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ABSTRAK

Cacar monyet merupakan suatu penyakit yang disebabkan oleh virus orthopox. Penyakit
ini mirip dengan cacar air yang dapat menyebabkan demam, sakit kepala, nyeri otot dan
punggung serta munculnya ruam. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui model
matematika penyebaran penyakit cacar monyet dengan faktor vaksinasi pada populasi
hgan, menganalisa kestabilan titik-titik ekuilibrium, dan mengetahui pengaruh vaksinasi
pada populasi hewan terhadap cacar monyet. Berdasarkan analisis model diperoleh hanya
satu titik ekuilibrium bebas penyakit. Hasil uji kestabilan titik ekuilibrium menggunakan
Kgiteria nilai eigen diperoleh bahwa titik ekuilibrium bebas penyakit stabil asimtotik yang
é;t'inya penyakit cacar monyet akan menghilang dari populasi. Vaksinasi pada populasi

wan tidak berpengaruh signifikan, tetapi semakin tinggi proporsi hewan yang divaksinasi
Maka semakin cepat penyakit cacar monyet punah. Sedangkan berdasarkan angka
reproduksi dasar diperoleh bahwa semakin besar jumlah hewan yang divaksinasi maka
semakin menurun angka reproduksi dasarnya. Artinya semakin besar jumlah yang
divaksinasi maka semakin cepat penurunan jumlah terinfeksi.

w
i o

=
Kata Kunci: Angka Reproduksi Dasar, Cacar Monyet, Stabil Asimtotik, Titik Ekuilibrium,
sinasi.
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ABSTRACT

Monkeypox is a disease caused by the orthopox virus. This disease is similar to chickenpox
which can cause fever, headache, muscle and back pain and rashes. This study aims to
determine the mathematical model of the spread of monkeypox with vaccination factors in
animal populations, analyze the stability of equilibrium points, and determine the effect of
vécination on animal populations on monkeypox. Based on the model analysis, only one
disease-free equilibrium point was obtained. The results of the equilibrium point stability
@5t using the eigenvalue criterion showed that the disease-free equilibrium point was
asymptotically stable, meaning that monkeypox disease would disappear from the
population. Vaccination in animal populations had no significant effect, but the higher the
[oportion of animals vaccinated, the faster the monkeypox disease would become extinct.
Meanwhile, based on the basic reproduction number, it was found that the greater the
Wmber of animals vaccinated, the lower the basic reproduction number. This means that
the greater the number of people vaccinated, the faster the number of infections will
dgcrease.

-t
E_bywords: Basic Reproduction Number, Monkeypox, Asymptotically Stable, Equilibrium
Roint, Vaccination.
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BABI1
PENDAHULUAN

Latar Belakang

N113u ejdioyeH @

Setelah terjadinya pandemi COVID-19 yang dimulai pada awal tahun 2020,
(Enia dan khususnya di Indonesia dihadapkan lagi dengan penyakit yang juga
Iagrnj adi ancaman bagi populasi dunia. Pada tahun 2022, penyebaran cacar monyet
@ah mencapai lebih dari 3.000 kasus di dunia, dengan lebih dari 100 kematian
gng dilaporkan di beberapa negara endemik Afrika. Pada tanggal 23 Juli 2022,
WHO telah mengumumkan epidemi cacar monyet sebagai keadaan darurat yang
zg(an menjadi perhatian kesehatan dunia dan memperkirakan akan lebih banyak lagi
kasus yang teridentifikasi [1].

Cacar monyet (monkeypox) adalah penyakit menular akibat virus orthopox.
Penyakit ini mirip dengan cacar yang dapat menyebabkan demam, sakit kepala,
nyeri otot dan punggung serta munculnya ruam [2]. Namun, pada penyakit ini akan
muncul kelenjar getah bening yang membengkak. Penyakit ini terutama terjadi
pada anak-anak, namun dapat juga menular kepada orang dewasa melalui kontak
langsung dengan hewan yang terinfeksi, seperti tikus dan monyet atau melalui
l&ntak kulit dengan cairan tubuh penderita.
®  Kasus pertama cacar monyet pada manusia terdeteksi di tahun 1970 pada bayi
lgki-laki yang berumur 9 bulan di Republik Demokratik Kongo. Sedangkan di
Igdonesia, kasus cacar monyet telah teridentifikasi pada seorang pria berusia 27
tahun dengan riwayat perjalanan yang diduga tertular setelah berhubungan
lg‘-gsung dengan individu yang terpapar penyakit [3]. Pada tanggal 15 September
%)'22, terdapat 2 kasus terpapapar dan 63 kasus sembuh yang telah dilaporkan di 10

H
ptovinsi di Indonesia [4].

Sy
o

(Eahpar monyet memiliki angka kematian yang lebih tinggi dibandingkan cacar air.

Kasus cacar monyet ini lebih jarang terjadi dibandingkan cacar air, namun

o
Angka kematian penderita cacar monyet adalah 1-10%, sedangkan pada cacar air
=]
hanya satu dari enam puluh ribu orang yang meninggal dunia [1]. Sejak awal tahun

@)
‘@ZOan, jumlah kasus cacar monyet terus mengalami peningkatan di sejumlah

eIy Wise)] JiI
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©

A

%gara, sehingga menarik perhatian global terhadap upaya pencegahan dan
%ngendalian penyakit ini.

