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ABSTRAK

Penyakit demam berdarah adalah penyakit infeksi yang disebabkan oleh virus dengue yang
ditularkan oleh nyamuk Aedes Aegypty melalui gigitan nyamuk betina yang terinfeksi. Penyakit
demam berdarah merupakan salah satu masalah kesehatan utama di Indonesia. Pencegahan utama
untuk mengatasi demam berdarah adalah pengendalian nyamuk yang merupakan vektor penyakit.
Salah satunya adalah pemberantasan nyamuk dengan fogging. Pada penelitian ini dibahas tentang
model matematika penyebaran penyakit demam berdarah dengan pengaruh fogging. Selanjutnya
dari model matematika ditentukan titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium endemik.
Kemudian dilakukan analisis kestabilan titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium
endemik dan simulasi numerik kestabilan titik ekuilibrium dan pengaruh fogging terhadap
penyebaran penyakit demam berdarah dengan menggunakan software Matlab. Berdasarkan hasil
analisis, titik ekuilibrium bebas penyakit stabil asimtotik lokal jika bilangan reproduksi dasar kurang
dari satu dan titik ekuilibrium endemik stabil asimtotik lokal jika bilangan reproduksi dasar lebih
dari satu. Hasil simulasi pengaruh fogging terhadap penyebaran penyakit demam berdarah
menunjukkan dengan adanya laju fogging, maka rata-rata kasus infeksi sekunder yang dihasilkan
oleh individu terinfeksi jumlahnya sedikit.

Kata kunci: demam berdarah, fogging, titik ekuilibrium, bilangan reproduksi dasar.

ABSTRACT

Dengue fever is an infectious disease caused by dengue virus that is transmitted by the Aedes
Aegypty mosquito through the bite of an infected female mosquito. Dengue fever is one of the main
health problems in Indonesia. The main prevention to overcome dengue fever is mosquito control
which is a vector of disease. One of them is the eradication of mosquitoes by fogging. This research
discusses the mathematical model of the spread of dengue fever with the influence of fogging.
Furthermore, from the mathematical model determined the disease-free equilibrium point and
endemic equilibrium point. Then the stability of the disease-free equilibrium point and endemic
equilibrium point stability and numerical simulation of the stability of the equilibrium point and the
effect of fogging on the spread of dengue fever using Matlab software were performed. Based on the
results of the analysis, the disease-free local asymptotic stable equilibrium point if the base
reproduction number is less than one and the endemic equilibrium point is stable asymptotic locally
if the base reproduction number is more than one. The results of the simulation of the effect of
fogging on the spread of dengue fever show that with the rate of fogging, the average number of
secondary infections produced by infected individuals is small.

Keywords: dengue fever, fogging, equilibrium point, basic reproduction numbers.
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1. PENDAHULUAN

Demam berdarah dengue (DBD) adalah penyakit infeksi yang disebabkan oleh virus
dengue yang mengakibatkan demam akut dan ditularkan oleh nyamuk Aedes Aegypti (Arsin,
2013). Virus dengue termasuk kelompok B Arthropod Borne Virus (Arboviroses) yang
sekarang dikenal sebagai genus Flavivirus, famili Flaviviridae, dan mempunyai empat jenis
serotipe, yaitu DEN-1, DEN-2, DEN-3, DEN-4 (Irianto, 2014). Infeksi oleh salah satu serotipe
akan menimbulkan kekebalan terhadap serotipe yang bersangkutan tetapi tidak untuk serotipe
yang lain (Masriadi, 2017).

Penyakit demam berdarah masih merupakan salah satu masalah kesehatan masyarakat
yang utama di Indonesia. Menurut data WHO, Asia Pasifik menanggung 75 persen dari beban
dengue di dunia antara tahun 2004 dan 2010, sementara Indonesia dilaporkan sebagai negara
ke-2 dengan kasus DBD terbesar diantara 30 negara wilayah endemis (Pusat Data dan Informasi
Kementerian Kesehatan RI, 2017). Berdasarkan data Kementerian Kesehatan RI (2019) secara
nasional jumlah kasus demam berdarah hingga awal Februari 2019 adalah sebanyak 16.692
kasus dengan 169 orang meninggal dunia. Menurut CNN Indonesia (2019) kasus demam
berdarah ini mengalami peningkatan jumlah dari data terakhir Kemenkes tahun 2018 yang
menyebutkan bahwa ada 11.293 kasus dengan 112 orang meninggal.

Tingginya jumlah kasus demam berdarah merupakan masalah yang harus diselesaikan.
Pencegahan utama untuk mengatasi demam berdarah adalah pengendalian nyamuk yang
merupakan vektor penyakit demam berdarah baik dalam bentuk larva maupun nyamuk dewasa
(Bustamam dkk, 2018). Pemberantasan vektor demah berdarah untuk nyamuk dewasa dapat
dilakukan dengan fogging atau penyemprotan lingkungan rumah dengan insektisida malathion
serta diikuti dengan aplikasi abatisasi untuk mengendalikan vektor demam berdarah dalam
bentuk larva (Masriadi, 2017).

