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INTISARI

ANALISIS BIFURKASI TRANSMISI VIRUS DENGUE DALAM TUBUH

MANUSIA

Oleh

AGUNG KURNIAWAN

13610057

Demam dengue merupakan penyakit yang disebabkan oleh virus dengue
dengan dampak demam tinggi, nyeri otot, nyeri sendi, terdapat ruam pada kulit
dan pembesaran kelenjar getah bening. Penyebaran virus dengue terbatas pada
suatu wilayah tertentu (endemic) dan vektor utama penyebaran virus dengue adalah
nyamuk Aedes Aegypti.

Pada penelitian ini, model SIV yang terdiri dari susceptible (sel rentan),
infected (sel terinfeksi) dan viruses (virus) yang digunakan untuk memodelkan
dinamika transmisi virus dengue dalam tubuh dari beberapa asumsi yang telah
dibentuk. Model matematika dianalisis untuk mengetahui kestabilan dari titik-
titik ekuilibrium dengan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz.

Bilangan reproduksi dasar (R0) merupakan parameter untuk menge-
tahui seberapa besar potensi penyebaran virus dalam tubuh. Analisis bifurkasi pada
model matematika transmisi virus dengue mengkaji nilai parameter proporsi
perpindahan virus yang menginfeksi sel rentan (β), sebagai batas kestabilan titik
ekuilibrium terdapat virus. Saat β > −b+

√
b2−4ac
2a

, maka penginfeksian virus
dengue terhadap sel rentan akan meningkat dan sulit dikendalikan oleh tubuh.

Kata Kunci : Demam Dengue, Virus, Model Matematika, Titik Ekuilibrium,
Kestabilan Sistem, Routh-Hurwitz, Bifurkasi.
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ABSTRACT

BIFURCATION ANALYSIS OF DENGUE VIRUS TRANSMISSION IN

THE HUMAN BODY

By

AGUNG KURNIAWAN

13610057

Dengue fever is a disease caused by virus called dengue that influence to
several indications like high fever, muscle pain, joint pain, rash on skin, and the
enlargement of lymph gland. Dengue virus spread restrictly in particular areas
(endemic) and the primary vector of the dangue virus is Aedes Aegypti.

In this study, the endemic SIV model consisting of susceptible, infected and
viruses was used to model dynamic transmission of dengue virus in the body from
several assumptions that have been established. The mathematical model is
analyzed to determine the stability of the equilibrium points using Routh-Hurwitz
criteria.

Basic reproduction number (R0) is a parameter define how big the potential
spread of the virus in the body. The bifurcation analysis is applied to the dengue
virus transmission mathematic model, by examining the value of the proportionate
parameter of viruses dengue infect to susceptible cells (β), as the equilibrium point
stability boundary has virus. When β > −b+

√
b2−4ac
2a

, than dengue virus will infect
susceptible cells will increase and difficult to control by the body.

Keywords: Dengue Fever, Virus, Mathematical Model, Equilibrium Point, System
Stability, Routh-Hurwitz, Bifurcation.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Dalam Al - qur’an surat Al - Baqoroh ayat 26 dengan terjemahan:

”Sesungguhnya Allah SWT tiada segan membuat perumpamaan berupa nyamuk

atau yang lebih rendah dari itu. Adapun orang - orang yang beriman, Maka mereka

yakin bahwa perumpamaan itu benar dari Tuhan mereka, tetapi mereka yang kafir

mengatakan :”Apakah maksud Allah menjadikan ini untuk perumpamaan?.”

Dengan perumpamaan itu banyak orang yang disesatkan Allah, dan dengan

perumpamaan itu (pula) banyak orang yang diberi-Nya petunjuk. Dan tidak ada

yang disesatkan Allah kecuali orang -orang yang fasik”(Al - aliyy, 2011)

Sebagaimana yang telah disebutkan dalam Al-qur’an surah Al-Baqoroh

ayat 26. Segala makhluk yang ada di alam semesta ini, baik dalam keadaan hidup

maupun tidak, Dia (Allah) lah yang menciptakan dan menjadikannya sebagai tanda

atas kebesaran-Nya. Allah SWT memerintahkan manusia untuk selalu melihat

tanda-tanda kebesaran-Nya agar manusia selalu bersyukur terhadap apa yang telah

diberikan.

