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Abstrak

Malaria adalah penyakit infeksi yang disebabkan oleh parasit bersel satu dari genus Plasmodium, yang hidup dan

berkembang biak dalam sel darah manusia. Pada penelitian ini akan menggunakan model SEIR dengan

memodifikasi penambahan parameter efektivitas pengobatan dan transmigrasi. Hasil analisis menunjukkan

titik kesetimbangan bebas penyakit adalah (S,E,I,R), sedangkan titik kesetimbangan endemik adalah
* * I* * _ Bﬂ(p_l)

(S ELILR ) dengan Ro - (01-p—02) (01— §—p—w—03) (01 —e—pi—032)’

nol. Kestabilan titik kesetimbangan bebas penyakit dikatakan stabil ketika Ry < %, sedangkan kestabilan titik

Kestabilan tercapai ketika nilai eigen kurang dari

kesetimbangan endemik stabil ketika R, >%. Hasil simulasi menunjukkan peningkatan nilai w dapat

menurunkan penyebaran penyakit malaria, sementara nilai o; dan ¢, dapat mengontrol penularan dengan
membatasi imigrasi dan mempertahankan emigrasi.
Kata Kunci: Malaria, Kestabilan, Efektivitas Pengobatan, Transmigrasi.

Abstract

One parasite belongs to the genus Plasmodium, which lives and feeds on human blood, causes malaria, an infectious
disease. This study will use the SEIR model with a correction for the effectiveness of the treatment and transmigration
parameters. The analysis's results indicate that the point of free equilibrium is (S,E,I,R ) with Ry =
Bulp—1)
(01-p-02)(01-6—p—w—0,)(0y—e—p—0;

eigenvalue is not quite at zero. AtRy < %, the disease-free equilibrium point was stable, whereas at R_0 > %, the

7 while the point of endemic equilibrium is (S*, E*, I*, R*). Stability occurs when the

endemic equilibrium point was stable. According to the results of the simulation, increasing the value of w can reduce
the incidence of malaria, while the value of o1 and o, can control transmission by reducing immigration and
emigration.

Keywords: Malaria, Stability, Treatment Effectiveness, Transmigration.

PENDAHULUAN

Malaria adalah penyakit infeksi yang disebabkan
oleh parasit bersel satu dari genus Plasmodium, yang
hidup dan berkembang biak dalam sel darah manusia.
Penyakit ini umumnya ditularkan melalui gigitan
nyamuk betina Anopheles. Dalam upaya pengendalian
malaria telah menjadi prioritas di banyak negara
endemik. Strategi yang diterapkan meliputi
pengendalian vektor dengan penggunaan kelambu

berinsektisida, penyemprotan dinding dengan

140

insektisida residual, diagnosis dini, serta pengobatan
yang efektif menggunakan obat antimalaria seperti
artemisinin-based =~ combination  therapy  (ACT).
Meskipun berbagai upaya telah menunjukkan
keberhasilan, resistensi obat yang muncul terhadap
artemisinin dan obat-obatan lain menjadi ancaman
serius bagi keberlanjutan intervensi ini (Ashley, dkk
2014). Resistensi ini dapat memperburuk penyebaran
malaria dan menyebabkan peningkatan angka
kematian, terutama di daerah-daerah dengan akses
layanan kesehatan yang terbatas.
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ANALISIS KESTABILAN PADA

Upaya menghadapi tantangan ini, model
matematika sering digunakan untuk memahami dan
merepresentasikan dinamika penyebaran penyakit
malaria. Model matematika adalah  proses
merepresentasikan serta menjelaskan permasalahan
dunia nyata ke dalam bentuk pernyataan matematis.
Model matematika berfungsi sebagai alat untuk
mempermudah menyelesaikan masalah dalam
kehidupan sehari-hari (Ihsan, Side, dan Wulandari,
2020). Model ini merumuskan hubungan antar
komponen dalam suatu masalah ke dalam persamaan
matematis, di mana komponen-komponen tersebut
dijadikan variabel (Side & Rangkuti, 2015). Model
tersebut didasarkan pada asumsi-asumsi tertentu dan
dianalisis untuk memastikan kemampuannya dalam
merepresentasikan permasalahan secara akurat.
Analisis tersebut dilakukan untuk memastikan bahwa
model yang dibangun mampu merepresentasikan
permasalahan dengan baik. (Side, Zaki, & Sari, 2018).
Melalui penerapan model matematika, berbagai
pendekatan dapat dilakukan untuk menganalisis
dinamika penyebaran penyakit. Salah satu pendekatan
yang umum digunakan adalah model SEIR. Model ini
membagi populasi ke dalam empat kelompok:
Susceptible (S), Exposed (E), Infected (1), dan Recovered
(R). Model SEIR dipilih karena menggambarkan
tahapan penyebaran penyakit: rentan
(susceptible) terpapar (exposed), memasuki fase laten
di mana gejala belum muncul, kemudian menjadi
terinfeksi (infected), dan akhirnya sembuh (recovered)
jika berhasil melawan penyakit tersebut (Ihsan, 2021).
Penelitian sebelumnya juga pernah dilakukan oleh
Sulistioningtias.ES, dkk (2020) yang menjelaskan
tentang Pemodelan penyebaran penyakit malaria ini
memperhatikan adanya kelahiran dan kematian alami
yang terjadi dalam populasi yang mana laju kelahiran
diasumsikan sama dengan laju kematian alami.
Selanjutnya dilakukan formulasi model matematika
untuk empat kelas populasi yaitu Susceptible (S),
Exposed (E), Infected (1) dan Recovered (R). Dipilihnya
model ini karena penyebaran penyakit malaria mampu
menjangkiti kelompok individu rentan (susceptible)
menjadi exposed, kemudian ada saat dimana penyakit
malaria dapat menjangkit namun tidak menunjukkan
tanda-tanda gejalanya atau biasa disebut periode laten
(exposed) akan menjadi infected, setelah itu kelompok
individu yang terinfeksi penyakit malaria (infected)
dan mampu bertahan terhadap penyakit malaria akan
menjadi kelompok individu sembuh (recovered).
Berdasarkan pada uraian latar belakang tersebut,
pada penelitian ini akan dilakukan modifikasi terhadap
model matematika dari penelitian diatas. Pada

