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Abstrak

Demam Chikungunya adalah penyakit yang disebabkan oleh nyamuk Aedes Aegepty dan Aedes Albopictus.
Pengobatan untuk demam Chikungunya hanya dengan pengobatan secara simptomatik yaitu hanya mengurangi
gejalanya saja seperti penurun panas, gejala nyeri sendi. Dalam tulisan ini mempelajari tentang model matematika
penyebaran virus Chikungunya dengan dua jenis Nyamuk Aedes pembawa virus Chikungunya berdasarkan asumsi
— asumsi yang telah dibuat. Dalam model ini dihasilkan titik ekulibrium bebas penyakit dan endenik, basic
reproduction ratio, dan analisis kestabilan model di sekitar titik ekuilibrium. Kestabilan titik ekuilibrium dijelaskan
secara analisis dengan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz. Simulasi diberikan sebagai bentuk pendekatan model
terhadap nilai - nilai parameter yang diberikan.

Kata Kunci: Demam Chikungunya; model matematika; basic reproduction ratio; titik ekulibrium; kriteria Routh-
Hurwitz

Abstract

Chikungunya fever is a disease caused by Aedes Aegepty and Aedes Albopictus mosquitoes. Treatment for
Chikungunya fever only with symptomatic treatment that only reduces symptoms such as fever, painful joint
symptoms. In this paper learn about the mathematical model of Chikungunya virus spread with two types of Aedes
mosquito carrying Chikungunya virus based on assumptions that have been made. In this model the resulting
disease-free endenic ends, the basic reproduction ratio, and the model stability analysis around the equilibrium
point. The stability of the equilibrium point is explained analytically by using Routh-Hurwitz criteria. The simulation
is given as a model approach to the given parameter values.

Keywords: Chikungunya fever, mathematical model, basic reproduction ratio, equilibrium point, Routh-Hurwitz
criterion

Pendahuluan

Demam Chikungunya adalah suatu jenis penyakit menular yang disebabkan oleh virus Chikungunya
(CHIK) yang termasuk dalam famili 7ogaviridae, genus Alphavirus. Penyebaran virus ini dapat ditularkan
melalui gigitan nyamuk Aedes yaitu Aedes Aegepty dan Aedes Albopictus (Depkes Rl , 2003).
Penyakit demam Chikungunya menyerang semua usia, baik usia anak dewasa maupun lanjut usia.Virus
CHIK menyerang manusia dan hewan, namn nyamuk Aedes ini lebih menyukai darah manusia dari
pada binatang (Suripstiastuti, 2007).

Penelitian ini bertujuan untuk menyajikan bentuk kerangka model matematika dan memformulasikan
ke dalam persamaan matematika setiap vektor penyebar demam Chikungunya. Beberapa konsep yang
dipakai dalam penelitian ini adalah operasi matriks, ruang vektor, nilai eigen dan vektor eigen,
persamaan diferensial, integral, sistem dinamik, titik ekuilibrium dan kestabilan titik ekuilibrium, matriks
jacobian, linearisasi sistem, kriteria Routh-Hurwitz, basic reproduction ratioi. Konsep konsep tersebut
bermanfaat untukk menyelesaikan masalah di dunia nyata.
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Berdasarakan uraian diatas maka penulis tertarik untuk mengangkat jurnal Model Matematika
Penyebaran Penyakit Demam Chikungunya dengan Dua Jenis Nyamuk Ades (Aedes Aegepty dan Aedes
Albopictus).

Berdasarakan latar belakang diatas maka permasalahan yang timbul adalah a). Bagaimana model
matematika pada penyebaran penyakit demam Chikungunya b). Bagaimana cara melakukan analisis
kestabilan titik ekuilibrium keseimbangan c). Bagaimana cara melakukan simulasi model.