©  Model matematika terbukti menjadi alat penting untuk memahami dinamika
é_nularan penyakit, proses pengambilan keputusan, dan pengendalian penyakit [5].
B_:’-'modelan matematika melibatkan deskripsi matematis dari fenomena alam ke
dunia matematika. Model matematika digunakan untuk menemukan penyelesain

gri isu-isu di dunia nyata baik dengan pendekatan analitis maupun numerik dengan

%enggunakan asumsi dasar.

-~

o Sekelompok peneliti telah mengembangkan model matematis mengenai

penularan penyakit cacar monyet, diantaranya yaitu [6] yang membahas tentang
%odel epidemik SEIR untuk pengendalian dan mitigasi cacar monyet. Hasilnya,
penularan cacar monyet dapat dikurangi secara signifikan dengan membatasi
interaksi dekat hewan. Selanjutnya pada penelitian [7] mengembangkan model
penyakit cacar monyet menggunakan model SyEylyQuRyVySgrERIg diperoleh
kesimpulan bahwasannya pengurangan penularan cacar monyet hanya terjadi pada
populasi manusia dan tidak berpengaruh pada populasi hewan. Penelitian
selanjutnya [8] mengembangkan model SyEylQuRyVySrErIr dengan hasil
mengurangi kontak dengan orang yang terinfeksi dan pengendalian hama terpadu
(%%pat mengurangi penularan cacar monyet.

_E_a: Berdasarkan latar belakang diatas, bahwasannya salah satu upaya penekanan
p:é.nyebaran virus cacar monyet diantaranya dengan melakukan vaksinasi pada
populasi baik manusia ataupun hewan. Tetapi pada model [7], vaksinasi hanya
ditakukan terhadap populasi manusia, padahal penularan cacar monyet lebih sering
@jadi dari hewan terinfeksi ke manusia. Oleh karena itu, penulis tertarik untuk
Iiéénganalisa model penyakit cacar monyet dengan membahas adanya vaksinasi
@da populasi hewan pada jurnal [7]. Penulis melakukan sebuah penelitian yang
%rjudul “Analisis Model Matematika Penyebaran Cacar Monyet dengan
@ktor Vaksinasi”.

eIy Wwise)] JiieAg uejn



)

=

AV VASNS NIN

|oiU

ﬁ:s

‘nely eysns NN Jelfem BueA ueBunuaday ueyibnisw eply uedynbusad °q

‘nely BYsng NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul sin} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnuwnbusw Buele|q 'z
‘yelesew nens uenelun neje Yy uesiinuad ‘ueiode] ueunsnAuad ‘yelw| eAiey uesiinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunjuaday ¥njun eAuey uedinbusd e

o

h

JJaquuns ueyingaAusw uep ueywniuesusw eduey Ul sin) eAsey yninjas neje ueibeges dinbusw Buele|iq |

\lyﬂ

Buepun-Buepun 1Bunpuijig e3did yeH

Nexy e)ysns NM I BidiogeH @

a

Rumusan Masalah

Berdasarkan penjelasan mengenai latar belakang tersebut, permasalahan yang

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Bagaimana model Sy EylyQuRyVySgrERIg Vi terhadap penyebaran penyakit
cacar monyet?

Bagaimana kestabilan titik-titik ekuilibrium dari model
SyEylyQuRyVySgrERIR Vi tersebut?

Bagaimana dampak vaksinasi pada populasi hewan terhadap penyebaran

penyakit cacar monyet menggunakan model Sy Ey I QuRyVySrERIR VR?

Batasan Masalah

Laporan ini diberi batasan masalah untuk mencegah pembahasan yang terlalu

luas. Beberapa batasan masalah yang diterapkan dalam penelitian ini antara lain:

1.

e1y wisey jrredg uejngjo A3siaxtun Sftuersy ajery

Model epidemik penyebaran virus cacar monyet yang diterapkan dalam
penelitian ini adalah SyEylyQuRyVySgrErIgr Vr yang dimodifikasi dari
jurnal [7] dengan variabel tambahan yaitu vaksinasi pada populasi hewan.
Parameter yang dipakai pada penelitian ini bernilai positif karena setiap
parameter dan variabel yang digunakan mewakili tingkat populasi yang tidak
mungkin bernilai negatif.

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang ditemukan dari jurnal [7] dan
dijadikan sebagai parameter.

Simulasi numerik dilakukan dengan bantuan Maple.

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

Mencari model Sy EylyQyRyVySrERIR Vi pada penyakit cacar monyet.
Menganalisa kestabilan titik-titik ekuilibrium pada
model Sy EylyQuRyVySRERIR Vi.

Mengetahui pengaruh vaksinasi pada populasi hewan terhadap penyebaran

penyakit cacar monyet dengan model Sy Eyly QuRyVySgrERIR V.
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Manfaat Penelitian

Hasil dari sebuah penelitian pasti memiliki fungsi dan keuntungan untuk

peneliti serta pihak-pihak lainnya. Sehubungan dengan tujuan penelitian yang

(gsebutkan diatas, maka penelitian ini memiliki manfaat sebagai berikut:

ey eysnig NIN M

Untuk mendapatkan informasi tentang perilaku penyebaran penyakit cacar
monyet sehingga dapat dipakai dalam menentukan kebijakan untuk
menangani penyebaran penyakit cacar monyet.

