E-1SSN: 2656-5846
P-ISSN: 2656-2286

Model Matematika Penyakit Kolera Melalui Kontak

Antar Individu, Sumber Air, dan Lalat

Mathematical Model of Cholera Disease Through Contact Between
Individuals, Water Sources, and Flies

Muhammad Manaqib'*, Fauziah Irma?, Bagus Fajar Apriyanto!
Matematika, UIN Syarif Hidayatullah Jakarta

*Email Korespondensi: muhammad.manaqib@uinjkt.ac.id

Info Artikel Abstract

Diterima : 15Feb22 This research developed a model of cholera disease spread
Direvisi : 07 Juli 22 using the SIWR (Susceptible, Infected, Water, and
Diterbitkan : 20 Agus22 Recovery) model added to the fly vector. Based on the

mathematical model, the disease-free equilibrium point,
the endemic equilibrium point, and the basic reproduction
number (Ro) can be obtained. The results of the analysis of
the stability of the disease-free equilibrium point were
Kata Kunci: found to be locally asymptotically stable when Ro<1. This
study used some parameter values that are taken from
journals and some cases in Haiti to simulate this model.
The simulation result shows that cholera disease in Haiti
in the future will disappear. Furthermore, an analysis of
the sensitivity of the model parameters to Ro. Based on
results, there are two parameters that dominantly affect
the spread of cholera, namely the rate of infective contact
of susceptible individuals with infected individuals and
the rate of individual recovery from cholera. So it is
recommended in handling cholera outbreaks to reduce
contact with infected individuals and immediately take
treatment.

Abstrak

Penelitian ini mengembangkan model matematika
penyebaran penyakit kolera menggunakan model
SIWR (Susceptible, Infected, Water, and Recovery) yang
ditambahkan dengan vektor lalat. Berdasarkan
model matematika tersebut, dicari titik
kesetimbangan bebas penyakit, titik kesetimbangan
endemik, dan bilangan reproduksi dasar (Ro). Hasil
analisis kestabilan titik kesetimbangan bebas
penyakit diperoleh bersifat stabil asimtotik lokal saat
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Diundu}} dari o Ro<1. Simulasi model dilakukan dengan nilai-nilai
httPS:/ / ]1.1rna'11pend1d1kan. parameter yang diambil dari beberapa jurnal dan
unisla.ac.id/index.php/ mengambil kasus di Haiti. Hasilnya penyakit kolera
VoJ/article/view /539 di Haiti dalam waktu mendatang akan menghilang.
Selanjutnya  dilakukan  analisis  sensitivitas
parameter-parameter ~ model  terhadap  Ro.
Berdasarkan hasil terdapat dua parameter yang
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dominan berpengaruh terhadap penyebaran
penyakit kolera yakni laju kontak infektif individu
rentan dengan individu terinfeksi dan tingkat
kesembuhan individu dari penyakit kolera.
Sehingga direkomendasikan dalam penanganan
wabah kolera untuk mengurangi kontak dengan
individu terinfeksi dan segera dilakukan
pengobatan.

Copyright © 2022 Vygotsky: Jurnal Pendidikan Matematika dan Matematika. All right reserved

PENDAHULUAN

Bakteri Vibrio Cholerae adalah penyebab penyakit kolera (Dolstad et al.,
2021). Seseorang yang terkena penyakit kolera mengalami diare secara
terus menerus hingga pada akhirnya ia akan mengalami dehidrasi
(Basumatary et al., 2021). Jika tidak segera ditangani dengan cepat, maka
orang tersebut akan kekurangan cairan dalam tubuhnya dan lama-
kelamaan akan menyebabkan kematian (Filary-Szczepanik, 2020).

