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Determinasi efek kapasitas reprodukst nyamuk aedes aegupts

Leplienlagpe pesibo inlekhe=r dengae

Jabruddin®*, Edy Soewooo', dan Nuning Nuraini?

! Kolompok Keahlinn Matematiks Industri dan Keuangen, FMIFA ITE
% hmean Matematiln FST Unfversites Musa Cendnns

Abstrak. Kapositas reproduksi (bame offeprng mumber] nyamuk sedes; @ |, dan reilo
infeksi [Basiz reprodustire ratie] dengoe R sdalab indikstor utams untok mengukor keaan-
demilan dengse. Pads pper ini model dinemiks transmmisi virus dengue yang diksji sdalas
model interaksi anter tiga popalesi, yaitu amuk pradewsss, nyamuk aides sogrdi betin
downsa, dan manusin Diakuksn analiis kualitatif hubamesn sntare @ dan By peda knjias
kestahbilan titik-titik sknilibiom dan menkonstroksi model estimasi &, dengan asumsi pop-
ulnsi myammk dan menuss terinfeks dergre pada awal infeksi tumbub secsrn ekspomansid
s Tth membangun parameter infeksd bersmma [feind imfortion fost-necter] yang aplikarif pads
datn penderita S5 Diperaleh hasdl terpenting sntars lain babws @ = 1 menentuksn k-
sistansi ®a dan kestahilan ritik ekuilibrium bebias dergaae, mode] estimnsi B veng terbangus
mangeliminasi parameter modkl sshingen lobib sedechsnn tetapi Bp = 1 untunk semua knns
dengue.

FKata-kata kuncd : Modsl dinemik toansmisi demgue, basiz offspring rumber, boie meproductio
ratic, meodel estimnsi

1  Pendalmluan

Demam Berdarsh fempe [DED) sadalsh salah sata ingbctious mosguite Sorme virad dises
yeng ditularkan clsh cpumuk Aedes segypti b=tins., Leapomn WHO menyebutkan bahwns
diperkirnksn sekitar 30 jutn omng yang terinfeksi setisp tshun di kbih dan 100 negare.
DR disetabken oleh vinas dempue yang dikenal scbeaged genus Flosdsious, famili Floseie
ados dan mempunysi 4 jems serctipe, yaitu DEXN-1, DEN-2, DEN-3, DEN- yang ditularka
malnhs gigitan oyamuk eedes aegypt betins [4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11]. Serotipe DEN-3 paling
bammk menunjukken memifstasi klinis yang ket dan sescorang yang Bidup i daersh en-
demis dengue dapat terinfoksi hinggn 4 serctipe sclams hidupmys.

Ficho ot ol secnra kolektif mengkeji &p den Ra pods kesus dengue dengen efek tempsc
stur pada pertumbahan nysmuk den tmnsoisi dengue di Sabador [13], sedang Yanog ot &
mangknji kapasitas reproduksi vector (@) dan resiko infoksi dergre (Ra) dengan ketergan-
tungan pade afek tempemiure dan kelombeaban dengan wariss musim [18]. Kedus kelompok
panalici [14, 17] tidak mmeknji seesrn rinel ofek @y techednp Rp pada dats nsiden dengua.
Meoreks [10, 11, 15] mengasumsiknn pertumbuhan eksponensial pade swal infeksi. Rp dies-
timasi denigan feind infeetion Most-necton, A yaitu pelusng per satnan wakto sato individa
suceptfide menjadi individu terindeksi [11, 13].

Fopulasi opamuk aedes di lapangan meninglnt terus, sehinggs upsya pemeriotah uotuk mem-
basmi nyamuk sedes  haos dilakukan ten®s menerus sebagai bagian dari upsy pemarinkas
manarunkan insiden demsue. Paran pemcdelan dan simulasi matematiks, khih tepatnym ep-
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deminlogy raadeiing sangat stratagis urtuk mengulkur keeodemilnn dengue di wilspah endamis
sehinggn strategl pengendalian lebib tepat sasaTan, lebih sfektif dan efsien.

7 Mater dan Metodea

Kapasitas reproduksi |bee sfepring mumber| nyamuk aedes; @y dan resiko infeksd (bass re-
productins matis) dergue; Bo adalah indikator otema dalean n:-n-na_'uku:r keanidemiiken dengne.
Ry pads episkemi penyakit yarg discbabken vektor didefinisiknn sebagsi bayaknyn inbeksd ke-
iz setelah infoksi primer terjadi selame pecioed infoksi dalam popalssi mrgis [1]. & sdalah
moduhus meksimal dari oilai dgen def Nest Geremtion Mateir |1, 2, 3, 17]. Poada pipsr iod
dikootruksi persamaan & dan By dan model sedechann dinmmiks trensmisi virus derngus
dalam intereksi tiga populssi, nynouk pradewssn, ook sides aegypdd betinsg dewnsn, dan
marmsia, Analisis kualitstif lubungsn sntam & den Be dilkuksn pada kajinn Jestabilan
titik-titik skouiliboinm sertn interpretasm sfek Po terhednp ®o untuk endimites dersgua.

