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ABSTRACK

Based on emerging DHF cases occur various solutions for the prevention and control of the
transmission of dengue, one of them is to create a mathematical model. The Mathematical
model that was developed is a SR (Susceptible (S), Infected (1) and recovered (R)),, where the
rate of displacement of latent mosquitoes become infected mosquito is assumed constant and
healthy mosquito eggs produced by infected mosquitoes and susceptible mosquitoes, while the
mosquito is infected eggs produced only by infected mosqguitoes. In the SR model, an analysis
is performed to assess the stability of the equilibrium point and numerical simulations. Numeric
simulation was introduced to show the stability at the equilibrium state considered basic
reproduction number (R,).There are two equilibrium points. The first equilibrium point is a the
disease-free equilibrium which is stable, R, < 1. The second equilibrium point is called an
endemic equilibrium, which is stable, R, > 1. The numerical simulations show that increasing
mosquitoes mortality rate makes R, , infected human, latent mosquito, infected mosquito,
infected egg are decrease, so asto help suppress the spread of the disease in the population.

Keywords: mathematical models, basic reproductive number, disease free equilibrium, endemic
equilibrium

ABSTRAK

Berdasarkan kasus DBD yang terjadi muncul berbagai solusi untuk pencegahan dan
penanggulangan penyebaran DBD, salah satunya adalah membuat suatu model matematika.
Model matematika yang dikembangkan adalah model SIR (Susceptible (S), Infected (1) dan
recovered (R)), di manalaju perpindahan nyamuk laten menjadi nyamuk terinfeksi diasumsikan
konstan dan telur nyamuk sehat diproduksi oleh nyamuk sehat dan nyamuk terinfeks,
sedangkan telur nyamuk terifeks hanya diproduksi oleh nyamuk terinfeks. Model SR
dianaisis untuk memperoleh titik tetap dan kestabilannya serta dilakukan simulasi numerik.
Simulasi numerik dilakukan untuk menunjukkan kestabilan titik tetap berdasarkan bilangan
reproduksi dasar (R,). Ada dua titik tetap, titik tetap tanpa penyakit (disease-free equilibrium)
stabil ketikaR, < 1. Titik tetap penyakit (endemic equilibrium) stabil ketikaR, > 1. Simulasi
numerik menunjukkan bahwa, dengan meningkatnya laju kematian nyamuk menyebabkan R,
manusia terinfeksi, nyamuk laten, nyamuk terinfeksi, telur terinfeksi menurun, sehingga dapat
menekan lgju penyebaran penyakit dalam populasi.

Kata kunci: model matematika, bilangan reproduksi dasar, titik tetap tanpa penyakit, titik tetap
penyakit
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I. PENDAHULUAN

Berdasarkan kasus DBD yang terjadi
muncul berbagai solusi untuk pencegahan
dan penanggulangan penyebaran DBD, salah
satunya adalah membuat suatu model
matematika. Menjelang akhir abad ke-20
pemodelan matematika menjadi  meluas,
terutama dalam usaha membuat kebijakan
kesehatan masyarakat menjadi strategis dan
taktis [4], sebagai contoh model matematika
yang mempertimbangkan faktor suhu.

Model matematika penularan DBD yang
mempertimbangkan faktor suhu pernah
dilakukan oleh [1],[6]. Mereka
mengembangkan model SR (Susceptible,
Infected, Recovered).

Model matematika dalam penelitian
Massad diasumsikan lgu perpindahan
nyamuk laten menjadi nyamuk terinfeksi
tidek konstan dan melibatkan waktu tunda
(1) sebagai periode masa inkubasi pada
nyamuk. Selain itu, Massad mengasumsikan
telur nyamuk sehat diproduksi oleh nyamuk
rentan dan nyamuk terinfeksi, sedangkan
telur nyamuk terifeksi hanya diproduksi oleh
nyamuk terinfeksi. Faktor suhu yang
digunakan Massad dalan memproduksi
nyamuk rentan dan nyamuk terinfeks tidak
konstan.