Kasus kolera dunia tahun 2015 tercatat 172.454 kasus dan 1.304 orang
meninggal akibat kolera (Global Health Observatory (GHO) Data, 2015). Di
Afrika dilaporkan kasus penyebaran penyakit kolera terjadi sebanyak 41%,
di Asia 37%, dan di Amerika 21%. Berdasarkan persentase tersebut, Afrika
merupakan benua yang penyebaran penyakit koleranya paling besar di
antara benua-benua lainnya. Penyebaran penyakit kolera di Afrika berawal
dari Democratic Republic of the Congo (DRC) yang selanjutnya menyebar
ke Nigeria, Kenya, Malawi, Somalia, Mozambique, South Sudan, dan
Tanzania. Sementara di Amerika, Haiti menjadi negara terbesar yang
menyebarkan penyakit kolera, sedangkan di Asia, kolera terjadi di negara
Afghanistan dan Iraq (Anggaraditya, 2015; Global Health Observatory
(GHO) Data, 2015). Sedangkan di Indonesia Kejadian Luar Biasa (KLB)
kolera sudah jarang terjadi, terakhir terjadi KLB pada tahun 2008 di Paniai
dan Nabire Provinsi Papua yang mengakibatkan 105 orang meninggal
(Puspandari et al., 2010).

Wabah kolera terjadi di daerah yang mempunyai masalah di bidang
kesehatan, terutama pada sumber air yang digunakan (Silva & Benitez,
2016). Akses air yang kurang memadai dan sanitasi air yang buruk
menyebabkan Bakteri Vibrio Cholerae berkembang dan penyakit kolera
menyebar dengan cepat (Global Health Observatory (GHO) Data, 2015).
Selain itu, sumber air yang digunakan secara bersamaan dengan seseorang
yang terinfeksi penyakit kolera juga dapat menyebabkan penyebaran
penyakit kolera dalam suatu populasi. Hal ini terjadi apabila kotoran
manusia yang terinfeksi kolera dan mengandung Bakteri Vibrio Cholerae
terkena dan mengkontaminasi sumber air yang digunakan (Posny et al.,
2015). Namun tidak hanya itu, jika di sumber air yang tersebut terdapat
hewan air (misalnya ikan, kerang, udang, dan belut) maka hewan-hewan
tersebut juga akan terinfeksi Bakteri Vibrio Cholerae. Sehingga jika
seseorang memakan hewan-hewan yang hidup di air yang terkontaminasi
bakteri kolera secara mentah atau tidak dimasak dengan matang maka
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orang tersebut akan terinfeksi penyakit kolera. Faktor lain yang dapat
menyebabkan penyebaran penyakit kolera adalah lalat. Lalat yang hinggap
di kotoran manusia ataupun air yang terinfeksi Bakteri Vibrio Cholerae
juga dapat menjadi faktor pembawa dan penyebaran penyakit kolera.

Salah satu pendekatan untuk menjelaskan solusi dari permasalahan yang
terjadi dalam dunia nyata adalah memodelkan matematika (Manaqib et al., 2019),
seperti penelitian (Najar et al., 2022; Yahya et al., 2022). Pemodelan matematika
mengenai penyakit kolera awalnya dilakukan oleh (Capasso & Paveri-Fontana,
1979) mengenai model deterministik sederhana tentang penyebaran wabah kolera
di Mediterania menggunakan asumsi populasi bakteri dan populasi manusia
terinfeksi dengan kondisi padat udara. Selanjutnya (Pourabbas et al., 2001) meneliti
model matematis penyebaran penyakit kolera melalui kontak antar individu
dengan mempertimbangkan waktu infeksi. (Ghosh et al., 2004) meneliti model
matematis SIS (Susceptible, Infected, and Susceptible) penyebaran penyakit kolera
dengan menambahkan konsentrasi Vibrio Cholerae (B) dan pertumbuhan Vibrio
Cholerae akibat kotoran manusia (E). Selanjutnya (Tien & Earn, 2010)
mengembangkan model matematis SIR (Susceptible, Infected, and Recovery)
menjadi model SIWR, yaitu penyebaran penyakit kolera melalui manusia
ke manusia dan lingkungan ke manusia. (Robertson et al., 2013) meneliti
mengenai perbedaan bilangan reproduksi awal jalur transmisi penyebaran
kolera dari satu sampai n populasi dengan satu sumber air.

