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ANALISISSTABILITASLOKAL PENYEBARAN PENYAKIT ENDEMIK MODEL
Sl - SIIR DENGAN KONTROL VAKSINASI

Tri Andri Hutapea

Abstrak

Penyebaran penyakit endemik akhir-akhir ini menjadi perhatian para praktisi kesehatan dan
peneliti. Penerapan kaijian persamaan diferensial (linear, non-linear, atau partial) dalam
menyelesaikan masalah penyebaran penyakit endemik memberikan kesempatan untuk
meneliti kontrol atau strategi terbaik. Model SI — SIIRS merupakan salah satu model
penyebaran penyakit endemik (Hutapea Tri Andri.,Kusomo Fajar Adi, Majalah Berkala MIPA
UGM Volume 19 Januari 2009). Pada tulisan ini, kita akan menginvestigasi analisis stabilitas
lokal pada penyebaran penyakit endemik dengan kontrol vaksinasi pada populasi | (Sl) dan

kontrol vaksinasi pada populasi (SIIR).

Kata kunci: Endemik, Stabil Lokal, Model 9 — SIR, Kontrol Vaksinasi.

PENDAHULUAN

Suatu model matematika penyebaran penyakit
endemik dibangun dengan
mempertimbangkan kondisi dan karakteristik
suatu penyakit, termasuk juga faktor — faktor
yang terlibat di sekitar lokasi edemik.
Penyebaran penyakit endemik dengan hewan
sebagai vektor virus ke populasi manusia
telah menyita perhatian dunia. Dalam 10
tahun terakhir, terdapat penyebaran virus
H5N1 dengan unggas sebagal vektor virus
dan penyebaran virus HIN1 (flu babi) dengan
hewan babi sebagai vektor virus. Dalam
kajian pemodelan matematika, model SI —
SIIR atau pengembangannya merupakan
model penyebaran penyakit endemik yang
telah diteliti (Handoko, 2007; Ilwami, 2008;
Derouich and Boutayeb, 2008). Kompartemen
Sl, yaitu susceptible: kelompok individu;

yang rentan, dan infected: kelompok individu;

yang tertular virus utama, merupakan
kelompok populass sumber virus atau
penyakit endemik. Daam tulisan,
kompartemen S| merupakan asal penyakit
atau virus selanjutnya akan menyebar ke
populas lain. Tentunya individu pada
kompartemen Sl ada interaks dengan
individu di populasi yang lain. Kompartemen
SIIR, yaitu susceptible, : kelompok individu,
rentan, Infected,;: kelompok individu,
terinfeksi karena virus (utama), |Infectedy,:
kelompok individu, yang terinfeksi setelah
mutasi/perubahan virus utama, dan Recovery:
kelompok individu, yang sembuh (Hutapea
Tri Andri dan Kusomo Fajar Adi, Majalah
Berkala MIPA UGM Volume 19 Januari 2009).

Vaksinass merupakan salah satu kontrol
penyebaran penyakit endemik. Misalnya,
menurut WHO, pada tahun 2009 telah
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ditemukan vaksin untuk meminimalisasi
penyebaran penyakit DBD. Pada kasus ini,
manusia yang diberikan vaksin. Namun
terdapat pula penyebaran penyakit yang
memungkinkan pemberian vaksin ke manusia
atau ke individu sumber penyakit, misanya
penyebaran virus flu burung. Menurut WHO,
pada Desember 2014, beberapa pusat
penelitian bahkan universitas di dunia ini
sudah berhasil menemukan vaksin untuk virus

flu burung.

PEMBENTUKAN M ODEL

Pada tulisan ini, diasumsikan bahwa kedua
populasi merupakan populasi terbuka dan
setiap kelahiran masuk ke kompartemen yang
rentan. Individu yang terinfeksi pada populas
1 diasumsikan tidak memiliki kemungkinan
untuk sembuh, tetapi individu pada populasi 2
memiliki  kesempatan  untuk  sembuh.
Penyebaran penyakit endemik pada populasi 2
disebabkan adanya laju kontak antaraindividu
dari populasi 1 dengan individu dari populas
2. Selain itu juga dikgi adanya
pengembangan atau mutasi virus penyakit
setelah endemik pada populasi 2.