W amndamila m Aaneain Ay e lamen b sl mm il derbaid doneen bl ey Y raraaleet maaenn ke ool
b Bl S b S TR e I'I'Illeﬂ et R A ol R A LT BT o bl B el [ e et
|2

acgppty pade wilaynh tersebut. Siklus hidvp mysmok aedes asgypti terdiri dad pradewssa
[tehur, larva, dsn pupa) atan squatic phese (A den opamuk dewnss (V). Mmook dewnsa
batins sajs yang berperan dalean memlarkan vinos dengae [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 2, 9, 11,
1%, 13, sehingga populasi nysmuk dewnsn bstins dapst dibagi menjadi dun kelampok yaito
suncepitile [5,), dan wmfeatad (f). Populasi host ‘manasia (V) dibegi dalam ties kelompaok
yaity suscemiile (Sy), nfcted [fy), dan recored (Re). Asumsiken babem Ny = S, 40,
dan &y = Sg 41y , dan tidak terjedi tmnsmisi vertikel vins dimgue peda nysmouk . Nyamak
d.n':.'u.l-:l.-j.f-'...+£,] menetaskan telurmyn pades habicst nyuomuk predewnss di pemimn dengen lajuo
&,. Laju pemshan pectumbohan |fogrstis grouth] n;n:l.l:nukp:rnd.ﬂ.‘-:m adalsh | ':I—f] & widnlah
carring sapactly. Banpak telur yang ditetaskan sdalah & (1 - u"n'.. - f][S.,. + I
Laju trensisi nyuonuk predewnss menjadi devasa adelsh f, lﬁ‘]:llﬂ.m'l &y sdnlah bamgmlays
myamiak pradowsss menjadi oramuk dewnss dan lajo kematien nysmuk predowess sdalah

B, sebinggu pioEy bayakopa opamuk predewnsa yeng meti slsmd.

%“‘ Ay - Byl Sy

_.1:.' _"l-_""n.-L-; ol — pinda

?"".‘Iﬁ—PhEh (1)
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T =l = PS4+ ] - nEy - paEy
- I',‘:E.,. ——j;l—“'“ﬂ&:r - P'-‘SF
T =B -l
Eajinn analitik akan dilakulan terhadap sistem astoromens (1) nntuk melibst ekuoilibrium
kepurnhan populasi, ko-cksistersi popalesi sehat, disease fhor apeniibinm, dan titls endamik.
Lengknh selanjutmve adalsh:
1. Mourmksn persampan iy dan Rp.

2. Mangknji kebargantimgan kesteabilan itk akuilibrium tedndsp parameter @ st Ry,

o

3. Mourmksn parameter infoksi beomma (Goint igfection host-pestor]; A dan mengesti-
mnsi parameter terssbut daci dets pendecites demgue

4. Marurmksn modsl estimesi Bg dengen dats input A dan pammetsc model
. Mmmgrnalisis dan membengum teori den imterprt e

(4]
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3 Hasil dan Pembahasan

%1 P=nurunan persamaan Qo

Terdspa: tiga titik skuilibrimn yeito ttik ekuilibrium bebes oFamomk sedes aeggpes:

Ql-{3,,,-ﬂ..r,,c.-u.nm-u.g,@-usﬂ-u..rm-n} [

Mo

titik kesetimbengnn bebes penynkit dengue:

Ay . dinsl 1+ Ll [TLNP T | T }
= Mg — = L Hpg = B = ]] - ———— | Sy — (] = —— ]} = 4l
[ {hl:I n AL KO W | T |, S e b I | 4]
dan ritik eodemik devgue:
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Ferssmaun &y diturunkan dar mest generafice motrte, &, pads titik cbuilibrium bebas ny-
muk. 15, = F,T, *, dimans Fy, dm T, * mashg-masing acalsh macik Jacobden bagisn non
linenr dm iovers meirk deri matrik JTacobien bagian linier dar kempartemen myarmk dari
model dirmmik (1) pedn titik Q.
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sehinggn
By & ﬁ
ML R A A
Gy = a oo £
a a o
Milni gigen moksimum dari &, sdaleh
ni
Q= — i (4
a7 )

weag dikenal sebagai base offspring rumber dani dicmikn populasi myamuak menurut me<dal
pe rsamisan (1] Akibat nyn titik eloglibrivm G menjadi

. Ay L e, L .
i@y = {.5'.., = ot dne = 0, R = 0, Eue = Ol = 5=, o = 5= (1 = oo = n} 101}