Perkembangan ilmu matematika memberikan peranan dalam menganalisa permasalahan
yang muncul di berbagai bidang. Misalnya peranan matematika di bidang kesehatan dalam
fenomena penyebaran penyakit menular dapat dianalisis dengan pemodelan matematika. Dalam
beberapa tahun terakhir, pemodelan matematika menjadi alat penting untuk memahami
epidemiologi dan dinamika penyakit menular, yang mengarah pada kemajuan besar untuk
pengendalian penyakit, menyediakan alat untuk menilai dampak potensial dari berbagai
tindakan intervensi kesehatan masyarakat (Aguiar dan Stollenwerk, 2017).

Penelitian tentang model matematika penyebaran penyakit demam berdarah sebelumnya
telah banyak dilakukan diantaranya Adi-Kusumo dkk (2014), Aini dan Shodiqin (2014), dan
Bustamam dkk (2018). Penelitian Aini dan Shodiqin (2014) membahas tentang pembentukan
model matematika penyebaran penyakit demam berdarah dengue, yang selanjutnya dianalisis
kestabilan titik ekuilibriumnya dan dilakukan simulasi menggunakan software Matlab.
Kemudian penelitian Adi-Kusumo dkk (2014) membahas tentang analisis model demam
dengue dengan dua infeksi dari serotip yang berbeda dengan analisis linear. Penelitian yang
dilakukan Bustamam dkk (2018) membahas tentang model matematika demam berdarah
dengan berbagai intervensi seperti vaksinasi orang dewasa dan bayi baru lahir dalam populas
manusia, larvasida, insektisida, dan kontrol mekanis populasi nyamuk.

Pada artikel ini dibahas mengenai analisis kestabilan model matematika penyebaran
penyakit demam berdarah dengan pengaruh fogging. Artikel ini bertujuan untuk (1) mengetahui
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model matematika penyebaran penyakit demam berdarah dengan pengaruh fogging, (2)
mengetahui analisis kestabilan titik ekuilibrium model matematika penyebaran penyakit
demam berdarah dengan pengaruh fogging, (3) mengetahui simulasi model matematika
penyebaran penyakit demam berdarah dengan pengaruh fogging.

2. METODE

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi pustaka. Studi pustaka adalah
metode pengumpulan data dengan mencari informasi lewat buku, jurnal, dan literatur lainnya
yang bertujuan untuk membentuk suatu landasan teori. Sumber literatur yang digunakan
diperoleh dari artikel, jurnal, prosiding, dan buku yang berhubungan dengan penyakit demam
berdarah dan model matematika penyebaran penyakit. Selanjutnya melakukan langkah-langkah
untuk mencapai tujuan penelitian. Adapun langkah-langkah yang dilakukan adalah sebagai
berikut. (1) Menentukan permasalahan dunia nyata yang akan dikaji. (2) Membuat asumsi-
asumsi yang digunakan untuk menyusun model. (3) Membuat diagram transfer model
penyebaran penyakit demam berdarah dengan pengaruh fogging yang menggambarkan
penyebaran virus dengue dalam populasi manusia dan nyamuk. (4) Menyusun model
matematika penyebaran penyakit demam berdarah dengan pengaruh fogging yang berupa
sistem persamaan diferensial nonlinear. (5) Menentukan titik ekuilibrium bebas penyakit dan
titik ekuilibrium endemik. (6) Melakukan linearisasi sistem di sekitar titik ekuilibrium bebas
penyakit dan titik ekuilibrium endemik dengan menggunakan matriks Jacobian. (7) Membentuk
persamaan karakteristik dari matriks Jacobian dari sistem di sekitar titik ekuilibrium bebas
penyakit dan titik ekuilibrium endemik. (8) Menentukan nilai-nilai eigen yang merupakan akar
persamaan karakteristik dengan memperhatikan syarat nilai eigen. (9) Menentukan bilangan
reproduksi dasar berdasarkan syarat nilai eigen untuk kestabilan lokal titik ekuilibrium. (10)
Menganalisis kestabilan titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium endemik. (11)
Melakukan simulasi model matematika penyebaran penyakit demam berdarah dengan pengaruh
fogging menggunakan software Matlab yang mana parameter-parameter diganti dengan angka-
angka yang berasal dari data yang diperoleh dari berbagai sumber. (12) Penarikan kesimpulan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini membahas tentang penyusunan model matematika penyebaran penyakit
demam berdarah dengan pengaruh fogging, penentuan titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik
ekuilibrium endemik, penentuan bilangan reproduksi dasar, analisis kestabilan lokal titik
ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium endemik, dan simulasi model dengan
menggunakan software Matlab.

