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ABSTRAK

Penularan demam berdarah dengue di Indonesia menunjukkan jumlah yang cukup besar, hingga
Maret 2024 kasus DBD dilaporlan mencapai 53.131 kasus dengan kasus kematian mencapai 404.
Pada artikel ini, membahas tentang model dinamik interaksi antara manusia dan nyamuk Aedes
aegypti. Pada penelitian ini menggunakan model dinamik SEIRD (Sesceptible Exposed Infected
Recovered Deceased). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendeskripsikan kestabilan transmisi
demam berdarah dengue sehingga dapat kita analisis perkembangan model epidemi dalam sudut
pandang ilmu matematika. Adapun bilangan reproduksi dasar diperoleh dari metode matriks NGM
(Next Generation Matrix), sedangkan analisis kestabilan menggunakan metode kriteria Routh-
Hurwitz. Selanjutnya dari model dinamik, diperoleh dua titik kesetimbangan yaitu titik
kesetimbangan endemic dan non-endemic (bebas penyakit). Titik kesetimbangan kemudian
dianalisis kestabilannya. Dalam penelitian ini, kestabilan model yang dianalisis adalah kestabilan
lokal. Apabila nilai bilangan reproduksi dasar R, > 1 satu maka titik endemik bersifat stabil
asimtotik lokal dan sebaliknya. Lebih jauh lagi, dilakukan analisis numerik untuk menjelaskan
penyebaran penyakit demam berdarah dengue. Sehingga dapat diketahui penyebaran penyakit
demam berdarah dengue bersifat endemik atau non-endemic beserta kestabilan penyebarannya.
Setelah diketahui penyebaran penyakit demam berdarah dengue maka dapat dijadikan bahan
pertimbangan dalam pengambilan keputusan terkait usaha penanganan kasus demam berdarah
dengue. Apabila kasus penyebaran penyakit DBD bersifat endemik, maka diperlukan strategi yang
lebih serius dalam penanganan kasus DBD, sehingga kasus DBD dapat dikendalikan.

Kata Kunci: model dinamik SEIRD, model epidemi, titik kesetimbangan, kestabilan lokal, Routh
Hurwitz.

ABSTRACT

Dengue fever transmission in Indonesia has an advanced amount, as of March 2024 dengue fever
cases were reported to have reached 53.131 cases with deaths reaching 404 cases. In this article,
dynamic model of interaction between human and Aedes aegypti mosquitos is learned. The SEIRD
(Susceptible, Exposed, Infected, Recovered, Deceased) model is used in this article. The purpose in
this model is to describe the stability of dengue transmission, so that we can analyze the developed
of epidemic model in mathemtic field. Using NGM method to analyze basic reproduction number
and applying Routh-Hurwitz criteria method to show the local stability of model. Then, two
equilibrium points, called endemic and non-endemic equilibrium points, are obtained. The result of
basic reproduction number is described the stability analysis. In this research, the stability of the
model analyzed is local stability. If basic reproduction Ry > 1, the endemic equilibrium point is
locally asymptotically stable and otherwise. Local stability analysis at the equilibrium point is
determined through parameter analysis. Furthermore, numerical simulations are carried out by
fitting the data to obtaine the result of the parameters. The results of numerical simulations explaine
the spread of dengue transmission is endemic or non-endemic and the stability of its spread. Once
the spread of dengue transmission is known, it can be taken into consideration in making decisions
regarding efforts to handle dengue fever cases. If cases of the spread dengue transmission are
endemic, more seroius strategy is needed in handling dengue cases, so that dengue cases can be
controlled.

Keywords: dynamic model SEIRD, epidemic model, equilibrium point, local stability, Routh Hurwitz
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1. PENDAHULUAN

