 

J(1,0.0) = [
−µ −𝛽 𝛾
0 𝛽 − µ − 𝛿 0
0 𝛿 −µ − 𝛾

] 

 

Untuk menentukan kestabilan titik tetap tak endemik kita harus 

menentukan nilai eigen dari matriks jacobian diatas dari persamaan 

karakteristik yaitu : 

|𝐽 − 𝜆𝐼| =   |[

−𝜇 −𝛽 𝛾
0 𝛽 − µ − 𝜆 0
0 𝛿 −𝜇 − 𝛾

] − 𝜆 [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]| = 0 

|

−µ − 𝜆 −𝛽 𝛾
0 𝛽 − µ − 𝛿 − 𝜆 0
0 𝛿 −µ − 𝛾 − 𝜆

| = 0 

Dari persamaan karakteristik diatas diperoleh nilai eigen sebagai 

berikut λ1  = -µ, λ2 = β-µ-δ dan λ3 = -µ-γ. Titik tetap sistem dikatakan stabil 

asimtotik apabila nilai- nilai eigen bernilai negatif, dari nilai –nilai eigen kita 

peroleh λ1 ,  λ3 bernilai negatif.  Sedangkan λ2 berkemungkinan negatif dan 
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berkemungkinan positif. Agar sistem stabil asimtotik maka haruslah diperoleh 

λ2 bernilai negatif. Karena λ2 = 𝛽 − µ − 𝛿. Jadi 𝛽 − µ − 𝛿< 0 sehingga diperoleh 
𝛽

𝜇+𝛿
< 1, jika didefenisikan R0 = 

𝛽

𝜇+𝛿
 maka diperoleh R0<1, Dalam penularan 

scabies, R0 dapat dinyatakan banyaknya penularan  yang dihasilkan oleh 

seorang penderita scabies, pada saat ia berinteraksi dalam sebuah populasi 

yang berpotensi terinfeksi. 

Jadi dapat kita nyatakan kestabilan titik tetap tak endemik jika 

tingkat penularan penyakit scabies dibagi dengan jumlah subpopulasi yang 

lahir/ mati dan tinngkat kesembuhan Kurang  dari satu. 

b. Titik tetap endemik 

Setelah kita menentukan titik tetap tak endemik, selanjutnya kita 

tentukan titik tetap endemik, makna titik tetap endemik adalah bahwa untuk 

jangka waktu yang lama populasi penularan scabies akan selalu ada dan 

berpeluang untuk menyebabkan orang lain menjadi penderita scabies, secara 

matematis mengakibatkan i ≠ 0 

Titik kesetimbangan atau titik tetap diperoleh dari turunan pertama 

sama dengan nol. Sebagai berikut : 
𝑑𝑠

𝑑𝑡
=

𝑑𝑖  

𝑑𝑡
=

𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 0 

Pada persamaan 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 0, karena i≠0 maka dapat kita peroleh sebagai 

berikut : 
𝑑𝑖 

𝑑𝑡
= βsi- µi-δi = 0, s= 

𝜇+𝛿

𝛽
. 

 Dari persamaan ,
𝑑𝑠

𝑑𝑡
=

𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 0dan dengan mensub s= 

𝜇+𝛿

𝛽
  maka 

diperoleh: 

γr-(µ+δ)i=  
𝜇²+𝜇𝛿−𝜇𝛽

𝛽
  ……… (a) 

(µ+γ)r- δi = 0……………….( b) 

Dari persamaan (a) dan (b) kita mengetahui bahwa persamaan 

tersebut berbentuk persamaan linear dua variable dimana variabelnya dalam r 

dan i, sehingga dapat kita selesaikan dengan menggunakan metode gabungan 

( substitusi dan eliminasi) dan diperoleh r,i.  Untuk  memperoleh nilai i dapat 

kita hilangkan nilai r dengan mengalikan persamaan (a) dengan (µ+γ) dan 

persamaan (b) dengan γ.sehingga diperoleh sebagai berikut : 