3.1. Formulasi Model Matematika Penyebaran Penyakit Demam Berdarah dengan
Pengaruh Fogging

Model penyebaran penyakit demam berdarah dengan pengaruh fogging dibuat
berdasarkan fakta yang ada. Dari fakta-fakta tersebut, model yang dibentuk akan menjadi sangat
kompleks. Oleh karena itu, dibuat asumsi-asumsi untuk menyederhanakan model sebagai
berikut. (1) Hanya terdapat populasi manusia dan populasi nyamuk dalam suatu wilayah. (2)
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Hanya terdapat satu serotipe virus dengue dalam suatu wilayah, sehingga individu yang sembuh
tidak dapat terinfeksi kembali. (3) Tidak ada migrasi pada populasi manusia dan populasi
nyamuk. (4) Individu yang lahir merupakan individu yang rentan terhadap penyakit. (5) Jumlah
populasi manusia konstan, sehingga laju kelahiran sama dengan laju kematian. (6) Jumlah
populasi nyamuk konstan. (7) Terdapat laju kematian nyamuk karena fogging. (8) Nyamuk
yang terinfeksi tidak akan pernah sembuh karena umur nyamuk yang pendek. (9) Tidak ada
efek resisten pada nyamuk terhadap penggunaan fogging.

Pada model ini populasi manusia dibagi menjadi tiga kelompok, yaitu kelompok individu
rentan/Susceptible (Si) yang menyatakan kelompok individu yang belum terinfeksi oleh virus
dengue dan berpotensi terinfeksi oleh virus tersebut, kelompok individu terinfeksi/Infected (Ir)
yang menyatakan kelompok individu yang terinfeksi oleh virus dengue dan berpotensi
menularkan virus tersebut ke vektor penular (nyamuk), dan kelompok individu
sembuh/Recovered (R;) yang menyatakan kelompok individu yang sembuh dari infeksi virus.
Populasi nyamuk dibagi menjadi dua kelompok yaitu kelompok nyamuk rentan (S,) dan
kelompok nyamuk terinfeksi (/,). Dari asumsi-asumsi diperoleh diagram transfer berikut.

HS, j78
| omse |

4, N. il KB,
= Sh 3 4 [h d Rh >
4, +u)
AJs I (44 +u)]
bﬂvSth
[
(44, +u)S,

Gambar 1. Diagram Transfer Model Penyebaran Penyakit Demam Berdarah dengan Pengaruh Fogging

Dari diagram transfer pada Gambar 1, diperoleh model matematika berupa sistem
persamaan diferensial sebagai berikut.
dSh bﬂhShlv
=4, -
dt N,
dal, _bp,S,I,
dt N,

dR,
—2 =y ] —uR 1
r Vil — Hyds, (D
I
dszA _%_(uv_i_u)sv

dt ' N,
(uv + u)[v

H;,S),

_(/lh + 7h)lh

%_ bﬂvSth _
dt N,
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Deskripsi parameter-parameter:

A, : Tingkat kelahiran manusia per kapita.

A : Jumlah rekruitmen nyamuk.

4, : Laju kelahiran manusia.

: Laju kematian alami nyamuk.

u : Laju kematian nyamuk karena fogging.

b : Tingkat gigitan nyamuk pada manusia.

B, : Peluang penyebaran virus dari nyamuk yang terinfeksi ke individu rentan.
[, : Peluang penyebaran virus dari individu yang terinfeksi ke nyamuk rentan.
7, : Laju pemulihan individu yang terinfeksi.

N, : Jumlah populasi manusia

3.2. Titik Ekuilibrium

dl dR ds

=0, — =0, =~ =0,
dt dt

h

Titik ekuilibrium diperoleh dengan menjadikan ddi =0,
t

b

dr

4

dan =0 dari sistem persamaan (1) sehingga diperoleh dua titik ekuilibrium yaitu titik

ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium endemik.
Titik Ekuilibrium Bebas Penyakit

Titik ekuilibrium bebas penyakit adalah suatu keadaan tidak terjadi penyebaran penyakit
menular (demam berdarah) dalam suatu populasi. Titik ekuilibrium bebas penyakit diberikan

A A
Oleh EO :(Sh,lh,Rh,Sv,Iv):[_ha 03 05 . s Oj
/Jh uv+u

Titik Ekuilibrium Endemik
Titik ekuilibrium endemik adalah suatu keadaan dimana terjadi infeksi penyakit di dalam

populasi sehingga [, #0 dan [ #0. Titik ekuilibrium endemik diberikan oleh
E, :(Sh*,lh*,Rh*,Sv*,Iv*) dengan
5" = N, (u, +u)(bB, A4, + wu,N, +upm, N, + u,y, N, +uy,N,)
b, (bB,A, + ,u, N, +up,N,)
VBB Ay A, =ty il Ny = 4177, Ny = 2upty 1, Ny = 2upt, j1,y, Ny
o_ W Ny -y, N
BB, (BB A, + DBy, A, + 1N, + 1,7, N, +uiP N, +u,y,N,)
(bzﬂhﬁvAhAv — Hy NG = 177, N} =ity 4, N — 2uuhuv7hNZJ
oSN =y, N