individu
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penelitian ini peneliti akan menggunakan model SEIR
oleh Sulistioningtias.ES, dkk dengan menambahkan
parameter efektivitas pengobatan dan transmigrasi
(emigrasi dan imigrasi). Selanjutnya, akan dilakukan
pengamatan tentang bagaimana tingkah laku dari
model maka dilakukan dengan melakukan analisis
terhadap kestabilan model yang ada di sekitar titik
kesetimbangan. Setelah itu, model akan diteliti guna
mengetahui bagaimana populasi
mempengaruhi penyebaran penyakit malaria dengan
menginterpretasikan model yang sudah dibentuk
dengan
mengetahui bagaimana pengaruh yang terjadi dengan
adanya efektivitas pengobatan dan transmigrasi
(emigrasi dan imigrasi) pada seluruh populasi manusia
yang terinfeksi Efektivitas pengobatan
berperan dalam mengurangi jumlah individu yang
terinfeksi atau mengurangi tingkat kematian akibat
penyakit malaria. Model pengobatan biasanya
dimasukkan dalam bentuk kecepatan pemulihan yang
bergantung pada faktor-faktor seperti ketersediaan
obat, tingkat kepatuhan pasien, dan efisiensi
pengobatan dalam mengurangi jumlah individu yang
terinfeksi dan untuk Transmigrasi mengacu pada
perpindahan individu dari satu tempat ke tempat lain,
yang dapat membawa mereka ke daerah yang sudah
terinfeksi malaria. Faktor ini dapat mempengaruhi
tingkat penyebaran penyakit, karena individu yang
baru datang mungkin membawa infeksi atau dapat
lebih rentan terhadap penyakit.

dinamika

menggunakan simulasi numerik dan

penyakit.

METODE

Penelitian ini diawali dengan kajian literatur
untuk  mengidentifikasi  permasalahan  terkait
penyebaran malaria, berdasarkan sumber seperti
jurnal, artikel, dan buku. Selanjutnya, dilakukan
modifikasi model matematika dengan menambahkan
parameter efektivitas pengobatan dan transmigrasi.
Model yang terbentuk dianalisis untuk menentukan
titik kesetimbangan bebas penyakit dan endemik.

Bilangan reproduksi dasar ( R, ) dihitung
menggunakan matriks Jacobian F dan V, lalu dianalisis
kestabilannya melalui nilai eigen. Karena model
bersifat nonlinear, dilakukan linearisasi untuk
mempermudah analisis Penyelesaian
numerik dilakukan menggunakan metode Runge-
Kutta orde empat dengan bantuan software MATLAB,
hasil simulasi dianalisis untuk menarik kesimpulan
mengenai dinamika penyebaran penyakit malaria
berdasarkan model yang telah dimodifikasi.

kestabilan.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan membahas model matematika
penyebaran penyakit malaria. Dari model matematika
penyebaran penyakit malaria akan dicari titik
kesetimbangan yang kemudian dianalisis kestabilan
titik kesetimbangannya. Langkah selanjutnya akan
diberikan simulasi numerik untuk mengetahui tingkah
laku model penyebaran penyakit malaria dengan faktor
transmigrasi dan efektivitas pengobatan. Modifikasi
model yang digunakan pada penyebaran penyakit
malaria ini adalah model S, E, I, R yaitu: Susceptible,
Exposed, Infected, dan Recovered. Modifikasi yang
dilakukan pada penelitian adalah dengan
menambahkan parameter transmigrasi dan efektivitas
pengobatan. Penambahan parameter transmigrasi dan
efektivitas pengobatan diharapkan dapat digunakan
untuk mengetahui model penyakit malaria setelah
adanya parameter transmigrasi
pengobatan. Parameter yang digunakan dalam
pembentukan model ini adalah ¢ menyatakan Tingkat
kematian dan p menyatakan proporsi kematian. f§
menyatakan tingkat individu rentan menjadi individu
gigitan nyamuk terinfeksi.
6 menyatakan peluang individu yang terinfeksi. €
menyatakan peluang Kesembuhan dari setiap individu
terinfeksi. w menyatakan efektivitas pengobatan pada
manusia. ; menyatakan laju imigrasi dan o, laju
emigrasi.