Teorama A
1. @« 1 jiln dan henyn jike titik kesetimbangan & stabil ssiobotik.
a. I.E'n :- lI miaka titik Qg ada dlan stabd asimtotik

Bulkti:
Teorema A (1). Dibuktken &'y stabi asimictik. Metok Jacobinn untuk sistem persanaan
(17 ndslah
[ B~ gy D a 0 0 By
Bps  —y-pn O a o By=
a b - 0 0 0
TiX] = ' A {113
il W] i} _ b .-|..-_W_P' a'.'n.-lfj—%l:l q'.‘-.,.l:l.—%l-:l
a S w -5 - o
by Sy
i a L= o a T .
Frada &4 diperckh macnok Tacobian
= 0 0 0 0 —pab |
0 =ympy 0O 1] 0 pud
0 ¥ —lig 0 0 a
g, = i (12)
a i a =1 -, "I:u L
0 i 1 =iy 0
0 ] 0 0 iy
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dan peda §'z, matrik Jecohian adalsh

[ - a o o 0 b ]
0 =7 = ba 0 0 0 pab
0 T —Hh 0 0 |
=1 ¢ a 0 -'i-'i'-—ﬂ'-n—;n-.wq-—a.a.qﬁ '5." % (13}
" _";-:I%Iﬁ-__:' 0 R =ty 0
|0 EEs 0 0 0w

Romit mongksji kesehunihen sistem, sehinggn lnjian dikhususknn pads kompartersn nya-
muk, matarik Jecohisnnys adalsh

s =0 b b
T@=| 7 e O 14}
0 o =y

Folinom knrekteristik dari M) ) adalah

Fial= Pt bt pd b py=10 [15)
dengnn
Pg =0+ 2, + i)
Puo= (2pioia + 2 pinh) — Borp i) (16}
Pa = iy [tiie + g} — By}
Klas pr > 0. Karma Qs < intnuﬁ 1 maln e+ ] — g = 0. Akibatmys

pq 0 don py = 0. Dengan demildan ketigs nh:dnnpd.mmhnl‘tﬂ-nmkd:im'bmu]m
a4l nn-g:a.::l' st bagiun real megnedf. Akibatmys titik & stabdl asimtotik.

Sobaliloys dibuktikan @ « 1. Polinom Jarakteristik temsebut memiliki akar-sker nogatif atan
baginn roal negarif. Kerans itn barushh g, [0+ 5, ] - 58, > 0. Akibatmys Gy = 2= .« 1
Buikti teoremn & [1) sslessi .

Teorama A (). Dbukiiksn 0z sdn dan stabil ssimtotile. Kemms Gp > 1 moln E.q dan Sweo

kedunryn positif.  Alkibatrga titik z pada () sde Selanjucnyn dibuktikan titik Oz stakd
ssimtotik. Matrk Jecobisn sistem persamsan (1] pada itk Gt adalsh

S e A )

T =Hu o (17
1] 0 —tig
Polirecan. karakteristk scdalab
PA) =2+ pd® + oy A+ py (18
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pam o _
Pr= (b b ) = i ey =B (19)
P = = i i 4 ) — 11 By ]
Karans §la = ;—Eﬂ—._ = | miks iy 4 pia) — By < 0. Akibatnysp > 0dan pg > [ Karens
ity akar persemaan polinom samuarys negatif sten bagisn riel Togatif. Akibacnye itk Gy
stakil azirrietik  Sabaliknga Fikokriksn Qg = 1 Telas hahws jita itk Qg sda msks sacds (100
haraslah [1-2-] == 0. Akibainga Qo 2= 1. Jugetitik Qg stabil haeyn jike po(n+p.] - by < 0
aten Gy = — w 1. Bukti teoremm A(2) slosad,

u TR

3.2 Pemrunan Persamasn Ro
Femamaan Ry sebaged spekiml mdius dan ners gerensdion matne, Gy untuk komartsmen
nyumak dan manasin terinfoi pads titik ckulibrium Qo G = FeTy b, dimana Fy dan
Ty ' masing-mesing sdalsh natrik Jacobian bagisn noo linear can iovers matrik dad ma-
trik Jacobisn bagisn linkr dai kompartemen oyaomk terinfeksi dan menusin terinGksi pads
miedal dicamik (1) pedn titik ), yaita

bpn

n
Fy =
- 0

5 =1
i [ {7+ pal D_J l (213
a Ly
= hinga
o B

T e o

Wilni migen maksimumm dari matrik &y adalsh

l'll'l-I

Gua

- —ELFJ Vo a3
B B 1+ pi WV ()

Dialam koodnan bobne dengey maka Vg = Sgg oo Y, = 5 sehingan dan &1 diporolah

B, iy i L

R = Al +pay ") (34
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Titik akuilibeium Qy dapst divalisksn menjud

