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Dengue adalah salah satu penyakit infeksi yang ditularkan ke manusia oleh gigitan nyamuk Aedes aegypti atau Aedes albopictus. Infeksi
virus dengue berupa demam dengue, demam berdarah dengue dan Dengue Shock Syndrome (DSS). Virus dengue mempunyai empat jenis
serotipe yaitu: DEN_1, DEN_2, DEN_3, DEN_4. Pada model, akan dipelajari dinamika penyebaran penyakit demam berdarah dengue tipe
SEIR kemudian akan ditentukan titik tetap, selanjutnya dianalisis kestabilan dari masing-masing titik tetap dengan mempertimbangkan
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sedangkan titik tetap endemik akan stabil untuk kondisi ketika Ry > 1.

1. Pendahuluan

Dengue masih menjadi masalah yang dibicarakan saat ini. Dengue
ditularkan ke manusia oleh gigitan nyamuk Aedes aegypti atau Aedes albopictus.
Infeksi virus dengue berupa demam dengue, Demam Berdarah Dengue (DBD)
dan Dengue Shock Syndrome (DSS) yang mempunyai empat jenis serotipe virus
yaitu: DEN_1, DEN_2, DEN_3, DEN_4 (Tirtha Chakraborty, 2008).

Manusia yang telah terinfeksi oleh salah satu dari empat jenis serotipe
akan tetap potensial menularkan virus dengue kepada manusia rentan lainnya
(Ginanjar, 2008). Perlindungan terhadap jenis serotipe terinfeksi akan bertahan
lama dan berlangsung rata-rata 2 tahun (WHO, 2016). Model penyebaran
penyakit demam berdarah dengue yang dikenalkan oleh peneliti sebelumnya
(Derouich dkk., 2003) tanpa memperhatikan tahap terpapar (exposed) pada
manusia dan nyamuk. Pada pembahasan ini, tahap terpapar (exposed) pada
manusia dan nyamuk diperhatikan untuk mempelajari dinamika penyebaran
penyakit demam berdarah dengue.

Pembahasan ini dari model hanya dibahas sepintas mengenai analisis
kestabilan titik tetap dinamika penyebaran demam berdarah dengue, fokusnya
dalam menganalisis kestabilan titik tetap tanpa penyakit dan titik tetap endemik
secara analitik. Hasil dari analisis ini dapat digunakan sebagai referensi dalam
menangani masalah penyebaran penyakit demam berdarah dengue (DBD).

Model Penyebaran Penyakit Demam Berdarah Dengue

Model pembahasan pada tulisan ini adalah model dengan asumsi-
asumsinya telah diperkenalkan oleh (Naikteas Bano dkk., 2017)
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Gambar 1 Diagram kompartemen penyakit

Dari diagram kompartemen tersebut,
diferensial berikut:

diperoleh sistem persamaan

g—unN’l (n +p +25) s,

dd_Eth = (CI;VL;.I)S = (Ten + un)E",

% =TonE" = (v + 11",

ﬂ = pSh + y,I" — u, R, €h)
g = upNY = (1, + 22 )5”

df: = Gy (T, + 1, )EY,

O =T B - Y,

dt

Kemudian dengan melakukan penyederhanaan dan penskalaan, diperoleh
sistem persamaan diferensial berikut:
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ds
| dth = up — (U + P + nCoul,)Sh,
dE
| dth = (nConly)Sn — (Ten + un)En,
di
d_th = TenEp — (Wn + wpdln, )
dE,
@ Chvlh(l —E, - Iv) - (Tev + “v)Evv
d,
& TenEy — Uyl
NY sh EN " R sv EY
dengann = mdanSh = F,Eh = F'Ih = W'Rh = W,Sy = F'Ev = F,Iv =
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NY'

Semua parameter pada persamaan (2) adalah positif dan keterangan
parameter disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter dalam Model yang Ditunjukkan pada Gambar 1.

