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ABSTRAK

Malaria merupakan penyakit menular yang diakibatkan oleh parasit Plasmodium. Penularannya
terjadi melalui nyamuk Anopheles betina terinfeksi yang menggigit manusia, maupun melalui
darah penderita. Pada skripsi ini, dibahas suatu model matematis untuk penyebaran penyakit
malaria yang mempertimbangkan masuknya imigran yang terinfeksi. Dari model tersebut,
diperoleh satu titik kesetimbangan bebas penyakit dan satu titik kesetimbangan endemik.
Analisis kestabilan dilakukan untuk masing-masing titik kesetimbangan. Ke dalam model tersebut
kemudian ditambahkan suatu variabel kontrol yang mendeskripsikan tingkat pengobatan yang
dijalani manusia-manusia terinfeksi, lalu ditentukan kontrol yang optimal dengan menggunakan
prinsip Pontryagin. Dalam penentuan kontrol yang optimal tersebut, dilakukan analisis yang
melibatkan bobot relatif biaya; hasilnya menyatakan semakin kecil bobot relatif biaya, semakin
besar nilai faktor kontrol, sehingga penyebaran penyakit malaria semakin dapat ditekan. Hasil-
hasil analitik yang diperoleh dalam skripsi ini diverifikasi dengan simulasi-simulasi numerik.

Kata-kata kunci: Malaria, titik kesetimbangan, kestabilan, sensitivitas, kontrol optimal,
pengobatan





ABSTRACT

Malaria is an infectious disease caused by the parasite Plasmodium. Its transmission occurs
through infected female Anopheles mosquitoes which bite humans, or through contact with the
blood of a patient. In this thesis, we discuss a mathematical model for the spreading of malaria,
which takes into account the entry of infected immigrants. From this model, we obtain one
disease-free equilibrium and one endemic equilibrium. We carry out stability analysis for each
equilibrium. We then incorporate to the model a control variable which describes the level
of treatment undergone by the infected individuals, and determine the optimal control using
Pontryagin’s principle. In the determination of the optimal control, we carry out an analysis
involving the relative weight of cost; the result states that small values of the relative weight
result in large values the control factor, and thus in the prevention of the disease’s spreading.
The analytical results obtained in this thesis are verified by numerical simulations.

Keywords: Malaria, equilibrium point, stability, sensitivity, optimal control, treatment
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Lingkungan tempat tinggal merupakan faktor penting dalam keberlangsungan kehidupan suatu
makhluk hidup. Makhluk-makhluk hidup dapat tinggal di tempat yang berbeda-beda, baik tempat
yang bersih maupun kotor, untuk dapat tumbuh dan berkembang biak. Namun, biasanya jika
lingkungan tempat tinggal menjadi kotor, maka penyakit akan muncul dan menyebar. Manusia
merupakan salah satu makhluk hidup yang harusnya tinggal dan menetap di lingkungan yang
bersih, agar jauh dari penyakit terutama penyakit menular. Penyakit menular adalah penyakit yang
dapat berpindah dari satu orang penderita ke orang sehat, yang bisa disebabkan oleh virus, bakteri,
maupun parasit. Beberapa contoh penyakit menular adalah diare, hepatitis, serta malaria.

Malaria merupakan salah satu penyakit menular yang disebabkan oleh parasit Plasmodium
melalui gigitan nyamuk Anopheles betina yang terinfeksi. Proses penularannya terjadi ketika
individu yang rentan tergigit oleh nyamuk Anopheles betina yang terinfeksi, sehingga individu
tersebut menjadi terinfeksi. Infeksi tersebut merusak proses kerja organ hati manusia, kemudian
merusak sel darah merah, sehingga menyebabkan gejala anemia. Selain gigitan nyamuk Anopheles
betina yang terinfeksi, kontak pada darah penderita malaria juga dapat menyebabkan seseorang
terkena penyakit malaria. Pada individu yang tidak kebal, biasanya gejala muncul selama 10
sampai 15 hari setelah individu tersebut tergigit nyamuk terinfeksi. Beberapa gejala yang dialami
penderita adalah demam, sakit kepala, menggigil, berkeringat banyak, muntah, dan hilang nafsu
makan. Jika penderita tidak segera melakukan pengobatan, penyakit dapat bertambah parah
dan menyebabkan kematian. Beberapa kelompok populasi yang berada pada risiko tinggi tertular
malaria dan meningkatkan penyebaran penyakit adalah bayi, anak-anak di bawah usia 5 tahun,
wanita hamil, pasien dengan HIV/AIDS, serta penduduk yang berpindah-pindah (imigrasi).