Misalkan c: rekrutmen total pada populasi 1,
b: lgju kematian alami pada populasi 1, W :
lgju kontak individu yang rentan dengan
individu yang terinfeksi pada populasi 1, m:
lau kematian karena virus utama pada

populasi 1, b, - lgu kontak individu yang
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Pada tulisan ini, akan dianalisis penyebaran
penyakit endemik model SI — SIIR dengan
kontrol vaksinas pada kelompok Sl. Selain
pertimbangan ekonomi, hal ini dilakukan
dengan pertimbangan menghilangkan virus
utama pada populas yang lebih mudah
terjangkit endemik virus utama sedemikian
sehingga tidak akan terjadi lagi endemik virus
pada populasi SIIR

terinfeksi pada populasi 1 dengan individu
yang rentan pada populasi 2, r : rekrutmen
total pada populas 2, m: lgju kematian alami
pada populasi 2, d,: lgu kematian pada
populasi 2 karena virus utama, d,: laju
kematian pada populasi 2 karena mutasi virus

utama, b,: lgju penularan mutasi virus utama
pada populasi 2, b, : lgju vaksinas pada
populas 1, e :lggu mutas, g : Lau
kesembuhan individu dari populasi 2 yang
terinfeksi virus utama, s :lgju kesembuhan
individu populasi 2 yang terinfeksi mutan
virus utama, dan a Laju penurunan
immunitas individu populasi 2.

llustrasi penyebaran penyakit endemik
dengan pemberian vaksin pada kelompok

populas 1 dideskripsikan sebagai berikut.
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Gambar 1: llustras kerangka model dengan kontrol vaksin pada populasi

Model matematika untuk kasus pemberian
vaksin pada populas 1, dirumuskan sebagai
berikut:

ds, e
ddT_c+b3s1 bS -wS!, Wy

—J{:WSlll—bIl -ml,

Penyebaran penyakit pada populasi 2 berasal
dari individu populass 1 yang terjangkit
penyakit tersebut. Adanya interaksi individu
dari populas 2 dengan individu dari populasi
1 yang sudah terjangkit penyakit, maka model
penyebaran penyakit endemik pada populasi 2
dapat diformulasikan dalam sistem persamaan

diferensial berikut.

dS

E:C+b3§—b§—wslll
di
d_t1:W31|1_b|1_m|1
d
d_Stzzr_ng_blllsz_bzlzzg
dl
d_,:l:blllsZ_m21_dl|21_eI21_QZl
dl
d—izzb2|2252+e|21—m22—d2|22—8|22
drR
Ezgzl"'SIzz_nR

(1.2
Misalkan  N,(t)=S/(t)+1,(t) merupakan

jumlah populas 1, maka lgu perubahan

jumlah individu yaitu:
dN, dS dl,
—t=—24+—1=c+b,S5-bN,-ml,.

dt  dt ot 5%~ 0Ny~

Jika tidak terjadi endemik virus utama pada
populas 1 akan mencapai jumlah populasi

maksimum yaitu NAl - o :))381 .




Dari Sistem (1.2), infeks pada individu
populasi 2 dipengaruhi oleh banyak individu
populass 1 yang terinfeks virus utama.
Misalkan N,(t)=S,(t)+ I,,(t)+ I ,(t)+ R(t)
adalah jumlah populas 2, maka lau
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perubahan jumlah individu dinyatakan dalam

persamaan:

N, _dS0), dt) dul) RO

dt dt at at at

diperoleh

Jika tidak terjadi endemik virus utama dan

mutasi virus utama pada populasi 2 akan

T=

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan cara studi
literatur dengan berbagai dukungan definis

dan teorema.

TEORI PENDUKUNG
Definisi 1
Dalam bukunya, Perko (1991)

mendefenisikan suatu sistem

x= f(x)