(µ+γ)γr-(µ+δ) (µ+γ)i=  
𝜇²+𝜇𝛿−𝜇𝛽

𝛽
 (µ+γ)  

(µ+γ) γr- δγi = 0 

Dengan menyelesaikan persamaan berikut dengan metode eliminasi 

sehingga diperoleh : 

(-(µ²+µγ+δµ+δγ) + δγ) I =  
𝜇²+𝜇𝛿−𝜇𝛽

𝛽
 (µ+γ) 

µ(-(µ+γ+δ))i = µ( 
(µ+𝛿−𝛽)(µ+𝛾)

𝛽
) 
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i =  
(µ+𝛿−𝛽)(µ+𝛾)

𝛽−(µ+𝛾+𝛿)
 

jadi diperoleh  i= 
(𝜇+𝛿−𝛽)(𝜇+𝛾)

−𝛽(𝜇+𝛾+𝛿)
 atau i= 

(
1

𝑅0
−1)(𝜇+𝛾)

−𝛽(
1

𝑅0
+

𝛾

𝑅0
)

 dan dengan 

mensubtitusi nilai I pada persamaan (b) sebagai berikut : 

𝛿(𝜇 + 𝛿 − 𝛽)(𝜇 + 𝛾)

−𝛽(𝜇 + 𝛾 + 𝛿)
− (𝜇 + 𝛾)𝑟 = 0 

r = 
𝛿(𝜇+𝛿−𝛽)(𝜇+𝛾)

−𝛽(𝜇+𝛾+𝛿)(𝜇+𝛾)
 

r= 
𝛿(𝜇+𝛿−𝛽)

−𝛽(𝜇+𝛾+𝛿)
 

jadi diperoleh r= 
𝛿(𝜇+𝛿−𝛽)

−𝛽(𝜇+𝛾+𝛿)
atau  r=  

𝛿(
1

𝑅0
−1)

−𝛽(
1

𝑅0
+

𝛾

𝛽
)
 Sehingga kita peroleh E* 

(s* ,i*, r*)= (
1

𝑅₀
, 

(
1

𝑅0
−1)(𝜇+𝛾)

−𝛽(
1

𝑅0
+

𝛾

𝑅0
)

,
𝛿(

1

𝑅0
−1)

−𝛽(
1

𝑅0
+

𝛾

𝛽
)
) 

Selanjutnya kita tentukan kestabilan titik tetap tak endemik dengan 

memisalkan F1 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
,  F2 =

𝑑𝑖

 𝑑𝑡
,  F3= 

𝑑𝑟

𝑑𝑡
, maka dapat kita peroleh matriks jacobian 

dengan bentuk umum sebagai berikut  

J(s,i.r) = 

[
 
 
 
 
𝑑𝑓₁

𝑑𝑠

𝑑𝑓₁

𝑑𝑖

𝑑𝑓₁

𝑑𝑟
𝑑𝑓₂

𝑑𝑠

𝑑𝑓₂

𝑑𝑖

𝑑𝑓₂

𝑑𝑟
𝑑𝑓₃

𝑑𝑠

𝑑𝑓₃

𝑑𝑖

𝑑𝑓₃

𝑑𝑟 ]
 
 
 
 

 

 

F1  = 𝜇– 𝛽𝑠𝑖- µs+ γr 

F2  = βsi- µi-δi 

F3 = δi- µr- γr 

Dengan menentukan entri-entri yang sesuai dengan matriks jacobian 

diatas dapat kita peroleh matriks jacobian sebagai berikut : 

J(s₁, i₁, r₁)= [
𝛽i₁ − µ − 𝜆 −𝛽𝑠₁ͤ 𝛾

𝛽𝑖₁ͤ 𝛽𝑠₁ͤ − µ − 𝛿 − 𝜆 0
0 𝛿 −µ − 𝛾 − 𝜆

] 