h

h

BB, 1, (B A, + BBy, A, + 1 N, + 11,7, N, +ui; Ny +ups,y, N, )
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. N (BB A+ DBy A+ o Ny 7, N, Fupi N, +uy, N, )
v bp, (bﬂvAh + 1, Ny +up, Ny +py, N, +”7hNh)
b’ BB, A A, — iy iy Ny = 18y, N, = 2upty Ny = 2up, 1,7, N,
o _ W Ny Uy, Ny
bp, (/lv +u)(bﬂvAh + i, Ny +up, Ny + py, N, +”7hNh)

vV

3.3. Bilangan Reproduksi Dasar
Bilangan reproduksi dasar (RO) adalah banyaknya individu rentan yang terinfeksi oleh

individu lain yang terinfeksi. Jika R, <1, maka penyakit akan menghilang dari populasi. Jika

R, >1, maka penyakit akan meningkat menjadi wabah. Bilangan reproduksi dasar diperoleh

dengan perhitungan nilai eigen dari matriks Jacobian yang dihitung pada titik ekuilibrium bebas
penyakit. Berikut matriks Jacobian dari sistem persamaan (1) di sekitar titik ekuilibrium bebas

penyakit.
_—uh 0 0 0 —% |
0 —(w+r) O 0 %%%
J(f(E))=| © Y —H 0 0 2)
0 ‘ﬁ%%%ﬁ 0 —(u+u) O
0 ﬁ%%%ﬂ 00w

Selanjutnya melakukan linearisasi. Dari matriks (2) dibentuk persamaan karakteristik
‘ll —J(f(EO))‘ =0 sehingga diperoleh nilai eigen A, =—pu,, 4, =—p,, A, =—u, —u dan

Hmma&]
My, (uv 'H”)th

2
—(p, +u+p, +n)i\/(uv+u+uh +7,) —4[uhuv+u#h + 4Ly, Uy, —
/145:

2
Suatu titik kesetimbangan dikatakan stabil asimtotik lokal jika semua bagian real nilai eigen
bernilai negatif. Agar A, merupakan bagian real negatif, maka

b’ B,B,A,A,
~(p rutp, +n)+\/(uv Fut 47, ) —4[uhuv Fupy Y, Uy, —W]

= <0
2

b*B,B,A4,4,
Hy, (luv 'H”)th

b’ B,B.A4,A4,
K, (luv 'H”)th

2
Q\/(uﬁuﬂth +7,) —4[uhuv+uuh + LY, Uy, — ]<(uv+u+uh+n)

2 2
< (p, +u+p, +7,) —4[uhuv+uuh + LY, Uy, — ]<(uv+u+uh +7,)
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2 A A
bﬁhﬁv h v2 <0
u, (1, +u) N,

g _(ﬂhﬂv tuy, + 1y, +uy, —

b*B,B,4,4
- L PhTR T
&l +n)lu+u) DL
2
-1+ - b’ BB A A, <0
Ny (s, +u) (i +7,) (1, + 1)

bzﬁhﬁvAhAv

<1
Ny (p, + ) +7,) (s, +u)

Berdasarkan asumsi nilai eigen yang merupakan bagian real negatif, maka titik
ekuilibrium bebas penyakit. Hal ini berarti banyaknya individu rentan yang terinfeksi yang
disebabkan oleh individu terinfeksi adalah nol atau kurang dari satu. Sehingga

. b*B,B. A4,
wNy (p,+u) (s, +7,) (1, +u)

)

3.3. Analisis Kestabilan Lokal Titik Ekuilibrium Bebas Penyakit
Berdasarkan nilai eigen yang diperoleh yaitu A, =—-pu,, 4, =—u,, 4, =—u, —u, dan

Hmma&]
w, (u, +u) N,

2
—(u, +u+p, +yh)i\/(yv+u+yh +7,) —4{yhy‘,+u,uh +uy, tuy, —

)“45 = 5

Untuk selanjutnya A, akan dinyatakan dalam R, sebagai berikut.

1
Aus = (w +ut by i vut 7, ) —4(m, +7,) (1, +u)(1-R,).
Agar 4, dan A, merupakan bagian real tak nol maka

(uv +u+u, +7/h)2 —4(,uh +;/h)(,uv +u)(1—R0)>0.
Jika R) <1, maka (1-R,)>0. Sehingga 4(u, +7,)(x, +u)(1-R,)> 0. Akibatnya

\/(uv +u+u, +}/h)2 —4(/1h +}/h)(yv +u)(1—R0) <\/(/1V +u+u, +}/h)2 =(yv +u+p, +7/h)
Sehingga 1, <0 dan j <o0. Dilihat dari nilai eigen pada titik ekuilibrium bebas penyakit

mempunyai akar-akar bagian realnya bernilai negatif jika bilangan reproduksinya kurang dari
satu. Sehingga dapat disimpulkan titik ekuilibrium bebas penyakit stabil asimtotik lokal.

