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ABSTRAK

Penyakit Dengue merupakan masalah kesehatan masyarakat di daerah tropis dan subtropis di
seluruh dunia yang disebabkan oleh virus Dengue dan ditularkan melalui gigitan nyamuk Aedes
betina yang terinfeksi virus Dengue. Berbagai program pemberantasan nyamuk telah banyak
dilakukan, namun sebagian besar tidak dilanjutkan karena belum secara signifikan mampu
mengurangi jumlah penderita penyakit Dengue. Tetapi, saat ini ada strategi inovatif untuk
mengendalikan penularan penyakit Dengue, yaitu dengan menggunakan bakteri Wolbachia yang
diinjeksikan ke nyamuk Aedes aegypti melalui proses laboratorium sehingga dapat mengurangi
penularan penyakit Dengue. Dalam skripsi ini, nyamuk Aedes yang telah terinfeksi bakteri
Wolbachia akan disebut Aedes-Wolbachia. Untuk mengetahui apakah pelepasan nyamuk Aedes-
Wolbachia dapat diterapkan secara efektif di Kota Bandung maka akan dibahas model matematika
penyebaran penyakit Dengue tanpa dan dengan pengaruh Aedes-Wolbachia. Setelah itu akan
ditentukan titik kesetimbangan, bilangan reproduksi dasar, dan akan dilakukan simulasi numerik
berdasarkan nilai parameter di Bandung, serta akan dibahas mengenai analisis sensitivitas
untuk mengetahui pengaruh parameter-parameter yang terdapat dalam kedua model tersebut.
Dapat disimpulkan bahwa, pada model tanpa Aedes-Wolbachia terdapat dua titik kesetimbangan
bebas penyakit dan satu titik kesetimbangan endemik, serta parameter yang berpengaruh secara
signifikan dalam keadaan endemik adalah peluang transmisi Aedes dan laju kematian Aedes.
Sedangkan pada model dengan Aedes-Wolbachia terdapat dua titik kesetimbangan bebas penyakit
dan dua titik kesetimbangan endemik, dengan parameter yang berpengaruh secara signifikan
dalam keadaan endemik adalah laju kematian Aedes-Wolbachia dan laju pemulihan manusia.
Melalui simulasi juga dapat disimpulkan bahwa pelepasan nyamuk Aedes-Wolbachia dapat
diterapkan di Kota Bandung.

Kata-kata kunci: Penyakit Dengue, Aedes, Aedes-Wolbachia, Titik Kesetimbangan, Matriks
Generasi, Bilangan Reproduksi Dasar, Analisis Sensitivitas.



ABSTRACT

Dengue is a public health problem in tropical and subtropical regions caused by the Dengue virus
and transmitted through the bite of female Aedes mosquitoes infected with the Dengue virus.
Various mosquito eradication programs have been carried out, but most have not been continued
because they have not significantly reduced the number of dengue cases. However, nowadays
there is an innovative strategy to control the transmission of dengue disease, using the Wolbachia
bacteria which can be injected into the Aedes aegypti mosquito through the laboratory process
that can reduce the transmission of dengue disease. In this final project, the Wolbachia-infected
Aedes mosquito will be called Aedes-Wolbachia. In order to find out whether the release of
Aedes-Wolbachia mosquito could be applied effectively in Bandung, the mathematical model
of the spread of dengue with and without the presence of Aedes-Wolbachia will be discussed.
Futhermore, equilibrium points, basic reproduction numbers, and numerical simulations will be
determined based on parameter values in Bandung, and sensitivity analysis will be discussed
to determine the effect of the parameters contained in the models. It can be concluded that,
in the model without Aedes-Wolbachia, there are two disease-free equilibrium points and one
endemic equilibrium point, and the significant influential parameters in endemic conditions
are the transmission probability of Aedes and Aedes’ death rate. Meanwhile, the model with
Aedes-Wolbachia has two disease-free equilibrium points and two endemic equilibrium points,
with the significant influential parameters in endemic conditions are the Aedes-Wolbachia’s death
rate and the human recovery rate. Through some simulations, it can also be concluded that the
release of Aedes-Wolbachia mosquito can be applied in Bandung city.

