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Abstract—  Malaria  disebabkan oleh parasit
Plasmodium dan disebarkan melalui gigitan nyamuk
Anopheles betina. Sementara itu, tifus disebabkan
oleh bakteri Salmonelia Typhi pada makanan
maupun air vang terkontaminasi. MesKipun malaria
dan tifus memiliki perbedaan dalam penyebab dan
rute penyebaran, kedua penyakit ini dapat
menginfeksi manusia yang sama, yang dikenal
dengan koinfeksi malaria-tifus. Berdasarkan hasil
analisis model matematika penyebaran koinfeksi
malaria-tifus diperoleh basic reproduction number
dari penyebaran malaria (Rp,) dan basic
reproduction number dari penyebaran tifus (R).
Kedua besaran ini menentukan syarat Kestabilan
titik setimbang model. Titik setimbang non endemik
stabil asimtotis lokal jika Ry, <1 dan Ry, <1.
Pada paper ini juga dilakukan analisis sensitivitas
parameter. Selanjutnya dari hasil simulasi numerik,
terlihat bahwa laju infeksi malaria pada manusia,
laju kematian alami nyamuk dan laju infeksi tifus
memiliki pengaruh yang signifikan terhadap jumlah
populasi manusia yang menderita koinfeksi malaria-
tifus.

Keywords— Model Matematika, Malaria, Tifus,
Koinfeksi, Kestabilan,  Analisis Sensitivitas
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I. PENDAHULUAN
Malaria merupakan penyakit demam akut yang
disebabkan oleh parasit Plasmodium. Penyakit ini
menular antar manusia melalui gigitan nyamuk
Anopheles betina. Gejala awal yang muncul pada
penderita malaria antara lain demam, sakit kepala,
menggigil serta muntah-muntah. Pada individu
non-imun gejala ini akan muncul minimal tujuh
hari setelah gigitan nyamuk Anopheles, namun
gejala awal tersebut seringkali sangat ringan dan
sulit dibedakan dari demam pada umumnya.
Malaria mewabah di sub-Sahara Afrika, namun
tidak dipungkiri negara-negara berkembang di
Asia, Amerika Latin dan Timur Tengah juga
beresiko terjangkit malaria. Data terakhir dari
WHO pada Desember 2015 menyatakan bahwa
telah terjadi 214 juta kasus malaria dengan

438.000 kematian (WHO, 2016).
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Berbeda dari malaria, tifus disebabkan oleh
bakteri Salmonella Typhi yang terdapat pada
makanan maupun air yang terkontaminasi.
Sementara itu sama halnya dengan malaria, gejala
awal pada tifus terkadang tidak spesifik dan tidak
dapat dibedakan secara klinis dari penyakit
demam yang lain. Tifus yang akut ditandai dengan
demam berkepanjangan, sakit kepala, konstipasi
atau terkadang diare. Berdasarkan data terakhir
tahun 2014, setidaknya setiap tahun terjadi 21 juta
kasus dengan 222.000 kematian akibat tifus di
seluruh dunia (WHO, 2015).

Meskipun malaria dan  tifus  memiliki
perbedaan dalam penyebab dan rute penyebaran,
kedua penyakit ini memiliki hubungan yang
menarik yaitu terjadinya koinfeksi dan kesalahan
diagnosis. Koinfeksi malaria-tifus diawali dengan
munculnya anemia. Individu yang terinfeksi
malaria umumnya juga mengidap anemia. Hal ini
yang  mengakibatkan adanya  peningkatan
pertumbuhan bakteri Salmonella. Kemudian dari
peningkatan  tersebut  terjadilah  tifus  pada
penderita  malaria.  Selain  memang  ada
kemungkinan terjadinya koinfeksi, hubungan
menarik lainnya antara malaria dan tifus adalah
adanya kesalahan dalam diagnosis. Kesalahan
diagnosis yang terjadi disebabkan oleh gejala awal
infeksi dari kedua penyakit ini yang hampir sama
yaitu demam, sakit kepala, mual, dan diare
(Mutua dkk, 2015).

