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ABSTRAK

Malaria merupakan salah satu dari kasus endemik yang tersebar di seluruh dunia. Malaria
disebabkan oleh protozoa parasit tipe Plasmodium melalui gigitan nyamuk. Terdapat dua
Plasmodium yang dibahas yaitu Plasmodium Vivaxr dan Plasmodium Falciparum di mana
keduanya berperan dalam proses superinfeksi. Pada skripsi ini dibahas sebuah model superinfeksi
pada penyebaran penyakit malaria yang melibatkan empat subpopulasi manusia dan tiga
subpopulasi nyamuk. Pada model dilakukan analisis dinamik, yaitu mencari titik kesetimbangan,
menentukan bilangan reproduksi dasar, menyelidiki kondisi kestabilan titik kesetimbangan,
melakukan analisis sensitivitas bilangan reproduksi dasar, dan menyelidiki adanya bifurkasi
transkritikal yang terjadi. Terdapat empat titik kesetimbangan yang terdiri dari satu titik
kesetimbangan bebas penyakit dan tiga titik kesetimbangan endemik. Titik kesetimbangan
pertama yaitu titik kesetimbangan bebas penyakit yang bersifat stabil, dua titik kesetimbangan
endemik melibatkan masing-masing Plasmodium dimana kedua titik kesetimbangan bersifat
stabil, dan untuk titik kesetimbangan keempat melibatkan kedua Plasmodium, yang bersifat stabil
untuk kondisi tertentu. Hasil analisis sensitivitas untuk bilangan reproduksi dasar menunjukkan
bahwa parameter tingkat kesembuhan alami dan tingkat kematian alami nyamuk berpengaruh
sangat signifikan terhadap dinamika penyebaran penyakit malaria.

Kata-kata kunci: malaria, superinfeksi, bilangan reproduksi dasar, analisis sensiivitas, bifurkasi
transkritikal






ABSTRACT

Malaria is one of the endemic cases spread throughout the world. Malaria caused by protozoan
parasite Plasmodium type through mosquito bites. There are two Plasmodium that are discussed,
namely Plasmodium Vivax and Plasmodium Falciparum in Indonesia which both play a role in
the superinfection process. In this undergraduate thesis, a model is discussed superinfection in
the spread of malaria involving four human subpopulations and three mosquito subpopulations.
In the model, dynamic analysis is carried out, namely looking for points equilibrium, determine
the basic reproduction number, investigate the state of stability of the scales, perform a sensitivity
analysis of the basic reproduction number, and investigate the presence of transcritical bifurcation
occurs. There are four equilibrium points consisting of one disease-free equilibrium point and
three endemic equilibrium points. The first equilibrium point is a stable disease-free equilibrium
point, two equilibrium points endemic involving each Plasmodium where the two equilibrium
points are stabil, and for the fourth equilibrium point involving both Plasmodium, which is
stable for certain conditions. The results of the sensitivity analysis for the basic reproduction
number showed that the parameters of natural cure rate and natural mortality rate of mosquitoes
had a very significant effect on the dynamics of the spread of malaria.

Keywords: malaria, superinfection, basic reproductive numbers, sensitivity analysis, transcriti-
cal bifurcation
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Malaria merupakan kasus penyakit yang cukup terkenal dan tersebar di seluruh penjuru dunia.
Menurut laporan WHO pada tahun 2018 [1], diperkirakan lebih dari 400.000 kasus kematian terjadi
dari total lebih dari 200 juta kasus manusia. Sebagian besar kasus disebabkan oleh Plasmodium
Falciparum dan Plasmodium Vivaz. Di daerah dengan penularan malaria yang tinggi, manusia
dapat terinfeksi nyamuk yang berpotensi membawa beberapa jenis Plasmodium, seperti P. Vivax
dan P. Falciparum.