Dalam Al-qur’an surah Al-Baqoroh ayat 26, Allah SWT memberikan

perumpamaan berupa nyamuk sebagai makhluk yang dipandang rendah dan

tidak memiliki peran dalam rantai kehidupan. Dalam hakikatnya setiap makhluk

ciptaan Allah SWT memiliki tujuan dan fungsi masing-masing dalam rantai

kehidupan, tidak terkecuali nyamuk. Namun tidak sedikit sebagian dari kita

1
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mengabaikan hal tersebut dan menganggap rendah makhluk lain. Hal seperti itu

menjadikan kita kurang bersyukur atas segala kebesaran yang telah diberikan oleh

Allah SWT. Salah satu kebesaran Allah SWT menciptakan nyamuk, dimana

nyamuk adalah salah satu hewan yang dapat dikaji dan diambil hikmahnya,

nyamuk merupakan salah satu penyebab berkembangnya penyakit berbahaya

bagi manusia yaitu penyakit demam dengue, nyamuk berperan sebagai vektor

utama pembawa penyakit demam dengue akibat penginfeksian virus dengue

yang ditularkan.

Indonesia adalah negara yang terletak pada daerah tropis, ada beberapa

penyakit yang identik menyerang manusia pada daerah tropis salah satunya adalah

demam dengue. Penyakit demam dengue merupakan penyakit menular yang

pertama kali ditemukan di Manila, Filipina pada tahun 1953. Untuk kasus di

Indonesia, penyakit demam dengue ditemukan pertama kali di kota Surabaya pada

tahun 1968, akan tetapi konfirmasi pasti melalui isolasi virus baru dilakukan

pada tahun 1970. Sejak saat itu, penyakit demam dengue mulai menyebar

ke berbagai daerah, sehingga sampai tahun 1980 seluruh provinsi di Indonesia

dinyatakan terjangkit penyakit demam dengue.

Demam dengue merupakan penyakit yang disebabkan oleh virus dengue,

dimana virus ini hanya dapat menular melalui gigitan nyamuk, vektor atau

penyebar utama virus dengue adalah nyamuk berjenis Aedes Aegypti. Oleh

karenanya penyakit demam dengue termasuk dalam kelompok Anthopod Borne

Diseases. Virus dengue ini memiliki empat serotipe yaitu Dengue-1 (DEN-1),

Dengue-2 (DEN-2), Dengue-3 (DEN-3), dan Dengue-4 (DEN-4) (Aryu,2010).

Virus berasal dari bahasa latin virion yang berarti racun atau bahan yang

mematikan. Virus merupakan parasit berukuran mikroskopik yang tidak memi-
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liki perlengkapan selular untuk bereproduksi sendiri. Maka untuk melang-

sungkan hidupnya, virus mencari sel inang untuk ditempati, dan saat virus

mendapatkan sel inang untuk melangsungkan hidupnya, virus akan bereproduksi

dan menghasilkan virus - virus baru.

Masa inkubasi dari infeksi virus dengue berkisar 7 sampai 10 hari. Fase

viremia merupakan fase dimana virus masuk dalam aliran pembuluh darah. Ketika

fase viremia terjadi, penderita akan mengalami demam tinggi akibat infeksi virus

dengue. Ada dua kemungkinan yang terjadi setelah fase viremia pada penderita.

Kemungkinan pertama penderita akan pulih dan kemungkinan kedua penderita

akan mengalami sakit yang lebih parah.

Demam dengue merupakan fase awal sebelum terjadinya demam berdarah

dengue dan demam shock syndrom. Setelah virus dengue masuk dalam tubuh dan

menginfeksi sel rentan dengan estimasi waktu 1 sampai 7, dapat dilihat gejala klinis

yang mudah dikenali yaitu terjadi demam tinggi pada penderita. Pada fase

ini penderita memiliki dua kemungkinan. Kemungkinan pertama penderita akan

sembuh dan kemungkinan kedua, akan terjadi berpindah ke fase selanjutnya yaitu

demam berdarah dengue dan demam shock syndrom, yang dapat mengakibatkan

kematian pada penderita jika telat penanganan di fase demam dengue.