Pembahasan

Gejala umum vyang terkena demam Chikungunya adalah demam mendadak tinggi biasanya sampai
39°C - 40°C, menggigil, muka kemerahan, mual, muntah, nyeri kepala dan timbul bintik bintik
kemerahan terutama di daerah badan. Gejala khas dari demam Chikungunya yaitu nyeri sendi terutama
di sendi siku, lutut, pergelangan tangan dan kaki yang berlangsung beberapa hari sampai satu minggu
(Suharto, 2003).

Demam Chikungunya termasuk Se/f Limiting Disease atau penyakit yang sembuh dengan sendirinya.
Belum ada vaksin maupun obat khusus untuk penyakit ini. Pengobatan yang diberikan hanya dengan
menghilangkan segala gejalanya yaitu dengan menggunakan obat turun panas dan obat penghilang
rasa ngilu. Nyamuk Aedes lebih menyukai darah manusia dari pada binatang. Darahnya diperlukan
untuk mematangkan telur jika dibuahi oleh nyamuk jantan sehingga menetas (Suriptiastuti, 2007). Virus
Chikungunya ditularkan dari orang sakit demam Chikungunya ke orang sehat melalui gigitan nyamuk
Aedes Aegepty (Depkes RI, 2003).

Penularan Chikungunya ditularkan melalui tusukan nyamuk Aedes Aegepty atau Aedse Albopictus.
Nyamuk dapat menjadi berpotensi menularkan penyakit bila pernah menusuk penderita demam
Chikungunya. Nyamuk yang terinfeksi virus Chikungunya akan menularkan penyakit bila menusuk
yang sehat. Chikungunya bersifat sporadis artinya di berbagai tempat timbul serangan berskala kecil,
misalnya mengenai beberapa desa, sehingga penyebaran tidak merata. Meskipun penyakit ini tidak
menyebabkan kematian, akan tetapi sangat meresahkan masyarakat karena penularan virus ini dapat
menyebarkan dengan cepat pada masyarakat sekitar dalam waktu singkat (Depkes RI, 2008). Oleh
karena itu perlu diupayakan pengendalian penyebaran virus Chikungunya secara baik.

Model Matematika Penyebaran Demam Chikungunya

Berdasarkan penjabaran informasi tentang demam Chikungunya yang ada selanjutnya diberikan asumsi

asumsi dalam pembentukan model. Berikut asumsi asumsi yang dibuat dalam pembentukan modelnya
Total popolasi manusia konstan.

Total populasi nyamuk Aedes (Aedes Aegepty dan Aedes Albopictus) konstan.

Laju kelahiran dan laju kematian dianggap sama.

Dalam satu wilayah hanya terdapat populasi manusia dan nyamuk.

Populasi nyamuk dalam satu wilayah yang membawa virus Chikungunya yaitu Aedes Aegepty
dan Aedes Albopictus.

Setiap individu yang terdapat pada populasi memiliki kemungkinan tergigit

Tingkatan gigitan nyamuk terinfeksi lebih tinggi dari pada nyamuk rentan.

. Individu nyamuk yang terkena virus tidak dapat disembuhkan.

Virus Chikungunya dapat ditularkan dari orang sakit (individu terinfeksi) kepada orang sehat
(individu rentan) melalui gigitan nyamuk.

j. Terjadi penyembuhan dari individu terinfeksi, yang kemudian tidak kembali lagi ke kelas rentan.

© oo o
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Model yang mendekati informasi - informasi yang ada dan asumsi yang diberikan adalah Model
matematika penyebaran penyakit demam chikungunya dengan dua jenis nyamuk Ades. Digram
transnsfernya diberikan pada gambar 1.
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Gambar 1 Diagram Transfer Penyebaran Demam Chikungunya dengan Dua Jenis Nyamuk Aedes (Aedes Aegepty dan
Aedes Albopictus).

Populasi manusia dibagi menjadi tiga bagian yaitu populasi manusia kelas rentan dilambangkan
dengan (Sp), populasi manusia kelas terinfeksi dilambangkan dengan (Iy), populasi manusia kelas
sembuh dilambangkan dengan ( Rp).