Penelitian tentang malaria dan tifus telah dikaji
dalam berbagai bidang keilmuan, salah satunya
bidang matematika yaitu menggunakan model
matematika. Adetunde (2008) mengkonstruksi
model penyebaran tifus dengan mengasumsikan
bahwa tifus ditularkan secara langsung dari
individu  terinfeksi ke  individu  rentan.
Mushayabasa (2011) melakukan studi tentang
model matematika tifus untuk mengetahui
pengaruh vaksinasi pada penyebaran tifus. Chitnis
dkk (2006) mengkonstruksi model matematika
penyebaran malaria dengan asumsi bahwa
manusia yang sembuh dari malaria memiliki
kekebalan sementara sebelum kembali menjadi
rentan. Okosun dan Makinde (2011) melakukan
studi tentang model matematika malaria untuk
mengetahui pengaruh adanya populasi yang kebal
obat terhadap penyebaran malaria. Sementara itu,
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model matematika koinfeksi malaria-tifus telah
dikembangkan oleh Mushayabasa dkk pada tahun
2014. Hasil dari penelitian tersebut adalah
konstruksi  model  matematika  penyebaran
koinfeksi malaria-tifus dengan asumsi bahwa
individu yang terkena koinfeksi  dengan
menunjukkan gejala dari salah satn penyakit,
dapat diobati dengan dua cara yaitu pengobatan
koinfeksi atau pengobatan infeksi tunggal. Selain
itu, juga diasumsikan bahwa individu vang
sembuh dari koinfeksi ataupun salah satu penyakit
akan memiliki kekebalan sementara.

Selanjutnya pada tahun 2015, Mutua dkk
mengkonstruksi model koinfeksi malaria-tifus
dengan asumsi bahwa tifus menyebar melalui
bakteri di lingkungan yang mengkontaminasi
makanan maupun air. Oleh karena itu perlu
ditambahkan kompartemen baru berupa perubahan
populasi  bakteri di lingkungan. Model vyang
dikembangkan oleh Muta dkk tersebut
memperhatikan populasi laten baik pada penderita
malaria maupun tifus. Pada paper ini, penulis
melakukan modifikasi dari model yang telah
dikembangkan Mutua dkk (2015) yakni populasi
yang laten tidak diperhatikan. Selanjutnya model
tersebut akan disimulasikan dan diinterpretasikan
untuk mengetahui hubungan dari malaria dan
tifus.
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II. MODEL MATEMATIKA

Asumsi yang digunakan dalam pembentukan
model matematika penyebaran koinfeksi malaria-
tifus adalah sebagai berikut:

1. Populasi manusia, nyamuk dan bakteri bersifat
tertutup artinya tidak ada perpindahan dari satu
tempat ke tempat lain.

2. Setiap individu manusia atau nyamuk terlahir
dalam keadaan rentan.

3. Masa inkubasi diabaikan, sehingga populasi
yang terinfeksi dapat langsung menularkan

penyakit.
4. Pertambahan bakteri dari manusia yang
terinfeksi  tifus lebih  banyak daripada

pertambahan bakteri dari manusia yang carrier
tifus.

5. Koinfeksi malaria-tifus tidak dapat terjadi

langsung, namun bertahap dari
terinfeksi malaria kemudian terjadi koinfeksi
tifus maupun sebaliknya.

6. Kematian akibat penyakit diperhatikan.

7. Individu yang sembuh dari satu atau kedua
penyakit menjadi kebal

secara

Notasi serta definisi variabel dan parameter

yang digunakan pada model matematika
penyebaran koinfeksi malaria-tifus tertera pada
Tabel 1 dan Tabel 2. Selanjutnya. model

matematika penyebaran koinfeksi malaria- tifus
adalah sebagai berikut:

B = py - BBXSS—%:‘“I,“—MXSS )
%=%:fﬁfm—(ﬂh+ah+w+lp,€8),¥s, 2)
deR = anXs; — (un + fB)Xsg 3)
% = pBXss — %:f“fm —(pp +A+n+ a)Xs ()
%=%:{”fm+¢'53&:—(#n+ﬂ+w+af+ﬂah+mz))(,, (5)
% = OapX; + PBXsp — (up + A+ ap + )X (6)
deS = Xjs — %:fcsfm = (p +¥)Xcs (N
%=%I’"+af‘¥”_(”h‘*w"'ﬂah"'g}’)xﬂ (3
dZ§R =0anXg + aXip — (Up + ¥)Xcr ()]
deS=VXcs+??X:s—mfm—#hXRs (10)
Bt = S |t gy X+ Xy = (i + 0 + @)Ky (1
d)::k = apXp; +¥Xcr T 1Xip — UnXpr (12)
L 7, - OIS D 5 S, (13)
%=W5m—#mfm (14)
{:1_,: =18 (1 - S) +pi(Xis + Xpp + Xig) + 0 (Xes + Xy + Xep) — 1B (15)