Berdasarkan survei WHO [2], hampir setengah dari populasi manusia di dunia terkena malaria:
diperkirakan terdapat 299 juta kasus malaria dan 409.000 total kematian akibat malaria. Sebagian
besar kasus dan kematian tersebut terjadi di Afrika sub-Sahara. Akan tetapi, wilayah-wilayah WHO
di Asia Tenggara, Mediterania Timur, Pasifik Barat, dan Amerika juga melaporkan sejumlah besar
kasus dan kematian yang terjadi. Anak-anak di bawah usia 5 tahun adalah kelompok yang paling
rentan terkena malaria, dan kelompok tersebut menyumbang sekitar dua pertiga dari total kematian
akibat malaria di seluruh dunia. Namun, terdapat cara untuk mengobati penyakit malaria karena
gigitan nyamuk Anopheles betina yang terinfeksi, yaitu melakukan terapi Artemisinin Combination
Therapy (ACT) bersamaan dengan mengonsumsi obat malaria.

Pada skripsi ini, dibahas suatu model matematis penyebaran penyakit malaria yang mem-
pertimbangkan masuknya imigran yang terinfeksi [1]. Tipe model matematis yang digunakan
untuk populasi manusia adalah model SIR, sedangkan untuk populasi nyamuk digunakan tipe
SI. Selanjutnya, dari model matematis tersebut ditentukan titik-titik kesetimbangan dan bilangan
reproduksi dasarnya, serta dilakukan simulasi numerik terkait kestabilan titik-titik kesetimbangan
tersebut. Analisis sensitivitas dilakukan juga, untuk mengukur besarnya pengaruh dari setiap
parameter pada model matematis tersebut. Kemudian, pada model ditambahkan faktor kontrol
sebagai upaya pengendalian dalam menekan banyaknya manusia terinfeksi, dengan meminimumkan
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2 Bab 1. Pendahuluan

biaya pengobatan manusia-manusia terinfeksi. Selanjutnya, ditentukan kontrol yang optimal de-
ngan menggunakan prinsip Pontryagin, dan melibatkan bobot relatif biaya, agar dapat menekan
penyebaran penyakit malaria.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, berikut rumusan masalah yang akan dibahas
dalam skripsi ini

1. Bagaimana perumusan model penyebaran penyakit malaria yang mempertimbangkan masuk-
nya imigran yang terinfeksi?

2. Bagaimana menentukan titik-titik kesetimbangan dan kestabilannya dari model tersebut?
3. Bagaimana menentukan bilangan reproduksi dasar dengan menggunakan matriks generasi

dari model tersebut?
4. Bagaimana hasil mengenai kestabilan dari titik-titik kesetimbangan model tersebut dapat

diverifikasi dengan simulasi numerik?
5. Parameter-parameter apa dalam model tersebut yang terhadapnya bilangan reproduksi dasar

dari model tersebut bergantung secara paling sensitif?
6. Bagaimana pengaruh faktor kontrol yang ditambahkan ke dalam model tersebut dalam

pencegahan penyebaran penyakit?

1.3 Tujuan
Tujuan penulisan skripsi ini adalah:

1. merumuskan model penyebaran penyakit malaria yang mempertimbangkan masuknya imigran
yang terinfeksi,

2. menentukan titik-titik kesetimbangan dan kestabilannya dari model tersebut,
3. menentukan bilangan reproduksi dasar dengan menggunakan matriks generasi dari model

tersebut,
4. melakukan simulasi numerik terkait kestabilan titik kesetimbangan dari model tersebut,
5. melakukan analisis sensitivitas untuk mengetahui parameter-parameter yang terhadapnya

bilangan reproduksi dasar dari model tersebut bergantung secara paling sensitif,
6. menganalisis pengaruh faktor kontrol yang ditambahkan ke dalam model tersebut.

1.4 Sistematika Pembahasan
Skripsi ini terdiri dari 5 bab berikut.
Bab 1: Pendahuluan
Bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan, dan sistematika penulisan skripsi.
Bab 2: Landasan Teori
Bab ini membahas teori-teori yang digunakan dalam konstruksi dan analisis suatu model penyebaran
penyakit malaria yang mempertimbangkan masuknya imigran yang terinfeksi. Teori-teori yang
dibahas meliputi persamaan diferensial, sistem persamaan diferensial, titik kesetimbangan, model
epidemik SIR sederhana, model epidemik SI sederhana, bilangan reproduksi dasar dengan matriks
generasi, kriteria kestabilan Routh-Hurwitz, serta prinsip maksimum/minimum Pontryagin.
Bab 3: Model Penyebaran Penyakit Malaria Dengan Masuknya Imigran Yang Terinfeksi
Bab ini membahas konstruksi model, penentuan titik kesetimbangan, bilangan reproduksi dasar,
analisis kestabilan, simulasi numerik, serta analisis sensitivitas bilangan reproduksi dasar.
Bab 4: Kontrol Optimal
Bab ini membahas perumusan model dengan faktor kontrol beserta simulasi numerik.
Bab 5: Kesimpulan dan Saran
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Bab ini berisi kesimpulan yang didapatkan dari pengerjaan skripsi dan saran untuk pengembangan
selanjutnya.
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