Populasi nyamuk pembawa virus Chikungunya dibagi menjadi dua kelas yaitu nyamuk pada kelas
rentan dan nyamuk pada kelas terinfeksi. Populasi nyamuk Aedes Aegepty pada kelas rentan
dilambangkan dengan (S, populasi nyamuk Aedes Albopictus pada kelas rentan dilambangkan
dengan (gmz)- Populasi nyamuk Aedes Aegepty pada kelas terinfeksi dilambangkan dengan (Tml),
Populasi nyamuk Aedes Albopictus pada kelas terinfeksi dilambangkan dengan (Tmz)-

Total populasi manusiadilambangkan dengan Nj. Total populasi nyamuk dilambangkan dengan N,
yaitu jumlah total dari populasi nyamuk Aedes Aegepty (N,,1) dan populasi nyamuk Aedes Albopictus
(Nin2).

Parameter parameter yang digunakan yaitu p, sebagai laju kematian manusia, Uy, sebagai laju
kematian nyamuk Aedes Aegepty, lUm» sebagai laju kematian nyamuk Aedes Albopictus. Ay, sebagai
laju kelahiran manusia. A; sebagai laju perekrutan nyamuk Aedes Aegepty. A, sebagai laju perekrutan
nyamuk Aedes Albopictus. y, sebagai laju transmisi virus Chikungunya dari manusia pada nyamuk
Aedes. Y1 sebagai laju transmisi virus Chikungunya dari nyamuk Aedes Aegepty pada manusia. ¥,

sebagai laju transmisi virus Chikungunya dari nyamuk Aedes Albopictus pada manusia. 13, sebagai
laju penyembuhan manusia.
Model matematika dari diagram transfer diatas merupakan sistem persamaan difernsial biasa dengan

7 variabel yaitu Eh, Th, Eh, Sm1r Im1, Smz, Imz- Sistem persamaan diferensial dari gambar 1 tersebut
diberikan di bawah ini
dSp

—F = AN = Wmaln1 + YmaIm2)Sh — HnSh (1a)
% = Wmilm1 + VmaIm2)Sh — wnly — 1y, (1b)
dd—}?‘ = 1,1, — upRy, (1c)

B = Ay = YnJn1Sm1 = HmaSma (1d)

S — Y InSm1 = T (Te)

D2 = Ay = YnIm2Smz — Hm2Sma (1)

dg:z = YulInSmz — UmaImz (1g)
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Dari persamaan diatas terdapat persamaan (1c), (1d), (1f) dihapus dengan asumsi bahwa populasi
manusia dan nyamuk adalah konstan, serta Ry=Np, — Sy, — I, Sm1 = N1 — Im1, Smz = Nz — Imz.
Jumlah variabel dependen (yang memepengaruhi atau terikat) diturunkan menjadi empat,, yaitu Sy, I,
Ln1, Lnz. Untuk menganalisis model dengan menormalkan persamaan (1a 1g) dan mendefinisikan
variabel baru pada persamaan persamaan berikut:

Sh Ip Rp
Sph=—,In= 7, Rp=—
Np N Np
Sm1 Sm1 Im1 Iy
S, === = = (2a)
mil Npmi  A1/(Umi1) ' ml Nmi  A1/(lm1)
S = Smz __ Smaz — Lna  Ima
M2 Nz Az/(m2) "™ T Nz A2/(im2)

Karena total populasi manusia dan nyamuk konstan, kemudian laju perubahan populasi manusia

. as dlp | dR
selama selang waktu sama dengan zero, diperoleh persamaan d—th d—th+d—th =0

Yhom1 (Ym1) adalah tingkat penularan virus chikungunya dari manusia terinfeksi ke populasi nyamuk
Aedes Aegepty yang rentan. Tingakat gigitan nyamuk (b) yang kemungkinan bahwa akan tertular virus
chikungunya dari populasi manusia ke populasi nyamuk Aedes Aegepty yaitu bfj_m dibagi dengan
total populasi nyamuk (Np,).