dengan X5, Xsp Xsp, Xiso X1 Xipo X5 X Xep Xesi Xep Xps S

bernilai positif.
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Misalkan total populasi manusia dinyatakan dengan Ny, maka N, = Xgo + Xg; + Xgp + X5+ X, +
Xig+ Xps+ Xop +Xep + Xps + Xy + Xpp, schingga laju perubahan dari total populasi manusia
adalah % =My — Ny —w (X + Xy + Xy + Xp)) — A(Xs + X); + Xjp). Kemudian misalkan total
populasi nyamuk dinyatakan dengan N,,, maka N, =S, +[,,. sehingga laju perubahan dari total
populasi nyamuk adalah dd—ﬁm =A,, — W, N,,,. Karena laju perubahan dari total populasi manusia dan
total populasi nyamuk tidak konstan, maka model matematika penyebaran koinfeksi malaria-tifus pada
persamaan (1) — (15) dapat dinyatakansebagai berikut:

% =My — Ny — 0 Xy + Xy + Xgp + Xp) —AX s + Xy + Xipp) (16)
% — Ap by (Np=X51-Xgp— Xi5— Xu—xu;—:cs— Xgr—Xcr— Xps— Xpi—Xgg ) I, — (ﬂh ta,+w+ T,L'ﬁB)Xy (17
PS8 = @ Xs — (i + BB) Xsg (18)
DS = BB (N — Xs1 — Xsz = Xis = X = Xin = Xcs = Xet = Xen = Xas — Xer = Xer ) =

SIS Loy = (i + A+ + €)X (19)
%:%ﬁx”gﬂ + YPBX — (Up + A+ @ + a, + Bay, + o)X, (20)
D8 = Ga Xy + BBXsr — (n + A+ @ + MXpg 21)
T = ks =S [y — (un +¥)Xes (22)
Dl = IS L+ aeXn — (un + @ + Oah +0Y) X (23)
deR = OapXe + aXip — (up + ¥)Xcr (24)
deS =yXes X5 — %:Rsfm — tnXgs (25)
DR - DOmTRS |k gy X+ onKiy = (0 + @)Xy (26)
de Ny,
dz:m = anXp; + ¥Xcr + 1Xig — nXrr 27
B = Ay — o (28)
dd:_,:, — albm(xs;+i:+xﬂ+xm) (Nm _ !m) — sl (29)
% =rB (1 _%) + pi (X5 + Xy + Xip) +0c(Xes + Xoy + Xeg) — p1,B. (30

Untuk selanjutmya, kestabilan titik setimbang model matematika penyebaran koinfeksi malaria-tifus
yang akan dianalisis berasal dari persamaan ( 16) — (30).

TABEL 1. KETERANGAN VARIABEL PADA MODEL MATEMATIKA PENYEBARAN KOINFEKSI MALARIA-TIFUS

Variabel Keterangan
Xes(t) Populasi manusia rentan tifus dan rentan malaria pada saat ¢
Xsi(2) Populasi manusia rentan tifus dan terinfeksi malaria pada saat ¢
Xep(t) Populasi manusia rentan tifus dan sembuh malaria pada saat
Xis(t) Populasi manusia terinfeksi tifus dan rentan malaria pada saat ¢
Xy (1) Populasi manusia terinfeksi tifus dan terinfeksi malaria pada saat 1
Xigl(t) Populasi manusia terinfeksi tifus dan sembuh malaria pada saat
Xes(t) Populasi manusia carrier tifus dan rentan malaria pada saat ¢
Xe(t) Populasi manusia carrier tifus dan terinfeksi malaria pada saat ¢
Xew(t) Populasi manusia carrier tifus dan sembuh malaria pada saat f
Xs(D) Populasi manusia sembuh tifus dan rentan malaria pada saat r
X (1) Populasi manusia sembubh tifus dan terinfeksi malaria pada saat
Xer(t) Populasi manusia sembuh tifus dan sembuh malara pada saat 1
Sm(t) Populasi nyamuk rentan malaria pada saat
I () Populasi nyamuk terinfeksi malaria pada saat f
B(t) Populasi bakteri di lingkungan pada saat
Np(t) Total populasi manusia pada saat ¢
N () Total populasi nyamuk pada saat ¢
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TABEL 2. KETERANGAN PARAMETER PADA MODEL MATEMATIKA PENYEBARAN KOINFEKSI MALARIA-TIFUS