ini
efektivitas

dan

laten karena adanya

ul
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Gambar 1. Diagram Model Penyakit Malaria dengan
Pengaruh Efektivitas pengobatan dan Transmigrasi

Berdasarkan pada diagram gambar 1. diatas maka

terbentuk persamaan differensial sebagai berikut :

$=615+(1—p)MN—% — US —a,5)
‘Z—f:%+ oE— (6+u+w)E—oE I}
L =6E+a,l — (e + )l -0yl
%=£1+p,uN+O'1R—,LLR+(,0E—O'2RJ
(1)

a) Titik Kesetimbangan Penyebaran Penyakit

Didapatkan dua titik kesetimbangan sebgai
berikut:
1. Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit
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Titik kesetimbangan bebas penyakit dapat
dinyatakan dalam bentuk E, = (S, E,I,R) terjadi
jika I = 0 maka didapatkannilai £ = 0.Karena E =
0 dan I =0 maka dari persamaan (1) akan

. o N—uN N
didapatkan nilai § = 2227%= dan R = 24—
J1—U—02 u—o1+0y

Jadi, titik kesetimbangan bebas penyakit adalah
E, = (S,E,I,R) = (WN‘“” 0,0, 2N ) -(2)

o1-p—0y’ " p—oy+o;
persamaan (1) dengan menggunakan
the next generation matrix dapat
diperoleh nilai bilangan reproduksi dasar yaitu:

— Bu(p-1)
(01—-p1—02) (01— 6—p—w—03) (01—~ U—07)

pada
konstruksi

Ry
(3)
dengan kondisi (g; —u — ;) < 0 maka analisis
matematis model menunjukkan bahwa bilangan
reproduksi dasar (R,) akan selalu bernilai positif
(Ro > 0). Hal ini mengindikasikan bahwa dalam
kerangka model ini, penyakit malaria memiliki
potensi untuk bertahan dan menyebar dalam
populasi.

2. Titik Kesetimbangan Endemik

Titik kesetimbangan endemik adalah sebuah
keadaan dimana terdapat individu yang menderita
penyakit sehingga nilai I # 0. Dengan kondisi/ # 0

maka didaptakan nilai titik kesetimbangan
endemik sebagai berikut: E; = (S*,E*,I",R*) =
= (6-p+w+0,—-01)(e+pu+0,—01)N
= 55

X N

E* = (01—3—.“—02);((01 —u—oy)+
(1-p)unps

(6—u+w+o,—0,)(etu+o,—0q)

. _ o (1-a)uNBs
r= (01 s JZ)N + (6—pu+w+o,—0)(e+pu+0o,—07)

* = , (1-p)uNBs
R = g((o-l - #_UZ)NT(é’—u+m+¢72—01)(s+p.+¢rz—01)>+G#N+w

N \ (1-p)uNps
<(O’1—€—#—0'2);<(0'1 - “_Uz)T(6—;}.+w+az—01)(£+p.+¢12—o'1)>>

01=H—02

b) Analisis Kestabilan pada Titik Kesetimbangan

Pada pembahasan ini akan dilakukan analisis
titik keseimbangan dengan
lineariasi

kestabilan pada

melakukan suatu sistem model
penyebaran penyakit dari sistem persamaan (1).
Selanjutnya hasil sistem persamaan linier yang
telah didapatkan disubsitusikan ke dalam matriks
jacobian, sehingga diperoleh matriks sebagai

berikut:
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Bl BS
-y Tk 0 N 0
1 S
AI o—+pt+w)—o, % 0
0 8 o —(e+u)—o, 0
0 w € 0, — U — 0y
-(4)

1. Kestabilan Titik Kesetimbangan Bebas
Penyakit

Pada pembahasan ini untuk melakukan analisis
kestabilan titik kesetimbangan bebas penyakit
maka titik kesetimbangan bebas penyakit E, =
(S,E,I,R) pada persamaan (2) disubstitusikan
pada matriks jacobian persamaan (4) maka
diperoleh sebgaai berikut:

al 0 a2 0
_ 0 as au 0
J(Eo) = 0 & as O «(5)
0 w € ag
dimana:
Q=01 — U—02
PUN—pN
— B(ol—,u.—o'z)
2 N
az=0— ((+put+w)—o
pUN—pN
a, = B(Ul—u—az)
N
as =0y —(e+p) —oy

g =01 —U— 0

Selanjutnya untuk melakukan analisis kestabilan
pada titik tetap (4), maka akan dicari nilai eigen
berdasarkan (5) yaitu dengan det(J(E;) —Al) =0
sedemikian hingga dapat diperoleh:

a; — A 0 a 0
0 as — }\ a4 0 _
0 6 as _ }\ 0 - 0 ...(6)
0 W € ag—A
Maka diperoleh:
(a; =M (ag —Mf(as =V (as —A) —ba,} =0 ..(7)

Dalam hal ini maka diperoleh nilai eigen sebagai
berikut:
..(8)

Pada 43 dan A, memiliki beberapa kemungkinan
dimana  dengan  kemungkinan-kemungkinan
tersebut memiliki sifat kestabilan. Jadi, 1; dan A,
dapat dicari uji kestabilan dengan mensubstitusi