Model matematika Amaku diasumsikan
laju perpindahan nyamuk laten menjadi
nyamuk terinfeksi konstan dan telur nyamuk
sehat diproduksi oleh ketiga kompartmen
nyamuk, sedangkan telur nyamuk terifeksi
diproduksi oleh nyamuk laten dan nyamuk
terinfeksi. Faktor suhu yang digunakan
Amaku adalah konstan.

Berdasarkan kedua penelitian tersebut
maka model SR dikembangkan lagi dengan
mengasumsikan laju perpindahan nyamuk
laten menjadi nyamuk terinfeksi konstan
seperti asumsi yang digunakan Amaku dan
laju produks telur nyamuk sehat dan
terinfeksi digunakan asumsi yang digunakan
Massad. Selain itu, digunakan faktor suhu
dalam produksi nyamuk rentan dan nyamuk
terinfeks dari telurnya. Faktor suhu yang
digunakan sama seperti yang terdaat pada
penelitian Massad. Dalam tulisan ini akan

ditentukan titik tetap dan bilangan reproduksi
dasar. Tahap berikutnya dilakukan simulasi
untuk melihat dinamika populasi terinfeksi

pada model.
Penelitian  ini bertujuan  untuk
memodifikasi model matematika,

menentukan titik tetap dan kestabilan titik
tetap berdasakan bilangan reproduksi dasar
(Ry) . Sdanjutnya melakukan simulasi
pengaruh lgju kematian nyamuk terhadap
penyebaran penyakit pada populasi.

[I. DASAR TEORI
A. Sistem Persamaan Diferensial Mandiri
Orde-1
Sistem persamaan diferensial orde-1
terdiri atas n persamaan dan n fungs dari

x; (i=1, 2,..,n) dapat ditulis
Xy = [1(t xq, %2, ..., xp)
X, = f2(t,x1, %3, ..., Xp) @)
Xn = fn(t, X1,X2, .. ,xn).

Sistem persamaan diferensial (1)
dapat ditulis dalam notasi vektor, yaitu

x=f(t,x),x € R, ()]
dengan

e

B. Nilai Eigen dan Vektor Eigen

fl(t X1, X2, e 'xn)
fz(t X1, xz, v Xp)

Falt X1, %, o 1 20)

Sistem persamaan diferensial dapat
ditulis dalam bentuk:

di mana A merupakan matriks segi yang
berukuran n X n, maka vektor taknol di R™
disebut vektor eigen dari A, jika untuk suatu
skalar 1, yang disebut nilai eigen dari A,
berlaku:
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Ax = Ax. (€))
Vektor x dinamakan vektor eigen yang
bersesuaian dengan nilai eigen A. Persamaan
(4) dapat ditulis:

(A-ADx =0, )
agar diperoleh solusi nontrivial, maka
det(A — Al = 0. (6)

Persamaan (6) disebut

karakteristik.

persamaan

C. Pelinearan

Misakan diketahuisistem persamaan
diferensial taklinear, dengan menggunakan
ekspansi deret Taylor di sekitar titik tetap x
diperoleh:

x=Jx+ @), (7

di manaJ merupakan matriks Jacobi,

o Oh oA
ox; dx, T ox,

of (x) Oh 0 Ok

R R L
Oh O O
l0x; 0x, ~— 0x,]

dan ¢(x) suku berorde tinggi dengan
lim,_ @(x) = 0, sedangkan J merupakan
hasil pelinearan dari persamaan diferensial
taklinear.

D. Titik Tetap dan Kestabilan Titik Tetap
1) Titik Tetap

Misakan diketahui sistem persamaan
diferensial mandiri orde-1 seperti (2.7), maka

titik x disebut titik tetap atau titik
kesetimbangan, jika f (x) = 0 [5].

2) Kestabilan Titik Tetap

Misalkan sistem persamaan diferensial
diferensial taklinear memiliki titik tetap x.
Kestabilan titik tetap tersebut dapat dilihat
dari nilai-nilai eigennya, yaitu A; dengan
i=1,2,3,..,nyang diperoleh dari det(4 —
A = 0.

Secara umum titik tetap mempunyai sifat
sebagai berikut:

1. Stabil, jika
a. Setiap nilai eigen rea adalah negatif:
A; < 0 untuk setiap i, atau
b. Nilai eigen kompleks bagian Re(1;) <
O untuk setiapi.
2. Takstabil, jika
a. Terdapat paling sedikit satu nilai eigen
real positif: A; > 0.
b. Terdapat paling sedikit satu nilai eigen
kompleks dengan Re(4;) > 0 [3].