Parameter Keterangan Parameter Keterangan
Ay Laju penambahan manusia a Laju kema_] uan dari terinfeksi tifus
ke carrier tifus
A, Laju penambahan nyamuk v :I?i I;'l penyembuhan dari carrier
@ Probabilitas transmisi malaria pada B Laju infeksi tifus
nyamuk
Probabilitas transmisi malaria pada _ Laju penambahan bakteri dari
@2 manusia Pi manusia yang terinfeksi tifus
b Jumlah maksimum gigitan nyamuk Pe Laju pgnambahan baklgn dari
- manusia yang carrier tifus
I Laju kematian alami pada manusia Iy Laju kematian bakteri
m Laju kematian alami pada nyamuk r Laju reproduksi bakteri
ap Laju kesembuhan dari malaria K Kapasitas pendukung bakteri
. . ) Laju peningkatan kerentanan tifus
w Laju kematian karena malaria Y pada infeksi malaria
. ) ) Laju penyembuhan lambat dari
A Laju kematian karena tifus 2} malaria pada koinfeksi
) - Laju penyembuhan lambat dari
n Laju kesembuhan dari tifus o tifus pada koinfeksi

III. HASIL DANPEMBAHASAN
Analisis Kestabilan Titik Setimbang Model

Pada Model matematika penyebaran koinfeksi
malaria-tifus  diperoleh titik setimbang non
endemik E,,. Titik setimbang non endemik
koinfeksi merupakan kondisi ketika tidak terjadi
penyebaran koinfeksi malaria-tifus, yaitu saat
subpopulasi X, =1I,=B=0. Dari sini
diperoleh  titik  setimbang non  endemik

— (M Am
Ey, = (;, 0,0,0,00,000,000,%2, 0,0).

Untuk mendapatkan kestabilan lokal dari titik
setimbang non endemik (E,,), maka perlu
dilakukan  linierisasi model  matematika
penyebaran  malaria  mengunakan  matriks
Jacobian. Kestabilan pada titik setimbang non
endemik (Eg) dapat ditentukan dengan cara
mensubstitusikan titik setimbang E,, pada matriks
Jacobian dari persamaan (16) — (30). Kemudian
dibentuk persamaan karakteristik dari det{ff -
Je,) = 0 yaitu sebagai berikut:

@+ 1) €+ )€+ LDE +1)(E+ LI(E+
LYE +uy +y)E2+EL + 1)+ 2 +
{lgt+1) =0 (31)

dengan

IS = (Ml’ﬂ + Il)a
le = Lty — j21@3bpy,
b=p—r+p+y+i,

Ap
lg = (uy + v + 1)@, —7) + (1, +}’)—Paﬁa:

o = Gty =) + 1)1z ‘%{pimﬁ 1)+ peas).
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Pada persamaan karakteristik (31) diperoleh
nilai eigen dari matriks Jg  adalah § =&, = §; =
$4= —Hn §5 = g $6 = 3, & = =15, =
—ly §o = =1y, & = — (U +v¥), dan  sisanya
adalah akar-akar dari persamaan karakteristik
berikut:

(248l +1)E + 82+l +1) =0 (32)

Titik setimbang non endemik stabil asimtotis
jika dan hanya jika semua akar-akar dari
persamaan (31) bernilai negatif atau mempunyai
bagian real yang negatif. Dari persamaan
karakteristik tersebut terlihat bahwa nilai eigen
§1:€2: §3: §0 85 S §7,88, 80, €10 < 0, karena
semua parameter bernilai positif. Selanjutnya
ditentukan syarat persamaan (32) agar memiliki
akar-akar dengan bagian real yang negatif.
Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz, syarat agar
akar-akar dari persamaan karakteristik (32)
bernilai negatif atau mempunyai bagian real
negatif adalahls,lg > 0 dan I;,I5, 15 > 0 serta
;1 — Iy > 0. Dengan demikian didapatkan syarat

L Ryn <1,
i, Ry ~

Y LE—
Hptlp+up+y

]

R, = — Hnty+l) e dpifiy
27 (uptyHupupt unla(uny)

iv. Rpe <1,
v. (1=Rm(1—-R;)m; > (1 — Ry )ms,

bin” Amity
dengan Ry, = [—2&20m Ambh porypakan
g om o2 Ay (g g +a) P

bilangan reproduksi dasar yang menyatakan rasio
banyaknya kasus baru dari manusia terinfeksi
malaria akibat gigitan nyamuk yang terinfeksi

