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MODEL SUSCEPTIBLE INFECTED RECOVERED
(SIR) PADA DEMAM BERDARAH DENGUE(DBD)

Oscar Andhry Barata®, Rahmat, Rengga Nanda Pramudya

Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Universitas
Lambung Mangkurat, Indonesia
*e-mail: 1711011310012@mhs.ulm.ac.id

Abstrak. Penyakit Demam Berdarah Dengue (DBD) merupakan penyakit yang
disebabkan oleh infeksi virus, yang ditularkan melalui gigitan nyamuk Aedes aegypti
dan Aedes albopictus yang sebelumnya telah terinfeksi oleh virus dengue dari penderita
DBD sebelumnya. Penularan penyakit DBD dipengaruhi oleh tiga faktor interaksi
yaitu: faktor Pejamu (target penyakit, inang), faktor penyebar (vektor), dan faktor
lingkungan. Berbagai cara pencegahan penyakit dan pengobatan segera bagi penderita
penyakit DBD. Tujuan utama kami adalah untuk mempelajari dinamika demam
berdarah dan perkembangannya menjadi demam berdarah dengue untuk memahami
fenomena epidemi dan untuk menyarankan strategi pengendalian penyakit secara
umum dan bentuk hemoragik pada khususnya. Pada tulisan ini akan dimodelkan secara
matematika untuk memahami penyakit ini dan melakukan perumusan model dengan
beberapa parameter. Kali ini model yang akan digunakan adalah model SIR.

Kata Kunci : demam berdarah dengue, model SIR, virus.

1 PENDAHULUAN

Penyakit Demam Berdarah Dengue (DBD) merupakan penyakit yang
disebabkan oleh infeksi virus, yang ditularkan melalui gigitan nyamuk Aedes
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Oscar Andhry Barata, Rahmat, Rengga Nanda Pramudya

aegypti dan Aedes albopictus yang sebelumnya telah terinfeksi oleh virus dengue
dari penderita DBD sebelumnya. Nyamuk Aedes aegypti merupakan penyebar
penyakit (vektor) DBD yang paling efektif dan utama karena tinggal di sekitar
permukiman penduduk. Adapun Aedes albopictus, banyak terdapat di daerah
perkebunan dan semak-semak.

Penyakit yang kini dikenal sebagai DBD (Demam Berdarah Dengue)
pertama kali dikenali di Filipina pada 1953. Penularan penyakit DBD
dipengaruhi oleh tiga faktor interaksi yaitu, faktor Pejamu (Target penyakit,
inang), Faktor penyebar (VVektor), dan Faktor lingkungan. Berbagai upaya untuk
memutus mata dengan cara memodifikasi faktor-faktor yang terlibat di
dalamnya. Perbaikan kualitas kebersihan (sanitasi) lingkungan, menekan jumlah
populasi nyamuk Aedes aegypti selaku vektor penyakit DBD, serta pencegahan
penyakit dan pengobatan segera bagi penderita penyakit DBD adalah beberapa
langkah yang dapat ditempuh untuk mencapai tujuan ini.

Pada tulisan ini akan dimodelkan secara matematika untuk memahami
penyakit ini dan melakukan perumusan model dengan beberapa parameter.
Dalam kasus demam berdarah Dengue ini, model matematika yang dapat
digunakan ada dua yaitu, model SEIRD dan model SIR. Namun, pada kali ini
model yang akan digunakan adalah model SIR.

2 METODOLOGI

1. Membentuk model matematika SIR pada penyakit demam berdarah
dengue dengan pengaruh vaksinasi dengue.

2. Menentukan titik ekuilibrium model matematika demam berdarah
dengue dengan pengaruh vaksinasi dengue menggunakan definisi titik
ekuilibrium.

3. Menentukan bilangan reproduksi dasar (R,) menggunakan Next
Generation Matrix.

4. Menentukan kestabilan model matematika demam berdarah dengue

dengan pengaruh vaksinasi dengue.
Menentukan kestabilan di titik ekuilibrium endemik.
6. Simulasi akhir

o
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3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Kita anggap bahwa kita membuang populasi manusia (masing-masing
populasi nyamuk) dengan ukuran Np (resp. Ny) yang terbentuk dari Susceptibles Sp,

dari Infective I dan dari Removed Rp, (resp. Sy dan ly).