Vo = 2o (2b)

Yhom2 (Ym2) adalah tingkat penularan virus chikungunya dari manusia terinfeksi ke populasi nyamuk
Aedes Albopictus yang rentan. Tingakat gigitan nyamuk (b) yang kemungkinan bahwa akan tertular
virus chikungunya dari populasi manusia ke populasi nyamuk Aedes Albopictus yaitu bfj_modibagi

dengan total populasi nyamuk (Np,).

bBp-
Vhomz = =y (20)

Diasumsikan bahwa tingkat transmisi (penularan) virus chikungunya dari populasi manusia terinfeksi
ke populasi kedua nyamuk adalah sama.

Yhomi = Yhomz = Yn dan Ny = Nppq + Ny, (2d)

Model yang diturunkan adalah menggambarkan persamaan yang dirinci sebagai berikut:

Zh = (1= Sp) = Ymtoon A1/ Wn1)) s S = Vimzon A2/ (Himz)) iz S (3a)
% = Ymi-n (A1/ Um1)) 1 Sh + Ymzon(A2/ (Um2)) Imz Sn — (n + 1) 1n (3b)
d;n: = YlhNn(1 = Ip1) — Umalma (3¢)
T2 — YuIwNa(1 = Inz) = iz (3d)
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Analisa Model

Titik Ekuilibrium Bebas Penyakit
Suatu keadaan dimana titik tidak terjadi penyebaran virus dalam populasi. Titik ekuilibrium dapat
dicari dengan cara turunan pertamanya atau persamaan (3a) (3d) sama dengan nol. Untuk keadaan
ini pada saat I, =0, IL,; =0, I, =0.

Sehingga diperoleh titik ekuilibrium bebas penyakit sebagai berikut E, = (1,0,0,0).

Titik Ekuilibrium Endemik
Suatu keadaan dimana titik terjadi keseimbangan pada saat penyebaran virus di dalam populasi,

dengan keadaan I, # 0, I, # 0, I,,, # 0. Sehingga diperoleh titik titiknya di bawah ini

IF = M;P1+Mq P, x M;P1+M1P; JA— M;P1+M,P;

h Pi+P, ML T My P M P+ My(P14P,) | T2 T MyPi+MyPy+My(Py+P,)
S* = M1 Mz,

h N11Mz2+M11 N2z +Mq1 M3,

Dengan:

P, = Ymi-h 41 P, = Ym2-h 42 _ Ymi-h _ Ym2-h

1 — ’ 1 = ’ 1 — ’ 2 — ’

Hnrbm1 Hnrlm2 NnYh NnYh

Mll = Ml P2+M2P1 +M1(P1 +P2), M22 == M1 P2+M2P1 +M2(P1 +P2)
Ny = P1(P1M2 + M1P2) , Nyp = PZ(P1M2 + M1P2)-
Sehingga diperoleh titik ekuilibrium endemiknya yaitu E; = (Sp, I, Iy, Im1)-

Basic Reproduction Ratio
Basic reproduction ratio atau disebut bilangan reprodusi dasar, dinotasikan dengan R, merupakan
suatu ukuran potensi penyebaran dalam suatu populasi. Bilangan reproduksi dasar didefiniikan sebagai
nilai harapan banyaknya populasi rentan yang menjadi terinfeksi dan selama terinfeksi
berlangsung. Ry mempunyai nilai batas 1, sehingga jika : a). Ry <1 maka individu yang terinfeksi
oleh penyakit kemungkinan tidak ada dalam populasi b). Ry > 1 maka individu yang terinfeksi ada
dalam populasi atau penyakit atau penyakit akan menyabar ke populasi.