Demam berdarah merupakan penyakit yang dapat mengancam jiwa. Penyakit ini disebabkan
oleh infeksi virus dengue yang ditularkan melalui gigitan nyamuk Aedes aegypti (Nurbaya, 2019).
Penderita yang terinfeksi akan mengalami gejala berupa demam ringan hingga tinggi, disertai sakit
kepala, nyeri pada mata, otot dan persendian, bahkan ppendarahan spontan (M. Faid, 2019). Terdapat
empat jenis virus demam berdarah. Di Indonesia, kasus demam berdarah masih terus meningkat,
hampir 10% diantaranya meninggal. Negara-negara beriklim tropis dan subtropis mempunyai risiko
tinggi penularan virus, terutama pada musim hujan yang lembab (Dewi, 2015). Oraganisasi kesehatan
dunia memeperkirakan setiap tahunnya terdapat 50-100 juta kasus infeksi virus dengue di seluruh
dunia. Demam berdarah akut disertai dengan pendarahan menyebabkan syok yang dapat
mengakibatkan kematian (Agustina, 2023), penyakit ini terjadi secara akut dan menyerang baik orang
dewasa maupun anak-anak di bawah usia 15 tahun (Podung et al., 2021). Jadi kasus DBD harus segera
mendapat pengobatan yang tepat agar penularan virus DBD tidak semakin meluas. Oleh karena itu,
kasus DBD ini tidak bisa diabaikan begitu saja, sehingga kita harus mengetahui pola penyebaran virus
DBD. Dalam pemodelan matematika, berbagai penelitian terdahulu telah mengkaji model penularan
demam berdarah, beberapa diantaranya adalah model SIR-SI yang dikemukakan oleh (Murugadoss
et al., 2023), kemudian model SIR dikembangkan oleh (B. Wang et al., 2023), yang memasukkan
variabel terpapar pada manusia menjadi model SEIR-SI. Kemudian dengan (R. Pandey et al., 2023)
menambahkan variabel terpapar pada nyamuk sehingga diperoleh model SEIR-SEI. Dalam penelitian
ini, penulis membahas pengembangan model SEIR-SEI yang dikemukakan oleh (R. Pandey et al.,
2023) dengan menambahkan variabel kematian pada penyebaran penyakit demam berdarah.
Penambahan variabel kematian pada penelitian ini dengan mempertimbangkan kasus DBD yang telah
menyebabkan kematian. Pemodelan penyakit dengan adanya kasus kematian dapat membentuk satu
variabel kematian seperti kasus penyebaran virus covid-19 yang memiliki model dinamik SEQIRD
(Suceptible-Exposed-Quarantined-Infected-Recovered-Deceased) (Kartono et al., 2024). Sehingga
penambahan variabel kematian dalam penelitian ini dapat menjadi keterbaruan model dari model
penyakit DBD sebelumnya. Selain itu, kita juga melakukan analisis kestabilan pada model untuk
menghasilkan dua titik kesetimbangan yaitu, titik kesetimbangan endemik dan titik kesetimbangan
non-endemik. Selanjutnya dengan menggunakan bilangan reproduksi dasar dan kriteria Routh
Hurwitz, akan di analisis kestabilan lokal. Hasil R, dapat digunakan untuk menentukan kondisi
kestabilan model. Selanjutnya akan dilakukan simulasi numerik untuk menunjukkan dinamika
penyebaran penyakit demam berdarah, dengan data yang digunakan merupakan data sekunder yang
merujuk pada jurnal model dinamik penyebaran DBD di Nepal (R. Pandey et al., 2023).

2. METODE
Metode penelitian yang digunakan dalam artikel ini yaitu dimulai dari formulasi model,

kemudian dilanjutkan dengan pencarian titik kesetimbangan, selanjutnya dilakukan analisis titik
kesetimbangan model dengan metode Routh Hurwitz dan Bilangan Reproduksi Dasar.
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2.1. Formulasi Model
Berdasarkan proses penyebaran dan penularan virus dengue , dikembangkan model SEIR

(Suceptible-Exposed-Infected-Recovered) dengan menambahkan variabel meninggal (Deceased)
pada manusia dan mengembangkan moel SI (Susceptible-Infected) dengan menambahkan variabel
terpapar pada nyamuk. Pada model ini menggunakan 5 subpopulasi, yaitu subpopulasi manusia rentan
(Suceptible), subpopulasi manusia terpapar (Exposed), subpopulasi manusia terinfeksi (/nfected),
subpopulasi manusia sembuh (Recovered), dan subpopulasi manusia meninggal (Deceased).
Selanjutnya untuk populasi nyamuk, digunakan 3 subpopulasi yaitu nyamuk rentan (Suceptible),
subpopulasi nyamuk terpapar (Exposed), dan subpopulasi nyamuk terinfeksi (/nfected). Beberapa
asumsi yang digunakan dalam formulasi model matematika yaitu,

a) Populasi nyamuk dan manusia tertutup

b) Hanya nyamuk dan manusia yang terinfeksi yang dapat menyebarkan penyakit

¢) Semua populasi nyamuk yang terinfeksi akan mati
Berikut diagram model yang digunakan dalam artikel ini,