Tujuan penelitian ini adalah mengembangkan dan menganalisis model
matematika penyebaran penyakit kolera melalui kontak antar individu,
sumber air, dan lalat dengan mengembangkan model SIWR yang
diperkenalkan oleh (Tien & Earn, 2010). Keterbaruan penelitian ini adalah
penambahkan vektor lalat sebagai pembawa Bakteri Vibrio Cholerae
sehingga diperoleh model SIWR-SI. Selanjutnya model akan dicari titik
kesetimbangan dan kestabilannya. Setelah itu akan dilakukan simulasi
model dan analisis sensitifitas terhadap bilangan reproduksi dasar (Ry).

METODE
Berikut metode yang digunakan :
1. Formulasi model
Tahap ini peneliti akan mengkonstruksi model matematika penyebaran
penyakit kolera melalui kontak antar individu, sumber air, dan lalat. Model
tersebut dikembangkan dari model SIWR (Tien & Earn, 2010) yang
ditambahkan vektor lalat sebagai pembawa bakteri Vibrio Cholerae.
2. Titik kesetimbangan dan R,
Metode next generation matrix digunakan untuk mencari R, dengan cara
sebagai berikut.
a. Linearisasi subsistem terinfeksi dengan menggunakan matriks Jacobi (J) di
sekitar titik ekuilibrium bebas penyakit.
b. Dekomposisi matriks Jacobi (J) menjadi matriks Transimisi (F) dan matriks
Transisi (V).
c. Menghitung nilai R, yang merupakan radius spektral dari matriks FV~1.
3. Analisis kestabilan titik kesetimbangan
Kestabilan lokal titik kesetimbangan analisis menggunakan nilai eigen matriks
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Jacobi. Berikut teorema yang digunakan.

Diberikan matriks Jacobian / (x: «: .. xz) dari suatu sistem persamaan diferensial

nonlinear.

a. Jika semua bagian real nilai eigen dari matriks J(y: x; . x) bernilai negatif,
maka titik kesetimbangan x* = (x7,x3,...,x;) dari sistem nonlinear
tersebut stabil asimtotik lokal.

b. Jika terdapat paling sedikit satu nilai eigen dari matriks J(x: xs . x:) bernilai
positif, maka titik ekuilibrium x* = (x7, x5, ..., x,) dari sistem nonlinear
tersebut tidak stabil.

4. Simulasi numerik dan analisis sensitivitas R,

Simulasi numerik dilakukan untuk memberikan gambaran geometris model

yang mengambil kasus di Negara Haiti. Selanjutnya analisis sensitivitas R,

dilakukan untuk mengetahui parameter yang dominan berpengaruh

terhadap penyebaran kolera.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembentukan Model Matematika

Model matematika yang disusun berdasarkan asumsi berikut. (1) Diasumsikan
tingkat kelahiran alami dan kematian alami sama, tidak ada migrasi sehingga
populasi tertutup, (2) populasi diasumsikan bercampur secara homogen, (3)
individu terinfeksi bakteri kolera dan dapat menularkan bakteri ke individu
rentan, air, dan lalat, (4) tidak ada reinfeksi terhadap individu yang pernah terkena
kolera, (5) penyakit kolera dalam model ini dasumsikan tidak fatal, (6) lalat
terinfeksi adalah lalat terinfeksi bakteri kolera dan dapat menularkan bakteri
tersebut, (7) karena usia hidup lalat yang pendek diasumsikan tidak ada lalat
sembuh.

Populasi lalat dibagi menjadi dua kompartemen, yaitu lalat rentan S (t) dan
lalat terinfeksi If(t). Sedangkan populasi individu dibagi menjadi tiga
kompartemen, yaitu individu rentan Sy, (t), individu terinfeksi I (t), dan individu
sembuh R}, (t). Selanjutnya W (t) adalah konsentrasi Bakteri Vibrio cholerae dalam
air. Setiap individu yang lahir p;, ataupun lalat yang lahir (1r) akan masuk ke
dalam kompartemen rentan. Lalat rentan menjadi lalat terinfeksi akibat kontak
dengan individu terinfeksi melalui feses atau sekresi individu terinfensi dengan
laju sebesar [.