3.4. Analisis Kestabilan Lokal Titik Ekuilibrium Endemik
Berikut matriks Jacobian dari sistem persamaan (1) di sekitar titik ekuilibrium endemik

(£)-
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_bﬁhlv _,uh 0 0 0 _bﬁhSh
N, N,
bp,I, bpB,S,
Pty _ 0 0 ZFrh

N, (,uh +}/h) N,

J(f(E))= 0 v, ~H, 0 0 4)

bp S bp I;

0 _ vy 0 _ v _ 0
—Nh —Nh (u, +u)
bp S bp I;

0 vy 0 ZPvTh _

L Nh Nh (’u" +u)_

Dari matriks (4) dibentuk persamaan karakteristik ‘ll -J ( f (E1))‘ =0 sehingga diperoleh

persamaan
A+ ALV +BA +CAP+DA+E=0 ®))
dengan
b1, bB.I,
A=L+3yh +7, +%+2yv +2u

h h

B, bBv,I. B’B,BLI, bBul  _buBd bR ul,
ﬂh#h v + ﬁh}/h v +3,ui+2,uh}/h + ﬁhﬁ; h~v +2 ﬁhuv v +2 uﬁh v +3 ﬂvuh h
Nh Nh Nh Nh Nh Nh

B=2

bBy, I, bBul  bupl,
+6u,u, +6uu, +M+2yv}/,’ +2uy, + Poud, + ub1; + o+ 2up, +ut -
N, N, N,
b’B,B,S,S,
N,
szbzﬂhﬂvljhlzlj+4bﬁhuhuv1:+4buﬁh:uh1:+b2ﬂhﬂv}2/h];]:+2bﬂhruv?/h1:+2buﬂh7/hl:
N, N, N, N, N, N,
bB,u I, b I b* LI
+3 B, 1, +6ufuv+6uuf+2 B, 7,1, Ay, +Aupy, + ﬁhﬁv!jv v
N, N, N,
bB,uI. b I b I, b’ LI bu’pB,I
ﬂh#v v +2 uﬂh:uv v +2 ﬂvuhuv h +3,uh,u3+6u,uh/lv+ uﬁhﬁzv h™v + u ﬁh v +
N, N, N, N, N,
bup :uhIZ 2 bzﬂhﬂ /th;S* bB,u 7;,12 2 bup,y,1, 2
2————+3u"p, -2 - -t + +2u + - +u
N, Hy, NZ N, K7 K.Y, N, Vi
_i_bﬂhluilj +bﬂhuh}/h1: ol + iy, +bﬂv#h#v12 +buﬁvuh1; _bzﬁhﬁv/;vS;S: _
N, N, N, N, N,
b’upB,B,S,S,
N,
Dzzbzﬂhﬂvuguvlzlj+2b2uﬁhﬁv2uh1h*1:+2bﬂhluhlu31:+4buﬂhluhluv1:+2bu2ﬂhluh]: n
N, N, N, N, N,

bzﬂhﬂvuv}/hlzl\f +b2uﬁhﬁv7/h121: +bﬂh:u3yh1: +2buﬂhuv}/h1: +bu2ﬁh7h1: 3bﬂvﬂfﬂv12
> 3 + +
N, N, N, N, N, N,
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2

b I b I, _b I
3 uB,u, 1, +3ﬂhﬂ3+6”ﬂ;#v+3u2ﬂ;+2 B, 17,1, ) upB, 7,1,
h h h
2b2ﬁhﬁvuhqu;S: _2b2uﬁhﬂvuhS;S: +b2ﬂhﬂvl’t21;]: +
N, N, N,
Zbﬁhﬂ;ﬂvlj+2b”ﬁhﬂ51:+b2ﬁhﬁvﬂ37h121:+2bﬁhuhfuv7h1:+2buﬂh:uh7/h]:+
h N, h N, N,

bRty 5 s DBy s o, D BBS,S,
Th+2uhuv +2up, +T+uhuv7h +2upy, TN
:bzﬁhﬁvu;uvl;:l: +b2uﬁhﬁvlhfl;1: +bﬂh/l;/1v21: +2b”:3h:u;/lv1: +bu2ﬁhu21: n
N; N/? Nh Nh Nh
VBB yilily | BuBi By lily | bBimiyily | buBimsydy
Ny N, N, N,
b Buily | BBt Ty  BuBTL s s g PP
Nh Nh Nh Nh
buf ﬂ;yhl;: 22 2 22 bzﬁhﬁ /l;u S;S* bzuﬂhﬂ HZS;S*
+——"+ +2u +u - T . .
N, Hy K7 Hy 1Y, Ky Vi N; N;
Persamaan (5) mempunyai bagian real negatif jika 4 >0, B>0,C>0, D>0,dan £>0.