Gambar 1. Deskripsi Model SEIRD-SEI

Tabel 1. Deskripsi Parameter

No Persentase Ketuntasan

Un Laju kematian lamai manusia

Bn Laju Peluang Transmisi Nyamuk-Manusia
Pn Laju Inkubasi Manusia

Yn Laju Manusia Terinfeksi menjadi Meninggal
b Laju Gigitan Nyamuk

Um Laju Kemmatian Alami Nyamuk

Bm Laju Peluang Transmisi Manusia-Nyamuk

Pm Laju Inkubasi Nyamuk

1—=¥n, Laju Manusia Terinfeksi menjadi Sembuh
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Tabel 2. Deskripsi Variabel

No Persentase Ketuntasan

Sn Subpopulasi manusia rentan
E, Subpopulasi manusia terpapar
I Subpopulasi manusia terinfeksi
Ry Subpopulasi manusia sembuh
Dy, Subpopulasi manusia meninggal
Sm Subpopulasi nyamuk rentan
En Subpopulasi nyamuk terpapar
Ly Subpopulasi nyamuk terinfeksi

Pengembangan model matematika mengikuti model (R. Pandey et al., 2023). Model dari (R.
Pandey ef al., 2023) memberikan model SEIR untuk manusia dan model SEI untuk nyamuk.
Penelitian ini mengembangkan model dengan menambahkan variabel meninggal pada manusia dan
variabel terpapar pada nyamuk, sehingga menjadi model transmisi demam berdarah dengue SEIRD-
SEI. Jadi dapat diperoleh formulasi model dinamik sebagai berikut,

% = upN — —bﬁh]ihlm — UnSh
dEy,  bBrSpln
dt N

dl
L= prEn — (v + updly — (L=,

dt
dR),

—={1-v)I, — uyR
dt ( Y)In — unRp

D, |
dt Vhln
dSm bﬁmSth
@ MmN K
dEm _ bﬁmsmlh
dt N
dl,,
E = PpmEm + timln
Dengan kondisi awal S, (0) > 0, E;(0) = 0,1,(0) = 0,R,(0) = 0,D,(0) = 0,S,,(0) >
0,E,,(0) = 0,1,,(0) = 0 dan parameter yang diberikan pada tabel 1.
2.2. Titik Kesetimbangan
Titik kesetimbangan adalah kondisi dimana tidak terjadi perubahan pada setiap populasi dalam

waktu yang lama, sehingga sistem dinamik dari model dapat dituliskan sebagai berikut.

— pnEn — UnEn

- (pm + Um)Em
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( dSp bBrSnIm _
T —T—Mhsh =0
dE, bBuSyI
i N = — ppEp — tnEp = 0

dl,
¢~ PrEn— V+udlh—A=y)p=0
dR,
2t = A=V — Ry =0
< i, )
dr =Ynlp =0
das. bB,, Sl
T?:M_%_ngmzo
dE,  bB,S,I
dtmz mth_(pm-I';um)Em:O
di,,
\ E:mem-}'ﬂmIm:O

Sistem pada model (1) menghasilkan 2 titik kesetimbangan, yaitu titik endemik (EE) dan titik
non-endemik/bebas penyakit (DFE). Berikut kedua titik kesetimbangan dari model (1).
Titik Non-endemik :
M
€0(Sho Engs Ing Rngr Smoy Emgy Img) = (N; 0,0,0, .U_, 0'0)

m

Titik Endemik :
€ (Sh Eno Iny Ry S Ey I
Dimana,
N? u,EC

BnPrnb(MbBrpm + Npmimpn + Npbup)

. (Nun(Mb?BpmBm — imA))

" ,Bmphb(Mbﬁhme +A- B)
1o = (Nun(MDBypimfm — mA))

"7 Bnb(un + 1) (MbBypyC + A — B)

. (N = y)(Mb2BppmpnBm — A))

" Bmb(un + D (MbBypmC + A — B)
Bt = (tn (Mb2 By prmpnfm — A))

m me(D + bzlghﬂhphﬁm)
B (n (MB2 By pimpnfm — A))

*

Sh

Iy, =
" ,leC(D + bzlghﬂhphﬁm)
o = (up + Y(MbBLpmC + A —B)
" .BhpmbE
Dengan,

A = Nty (Pmlliy + PmbinPn + mbh + hmlrPh + Pmbin + PmPr + Bl + HnPh)
B = Nupm(Ombn + PmPr + mbn + UmPr)