Dengan f:EcR"—>R" fungs kontinu

pada E. Sistem (a) dikatakan linier jika f;, f2,

(sl .S L L ﬁjemf :0<S+1, <N, <

0<S+1,4+1,+R< N <

mencapai jumlah populasi maksmum yaitu

N, = . Oleh karenaitu, dapat didefenisikan
m

domain untuk Sistem (1.2), yaitu:

c+b,§
b

A A A A

r
m

f3, ... fy masing-masing linier dalam X, Xz, Xa,
... Xn dan dikatakan nonlinear jika fi, f , fs, ...
f, masing-masing nonlinier dalam X, Xp, Xa,

o X

@)
Model penyebaran penyakit di atas
merupakan sSistem persamaan diferensia

nonlinier dimensst 6. Dalam ha ini, akan



dipelgari perilaku solusi Sistem (1.1) dan
(1.2) di sekitar titik ekuilibrium sistemnya.
Hal tersebut dapat dilakukan melalui
linierisasi di sekitar titik ekuilibrium sistem
(1.1) dan (1.2). Linierisasi suatu sistem
dilakukan jika titik
ekuilibrium sistem tersebut merupakan titik

nonlinier  dapat

ekuilibrium hiperbolik.

Definis 2
Titik xeR" disebut titik ekuilibrium Sistem
(@) jika f@:o.

Definisi 3

Titik ekuilibrium x disebut titik ekuilibrium
hiperbolik dari Sstem (a) jika semua nilai
eigen Jf(?(), mempunyai bagian real tak

nol.
Definisi 4

Diberikan matriks Jacobian Jf()A() , sistem
Q:Jf(gjx disebut linierisas Sstem (a) di

sekitar titik X .

Hasl linierisasi suatu sistem nonliner, yaitu
sistem linier selanjutnya akan dikgi
kestabilannya(lokal)  di  sekitar  titik

ANALISISMODEL DAN HASIL

Dinamika dari suatu sistem dapat dilihat
melalui solus sistem tersebut. Namun solusi
suatu sistem tidak selalu mudah diperoleh,
khususnya untuk sistem persamaan diferensial

nonlinier. Oleh karena itu, untuk mempelgjari
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ekuilibrium X . Kestabilan suatu sistem

linierisasi diperoleh berdasarkan nilai eigen

dari matriks Jacobian Jf[;) (Olsder, 1994).

Teoremal

Diberikan x = Ax , dengan A, matriks
bilangan real, mempunyai nilai eigen
| ,i=12,....k(k<n).

a) Titik  ekuilibrium X dikatakan stabil
asimtotik  jika dan hanya jika
Re(l ,)<0,Vi=12,....k

b) Jika terdapat ie(L2,...k) sehingga

Re(l ,)>0, maka titik ekuilibrium X tidak
stabil.
c) Jika (i) Rell |)<0,Vi=12,....k
(i) Nilai-nilai eigen |, dengan
Re(l ;)=0 bersesuaian  dengan
vektor eigen bebas linier yang
cacahnya sama dengan

multiplisitasnya dari | ;.

maka titik ekuilibrium x stabil.

dinamika suatu sistem dapat dilihat dari
perilaku di sekitar titik-titik ekuilibriumnya.

Teorema 2

Diberikan cw

"= b—b, b+ m)
reproduktif dasar dari Sstem (1.1).

bilangan



i) Jika r,<1, maka Sstem (1.1) hanya
mempunyai satu titik ekuilibrium yaitu Pg =

A N C
A =l ———0].
(Sl lj (b_ ba ]
i) Jika r, >1, maka Sstem (1.1) mempunyai

dua titik ekuilibrium vyaitu Py =

(él IAlj = (b——cbg ,Oj dan P;

AA b+m ¢ b-b
1| = ’ - 3 .
(Sl 1) [ w ‘b+m w j

Bukti:

Jika %=o maka IAI:O atau §l=b+m.
dt w

Untuk IAI:OdanOL—?:O diperoleh Slz%

Untuk § =" gan Z_?:O diperoleh

[__¢C _b-hy,

A
1= .Karena |, >0
b+m w

Teorema 3

: 5 rb
Misalkan |, =0 dan R =——2%—
mm+d, +s)

bilangan reproduktif ~ dasar karena
penyebaran mutasi virus utama pada
populasi 2.

i) Jika Ry<1, maka Sstem (1.2) hanya

mempunyai satu titik ekuilibriumyaitu Eq =

c (m+d, +s) r
= 101 |O1 -
b-b, b, (m+d, +s)
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Ccw

1 VT
T By mb—b,)

- W
(b+m)b-b,)

dengan (b—b,)> 0.

i) Jka r,<1 , maka Sistem (1.1) hanya

mempunyai satu titik ekuilibrium yaitu Po

- (Q,ﬂ):(bfbs,o} . Ttk Po

merupakan titik ekulibrium non-endemik.