Untuk mengetahui informasi mengenai faktor faktor penting yang
memengaruhi penyebaran cacar monyet melalui analisis dari model

matematika.

Sistematika Penelitian

Sistematika dalam penyusunan laporan proposal ini meliputi inti

permasalahan yang dibagi menjadi beberapa bagian, yaitu:

BABI PENDAHULUAN

Bagian ini memaparkan mengenai latar belakang masalah, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian serta

sistematika penulisan.

BABII LANDASAN TEORI

w Bagian ini mencakup berbagai teori yang akan digunakan sebagai dasar
% teori dalam penelitian ini.

B_Z\B III METODOLOGI PENELITIAN

S Bagian ini menjelaskan cara-cara yang akan diterapkan atau langkah-
g langkah yang diambil oleh penulis untuk mengatasi permasalahan.
BABIV PEMBAHASAN

I

eIy WiIse) JiieAg uenrﬁ jo A31819A

Bagian ini membahas tahapan-tahapan yang dilakukan oleh penulis
untuk memperoleh hasil yang sesuai dengan rumusan masalah yang

telah ditetapkan.

BV PENUTUP

Bagian ini memuat kesimpulan dan saran berdasarkan hasil penelitian

yang telah dilakukan oleh penulis.
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BAB 11
LANDASAN TEORI

Penyakit Cacar Monyet

Cacar monyet (monkeypox) merupakan penyakit yang diakibatkan oleh virus

Nt eidio yeHq o

o#thopox. Virus ini sering kali ditemukan pada monyet yang dirawat untuk tujuan
pgnelitian. Oleh karena itu, infeksi yang disebabkan oleh penyakit ini disebut cacar
ﬁonyet [2]. Penyakit ini dapat menyebar melalui kontak langsung melalui gigitan,
gé_karan, dan konsumsi daging hewan pengerat yang terinfeksi. Penyebaran melalui
(ﬁjang ke orang berlangsung melalui kontak langsung antara kulit dengan kulit dan
;Jenyebaran tidak langsung melalui benda yang terkontaminasi seperti pakaian dan
peralatan makan [9]. Untuk penularan cacar monyet dari hewan pengerat dapat

dilihat pada Gambar 2.1 berikut.

il kev ﬁ{ s e
Rhudenu, rats B shm Humans
hunting

Monkeypox Vir

transmissio
e“"

<%
A
— s 7
S5 e
- ‘-—' ' *( Hospitalized Individuals
Health Care workers
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Mother to child Shacking hands ah rrrrr Bedding Clothing

Gambar 2.1 Alur Penularan Virus Cacar Monyet Dari Hewan Ke Manusia

Gambar 2.1 merupakan alur penularan virus cacar monyet dari hewan ke

B[S] 9ielg

rganusm dimana sumber utama penularannya tidak hanya monyet, tetapi juga

B!

berbagai jenis hewan lainnya seperti tikus, tupai, dan berbagai hewan mamalia
lginnya.

7 Gejala penyakit ini muncul dalam kurun waktu 2-5 minggu. Gejala yang
dduncul termasuk demam, lesu, pusing, nyeri pada punggung, menggigil, serta
}Eembengkakan kelenjar getah bening dan biasanya dimulai dengan demam sebelum
Igljgm muncul. Ruam biasanya terlihat di wajah dalam waktu 1-5 hari setelah
('gmam, kemudian menyebar ke seluruh tubuh termasuk tangan dan kaki [2].

@ntoh lesi pada cacar monyet dapat dilihat pada Gambar 2.2 berikut.

eIy WIse)] Jiie
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Gambar 2.2 Lesi Pada Cacar Monyet

Gambar 2.2 menunjukkan ruam cacar monyet yang berubah melalui berbagai

sSNS NIN Y!lw ejdidoyeHq @

ta:hapan, seperti halnya cacar air, berkembang melalui berbagai tahapan akhirnya
Iﬁmbentuk keropeng yang kemudian lepas dari kulit. Penyakit ini menyebabkan
Munculnya lesi di berbagai bagian tubuh, termasuk wajah, tangan, kaki dan area
gemtal.

Pencegahan penyebaran cacar monyet dapat dilakukan dengan menerapkan
gaya hidup bersih dan sehat, menjauhi kontak dengan hewan berisiko, menghindari
berbagi peralatan makan dan pakaian, serta memasak daging hingga matang.
Sedangkan untuk pengobatan dapat dilakukan dengan meminum obat ibuprofen
untuk meredakan demam dan nyeri, tecovirimat untuk menurunkan jumlah virus
yang hidup di dalam tubuh, oatmel untuk meredakan rasa kering dan gatal yang
timbul akibat ruam, isolasi diri, dan menutupi luka ruam dengan kain kasa.

o Vaksinasi juga merupakan salah satu cara untuk mengurangi jumlah kasus
-~

ﬁﬁnyakit cacar monyet yang semakin meningkat. Menurut World Health
(Erganization (WHO), vaksin cacar monyet hanya direkomendasikan untuk individu
é‘ng berisiko tinggi. Ada dua jenis vaksin cacar monyet yang tersedia yaitu vaksin
&NNEOS dan vaksin ACAM2000. Efek samping dari vaksin JYNNEOS antara
IEi'n kemerahan, bengkak, dan gatal di area suntikan, sedangkan vaksin ACAM2000

)
menyebabkan ulkus, perikarditis, dan miokarditis di area suntikan [1].