E. Kriteria Routh-Hurwitz

Misalkan diberikan persamaan
karakteristik:
A ra 2 4 a2* 2+ ta,=0 (9)

Didefinisikan k matriks sebagai berikut:

a 1 aq 1 0
Hy=[aq|H,=|" JHy =|a3 a; @4
a; a 3
3 2 as a4 as
[ a; 1 0 0 .0
H. = as a a, 1 .0
F7 as ay as a; .0
[A2j—1 Q2j—2 4zj-3 Azj—4 ay
'a1 1 0 .. 0
o R
0 0 e Qg

dengah syarat séiiao unsur (I,m) pada matrik
H; adalah:

Ay _m,untuk 0 < 2l —m < k
hm =< 1, untuk 2l =m

O,untuk 2l < matau2l > k+m
12
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Titik tetap x stabil jika dan hanya jika

detH; > 0, untuk setiap j = 1, 2, ... , k.

Kriteria Routh-Hurwitz untuk k = 2, 3, dan

4, yaitu

k=2 a;>0 a,>0

k=3 a;>0 a3>0, aa;>a;

k=4a>0,a3>0,a,>0, qqa,a; >
a? + da,.

F. Bilangan Reproduksi Dasar (R)

Menurut [2] bilangan reproduksi dasar
didefiniskan nilai harapan  banyaknya
populas rentan yang menjadi terinfeks
selama masa infeksi. Selain itu, menurut [2]
kondis yang memungkinkan untuk X,
adalah:

1. Jka Ry <1, maka ratarata setiap
individu terinfekss akan menginfeksi
kurang dari satu individu baru, sehingga
penyakit tidak akan menyebar.

2. Jka R, >1, maka ratarata setiap
individu terinfeks akan menginfeksi
lebih dari satu individu baru, sehingga
penyakit akan menyebar.

Bilangan reproduksi dasar dalam tulisan ini
ditentukan dengan menggunakan the next
generation matrix G. The next generation
matrix G mempunyai dua bagian yaitu F dan
V1 yang didefinisikan:

G=Fv! (10)
dengan

OF; _ %
F = a_x] (xo) danV = 2% (x()) [5]

di mana F adalah matriks lgju infeks baru,
sedangkan V' merupakan matriks laju
perpindahan individu yang dievaluasi pada
titik tetap (x). Menurut [5], R, merupakan
nilai eigen dominan dari matriks G = FV 1.

1. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Model Modifikasi

Dalam model SR populasi manusia
terdiri dari manusia rentan (Sy), manusia
terinfeksi (1), dan manusia sembuh (Ry),

dengan total manusia Ny =Sy + Iy + Ry.
Populasi nyamuk terdiri dari nyamuk rentan
(Sy) , nyamuk laten (L), dan nyamuk
terinfeksi (I,;) , dengan total nyamuk
Ny =Sy + Ly + I;. Populas telur nyamuk
terdiri dari telur nyamuk sehat (Sp) dan
terifeks (Iy) , dengan total telur nyamuk
Ng = Sg + Iz. Sistem persamaan diferensia
untuk masing-masing kompartemen yaitu,

H
PF(t) Tar

Gambar 1. Skema Penyebaran DBD Model Modifikas

—  Perpindahan Individu
Ket: _ _p Pengaruh Antar
Kompartemen
----- » Produks Telur

Persamaan diagram kompartmen di atas
yaitu,

dSy Ny Iy

W = rHNH (1 —E> - (acHN—H + MH)SH
dly Iy

praall N_HSH —(ay +uy + vy

dRy

—— =yyly — uyR
dt Yuln — Uy

dSM IH
e PF(t)Sp — acy N_HSM — UnSu (11)
dLM IH
—HSM = ¥YmLly — iy Ly

dly
dt
ds
d_tE = Sy + (A — @ryly) (1 -

— MESE - PF(t)SE
dIE (1 (SE +IE)

= yYulLly — umIy + PF(t)Ig

(Sg + 1E)>

E

— = gryl,
dt 9Tmim .