11‘2=O'1_ ,Ll_0'2<0

nilai R, maka didapatkan persamaan sebagai
berikut:
/13’4 _ —(az+ag)+y(as+ag)2—4azas(1-6Ry) (9)

2

diketahui nilai parameter a; dan as bernilai positif
sehingga diperoleh b > 0, supaya sistem stabil
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maka diperoleh nilai ¢ > 0 sedemikian hingga
berlaku:

azas(1— 6Ry) > 0 Ry < 5

jika b? — 4c > 0 maka Re(A3,) < 0 dengan

1
RO < E
Berdasarkan hasil perhitungan yang diperoleh, titik

kesetimbangan bebas penyakit ( E, ) dapat

(ag+as)?
Sazas

dikatakan stabil dengan berlakunya R, < % dimana

R, merupakan ukuran potensi penyebaran
penyakit yang berupa rata-rata tingkat penularan
dibandingkan dengan rata-rata lainnya, maka dapat
diamati bahwa kondisi rata-rata tingkat penularan
penyakit lebih banyak dari pada rata-rata lainnya.
Dengan seiring berjalannya waktu maka penularan
penyakit malaria akan tetap ada dan tidak
menghilang dari populasi.
2. Kestabilan Titik Kesetimbangan Endemik
Titik kesetimbangan Endemik yang sebelumnya
sudah diperoleh dari persamaan (4), dengan
menulis ulang hasil titik kestabilan yang dikaitkan
dengan nilai R, sehingga menghasilkan nilai E; =
(S*,E*,I",R*) =

g+ = RolNG@i- 5‘#“*);0'2)(01_5—11—0'2)

E* = (01=€-p=02)(01 — p=02)N

p

(01—&—p=02)(1—p) UNRo.BS
p(6—ptw+o1-02)(e+pu+o1-02)

I = (01—&-p—03)(01 — p—02)N (01—&-p—02)(1-p)UNRo S
P p(8-ptw+or-0z)(e+ptor—oz)
&l oy - ufaz)N+(l_p)“NR0 +ouN+m((“1_£_u_02)(Ul —p—02)N ; (al—s—u—az)(l—p)uNRg)
R* = 1 P P

01~-H—02
selanjutnya akan disubstitusikan pada matriks
Jacobi dari nilai E; sehingga diperoleh matriks
sebagai berikut:

b; b bs 0
E)=|3 "% 75 (11
JE =T o (11)
0 w & by
dimana:
_ (01—e—p—03)(01 — u—03) (01—&—pu—02)(1—p)Ro BS
bl o0 ﬁ ( p p(6—u+w+¢71—az)(£+u+a1—az)) THTOo

Ro.(01— 8—p—w=03)(01—e—u—03)

b= =6 2

by = p ((m—a—u—o;)(al - p=0z)

)

(01-e—p=02)(1-p)URo BS )
p(§—pu+w+0o1-02)(e+p+01-02)

by=0—+ut+tw)—o,

bs =Ry.(0y— 6 —p—w—0,)(0 —e—p—0y)

bg=0y —(e+u)—o0,

b, = —(u—o0,+0,)

Langkah selanjutnya untuk mencari nilai eigen dari
matriks Jacobi pada persamaan (11), maka akan
dilakukan dengan menyelesaikan determinan dari
[J — AI| = 0.]adi diperoleh matriks:
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bl_)\ 0 bz 0
b3 b4_)\ bS 0
= (12
0 5§ bg—a O 0 (12)
0 w £ b7_)\

untuk mencari persamaan karakteristik dengan
menghitung determinan persamaan (12) sehingga
diperoleh persamaan sebagai berikut:

(b7 = D) ((by = V) {(bs = V) (bs = 1) — 8(bs)} —
b3(_5b2)) =0 -(13)

Dalam hal ini maka diperoleh nilai eigen sebagai
berikut:

M=—(u—0,+0,)<0

Berlaku juga pada bagian akhir dari persamaan
(13) sebagai berikut.

(by — ){(bs —A)(bg —A) — 8§(bs)} — b3(—6b,) =0 ...(14)
Pada persamaan (4.51) diperoleh bentuk sebagai
berikut:

A3+ (by + by + bg)A% + (byby + bybg + bybg —
6bs)A+ bibybg — b38b, =0

Sedemikian hingga didapatkan persamaan sebagai
berikut:

B4+ A2 +cA+c3=0 ..(15)
Dengan koefisien:

=1

¢1 = by + by + bg

¢, = byby+ b1bg + bybg — 6bs

¢3 = bybybg — b36b,

Kemudian untuk mencari nilai eigen yang kedua,
ketiga dan keempat dapat menggunakan kriteria
Routh Hurwitz. Sehingga dapat dibentuk matriks
Routh-Hurwitz sebagai berikut :

¢ 1 0
H =]z ¢, C1] (16)
0 0 c3

Supaya matriks pada persamaan (16) memiliki
nilai-nilai karakteristik bernilai negatif maka akan
dicari nilai determinan sebagai berikut :

Hi=c¢ >0

c 1
H2= L |=C1C2_C3>0=C1C2>C3
G G
C1 1 O Cl 1
Hz =z €2 Cifcz ¢ = (6162 —¢3)e3 >0
0 0 cl0o O

dengan H; >0 maka c¢3 >0 . Dalam hal ini

diperoleh ¢;c, > c; > 0 makac, > 0.
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201 - B P