i) Jkar, >1, maka Sistem (1.1) mempunyai

dua titik ekuilibrium, yatu Py =

(sl ﬂj - (b_—cba ,o] dan Py=

(él,ﬂj:[b”“ c _b‘bSJ. Titik

w b+m w

P; merepresentasikan penyebaran virus
utama pada populasi 1 telah endemik, kita
defenisikan sebagai  titik  ekulibrium

endemik. n

A A A A A A C r
(S! 1, S, 1, IZZ’R):(b—bS ’O’F’I,O’O’OJ

i) Jika R,>1 , maka Sstem (1.2
mempunyai dua titik ekuilibrium yaitu
Eo =

dan Ea = (S.L’Ivsz’lzvlzzij

) )



Bukti:

Untuk IA1=0 dan %:Odiperoleh |A21=0.

Jika IA1:O dan %:0 maka I;2=O atau
dt
§2=m+gz+s Karena I; 0, I;2—O,
2
dR

dan EZO’ diperoleh R=0. Selanjutnya

=0, 1,=0, dan dd—st?:o diperoleh

s =" .  Akibanya diperoleh ftitik
m
ekulibrium Eo =
N A A N A A C r
(S! |1’Szi |211 |22’ Rj = [b— b3 ’O’ED’O’OJ

(Titik ekuilibrium non - endemik pada
populasi 2).

{ ¢ O’(m+d2+s)’o,[( Fom

m+d, +s) b,

b-b,’ b,

Titik ini  didefeniskan sebagai  titik
ekuilibrium endemik mutasi virus utama.

b,r
mm+d, +s)
3 b,r
Ro= mm+d, +s )

dasar penyebaran mutasi virus utama pada

Untuk >1 , didefenisikan

(bilangan  reproduktif

populasi 2).

i) Untuk R,<1 , Sstem (1.2) hanya
mempunyai satu titik ekuilibrium yaitu
Eo .

31

Untuk menentukan titik ekuilibrium endemik

diperoleh dari persamaan %:O, d—%zo

dt dt

dengan IAI:O. Adanya mutas virus utama
pada populasi 2, artinya

l,>0l,,=——————>0
2 2 (m+d,+s) b,

r m n

Karena IA =  —— 1,,=0, dan
Z (m+d,+s) b,  *

E:0 , ditemukan

dt

AS r m
R=> | —— |

m{(m+ d, +s) bj
Dengan demikian diperoleh titik ekuilibrium

E1 = (S.L’Ivsz’lzvlzzij

i)

i) Untuk R,>1, Sistem (1.2) mempunyai
dua titik ekuilibrium yaitu Eo dan E;.

]
Teorema 4
Diberikan  1,=—C _P=Ps o
b+m w
rb,

adalah bilangan

Ry = "
(m+d,+s )(m+ b, Ilj
reproduktif dasar penyebaran virus utama

dan mutasi virus utama dari Sstem (1.2).

Jika Iio >1, maka Sstem (1.2) mempunyai
tiga titik ekuilibrium yaitu Eo, E; dan Ea.
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. AAA A A A titik ekuilibrium ketiga dari Sstem (1.2),
Titik Ex = (Sl,ll,SZ,Iﬂ,Izz,Rj merupakan
dengan
A~ b+m A c b-b
= cl= - 3>0;
S w "b+m w
§2: ' >0;
m-+ p+21k{rb2 —k(m+ p)+\/[rb2 —k(m+ p)f? +4b2:<rep}
’ br >0;

- |{m+ p+21k{rb2—k(m+ p)+\/[rb2 —k(m+ p)]2+4bzkrep}}

- rb,

denganR, = 1
gank, k(m+ p)>
I;2 L rb, —k(m+ p)+\/[rb2—k(m+ p)]2+M >0 ;dan
2b,k |
opr .\
1 4b ,kr
.1 I{m+ p+2k{rb2 —k(m+ p)+\/[rb2 —k(m+ p)]2+2|6p}}
R==— >0.
m
| rb, ke p)+ b, —k(ms p)f + 27
2b,k |
(13)
Bukt, Untuk |Al=b°m—b_b3>o dan %:o
LA c b-b A b+m * w
Jkal,=——-— 2>0,S = , d .
Ml im W R @ diperoleh:
%S maka diperoleh: b, I, S,
dt I = :
m+d, +e+g
r
S, = Dengan mensubsitusikan (&#en 1., di atas ke