Dalam perkembangan zaman yang semakin maju di berbagai bidang ilmu,

diperlukan suatu kajian yang dapat diterima secara mudah dan cepat terhadap

setiap peristiwa yang terjadi dalam kehidupan. Peristiwa-peristiwa yang terjadi

dapat dikaji dengan berbagai macam ilmu pengetahuan, baik dari ilmu sosial,

ekonomi, kesehatan dan ilmu-ilmu lainnya. Salah satunya, pengkajian meng-

gunakan ilmu matematika, yaitu suatu permasalahan dapat dirumuskan dan dicari

solusinya dalam model matematika, sebelum dikembangkan di bidang ilmu lain.
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Ilmu matematika memiliki pengaplikasian yang cukup banyak dalam

berbagai bidang ilmu dengan permasalahan yang diangkat baik dari kehidupan

nyata ataupun tidak. Dengan membuat beberapa asumsi dari permasalahan

yang dikaji, lalu mentransformasikan permasalahan yang dikaji ke dalam

model matematika. Dari model matematika yang telah dibentuk, selanjutnya

model dianalisis untuk mendapatkan solusi dari permasalahan yang dikaji.

Pada tahun 2007 Nuning Nuraini dkk, membangun sebuah model

matematika dari proses transmisi virus dengue di dalam tubuh manusia. Dimana

model tersebut menjelaskan fenomena virus dengue yang menginfeksi sel rentan di

peredaran darah manusia. Dalam penelitian tersebut dibahas mengenai trans-

misi virus dengue dalam tubuh manusia dengan model dinamika SIV yang terbagi

dalam tiga subpopulasi yaitu Susceptible (sel rentan), Infection (sel terinfeksi), dan

Viruses (virus). Pada penelitian ini akan dicari pengaruh dari perubahan parameter

β yang menyebabkan terjadinya bifurkasi. Parameter β adalah parameter yang

menunjukkan proporsi perpindahan virus yang menginfeksi akan sel rentan .

Secara medis tubuh akan memproduksi sel rentan dengan jumlah yang

konstan, saat virus dengue menginfeksi sel rentan maka sel rentan akan berubah

menjadi sel terinfeksi. Perpindahan sel rentan ke sel terinfeksi dipengaruhi oleh

besarnya virus dengue yang menginfeksi sel rentan, semakin besar proporsi virus

maka semakin besar pula perpindahan sel rentan ke sel terinfeksi sehingga populasi

sel rentan akan turun secara signifikan, hal ini dikarenakan tubuh memproduksi

sel rentan dengan jumlah yang konstan. Dapat disimpulkan besarnya proporsi

perpindahan virus dengue yang menginfeksi sel rentan mengakibatkan sel

rentan menjadi sel terinfeksi, sehingga virus dengue menjadi penentu utama dalam

transmisi virus dengue dalam tubuh.
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Analisis bifurkasi merupakan analisis perubahan kestabilan sistem terhadap

titik ekuilibrium yang dipengaruhi oleh perubahan suatu parameter terten-

tu. Pada kenyataannya ada beberapa faktor yang mempengaruhi berubahnya

sebuah kestabilan sistem, perubahan tersebut mengakibatkan sebuah permasalahan

baru yang menjadikan sistem yang telah dibentuk tidak bekerja dengan maksimal.

Dengan analisis bifurkasi, analisis ini bertujuan untuk meminimalkan terjadinya

perubahan sebuah kestabilan yang dipengaruhi oleh beberapa faktor yang telah

dianalisis sebelumnya, agar sistem yang telah dibentuk dapat bekerja secara

maksimal.

Bifurkasi terjadi dalam sistem dinamik yang memuat satu atau

lebih parameter dan ditekankan pada perubahan perilaku yang mungkin diala-

mi jika parameter-parameter tersebut berubah, sehingga menyebabkan perubahan

perilaku dinamik dari sistem tersebut. Terdapat beberapa macam jenis bifurkasi,

diantaranya bifurkasi saddle-node, bifurkasi transkritical, bifurkasi superkritical,

bifurkasi pitchfork, bifurkasi hopf (Guckenheimer & Holmes, 1983). Namun

pada penelitian ini, analisis bifurkasi berfokus pada penelitian titik bifurkasi.

Dimana titik bifurkasi digunakan sebagai batas kestabilan sebuah parameter dalam

mempengaruhi kestabilan sistem, dan grafik sebagai alat bantu dalam menjelaskan

dinamika sistem tersebut.