— (ug + PF@O)Ig
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Laju infeksi dari nyamuk terinfeksi ke
manusia rentan adalah By = macy, dimana
m rasio total populasi nyamuk terhadap total
populas manusia, selanjutnya B, dikalikan
dengan proporsi nyamuk terinfeks sehingga
laju perpindahan manusia rentan menjadi
manusia terinfeksi adalah acyly /Ny . Lau
infeksi dari manusia terinfeksi ke nyamuk
rentan adalah By = acy , kemudian By
dikalikan dengan total manusia terinfeks
sehingga laju perpindahan nyamuk rentan
menjadi nyamuk laten adalah acyly /Ny .
Faktor suhu yang digunakan dalam penetesan

telur nyamuk sehat dan telur nyamuk
terinfeks yaitu,
F(t) = (c —dsin2rft + ¢)) (12)

Untuk menghindari persamaan (12)
bernilai negatif maka digunakan fungsi
Heaviside, dimana fungsi Heaviside bernilai
0 dan 1, dengan memisalkan,

w = c—dsin(2nft + @) (13)

maka
_(1; jikaw =0
O(w) = {0; jikaw <0 4
Persamaan (12) dapat ditulis kembali
dalam bentuk
F(t) = (c —dsin(2nft + ¢))0(w) (15)

Untuk mempermudah analisis pada
persamaan (11), dilakukan penyederhanaan
dengan membuat perbandingan masing-
masing subpopulasi terhadap total populasi,
yaitu

Ry | _ Sm

S I
Sh=14- —L Ih - Rh__H'Sm W;Lm_
Lu . = — 1
NM'Im_NM'Se_NE'Ie_NE (16)
dengan,

Sy+Ily+Ry=1, S, +Ln+=1danS, +1, =1

Dengan menurunkan persamaan (16)

diperoleh
Sy _ 1 dﬁ_dﬂ] dlp _ 1 dﬁ_%]
dt ~ Ny ldt dt dt ~ Nylat dt |’

Hal yang sama berlaku untuk variabel-
variabel lain sehingga diperoleh sistem
persamaan diferensial baru delapan dimensi
yang terdiri dari dua dimensi untuk variabel
populas manusia(Sy, I,), dua dimensi untuk
variabel populas nyamuk (L,,,1,), Satu
dimens untuk variabel populasi telur
nyamuk(l,), dan tiga dimensi untuk variabel
total populasi(Ny Ny, Ni).

ds, Ny Ny Ny
(- (et n 1
dt ( k) ~\ac i\t

- aHIh)Sh

dI,l NM Ny

= = %€ HN L, S —(aH +yH+rH(1—E) Iy
+ayl?

dL,, Ny
= acyl (1= Ly = ) - (yM +PF(t)N—M)Lm

dl,
= Yulm + PF(f)—(I In) a7

o = (3) ) - (E)<rMsm+rM1m)(—’,f—§)Ie

dNH Ny
=1yNy (1 _k_H) aylyNy — ppNy

dr

dNy,

a PF(f)NE — Ny

dNE Ng

- (uE + PF(t))NE
Tabel 1 Parameter pada model modifikas
et Keperangan Dimens

CH manusia 5 dan wy ke mm
. isé&gi nfeksl dan manusa b8 | p o peneng
oy &&m%an manusia, disehabkan Wakt!
Y Lain pemulihan manusia, Walktu!

Y w&lH Rsmmsiavm M&Lb&h laten Waktu!

Waktu!

Hor ﬁ&m&w nyamul secara alam Waktu!

Waktu!

- alami
%y | Lajnkelabiran manusia Waktu-!
¥ | populasi manusia Janes Dmens

o Rata-rata tingkat gigitan nyanmuk Waktu!

P Laju penetasan tehur sehat dan Waktr!

renteks
g Froporsi telur yang termfeksi Tanpa Dimensi
Ty [.ain nyamuk bertelar Wakti!

%2 | populas tehs nyamuk Tanpa Dimensi

JTanpa Dimensl

Tanpa Dimensi

c
d
f | Frekuensi dalam siklus musiman Walktu!