Metode yang digunakan untuk menentukan nilai R, adalah metode matriks generasi berikutnya
(next generation method). Selanjutnya R, didefinisikan sebagai radius spektral dari matriks generasi
berikutnya (Driessche dan Watmough, 2002). Dimulai dengan

x=F(x)—-V(x) (4)

Didefinisikan matriks F merupakan matriks infeksi baru pada populasi. Kemudian didefinisikan
matriks perpindahan individu dari kelas yang satu ke kelas yang lain dimibolkan dengan V. x
merupakan matriks yang dikontruksi dari sub sub populasi (Sy, I, 1, [n1) yang menyebabkan infeksi
saja.

_ Sh 0
Ymioh (A1/(WUmi1))Im1Sn | Yme-hn(A2/(WUm2))Im2Sn
Iy +
X = JF = Np Np ,
Ima [ 0 J
[ 2 0
[—tp + UpSy + Ymion (Ar/ Wm1)) 1 Sk + Vmzon(A2/ (Um2)) mz Sk
V= (tn + 1)In
—YnIpNp + YolpNplny + il
YuluNp + YilpNplpg + i lme
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Selanjutnya A = [Z—Z (E)],B = [Z—ZJL
saat Edan V pada saat E.

Radius spektral dari matriks generasi berikutnya AB~1 merupakan bilangan reproduksi dasar untuk
sistem (4) pada titik ekuilibrium E sehingga diperoleh Ry, = p(AB~1), nilai eigen non-negatif dari
matriks AB™1 yaitu radius spektral.

Untuk model diatas , matriks jacobian diperoleh

(E)] untuk semua 7/ = 7,2,3,4 adalah matriks jacobian F pada

[0 O 0 0
A(E — 0 0 Ymi-h (Al/(,uml)) Ym2-h (AZ/(.umZ))
(Eo) 0 0 0 0
0 0 0 0
123 0 Ymion (A1/tm1)  Vmaon (A2/tm2)
_ 0 T+ Up 0 0
BEo) = 0 —Vuli Hm1 0
L0 — VYl 0 Hmz

Matriks invers pada B(E)

(1 YaNpYmioh (A1/Bmi1)  YaNnYmaoh (A2/Bm2)  Ymish (A1/Bm1)  _ Ymeoh (A2/Bm2))
Kh Ur(ThtUR) hma Ur(TR+UR) Um2 MUhHm1 UnHm2
0 - 0 0
B_l(EO) - r)ithﬂhh
0 Um1(Tp+in) ML (1)
mi1 -
0 __YnNn 0 -
Umz(Tp+in) .
0 0 0
[0 _ YaNnYmioh (A1/Bm1)  YaNnYmaoh (A2/Bm2)  Ymaish (A1/#m1)  Ymaoh (Az/ﬂmz)]
AB™Y(Ey) = (rr+in) ma (rn+in) tma Hm1 Hma )
[0 0 0 0 J
0 0 0 0

Kemudian diperoleh nilai eigen non negatif dari matriks AB~1(E,) yaitu p(AB~1(E,)) , artinya
R. = YNnYmish (A1/Bm1) | YaNrYmzoh (A2/Hm2)
0 (rh+in)im1 rhtubmz

Teorema 1

Diberikan E, merupakan titik ekuilibrium bebas penyakit dari sitem X = f(x), maka titik ekuilibrium
bebas penyakit Ej stabil aismtotik, jika Ry = p(AB™*(E;)) < 1 dan tidak stabil jika p(AB~(E,)) >
1.

Analisis Kestabilan Tititk Ekuilibrium
Kestabilan dari suatu titik ekuilibrium dapat dilihat dari nilai eigennya. Nilai eigen dapat dicari dari
persamaan karakteristik (Anton H, 2004) yang merupakan dari determinan matriks jacobian (Olsder,
1994).

Matriks jacobian dari sistem persamaan diferensial (3a) (3d) disekitar titik ekulibrium.