L7;:2 Sistem Persamaan Diferensial

=0

tn  Persamaan diferensial merupakan sebuah persamaan yang melibatkan turunan
=

dari satu atau lebih variabel yang bergantung pada satu atau lebih variabel yang

bebas [10]. Berdasarkan banyaknya variabel bebas, persamaan diferensial

ery wisey| jrreg
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dibedakan menjadi dua jenis yaitu Persamaan Diferensial Biasa (PDB) dan

Persamaan Diferensial Parsial (PDP).

2

@ontoh persamaan diferensial disajikan pada Persamaan (2.1).

11 2 =5r+3 (PDB) 2.1)
7_"\_- aZy aZy _

£ o t5a = 0(DP)

Z  Adapun menurut sifat kelinearannya, Persamaan diferensial dibagi menjadi

(,i'_ga macam yaitu persamaan diferensial linear dan persamaan diferensial nonlinear.
Bersamaan diferensial linear memiliki bentuk umum seperti berikut:
)
ay
A ao(x) o T a; (x)

m-
BPimana a, # 0.

dn—ly
dxn—1

Jika suatu persamaan diferensial tidak dapat dituliskan dalam bentuk
Persamaan (2.2), maka persamaan tersebut dianggap sebagai persamaan diferensial

nonlinear. Contoh persamaan diferensial linear dan nonlinear seperti berikut:
(5 4

1. o 4y = 4x (2.3)
Persamaan (2.3) merupakan persamaan diferensial linear orde 1, karena

variabel terikat y dan persamaan diferensialnya memuat orde satu.

N
m
<

NN
)
<

==+ 4y? = (2.4)
W X

'E_,: Persamaan (2.4) merupakan persamaan diferensial nonlinear orde 2, karena
rﬁpmuat kuadrat pada variabel terikatnya yaitu y?2 .

nm'T Sistem persamaan diferensial merupakan sebuah sistem yang mengandung n
persamaan diferensial, dimana g adalah fungsi yang belum diketahui, sedangkan n
@alah angka positif yang lebih besar atau sama dengan 2 [11].

Bentuk umum dari suatu sistem n persamaan orde pertama dapat dituliskan

bagai berikut:
d
% = g.(t, x4, %3, o, X)) (2.5
dx,
E = gz(t, xl, xZ, ...,xn)

e1y wise)] JuieAg uejpng jo £3i819A1
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A B

= d

-~ xn

o - In(t, X1, X2, e\ Xp)
Eo)

D

Dengan x4, x5, ..., X, menjadi variabel terikat dan t sebagai variabel bebas,

: d . .
maka x; = x;(t),x, = x,(t), ..., x, = x,(t), dimana % sebagai turunan fungsi

¥y terhadap variabel t dan g; adalah fungsi yang bergantung pada variabel

)Exz, .., Xp serta t.

Dari Sistem Persamaan (2.5), dapat dibentuk sistem persamaan diferensial

w
finear sebagai berikut:
g X1 = fiaxg + fraxz + o+ finXn (2.6)

A%y = fo130 + farXy + o+ fanXn

nei

Xn = fnaXa + fu2X2 + -+ funXn
Atau bentuk matriksnya yaitu:
x = f(x)
Dengan x adalah vektor fungsi waktu, f adalah matriks koefisien konstan,
dan x yaitu menunjukkan turunan pertama dari x terhadap waktu.
2.2.1.Titik Ekuilibrium
Titik ekuilibrium X adalah solusi yang bernilai konstan seiring berjalannya
waktu, dimana f(X) = 0. Ketika t = 1,2,3...,n nilai titik-titik tersebut tidak
Ig.engalami perubahan. Secara umum, pemodelan epidemik titik ekuilibrium terbagi
1;enj adi dua yaitu titik ekuilibrium bebas penyakit yang menunjukkan dalam suatu
@pulasi tidak ada individu yang mengidap penyakit dan titik ekuilibrium endemik
penyakit yang berarti terdapat individu yang mengidap penyakit dalam populasi
tgrsebut.
&éfinisi 2.1 [12] Titik ekuilibrium ¥ € R™ dari Persamaan (2.4) dikatakan:
¢ Titik ekuilibrium X akan stabil jika untuk € > 0 terdapat § > 0 ,sehingga jika
X, dengan |[x, — Z|| < & maka ||x(t,x,) — X|| < & untuk setiap t>0.
Titik ekuilibrium X dikatakan stabil asimtotik jika titik ekuilibriumnya stabil

dan terdapat §; > 0 sehingga apabila ||x, — X|| < §; maka gim lx(t, x) —

e1y wise) JjiuieAg uejny jo A1s
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)

¥ Dikatakan tidak stabil apabila titik ekuilibrium dari X tidak memenuhi poin 1.
)

—  Dimisalkan suatu sistem persamaan diferensial seperti pada Persamaan (2.7)
Ebagai berikut:

= .