+ 300,187,

+Aup, py, + 20y, —

E

Koefisien A, B, C, D, dan E bernilai positif bergantung pada nilai R, . Saatkondisi R, <1, maka
A<0.Jika R, =1 dan R, >1 maka 4 >0. Untuk koefisien B, C, D, dan E bernilai positif
saat kondisi R, > 1.

Kestabilan di sekitar titik ekuilibrium endemik dianalisis menggunakan kriteria Routh-
Hurwitz dan bilangan reproduksi dasar (R,;). Hal ini disebabkan karena persamaan yang

diperoleh sulit untuk dilakukan perhitungan nilai eigen secara langsung. Berdasarkan koefisien
dari persamaan (5) dapat dibentuk matriks Routh-Hurwitz berikut.

4 CE 00
1 B D 0 0
H=[0 4 C E 0
0 1 B D O
0 0 4 C E]

Sehingga  diperoleh  determinan  Routh-Hurwitz  yaitu D =4,D,=A4B-C,
D, =ABC+ AE-A’D-C*, D, = BCD+2A4DE + BCE — AB’E - A’D* - C*D-E*, dan
D, = ABCDE +2ADE’ + BCE® — AB’E* - A’D’E — C’DE — E*. Akar-akar dari persamaan
(4.25) mempunyai bagian real negatif jika D, >0, D, >0, D, >0, D, >0, dan D, > 0.
Berdasarkan kondisi R, >1 maka 4>0, B>0, C>0, D>0, dan E >0 sehingga
diperoleh D, >0, D, >0, D, >0, D, >0, dan D, > 0. Dengan demikian dapat disimpulkan
bahwa jika R > 1 kriteria Routh-Hurwitz terpenuhi, maka titik ekuilibrium £, akan stabil jika
R, > 1. Sehingga dapat disimpulkan titik ekuilibrium bebas penyakit stabil asimtotik lokal.
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3.5. Simulasi Model Matematika Penyebaran Demam Berdarah dengan Pengaruh
Fogging saat Bebas Penyakit
Pada simulasi ini, jumlah awal manusia sehat adalah 1000 sehingga nilai awal pada

manusia rentan adalah S, (0) =999,97, nilai awal pada manusia terinfeksi adalah

I, (0) =0,053, nilai awal manusia sembuh adalah R, ( 0) =0,063. Jumlah nilai awal nyamuk

rentan adalah 262,26 sehingga nilai awal nyamuk rentan adalah S, (0) =262,267, dan nilai
awal nyamuk terinfeksi adalah /, (0) =0,0016. Laju rekruitmen nyamuk (/L) diasumsikan

sebesar 271. Berdasarkan nilai-nilai parameter pada Tabel 1 dan nilai parameter laju rekruitmen

2
2 b"B,B, 4,4, =0,998741<1.
Ny (m, + 1) (, + 7, ) (1, + )

nyamuk, diperoleh R, =

Tabel 1. Nilai-nilai Parameter Model Penyebaran Penyakit Demam Berdarah dengan Pengaruh Fogging

Keterangan Simbol Nilai Sumber
1000 Bustamam
Tingkat kelahiran manusia per kapita. A e dkk (2018
65%365 (20
Jumlah rekruitmen nyamuk. A, 300 Asumsi
1 Bustamam
Laju kelahiran manusia. Y2 Kk (2
" 65x365  HK(OIS
1 Bustamam
Laju kematian alami nyamuk. M, % dkk (2018
Laju kematia k k ) 1 Bustamam
yu ke n nyamuk karena fogging. u dkk (2018
Tingkat gigitan nyamuk pada manusia. b 1 ]zltllitgr(lﬁr;
Peluang penyebaran virus dari nyamuk yang B 0.75 Side dkk
terinfeksi ke individu rentan. h ' (2018).
Peluang penyebaran virus dari individu yang B 0.375 Side dkk
terinfeksi ke nyamuk rentan. v ' (2018).
1 Bustamam
Laju pemulihan individu yang terinfeksi. Y a dkk (2018
Jumlah lasi manusia N, 1000 Bustamam
umiall popuiast manus ’ dkk (2018

1000
999.995 -
999.99

_999.085

Sh(t

999.98

999.975

999.97

999.965 L L L L s L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t 10

Gambar 2. Grafik Dinamika Populasi Manusia Rentan (S;) dengan Pengaruh Fogging
terhadap Waktu (t) Saat Bebas Penyakit



Square : Journal of Mathematics and Mathematics Education, Volume 2, Nomor 1, 2020, pp. 1-16 | 1 1

Pada Gambar 2 terlihat bahwa jumlah populasi manusia rentan yang awalnya bernilai
999,97 mengalami penurunan di titik di bawah 999,97 dan di atas 999,965 untuk waktu yang
singkat kemudian mengalami kenaikan seiring dengan bertambahnya waktu hingga mencapai
titik kesetimbangan. Grafik tersebut menjelaskan bahwa pada waktu tak terhingga diperoleh
nilai populasi manusia rentan terhadap waktu pada simulasi ini diperkirakan jumlah populasi
manusia rentan dalam jangka waktu yang panjang akan berjumlah 1000 pada hari ke 120.000
lebih. Jadi pada keadaan tersebut, sistem berada pada kondisi stabil.