1ii.
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terhadap manusia yang rentan, sedangkan R,, =

pnt(pp+ A+ +ag) (pa Y+ Pl +y)+pea) BAn
Hnpp(pt A+ (ppty)

n bilangan reproduksi dasar yang menyatakan rasio

banyaknya kasus baru dari manusia terinfeksi tifus

akibat interaksi bakteri terhadap manusia yang

rentan.

merupaka

Analisis Sensitivitas Parameter

Analisis  sensitivitas  parameter  dilakukan
dengan menghitung indeks sensitivitas dari
parameter tersebut. Indeks sensitivitas Ry diperoleh

3Ry P
dana—: . dengan P merupakan parameter yang

o

akan dianalisis (Mutua dkk, 2015). PadaRy,, =

2
f A .
M terdapat sembilan parameter
tan A (pn +ecp )

yang akan dicari indeks sensitivitasnya yaitu
oy, 0y b Ay My s Ay @, dan @, Sementara
itu, untuk
Rot = AT (pp A4t a ) (V) (Pi(n A Y)+P ) BAR
#nitn (A +ac) (pp+y)
terdapat sebelas parameter yang akan ditentukan
indeks sensitivitasnya yaitu g, v, A, 1, @, ¥, Pi, Pe.
B, Ay, dan g Nilai parameter yang digunakan
untuk analisis sensitivitas parameter dapat dilihat
pada tabel 3.

Surabaya, Universitas Airlangga

Berdasarkan hasil perhitungan sensitivitas
parameter dari Ry, dan Ry yang tertera pada
Tabel 4 dapat disimpulkan bahwa parameter yang
paling berpengaruh terhadap Rop, adalah by, dan
Hy,  sedangkan  parameter  yang  paling
berpengaruh terhadap R, adalah py,p,, B, dan
Ay, Dari nilai indeks sensitivitas parameter dapat
diketahui bahwa apabila laju gigitan nyamuk (b,,,)
bertambah (berkurang) sebesar 10%, maka nilai
Ryn juga akan bertambah (berkurang) sebesar
10%. Namun, apabila laju kematian alami nyamuk
(i4,,,) bertambah (berkurang) sebesar 10%, maka
nilai Ry, akan berkurang (bertambah) sebesar
10%. Selanjutnya, apabila laju infeksi tifus(8)dan
laju  penambahan manusia (A )bertambah
(berkurang) sebesar 10%, maka nilai Ry, akan
bertambah (berkurang) sebesar 9,9%. Sementara
itu, apabila laju kematian alami manusia (y,)
bertambah (berkurang) sebesar 10%, maka nilai
Ry akan berkurang (bertambah) sebesar11,039%,.
Begitu juga apabila laju kematian alami bakteri
(1p) bertambah (berkurang) sebesar 10%, maka
nilai R;, akan berkurang (bertambah) sebesar
10%.

TABEL 3. NILAI PARAMETER UNTUK ANALISIS SENSITIVITAS

Parameter Nilai Parameter Sumber Parameter Nilai Parameter Sumber
Ay 467 Mutua dkk (2015) @, 0,04 Mutua dkk (201 35)
A 442113 Mutua dkk (2015) ¥ 0000315 Mutua dkk (2015)
a; 0,000408 Mutua dkk (2015) B 1,917x10° Mushayabasa (2011)
oy 0,15096 Mutua dkk (2015) Pi 10 Murtua dkk (20135)
by 12 Murua dkk (2015) Pe 1 Mutua dkk (20135)
Hn 0,00004 Mutua dkk (2015) Iy 0,0345 Mutua dkk (2015)
e 0,033 Mutua dkk (2015) r 0,014 Mutua dkk (201 35)
ay 0,038 Mutua dkk (2015) K TF00.000 Asumsi
w 00019 Mutua dkk (2015) ] 15 Mutua dkk (2015)
A 0,002 Mutua dkk (2015) 2] 05 Mutua dkk {2015)
n 0,0357 Murtua dkk (2015) o 05 Murua dkk (2015)
TABEL 4. INDEKS SENSITIVITAS PARAMETER
Parameter Indeks Sensitivitas R, Parameter Indeks Sensitivitas R,
Ap -0.5 I -1,1039
Am 0,5 T 3.964x10°%
@ 0.5 A -0,0257
[ 0.5 n -0.4592
bm 1 a, 04039
I 04995 ¥ -0.8149
Hm -1 P; 00815
ay -0,4757 Pe 09184
w -0,0238 B 0,9999
Ay 0,9999
Hy -1
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Simulasi Numerik