Sumber : [6], [1]
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B. Penentuan Titik Tetap

Persamaan yang digunakan untuk
menentukan titik tetap adalah persamaan (6).
Penentuan titik tetap berdasarkan [3]. Titik
tetap yang diperoleh ada dua titik tetap yaitu,
titik tetap tanpa penyakit dan titik tetap ada
penyakit,

To(Sh In Lins I Les Ny Np, Ng)
Sy=1; Iy =Ly, =1,=1, =0;Ny
g, Kt
1 1

Ny = F(t) kP <E - E> -

TH
(kg — pg)

™

Uy ><F(t) kgPry

F(O)rP —F(t) kg — kg #E)

Ne = (
£ Hm

Ty (Sh T Lin, I I, N3y, Ny, N)

5t = (ky — Ny)Nyry
"7 acylykyNy — Ny (Nyry — kyryg + kyly ay)
N].ZIT'H - kHNHB + \/z
ZkHNHaH
acyly (L, — DNy

Ly = -
m aCMIhNM + F(t)NEP + NMVM
LmNM)/M glm
Iy =1 ;I =
m=letroNr e =1L,

k —1 — F(t)NgP
N = w(y — Iyay #H);NA,;[ _ (t)Ng
Ty Um
NE = kg(1 — Ly )Nyry
E7 F®kgP + Ny (ryg — L) + ki
dengan
B = Ty + ay + Yu
F(t) = (c—dsin@nuft+ ¢))0(w)
L = Ny(—4a cyl, ki Nyay + Ny(Nyry — kyB)?)

C. Bilangan Reproduksi Dasar

Bilangan reproduks dasar dinotasikan
Ry Menurut [2], jika R, < 1 berarti tidak
terjadi endemik dan jika R, > 1 berarti
terjadi endemik pada populasi. Penentuan
bilangan reproduksi dasar digunakan the next
generation matriks G. the next generation
matriks G didefinisikan:

G =Fv~t[5].
dengan F merupakan matriks dari koefisien
laju infeksi, sedangkan V matriks dari

koefisien lagju pergerakan penyakit, baik
kematian maupun kesembuhan.

Adapun sistem persamaan diferensia
yang digunakan untuk menentukan bilangan
reproduksi dasar yaitu

dil, Ny Ny
E=acHN_HI"‘Sh_ ay +vu +rH(1_E) I,
+ aHIf
dL Ng
d—t'" =acyl,(1 =L, —1I,) — (yM + PF(t) N—M)
L, (18)
dl,

Ng
ar YmLlm + PF(t)m(le —IL,)

o = () omet) (1= 5) - () s 47
dt_ NE ITulm kE NE ™ m+rMm

Ng
(1 - E) Le

Sistem persamaan (18) dikontruksi
dalam bentuk matrik yang dievaluasi pada
titik tetap tanpa penyakit, sehingga diperoleh
matriks K = FV~!. Sdanjutnya ditentukan
nilai eigen matriks K, yaitu 4;, i = 1,2, ...n.
Ry =Max{A;}, i=12,..n disebut
bilangan reproduksi dasar.

Berdasarkan sistem persamaan (18) dan
anadlisis yang dilakukan diperoleh bilangan
reproduksi dasarnyayaitu,

2 keryym (wppm+F©OP @y —ru))
R = a’chemkery 19
0 \[(g—l)kﬂrm(TH—HH)(GH+HH+YH)Mf4(VM+IlM) a9

D. Simulasi Dinamika Populas
Penyebaran DBD

Simulasi dinamika populasi dilakukan
untuk kondiss R, < 1 dan R, > 1, dengan
R, merupakan bilangan reproduks dasar
(persamaan 19). Simulasi ini dilakukan untuk
menunjukkan bahwa sistem akan stabil
menuju titik tetap tanpa penyakit saat R, < 1
dan stabil menuju titik tetap ada penyakit
saat Ry, > 1. Selan itu, simulas juga
diperlukan untuk melihat pengaruh laju
kematian nyamuk (uy) terhadap laju
penyebaran penyakit dalam populasi.