Berdasarkan kriteria Routh-Hurwit dimana akar-
akar persamaan karakteristik memiliki bagian riil
negatif jika memenuhi beberapa kriteria antara
lain: ¢;,¢5,¢3 >0 dan c¢yc, > c3 . Akar-akar
persamaan tersebut memiliki bagian riil negatif
jika memenuhi syarat sebagai berikut:

1. Cq1,C2,C3 >0
» >0

Dengan nilai ¢; = by + by + bg , selanjutnya
akan disubstitusikan nilai by, b,dan bgs ke c¢;
sehingga diperoleh nilai ¢; sebagai berikut:
30y —6—e¢—-3u—w—-30—-p

((0'1_5_#_0'2)(0'1_14_0'2) (01—&—p—02)(1-p) Ry S ) 0
p p(6—pt+w+o;—oy(e+p+o;—03)

-(17)
Selanjutnya kita kaitkan dengan persamaan (3)
maka dihasilkan persamaan sebagai berikut.

R, >%.((30‘1—5—8—3#—0)—30’)p—ﬁ(0‘1—£—

+w+01-0,(e+p+01-07))
2(o1—e—u-03)(1-p)p

..(18)

u— 02))(01 —u—0y) (5_Z

> ;>0
Dengan nilai ¢, = byb, + b1bg + bybg — 6bs
selanjutnya akan disubstitusikan nilai
by, by, bg dan bg ke ¢, sehingga diperoleh nilai c,
sebagai berikut:
(o —e—pu—03)(0y — u—o03)
p

(01— —p—02)(1 — p)uRyfd )

<J1—H—Uz_ﬁ

+
p(6—p+w+o—or)(e+p+o01—0)
(op—8-—pu—w-0)+t(or—e—p—0a3)

(oo —e—p—0)(0 — n—0,)

(0, —e—u—o)(1—puR,ps | 07T 2%

+
p—pu+w+o —o)(e+u+o —o,)

—6Ro(01 =6 —p—w—03)(01—e—p—03) >0
..(19)

Selanjutnya kita kaitkan dengan persamaan (3)
maka dihasilkan persamaan sebagai berikut

1 ab+ac+bc—%
Ro >3 be(14 B2 0=Db+T ~(20)
pbcde
dimana:

a=0,—U—0z
b=0o1—-6—pu—w-—o,
C=01—&E—U— 0Oy

d=6—u+w+o,—o,
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e=¢+u+o,—o0,
> ¢3>0

Dengan nilai ¢; = b1bybg — b36b,, selanjutnya
akan disubstitusikan nilai by, by, bg — b36b, ke c3
sehingga diperoleh nilai c; sebagai berikut:
(or—6-—p-—w—0)(oy—e—p—0)((o1 —p—o02+

(01—e—p—03)(01 — p—03)
p=,

(01—&—p—0)(1-p) Ry BS
p(6-pu+w+o,-0y)(e+pu+o1—03)

+

)8R > 0 -(21)

Selanjutnya kita kaitkan dengan persamaan (3)
maka dihasilkan persamaan sebagai berikut.

Ry >%((al—M—UZ)(P+13(01—S—H_Uz))(‘s_““L

(22)

w+o,—0 ) (£+y+61—02)
! 2 g2 (6-ptwto—0y) (1-p)u
2. ¢ >3

Dengan mensubstitusi nilai ¢;, ¢, dan c; maka

didapatkan nilai sebagai berikut:

<301—6—s—3y—w—30

_B<(U1_5_H_02)(01_ﬂ_02)
p

(01— & —pu—0)(1 — p)uRyBé
+
p(6—pu+w+o—ao(e+pu+o,—0y)

((01 im0y B (al—e—u—az;(al—u—az) N

(01—&—p—02)(1—p)uRy BS ) e
p(6—u+w+0o,—02)(e+pu+01—03) (0—1 § H—w 02)+

(o —e—u—0y,) (201 - ((al_s_”_‘TZ)(Ul —H-o2) |

o
(01-6-u-0)A-p)URBS  \ _ o o _
p(g_““'w+Ul—02)(s+u+01—az)) §—2u—-w 202)

5Ro(01—5—#—w—az)(01—€—#—02))>

(op—6—u—w—o0y)(o —e—p—0)(0; — u—03)

+ﬁ<(01—5—#—02)(01 — u—03)
P
L (@i p—0)(1 = pPuRyfS ) R )
p(6—pu+w+o—o)(e+u+o,—o03) 0
.(23)
Selanjutnya kita kaitkan dengan persamaan (3)
maka dihasilkan persamaan sebagai berikut.

1
Ro><.(uto,— +tw+o,—0,+6
0”5 (ptoy—o)u+w+o,—o ) (1—p)up
(P2(301—6—8—3u—w—302—B(Ul—s—u—oz)(crl—u—oz)) + #+Uz—01)
pu+o,—oi+e p

.(24)

Berdasarkan Persamaan (18), (20), (22) dan (24)
dengan hasil perhitungan kriteria Routh Hurwitz dapat
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(u+0,—01+¢)

disimpulkan bahwa Sistem stabil asimtotik lokal di
sekitar titik equilibrium endemik jika semua parameter
memenuhi ¢;,c,,c3 > 0dancc, > c3; sedemikian
hingga dengan persamaan (18), (20), (22) dan (24)
diperoleh R, > %.