= —=fxy (2.7)
~ d

c —=9xY)

Z  Titik (xg,¥o) disebut titik ekuilibrium dari Sistem Persamaan (2.7) ketika
gemenuhi kondisi f(xg, o) = 0 dan g(xy,y,) = 0. Titik ekuilibrium (xg, o)
%)

%bagai penyelesaian tetap dari sistem persamaan karena % = 0 dan % = 0 pada

tiHik (xo,¥o). Kondisi yang mengakibatkan === 0 dan = =0 dikenal sebagai
QO

Kondisi keseimbangan dan titik dimana hal ini terjadi disebut titik
keseimbangan[13].
2.2.2 Kestabilan Titik Ekuilibrium
Analisis kestabilan titik ekuilibrium diterapkan dengan memanfaatkan
matriks  Jacobian. Kestabilan titik  ekuilibrium  didapatkan  dengan
mempertimbangkan nilai eigen yang disimbolkan dengan A; dengani = 1,2,3, ...,n
yang didapat dari persamaan det (Al — A) = 0 dimana I sebagai matriks identitas.
Nilai eigen ialah penyelesaian dari persamaan karakteristik polinomial
det(Al — A).
]iiberikan sistem persamaan diferensial x = AX, dengan A suatu matriks

Lol g s . . .
1x n dengan nilai eigen 44, 45,...,4; dimanaj < n

3

B Titik ekuilibrium X dikatakan stabil asimtotik jikad; <0Vi=1,2,...j

?E Titik ekuilibrium X dikatakan stabil jika A4; < 0 dan terdapat A; = 0 dengan i =
= ,

= 1,2,...]

% Titik ekuilibrium X dikatakan tidak stabil jika 3 4; > 0 [12].

§3 Model SHEHIHQHRHVHSRERIR

3 Model SyELIQyRyVySrERIR pada jurnal [7] membagi populasi manusia
c

menjadi enam kelompok, yaitu kelompok manusia rentan (Sy), kelompok manusia
=]
memiliki gejala (Ey), kelompok manusia yang dikarantina (Qy), kelompok
W

krﬁanusia terinfeksi (I ), kelompok manusia yang sehat (Ry ) dan kelompok manusia
-

ey WIse)| I
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A
Q
divaksinasi (Vy). Sedangkan pada populasi hewan dibagi menjadi tiga kelompok,
o
yitu kelompok hewan pengerat yang rentan (Sg), kelompok hewan pengerat yang
memiliki gejala (ER) dan kelompok hewan pengerat yang terinfeksi (Iz). Untuk

éagram transfer model SyEyl;QuRyVySrERIg dapat dilihat pada Gambar 2.3

berikut
=
- MUy Un ty + On
z Gulg + &ali) 2
£ na-n et g
A7 p— Ey |7 Iy
A A
5' 9 U4 Uzi ¢
c ! A
Qu
TP \ 4 .uH+6H¢
— Uy [ 5, Ry
v v
HH s Iy Hu
11, [ Ep [ | Sp [«
Ur + O HR Hr

0 p]
~n
% Gambar 2.3 Diagram Model Penyakit Cacar Monyet SUEGIgQuRyVySRERIR

Berdasarkan Gambar 2.3 diperoleh persamaan sebagai berikut:

o

% =nmy(1—p) — (&g + &1y) Ifl—z — (g + 91)Sy + wVy (2.9

‘5‘1-5:}1 SH

-l (§1lg + fzIH)N— — (uy + 01+ 02)Ey (2.10)

< H

a

§:U1EH+CQH—(MH+5H+/U1H (2.11)

Bt — 51y — G+ T+ s + 810 2.12)

-

%“ﬁﬂ = Aly — (9, + u)Ry (2.13)

Gt — 9,Ry + 1up + 9155 — (@ + )V (2.14)
s

%:”R—HRSR—fisﬁ (2.15)

=

5 10

i

=

~
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e s

b $3lR N_}; — 03k — UpER (2.16)
Wy _

& - osfr— (g + Op)lIg (2.17)
3 Untuk variabel dan parameter yang digunakan pada model ini dapat dilihat

;;a:da Tabel 2.1 dan Tabel 2.2 berikut:
Tabel 2.1 Daftar Variabel-variabel Pada Model SyEIyQuRyV ySRERIR

Variabel Keterangan
CCO Ny Jumlah total populasi manusia
2 Su Jumlah individu manusia yang rentan
; Ey Jumlah individu manusia yang mengalami gejala namun belum
® terinfeksi
=
Iy Jumlah individu manusia yang terinfeksi
Qy Jumlah individu manusia yang di karantina
Ry Jumlah individu manusia yang sembuh
Vy Jumlah individu manusia yang di vaksin
Npg Jumlah total populasi hewan
Sr Jumlah hewan yang rentan
Eg Jumlah hewan yang mengalami gejala namun belum terinfeksi
Ig Jumah hewan yang terinfeksi
-
o
Tabel 2.2 Daftar Parameter-parameter Pada Model SyEIpQuRyV ySRERIR
EParameter Keterangan
<]
8 oy Tingkat rekrutmen manusia
E TR Tingkat rekrutmen hewan pengerat
5- & Laju penularan hewan ke manusia
= & Laju penularan dari manusia ke manusia
& Laju penularan dari hewan ke hewan
01 Tingkat perpindahan dari manusia terpapar ke yang terinfeksi
0, Tingkat perpindahan dari manusia terpapar ke yang dikarantina
03 Tingkat perpindahan dari hewan pengerat yang terpapar ke yang

terinfeksi

e1y wise) JuieAg uygins 36 A3fsx
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P Sebagian kecil dari hewan pengerat yang dikarantina yang tidak
terinfeksi
¢ Perkembangan dari dikarantina ke terinfeksi