Teorema 2
Diberikan sistem persamaan diferensial X = Ax dengan suatu matriks n X n yang mempunyai k nilai
eigen berbeda A4, 4,, ..., 4, dengan k <n
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a) Titik ekuilibrium E dikatakan stabil asimtotik lokal jika dan hanya jika bagian real 4; < 0 untuk
setiap i = 1,2, ..., k.

b) Titik ekuilibrium E dikatakan stabil jika dan hanya jika bagian real A; <0 untuk setiap i =
1,2,..,k.

c) Titik ekuilibrium E dikatakan tidak stabil jika dan hanya jika terdapat paling sedikit satu bagian
real ; > 0 untuk setiap i = 1,2, ..., k.

Matriks jacobian model matematika penyebaran demam Chikungunya disekitar titik ekulibrium bebas
penyakit E, adalah

[ Ymi-nA1 Ym2-hAz]
—up 0 _
HUm1 HUm2
Ymi-hd1  Vma-nd
HUm1 HUm2
0 YnlNp —HUm1 0
[ 0 YrNn 0 ~Hm2

Nilai eigen dapat dicari dengan menyelesaikan det (J(Ey) — AI) = 0. Sehingga diperoleh persamaan

karakteristik

A+ u)ABP+ a2 +a;l+a3)=0

dengan, Ay =7Tp + Un + Uma + Umz

YhNhYmi1-n4 YhNhnYmz2-n4
a; = (T + pn) Um1 + tm2) + Umilmz — hhimiohl _Thohimioh?

Hma Hm2
YaNnYmishAilme _ YaNhYme-hAzHma

as = (m, + :uh)(.uml + .Umz) + Umilmz —

Hma Hm2

Salah satu nilai eigen yang diperoleh adalah A; = —pup, sehingga A; > 0. Untuk tiga nilai eigen
yang lain adalah solusi persamaan kubik. Tiga nilai eigen dari persamaan tersebut bernilai negatif
dengan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz (Olsder, 1994) akan stabil asimtotiki lokal ketika koefisen
koefisien diatas memenuhi kondisi

a, >0, a; >0, aya, > as.

Matriks jacobian model matematika penyebaran demam Chikungunya disekitar titik ekulibrium
Endemik E; adalah

__,uh - YmionAilm - Ymz2-nA2lmz 0 Ymi1-hA1Sh _ Ym2-hA25h]
Hma Hm2 Hma Um2
](E1) _ Vm1;}::111m1 + sz;}:nx‘lzzlmz _(rh + ,uh) yml;::lsh ymz;:l;qzsh
0 YuNn = YulNelmy  —VnNalp—tim 0
- 0 YalNp = YalNplma 0 —YNp I} — i |

Nilai eigen dapat dicari dengan menyelesaikan det (J(E;) — AI) = 0. Sehingga diperoleh persamaan

karakteristik

dengan,

by =1y + 2up + iy + Hmz + 2Yp Nyl +

www.fourier.or.id

A+ b A3+ bA2+b3A+b, =0

Ymi-hA1lmi + Ym2-hAz2lmz

mi

HUm2
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by = (Umz + VYuNplp) (my + 10 + Hn + YuNpIp) (r + up) (s + V*hNhI;;)
— RN (4 = L) (220 — (N ) (1 = L) (PRER22R) 4 (g, o Lmichlfi
HUm1 Hm?2 |2

mi
m2—hAzlm *
+y2#h#) ("h + pn + 1 + Umz + 2YpNplp)
* * * * Imz2>h2%h A2Sp
by = (h + un) (m1 + VaNalp) (mz + YaNil) — (ma + VaNalp) aNp) (1 — In2) (y 2;1,:22 h) B
* * mi-h4 Sh mi-hA Im*_
(e + ViNAT) (N (1 = L) (222250 — (- Lot