Penyebaran penyakit kolera menular melalui air yang terkontaminasi feses
manusia yang Bakteri Vibrio Cholerae, jabat tangan maupun makanan. Air yang
terinfeksi oleh Bakteri Vibrio Cholerae yang digunakan untuk minum atau mandi
dapat mengakibatkan penularan penyakit koler. Bakteri Vibrio Cholerae yang
menempel pada tangan individu terinfeksi jika berjabat tangan dengan individu
lain juga dapat menjadi cara penularan penyakit kolera. Makanan yang dihinggapi
lalat terinfeksi kolera jika dimakan manusia juga akan menularkan penyakit kolera.
Sehingga dalam model ini individu rentan tertular kolera akibat tiga cara, yaitu
kontak antara individu rentan dengan yang terinfeksi dengan laju g, kontak antara
individu rentan dengan air terkontaminasi dengan laju sebesar b, dan kontak
antara individu rentan dengan lalat terinfeksi dengan laju ;. Setiap kompartemen
akan mengalami kematian alami, baik individu maupun lalat. Individu terinfeksi
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dapat menyebarkan Bakteri Vibrio cholerae ke dalam air dengan laju sebesar a.
Individu terinfeksi dapat sembuh dengan laju kesembuhannya sebesar(e). Karena
Bakteri Vibrio cholerae hanya dapat bertahan tiga minggu dalam air, maka bakteri
tersebut dapat menghilang dengan laju sebesar w.

Untuk penyederhanaan dimisalkan S¢(t) = S, I¢(t) = I,Sp(t) = Sp, (D) = I, (D),
Ry (t) = Ry, dan W(t) = W. Berdasarkan asumsi model tersebut dapat dibentuk
skema penyebaran penyakit kolera sebagai berikut.

T/‘fsf R, |BE 5
Ksly
St
<
<
S
. B o
6,1:S,
F Lol wvs woew
Krlf N
h#hE

= Perpindahan individu
=« =2 Pengaruh

Gambar 1. Diagram Transfer Penyebaran Penyakit Kolera

Berdasarkan diagram transfer Gambar 1 dapat dirumuskan model

matematika berikut:

Sh = Nppp — Spitn — 8lnSh — bShW — 6¢l¢Sp,

Ih = gIhSh + bShW + GfIfSh - uhlh - SIh,

Ry = elp, — unRp, (1)

S¢ = Nete — peSe — lnSp,

Ie = UpSe — nelg,

W = klh — wW.

dengan nilai Ny, = Sy, + I, + Ry, dan N¢ =S¢+ 1. Model (1) dapat dibentuk
dalam model non-dimensional menjadi:

Sh = Mh — MnSh — TShin — &¢igsp — Bspw,

ih = TShih + SfifSh + BShW - Ilhih - Sih,

Iy = €ip — Wnlh )

St = Uf — KeSt — Clu Sy,

If = ClpS¢ — Hflf,

W = w(ip — w),

dengan
Sh . _ In Rp Se . I oW
Sh=—,ih=—,Th=—,Sf=—,f=—,Ww=—
PN TN TN TN TN kN},
Vygotsky: Jurnal Pendidikan Matematika dan Matematika Page |83

https;//doi.org/10.30736/v0j.v4i2.539


https://doi.org/10.30736/voj.v4i2.539

Muhammad Managqib, dkk/Vygotsky 4 (2) E-ISSN: 2656-5846
Agustus 2022, pp 79-92 P-ISSN: 2656-2286

bkNy,

T= gNh; 8f = Gfo,B = ,C = lNh

Selanjutnya karena variabel r tidak memberikan pengaruh pada persamaan lain,
sehingga sementara variable r dapat diabaikan.
Sh = Mn — MnSh — TShin — S¢igsp — Bsuw,
ih = TShih + SfifSh + BShW - IJ-hih - Eih,
S = My — HySyClnsy, )
if = cipSt — el
w = w(i, — w).