Berdasarkan  perhitungan  dengan  analisis

kestabilan, titik kesetimbangan endemik (E;) akan
stabil jika berlaku R, >% dimana R, merupakan

ukuran potensi penyebaran penyakit yang berupa rata-
rata tingkat penularan dibandingkan dengan rata-rata
lainnya. maka dapat diamati bahwa kondisi rata-rata
tingkat penularan penyakit lebih banyak dari pada rata-
rata
penularan penyakit malaria akan tetap ada dan tidak
menghilang dari populasi. Kondisi ini menjamin bahwa
semua nilai eigen dari sistem memiliki bagian real
negatif, sehingga setiap penyimpangan kecil dari titik
setimbang akan teredam secara eksponensial dan
sistem akan kembali ke keadaan equilibriumnya seiring
waktu.

lainnya. Dengan seiring berjalannya waktu

c¢) Simulasi Numerik

Pada sub bab ini akan membahas simulasi dari
penyebaran pada penyakit malaria menggunakan
penyelesaian numerik. Tujuan dari adanya simulasi ini
adalah untuk memudahkan dalam memahami tingkah
laku pada model penyebaran penyakit malaria. Pada
penelitian yang telah dilakukan diperoleh model
penyebaran  penyakit dengan bentuk
persamaan differensial nonlinear. Sistem differensial
yang sudah terbentuk akan diselesaikan dengan
menggunakan solusi numerik dengan metode runge
kutta orde empat. Dengan membedakan model
penyebaran pada penyakit malaria sebelum serta

malaria

sesudah adanya efektivitas pengobatan dan
transmigrasi (imigrasi dan emigrasi).
1. Simulasi yang pertama dilakukan pada

persamaan (1) dengan menggunakan parameter
yang telah diketahui. Nilai parameter yang akan
dipergunakan pada simulasi numerik sebagai

berikut:
Tabel 1 Nilai Parameter keadaan stabil Non
Endemik
Parameter Nilai Sumber
N 100 Asumsi
p 09 Ratna Dwi dkk (2023)
) 0,02 Ratna Dwi dkk (2023)
B 0,02 Ratna Dwi dkk (2023)
1l 0,01 Ratna Dwi dkk (2023)
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£ 0,023 Hisyam lhsan dkk (2021)
w 1,0 Hisyam lhsan dkk (2021)
g1 0,5 Asumsi
o, 0,8 Asumsi

Simulasi yang dilakukan untuk ¢t =0 sampai
dengant = 100 dalam satuan waktu dengan nilai
parameter yang akan digunakan harus bernilai
positif atau nilai parameter > 0 berdasarkan pada
tabel 1.

50

Susceptible (S)
45 Exposed (E) | |
Infected (1)
40 Recovered (R) |

35

w
=}

Populasi
)
o

0 20 40 60 80 100
Waktu

Gambar 2. Hasil Simulasi Numerik Kondisi Stabil
Non Endemik

Berdasarkan nilai parameter pada tabel 1.
menunjukkan bahwa model penyebaran malaria
dalam keadaan stabil, dimana individu yang
sembuh semakin banyak. Pada gambar 2.
menunjukkan penyebaran penyakit malaria
dalam kurun waktu 0 <t < 100 terlihat bahwa
sistem mencapai kondisi stabil setelah beberapa
waktu. Kurva S (Susceptible) terlihat menurun di
awal, hal tersebut bahwa
efektivitas pengobatan menyebabkan kurva S
turun lebih cepat dan kurva R naik lebih awal dan
lebih tinggi, seperti bentuk kurva R (biru) yang
meningkat sebelum perlahan menurun akibat

menunjukkan

tidak ada tambahan individu baru. Sementara itu,
saat terjadi imigrasi pada individu sehat yang
belum terpapar, maka jumlah populasi S akan
bertambah. Hal ini akan membuat kurva S tidak
langsung turun drastis, bisa melandai atau
bahkan naik, tergantung jumlah imigran yang
masuk. Penambahan ini juga bisa menyebabkan
kurva E dan [ meningkat karena ada lebih banyak
individu rentan yang dapat tertular. Dalam
mengendalikan penyakit campak dengan adanya
individu yang berimigrasi maka dapat dilakukan
dengan emigrasi. Jika banyak individu dari setiap
kelompok keluar, maka semua kurva akan lebih
cepat menurun. Dengan kata lain, emigrasi
penyusutan populasi dalam
kelompok sehingga sistem bergerak lebih cepat

mempercepat
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menuju kessetimbangan. Berdasarkan bentuk
grafik yang menunjukkan penurunan populasi S
dan I yang cepat serta peningkatan tajam R, dapat
disimpulkan bahwa jika wabah bisa dikendalikan
dengan lebih cepat dengan adanya efektivitas
pengobatan dan transmigrasi.

