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Pendahuluan 

Penyebaran penyakit menular merupakan salah satu ancaman yang sangat membahahayak 

kehidupan manusia. Penyakit menular dapat ditularkan secara langsung dari manusia ke manusia atau 

dari agen pembawa seperti nyamuk kemanusia. Penyakit-penyakit yang diakibatkan oleh nyamuk 

seperti demam berdarah [1], malaria [2], telah menjadi ancaman bagi kehidupan manusia khususnya di 

daerah tropis dan subtropis. Salah satu penyakit yang diakibatkan oleh nyamuk adalah penyakit kaki 

gajah. 

Model matematika telah banyak digunakan dalam memahami fenomena nyata.  Untuk 

memahami dinamika penyebaran penyakit, model matematika telah  banyak diformulasi dan 

dianalisis [1], [3]–[5] Model matematika merupakan salah satu alat yang dapat membantu 

dalam memahami dinamika penyebaran penyakit dan keefektifan dari intervensi yang 

digunakanan. Permasalahan-permasalahan nyata dapat diformulasi kedalam model matematis 

dengan menggunakan asumsi-asumsi tertentu. Selanjutnya dari model yang didapat dicari 
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solusinya baik dengan cara analitis maupun secara numerik. Salah satu peran matematika di 

bidang kesehatan adalah dengan memodelkan penyebaran penyakit menular. 

Model matematika untuk penyakit menular diklasifikasikan menjadi dua kelas, yaitu 

model yang bersifat deterministik dan model yang besifat stokastik. Pada umumnya 

pemodelan matematika untuk penyakit menular biasanya digunakan model determenistik, 

dimana dalam model determenistik bilangan reproduksi dasar (R0) merupakan parameter 

yang sangat penting karena (R0) merupakan ambang batas penyebaran suatu penyakit. Jika 

(R0) > 1 maka penyakit menyebar dalam populasi dan jika (R0) < 1 maka penyakit menghilang 

dari populasi. Namun dalam model determenistik tidak dapat dihitung bagaimana peluang 

kepunahan suatu penyakit. Maka dari itu penulis menggunakan model stokastik untuk melihat 

bagaimana peluang kepunahan suatu penyakit. 

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk meneliti tentang dinamika penyebaran  penyakit 

kaki gajah [6]–[14]. Model yang diformulasi umumnya adalah model deterministik. Belum banyak 

model stokastik diformulasi untuk memahami dinamika penyebaran penyakit kaki gajah. Oleh karena 

itu, fokus dari makalah ini adalah formulasi model stokastik untuk menentukan probability of extinction. 

Model     stokastik yang diformulasi didasarkan pada model deterministik yang telah  diformulasi oleh 

Mwamtobe dkk [14] 

Metode  

Pada penelitian ini, metode yang digunakan adalah studi literatur yaitu mencari berbagai 

referensi dari buku, jurnal ilmiah yang berkaitan dengan model matematika penyebaran penyakit Kaki 

Gajah. Model determenistik diambil berdasarkan hasil penelitian [14]. Dari model determenistik 

kemudian dibuat model stokastik. selanjutnya ditentukan probability generation function, dari 

probability generation function dikontruksikan matriks harapan untuk mencari ambang batas stokastik. 

selanjutnya dicari peluang kepunahannya.  

Hasil dan Pembahasan 

1. Formulasi Model Determenistik  

a. Model Determenistik 

Berdasarkan hasil penelitian [14], diperoleh model determenistik sebagai berikut. 
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Gambar 1. Diagram penyebaran penyakit Kaki gajah 

 

Dari diagram diatas diperoleh model determenistik sebagai berikut. 