Selanjutnya didefinisikan himpunan
T = {8,001, S¢ 0, W)€ R |5, +i, +1, =15, +i; =1
dan
['={(sp in, s ip W3ty <1 3 (sp, ip, Sp, i W) € I}
adalah himpunan invarian positif berturut-turut domain dari persamaan (2) dan

).

Titik Kesetimbangan dan Bilangan Reproduksi Dasar
Berdasarkan (Perko, 2000) tentang titik kesetimbangan, maka titik kesetimbangan
Sistem (3) diperoleh jika

Hh — WnSh — TShin — O¢igsg — Bspw = 0 4)
Spip + 8¢igss + BSpW — ppip, — iy = 0 )
He — Mg — CipSe =0 ©)
cipse — Helf =0 @)
w(y —w) = 0. 8)

Titik kesetimbangan bebas penyakit ketika i, = if = 0, sehingga diperoleh titik
kesetimbangan bebas penyakit E= (1,0,1,0,0).

mp

Selanjutnya, menentukan R, menggunakan metode matriks generasi
selanjutnya (Diekmann et al., 2009; Van Den Driessche & Watmough, 2002) yaitu:

1. Linierisasi subsistem terinfeksi dalam hal ini iy, if, danw pada titik
kesetimbangan bebas penyakit.

T-pu—¢ & P
J(1,0,1,00 = c —He 0 ) ©))

) 0 -w
2.  Dekomposisi matriks Jacobi J menjadi matriks transmisi F dan matriks

Transisi V
1
0 O
Hp t+ €
T 6 B pupb+e 0 O c 1 (10)
F=(0 0 o),v=( —c p O|VI=]—— — 0|
0 0 0 o 0w ue(in +€)
1 0 1
(un +€) w
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3. HitungR, = p(FV™1)
Tue +Bue+ 8 & B

pv-i=| mGn+e  pr o (11)
0 0 0
0 0 O
Didapatkan persamaan karakteristik
THe + B + 8¢C
o027
) e(in + €) (12

Karena R, = p(FV~!) , maka didapat
T+ Bug + 8¢c

7 e+ ©)

Teorema 1
Misalkan E' = (S, Ty, 57, Ty, w) adalah titik kesetimbangan endemik dari Sistem (3)
dengan

_ Mn (ks + CTp)

5, = - — — -
"7 (g + ciy) (uy + Ty + BT,) + Sec,
_ —B-./(BZ-4A0)
h = 2A
< — Mg
e + i
_ Cly
If =
e + i
V_V = _h
dengan

A=—c(t+B)(un +€),B = (T+ Bunc — (e(t + B) + cup + 89)) (up, +
£),C = pppe(pn + (R — 1.

Jika Ry > 1, maka titik kesetimbangan E ada.

Bukti.

Titik kesetimbangan endemik yaitu ketika i, > 0 danif > 0. Substitusii, > 0 dan
if > 0 ke (4) sd. (8) diperoleh titik kestimbangan E = (S, T, 57, Iy, W ). Eksistensi
titik kesetimbangan ditunjukkan dengan setiap elemennya positif. Diperhatikan
bahwa $y, 5f, Ty, dan w padasetiap elemen titik kestimbangan E positif jika 7,
positif, sehingga akan ditunjukkan 7, positif. Diperhatikan bahwa

A=—c(t+B)u,+e) <0
danjika Ry > 1 maka C > 0, sehingga diperoleh 1, positif. m

Kestabilan Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit

Teorema 2

Jika Ry < 1, maka titik kesetimbangan bebas penyakit £ = (1,0,1,0,0) stabil
asimtotik lokal.
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Bukti.
Analisis kestabilan lokal E = (1,0,1,0,0) menggunakan analisis nilai eigen matriks
Jacobian Sistem (3) di titik E (Wiggins, 2003). Diperoleh matriks Jacobian Sistem (3)

—Hf -t 0 =& -—P
0 T—p,—¢ O 8¢ B

J1,01,00) = 8 —CC _OlJ—f _OHf 8 (13)
0 w 0 0 -
Persamaan karakteristik untuk ] ¢ 1 ¢ o) adalah
A+ u)A+pdP =0 (14)
dengan