Superinfeksi merupakan proses seorang individu yang sebelumnya telah terinfeksi oleh salah satu
dari varian patogen lalu terinfeksi lagi dengan patogen yang berbeda dan mengambil alih infeksi
dari patogen pertama [2]. Banyak teori yang menjelaskan bagaimana superinfeksi pada malaria
terjadi, mereka menyatakan bahwa superinfeksi terjadi ketika satu individu manusia menampung
lebih dari satu spesies Plasmodium, yang mungkin terjadi dari gigitan nyamuk secara berkala atau
satu gigitan nyamuk dengan beberapa Plasmodium. Namun demikian, superinfeksi terjadi di daerah
yang memiliki endemisitas tinggi malaria, yang menunjukkan bahwa superinfeksi berasal dari gigitan
nyamuk-nyamuk yang terinfeksi dengan plasmodium yang berbeda.

Model matematis telah digunakan oleh banyak penulis untuk analisis dinamik suatu model
penyakit, seperti pada demam berdarah [3], tuberkulosis [1], COVID-19 [5] dan masih banyak lagi.
Pada skripsi ini dilakukan analisis dinamik pada model superinfeksi penyakit malaria yang bertujuan
untuk mengamati dinamika penyebaran penyakit malaria dalam sebuah populasi karena adanya
superinfeksi yaitu dengan menentukan titik kesetimbangan dan kestabilannya, memperoleh bilangan
reproduksi dasar, menganalisis sensitivitas, serta melihat apakah terjadi bifurkasi transkritikal.

Analisis sensitivitas dilakukan untuk melihat suatu parameter, ada dan dapat berpengaruh
terhadap model superinfeksi pada penyebaran penyakit malaria. Adapun pembuktian keberadaan
bifurkasi transkritikal bertujuan untuk melihat pengaruh perubahan yang kecil pada suatu faktor
terhadap penyebaran penyakit malaria, di mana faktor yang dimaksud berupa suatu parameter
yang berkaitan dengan model superinfeksi pada penyebaran penyakit malaria.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, rumusan masalah dalam skripsi ini antara lain
1. Bagaimana model kompartemen untuk superinfeksi pada transmisi malaria?
2. Bagaimana memperoleh titik kesetimbangan dan bilangan reproduksi dasar dari model kom-
partemen superinfeksi pada penyebaran malaria?
3. Bagaimana cara mengetahui sebuah model superinfeksi terdapat bifurkasi transkritikal?
4. Bagaimana simulasi numerik dapat mengonfirmasi hasil-hasil analitik pada model superinfeksi
penyebaran penyakit malaria?



BAB 1. PENDAHULUAN

1.3 Tujuan

Skripsi ini ditulis dengan tujuan-tujuan sebagai berikut.

1.
2.

Mengetahui dan memahami model kompartemen untuk superinfeksi pada transmisi malaria.
Mengetahui dan memahami titik kesetimbangan dan bilangan reproduksi dasar dari model
kompartemen superinfeksi pada penyebaran malaria.

Menyelidiki dan mengetahui adanya bifurkasi transkritikal pada model superinfeksi pada
penyakit malaria.

Mengetahui dan mempelajari simulasi numerik dapat mengonfirmasi hasil-hasil analitik pada
model superinfeksi penyebaran penyakit malaria.

1.4 Batasan Masalah

Adapun beberapa batasan pada skripsi ini, di antaranya

1.
2.
3.

penyebaran penyakit pada wilayah tertutup,
populasi konstan, dan
superinfeksi yang terjadi hanya melibatkan Plasmodium Falciparum dan Plasmodium Vivaz.

1.5 Sistematika Pembahasan

Sistematika pembahasan skripsi ini terdiri dari

1.

Bab 1: Pendahuluan
Bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan masalah, dan sistematika
pembahasan.

. Bab 2: Landasan Teori

Bab ini berisi landasan teori yang mendukung dalam pengerjaan skripsi ini.

Bab 3: Analisis Dinamik

Bab ini berisi pembuatan model kompartemen pada superinfeksi transmisi malaria, cara
memperoleh titik-titik kesetimbangan dan kestabilannya beserta bilangan reproduksi dasar,
analisis sensitivitas bilangan reproduksi dasar, dan analisis bifurkasi transkritikal.

Bab 4: Simulasi Numerik

Bab ini berisi hasil numerik dan grafik untuk analisis sensitivitas pada bilangan reproduksi
dasar, serta terjadinya bifurkasi transkritikal.

Bab 5: Kesimpulan

Bab ini berisi kesimpulan dan saran pada skripsi ini.
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