Nilai-nilai parameter yang digunakan
untuk simulasi terdapat pada Tabel 2 di
bawah ini, dengan nilai awa adalah Sy =
10, Iy =15, Ry =75, Sy =50, Ly = 30
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Iy=20, S =50,1, =50, dan total
masing-masing populasi Ny = Ny = Ng =
100.

Tabel 2 Nilai parameter Model Modifikasi

Parameter Nilai Parameter Nilai
cy 1 ky 2 x 10°
cy 1 P 0.15
ay 0.001 g 0.1
Vi 0.25 ™y 50
Yu 0.143 kg 10°
Ly 4 x 10° f 2.8 x

10°
Ug 0.1 c 0.07
Ty 25 d 0.06
@ /2

Sumber : [6], [1]

1) Dinamika Populasi untuk Kondisi
Ry <1

Gambar 2, 3, dan 4 di bawah ini
menunjukkan kestabilan tiap populasi, baik
populas manusia, nyamuk maupun telur
nyamuk untuk kondisi R, < 1. Berdasarkan
nilai-nilai parameter yang terdapat pada
Tabel 2 dengan mengambil nilai uy = 1 dan
a =0.146 , diperoleh gambar dinamika
populasi sebagai berikut.

- -
[FR N R TR
d

Hari

(b)

oD
85
il

10D 1500 g 25 :n—:-

©

Gambar 2. Dinamika populasi manusia untuk kondis
Ry <1

Dinamika populasi manusia rentan (Sy)
meningkat dari nilai awal kemudian stabil di
sekitar titik S, =1 atau sekitar 199997
orang. Populass manusia terinfeksi (1)
menurun dari nilai awal kemudian stabil di
I, =0, populs manusia sembuh (Ry)
meningkat dari nilai awal kemudian menurun
1-0=0.

200 400 &S00 B00 10001200 1400

N

o R R W
L T IR |,“'|

(b)
A
20
15
10
Yoz L &

(©
Gambar 3. Dinamika populasi nyamuk untuk kondisi
Ry <1
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Dinamika populasi nyamuk rentan (S,,)
berosilas menuju nilai yang periodik,
populsi nyamuk laten (L) menurun dari
nila awa kemudian stabil di titik L,, =0,
populsi nyamuk terinfeksi (I,,) menurun dari
nilai awal kemudian stabil di titik I,,, = 0.

SE

800000
500000
400000
200000
i
200 400 600 80O 1000 1200 1400
IE
120
100
20
o H
40
20
f Heari
o 200 30 40 350 o0
Ny
800000
600000
400000
200000
i
200 400 600 80O 1000 1200 1400
— NE
— MBS
— NE
(©

Gambar 4. Dinamika populas telur nyamuk dan total
masing-masing populas  untuk kondis
Ry <1

Dinamika populasi telur nyamuk rentan
(Sg) berosilas menuju nilai yang periodik,
populsi telur nyamuk terinfeksi (Iz) menurun
dari nilai awal kemudian stabil di titik I, =
0.

Dinamika total populas manusia
(Ny) meningkat dari nilai awal kemudian
stabil di sekitar titik Ny = 199997, total
populas nyamuk (N,) berosilas menuju
nilai yang periodik, sedangkan total populasi
telur nyamuk (Nz) berosilas menuju nilai
yang periodik. Berdasarkan simulasi yang

dilakukan dapat dikatakan bahwa titik tetap
tanpa penyakit stabil untuk kondisi R, < 1.

2) Dinamika Populas untuk Kondis
Ry > 1

Gambar 5, 6, dan 7 di bawah ini
menunjukkan kestabilan tiap populasi, baik
populass manusia, nyamuk maupun telur
nyamuk untuk kondisi R, > 1. Berdasarkan
nilai-nilai parameter yang terdapat pada
Tabel 2 dengan mengambil nilai uy, = 0.071
dan a = 3.7, diperoleh gambar dinamika
populasi sebagai berikut.