C=un+pn

D = Bpbpm (Up + unpn + tn + pr)

E = Bubtim (blinpnPm + tmtth + HmtinPr + tmbn + HmPr)

2.3. Bilangan Reproduksi Dasar
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Pada analisis model transmisi penyakit demam berdarah dengue , penentuan bilangan
reproduksi dasar sangat penting. Besarnya bilangan reproduksi dasar yang disimbolkan dengan R,
menyatakan jumlah rata-rata kejadian baru yang disebabkan oleh penyebaran penyakit dari individu
yang terinfeksi. Jika nilai Ry > 1 maka setiap individu yang sakit dapat menularkan penyakitnya ke
lebih dari satu individu. Pada kondisi tersebut titik kesetimbangan bebas penyakit tidak stabil, namun
sebaliknya jika Ry < 1 maka titik kesetimbangan bebas penyakit akan stabil asimtotik loka, sehingga
kondisi penyebaran penyakit dapat terkendali. Bilangan reproduksi dasar dapat dicari dengan
menggunakan matriks NGM (Next Generation Matrix). Berikut perhitungan bilangan reproduksi
dasar pada model dinamik transmisi demam berdarah dengue.

Dari model dinamik (1) dapat ditentukan,

[DBnShIm ]
* F, 0
T(S ) T3 blngth
Fa N
L o
/4 —(pn + PR)E
v = V2| = |PrEn — n + wndly — (1 = yR)ly
V3 _(pm + Um)Em
Va mem - :umlm

Untuk mencari bilangan reproduksi dasar, maka akan ditentukan radius spectral dari matriks
generation FV ™1 dan diperoleh formula bilangan reproduksi dasar sebagai berikut,

% - HonBin PN M Brbpin (s + npr + tn + pr)
0 Nt (Pmbf + PmbnPn + by + UmlnPn + Py + PmPn + Umln + UmPr)

2.4. Eksistensi Titik Kesetimbangan

Sebelum menganalisis kestabilan titik kesetimbangan maka akan di analisis terlebih dahulu
eksistensi dari masing-masing titik kesetimbangan.
Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit

M
€0(Shos Engr Ings Rgs Smgy Emgy Im) = (N, 0,0,0, 2=, 0,0)
Titik kesetimbangan bebas penyakit akan selalu eksis.

Titik Kesetimbangan Endemik

E (S, Ep, I, Ry, Smy Evy I, Titik kesetimbangan endemik €* akan eksis jika,

szﬁhpmph,gm - ﬂ12nA >0

MB? B i — E2EmE D

Ro

2

MB B > LMD

Ro

2 .ugnﬁmthMD
szﬁhpmphﬁm

2 _ UmND

> [ —
bzlghpm

R

Ro
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2ND
‘R 0> .uzm_
b Bhpm
Ro>1
Sehingga titik kesetimbangan endemik akan eksis jika Ry > 1

2.5. Kestabilan Titik Kesetimbangan

2

N (PmHf+PmMnPR+Hmlf+HmHnPhtPmBn+PmPr Hmlht mPh)
kesetimbangan endemik €*(Sy, Ey, Iy, Ry, Sy Em, Im) bersifat stabil jika Ry > 1 dan tidak stabil
jika Ry <1
Bukti.

Untuk membuktikan kestabilan titik endemik akan stabil jikaRq > 1, akan dilakukan analisis
karakteristik polynomial. Langkah awal yang dilakukan yaitu linearisasi system (1).

0f, 0fi 0fi Ofi 9fi Ofi Ofi
as, O0E, dJI, OR, 0S,, OE, OdI,
of, 0f, of 9f 0f 0f 0f
o as, O0E, dl, OR, 0dS,, OE, 0dI, 5
Sw] |0f 0f 9f 8fi Of Ofs Ofy -
fh s, 0E, dl, OR, S, OE, oL, o
d| h af, Of, Odf, 0f, Odf, Odf, OJfy h
_ R — | 2= _Jx I * * * * * * *
dt|c"| |3S, 0E, 0l, OR, 08Sy O0E, ol S B I Ris S By I §_h
g |0 ofs 9fs Ofs 3 Ofs Ofs o
_Im_ aSh aEh th aRh aSm aEm a]m I_rn
ofs Ofy Ofy Ofy Ofs Ofs Ofs -
as, O0E, dl, OR, 4S,, OE, 0dIl,
of, of, of, of, of, of, Of
dS, O0E, dl, OR, 0dS,, OE, Odl,]
Dengan aplikasi Maple versi 15 diperoleh :
[_bbutm 0 0 0 0 _ bS]
N N S
' SH T bBnl, bB,S h
E Dlntm v —tn—pn O 0 0 0 Dl | (B
gl 0 P —up—1 0 0 0 0 I
It Rn | = 0 0 1=y ~Hn 0 0 0 | Rr | ()
“5m . . DBuSm o _ bbby . o | I5n
b;m N ——N " Hm T
-im - bﬁmsm bﬁmlh T—
0 0 N 0 N —Pm — Hm 0 Sme
0 0 0 0 0 Om —Um