Tingkat kesembuhan manusia

Tingkat kematian alami manusia

URr Tingkat kematian alami hewan pengerat

Oy Tingkat kematian manusia akibat penyakit

Og Tingkat kematian hewan akibat penyakit

4 Tingkat vaksinasi manusia dari kelas rentan

I, Tingkat vaksinasi manusia dari kelas sembuh

ety epsns NINA[IIW eldiddEH @
=
X

) Tingkat kehilangan efektivitas vaksinasi pada manusia

Sebagian kecil dari imigran yang di vaksinasi

2.3.1 Angka Reproduksi Dasar (R)

Angka reproduksi dasar adalah rata rata jumlah individu yang terinfeksi oleh
satu individu t selama periode infeksi di seluruh populasi yang rentan. Untuk
menemukan angka reproduksi dasar, dapat dihitung berdasarkan nilai eigen matriks
jacobian suatu sistem persamaan di titik ekuilibrium bebas penyakit [14].

¥ Bilangan reproduksi dasar dalam penelitian ini ditentukan dengan
%enggunakan metode yang dikenalkan oleh Driessche & Watmough yaitu
@ngkonstruksi suatu matriks yang berasal dari subpopulasi-subpopulasi yang
%enyebbakan infeksi saja. Matriks tersebut dikenal dengan the next generation
r@m’x. Nilai Ry merupakan nilai eigen tak negatif terbesar dari matriks tersebut.

E. Dengan memanfaatkan matriks generasi berikutnya (next generation matrix)
%gka reproduksi dasar dapat dihitung[15]. Misalkan F; (x) menunjukkan kecepatan
gﬁ{mculnya infeksi baru dan V;(x) menunjukkan kecepatan pergerakan individu
pada kelompok i dengan x = S,E,I,R. Dimana kelompok yang mengandung
igdividu yang terinfeksi adalah E dan I sehingga dapat dibentuk matriks F dan V
Igda titik keseimbangan bebas penyakit. Angka reproduksi dasar ditemukan dari

gglai eigen maksimum dari matriks FV ~! yang dinotasikan dengan K.

12
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Ketika R, = 0, dengan demikian penyakit akan tetap
Ketika Ry > 1, dengan demikian penyakit akan menjadi epidemi.

a tiga keadaan yang akan timbul pada angka reproduksi dasar, yaitu:
Ketika Ry < 1, dengan demikian penyakit akan lenyap.
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

Pada penelitian ini, metode penelitian yang akan diterapkan adalah kajian

]Estaka yang berkaitan dengan pemodelan matematika dalam konteks penyebaran

penyakit menular, khususnya cacar monyet. Adapun langkah langkahnya seperti

ISCQrikut:

I"’;.\_ Mengumpulkan informasi dan mempelajari penelitian terdahulu dari buku
; atau jurnal mengenai penyakit cacar monyet. Data yang diambil merupakan
o  data sekunder dari jurnal [7].

7. Memodifikasi model Persamaan (2.9) sampai dengan Persamaan (2.17) pada

b

ey wisey| jiiedAg uejig; jo A31sidafh) orweysy Nejyg

jurnal [7] dengan menambahkan kompartemen vaksinasi pada populasi
hewan.

Membentuk diagram kompartemen penyebaran penyakit cacar monyet dari
model.

Membuat model dalam bentuk persamaan diferensial sesuai variabel dan
asumsi yang telah ditetapkan.

Mencari titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium endemik
penyakit mengacu pada persamaan diferensial.

Menganalisa kestabilan dari titik ekuilibrium yang sudah diperoleh
menggunakan kriteria nilai eigen.

Menentukan angka reproduksi dasar (R,) berdasarkan matriks generasi
berikutnya (next generation matrix) .

Memasukkan nilai parameter ke dalam model.

Melakukan simulasi model pengaruh vaksinasi pada populasi hewan terhadap
penyakit cacar monyet menggunakan software Maple dengan membedakan
jumlah atau persentase vaksinasi.

Menyimpulakan hasil dari simulasi model yang dilakukan dalam penelitian

ini.

14
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Mengumpulkan informasi dan mempelajari
penelitian terdahulu dari buku atau jurnal

Memodifikasi model pada jurnal [7] dengan menambahkan
kompartemen vaksinasi pada populasi hewan

Membentuk diagram kompartemen penyebaran
penyakit cacar monyet dari model

Membuat model dalam bentuk persamaan diferensial
berdasarkan variabel variabel dan asumsi yang telah ditetapkan

!