𝑑𝑆ℎ

𝑑𝑡
= Λℎ + 𝜑𝑛𝐼ℎ𝑎 −

𝛽𝜗ℎ𝐼𝑣𝑆ℎ

𝑁ℎ
− 𝜇ℎ𝑆ℎ  

𝑑𝐸ℎ

𝑑𝑡
=

𝛽𝜗ℎ𝐼𝑣𝑆ℎ

𝑁ℎ
− (𝛼ℎ + 𝜇ℎ)𝐸ℎ  

𝑑𝐼ℎ𝑎

𝑑𝑡
= 𝛼ℎ𝐸ℎ − 𝜑𝑛𝐼ℎ𝑎 − (𝑘 + 𝜇ℎ)𝐼ℎ𝑎  

𝑑𝐼ℎ𝑐

𝑑𝑡
= 𝑘𝐼ℎ𝑎 − 𝜇ℎ𝐼ℎ𝑐  

𝑑𝑆𝑣

𝑑𝑡
= Λ𝑣 −

𝛽𝜗𝑣(𝐼ℎ𝑎+𝜃𝐼ℎ𝑐)𝑆𝑣

𝑁ℎ
− 𝜇𝑣𝑆𝑣  

𝑑𝐸𝑣

𝑑𝑡
=

𝛽𝜗𝑣(𝐼ℎ𝑎+𝜃𝐼ℎ𝑐)𝑆𝑣

𝑁ℎ
− (𝛼𝑣 + 𝜇𝑣)𝐸𝑣  

𝑑𝐼𝑣

𝑑𝑡
= 𝛼𝑣𝐸𝑣 − 𝜇𝑣𝐼𝑣  

 

Parameter yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

Table.1  NILAI PARAMETER MODEL EPIDEMIK SEIS  

Parameter Deskripsi Nilai 
Λℎ  Laju keahiran populasi manusisa 2500 
Λ𝑣  Laju kelahiran populasi nyamuk 1000 
𝜇ℎ Laju kematian alami populasi manusia 1

(65 × 365)
 

𝜇𝑣 Laju kematian alami populasi nyamuk 1

14
 

𝛽 Laju gigitan nyamuk ke manusia 0,63 
𝜗ℎ Laju keberhasilan penularan larva cacing filaria dari 

nyamuk ke manusia 
0,01 
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𝜗𝑣 Laju keberhasilan penularan mikrofilaria dari terinfeksi 
akut dan terinfeksi kronis manusia terhadap nyamuk 

rentan 

0,1 

𝜃 Laju pengurangan jumlah mikrofilaria dewasa di 
manusia karena pengobatan dan karantina individu yang 

terinfeksi kronis 

0,0555 

𝛼ℎ Laju perkembangan individu laten menjadi individu akut 0,0238 
𝛼𝑣 Laju perkembangan dari nyamuk yang terpapar menjadi 

nyamuk yang terinfeksi 
0,0555 

𝑘 Laju perkembangan gejala dari individu yang terinfeksi 
akut menjadi individu yang terinfeksi kronis 

10 

𝑛 Jumlah individu terinfeksi akut yang diskrining oleh 
tenaga Kesehatan 

200 

𝜑 Laju kemoterapi/pengobatan pencegahan individu yang 
terinfeksi akut 

0,7 

  
b. Bilangan Reproduksi Dasar 

Bilangan reproduksi dasar (R0) merupakan parameter penting dalam model determenistik 

karena merupakanambang batas penyebaran suatu penyakit. 

Bilangan reproduksi dasar yang diperoleh dari model diatas: 

𝑅0 = √
(𝛼ℎ)(𝛽𝜗ℎ𝑆𝑣)(𝛽𝜗ℎ𝑆ℎ𝛼𝑣)(𝜇ℎ) + 𝑘𝛼ℎ(𝛽𝜗ℎ𝜃𝑆𝑣)(𝛽𝜗ℎ𝑆ℎ𝛼𝑣)

(𝛼𝑣 + 𝜇𝑣)𝜇𝑣𝑁ℎ
2(𝐻)(𝜇ℎ)

 

dengan 𝐻 = 𝑘𝛼ℎ + 𝑘𝜇ℎ + 𝜑𝑛𝛼ℎ + 𝜑𝑛𝜇ℎ + 𝛼ℎ𝜇ℎ + 𝜇ℎ
2 

 

2. Formulasi Model Stokastik 

a. Model Stokastik SEIS 

Pemodelan stokastik SEIS dibangun berdasarkan model determenisik. Model stokatik untuk 

model SEIS menggunakan konsep Continous-markov chain. Didefinisikan variabel acak sebagai berikut: 