Dari perilaku dinamika model SIV pada transmisi virus dengue dalam

tubuh manusia, akan ditentukan titik ekuilibrium dan dilakukan analisis

kestabilan pada masing-masing titik ekuilibrium. Berdasarkan analisis tersebut

akan diselidiki kemungkinan terjadinya bifurkasi pada model SIV melalui

titik ekuilibrium. Pada model ini, bifurkasi digunakan untuk melihat perpindahan

virus yang menginfeksi sel rentan yang mengakibatkan terinfeksinya sel rentan
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(sel terinfeksi), sehingga dapat diketahui seberapa besar peran virus dan kesta-

bilannya dalam menginfeksi sel rentan dalam tubuh, pada transmisi virus dengue

dalam tubuh manusia.

1.2. Rumusan Masalah

Dari latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan beberapa masalah

yang akan dibahas pada skripsi ini. Secara deskriptif masalah-masalah yang

dirumuskan mencakup:

1. Bagaimana membuat model matematika transmisi virus dengue dalam tubuh

manusia ?

2. Bagaimana cara mencari titik ekuilibrium dan melakukan analisis kestabilan

titik ekuilibrium?

3. Bagaimana cara menganalisis bifurkasi pada parameter dari β dalam

model transmisi virus dengue dalam tubuh manusia?

4. Bagaimana menginterpretasikan model dari simulasi model matematika dari

analisis bifurkasi transmisi virus dengue dalam tubuh manusia?

1.3. Batasan Masalah

Pembahasan analisis bifurkasi transmisi virus dengue dalam tubuh manusia

dibatasi oleh beberapa hal sebagi berikut:

1. Dalam pemodelan matematika analisis bifurkasi transmisi virus dengue dalam

tubuh manusia terdapat 3 subpopulasi, yaitu sel rentan, sel terinfeksi dan virus

dengue.
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2. Objek kajian dalam skripsi ini adalah populasi sel bukan populasi manusia

(Human).

3. Analisis bifurkasi dilakukan dengan mencari nilai parameter β, yaitu

parameter proporsi perpindahan virus dengue.

4. Simulasi model, penulis menggunakan data yang diteliti oleh Nuning Nuraeni

dkk dengan menggunakan software Matlab 7.1.

5. Metode yang digunakan dalam simulasi adalah metode Euler.

6. Dalam Skripsi ini analisis bifurkasi yang berfokus pada penentuan titik bi-

furkasi dan grafik bifurkasi.

1.4. Tujuan

Dari rumusan masalah di atas, tujuan penulis dalam menyusun skripsi ini

adalah:

1. Mengetahui dan mengkaji lebih dalam model matematika transmisi virus dengue

dalam tubuh manusia.

2. Menentukan titik ekuilibrium dan menganalisis kestabilan dari titik

ekuilibrium.

3. Mengetahui seberapa besar pengaruh perpindahan virus dengue yang

menginfeksi sel rentan (β) dan kestabilannya dalam model transmisi virus

dengue di dalam tubuh manusia dengan analisis bifurkasi.

4. Mengetahui dinamika virus dengue di dalam tubuh manusia yang

diinterpretasikan ke dalam sebuah simulasi.
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1.5. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penyusunan skripsi ini adalah:

1. Skripsi ini dapat digunakan untuk memperdalam dan mengembangkan wawasan

keilmuan, khususnya dalam bidang pemodelan penyakit.

2. Dapat dijadikan sebagai acuan atau referensi untuk para pembaca, baik

dari konsentrasi matematika maupun bidang konsentrasi lain, yang ingin

membahas mengenai pemodelan penyakit terutama penyakit demam dengue.

3. Dapat dijadikan sebagai referensi secara medis dalam penanganan penyakit

demam dengue yang diakibatkan oleh infeksi virus dengue.

1.6. Tinjauan Pustaka

Penelitian ini, penulis mengacu pada literatur-literatur yang tersebut di dalam

daftar pustaka, yang dilakukan dengan mengkaji jurnal dan skripsi yang berkaitan

dengan penelitian ini.

Skripsi yang berjudul Analisis Bifurkasi pada Sistem Dinamik dari Model

Matematika Penyebaran Virus Hepatitis C yang ditulis oleh Mahardika mahasiswa

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Yogyakrta

pada tahun 2015. Dalam penelitiannya membahas model matematika penyebaran

virus Hepatitis C, dan analisis kemungkinan terjadi bifurkasi pada perubahan

parameter κ yang didefinisikan sebagai parameter frekuensi rata-rata penggunaan

jarum suntik secara bersama-sama.