Pada bagian ini akan dilakukan simulasi
numerik  dan  interpretasi model matematika
penyebaran koinfeksi malaria-tifus. Selain itu juga
akan dilakukan simulasi pengaruh laju infeksi
malaria pada manusia, laju kematian alami nyamuk,
dan laju infeksi tifus pada model matematika
penyebaran  koinfeksi  malaria-tifus.  Simulasi
dilakukan  dengan  menggunakan  sofiware
MATLAB. Simulasi numerik model matematika
penyebaran koinfeksi malaria-tifus dilakukan dalam
dua kondisi yaitu kondisi non endemik dan kondisi
endemik. Nilai awal yang digunakan dalam simulasi

numerik untuk setiap kondisi adalahN;, =
2000, Xg; = 80, Xz =80, X,s=100,
X, =100, X, =180, X. =80, X =180,

Xeg =160, Xpo = 100, Xp = 90, Xpp = 150,
N, =1000, I, = 200,dan B = 20000.Simulasi
ini dilakukan untuk t = 0 sampai t = 100 hari.

Kondisi non endemic koinfeksi merupakan
kondisi ketika tidak ada penyebaran koinfeksi
malaria-tifus. Hal ini terjadi jikaR;, <1 dan
Ry < 1. Nilai parameter yang digunakan untuk
simulasi numerik kondisi non endemik tertera pada
Tabel 5. Dari nilai parameter tersebut diperoleh
Rym = 0,3554 dan R, = 0,4118.Berikut adalah
hasil simulasi untuk populasi manusia, populasi
nyamuk dan populasi bakteri.

Gambar 1 merupakan hasil simulasi pada
populasi manusia terinfeksi malaria ketika tidak
terjadi penyebaran koinfeksi malaria-tifus.Dari
grafiktersebut terlihat bahwa populasi manusia
yang terinfeksi tifus dan terinfeksi malaria (X)),
carrier tifus dan terinfeksi malaria (X)) serta
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sembuh dari tifus namun terinfeksi malaria (Xg,),
dalam jangka waktu tertentu bergerak menuju nol
atau mengalami kepunahan. Sementara untuk
populasi manusia retan tifus namun terinfeksi
malaria (X;,;) mengalami kenaikan pada awal
simulasi, kemudian mengalami penurunan hingga
menuju nol pada akhir simulasi.

Gambar 2 merupakan hasil simulasi pada
populasi manusia terinfeksi tifus ketika tidak
terjadi penyebaran koinfeksi malaria-tifus. Dari
grafik terlihat bahwa populasi manusia yang
terinfeksi tifus namun rentan malaria (X;5) serta
populasi manusia yang terinfeksi tifus dan
terinfeksi malaria (X} )dalam jangka waktu
tertentu bergerak menuju nol atau mengalami
kepunahan. Sementara untuk populasi manusia
terinfeksi tifus namun sembuh malaria (X;z)
mengalami  kenaikan pada awal simulasi,
kemudian mengalami penurunan hingga menuju
nol sampai akhir simulasi.

Gambar 3 merupakan hasil simulasi pada
populasi nyamuk ketika tidak terjadi penyebaran
koinfeksi malaria-tiftus. Dari grafik terlihat bahwa
populasi nyamuk terinfeksi pada waktu tertentu
bergerak menuju nol atau mengalami kepunahan,
berbanding terbalik dengan total populasi nyamuk
yang mengalami  kenaikan dan kemudian
konstan.Gambar 4merupakan hasil simulasi pada
populasi bakteri ketika tidak terjadi penyebaran
koinfeksi malaria-tifus. Dari grafik tersebut
terlihat bahwa populasi bakteri diawal simulasi
mengalami  kenaikan  hingga hari  ke-25.
Kemudian, pada hari selanjutnya populasi bakteri
mengalami penurunan hingga akhir simulasi.