mil

Ym2-hA4 Ir*n * *
+%) X {—(Hmz + YuNplp) (Uma + 10 + pp + Y Nplp) — (i + ) (g +

YalNnlp) + (vaNp) [(1 — I (W) +(1-1I5) (vm;_ZAsh)]} _ (Lmaondalin

M)(Vhlvh) [(1 - 1) (V’”Z;—T’rfzsh) + (1= Ipny) (ymt—hAlsh)] -

HUm2 mi
mi-— A I;n m2- A I‘:n * *
by = —(up + Lot Ymeonohey [y, 4 1) (s + Vi NATi) Gz + ViNaIR) +
* * * mi-hA * * m2—hA
VaNuSi | (1= I (o + VNl (22292 4 (1 = L) Gt + 7N (2222222 ) [}
mi-hA1lm mz-hAzIm * * * m1-hA *
(fmefaing y YoeonBatnzyy, N, S| (1 = T Gz + Vi Nadi) (B2 4 (1= L) (s +
xy [Ymz-h42
YaNrlp) (—#mz )]

Untuk empat nilai eigen adalah solusi persamaan karakteristiknya. Empat nilai eigen dari persamaan
tersebut bernilai negatif dengan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz (Olsder, 1994), akan stabil
asimtotiki lokal ketika koefisen koefisien diatas memenuhi kondisi

b, >0, b3 >0, by >0, bybyb; > b3 + b?b,.

Simulasi Model

Simulasi dilakukan untuk memberikan nilai nilai untunk masing masing parameter sesuai dengan
kondisi Ry dan kestimbangan ekuilibrium E

Dengan teorema yang telah diberikan diatas. Simulasi dilakukan untuk memberikan gambaran
geometris dari teorema kestabilan titik ekuilibrium.

Berikut ini tabel nilai-nilai parameter model untuk penyebaran penyakit demam Chikungunya

Table 1 Nilai-nilai parameter model untuk penyebaran penyakit demam Chikungunya.

Parameter Nilai Parameter Nilai
Un 1/65 % 365 Ym2-h 0,003
N, 20000 Yh 0,00001
Al 90 Th 0,5
A, 100 Hm1 1/5

Ymi-n 0,0002 Um2 1/7

Nilai R, pada Teorema 1 disebutkan bahwa Ry <1 maka stabil asimtotik. Pada teorema 2
disebutkan titik ekuilibrium stabil asimsotik jika dan hanya jika bagian real dari setiap nilai eigen
A < 0.

Kestabilan titik ekuilibrium bebas penyakit, salah satu nilai eigennya yaitu 4; = —0,0004. Untuk
niali eigen yang lain memenuhi kondisi kriteria Routh-Hurwitz yaitu aq; = 0,84757 >0, a; =
0,08657 >0, aja, =0,162988 > 0,08657 = a3. Sehingga akar  akar persamaan karakteristik
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tersebut bernilai negatif, maka titik ekuilibrium stabil asimtotik. Sedangkan nilai Ry = 0,00055,
menurut teorema 1 Ry < 1 maka stabil.

Kestabilan titik ekuilibrium endemik untuk nilai eigen yang memenuhi kondisi kriteria Routh-Hurwitz
yaitu by =0,855123 >0, b3 =0,0984627 >0, b, =0,00529>0 bbbz = 1,449938 >
0,74622 = b? + b?b,. Sehingga akar akar persamaan karakteristik tersebut bernilai negatif, maka titik
ekuilibrium stabil asimtotik.

Gambar grafik dibawah ini menunjukkan penyebaran penyakit Chikungunya.

0.01
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Gambar 2 A. Populasi Individu Kelas Rentan dan Terinfeksi; B. Laju vektor Penyebaran Infeksi kelas Nyamuk Aedes;
C. Jumlah Individu kelas terinfeksi; D. Jumlah Individu kelas terinfeksi A; = 500 dan A, = 1000.

Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil yaitu Tingkat penyebaran virus Chikungunya yang paling berpotensi
untuk mentransfer ke populasi manusia yaitu nyamuk Aedes Albopictus. Wabah dari penyakit

Chikungunya akan hilang dengan berjalannya waktu dan pada saat Ry < 1 dengan kondisi tertentu
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wabah dari penyakit Chikungunya tidak akan hilang dalam hal populasi masih ada individu yang
terinfeksi penyakit Chikungunya.
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