Skripsi yang berjudul Model Matematika Penyebaran Penyakit Demam

Chikungunya dengan Dua Jenis Nyamuk Aedes (Aedes Aegypti dan Aedes Albopic-

tus) yang ditulis oleh Farida Amanati mahasiswa Fakultas Sains dan Teknologi
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UIN Sunan Kalijaga pada tahun 2016. Dalam penelitiannya membahas model

matematika penyebaran demam chikungunya pada populasi manusia dengan dua

vektor pembawa virus, yaitu nyamuk Aedes Aegypti dan Aedes Albopictus, dalam

penelitian ini dikaji mengenai kestabilan sistem dari penyebaran penyakit demam

chikungunya.

Penelitian ini merujuk pada jurnal ”A Mathematical Model of Dengue In-

ternal Transmission Process” yang ditulis oleh Nuning Nur’aini, Soewono dan

Sidarto (2007). Dalam jurnal ini peneliti membahas transmisi virus dengue

yang menginfeksi sel rentan dalam tubuh yang dimodelkan ke dalam model

matematika dengan beberapa asumsi yang telah dibuat, guna mengetahui kestabilan

model dengan cara menganalisis kestabilan titi-titik ekuilibriumnya.

Adapun persamaan dan perbedaan pada penelitian ini dengan penelitian-

penelitian sebelumnya yang dijadikan sebagai tinjauan pustaka meliputi:

Persamaan penelitian ini dengan skripsi yang berjudul Analisis Bifurkasi

pada Sistem Dinamik dari Model Matematika Penyebaran Virus Hepatitis C yang

ditulis oleh Mahardika (2015), terletak pada metode analisis yang digunakan

dalam mencari titik batas sebuah kestabilan yang dipengaruhi oleh parameter

tertentu yang disebut dengan analisis bifurkasi. Sementara perbedaan penelitian ini

dengan skripsi Mahardika (2015), terletak pada objek permasalahan yang dikaji.

Pada penelitian ini objek permasalahan yang dikaji adalah penyebaran dan peng-

infeksian virus dengue terhadap sel rentan dalam tubuh manusia, sementara pada

skripsi Mahardika (2015) objek permasalahan yang dikaji adalah penyebaran viru

hepatitis C pada populasi manusia.

Persamaan penelitian ini dengan skripsi yang Model Matematika Penye-

baran Penyakit Demam Chikungunya dengan Dua Jenis Nyamuk Aedes (Aedes
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Aegypti dan Aedes Albopictus) yang ditulis oleh Farida Amanati (2016), terletak

pada vektor pemabawa virus yang ditularkan yaitu nyamuk Aedes Aegypti. Semen-

tara perbedaan penelitian ini dengan skripsi Farida Amanati (2016), terletak

pada analisis pemecahan masalah yang dikaji dan faktor virus yang ditularkan.

Pada skripsi yang ditulis Farida Amanati (2016), analisis pemecahan masalah

berfokus pada kestabilan model dan faktor virus yang ditularkan merupakan virus

Chikungunya pada populasi manusia. Sementara di penelitian ini, analisis

pemecahan masalah selain menganalisis kestabilan model tetapi juga menganalisis

kemungkinan terjadinya perubahan kestabilan akibat salah satu parameter ter-

tentu, dan faktor virus yang ditularkan merupakan virus dengue yang menyerang

sel dalam tubuh.

Sementara perbedaan penelitian ini dengan jurnal rujukan pada penelitian

sebelumnya adalah, pada penelitian ini penulis membahas objek permasalahan

berupa transmisi virus dengue yang menginfeksi sel rentan dalam tubuh manusia

yang disebabkan oleh vektor nyamuk Aedes Aegypti. Dalam penelitian ini juga akan

dianalisis kestabilan model matematika dari titik-titik ekuilibrium yang diperoleh.