Selanjutnya substitusikan titik endemik ke persamaan (2) dan diperoleh Matriks Jacobi di titik
E(Sp, En, I, Ry, Sy Em, Iyy) sebagai berikut:
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b, 0 0 0 0 0 by,
by b, 0 0 0 0 b
0O bg b, 0 0 0 0
JEHY=lo 0 by by 0 0 0
0 0 by O by 0 0
0 0 by O by by O
0 0 0 0 0 by byl
Dengan,
by = — b B (un (Mb? B pimpn B — A)) o,
NpmC(D + b2Bptnpnfm)
b, = blgth .umEC
2 NBmpnb(MbBypm + Npmpimiy + NpuZn)
b, = b B (1 (Mb? B prm B — A))
NﬂmC(D + bzlghﬂhphﬁm)
by = —pn — pn
b5 — bﬁth ﬂmEC
NBmprb(MbBrpm + Npmitmptn + Nufutin)
bs = pn
b; = —up —1
bg =1—vn
by = —up
b - bfN? iy EC
Y NBmpnb(MbBppm + Npmpimity + NutZpin)
by = — bﬁm(Nﬂh(szﬁhpmﬁm B .umA)) —
Nﬁmb(:uh + 1)(Mb.8hpmc +A- B) ™
b = bBmN? iy EC
2 NBmpnb(MbBypy + Npmpmitn + Nidaiy)
by = bﬁm(Nﬂh(szﬁhpmﬁm B ﬂmA))

~ NBwb(up + 1)(MbBypyC + A —B)
b1y = —pm — Um
bis = pm
bis = tim
Dari Matriks Jacobian di titik (S, Ej,, I, Ry, Sm, Em, L), kita peroleh persamaan karakteristik
polynomial sebagai berikut :
Pol(X7) = cox” + c1x8 + c3x° + c3x* + c4x3 + csx? + cox + ¢ 3)
Dimana,

¢1 = —big — b1y — by1 —bg — b; — by — by
Cy = biby1 + bibi4 + bibig + by1by + b1b; + bibg + by1b14 + by1b16 + b11bs + b11B7 + bi1bg
+ bysbig + bisbs + bisby + biabg + bigby + bigby; + bigbg + byb; + bybg + b;bg
€3 = —byb11b14 — (b1b11 + b1b14 + by1b14) (b1 + bs + by + bg) — (byb1g + by1byg
+ by4b16)(by + b7 + bg) — (b1by + by1by + byaby + bighy) (b7 + bg) — (by
+ by1+by4 + big + by)b; by
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C4 = bib11b14b1g + (b1b11b14) (b1 + by + b7 + bg) + (b1by1b16 + b1b14bys

+ by1b14b16)(bs + by + bo) + (byb11bs + by + bibyaby + by1biaby + by1bighy

+ bibieby + b14b16bs) (b7 + bg) + (b1byg + b1b1g + b11b14 + b11bie + b1sbse

+ b11b4 + b1aby + bigby + b1by)bybg — biybi5bsbe
cs = —(b1b11b14b16(by + b7 + bo) (b1b11b14 + b1by1by + bybiybig

+ b1b14b4+b1b1gby + by1b14by + by1bigby + bigbiabs)bsbg

— (byb11b14by + by1by1biby + bibiabigbs + bi1byabiebs) (b7 + bo)

+ b1b13b15bsbg — b1gby3bisbsbe + by1by2by5bsbg — bybiybisbsbg

+ bsby;b15b9bg
C6 = (b1b1ob15b13 + b1b11b15b12)(bsbs)