.'H _H
2000 5000
1000 oL
. 3000
o 2000
R 1000

TR 0 50 1000 1500

n |
o0 i
6000 100
SH000 ;

40 i
300400 100
2040 :
19600 L
| N, -
00N 150 0 S00 1000 1500
Ry
200000
150000
100000
50000

Hari

200 400 600 B0 LODD
Gambar 5. Dinamika populasi manusia untuk kondis
Ry >1

Dinamika populasi manusia rentan (Sy)
meningkat dari nilai awal kemudian menurun
dan berosilas menuju nilai yang periodik,
populas manusia terinfeksi (I;) meningkat
dari nila awa kemudian menurun dan
akhirnya berosilass menuju nila  yang
periodik, populss manusia sembuh (Ry)
meningkat dari nilai awa kemudian
berosilasi menuju nilai yang periodik.
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Gambar 6. Dinamika populasi nyamuk untuk kondisi
Ry >1

Dinamika populasi nyamuk rentan (S,,)

berosilasi menuju nilai yang periodik,

populsi nyamuk laten (L)) berosilas menuju

nilai yang periodik, populasi nyamuk

terinfeksi (Iy,) berosilas menuju nilai yang
periodik.
SE
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Gambar 7. Dinamika populas telur nyamuk dan
totalmasing-masing  populas untuk
kondis R, > 1

Dinamika populasi telur nyamuk rentan
(Sg) berosilas menuju nilai yang periodik,
populs telur nyamuk terinfeksi  (Ig)
berosilasi menuju nilai yang periodik.

Dinamika total populasi manusia (Ny)
meningkat dari nilai awal kemudian menurun
dan meningkat kembali, sehingga pada
akhirnya berosilass menuju nilai  yang
periodik, total populas nyamuk (N,) dan
total populasi telur nyamuk (Ng) berosilasi
menuju nilai yang periodik.

E. Simulasi Laju Kematian Nyamuk (gey,)

Simulas ini diperlukan untuk melihat
pengarun lgju kematian nyamuk (uy)
terhadap  penyebaran  penyakit dalam
populasi. Selain itu, akan ditunjukkan bahwa
peningkatan atau penurunan nilai parameter
laju kematian nyamuk dapat menurunkan
nilai bilangan reproduksi dasar (R,) yang
didefinisikan pada persamaan (19). Terdapat
4 nila py yang diambil pada interval [1 ,
25] dengan langkah 0.5. Nila-nila
parameter lain terdapat pada Tabel 2 dengan
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mengambil  parameter
nyamuk yaitu a = 3.7.

Gambar 8 di bawah ini menunjukkan
perubahan nilai bilangan reproduksi dasar
untuk kondisi R, < 1 dan perubahan jumlah
tiap populasi, baik manusia, nyamuk maupun
telur nyamuk jika lagu kematian nyamuk
ditingkatkan.
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Gambar 8. Dinamika populasi manusia,

nyamuk, telur nyamuk, dan
bilangan reproduksi dasar untuk
kondis R, < 1 dengan parameter
uy ditingkatkan

Peningkatan laju kematian nyamuk
memberi  pengaruh  terhadap  populas
manusia terinfeksi, nyamuk laten, nyamuk
terinfeksi, telur nyamuk terinfeks dan
bilangan reproduksi dasar.

Pengaruh yang terjadi pada populasi
manusia terinfekss nyamuk laten, nyamuk
terinfeksesi dan telur nyamuk terinfeksi yaitu
jumlah masing-masing populasi tersebut
berkurang. Hal ini sesuai dengan bilangan

reproduksi dasar, dimana  dengan
menurunnya dilangan reproduksi  dasar
menyebabkan jumlah populasi terinfeks

berkurang.

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan
yang dilakukan terhadap model modifikasi
dapat disimpulkan bahwa,

1. Titik tetap yang diperoleh ada dua yaitu
titik tetap tanpa penyakit dan titik tetap
ada penyakit.

2. Titik tetap tanpa penyakit stabil untuk
kondis R, < 1, sedangkan titik tetap ada
penyakit stabil untuk kondisi R, > 1.

3. Dengan adanya peningkatan laju
kematian nyamuk, menyebabkan bilangan
reproduksi dasar menurun, akibatnya
jumlah populasi terinfeksi berkurang,
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sehingga dapat membantu menekan laju
penyebaran penyakit dalam populasi.

B. Saran

Penelitian ini perlu dilanjutkan
khususnya dengan melibatkan telur nyamuk
sehat dan terinfeksi yang diproduksi oleh
nyamuk laten.
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