Sementara pembaruan penelitian ini terletak pada pengembangan analisis titik batas

atau bifurkasi, pada parameter proporsi perpindahan virus dengue yang menginfeksi

sel rentan dalam tubuh. Dalam analisis bifurkasi ini, akan diperoleh batas kestabilan

pada proporsi perpindahan virus dengue yang menginfeksi sel rentan dalam tubuh.
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Tabel 1.1 Tinjauan Pustaka

No Nama Peneliti Judul Penelitian Hasil Penelitian

1.
Mahardika

(2015)

Analsis Bifurkasi

Pada Sistem Dinamik

Dari Model Matematika

Penyebaran Virus

Hepatitis C

Penelitian ini

secara fokus

membahas penyebaran

virus hepatitis C

dan kemungkinan terjadi

bifurkasi pada

parameter κ

2.
Farida Amanati

(2016)

Model Matematika

Penyebaran Penyakit

Demam Chikungunya

Dengan Dua Jenis

Nyamuk Aedes (Aedes Aegypti

dan Aedes Albopictus)

Penelitian ini

membahas penyebaran

penyakit demam

Chikungunya dengan

dua vektor

nyamuk Aedes

Aegypti dan Aedes

Albopictus

3.
Agung Kurniawan

(2017)

Analisis Bifurkasi

Transmisi Virus

Dengue Dalam

Tubuh Manusia

Penelitian ini

membahas tentang

pergerakan virus

dengue yang

menginfeksi sel

rentan dalam

tubuh manusia
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1.7. Sistematika Penulisan

BAB I : PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan latar belakang, rumusan masalah, batasan, tujuan dan

manfaat, dan sitematika penulisan.

BAB II : LANDASAN TEORI

Pada bab ini dijelaskan teori-teori dan penelitian terdahulu, yang digunakan sebagai

acuan dan dasar dalam penelitian.

BAB III : METODE PENELITIAN

Pada bab ini dijelaskan metode yang digunakan dalam penelitian meliputi langkah

kerja, pertanyaan penelitian, serta tahapan dan alur penelitian.

BAB IV : MODEL MATEMATIKA TRANSMISI VIRUS DENGUE DALAM

TUBUH MANUSIA

Pada bab ini dijelaskan mengenai virus dengue dan pembahasan mengenai model

matematika transmisi virus dengue dalam tubuh manusia.

BAB V : SIMULASI DAN ANALISIS BIFURKASI

Pada bab ini akan dijelaskan hasil penelitian dengan metode bifurkasi pada

parameter β dan dilanjutkan dengan simulasi model dengan parameter yang sudah

ada.

BAB VI : PENUTUP

Pada bab ini ditulis kesimpulan akhir dari penelitian dan saran untuk pengembangan

penelitian selanjutnya.



BAB VI

PENUTUP

Pada bab ini akan diberikan kesimpulan dan saran-saran yang dapat diambil

berdasarkan materi-materi yang telah dibahas pada bab-bab sebelumnya.

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan analisis dan pembahasan pada penulisan skripsi ini, maka dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Dengan mempelajari fenomena yang terjadi, serta telah diberikan definisi

dan asumsi. Diperoleh konstruksi model transmisi virus dengue dalam tubuh

manusia sebagai berikut:

dS(t)

dt
= α− βS(t)V (t)− δS(t)

dI(t)

dt
= βS(t)V (t)− σI(t)

dV (t)

dt
= µnI(t)− (γ1 + γ2)V (t)− βS(t)V (t).

Dalam model matematika transmisi virus dengue dalam tubuh manusia,

model matematika terbagi menajdi tiga sub populasi, diantarnya populasi sel

rentan (S), sel terinfeksi (I) dan virus (V).

2. Model matematika transmisi virus dengue yang telah dianalisis, diperoleh

dua titik ekuilibrium serta sifat kestabilannya dan dapat disimpulkan sebagai

berikut:

93
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(a) Titik ekuilibrium bebas virus E1 = (S, I, V ) = (α
δ
, 0, 0). Titik

ekuilibirum bebas virus memiliki nilai eigen dengan nilai realnya negatif,

jika dan hanya jika pada nilai eigen λ3 memenuhi syarat saat D > 0,

a1
2 − 4a2 < a1

2 maka nilai a2 > 0. Dengan syarat di atas titik

ekuilibrium bebas virus memiliki nilai eigen yang realnya bernilai

negatif. Sehingga dapat disimpulkan titik ekuilibrium bebas virus

pada model matematika transmisi virus dengue stabil asimtotik.

(b) Titik ekuilibrium terdapat virus (endemik) E2 = (S∗, I∗, V ∗).

S∗ =
σ(γ1 + γ2)

β(µn− σ)

I∗ =
αβ(µn− σ)− δσ(γ1 + γ2)

βσ(γ1 + γ2)

V ∗ =
αβ(µn− σ)− δσ(γ1 + γ2)

σβ(µn− σ)
.