𝑋(𝑡) = (𝑆ℎ(𝑡), 𝐸ℎ(𝑡), 𝐼ℎ𝑎(𝑡), 𝐼ℎ𝑐(𝑡), 𝑆𝑣(𝑡), 𝐸𝑣(𝑡), 𝐼𝑣(𝑡)), 𝑡 ∈ [0, ∞)  

Continuous-Time Markov Chain untuk model di atas adalah sebagai berikut 

 

Table.2  TRANMISI DAN NILAI UNTUK CTMC MODEL EPIDEMIK SEIS  

Description State transition 𝒂 → 𝒃 Rate 

𝑷(𝒂, 𝒃) 

Host Birth (𝑆ℎ , 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) → (𝑆ℎ + 1, 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) Λℎ 

Death of 𝑆ℎ (𝑆ℎ , 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) → (𝑆ℎ − 1, 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) 𝜇ℎ𝑆ℎ 

Host exposed (𝑆ℎ , 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣 → (𝑆ℎ − 1, 𝐸ℎ + 1, 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) 𝜆ℎ𝑆ℎ 
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Host 

infected-

acute 

(𝑆ℎ , 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) → (𝑆ℎ, 𝐸ℎ − 1, 𝐼ℎ𝑎 + 1, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) 𝛼ℎ𝐸ℎ 

Host 

infected-

chronic 

(𝑆ℎ , 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) → (𝑆ℎ, 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎 − 1, 𝐼ℎ𝑐 + 1, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) 𝑘𝐼ℎ𝑎 

Death of 𝐸ℎ (𝑆ℎ , 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) → (𝑆ℎ, 𝐸ℎ − 1, 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) 𝜇ℎ𝐸ℎ 

Death of 𝐼ℎ𝑎 (𝑆ℎ , 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) → (𝑆ℎ, 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎 − 1, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) 𝜇ℎ𝐼ℎ𝑎 

Death of 𝐼ℎ𝑐 (𝑆ℎ , 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) → (𝑆ℎ, 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐 − 1, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) 𝜇ℎ𝐼ℎ𝑐 

Vector birth (𝑆ℎ , 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) → (𝑆ℎ, 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 + 1, 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) Λ𝑣 

Death of 𝑆𝑣 (𝑆ℎ , 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) → (𝑆ℎ, 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 − 1, 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) 𝜇𝑣𝑆𝑣 

Vector 

exposed 

(𝑆ℎ , 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) → (𝑆ℎ, 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 − 1, 𝐸𝑣 + 1, 𝐼𝑣) 𝜆𝑣𝑆𝑣 

Vector 

infected 

(𝑆ℎ , 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) → (𝑆ℎ, 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 − 1, 𝐼𝑣 + 1) 𝛼𝑣𝐸𝑣 

Death of 𝐸𝑣   (𝑆ℎ , 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) → (𝑆ℎ, 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 − 1, 𝐼𝑣) 𝜇𝑣𝐸𝑣 

Death of 𝐼𝑣 (𝑆ℎ , 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣) → (𝑆ℎ, 𝐸ℎ , 𝐼ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐, 𝑆𝑣 , 𝐸𝑣 , 𝐼𝑣 − 1) 𝜇𝑣𝐼𝑣 

 
b. Probability Generation Function 

 Probability Generation Function untuk 𝐸ℎ jika kondisi awal 𝐸ℎ(0) = 1 adalah 

 𝑓1(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4, 𝑢5) =
𝛼ℎ𝑢2+𝜇ℎ

𝛼ℎ+𝜇ℎ
    

Ekspresi dari 
𝛼ℎ

(𝛼ℎ+𝜇ℎ)
 berarti bahwa probabilitas manusia yang terpapar (𝐸ℎ) 

menghasilkan manusia terinfeksi akut (𝐼ℎ𝑎) yang baru, sehingga 𝐸ℎ = 0 dan 𝐼ℎ𝑎 =1. Ekspresi 

dari 
𝜇ℎ

(𝛼ℎ+𝜇ℎ)
 merupakan probabilitas manusia terpapar (𝐸ℎ) mengalami kematian alami. 