Keywords: Dengue Disease, Aedes, Aedes-Wolbachia, Equilibrium Point, Next Generation
Matrix, Basic Reproduction Number, Sensitivity Analysis.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Penyakit Dengue merupakan masalah kesehatan masyarakat di daerah tropis dan subtropis di
seluruh dunia yang disebabkan oleh virus Dengue dan ditularkan melalui gigitan nyamuk Aedes
yang terinfeksi virus Dengue. Ada empat serotipe virus Dengue, yaitu DEN-1, DEN-2, DEN-3, dan
DEN-4. Ketika virus Dengue menginfeksi nyamuk, diperlukan periode waktu untuk mereplikasi dan
menyebar ke seluruh tubuh nyamuk sebelum dapat ditularkan ke manusia yang rentan. Periode
ini disebut masa inkubasi, dan berkisar antara 8 dan 10 hari. Semakin dekat masa hidup nyamuk
dengan masa inkubasi, semakin kecil kemungkinan virus Dengue ditularkan [1].

Ada dua spesies nyamuk yang dapat menularkan virus Dengue, yaitu : Aedes aegypti dan Aedes
albopictus. Diantara keduanya, Aedes aegypti lebih mudah menularkan virus Dengue. Aedes aegypti
lebih memilih untuk mendapatkan makanannya dari darah manusia, dan lebih memilih wadah air
buatan seperti pot, dan wadah air hujan yang tersedia banyak di daerah tempat tinggal manusia,
sebagai tempat berkembang biak. Umur Aedes aegypti bervariasi tergantung pada faktor lingkungan
seperti suhu, kelembaban, dan curah hujan [2].

Program pemberantasan nyamuk telah banyak dilakukan, namun tindakan-tindakan tersebut
sebagian besar tidak dilanjutkan [3]. Misalnya menggunakan insektisida tidak efektif karena nyamuk
menjadi tahan terhadap insektisida tertentu [4]. Strategi pemberantasan sarang nyamuk juga telah
dilakukan, tapi belum secara signifikan mampu mengurangi jumlah penderita penyakit Dengue [5].
Oleh karena itu, diperlukan strategi baru untuk memutus siklus penularan penyakit Dengue.

Ada strategi inovatif untuk mengendalikan penularan penyakit Dengue, yaitu dengan meng-
gunakan bakteri Wolbachia [6]. Bakteri Wolbachia yang dapat diinjeksikan ke dalam nyamuk
Aedes aegypti melalui proses laboratorium, dapat mengurangi penularan penyakit Dengue melalui
dua mekanisme. Dalam skripsi ini, nyamuk Aedes yang telah terinfeksi bakteri Wolbachia akan
disebut Aedes-Wolbachia. Pertama, bakteri Wolbachia di dalam nyamuk Aedes dapat menghambat
replikasi dan penyebaran virus Dengue, akibatnya kemampuan nyamuk Aedes-Wolbachia untuk
menularkan virus dapat berkurang. Kedua, bakteri Wolbachia dapat mengurangi masa hidup
nyamuk Aedes-Wolbachia sehingga masa hidup nyamuk tersebut dapat mendekati atau kurang
dari masa inkubasinya. Akibatnya, waktu bagi nyamuk Aedes-Wolbachia, untuk mentransmisikan
penyakit Dengue ke manusia yang rentan menjadi lebih sedikit [7].

Pada penelitian [8], sudah ditemukan model matematika dinamika populasi nyamuk dengan
mempertimbangkan pengaruh efek bakteri Wolbachia dalam perkawinan dan kompetisi alam pada
tahap akuatik. Kemudian telah dicari titik kesetimbangan dan sifat kestabilan pada model tersebut.
Strategi pelepasan nyamuk Aedes-Wolbachia juga telah diterapkan di Kota Yogyakarta, Indonesia,
yang merupakan hasil kerja sama dengan pemerintah Australia [9].

Pada skripsi ini, akan dibahas model matematika penyebaran penyakit Dengue tanpa dan
dengan pengaruh Aedes-Wolbachia dengan memperhatikan kompartemen manusia. Setelah itu
akan ditentukan titik kesetimbangan, bilangan reproduksi dasar, dan akan dilakukan simulasi
numerik berdasarkan nilai parameter yang relevan dengan kondisi Bandung, serta akan dibahas
mengenai analisis sensitivitas untuk mengetahui pengaruh parameter yang terdapat pada kedua
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2 Bab 1. Pendahuluan

model tersebut.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, masalah yang dirumuskan dalam skripsi ini
antara lain adalah :

1. Bagaimana model kompartemen untuk penyebaran penyakit Dengue tanpa dan dengan
pengaruh Aedes-Wolbachia?

2. Bagaimana titik kesetimbangan, sifat kestabilan, dan bilangan reproduksi dasar dari model
kompartemen untuk penyebaran penyakit Dengue tanpa pengaruh Aedes-Wolbachia?