, ok 4
_ B 'F"""ﬁ'r'w_i"g
B
AT - N, =
I = T T
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T R e Ol - ey (25
Epu =00l - 4]
5, o Ml o L=
T AL AL
i L St

Fog =
" My g
Teorema B
- 3
1. Jikn o > 1 dan B o By makn R > 1

2. Jiks Qo = 1 dan 58 - i man ®E < 1
3. Yiks g > 1 dan R > 1 oaks QY ade.

3.3 Estimasi B3 dengan infeksi bersama host-vectar

Musalalmys sdalsh ®o di stns indikator keendemiken demgue tek dapat displikasikan pads
dotn penderitn dergue, Jnrenn dets penderits tidak secars elwplisic ada dalam indiketor
tersebut.  Komsokuansi hams dibamgun medel estimasi ®p aplikaeif pada dsta penderits.
Sudsh ads metode terkini yang dipublikasiken oleh Fevier o af [¥] yeitv dengen asumsi
babwal dinwal infeksi jumlah koomlaf dengue K () oo K ethe). Pads kasos ini, jumbb kasos
myamuk terinfeksi dan manusis teritfoksi adalah

T l] = I ™t .
{ Tuit] == g™ (26)

dimana fxn den Lo wcdnloh konsten. Jumlah susceptble npammuk den marmsin pada ssst tidak
terjndi infeksi masing-masing adalah &, = ¥, dan S, = ¥y, Substitus perssmaan [26) sarts

turunammys tichedap ¢ pade sistam (1], meka dipseelsh
{ (S T .

T s iy [E-Ir.l
(A3 1 = Bl

Farkaliban russ ki dan russ kenam persamann di stes den gunnksn definisi 8- pade pec-
sanaan [27) maks diperakh

ﬁg-l::%+ij| |L£+13| (2

Farmmster joint infection westor-hosd, A diperoleh deri bubangen date keomulatif dengue pads
paricda [0, # den kssus bana pada ssst ¢ dalam peciode tersebut yang dinpatdnn aleh per-
samaan Ka(t] = T 4+ £10ait] = Ino) atan

,{l.,.::] — fap = ."L[.ﬁ.-h[f:l —Im] [E'_'I:-
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Kemiringan persamann imi; A sdalah joint infection mecler-host. A dipsooleh dengon cears
maregresikan datn koemulstif dengue dengan data insiden demgue dalam pemiode waktu ter-
teoi

Baberaps hal meodasar vang dapat terunglap dari model sstimasi & pada (28] jiks diband-
ingknn ‘Rp secam netural pada (24, 23] dari modsl dinamik transmisi dengue pecdn persanaan
(1} yaitu pertama meogeliminasi paametsr peoting yeitu b, pa, P, Ve dan ¥y, dan Bedua
uncnk sanus nsos dergus, By > 1. Kelomaham lain dari fimgsi insiden yang dipilih memye-
bablan lajue kompartomen tecinfoksi virus demgeee (fa, £y) tidak saling mompengaruhi kerons
masing-masing hanys proporsicosl techadap dirinys seodici; Sk = Al dsn 5 = AL, Aki-
batopa mode] estimasi Ko pads (28] bertentangmn dengan sifst transooisi dengue, yaitu prosas
transmisi virus dengne daf maousis terinfoksi vins demgae ke npaonuk aedes medalui gigitan
dan myammuk termbut menggigit lagi menusis sehat sedemikian sehinggn marmsin sehst imd
dapat menjadi mamusia terinfeksi.

4 Simpulam

Ukuran @y = 1 merupalan syarat cksistensi By, dan kestabilan titk ekwilibrium bebas
panyakit. Untuk serma kasus demgue, By > 1 (disebabkan karens laju infeksi dengue pads
marmsia dan myasnuk herdaswrkan fungsi irmiden demgue, masing-mssing banys proparsioosl
dengnn diringa sendif). Oleh kerena itu rekonstroksd fungsi kompartemen terinfoksi dergue
hanis sesuni dengnn proses transmisi dengne [ gigitan nysmuk aeder sepedl kepada mamm-
sin panderits dengue selanjutnye nyammk aedes ssgedl tersebat terinfeksi dengue kamuodian
manggigit marmsin sehat dan setenismyn), sedemikian hinges modkl estimesi ®o menjadi
lebih bnik den labih renliseik. Medel By hams sesuai dengen fomomane epidomi demgue, dan
kehargantungan pads somus persmetor padn moodol, data pendaorits. dengue, sorts Tasio jum-
loh mysmuk den menusis menjadi mput model estimasi sehinges multi tebor kesodemilan
dapat tegjudi sntnm lnin manungkinken terjedi Re < 1 salsin Be > L
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