P=23+ (w+ pr—a)A? + (uw — aw — aps + c8¢ — wP)A + (—apsw + cdw —
wPBrhe) (15)

dan a = t — py, — €. Berdasarkan Persamaan Karakteristik (14) diperoleh A; =
Hph, A2 = —l¢. Penentuan tanda bagian riil untuk tiga nilai eigen Persamaan (15)
dilakukan dengan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz. Berdasarkan Persamaan
(15) diperoleh
ap=1,a; =w+ pf—a,a; = pw — aw — aps + cds — wf
dan az = —apw + cdrw — wPepe. Akan ditunjukkan jika R, < 1 maka ? >
0
O,Z—Z >0, danz—3 > 0. Perhatikan jika Ry < 1, maka
0 0

THe + BHs + 85C
He(Hp + €)
& 8¢ < pepy + pee — T — pef

o
X ig<-a (16)
Mt

Diketahui &¢ > 0,c¢ > 0, > 0,8 > 0, dan w > 0 berdasarkan Persamaan (16)
maka haruslah a < 0, akibatnya Z—l > 0. Kalikan persamaan (16) dengan w
0

diperoleh
SfC < B
w— < —aw — Bw.
28 (17)
Diketahui 6¢ > 0,c¢ > 0,p¢ >0, >0 dan w > 0 akibatnya haruslah —aw —

Bw > 0.Karena —aw — fw > Odana<0,mal<az—2>0. Kalikan persamaan
0

(17) dengan p¢ diperoleh

wdC < —aprw — BUrw. (18)
Diketahui 8¢ > 0,c > 0,danw > 0 makanilai —apw — Bpew > 0, akibatnya nilai
az
=>0.

o
Syarat Kriteria Routh-Hurwitz adalah determinan matriks Routh-Hurwitz
Persamaan (15) bernilai positif. Matriks Routh-Hurwitz Persamaan (15) adalah
A= lag] = 0 +pe—a,

A= 0?(ps — a — B) + pe(wps — ape + c8g) + (@%ps + a’w — adg) — 3awyy,

86 | Page Vygotsky: Jurnal Pendidikan Matematika dan Matematika
https://doi.org/10.30736/v0j.v4i2.539


https://doi.org/10.30736/voj.v4i2.539

E-ISSN: 2656-5846
P-ISSN: 2656-2286

Muhammad Managqib, dkk/Vygotsky 4 (2)
Agustus 2022, pp 79-92

A3: agAz.

Karena a < 0, maka A;> 0. Berdasarkan Persamaan (17) maka nilai —a — > 0.
Karenanilaia < 0 dan—a — 3 > 0, maka A,> 0. Karena A,> 0 dannilaia; > 0,
sehingga A;> 0. Dengan demikian, determinan matriks Routh-Hurwitz A4, A,,
dan A; bernilai positif jika Ry < 1. Persamaan (15) memenuhi semua kriteria
Routh-Hurwitz, sehingga semua bagian real nilai eigen dari Polinomial (15)
bernilai negatif jika Ry < 1. Terbukti semua bagian real nilai eigen Persamaan (14)
bernilai negatif, maka titik kesetimbanganﬁ = (1,0,1,0,0) stabil asimtotik lokal jika

Ry<1lm

Simulasi Numerik
Berikut parameter yang digunakan dan mengambil kasus di Negara Haiti.