TABEL 5. NILAI PARAMETER UNTUK SIMULASI NUMERIK KONDISI NON ENDEMIK KOINFEKSI MALARIA-TIFUS

Par t Nilai Par t Sumber Parameter Nilai Parameter Sumber
Ap 0274 Seidu dkk (2015) o, 0,04 Mutua dkk (2015)
Am 1.000 Seidu dkk (2015) ¥ 0,000315 Mutua dkk (2015)
a, 0.000408 Mutua dkk (2015) i} 1,97 x 10" Mutua dkk (2015)
ay 0,15096 Mutua dkk (2015) Pi 10 Mutua dkk (20135)
b 12 Mutua dkk (2015) Pe 1 Mutua dkk (2015)
I 0,00004 Murta dkk (2015) Uy 0,0345 Mutua dkk (20135)
I 0,1429 Seidu dkk (2015) r 0,014 Mutua dkk (2015)

ay 0.5 Seidu dkk (2015) K 200.000 Asumsi
w 0,0019 Mutua dkk {2015) W 1.5 Mutua dkk (2015)
A 0,002 Mutua dkk (2015) [ 0.5 Mutua dkk (2015)
n 0,0357 Mutua dkk (2015) o 0.5 Mutua dkk (2015)
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Simulasi untuk Kondisi Non Endemik Koinfeksi
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Gambar 1. Dinamika Populasi Manusia Terinfeksi Malaria saat Ry, < 1dan Ry <1
Simulasi untuk Kondisi Non Endemik Koinfeksi
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Gambar 2. Dinamika Populasi Manusia Terinfeksi Tifus saat Ry, < 1dan Ry <1
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Kondisi endemik merupakan kondisi
ketika ada penyebaran koinfeksi malaria-tifus. Hal
ini terjadi jika Ry, >1 dan Ry > 1. Nilai
parameter yang digunakan tertera pada Tabel
3.Dari parameter pada Tabel 3 diperolehRy, =
2,7788 dan Ry, = 1,0237 x 107. Berikut adalah
hasil simulasi untuk populasi manusia, populasi
nyamuk dan populasi bakteri.

Gambar 5 mempakan hasil simulasi pada
populasi manusia terinfeksi malaria ketika terjadi
penyebaran koinfeksi malaria-tifus. Dari  grafik
tersebut terlihat bahwa populasi manusia yang
carrier tifus dan terinfeksi malaria (X;) serta
sembuh dari tifus namun terinfeksi malaria (Xg,),
mengalami kenaikan hingga akhir simulasi. Untuk
populasi manusia yang terinfeksi tifus dan
terinfeksi malaria (X;;) juga mengalami kenaikan
dan kemudian konstan. Sementara itu, populasi
manusia retan tifus namun terinfeksi malaria (Xg;)
mengalami  kenatkan pada awal  simulasi,
kemudian bergerak menuju nol sampai akhir
simulasi.

Gambar 6 merupakan hasil simulasi pada
populasi manusia terinfeksi tifus ketika terjadi

Surabaya, Universitas Airlangga

penyebaran koinfeksi malaria-tifus. Dari grafik
terlihat bahwa populasi manusia yang terinfeksi
tifus dan terinfeksi malaria (X;;)serta terinfeksi
tifus namun sembuh dari malaria (X;z)mengalami
kenaikan dan kemudian konstan hingga akhir
simulasi. Sementara itu, untuk populasi manusia
yang terinfeksi tifus namun rentan malaria (X;5).
mengalami  kenaikan pada awal simulasi,
kemudian bergerak menuju nol sampai akhir
simulasi.

Gambar 7 merupakan hasil simulasi pada
populasi nyamuk ketika terjadi penyebaran
koinfeksi malaria-tifus. Dari grafik tersebut
terlihat bahwa populasi nyamuk terinfeksi dan
total populasi nyamuk mengalami kenaikan
hingga akhir simulasi, meskipun kenaikan yang
terjadi pada populasi nyamuk terinfeksi tidak
sebanyak kenaikan yang terjadi pada total
populasi nyamuk. Gambar 8 merupakan hasil
simulasi pada populasi bakteri ketika terjadi
penyebaran koinfeksi malaria-tifus. Dari grafik
tersebut  terlihat bahwa  populasi  bakteri
mengalami kenaikan hingga akhir simulasi..

Simulasi untuk Kendisi Endemik Koinfeksi
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Gambar 5. Dinamika Populasi Manusia Terinfeksi Malaria saat Ry, > 1dan Ry > 1

Simulasi untuk Kondisi Endemik Kainfeksi
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Gambar 6. Dinamika Populasi Manusia Terinfeksi Tifus saat Ry, > 1dan Ry > 1
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Gambar 7. Dinamika Populasi Nyamuk saat Ry, > 1 dan
Ree =1