+ by1by1b14b16bs(by + bg)+(b1b11b14by + b1by1b16bs + bibisbich,s

+ b11b14b16bs)bybg — b1by3by5bgbsbgbybigbysbyzbzbg — byyby2by5bobsbe

+ b12b;b15b3bgbg
C7 = —bg(by1byoby5b13bsbg — byby11b15b12b5bg + bibi1b14bi6baby

— b19b15b13b3bg+b11b15b12b3bg
Dari persamaan (3), digunakan metode Routh Hurwitz (Ndendya, et al., 2023) untuk menganalisis
kestabilan local titik endemik . Matriks Hurwitz pada persamaan (3) sebagai berikut,
g ¢ 0 O
€3 € (€1 Cp
Cs € C3 (3
€7 C6 C5 C4

H = (4)

Determinan matriks Hurwitz (4) yang pertama,

|Hy| = |cql

|Hy| = —b16 — bys — b1y — bg —b; — by — by

Karena by¢, b4, b11, b, b7, by, by < 0 maka |H, | bernilai positif
Determinan matriks Hurwitz (4) yang kedua,

/€1 Co
|H2|_|(C3 C2)|

(b (. tn(Mb2BrpmpnBm—tmA) _ )_ N Ay
IHal = =k = (= = pm) ( C(MbBRPm+Npmpmbn+Nuhup)(up+1) Hm =) = (1= 1)

Mb? m m—HmA
(—p—,u)—(— 1n(Mb2 B pmphBm—tmA) —,u)

Nﬂmc<bﬂhpm.8m+ﬁihb)(ﬂh+1)
Un (szﬁhpmph,gm - ﬂmA)
C(MbBrpm + Npmbtmptn + Nufupn) (i + 1)
.uh(szlghpmphlgm - ﬂmA)
D

NumC (b.uhpmﬁm + M) (Uh + 1)
Matriks Hurwitz bernilai positif jika,
sz.ghpmphﬁm — tmA >0

2
KPP NMD
Mb? B prnprf = = > 0
0

UinBmpr NMD
Ro>

|Hz| = 2pm + +4pn + 1+ pp

+

szﬁhpmphﬁm >
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2 > .urzn.gmthMD
MDb? B, pmpnfm
2ND
ol > —Mzm
b ,Bhpm
2ND
iRO > .uzm_
b Bhpm
R, > 1

Ro

Terbukti bahwa solusi titik endemik bernilai negatif jika determinan matriks Hurwitz bernilai positif.
Kondisi tersebut memenuhi syarat bahwa titik kesetimbangan endemik stabil asimtotik lokal jika

Ry > 1.

Theorem 5.2 Let R, = ( \/

tm BmPRNMPBrbum (Uf+1nPr+HR+PR)

Nt (Pmby +PmbrP R+ i+ HmBh PR+ Pmbh+ PmPh+ HmBh+HmPh)

free equilibrium will be locally asymptotically stable if Ry < 1 and unstable if Ry > 1.

Bukti.

), the disease

Untuk membuktikan titik bebas penyakit stabil jika Ry < 1, kita gunakan persamaan karakteristik
polynomial. Langkah awal yaitu linearisasi dari system persamaan (1).

01 O

3s, OE,

92 0f2

3s, OE,

(Sn] |9fs 0fs
En] 13s, 9k,
d 1Ieh of, of,
dt| " |~ [0Sy 0E,
oo lofs ofs
| |25 OFs
1, ] as, OEy,
9 0fe

ds, OE,

9 0fr

95, OE,

Selanjutnya dengan apliakasi maple kita peroleh :

[ bﬁhl‘m
- N — HUn
_Sh_ bﬁhlm
Ep N
d I, 0
e Al e
" 0
Ep
[, ] 0
0

% 0fi 0fi 0fi 0fi]
al, R, S, OE, oI
f, of, 0f, 0fr Of
al, R, S, OE, ol
f, 0f, Of, Ofs Ofs
al, R, S, OE, ol
d 0 0 d d
a_fz 61};; a;; a;; alj:jl (ShO’EhO‘IhO’RhO’SmO’EmO‘ImO)’
ofs Ofs Ofs 0fs 0fs
oI, OR, 0S, OE, dl,
dfe 0fs O0fs 0fe 0fe
oI, OR, 0S, OE, dl,
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al, R, S, OE, oI
bBn Sk
0 0 0 0 bﬁ}g -
—n—pn O 0 0 0 — | |5
Pn —up—1 0 0 0 0 I
1=y —Hn 0 0 0 | Rn
_ b Sm _ bBnIy —u 0 0 S
bﬁmlgm 0 bNﬁth _l;in_
N N “Pm = bm 0 "
0 0 0 Pm —Upy
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Kemudian substitusikan titik non-endemik ke persamaan (5) dan kita peroleh Matriks Jacobian di