3. Bagaimana titik kesetimbangan dan bilangan reproduksi dasar dari model kompartemen
penyakit Dengue dengan pengaruh Aedes-Wolbachia?

4. Bagaimana simulasi numerik untuk model matematika penyebaran penyakit Dengue tanpa
dan dengan pengaruh Aedes-Wolbachia?

5. Parameter apa yang paling berpengaruh terhadap penyebaran penyakit Dengue tanpa dan
dengan pengaruh Aedes-Wolbachia?

1.3 Tujuan
Tujuan dari penulisan makalah ini adalah :

1. Menentukan model kompartemen pada penyebaran penyakit Dengue tanpa dan dengan
pengaruh Aedes-Wolbachia.

2. Menentukan titik kesetimbangan, sifat kestabilan, dan bilangan reproduksi dasar dari model
kompartemen penyakit Dengue tanpa pengaruh Aedes-Wolbachia.

3. Menentukan titik kesetimbangan dan bilangan reproduksi dasar dari model kompartemen
penyakit Dengue dengan pengaruh Aedes-Wolbachia.

4. Melakukan simulasi numerik pada model matematika penyebaran penyakit Dengue tanpa dan
dengan pengaruh Aedes-Wolbachia.

5. Melakukan analisa sensitivitas pada model matematika penyebaran penyakit Dengue tanpa
dan dengan pengaruh Aedes-Wolbachia untuk melihat parameter apa yang paling berpengaruh
terhadap model.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah yang digunakan dalam skripsi ini adalah :

1. Jumlah populasi manusia konstan.

2. Manusia yang sudah pulih tidak dapat kembali menjadi manusia yang rentan terhadap penyakit
(hanya memperhitungkan satu jenis virus Dengue).

3. Bakteri Wolbachia yang digunakan hanya tipe WMel dan WMelPop.
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1.5 Sistematika Pembahasan
Dalam skripsi ini, digunakan sistematika pembahasan yang terdiri dari lima bab. Berikut sistematika
penulisan:

Bab I: Pendahuluan
Bab ini menguraikan penjelasan awal mengenai hal-hal yang akan dibahas di dalam penulisan skripsi
ini. Bab ini terdiri dari lima subbab yaitu latar belakang, rumusan masalah, tujuan penulisan,
batasan masalah, dan sistematika penulisan.

Bab II: Landasan Teori
Bab ini menjelaskan tentang teori-teori dasar yang digunakan dalam skripsi ini. Hal-hal yang
dibahas berupa penyakit Dengue dan siklus penyebarannya, serta persamaan diferensial, sistem per-
samaan diferensial orde satu, sistem persamaan diferensial tak linear orde satu, titik kesetimbangan,
bilangan reproduksi dasar, matriks generasi dan model S-E-I-R.

Bab III: Model Kompartemen Penyakit Dengue tanpa dan dengan Pengaruh Aedes-Wolbachia
Bab ini berisi tentang model kompartemen, titik kesetimbangan dan sifat kestabilan dari titik
kesetimbangan, dan bilangan reproduksi dasar pada model kompartemen tanpa pengaruh Aedes-
Wolbachia. Bab ini juga berisi tentang model kompartemen, titik kesetimbangan, dan bilangan
reproduksi dasar pada model kompartemen dengan pengaruh Aedes-Wolbachia.

Bab IV: Hasil Numerik dan Analisa
Bab ini berisi memperlihatkan simulasi numerik untuk membandingkan model kompartemen tanpa
dan dengan pengaruh Aedes-Wolbachia dengan parameter yang telah ditentukan dan analisa sensiti-
vitas untuk menentukan parameter apa yang paling berpengaruh pada model kompartemen tanpa
dan dengan pengaruh Aedes-Wolbachia.

Bab V: Kesimpulan dan Saran
Bab ini akan berisi kesimpulan dari pembahasan di bab sebelumnya dan saran.
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