Tabel 1. Nilai-Nilai Parameter Model

No Parameter Definisi Nilai Satuan Refrensi

1. Uy Tingkat kelahiran ~ 7,599637537 (World Health
alami dan x 1072 (km? hari)™®  Rangkin
kematian alami 2015) &
populasi individu

2 g Tingkat kelahiran 0,0357
alami dan lalat (Khamesipour
kematian alami km2 hari etal, 2018)
populasi lalat

3. T Laju kontak 3,962668149
infektif individu ~ x 1076 km? (Posny et al,,
rentan dengan individu hari 2015)
individu terinfeksi

4 8¢ Laju kontak 1x107%
infektif individu km?
rentan dengan cell lalat hari (Brooks, 2010)
lalat terinfeksi

5 B Laju kontak 5.253537301
infektf individu x 1073
rentan dengan air ml (Codeco, 2001)
yang cell hari
terkontaminasi
bakteri

6. € Tingkat 0,167
kesembuhan individu (Lawley etal,
individu dari km2 hari 2012)
penyakit kolera

7. C Laju kontak 7,633587786
infektif lalat rentan  x 10~8 km? (Blow etal,
dengan individu cell individu hai 2005)
terinfeksi

8 ® Laju penyebaran 0,048
Bakteri Vibrio cell km?
cholerae dari (Brooks, 2010)
individu terinfeksi ml individu har
ke sumber air
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dengan  total jumlah  individu  adalah  360,242559 individu/
km?(Luquero etal.,2016) dan total jumlah lalat adalah 2.438lalat/
km? (Marquez & Krafsur, 2002).

Berdasarkan Tabel 1 R, = 0,03011178686. Karena R, < 1, akibatnya
penyakit kolera di Haiti akan menghilang. Hal ini sejalan juga dengan simulasi
numerik Gambar 2.