Titik ekuilibrium terdapat virus (endemik) dikatakan stabil asimtotik ji-

ka dan hanya jika memenuhi a1R0
4 + a2R0

3 + a3R0
2 + a4R0 + a5 > 0.

3. Analisis bifurkasi pada model matematika transmisi virus dengue dalam tubuh

manusia dilakukan pada titik-titik ekuilibrium yang diperoleh:

(a) Analisis bifurkasi pada titik ekuilibrium bebas virus diperoleh

kesimpulan, bahwa tidak terjadi bifurkasi pada titik ekuilibrium

bebas virus. Karena semua nilai eigen bernilai negatif meski

salah satu parameter disama dengankan nol. Sehingga pada keadaan

bebas virus, tubuh mampu mengendalikan penginfeksian virus melalui

sel imun T pada tubuh. Dengan berjalannya waktu, virus akan hilang

dengan sendirinya dan akan stabil selama tidak ada penginfeksian

kembali virus dengue dalam tubuh.
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(b) Sementara analisis bifurkasi pada titik ekuilibrium terdapat virus diper-

oleh kesimpulan, bahwa titik ekuilibrium terdapat virus tidak stabil

saat proporsi perpindahan virus yang menginfeksi sel rentan (β >

9, 7372e + 018), dan titik ekuilibrium terdapat virus akan stabil saat

proporsi perpindahan virus yang menginfeksi sel rentan (0 < β ≤

9, 7372e + 018). Semakin besar perpindahan virus dengue maka akan

semakin besar pula jumlah populasi virus yang menginfeksi sel rentan

dalam tubuh, dan hal ini mengakibatkan samakin parah dan sulitnya

penanganan secara medis terhadap demam dengue yang dialami

penderita.

4. Simulasi model matematika transmisi virus dengue dilakukan menggunakan

data dari jurnal Nuning Nuraini (2007) dengan software Matlab 7.1. Dari

simulasi model diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

(a) Dari simulasi titik ekuilibrium bebas virus, dapat di simpulkan bahwa

populasi virus dan sel terinfeksi dalam tubuh akan habis seiring

berjalannya waktu, sehingga dengan keadaan tersebut tidak akan

terjadi penginfeksiaan kembali virus pada sel rentan.

(b) Simulasi pada titik ekuilibrium terdapat virus, dapat ditarik kesim-

pulan bahwa virus akan tetap ada dalam tubuh sampai waktu tertentu,

yang mengakibatkan sel terinfeksi akan tetap bereproduksi sel yang

menjadi duplikasi dari virus dengue, dan akan tetap menginfeksi tubuh.

Dari grafik terlihat pada titik ekuilibrium terdapat virus, virus akan tetap

menginfeksi stabil pada angka populasi 28, 7229, sel terinfeksi pada

angka populasi 23, 181 dan sel rentan pada angka populasi 25, 8023.



96

6.2. Saran

Setelah membahas analisis bifurkasi transmisi virus dengue dalam tubuh,

penulis ingin menyampaikan beberapa saran sebagai berikut:

1. Dalam skripsi ini, penulis mengkaji transmisi virus dengue dalam tubuh

manusia yang terdiri dari tiga sub populasi yaitu sel rentan, sel terinfeksi dan

virus. faktor yang mempengaruhi berkurangnya jumlah populasi pada sel

terinfeksi dan virus, hanya terbatas pada kematian alami dan sel imun T. Oleh

karena itu, penulis menyarankan kepada pembaca yang tertarik pada

penelitian ini, untuk mengembangkan model transmisi virus dengue dalam

tubuh manusia, dengan memperhatikan pengaruh sel imun pada tubuh dan

sel imun tambahan pada laju sel terinfeksi dan virus dengue.

2. Penulis juga menyarankan kepada pembaca yang tertarik pada peneli-

tian ini, untuk mengembangkan model transmisi virus dengue dalam

tubuh manusia dengan memperhatikan dan mempertimbangkan, kemungki-

nan tubuh manusia mengalami infeksi virus dengue untuk kedua, ketiga atau

ke-n kalinya.
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LAMPIRAN A

M-FILE SOFTWARE MATLAB VERSI 7.1

1.1. M-file Transmisi Virus Dengue dalam Tubuh Manusia pada Keadaan Be-

bas Virus
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1.2. M-file Transmisi Virus Dengue dalam Tubuh Manusia pada Keadaan Ter-

dapat Virus
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