 

Probability Generation Function untuk 𝐼ℎ𝑎 jika kondisi awal 𝐼ℎ𝑎(0) = 1. Misalkan 

kondisi awal 
𝑆𝑣

𝑁ℎ
⁄ = 𝑑, maka 

 𝑓2(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4, 𝑢5) =
𝑘𝑢3+𝛽𝜗𝑣𝑑𝑢3𝑢4+𝜑𝑛+𝜇ℎ

𝑘+𝛽𝜗𝑣𝑑+𝜑𝑛+𝜇ℎ
  

Ekspresi dari 
𝑘

𝑘+𝜑𝑛+𝜇ℎ
 berarti bahwa probabilitas manusia yang telah terinfeksi akut 

(𝐼ℎ𝑎) menghasilkan manusia terinfeksi kronis (𝐼ℎ𝑐) yang baru, sehingga 𝐼ℎ𝑎 = 0 dan 𝐼ℎ𝑐 = 1. 

Ekspresi dari 
𝛽𝜗𝑣𝑑

𝑘+𝛽𝜗𝑣𝑑+𝜑𝑛+𝜇ℎ
 berarti bahwa probabilitas manusia yang telah terinfeksi akut (𝐼ℎ𝑎) 

menghasilkan individu nyamuk terpapar (𝐸𝑣) yang baru, sehingga 𝐼ℎ𝑎 = 1 dan 𝐸𝑣 = 1. 

http://u.lipi.go.id/1609767778


Jurnal Ilmiah Matematika          ISSN 2774-3241 
Vol. 9, No. 1, April 2022, pp. 30-39 

  35 Melania S. Biri Ira et.al (Pemodelan Stokastik dan Probability of Extinction Penyebaran …)

Ekspresi dari 
𝜑𝑛+𝜇ℎ

𝑘+𝜑𝑛+𝜇ℎ
 merupakan probabilitas manusia terinfeksi akut (𝐼ℎ𝑎) mengalami 

kematian alami. 

 

Probability Generation Function untuk 𝐼ℎ𝑐 jika kondisi awal 𝐼ℎ𝑐(0) = 1 adalah   

 𝑓3(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4, 𝑢5) =
𝛽𝜗𝑣𝜃𝑑𝑢3𝑢4+𝜇ℎ

𝛽𝜗𝑣𝜃𝑑+𝜇ℎ
  

Ekspresi dari 
𝛽𝜗𝑣𝜃𝑑

𝛽𝜗𝑣𝜃𝑑+𝜇ℎ
 berarti bahwa probabilitas manusia yang telah terinfeksi kronis 

(𝐼ℎ𝑐) menghasilkan individu nyamuk terpapar (𝐸𝑣) yang baru, sehingga 𝐼ℎ𝑐 = 1 dan 𝐸𝑣 = 1. 

Ekspresi dari 
𝜇ℎ

𝛽𝜗𝑣𝜃𝑑+𝜇ℎ
 merupakan probabilitas seorang individu terinfeksi kronis (𝐼ℎ𝑐) 

mengalami kematian alami. 

 

Probability Generation Function untuk 𝐸𝑣  jika kondisi awal 𝐸𝑣(0) = 1 adalah 

 𝑓4(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4, 𝑢5) =
𝛼𝑣𝑢5+𝜇𝑣

𝛼𝑣+𝜇𝑣
   

Ekspresi dari 
𝛼𝑣

𝛼𝑣+𝜇𝑣
 berarti bahwa probabilitas individu nyamuk yang terpapar (𝐸𝑣) 

menghasilkan individu nyamuk terinfeksi (𝐼𝑣) yang baru, sehingga 𝐸𝑣 = 0 dan 𝐼𝑣 = 1. Ekspresi 

dari 
𝜇𝑣

𝛼𝑣+𝜇𝑣
 merupakan probabilitas individu nyamuk terpapar (𝐸𝑣) mengalami kematian alami. 