titik €o(Sngr Engy Ingr Rugr Smop Emes Img) = (N, 0,0,0, Hﬂ 0,0) sebagai berikut :
0 —tn—pn 0 0 0 0 bBn
0 on =1 0 0 0 0
0 0 1—y, —u, O 0 0
](80) = 0 0 _ b'BmM 0 _ 0 0 (6)
N [T
blgmM bﬁmlh
0 0 —pp — 0
0 0 0 0 0 Pm —Um

Dari Matriks Jacobian (6) kita peroleh persamaan karakteristik polynomial sebagai berikut :

1
P(X%) = — N (un + )2 (U + X) (M2 B pmpnBm — Npmpaih — NPmiainpm — 2N pp it tin X

~ Npmltinpm* — Nppuinx? — NPl X — NPy lon iy X — 2N pp i pin X

~ NombmPmX? = Nppmpimx® — Nudpiy — Nudpinpp — 2N, pupx — N ppx

— Npx? — 2Nudpix — 2N g upppx — 4Nm?ppx® — 2N, ppx® — 2N pj; x°

— Nty x? — Nt ppx* = 2Ny tip x> — Nty ppx® — Npimx* — N pp i,

~ Npmbtipn — NpmitinxX — NppbtmiinX — NPty x? — Npdpin, — Npgapp — Nt x

— 2N upx — 2N g ppx — 2Npgx? — N piix? — Nty ppx?

- N.umx3 (7)
Sistem persamaan pada model (1) akan stabil asismtotik lokal jika akar dari persamaan karakteristik
polynomial (7) di titik bebas penyakit, bernilai negatif. Dari persamaan (7), kita peroleh 2 akar
sebagai berikut :

Selanjutnya untuk mengetahui solusi akar persamaan karakteristik yang lain, kita gunakan persamaan
polynomial berikut :
P(X®) = apx* + a;x3 + ayx® + azx + a,
Dengan,
a, =1
a; = Ppm + 2y, +pp + 1
Ay = Pl + 20mbn + PmPr + W + Htmitn + 2UmPp + Uh + UnPh + P+ 2 + iy + Op
a3z = 2Pmlmbn + PrmbmPr + Pl + FPmlnOn + 2l + W Pr + 2Un s + 2UmtnOn + Pmbtn
+ PmbPr + Wi + 2ty + 2l Ph

1
ay = = (M b2 BrpmPrBm — Pmbh — PmMnPh — Embh — BmMnPh — Pmlth — PmPh — Kmbh
- .umph)

Diperoleh solusi persamaan karakterikstik (7) sebagai berikut:

a +2um +pp+1
x3+x4+x5+x6=—a—1=—pm 'u"i Pn
0
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a
X3.X4+X3. X5 + X3.Xg + X4. X5 + X4. Xg + X5.Xg = —
Qo

_ Pt + 2pmpin + PmpPh + Wiy + i + 2pmPh + i + BnPr + P+ 2 + i+ P

1
as
X3.X4.X5 + X3.X4.Xg + X4.X5.Xg = N
0
_ 2Pmbmbn t+ PmbtmPr t Pmbh  +PmMrPr t 2Wmin + HimPr + 2lmbtis + 2UmlinPr t Pmbn + PmPr t it 2lmbn + 2pmPr

1

Ay
x3.X4.x5.x6 = —
Qo

1
==y M b2 BrpmPnBm — Pmlt — PmbnPr — Bmbh — HmBnPh — Pmlth — PmPr — HmMn

- .umph)
Solusi akar persamaan (7) bernilai negatif jika,

1
~ M b2 BhPmpPnBm — Pmbi — PmbnPr — Embh — EmBnPr — Pmbh — PmPh — KmMn — KmPn)