Menentukan titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium
endemik penyakit mengacu pada persamaan diferensial

Menganalisa kestabilan titik ekuilibrium yang telah diperoleh dengan
menggunakan kriteria nilai eigen

Menentukan angka reproduksi dasar (R,) berdasarkan matriks
generasi berikutnya (next generation matrix)

v

Memasukkan nilai parameter ke dalam model

I

Melakukan simulasi model pengaruh vaksinasi pada populasi hewan
menggunakan software Maple dengan membedakan persentase vaksinasi

eIy wise)] JiieAg uejng jo A~====q1un) d1we[s] ajelg

Menginterpretasikan dan menyimpulkan hasil dari simulasi

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian

15
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531 Kesimpulan
;—; Berdasarkan asumsi-asumsi dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan model matematika penyebaran cacar monyet dengan faktor vaksinasi
sébagai berikut:
g) Model SyEuIlQuRyVySRERIRVR dengan adanya menambahkan asumsi
%)
> faktor vaksinasi pada populasi hewan (I/y) yaitu:
)
ds, S
A d_f =my(1—p) — (§1lg + fZIH)ﬁ — (uy +91)Sy + 0V + YQy
S

S
T (5111? + 5211-1) —NH i (MH +0, + Uz)EH
H

dal

d_fzo_lEH+ZQH—(ﬂH+6H+A)IH

W = 6yEy — W+ T+ g + 05)Qy

dstH = My — (9, + ug)Ry

dstH =9,Ry + myp + 91Sy — (w1 + ug)Vy
% = —UgSg — §3lR :,_}; — U35 + WV
dditR = 531R§—’; — 03ER — ugER

% = o3Eg — (ug + Op)Ig

U%R =g — w,Vg — UrVgx + 935k

Dengan  Sy(x) + Ex(x) + Iy(x) + Qu(x) + Ry(x) + Vy(x) = Ny dan
Sr(x) + Eg(x) + Ig(x) + Vg(x) = N

Pada model SyEy 1 QuRyVySgrERIRVR diperoleh satu titik ekuilibrium bebas
penyakit, titik ekuilibrium endemik penyakit tidak ada karena nilai I; < 0.
Kestabilan titik ekuilibrium bebas penyakit stabil asimtotik karena semua A
bernilai negatif, sedangkan kestabilan titik ekuilibrium endemik penyakit
tidak dicari karena model SyEyIyQuRyVySrERIRVR tidak memiliki titik

ekuilibrium endemik.
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i
o)
¥ Berdasarkan hasil analisis dan simulasi yang telah dilakukan maka model
)
= SuEulyQuRyVySrERrIRVR pada penyebaran penyakit cacar monyet dengan
@  pengaruh faktor vaksinasi pada populasi hewan disimpulkan bahwa setelah
§_ waktu yang panjang, penyakit cacar monyet akan punah atau tidak menyebar
= lagi dalam populasi. Hasil simulasi numerik efektivitas proporsi jumlah yang
S divaksinasi pada populasi hewan pengerat diperoleh bahwa tingkat proporsi
i tidak berpengaruh signifikan terhadap penyebaran cacar monyet. Sedangkan
g dari hasil hitung R, didapatkan bahwa semakin tinggi proporsi populasi
§ yang divaksinasi maka semakin menurun nilai Ryp. Artinya semakin besar
A jumlah yang divaksinasi semakin cepat penurunan jumlah terinfeksi.
)
52 Saran

Pada  penelitian  ini, penulis membahas mengenai  model

SuER1QuRyVySgrERIRVR penyebaran penyakit cacar monyet dengan
menambahkan asumsi faktor vaksinasi pada populasi hewan pada model terdahulu.
Untuk penulis selanjutnya dapat menambahkan variabel baru dari model ini seperti

isolasi pada populasi manusia, karantina pada populasi hewan jika dimungkinkan.
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LAMPIRAN

tdioeH o

mpiran 1 Program Perubahan Grafik Kelompok

restart : with( plots); with(DEtools );

W e

Z = 0.002n := 0.5 0 == 02;p := 0.1; g := 0.01l; r := 0.1; s
e = 0.003; 7 == 0.003; u = 0.0004 NH (x) = 720000Q NR(x)
z = 180000Q
>
gd . _ SH (x)
el = diff (SH(x),x) =1159536— (c¢-IR(x) + d-IH(x)) ———%
%) NH (x)
; -({+p)-SH(x) +s-VH(x) +i- QH(x);
A de2 = diff (EH(x),x) = (c-IR(x) + d-IH (x))- L&) _j 4 ¢
o NH (x)
< + g)-EH (x);

de3 = diff IH(x),x)=f-EH(x) +j-OH(x) — (I + 0 + k)
-IH (x);

> ded = diff (QH(x),x)=g-EH(x) — (i +j + [+ 0)-OH (x);
~de5 = diff (RH(x),x)=k-IH(x) — (¢ + [)-RH (x);

de6 = diff (VH(x),x) =q-RH(x) +a-u+ p-SH(x) — (s + 1)
-VH (x);
>
de7 = diff (SR(x),x) = —m-SR(x) — e_m(x).%((xx))

+ t-VR(x);