Model ini mengandaikan pencampuran populasi manusia dan nyamuk yang
homogen sehingga setiap gigitan memiliki kemungkinan yang sama untuk diambil dari
manusia tertentu. Sambil mencatat b, tingkat menggigit rata-rata vektor rentan py,
probabilitas transmisi rata-rata dari suatu infeksi manusia untuk vektor rentan, tingkat
eksposur untuk vektor diberikan oleh: py,I,bs/Ny,. Beberapa infeksi meningkatkan
jumlah gigitan oleh nyamuk yang terinfeksi dalam kaitannya dengan yang rentan, oleh
karena itu, kami akan berasumsi bahwa tingkat gigitan nyamuk yang terinfeksi b; lebih
besar daripada nyamuk yang rentan by.

Memperhatikan p,,; probabilitas transmisi rata-rata dari vektor menular ke
manusia dan I, nomor vektor infeksi, tingkat paparan manusia diberikan oleh:

Prvlnbs/Ny, jadi:

e Tingkat kontak yang memadai dari manusia ke vektor diberikan oleh:

Chv = Phvbs
e Tingkat kontak yang memadai dari vektor ke manusia diberikan oleh:
Cvh = pvhbi.

Umur manusia diambil sama dengan 25.000 hari (68,5 tahun), dan salah satu
vektornya adalah 4 hari. Nilai parameter lainnya diberikan di bagian berikut.

Persamaan model

Kami mempertimbangkan model kompartemen yang mengatakan bahwa
setiap populasi dibagi ke dalam kelas, dan bahwa satu individu dari suatu populasi
berpindah dari satu kelas ke kelas lain dengan tingkat yang sesuai. Sampai saat ini belum
ada vaksin untuk melawan virus dengue tetapi penelitian terus dilakukan dan
kemungkinan program imunisasi tidak dikecualikan dalam jangka menengah. Dalam
studi ini kami menyelidiki efek dari opsi imunisasi tersebut dan kami juga membahas
kemungkinan vaksinasi parsial terhadap setiap serotipe yang akan memungkinkan
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pengendalian epidemi kedua dan evolusi demam berdarah menjadi demam berdarah
dengue.

Dalam kasus epidemi pertama, asumsi paling sederhana adalah
pecahan acak, hal. manusia yang rentan dapat dengan mudah diimunisasi
terhadap keempat serotipe. Sedangkan untuk epidemi kedua, imunisasi parsial
diterapkan pada dihapus dari epidemi pertama. Dinamika penyakit ini pada
populasi inang dan vektor diberikan dengan persamaan berikut:

Epidemi pertama
Model diatur oleh persamaan berikut:
Populasi manusia

deh Chl
—ZMhNh—(#h+P+ 1;\[”)5}1
h

dt
dIh thIv
dt _( N,
dR,,

L g ~PShtYnln— Ry

A

)Sh = (Un + vl

Populasi Vektor

ds Cnoln
dtv = Uy Ny — (.uv + Aih )Sv

dlv Chvlh
- === — I
2= () s~y

Dengan S, + I, + R, = N, dan S, + 1, =N, maka R, = N, — S, — I, dan S, =
Nv _Iv

Maka sistem persamaan menjadi
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(dSh C hI

el (Mh tp+ 1;th>5h

dl,  (Copl

ar ( thv> Sp— (up + vl
dlv Chvlh

\ EzNh(Nv_ U)

— Wply
Titik Ekuilibrium
Misalkan diberikan persamaan 2 sebagai berikut :

a=friels oy o<n0<8, (142 <
=10 ShisNs0sI0sSy, +E Sp+ 1y < Ny
Sehingga berdasarkan Teorema diperoleh dua titik ekuilibrium yaitu:

E1(N,/(1 + Mﬂ),o,O) dan E, (S}, I};, 1) dimana,
h

Na(B+M) e _ Nh(R‘l‘:i)

((1+:;h)B+MR>’ no ((1+:;h>B+MR>

Analisis Kestabilan

i)
R(B+M)

Sp = ,danl; =

- Untuk R <1+ p' menyatakan E1(N /(1 + #ﬂ),0,0) stabil asimtotik global.
h

- Untuk R > 1 + p' menyatakan E, (S, I, I;) stabil asimtotik lokal

Epidemi kedua

Dengan cara yang sama seperti pada bagian sebelumnya kita mengandaikan permulaan
epidemi kedua dengan virus lain Tetapi dalam kasus ini, kita dapat berasumsi bahwa
proporsi populasi yang rentan secara global diimunisasi atau sebagian diimunisasi
terhadap satu, dua atau tiga virus. Akibatnya, kita mungkin hanya berkonsentrasi pada
orang-orang yang dihilangkan dari epidemi pertama yang terpajan pada
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DHF dengan mengambil populasi baru N, = R;. Oleh karena itu model diberikan
persamaan sebagai berikut:

Populasi Manusia

ds'y , Conly\
¢~ HMnN'n—(#ntp N, S'h
ar', (C'ul

a < . v) S'n = (n + vuln

N/h
d'R,
Tk pS'n +vul'n — unR'y

A

Populasi Vektor

(dSv < C’hvllh>
— =u,N, — |y, + S
dt viVp v N, v
dl C'hol'n
d_: = (N—?h Sy — tly

Dengan Sy + 1, + R, = Ny dan S, +1, =N, maka R, =N, —S;, — I, dan S, =
Nv_lv

Maka sistem persamaan menjadi

ds'y , c ,

ar =pupN'p—(up+p+ N, Sh
dI'h C’vhlv

Zho S'n = (n + v)I"
dt ( N, n— (up + v’y

dl,  Cupl'n 1
\ dt ~ NN, —1,) M

Maka sistem persamaan menjadi
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(dSh C hI
el (Mh tp+ 7vhv>5h

dl,  (Copl
ar ( thv> Sp— (up + vl

dlv _ Chvlh
\ dt Nh(Nv - U)

— Uply

Titik Ekuilibrium

Misalkan diberikan persamaan 2 sebagai berikut :

Q= {% <I,<N;O0<I;;0<S, (1+p)S,+1I} < N,’l} denganp’ = p/u,
Sehingga berdasarkan Teorema diperoleh dua titik ekuilibrium yaitu:

E1(N}, /(1 + “%),0,0) dan E,(S;, I}, 1) dimana

ConCilNy

NpB+M) 7 Np(Ri=1=p) 7 _ fNe(R=1-p1)
h = o (ip+Y RN},

(@+pNB+MRy)’ "V Ry (B+M)

o7
h ™ ((1+pnB+MR;)

danR;, =

Analisis Kestabilan

- Untuk R < 1 + p' menyatakan E1(Ny),0,0) stabil asimtotik global.

- Untuk R > 1 + p’ menyatakan E, (S}, I, I,) stabil asimtotik lokal

4 KESIMPULAN

Seperti yang disebutkan dalam pendahuluan, tujuan utama kami adalah untuk
mempelajari dinamika demam berdarah dan perkembangannya menjadi demam
berdarah dengue untuk memahami fenomena epidemi dan untuk menyarankan strategi
pengendalian penyakit secara umum dan bentuk hemoragik pada khususnya. . Sifat
epidemi dengue sangat kompleks karena mengkonjugasikan faktor manusia,
lingkungan, bio logis, geografis dan sosial ekonomi. Model dan simulasi kami
menunjukkan bahwa strategi didasarkan pada pencegahan wabah DBD dengan
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pengendalian vektor melalui pengelolaan lingkungan (untuk menghilangkan tempat
peristirahatan larva seperti wadah seperti botol, makanan kaleng lemas, ban atau benda
lain yang mudah terendam air) atau cara kimiawi (penggunaan insektisida) alat utama
kurang memadai karena hanya mengizinkan untuk menunda berjangkitnya epidemi
(gambar 4). Kesimpulan ini sesuai dengan pengalaman yang disadari oleh EA. Newton
dan P Reiter menggunakan insektisida [5].

Di sisi lain, meskipun model menyarankan pengurangan kerentanan melalui
vaksinasi, strategi seperti itu tidak mungkin diterapkan dalam jangka pendek karena
menghadapi beberapa rintangan karena fakta bahwa vaksin harus melindungi melawan
empat serotipe pada saat bersamaan. Namun, kami mempertimbangkan opsi ini karena
kemungkinannya tidak dikecualikan dalam jangka menengah dan panjang.

Dalam jangka pendek, solusi perantara adalah menggabungkan sebanyak
mungkin, pencegahan lingkungan dan vaksinasi parsial pada dasarnya untuk
menghindari bentuk perdarahan dari penyakit yang disebabkan oleh virus yang berbeda.
Saran ini dapat membantu pembuat kebijakan perawatan kesehatan untuk mengatasi
penyebab lingkungan sebagai tindakan pencegahan dan peneliti untuk menyelidiki dan
berkonsentrasi pada pencarian vaksin terhadap setiap serotipe daripada mencari vaksin
melawan empat serotipe pada saat yang bersamaan.
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