 

Probability Generation Function untuk 𝐼𝑣 jika kondisi awal 𝐼𝑣(0) = 1 Misalkan pada 

kondisi awal 𝑆ℎ = 𝑁ℎ maka 
𝑆ℎ

𝑁ℎ
⁄ = 1 maka  

 𝑓5(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4, 𝑢5) =
𝛽𝜗ℎ𝑢1𝑢5+𝜇𝑣

𝛽𝜗𝑣+𝜇𝑣
   

Ekspresi dari 
𝛽𝜗ℎ

𝛽𝜗𝑣+𝜇𝑣
 berarti bahwa probabilitas individu nyamuk yang telah terinfeksi (𝐼𝑣) 

menghasilkan manusia terpapar (𝐸ℎ) yang baru, sehingga 𝐼𝑣 = 1 dan 𝐸𝑣 = 1. Ekspresi dari 
𝜇𝑣

𝛽𝜗𝑣+𝜇𝑣
 

merupakan peobabilitas nyamuk terinfeksi (𝐼𝑣) mengalami kematian alami. 

c. Peluang Kepunahan (Probability of Extinction) 

Dalam menentukan probabilitas kepunahan penyakit, perlu dicari titik tetap. Dengan membuat 

𝑓𝑖 = (𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4, 𝑢5) = 𝑄𝑖 dan dengan bantuan aplikasi Maple, maka diperoleh titik tetap 

dari probability generation function yaitu 

𝑢1 =
𝑌1

𝑇1
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Dengan  𝑇1 = ((𝛽𝑑𝛼ℎ𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜇ℎ𝜗𝑣 + 𝑘𝛼ℎ + 𝑘𝜇ℎ + 𝛼ℎ𝜇ℎ + 𝛼ℎ𝜑𝑛 + 𝜇ℎ
2 +

𝜇ℎ𝜑𝑛)(𝛽𝑑𝜃𝛼𝑣𝜗𝑣 + 𝛼𝑣𝜇ℎ + 𝜇ℎ𝜇𝑣)𝛽𝜗ℎ). 

𝑌1 = 𝛽3𝑑2𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗ℎ𝜗𝑣
2 + 𝛽2𝑑𝑘𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗ℎ𝜗𝑣 + 𝛽2𝑑𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗ℎ𝜗𝑣 +

𝛽2𝑑𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜗ℎ𝜑𝑛𝜗𝑣 + 𝛽2𝑑𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜗ℎ𝜗𝑣 + 𝛽2𝑑𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗ℎ𝜑𝑛𝜗𝑣 + 𝛽2𝑑𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗ℎ𝜗𝑣 +

𝛽2𝑑𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜗ℎ𝜗𝑣 + 𝛽2𝑑𝜇ℎ

2𝜇𝑣𝜗ℎ𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣
2𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝛼𝑣𝜇ℎ

2𝜇𝑣𝜗𝑣 +

𝛽𝑑𝜇ℎ
2𝜇𝑣

2𝜗𝑣 + 𝛽𝑘𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗ℎ + 𝛽𝑘𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗ℎ + 𝛽𝑘𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜗ℎ + 𝛽𝑘𝜇ℎ

2𝜇𝑣𝜗ℎ +

𝛽𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜗ℎ + 𝛽𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗ℎ𝜑𝑛 + 𝛽𝛼ℎ𝜇ℎ

2𝜇𝑣𝜗ℎ + 𝛽𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗ℎ𝜑𝑛 + 𝛽𝛼𝑣𝜇ℎ
3𝜗ℎ +

𝛽𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜗ℎ𝜑𝑛 + 𝛽𝜇ℎ

3𝜇𝑣𝜗ℎ + 𝛽𝜇ℎ
2𝜇𝑣𝜗ℎ𝜑𝑛 + 𝑘𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜇𝑣 + 𝑘𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣

2 + 𝑘𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜇𝑣 +

𝑘𝜇ℎ
2𝜇𝑣

2 + 𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜇𝑣 + 𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜇𝑣𝜑𝑛 + 𝛼ℎ𝜇ℎ

2𝜇𝑣
2 + 𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣

2𝜑𝑛 + 𝛼𝑣𝜇ℎ
3𝜇𝑣 +

𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜇𝑣𝜑𝑛 + 𝜇ℎ

3𝜇𝑣
2 + 𝜇ℎ

2𝜇𝑣
2𝜑𝑛. 