>0
! (sz 4 >> 0
UmBmprNMD
L Mb2pB [ B >0
;um.gmthMD

Mb? < ——

.Bhpmphﬁm N[lm 9{02
Mb2 By pmpnBm Ro® < BmpnMD

MD
iR02 < .fmph
Mb?BppmPrPm
Ro> < b
0 bz.Bhpm

Ry < b
0 bzlghpm

Karena 0 <D < 1dan b > 1 maka, R, < 1
Terbukti bahwa titik kesetimbangan bebas penyakit akan stabil asimtotik local jika nilai Ry < 1.
Lebih jauh lagi, pada kasus ini menjelaskan bahwa, jika kondisi titik bebas penyakit stabil, artinya
penyebaran penyakit DBD masih terkontrol.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dengan menggunakan software Maple versi “Maple 15 dan data dari referensi jurnal (R.
Pandey et al., 2023), dilakukan simulasi numerik model (1), dengan kondisi awal S,(0) =
3.000.000, E; (0) = 200000, I;,(0) = 10000, R,(0) = 9000, D;,(0) = 2000, S,,(0) =
5000, E,,(0) = 4000, I,,,(0) = 3500 dan nilai parameter yang ditunjukkan pada Tabel 2.
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Tabel 1. Parameter Values

Notasi Nilai Satuan Referensi
Hn 0,012 day! (R. Pandey et al., 2023)
B 0,1 day (R. Pandey et al., 2023)

1
Ph 0,3 day! (R. Pandey et al., 2023)
Yn 1,5 day’! (R. Pandey et al., 2023)
o 0,003 day’! (R. Pandey et al., 2023)
B 0,001 day! (R. Pandey et al., 2023)
Pm 2,1428 day™! (R. Pandey et al., 2023)
b 1000 Unit (R. Pandey et al., 2023)
3 x 10 \
2.x 10°
Populasi
1. x 10°
L~
0 é‘
0 10 20 30 40 50
Bulan
Susceptible Human == Eynoced Human == feeted Human
Recovery Human Deadth Human === Syceentible Mosquito
Exposed Moagquito  ==—] e ted Mosquito

Gambar 2. Model Transmisi Demam Berdarah Dengue

Pada Gambar 1, dengan parameter yang diberikan, simulasi model transmisi dengue menunjukkan
nilai Ry = 5,173 > 1. Berdasarkan gambar tersebut, kondisi subpopulasi manusia rentan
mengalami penurunan karena interaksi dengan subpopulasi nyamuk terinfeksi, sehingga subpopulasi
manusia rentan menjadi terpapar, kemudian seiring berjalannya waktu akan menjadi subpopulasi
manusia terinfeksi. Dari simulasi numerik, manusia yang tertular lebih banyak yang meninggal
dibandingkan yang sembuh. Subpopulasi manusia yang meninggal meningkat dan stabil seiring
waktu. Hal ini menunjukkan bahwa terdapat nyamuk yang terinfeksi dan menularkan penyakit
tersebut ke lebih dari satu individu manusia dalam jangka waktu tertentu. Oleh karena itu, terdapat
sejumlah besar nyamuk yang terinfeksi dari waktu ke waktu yang dapat menyebabkan wabah dalam
waktu yang singkat. Sehingga titik kesetimbangan endemic bersifat stabil asimtotik lokal.

4. SIMPULAN

Dalam penelitian ini, telah dipelajari model SEIRD-SEI untuk penularan demam berdarah dengue.
Model ini mencakup 8 subpopulasi yaitu manusia rentan, manusia terpapar, manusia terinfeksi,
manusia sembuh, manusia meninggal, nyamuk rentan, nyamuk terpapar, dan nyamuk terinfeksi.
Secara teoritis terbukti bahwa transmisi virus dengue bergantung dengan nilai R, pada titik
kesetimbangan, dan nilainya menentukan kestabilan dari model. Metode Routh Hurwitz merupakan
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pendekatan yang digunakan untuk menganalisis kestabilan lokal. Berdasarkan analsis, nilai Ry > 1
yang menunjukkan bahwa model (1) stabil asimtotik lokal pada titik kesetimbangan endemik.
Simulasi numerik menggambarkan perilaku model penyebaran penyakit DBD. Adapun parameter
model di ambil dari referensi (R. Pandey et al., 2023), dan diperoleh nilai Ry = 5,173 yang
menunjukkan bahwa model penularan Demam Berdarah Dengue stabil asimtotik lokal pada titik
kesetimbangan endemik. Dengan mengetahui bahwa titik endemik bersifat stabil maka dapat
dijadikan sebagai acuan untuk memprediksi persebaran penyakit dalam jangka panjang dan juga
dapat menentukan perencanaan respon yang tepat dalam menghadapi wabah penyakit demam
berdarah dengue yang bersifat endemik.
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