Simbol Keterangan

p Efektivitas penggunaan vaksin

Py, Efektivitas penularan dari manusia terinfeksi ke nyamuk rentan

P,y Efektivitas penularan dari nyamuk terinfeksi ke manusia rentan
by Rata-rata gigitan nyamuk rentan

b; Rata-rata gigitan nyamuk terinfeksi

Un Laju kelahiran manusia dianggap sama dengan laju kematian
Wy Laju kelahiran nyamuk dianggap sama dengan laju kematian

Chy Peluang nyamuk rentan dapat terinfeksi

Con Peluang manusia rentan dapat terinfeksi

Yn Proporsi manusia terinfeksi yang sembuh karena pengaruh
kekebalan alami dalam tubuhnya

Ten Waktu inkubasi intrinsik
Ty Waktu inkubasi ekstrinsik
Tia Durasi manusia terinfeksi

Kestabilan Sistem
Titik Tetap

Titik tetap diperoleh dengan syarat =h =, dE" =0, d"‘

,dE" = 0dan
% = 0, sehingga menghasilkan:
Q={(Sn Ep I, Ey 1) ERS:E, + 1, < 1dan (1+p/u,)S, + E, + 1, < 13,
dan memiliki dua titik tetap, yaitu titik tetap tanpa penyakit (T;) dan titik
tetap endemik (T,) yang masing-masing berbentuk:
Ty (Sh, En, Iny By, 1) = (un/ (un + p), 0,0,0,0), dan
To(Sk Eny I3, B, 1),
dengan
¥ _ (Tev + .uv)(Ctheh#h + (Teh + #h)#v)
h — )
Chv eh (thnTev + (p + #h)(Tev + .uv))
- ChvcvhnTehTev#h - (P + .uh)(Teh + #h)(yh + Mh)“v(Tev + Mv)
Chv eh (Teh + .uh)(cvhnTev + (P + Hh) (Tev + ﬂv))
* _ ChvcvhnTehTevﬂh - (P + #h)(Teh + #h)(yh + Mh)ﬂv(Tev + ﬂv)

" Chv(Teh + .uh)(yh + #h)(cvhnTev + (p + ﬂh)(Tev + Mv))

Ep =

y
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_ M (_ChvcvhnTehTev#h + (0 + ) (Tep, + 1) On + )ity (T, + #v))
ConnTep (T + 1) (Coy Tenttn + (Ten + 1) (Vi + p)ity)

I* = CthvhnTehTevﬂh - (P + /’Lh)(Teh + Hh)(yh + I"h)l"v(Tev + I"v)

v thnTev(Tev + ﬂv)(cthehuh + (Teh + Hh)(yh + I"h)ﬂv)

Sifat kestabilan di sekitar titik tetap T, dan T, dianalisis menggunakan
kriteria Routh-Hurwitz (Edelstein-Keshet, 1988) dengan software Mathematicha
10.0.

Bilangan Reproduksi Dasar (R,)

Bilangan reproduksi dasar adalah nilai harapan banyaknya populasi rentan
menjadi terinfeksi. Jika R, < 1, maka penyakit akan menghilang dari populasi.
Jika R, >1, maka penyakit akan meningkat menjadi wabah. Bilangan
reproduksi dasar untuk persamaan (2), diperoleh menggunakan metode the next

generation matrix (van den Driessche, 2017), yakni:
= ChyCyhnTenTevln (3)
@+ (Ten+un) Y+ iy (Tev+iy)’

E;

y

Ro

2. Metode

Penelitian ini menggunakan software Mathematica 10.0 untuk membantu
dalam mencari solusi analitik. Penelitian ini dilakukan dengan menganalisis
kestabilan titik tetap model penyebaran penyakit demam berdarah dengue
(DBD).

3. Hasil dan Pembahasan

Analisis Kestabilan Titik Tetap Tanpa Penyakit (T,)

Untuk menentukan kestabilan di sekitar titik tetap tanpa penyakit (T,),
terlebih dahulu dilakukan pelinearan (Tu, 2012) terhadap persamaan (2), untuk
memperoleh matriks Jacobi berikut:

[D1 0 0 0 Dz]
0 D, 0 0 D,
1T1:|0 D: Dg 0 0
lo o b, Dy o]
lo o o b, Dl

dengan

Cy) Cy)
Dy =—(+up), D, = _ﬁ'D3 = —(Tep + p1p), Dy = ﬁ:Ds = Ten,

Dg = =(¥n + 1), D7 = Cryy Dg = = (T, + 1), Dg = Tepy, D1g = — 1y

Selanjutnya nilai eigen diperoleh berdasarkan persamaan karakteristik
berikut:

(=2~ ) (‘T“ A+ Ton + ) A+ v + )@+ 1)+

Tey + ﬂv)) =0.