𝑢2 =
𝑌2

𝑇2
 

Dengan  𝑇2 = (𝛼ℎ𝜗ℎ𝛽(𝛽𝑑𝜃𝛼𝑣𝜗𝑣 + 𝛼𝑣𝜇ℎ + 𝜇ℎ𝜇𝑣)(𝛽𝑑𝜗𝑣 + 𝑘 + 𝜇ℎ + 𝜑𝑛))  

𝑌2 = 𝛽2𝑑𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗ℎ𝜗𝑣 + 𝛽2𝑑𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜗ℎ𝜑𝑛𝜗𝑣 + 𝛽2𝑑𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗ℎ𝜗𝑣 +

𝛽𝑑𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣
2𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝛼𝑣𝜇ℎ

2𝜇𝑣𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜇ℎ
2𝜇𝑣

2𝜗𝑣 + 𝛽𝑘𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗ℎ +

𝛽𝑘𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗ℎ + 𝛽𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜗ℎ + 𝛽𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗ℎ𝜑𝑛 + 𝛽𝛼ℎ𝜇ℎ

2𝜇𝑣𝜗ℎ + 𝛽𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗ℎ𝜑𝑛 +

𝑘𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜇𝑣 + 𝑘𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣
2 + 𝑘𝛼𝑣𝜇ℎ

2𝜇𝑣 + 𝑘𝜇ℎ
2𝜇𝑣

2 + 𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜇𝑣 + 𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜇𝑣𝜑𝑛 +

𝛼ℎ𝜇ℎ
2𝜇𝑣

2 + 𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣
2𝜑𝑛 + 𝛼𝑣𝜇ℎ

3𝜇𝑣 + 𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜇𝑣𝜑𝑛 + 𝜇ℎ

2𝜇𝑣
2 + 𝜇ℎ

2𝜇𝑣
2𝜑𝑛  

 

𝑢3 = 𝜇ℎ

𝑇4

𝑇3
 

Dengan 𝑇3 = (𝛽𝛼ℎ𝜗ℎ(𝛽2𝑑2𝜃2𝛼𝑣𝜗𝑣
2 + 𝛽𝑑𝑘𝜃2𝛼𝑣𝜗𝑣 + 2𝛽𝑑𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗𝑣 +

𝛽𝑑𝜃𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗𝑣 + 𝑘𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ + 𝑘𝜃𝜇ℎ𝜇𝑣 + 𝛼𝑣𝜇ℎ
2 + 𝜇ℎ

2𝜇𝑣))  

𝑇4 = ((𝛽2𝑑𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜗ℎ𝜗𝑣 + 𝛽2𝑑𝜃𝛼ℎ𝜇𝑣𝜗ℎ𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇𝑣𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜃𝛼ℎ𝜇𝑣
2𝜗𝑣 +

𝛽𝑑𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜃𝜇ℎ𝜇𝑣
2𝜗𝑣 + 𝛽𝑘𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜗ℎ + 𝛽𝑘𝜃𝛼ℎ𝜇𝑣𝜗ℎ + 𝛽𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗ℎ +

𝛽𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗ℎ + 𝑘𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇𝑣 + 𝑘𝜃𝛼ℎ𝜇𝑣
2 + 𝑘𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ𝜇𝑣 + 𝑘𝜃𝜇ℎ𝜇𝑣

2 + 𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜇𝑣 +

𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇𝑣𝜑𝑛 + 𝜃𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣
2 + 𝜃𝛼ℎ𝜇𝑣

2𝜑𝑛 + 𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜇𝑣 + 𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ𝜇𝑣𝜑𝑛 + 𝜃𝜇ℎ

2𝜇𝑣
2 +

𝜃𝜇ℎ𝜇𝑣
2𝜑𝑛)𝜑𝑛𝑑𝛽)  

𝑢4 = (𝜇𝑣

𝑌3

𝑇4
) 

Dengan 𝑌3 = 𝛽3𝑑2𝜃𝛼ℎ𝜗ℎ𝜗𝑣
2 + 𝛽2𝑑2𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜗𝑣

2 + 𝛽2𝑑2𝜃𝛼ℎ𝜇𝑣𝜗𝑣
2 +

𝛽2𝑑2𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗𝑣
2 + 𝛽2𝑑2𝜃𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗𝑣

2 + 𝛽2𝑑𝑘𝜃𝛼ℎ𝜗ℎ𝜗𝑣 + 𝛽2𝑑𝛼ℎ𝜇ℎ𝜗ℎ𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝑘𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜗𝑣 +

𝛽𝑑𝑘𝜃𝛼ℎ𝜇𝑣𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝑘𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝑘𝜃𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜑𝑛𝜗𝑣 +

𝛽𝑑𝜃𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜃𝛼ℎ𝜇𝑣𝜑𝑛𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ𝜑𝑛𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜃𝜇ℎ