Telah diketahui pada pembahasan sebelumnya
bahwa terdapat beberapa parameter yang
berpengaruh terhadap Ry, dan R,,. Oleh karena
itu dilakukan simulasi untuk mengetahui pengaruh
parameter-parameter  tersebut pada  populasi
manusia yang terinfeksi koinfeksi malaria-tifus.
Simulasi dilakukan pada t= 0 sampai t = 100
hari. Nilai parameter yang digunakan dapat dilihat
di Tabel 3. Berdasarkan hasil analisis sensitivitas,
akan dilakukan simulasi terhadap laju infeksi
malaria pada manusia (a,b,,) dan laju kematian
alami nyamuk (g,,) untuk mengetahui pengaruh
parameter tersebut pada populasi manusia yang
terkena koinfeksi malaria-tifus. Hasil simulasi
pengaruh laju infeksi malaria pada manusia
(ayb,,) dan laju kematian alami nyamuk
(¢, )dengan ay by = 095; azby,, =
0,1; azb,, = 0,05 serta oy =09 U, =
0,5; ttn3 = 0,1 adalah sebagai berikut:

Faopulasi Manusia Terin‘eksi Malania-Tifus

Jumilah Populzsi

52
Hari

Gambar 9.Pengaruh Laju Infeksi Malaria pada Manusia
tethadap Populasi Manusia Koinfeksi Malaria-Tifus

Gambar 9 merupakan hasil simulasi pengaruh
laju infeksi malaria pada manusia (a; by,) terhadap
populasi manusia yang menderita koinfeksi
malaria-tifus. Dari grafik terlihat bahwa semakin
besar nilai azb, semakin besar pula jumlah
populasi manusia yang menderita koinfeksi
malaria-tifus. Oleh karena itu dapat disimpulkan
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Gambar 8. Dinamika Populasi Bakteri saat Ry, > 1 dan
Ry > 1

bahwa a,b,, memiliki pengaruh terhadap jumlah
populasi manusia yang menderita koinfeksi
malaria-tifus.
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Gambar 10.Pengaruh Laju Kematina Alami Nyamuk terhadap
Populasi Manusia Koinfeksi Malaria-Tifus

Gambar 10 merupakan hasil simulasi pengaruh
laju kematian alami nyamuk (u,,) terhadap
populasi manusia yang menderita koinfeksi
malaria-tifus. Dari grafik terlihat bahwa semakin
besar nilai u; maka semakin kecil jumlah
populasi manusia yang menderita koinfeksi
malaria-tifus. Oleh karena itu dapat disimpulkan
bahwa nilai u,, memiliki pengaruh yang besar
terhadap jumlah populasi manusia yang menderita
koinfeksi malaria-tifus.

Berdasarkan hasil analisis sensitivitas pula,
akan dilakukan simulasi terhadap laju infeksi tifus
() untuk mengetahui pengaruh parameter
tersebut pada populasi manusia terkena koinfeksi
malaria-tifus. Hasil simulasi pengaruh laju infeksi
tifus ()dengan B; = 0,00005; B, = 0,0000009;
danf3; = 0,00000005, sebagai berikut:
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Gambar 11.Pengaruh Laju Infeksi Tifus terhadap Populasi
Manusia Koinfeksi Malaria-Tifus

Gambar 11merupakan hasil simulasi pengaruh
laju infeksi tifus (8) terhadap populasi manusia
yang menderita koinfeksi malaria-tifus. Dari
grafik terlihat bahwa semakin besar nilai £
semakin besar pula jumlah populasi manusia yang
menderita koinfeksi malaria-tifus. Oleh karena itu
dapat disimpulkan bahwa nilai f memiliki
pengaruh terhadap jumlah populasi manusia yang
menderita koinfeksi malaria-tifus.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pembahasan pada model
matematika penyebaran koinfeksi malaria-tifus
diperoleh titik setimbang non endemik E;;, vang
berisfat stabil asimtotis lokal jika Ry, < 1, R, <
LR, <1,Ry, < 1 dan(l— R,)m,(1— Ry)m, >
(1 — Rpr)mz. dengan

i R — @y @b * A Hy
’ om Hn® Ay (gt ap o)

r

. Rj=——
17 pptlatup+y’
G R, = — Bty )Tt pifAn
27 (unHy i) ot b ()
iv. Ry =
Fpt (A o) (e +y )+ (Pl p ¥ ) +pe ) By

Upptp(pp+ A4+ ag) (p+y)

Berdasarkan hasil simulasi, terlihat bahwa laju
infeksi malaria pada manusia, laju kematian alami
nyamuk dan laju infeksi tifus memiliki pengaruh
yang besar terhadap jumlah populasi manusia yang
menderita koinfeksi malaria-tifus.
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