Berdasarkan persamaan di atas diperoleh:
A==+,

dan persamaan karakteristik:

M+ a P+ a2 +azd+a, =0, @)
dengan
ay = n + un) + (Ten + ) + sty + (Tey + 1) >0,
a, = (Ton + 1p) vy + wp) + :uv((yh + 1) (Tep, + .uh)) + (T, + Hv)((yh +
#n) + (Ton + 1) + 1) > 0,
az = py(Yn + i) Ten + ) + (Top + 1) Ten + ) Wn + ) + w0, (Tey +
1) (Vo + i) (Ten + 1) > 0,
ay = ty(Tey + 1) (Vn + 1) (Ten + 1) (1 — Ry). (R, ada pada persamaan 3)

Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz, persamaan karakteristik (4) pada
titik tetap T, stabil jika memenuhi syarat-syarat kestabilan berikut:
a, > 0dana, > 0dana; > 0dana, > 0dan a,a,a; > (a2 + a?a,), (5)

karena semua parameter bernilai positif, maka nilai a,, a, dan a5 bernilai
positif. Koefisien a, akan bernilai positif, negatif atau nol bergantung pada nilai
R, Jika Ry < 1, maka a, > 0. Jika R, = 1, maka a, = 0. Jika R, > 1, maka
a, <0.
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Berdasarkan kondisi R, < 1 yaitu a, > 0, diperoleh a,a,a; > (a2 +
a?a,). Sehingga untuk R, < 1, kondisi (5) terpenuhi. Sedangkan untuk kondisi
Ry > 1 yaitu a, < 0 dan R, = 1 yaitu a, = 0, berlawanan dengan kondisi (5)
akibatnya kriteria Routh-Hurwitz tidak terpenuhi.

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa karena nilai A < 0 dan jika
Ry < 1 kriteria Routh-Hurwitz telah ditunjukkan terpenuhi, maka titik tetap
tanpa penyakit (T,) stabil manakala R, < 1.

Analisis Kestabilan Titik Tetap Endemik (T,)

Untuk menentukan kestabilan di sekitar titik tetap endemik (T3), terlebih
dahulu dilakukan pelinearan (Tu, 2012) terhadap persamaan (2), untuk
memperoleh matriks Jacobi berikut:

D, 0 0 O D21

Dy D, 0 0 D
0 Dg D, O 0

lo o D, Dy Dyl
0 0 0 Dy Dyl

dengan nilai Dy, D,, D5, D,, Ds, Dg, D, Dg, Dg, D;4, D;1, dan D,, dapat dilihat

]T2 =

pada Lampiran 1.
Kemudian nilai eigen diperoleh dari persamaan karakteristik berikut:
25 + b A* + by A% + b3 A2 + byA + bs = 0, (6)
dengan nilai by, b,, bs, b, dan bs dapat dilihat pada Lampiran 2.

Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz, persamaan karakteristik (6) pada
titik tetap T, stabil jika dan hanya jika memenuhi syarat-syarat kestabilan berikut:
b, >0 dan b, >0 dan b; >0 dan b, >0 dan bg >0 dan

b;b,by > (b3 + b7b,) dan  (byby — bs)(b;bybs — b3 + bib,) > bs(bib, —
b3)? + by b. (7)

Karena semua parameter bernilai positif, maka nilai by, b, dan b bernilai
positif. Koefisien b, bernilai positif saat kondisi Ry < 1,R, =1 dan R, > 1.
Anggap jika R, > 1, maka b, > 0. Koefisien by bernilai positif, negatif atau nol
bergantung pada nilai R,. Jika R, < 1, maka bs < 0.Jika R, = 1, maka bs = 0.
Jika R, > 1, maka bs > 0. Berdasarkan kondisi R, > 1 yaitu b, > 0 dan bg >
0 diperoleh byb,b; > (b3 + b%b,) dan (byb, — bs)(b,b,bs — b3 + b?b,) >
bs(bib, — b3)* + b;b? sehingga untuk R, > 1, kondisi (7) terpenuhi.
Sedangkan untuk kondisi R, < 1 yaitu bs <0 dan R, =1 vyaitu bs =0,
berlawanan dengan kondisi (7) akibatnya kriteria Routh-Hurwitz tidak
terpenuhi. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa jika R, > 1 kriteria
Routh-Hurwitz terpenuhi, maka titik tetap T, akan stabil manakala R, > 1.

4. Simpulan

Berdasarkan analisis dan pembahasan yang dilakukan terhadap diagram
kompartemen modifikasi dapat disimpulkan bahwa terdapat dua titik tetap yaitu
titik tetap tanpa penyakit dan titik tetap endemik. Model matematika ini memiliki
bilangan reproduksi dasar (basic reproduction number) (R,), dimana dengan
menggunakan kriteria Routh-Hurwitz dapat dibuktikan bahwa titik tetap tanpa
penyakit stabil untuk kondisi ketika R, < 1. Sedangkan titik tetap endemik stabil
untuk kondisi ketika R, > 1.
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