Untuk menentukan kestabilan titik tetap tak endemik kita harus 

menentukan nilai eigen dari matriks jacobian diatas dari persamaan 

karakteristik yaitu : 

|𝐽 − 𝜆𝐼| =  |

𝛽i₁ − µ − 𝜆 −𝛽𝑠₁ 𝛾
𝛽𝑖₁ 𝛽𝑠₁ − µ − 𝛿 − 𝜆 0
0 𝛿 −µ − 𝛾 − 𝜆

| = 0 

Interpretasi 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari perhitungan di atas, diperoleh dua 

titikkesetimbangan, yaitu (S,I) = (1,0) dan (S,I) = ( 
𝛼+𝜇

𝛽
,

𝜇

𝛼+𝜇
−

𝜇

𝛽
)Jika diperoleh titik 

kesetimbangan (1,0) dan jika β < α + μ, berdasarkanProposisi 6 maka titik 
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kesetimbangan (1,0) stabil asymtotik. Artinya jika terjadikondisi seperti ini maka 

dalam waktu yang lama tidak ada penyebaran penyakit atau tidak ada individu yang 

masuk ke subpopulasi infectives atau dapat disebut titik ini adalah titik 

kesetimbangan bebas penyakit.Jika diperoleh titik kesetimbangan ( 
𝛼+𝜇

𝛽
,

𝜇

𝛼+𝜇
−

𝜇

𝛽
) 

berdasarkanProposisi 7 maka stabil asymtotik. Artinya kondisi ini dalam waktu yang 

lama, maka penyakit akan selalu ada dalam populasi tersebut dan selalu ada individu 

yang masuk ke subpopulasi infectives. Kondisi seperti ini dapat disebut sebagai titik 

kesetimbangan endemik. 

  

Pengujian  

Pada suatu desa X terdapat laju penularan penyakit scabies 3000, karena pada desa X 

jumlah rata-rata masyarakat yang meninggal sama dengan jumlah rata-rata 

masyarakat yang lahir karena populasi pada desa X dianggap tetap sebanyak 10.000. 

masyarakat yang sembuh dari penyakit scabies denagn laju 2000. Dari asumsi diatas 

diperoleh 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
=  10.000– 3000𝑆𝐼- 10.000S 

𝑑𝐼 

𝑑𝑡
= 3000SI- 10.000I-2000I 

𝑑𝑅 

𝑑𝑡
= 2000I- 10.000R 

 

Mengingat  
𝑑𝑅 

𝑑𝑡
 redudent karena  R tidak muncul pada kedua persamaan lainnya, titik 

tetap diperoleh apabila  
𝑑𝑆

𝑑𝑡
=

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 0.  

Dari  
𝑑𝐼 

𝑑𝑡
= 0 maka 3000SI- 10.000I-2000I= 0 , I(3000S- 10.000-2000) = 0 sehingga 

diperoleh I = 0 atau  S = 
12

3
. Dari  

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 0 dan I = 0 maka 10.000 – 3000𝑆𝐼- 10.000S= 0 , 

10.000-3000S(0) -10.000S= 0 sehingga diperoleh S = 1 yang memberikan disease free 

equilibrium.(S,I) = (1,0) Demikian pula dari 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 0 dan S = 4 diperoleh I = 

1

13
− 5  yang 

memberikan endemic equilibrium.( S, I) = (
13

2
, − 

64

13
) 

Misalkan : f(S,I) = 10.000- 2000SI- 10.000S 

                  g(S,I) = 2000SI – 3000I – 10.000I  

 

Untuk menyelediki kestabilan titik kesetimbangan dilakukan linearisasi terhadap 

persamaan non linear di atas: 

dƒ/dS (S,I) = d (µ- βSI - µSI) / dS = -2000I – 10.000 

dƒ/dI (S,I) = d (µ -βSI - µs)/ dI = - 2000S 

dg/dS (S,I) = d (βSI – αI - µI)/ ds = 2000I 

dg/ dI (S,I) = d (βSI – αI - µI )/  dI= 2000S - 13000 

 

Proposisi 6. Jika β < α + μ, maka titik kesetimbangan (S,I) = (1,0) stabil asymtotik. 
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Bukti: 

Untuk titik kesetimbangan di (S,I) = (1,0) diperoleh matrik Jacobian 

J = [
−10000 −2000

0 −11.000
] 