A AT
m+b, 1,+b, 1,

persamaan dcljiz =0, diperoleh:

F(1,)=b,(m+d,+s 1,,) —[r b, —(m+d, +s )(m+ b, Ilﬂl22 -

reb, I,
m+d, +e+g’

(1.6)
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Jika F(l,,)=0maka persamaan (1.6) adalah persamaan kuadrat yang memiliki dua akar real dan
berlainan tanda. Untuk kasus lgju mutasi sangat kecil (O<e<<l), akibatnya persamaan (1.6)
menjadi :

F(l,,)=b,(m+d, +s I,,) —{r b, —(m+d, +s )(m+ b, Ilﬂl 2 (1.7)

mempunyai akar real dan tidak sama jika:

rbz—(m+d2+s)(m+bllAlj>0<:> b, —>1.
(m+d, +s )(m+blllj
Didefenisikan FEO— rb, populas 2. Dengan demikian, akar positif
(m+d2+5{m+blﬂj dari Persamaan (1.8) adalah:

adalah bilangan reproduktif dasar penyebaran

virus utama dan mutas virus utama pada

c b-b
rb, —(m+d, +s ) m+b,| —— 3
2~ 2 { 1£b+m W D

2
1 c b-b
|, = b, —(m+d b,| & 275
- 2b,(m+d, +s) [r o —(m+ 2+S)(m+ l(ber w ]ﬂ "

reb.b, c b-by) m+d,+s
b+m w m+d, +e+g

>1.

rb,
(m+d, +s )(m+ b, IAlj

Untuk memudahkan perhitungan, misalkan k = (m+d, +s ), | =(m+d, +e +g),
c b-b
b _27 0
P 1(b+ m w J

Oleh karenaitu diperoleh

B 1 {rbz—k(m+ p)+\/[[rb2—k(m+ p)]2+w}}>0

27 2bk |

karena R_’O =

Dengan mensubtsitusikan nilai IZA21 ke Persamaan (1.4) dan (1.5) diperoleh nilai



r

>0

rp

Zlk{r b, —k(m+ p)+ \/{[r b, —k(m+ p)f +4re|%kp}}

>0

dan

gp

m-+ p+21k{r b, —k(m+ p)+\/{[r b, —k(m+ p)f +4re:%kp}}]

+

m>

Y e |

> 0.

S
2kb,

ORTAS ra

Dengan demikian diperoleh titik ekuilibrium
E, yang disgjikan pada persamaan (1.3). Titik
ekuilibrium E; ini didefenisikan sebagai titik
ekuilibrium endemik virus utama dan

mutasinya. m

Untuk menyelidiki  kestabilan titik-titik
ekuilibrium Sistem (1.1), akan digunakan
teknik linierisasi. Matriks Jacobian Sistem

(1.2) di titik (él, ﬂj adalah:

‘J(él’IAlj: bs—b—WIA1 Wé_l
wi, wS—(b+m)
(1.8)
Teoremas
wc
(I +b-b,) b_b,

4r ebzkp}}
|

(b-b,)b+m)

ekuilibrium dari Sstem (1.1) yaitu Po =

Diberikan r, = , dan titik-titik

A A C
o= ,0 dan P =
(Sl 1) (b—b3 J 1
non b+m ¢ b-b
!I = ’ - 2 .
(Sl l) ( w ‘b+m w j
i) Jika r,<1, maka titik ekuilibrium Py
stabil asimtotik lokal.
i) Jika r,>1, maka titik ekuilibriumPy

tidak stabil (titik saddle).
iii) Jika r,>1, maka titik ekuilibrium P
stabil asimtotik lokal.