0,3
0,6
kompartemen

0,44

0,24

e
T T T T T T 1
1) 100 200 300 400 500 600 FOO
t(hari)
~~~~~ Individa Rentan — — Individu Terinfeksi Lalat Rentan
— - Lalat Terinfeksi Patogen dalam Air

Gambar 2. Simuasi Sistem (4) titik kesetimbangan bebas penyakit E

Berdasarkan Gambar 2 individu rentan dan lalat rentan stabil menuju 1 pada hari
ke-650. Hal ini bermakna bahwa pada akhirnya setiap individu dan lalat akan
menjadi tidak terinfeksi kolera. Populasi individu terinfeksi, lalat terinfeksi, dan
pathogen dalam air menurun sampai hari ke-100 dan stabil pada titik tersebut. Hal
ini menunjukkan bahwa penyakit akan menghilang dari populasi dan
mendukung Teorema 2.

Selanjutnya dilakukan simulasi untuk mendukung Teorema 1 (R, > 1). Jika
¢ dan T, diperbesar 5 x 10* dari nilai parameter awal dan 8 diperbesar 1 x 102
dari nilai awal sehingga nilai c = 3,816793893 x 1073 dant = 0,1981334075,
sedangkan 3 = 0,5253537301, maka diperoleh titik ekulibrium endemic

E(0,2508983299;0,03136162389; 0,9966582387; 3,341761263
x 1073;0,03136162389)

dan R, = 4,143706870. Berikut hasil simulasi numerik berdasarkan parameter
tersebut disajikan pada Gambar 3.

094
038+
0,74
0,64
kompartemen 0,5
0,44

0,34

0,21 \\
0,14 \
iy 1o TS R S
T T
0 100 200 300 400
thati)

""" Individu Rentan — Individu Terinfeksi Lalat Rentan
— - Lalat Teninfeksi - - - - - Patogen dalam Air

Gambar 3. Simulasi Sistem (4) titik kesetimbangan endemik E
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Berdasarkan Gambar 3 pada akhirnya individu rentan stabil pada titik 0,25
dan lalat rentan stabil pada titik 0,99. Populasi individu terinfeksi stabil pada titik
0,03, populasi lalat terinfeksi stabil pada titik 0,01 dan bakteri dalam air stabil pada
titik 0,03. Hal ini menunjukkan bahwa penyakit akan tetap ada dalam populasi dan
hal ini mendukung Teorema 1, bahwa titik kestabilan bebas edemik ada jika R, >
1.

Analisis Sensitifitas Bilangan Reprodusi Dasar
Berdasarkan Teorema 1 dan Teorema 2 nilai R, sangat berpengaruh dalam
penyebaran penyakit kolera oleh karena itu perlu dianalisis parameter
mana yang berpengaruh terhadap nilai Ry. Sehingga pada bagian ini, akan
dihitung indeks sensitivitas dari setiap parameter model yang berkorelasi
dengan bilangan reproduksi dasar R,. Indeks ini memberikan informasi
tentang pentingnya setiap parameter pada model yang mewakili
penyebaran penyakit Kolera. Analisis sensitivitas terhadap bilangan
reproduksi dasar dihitung menggunakan pendekatan oleh (Chitnis et al.,
2008; Resmawan & Yahya, 2020). Akan dicari indeks sensitivitas R,
terhadap parameter-parameter dalam penelitian ini yaitu pada Tabel 1.
Berikut diberikan contoh perhitungan indeks sensitivitas R, terhadap
parameter 3, untuk parameter lainnya analog.

R, ORo B M Bue(un +€) B
CB - - X _— = X = :
08 Ro me(pn+¢€)  tue+ Ppe+ 8¢ toe + Pus + 8¢c
Tabel 2. Sensitivitas Indeks Parameter Terhadap R,

No. Parameter Sensitivitas Indeks
1. T +0,9741185366
2. € —0,9564739213
3. Up —0,0435260785
4, B +0,02582890049
5. s —0,0000525633
6. C +0,00005256353
7. Of +0,00005256353

Tabel 2 menunjukkan sensitivitas indeks parameter terhadap penyebaran
penyakit (Ry) dari yang paling berpengaruh sampai yang tidak berpengaruh.
Secara umum terdapat dua parameter yang dominan berpengaruh terhadap R,
yakni laju kontak individu rentan dengan terinfeksi (t) dan tingkat kesembuhan
penyakit kolera (¢). Sensitivitas indeks t bernilai positif memiliki makna bahwa
peningkatan nilai parameter T berkontribusi pada peningkatan nilai R, atau
sebaliknya, dengan catatan parameter lainnya konstan. Sensitivitas indeks &
bernilai negatif memiliki makna bahwa peningkatan nilai parameter & memiliki
kontribusi penurunan nilai R, atau sebaliknya, dengan catatan parameter lainnya
konstan.

Berdasarkan nilai sensitivitas indeks pada Tabel 2 dapat disimpulkan
faktor yang paling berpengaruh pada persebaran penyakit kolera adalah
laju kontak antara individu rentan dengan terinfeksi dan tingkat
kesembuhan dari penyakit kolera. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian
(Puspandari et al., 2010) yang meneliti KLB kolera di Papua, kontak dengan
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individu terinfeksi memberi pengaruh besar terhadap persebaran kolera.
Perlu diperhatikan bahwa parameter lainnya juga berpengaruh akan tetapi
tidak sesinigfikan dua parameter tersebut, sehingga tetap perlu

diperhatikan. Sensitivitas indeks CE °=+40,9741185366 memiliki makna
kenaikan (atau penurunan) nilai parameter T misalkan 10% mengakibatkan

kenaikan (atau penurunan) nilai R, sebesar 9,74%. Sensitivitas indeks C? 0=
—0,9564739213 memiliki makna kenaikan (atau penurunan) nilai
parameter € misalkan 10% mengakibatkan penurunan (atau kenaikan) nilai
R, sebesar 9,74%.

SIMPULAN DAN SARAN

Diperoleh model penyebaran penyakit kolera SIWR yang dikembangkan dengan
menambahkan vektor lalat sebagai faktor penyebaran penyakit kolera berbentuk
sistem persamaan diferensial non linear. Model matematika tersebut memiliki satu

~ ~ A A AN

jika saat Ry > 1. Hasil simulasi model yang mengambil kasus di Haiti
menunjukkan penyakit kolera akan menghilang. Hasil analisis sensitivitas
parameter-parameter model terhadap R diperoleh dua parameter yang dominan
berpengaruh terhadap R, yakni laju kontak individu rentan dengan terinfeksi dan
tingkat kesembuhan dari penyakit kolera. Penelitian selanjutnya dapat
menambahkan vektor hewan air sebagai pembawa bakteri kolera.
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