Selanjutnya simulasi yang akan dilakukan adalah
dengan mengubah parameter-parameter
kestabilan yang ada menjadi keadaan yang tidak
stabil berdasarkan pada syarat kestabilan yang
telah diperoleh. Berikut merupakan daftar nilai-
nilai dari parameter yang digunakan.

Table 2. Nilai Parameter keadaan tidak stabil

Endemik

Parameter Nilai Sumber
N 100 Asumsi
p 0,001 Asumsi
o 1,242 Asumsi
p 1,3 Asumsi
1l 0,23 Asumsi
£ 0,01 Asumsi
w 0,0123 Asumsi
g1 0,07 Asumsi
(3 0,02 Asumsi

Simulasi yang dilakukan untuk ¢t =0 sampai
dengant = 100 dalam satuan waktu dengan nilai
nilai parameter yang akan digunakan harus
bernilai positif atau nilai parameter > 0
berdasarkan pada tabel 2.

100
Susceptible (S)|_|
{ Exposed (E)

Infected (1)
80 Recovered (R} | 7

Populasi

0 20 40 80 80 100
Waktu

Gambar 3. Hasil Simulasi Numerik tidak Stabil
Endemik

Berdasarkan nilai parameter pada tabel 2 dan
nilai awal diperoleh bahwa penyebaran penyakit
malaria bersifat tidak stabil. Hal ini dikarenakan
pada subpopulasi terinfeksi (infected) mengalami
kenaikan yang tinggi. Berbanding terbalik dengan
subspopulasi sembuh (recovery) yang terlihat
lebih sedikit dibandingkan dengan subpopulasi
terinfeksi. Dengan demikian penyebaran penyakit
malaria tidak dapat dikendalikan. Oleh karena itu
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untuk mengendalikan penyebaran penyakit ini
diperlukan lebih banyak pemberian pengetahuan
mengenai pola hidup sehat tentang penyakit
malaria dan dan
pengefektivitasan pengobatan dalam menangani
yang terinfeksi.
3. Simulasi Pengaruh Parameter w (Efektivitas
Pengobatan)
Simulasi dilakukan untuk melihat pengaruh
jumlah individu terinfeksi terhadap efektivitas
pengobatan.

pencegahannya

o Pengaruh Nilai w terhadap Populasi Infeksi

60 f w=07

Populasi | (Infeksi)
IS @
S =]

~

w
S

n
=1

10
0 2 4 6 8 10
Waktu

Gambar 4. Hasil Simulasi Parameter
Efektivitas Pengobatan (w)

Berdasarkan gambar 4. dengan adanya upaya
efektivitas pengobatan yang dilakukan oleh
individu yang terinfeksi, diharapkan penyebaran
infeksi dapat dikendalikan. Pada w = 0.2 terlihat
bahwa populasi infeksi menurun sangat lambat
dengan jumlah kasus tetap tinggi dalam periode
panjang, menunjukkan keterbatasan pengobatan
dalam mengendalikan wabah. Ketika efektivitas
ditingkatkan menjadi 0.5, terjadi percepatan
penurunan kasus meskipun masih memerlukan
signifikan  untuk  mengendalikan
penyebaran. Pada 0.7 gambar 4.
menunjukkan respons yang lebih cepat dengan
penurunan jumlah infeksi, mengindikasikan
kemampuan yang lebih baik dalam menekan
transmisi penyakit. Puncak pencapaian terlihat
pada w = 0.9 dimana populasi infeksi menurun
secara drastis dalam waktu singkat,
membuktikan bahwa intervensi pengobatan yang
hampir sempurna dapat mengendalikan wabah

waktu
(,l) =

dengan sangat efektif.

4. Simulasi Pengaruh Parameter Trasmigrasi
a) Imigrasi (o7)
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Simulasi dilakukan untuk melihat pengaruh
jumlah individu terinfeksi terhadap parameter

imigrasi.
Pengaruh Nilai o1 terhadap Populasi Infeksi

250

200

150

Populasi | {Infeksi)

50

0 2 4 6 8 10
Waktu

Gambar 5. Hasil Simulasi Parameter
Imigrasi (o4)

Berdasarkan gambar 5. terjadi bagaimana laju
imigrasi individu terinfeksi (o;) mempengaruhi
dinamika penyebaran penyakit dalam suatu
populasi. Ketika g; bernilai tinggi (0.9), artinya
banyak imigran yang masuk, populasi kasus
infeksi akan tetap tinggi atau bahkan meningkat
karena terus mendapat tambahan kasus baru dari
luar. Sebaliknya, saat o; bernilai rendah (0.1),
dengan sedikitnya imigran yang masuk, jumlah
kasus infeksi bisa turun secara signifikan karena
populasi
penularan baru dari luar.

b) Emigrasi (o)

Simulasi dilakukan untuk melihat pengaruh
jumlah individu terinfeksi terhadap parameter
emigrasi.

tidak banyak mendapat sumber

Pengaruh Nilai -2 terhadap Populasi Infeksi

50

N
@

[¥]
o

Populasi | (Infeksi)