Bukti:
Persamaan karakteristik matriks Jachian titik

Po, yaitu || I — J(P, )] = 0 sedemikian sehingga




i) Untuk r,<1, maka | ,=b,-b<0 dan

wcC

l,= berdasarkan
b-b,

~(b+m)<0 ,

Teorema 1 maka titik Pg stabil asimotik
lokal.

i) Untuk ry>1, makal,=b,-b<0 dan

|, = ~(b+m)>0 , berdasarkan
b—b,
we
| + —(b+m
b+m ( _0e 24N
wc b+m
b-b.)- |
(b-b,) b+m
iii) Untuk melihat nilai |, , diselidiki dari
we )’
nilai —4b+mjb-b,), artinya
(o] ~absmo-b,), ariny

terdapat tiga kemungkinan yaitu:
a) Titik Py stabil asimtotik lokal.
b) Titik P tidak stabil (titik saddle).
c) Titik P; adalah stabil asimtotik karena

bagianreal dari |, <0. [ |
Teorema 6
L rb .
Diberikan =—— "2 dan titik
R mm+d, +s)

ekuilibrium bebas penyakit dari Sstem (1.2)

[ —(b,=b))| I +(b+ m)—b

3

1) Untuk R, <1, titik ekuilibrium Eq adalah
titik stabil asimtotik lokal

i) Untuk R, >1 titik ekuilibrium Eq tidak
stabil (titik saddle). n

W‘; }.[I +m]i +|].[| +k—b;: }0
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Teorema 1 makatitik Pg tidak stabil (titik
saddle).

Persamaan karakteristiknya matrik Jacobian

untuk titik Py, yaitu || | —J(P,)} =0, berlaku:

(b+m)b-b,)-wc=0 (1.9)
yaitu Eo -
AN A A AN A A C r
(%, Il’ Sz, |21, |22, R) = (b_—b?,,o,r—n,o,0,0j.

i) Jika R, <1, maka titik ekuilibrium Eg
stabil asimtotik lokal.

i) JikaR, >1, maka titik ekuilibrium Eg tidak
stabil (titik saddle).

Nilai eigen dari matriks Jacobian Ep

ditentukan melalui persamaan karakteristik
matrik Jacobian pada titik Eo,

I -J(E,)=0.

yaitu




Teorema7

Jika Iioz

titik endemk E;

rb,
(m+d,+s )(m+ b, IAlj

>1 maka,

pada persamaan (1.5)

adalah titik stabil asimtotik lokal.

b,~b-wl, -wS 0 0
wi,  wS-(b+m) 0 0o 0
| o ~b,S, -m-b,l,~b,l,, 0 -b,S, 0|
0 b, S, b, I, 1 0 o
0 0 b, 1, e b,S-k 0
0 0 0 s -m|
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Bukti:
Matriks Jacobian dari Sistem (1.2) padatitik
E, adalah:

Nilai 1,,1,,,S, dan S, yang disgjikan pada persamaan (1.3) disubtitusikan ke matriks Jacobian di
atas. Sebelum dilanjutkan pembahasan tentang matriks di atas, dimisalkan:

g= (m+ b, IA1+ b, I;2j

= m+ p+2—i{rb2—k(m+ p)+\/[rb2—k(m+ p)]z+wD>O
y=| k- b,r
m+ p+21k{r b, —k(m+ p)+\/[r b, —k(m+ p)f +4rb|2kep}
dengan Iio = b, —>1
(m+ d2+s)(m+ blllJ

Nilal eigen matriks Jacobian pada titik E, dari Sistem (1.2) ditentukan melalui persamaan

karakteristik matriks Jacobian padatitik tersebut, yaitu || | — J(E, ) =0.

( e
s+
b

(b(b+m)—we)(l +m), ( o

(I +a)( +)( +y)+
(600, |+ (6.)'S, 1

j(| )

+Mm

(I +q)l +1)( +y)+
b, S, |+(0:)' S, 12l +

+)|

(1.11)

)
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Dengan memisalkan

z=epb, S,

= epo, >0, dan
m+ p+21k{ pb, —k(m+ p)+\/[pb2 —k(m+ p)f +4rb|2kep}

A A

V:(b2)2 IS,

b arb.k
Zkz {pbz —k(m+ p)+\/[pb2 —k(m+ p)f? +|2ep}

m-+ p+21k{ pb, —k(m+ p)+\/[pb2 —k(m+ p)]* + ar blzkep}

>0

mengakibatkan persamaan (1.11) berubah menjadi

I +m{|2+ we | —(b.(b+m)—wc)}{l3+(I+Q+y)|2+ }:o

b+m (lg+ly+ay+V) +z+Iv+Iigy

WC
b+m

gl )=1°+(+g+yl > +(g+ay+ly+Vv) +z+Iv+lay.
Dengan demikian persamaan karakteristik di atas berubah menjadi:

Misalkan f(l )=1%+ | —(b(b+m)—wc) dan

(I +m)f(l )g(l )=0 (1.12)

i) Dengan menggunakan Kriteria Routh- iii) Untuk (I +m)=Odiperoleh | =-m<0.
Hurwitz persamaan Jadi, dari i, ii, dan iii, dissmpulkan bahwa
f(l )=12+ WC | —(b(b +m)—wc) persamaan karakteristik matriks Jacobian
b+m pada titik E; mempunyai nilai eigen negatif.

memiliki bagian real negatif seningga Oleh karena itu, berdasarkan Teorema 1 titik

nilai I, <0 danl, <0. E, adalah titik stabil asimtotik lokal.

i) Dengan menggunakan Kriteria Routh-

. Teorema 8
Hurwitz, persamaan

. b .
gl )=1°+( +g+ y) 2 +(g+qy+ly+V)l +z+ikeyR, =m>l maka, titik
, nilai | negatif karena koefisien fungsi 2

g(l ) semua bernilai positif, akibatnya ekuilibrium endemik E, =

l,<0,l,<0 danl,<O.

rrar oAy (e (medy+s) r _misf_ r _m
(Sl,ll,sz,lzplzz,R)—{b_ba,0, b, ’0’((m+d2+5) sz’n{(md2+s) bJJ




stabil asimtotik |okal.
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Nilai eigen dari matriks J(E, ), ditentukan melalui persamaan karakteristiknya [ | - J(E, ) = 0.

( —(b—ba))[l —{bw‘; —(b+ m)D.(I F1)( +m){| 2+”k’2| +(rb2—nk)j=0.

3

Dengan menggunakan Kriteria Routh-
Hurwitz, nila eigen dari persamaan
karakteristik adalah bernilai negatif. Jadi dari

KESIMPULAN DAN SARAN

Penyebaran virus utama pada populasi 1 dan 2

menjadi fokus pada tulisan ini, meskipun

faktor atau parameter penentu endemik hanya

dikaji secara matematis. Pada populasi 1, nilai
C b-b,

b+m w

parameter ( ]> 0 menandakan

adanya endemik virus utama. Untuk tindakan
penyebaran  virus  utama,

c b-b,
b+m w

pencegahan

diharapkan nilai ( j sangat

kecil. Supaya nilai (L_ b-b,
b+m w

j semakin
kecil dipengaruhi b, (laju vaksinasi pada
populasi 1), w (lajukontak individu yang
rentan dengan yang terinfeks). Jika semakin
kecil nilai parameter w dan semakin besar

nilai parameter b, , maka nila

( c _b_b?’j akan konvergen ke 0. Oleh
b+m w

karena itu, dari hasil penditian ini,
direkomendasikan pada pengambil kebijakan
untuk memperhatikan hal - ha yang

berdasarkan Teorema 1 dan pembahasan
bagian i, ii, iii, iv, dan v disimpulkan bahwa
titik E; stabil asimtotik lokal . [ |

menjadikan parameter w semakin kecil. Jika
terjadi endemik virus utama pada populasi 1,
maka jumlah populasi akan konvergen ke

b+m
e

Pada populasi 2 tidak akan terjadi endemik

nila

virus utama maupun mutasinya jika tidak ada
interaksi dengan populasi 1. Oleh karena itu,
nilai parameter b, harus diminimumkan
dengan berbagai langkah — langkah preventif.
Titik E1 dengan R,>1 menyatakan bahwa

penyebaran virus utama terdapat pada
populasi. Demikian halnya Titik E; dengan

F\_’O >1 menyatakan adanya penyebaran
endemik mutas virus utama. Sebagai
tindakan preventif atas bahaya suatu virus
mengacu pada bilangan reproduktif dasar
(Ro). Daam penelitian ini, kasus wabah
mutasi virus utama, jika selish rasio
rekrutmen total terhadap total lgju dengan
rasio lgju kematian alami terhadap 1aju kontak



individu rentan dengan individu yang sakit
lebih besar dari satu, maka perlu dilakukan
tindakan preventif pada populasi tersebut.
Untuk kasus wabah virus utama dan

mutasinya, jika rasio parameter yang terkait
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