Sehingga diperoleh sistem linear 

(

𝑑𝑆

𝑑𝑡
𝑑𝐼

𝑑𝐼

) = (
−10.000 −2000

0 −11.000
) (

𝑆
𝐼
) 

 

Det (𝜆 I-J) = 0 

|
𝜆 + 10.000 2000

0 𝜆 + 11.000
| = 0 

(λ+10.000)(λ+11.000) = 0 

Diperoleh 𝜆 1 = -10.000 dan 𝜆 2 = -11.000. Jelas bahwa 𝜆 1 ,= -10.000 < 0 dan diperoleh 

bahwa nilai 𝜆 2 = -11.000 < 0. Jika β <α + μ (2000 < 13.000), maka menggunakan 

Teorema 5  (Wiggins, 1990) Jika semua nilai eigen dari matriks Jacobian J ( f (x)) 

mempunyai bagian real negatif, maka titik kesetimbangan x pada sistem persamaan 

diferensial non linear 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥)  diperoleh bahwa titik kesetimbangan (S,I) = (1,0) stabil 

asymtotik. 

Proposisi 7. Titik kesetimbangan (S,I) = ( 
𝛼+𝜇

𝛽
,

𝜇

𝛼+𝜇
−

𝜇

𝛽
) stabil asymtotik. 

Bukti: 

Untuk titik kesetimbangan di (S,I) = ( 
13

2
, − 

64

13
) maka diperoleh matrik Jacobian  

 J = (

−20.000

13
−13.000

−150.000

13
0

)  sehingga diperoleh sistem linear : 

 

(

𝑑𝑆

𝑑𝑡
𝑑𝐼

𝑑𝐼

)=  (

−20.000

13
−13.000

−
150.000

13
0

) (
𝑆
𝐼
) 

Selanjutnya, Det (𝜆 I-J) = 0 

 

|
𝜆 +

20.000

13
13.000

110.000

13
𝜆

| = 0 

                                 ( λ + 
20.000

13
) (λ) – (13.000) (

110.000

13
 ) = 0 

                                  λ1,2  = 
−

20.000

13
±√(

20.000

13
)+ 440.000.000

2
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                     dengan bagian real Re (λ1,2) = −
10.000

13
< 0. Akibatnya  menggunakan 

Teorema 5  (Wiggins, 1990) Jika semua nilai eigen dari matriks Jacobian J ( f (x)) 

mempunyai bagian real negatif, maka titik kesetimbangan x pada sistempersamaan 

diferensial non linear dx/dt=f(x) diperoleh bahwa titik kesetimbangan (S,I) = ( 
13

2
, −

64

13
) 

stabil asymtotik. 

 

SIMPULAN 

Berdasarkan pembahasan diatas dapat kita ketahui ada dua titik 

kesetimbangan yaitu titik kesetimbangan bebas penyakit dan titik kesetimbangan 

endemik. Penulis sangat mengharapkan selalu terjadi titik kesetimbangan bebas 

penyakit yaitu (S,I,R) = (1,0,0) artinya individu yang rentan tertular penyakit scabies 

sama dengan 1 sehingga individu yang tertular penyakit scabies 0 ini bisa terjadi jika 

tingkat penularan penyakit scabies dibagi dengan jumlah subpopulasi yang lahir/ 

mati dan tinngkat kesembuhan Kurang  dari satu. 

Jadi  akibat individu yang tertular penyakit lebih sedikit dari pada laju 

kesembuhan ditambah laju kelahiran dan laju kematian. Sementara penulis sangat 

berharap agar  tidak terjadi titik kesetimbangan endemik yaitu kondisi dimana selalu 

ada individu yang tertular scabies. Model penularan penyakit scabies tersebut 

dipengaruhi oleh tiga komponen sebagai berikut : 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
=  𝜇 – 𝛽𝑆𝐼- µS 

𝑑𝐼 

𝑑𝑡
= βSI- µI-αI 

𝑑𝑅 

𝑑𝑡
= αI- µR 
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