—-7r-SR(x)
>

. e IR(x)-SR(x)
%deé’ = diff (ER(x),x) = NR(x)
wde9 = diff (IR(x),x) =h-ER(x) — (m + n)-IR(x);
;;deIO = diff (VR(x),x)=b — (t + m)-VR(x) + r-SR(x);

inits == [ SH (0) =400000Q EF(0) =200000Q /H (0) = 10000Q
OH (0) = 500000, RH (0) =20000Q VF (0) = 40000Q SR (0)
=80000Q ER(0) = 50000Q /R (0) = 30000Q VR(0) = 200000];

— (h + m)-ER(x);

nYorwe

(with plots) : with(DEtools );
myopts = stepsize =0.1;

plotl = DEplot([del,de2,de3,de4,de5,de6,de7,de8,de9,del0],
[SH(x), EH(x),IH(x), OH(x),RH(x), VH(x) ,SR(x), ER(x),
IR(x), VR(x)],x =0..20, [inits], scene = [x, SH ], linecolor
= navy, arrows = none, myopts, labels = [" x(tahun)';, "SH"],
labelfont = ["roman', 10]) :

& 10 A11S19A Y

plot2 = DEplot(|del, de2,de3,de4,de5,de6,de7,deS,de9,del0 ],
[SH(x), EH(x),IH(x), OH(x), RH(x), VH(x), SR(x), ER(x),
IR(x), VR(x)],x =0..15, [ inits], scene = [x, EH ], linecolor
= green, arrows = none, myopts, labels = [" x(tahun)', "EH"],
labelfont = ["roman', 10]) :
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a = 116000Q b := 20000Q ¢ := 0.0025;, d := 0.000063 e := 0.0027,
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(45)

A plot3 = DEplot([del,de2,de3,ded,de5,de6,de7,de8,de9,del0],
o [SH (x), EH(x),IH(x), OH(x),RH(x), VH(x), SR(x), ER(x),
- IR(x), VR(x)],x =0..20, [inits], scene = [x, IH ], linecolor = red,
— arrows = none, myopts, labels = [" x(tahun)', "TH"], labelfont

- = ["roman', 10]) :

3

plot4 = DEplot([del,de2,de3,ded,de5,de6,de7,de8,de9,dell],
[SH (x), EH (x), IH (x), OH(x), RH(x), VH (x), SR(x), ER(x),

4 IR(x), VR(x)],x =0..20, [inits ], scene = [x, QH |, linecolor

E = blue, arrows = none, myopts, labels = [" x(tahun)', "QH"],

; labelfont = ["roman", 10]) :

gplot5 = DEplot([del,de2,de3,de4,de5,de6,de7,de8, de9,dell ],
w [SH (x), EH(x),IH(x), OH(x),RH(x), VH(x), SR(x), ER(x),
= IR(x), VR(x)],x =0..20, [inits ], scene = [x, RH ], linecolor

L = navy, arrows = none, myopts, labels = [" x(tahun)'} "RH"],

g labelfont = ["roman', 10]) :

gploté = DEplot([del,de2,de3,de4,de5,de6,de7,de8, de9,del0 ],
[SH(x), EH(x),IH(x), OH(x), RH(x), VH(x), SR(x), ER(x),
IR(x), VR(x)],x =0..15, [inits ], scene = [x, VH ], linecolor = red.
arrows = none, myopts, labels = [" x(tahun)') "VH"], labelfont
= ["roman', 10]) :
>
plot7 = DEplot(|del,de2,de3,de4,de5,de6,de7,de8,de9,dell],
[SH (x), EH(x),IH(x), OH(x), RH(x), VH(x), SR(x), ER(x),
IR(x), VR(x)],x =0..4000, [inits], scene = [x, SR], linecolor
= orange , arrows = none, myopts, labels = [" x(tahun)'} "SR"],
labelfont = ["roman', 10]) :

plot8 = DEplot([del,de2,de3,ded,de5,de6,de7,de8,de9,dell],
[SH (x), EH(x),IH(x), OH(x),RH(x), VH(x), SR(x), ER(x),
IR(x), VR(x)],x =0..20, [inits ], scene = [x, ER], linecolor
= magenta, arrows = none, myopts, labels = [" x(tahun)'} "ER"],
labelfont = ["roman', 10]) :

3jeaq

plot9 = DEplot([del,de2,de3,de4,de5,de6,de7,de8,de9,del0],
[SH (x), EH(x),IH(x), OH(x),RH(x), VH(x), SR(x), ER(x),
IR(x), VR(x)],x =0..40, [inits ], scene = [x, IR], linecolor = red,
arrows = none, myopts, labels = [" x(tahun)'} "IR"], labelfont

= ["roman", 10]) :

léq\bruwisr

lot10 = DEplot(|del,de2,de3,de4,de5,de6,de7,de8, de9,
del0], [SH (x), EH(x),IH(x), OH(x),RH(x), VH(x), SR(x),
ER(x),IR(x), VR(x)],x =0..5000, [ inits], scene = [x, VR],
linecolor = brown , arrows = none, myopts, labels = [" x(tahun)',
"VR"], labelfont = ["roman', 10]) :

Yo Mi1siaAl

display (plotl );
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