L n L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t

Gambar 3. Grafik Dinamika Populasi Manusia Terinfeksi (1;) dengan Pengaruh Fogging terhadap
Waktu (t) saat Bebas Penyakit

Gambar 3 menunjukkan bahwa jumlah manusia terinfeksi dengan nilai awal 0,053
mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya waktu hingga mencapai titik
kesetimbangan. Grafik tersebut menjelaskan bahwa pada waktu tak terhingga diperoleh jumlah
manusia terinfeksi terhadap waktu menuju ke titik nol pada hari ke 60 lebih dan tidak
mengalami perubahan. Dengan kata lain jumlah populasi manusia yang terinfeksi dalam waktu
yang panjang penyakit Demam Berdarah akan menghilang.

. ) A h \
0 2 4 6 8 10 12 14 16
t x10*

Gambar 4. Grafik Dinamika Populasi Manusia Sembuh (R;) dengan Pengaruh Fogging terhadap
Waktu (t) saat Bebas Penyakit

Pada Gambar 4 terlihat bahwa jumlah manusia sembuh dengan nilai awal 0,063
bertambah mencapai titik 0,12 untuk waktu yang singkat. Kemudian mengalami penurunan
seiring bertambahnya waktu hingga mencapai titik kestimbangan. Grafik tersebut menjelaskan
bahwa pada waktu tak hingga diperoleh nilai populasi manusia sembuh terhadap waktu yaitu
menuju titik nol pada hari ke 120.000 lebih. Pada kondisi tersebut sistem berada dalm kondisi
stabil.
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Gambar 5. Grafik Dinamika Populasi Nyamuk Rentan (S,) dengan Pengaruh Fogging terhadap
Waktu (t) saat Bebas Penyakit

Gambar 5 menunjukkan bahwa jumlah nyamuk rentan dengan nilai awal 262,267
berkurang mencapai titik di bawah 262,254 dan di atas 262,252 untuk waktu yang singkat.
Kemudian mengalami kenaikan seiring dengan bertambahnya waktu hingga mencapai titik
setimbang. Grafik tersebut menjelaskan bahwa pada waktu tak hingga diperoleh nilai populasi
nyamuk rentan terhadap waktu yaitu menuju titik 262,258 pada hari ke 7000 lebih. Pada kondisi
tersebut sistem berada dalam kondisi stabil.

x10*

Iv(t)

L s L s L
0 20 40 60 80 100 120
£

Gambar 6. Grafik Dinamika Populasi Nyamuk Terinfeksi (/,) dengan Pengaruh Fogging terhadap
Waktu (t) saat Bebas Penyakit

Pada Gambar 6 menunjukkan bahwa jumlah nyamuk yang terinfeksi dengan nilai awal
0,0016 mengalami penurunan seiring bertambahnya waktu hingga mencapai titik setimbang.
Grafik tersebut menjelaskan bahwa pada waktu tak hingga diperoleh jumlah populasi nyamuk
terinfeksi terhadap waktu menuju titik nol pada hari ke 40 lebih dan tidak mengalami
perubahan. Dengan kata lain jumlah populasi nyamuk yang terinfeksi dalam waktu yang lama
penyakit demam berdarah akan menghilang.

3.6. Simulalsi Model Matematika Penyebaran Demam Berdarah dengan Pengaruh
Fogging saat Endemik

Pada simulasi dengan kondisi endemik ini akan dibuat perbedaan dengan menaikkan nilai
parameter A, menjadi 300 dengan mengambil nilai awal S, = 904,491, I, = 0,0559, R, = 95,453,
Sy = 290,3167, I, = 0,0057. Sedangkan untuk nilai parameter yang lain sama dengan nilai
parameter untuk kondisi bebas penyakit pada Tabel 1. Sehingga diperoleh

7 b BB A,A,
w,N; (1, +u) (4, +7,)(m, +u)

=1,105617092 > 1.
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904.56
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904.52 [
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Sh(t)
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Gambar 7. Grafik Dinamika Populasi Manusia Rentan (S;;) dengan Pengaruh Fogging
terhadap Waktu (t) saat Endemik

Gambar 7 menjelaskan bahwa populasi manusia rentan dengan nilai awal 904,491
mengalami fluktuasi sampai 200000 hari. Kemudian seiring bertambahnya waktu akan menuju
titik setimbang. Grafik ini menjelaskan bahwa pada waktu tak terhingga (t - oo) diperoleh
jumlah populasi manusia rentan terhadap waktu S, (t) , menuju titik 904,4907575 pada hari ke
250000 lebih. Pada kondisi tersebut sistem dalam kondisi stabil.