0 2 4 6 8 10
Waktu

Gambar 6. Hasil Simulasi Parameter Emigrasi

(02)
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Berdasarkan gambar 6. pada pengaruh nilai o,
terhadap populasi infeksi, semakin tinggi nilai o,
dengan nilai o, = 0,5 menunjukkan proporsi emigrasi
individu terinfeksi yang lebih besar, yang berdampak
pada penurunan populasi infeksi lebih cepat dalam
waktu tertentu. Hal ini terjadi karena individu
terinfeksi yang meninggalkan populasi mengurangi
sumber sehingga  memperlambat
penyebaran penyakit. Sebaliknya, nilai o, yang lebih
rendah dengan nilai o, = 0,1 menunjukkan sedikitnya
emigrasi individu terinfeksi, sehingga populasi infeksi
cenderung bertahan lebih
penularan tetap ada dalam populasi. Pada nilai o,
antara 0.2 hingga 0.3 menunjukkan efek menengah, di
mana penurunan populasi infeksi terjadi lebih lambat
dibanding o, = 0,5 tetapi lebih cepat daripada o, =
0,1. penyelesaian ini mengindikasikan bahwa emigrasi
individu  terinfeksi berperan penting dalam
mengendalikan penyebaran penyakit, di mana
semakin tinggi proporsi emigrasinya, semakin efektif
pengurangan kasus infeksi dalam populasi tersebut.

penularan,

lama karena sumber

Pada gambar 4, untuk mencapai nilai @ yang
optimal, diperlukan pendekatan komprehensif meliputi
penguatan sistem Kkesehatan, ketersediaan obat
esensial, deteksi dini kasus, dan edukasi masyarakat
tentang pentingnya kepatuhan pengobatan. Dengan
demikian, peningkatan efektivitas pengobatan tidak
hanya menjadi solusi jangka pendek, tetapi juga
investasi penting untuk mencegah krisis kesehatan di
masa depan.

Pada gambar 5 dan gambar 6, mengungkapkan
dinamika penularan penyakit melalui
mobilitas penduduk yang saling berkaitan. Pada aspek
imigrasi (masuknya individu terinfeksi), semakin
tinggi nilai 0; menunjukkan semakin banyaknya kasus
impor yang masuk ke populasi, sehingga
mempertahankan atau bahkan meningkatkan jumlah
infeksi. Sebaliknya, dalam konteks
(kepergian individu terinfeksi), nilai o, yang lebih
tinggi justru membantu mengurangi beban infeksi
dengan mengeluarkan sumber penularan dari
populasi. Chinazzi, dkk (2020). Ketika menganalisis
dampak gabungan kedua faktor ini, terlihat bahwa
keseimbangan antara imigrasi dan emigrasi
menentukan dinamika akhir populasi terinfeksi.
Sebuah populasi dengan nilai imigrasi tinggi namun
emigrasi rendah akan kesulitan mengendalikan
wabah, karena terus menerima tambahan kasus tanpa
mengurangi sumber penularan yang ada. Di sisi lain,
jika emigrasi dapat dipertahankan pada tingkat yang

dua sisi

emigrasi
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memadai sambil mengontrol imigrasi, maka populasi
infeksi akan menunjukkan penurunan yang lebih
stabil.

PENUTUP

SIMPULAN

Model SEIR yang dikembangkan dalam
penelitian ini menunjukkan dinamika penyebaran
penyakit malaria dengan faktor transmigrasi dan
efektivitas pengobatan, sehingga membentuk model
sebagai berikut :

BSI
=S+ (1 —p)uN ——— — uS — 0,8

dt N

dE  BSI

E=T+ gE—- (+u+w)E—oE
dl

—=0E+ ol —(e+ )l -0yl

dt
E=£1+p/¢N+01R—/,tR+mE—02R

Model matematika SEIR penyebaran penyakit
malaria dengan pengaruh transmigrasi dan efektivitas
pengobatan merupakan model yang terbentuk berupa
sistem persamaan diferensial nonlinear dimana
Setelah dilakukan perhitungan analisis kestabilan
dapat diperoleh 2 titik Kkestabilan dari titik
kesetimbangannya yaitu kestabilan titik tetap non
endemik dan titik tetap endemik. Kestabilan titik
kesetimbangan bebas penyakit akan stabil saat saat

Ry < % sedangkan titik kesetimbangan endemik akan

stabil dalam keadaan yaitu R, > %.

Grafik  simulasi menunjukkan  bahwa
efektivitas pengobatan ( w ) dan pengelolaan
transmigrasi (o) merupakan dua faktor kunci dalam
pengendalian  penyakit menular. Peningkatan
efektivitas pengobatan melalui sistem kesehatan yang
kuat dan akses obat yang memadai dapat menekan
penularan, sementara pengaturan keseimbangan
antara imigrasi dan emigrasi membantu mengontrol
penyebaran penyakit secara geografis. Pendekatan
terintegrasi antara intervensi medis dan kebijakan
mobilitas merupakan strategi efektif untuk
mengendalikan wabah, baik dalam jangka pendek
maupun panjang. Dengan demikian, kombinasi
optimal dari kedua aspek ini menjadi pondasi penting
dalam membangun ketahanan kesehatan masyarakat
di era globalisasi.

SARAN

Dalam penelitian selanjutnya, penulis mengusulkan
untuk mengembangkan model penyakit malaria
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dengan menambahkan analisis bifurkasi ataupun
kontrol optimal untuk menekan dan mengurangi
penyebaran penyakit malaria.
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