0.057 T T T T

0.0568 [ =

0.0566 A

0.0564 =

=

0.0562 =
0.056 b

0.0558 - .

0.0556 L ! L 1 L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

t x10%
Gambar 8. Grafik Dinamika Populasi Manusia Terinfeksi (/) dengan Pengaruh Fogging
terhadap Waktu (t) saat Endemik

Gambar 8. menjelaskan bahwa populasi manusia terinfeksi dengan nilai awal 0,0559
mengalami flukstuasi sampai hari ke 200000. Kemudian seiring bertambahnya waktu akan
menuju titik ketimbang. Grafik ini menjelaskan bahwa pada waktu tak terhingga (t — oo)

diperoleh jumlah populasi manusia terinfeksi terhadap waktu I, (t) menuju titik

0,05632627304 pada hari ke 250000 lebih. Pada kondisi tersebut sistem dalam kondisi stabil.
Dengan kata lain bahwa penyakit demam berdarah tidak akan hilang dalam keadaan endemik.
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Gambar 9. Grafik Dinamika Populasi Manusia Sembuh (Rn) dengan Pengaruh Fogging
terhadap Waktu (t) saat Endemik

Gambar 9 menjelaskan bahwa populasi manusia sembuh dengan nilai awal 95,453
mengalami fluktuasi sampai hari ke 200000. Kemudian seiring bertambahnya waktu akan
menuju ke titik setimbang. Grafik ini menjelaskan bahwa pada waktu tak terhingga (t - oo)
diperoleh jumlah populasi manusia sembuh terhadap waktu R, (t) , munuju titik 95,45291627

pada hari ke 250000 Iebih. Pada kondisi tersebut sistem dalam kondisi stabil.
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Gambar 10. Grafik Dinamika Populasi Nyamuk Rentan (S,) dengan Pengaruh Fogging
terhadap Waktu (t) saat Endemik

Gambar 10 menjelaskan bahwa populasi nyamuk rentan dengan nilai awal 290,3167
mengalami fluktuasi sampai hari ke 100000. Kemudian setelah hari ke 100000 lebih keadaan
populasi nyamuk rentan mengalami naik turun (osilasi) yang konstan di sekitar titik
kesetimbangan. Pada populasi nyamuk rentan ini akan mencapai 290,3166463 pada saat { —>00
dan konstan pada titik tersebut. Osilasi di sekitar titik kesetimbangan yaitu gerakan bolak balik
pada lintasan tertentu disekitar titik kesetimbangan.

T
/ ‘\/ \/\f’\fwvw“w“‘w‘w o

. . . "
0 05 1 15 2 25 3 35 4
t x10°

Gambar 11. Grafik Dinamika Populasi Nyamuk Terinfeksi (I,) dengan Pengaruh Fogging
terhadap Waktu (t) saat Endemik
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Gambar 11 menjelaskan bahwa populasi nyamuk terinfeksi dengan nilai awal 0,0057
mengalami kenaikan dalam waktu singkat yang dilanjutkan dengan fluktuasi sampai hari ke
100000. Kemudian setelah hari ke 100000 lebih keadaan populasi nyamuk rentan mengalami
naik turun (osilasi) yang konstan di sekitar titik kesetimbangan. Pada populasi nyamuk rentan
ini akan mencapai 0,005934358556 pada saat £ —>90 dan konstan pada titik tersebut.dengan
kata lain penyakit tidak hilang dalam kondisi endemik.

4. SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian analisis model penyebaran penyakit demam berdarah dengan
pengaruh fogging diperoleh kesimpulan sebagai berikut.
1. Model matematika untuk penyebaran penyakit demam berdarah dengan pengaruh fogging
berupa sistem persamaan diferensial sebagai berikut:
ds, -4 _ bp,S,1, _

— = S
i h N, Hp9y,
da, bp,S,1
—t ="t + I
i N, (ﬂh }/h) h
dR
#:Vhlh_ﬂth
ds bp S I

v :AV_M_(MJF”)SV
dt N,
dl. bB S 1

vo_ ﬁVVh_(uv+u)IV
dt N,

2. Berdasarkan hasil analisis diperoleh titik ekuilibrium bebas penyakit stabil asimtotik lokal
jika bilangan reproduksi dasar (RO) kurang dari satu yaitu 0,998741. Sedangkan titik

ekuilibrium endemik stabil asimtotik lokal jika bilangan reproduksi dasar lebih dari satu
yaitu 1,105617092.

3. Pada hasil simulasi diperoleh hasil pada kondisi bebas penyakit hanya ada populasi
manusia rentan dan populasi nyamuk rentan sehingga penyakit akan menghilang dari
populasi. Sedangkan pada keadaan endemik penyakit akan tetap ada dalam populasi
manusia dan nyamuk.
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