2𝜇𝑣𝜗𝑣 +

𝛽𝑑𝜃𝜇ℎ𝜇𝑣𝜑𝑛𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜇ℎ

2𝜇𝑣𝜗𝑣 +
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𝑘𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ + 𝑘𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣 + 𝑘𝛼𝑣𝜇ℎ
2 + 𝑘𝜇ℎ

2𝜇𝑣 + 𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ
2 + 𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜑𝑛 + 𝛼ℎ𝜇ℎ

2𝜇𝑣 +

𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣𝜑𝑛 + 𝛼𝑣𝜇ℎ
3 + 𝛼𝑣𝜇ℎ

2𝜑𝑛 + 𝜇ℎ
3𝜇𝑣 + 𝜇ℎ

2𝜇𝑣𝜑𝑛  

 

𝑢5 = (
𝑌4

𝑇5
𝜇𝑣) 

Dengan  𝑇5 = (𝛼𝑣𝛽𝑑𝜗𝑣(𝛽2𝑑𝜃𝛼ℎ𝜗ℎ𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜃𝛼ℎ𝜇𝑣𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜃𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗𝑣 + 𝛽𝑘𝜃𝛼ℎ𝜗ℎ +

𝛽𝛼ℎ𝜇ℎ𝜗ℎ + 𝑘𝜃𝛼ℎ𝜇𝑣 + 𝑘𝜃𝜇ℎ𝜇𝑣 + 𝜃𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣 + 𝜃𝛼ℎ𝜇𝑣𝜑𝑛 + 𝜃𝜇ℎ
2𝜇𝑣 + 𝜃𝜇ℎ𝜇𝑣𝜑𝑛)) 

𝑌4 = 𝛽2𝑑2𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜗𝑣
2 + 𝛽2𝑑2𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗𝑣

2 + 𝛽𝑑𝑘𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝑘𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗𝑣 +

𝛽𝑑𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜃𝛼ℎ𝛼𝑣𝜑𝑛𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜃𝛼𝑣𝜇ℎ𝜑𝑛𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜗𝑣 +

𝛽𝑑𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜗𝑣 + 𝛽𝑑𝜇ℎ

2𝜇𝑣𝜗𝑣 + 𝑘𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ + 𝑘𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣 + 𝑘𝛼𝑣𝜇ℎ
2 +

𝑘𝜇ℎ
2𝜇𝑣 + 𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ

2 + 𝛼ℎ𝛼𝑣𝜇ℎ𝜑𝑛 + 𝛼ℎ𝜇ℎ
2𝜇𝑣 + 𝛼ℎ𝜇ℎ𝜇𝑣𝜑𝑛 + 𝛼𝑣𝜇ℎ

3 + 𝛼𝑣𝜇ℎ
2𝜑𝑛 +

𝜇ℎ
3𝜇𝑣 + 𝜇ℎ

2𝜇𝑣𝜑𝑛  

Berdasarkan nilai 𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4 dan  𝑢5 probabilitas kepunahan dengan 𝐸ℎ(0) =

𝑒ℎ, 𝐼ℎ𝑎(0) = 𝑖ℎ𝑎, 𝐼ℎ𝑐(0) = 𝑖ℎ𝑐 , 𝐸𝑣(0) = 𝑒𝑣, 𝐼𝑣(0) = 𝑖𝑣 dapat ditulis sebagai berikut 

ℙ0 = 𝑢1
𝑒ℎ𝑢2

𝑖ℎ𝑎𝑢3
𝑖ℎ𝑐𝑢4

𝑒𝑣𝑢5
𝑖𝑣 = [

𝑌1

𝑇1
]

𝑒ℎ
[

𝑌2

𝑇2
]

𝑖ℎ𝑎
[

𝜇ℎ

𝑇3
]

𝑖ℎ𝑐
[𝜇𝑣𝑌3]𝑒𝑣[𝑇4]𝑖ℎ𝑐−𝑒𝑣 [

𝑌4

𝑇5
𝜇𝑣]

𝑖𝑣
  

 

3. Hasil Penelitian 

Pada bagian hasil penelitian ini, akan dianalisis nilai bilangan reproduksi dasar dan 

peluang kepunahan. Nilai parameter yang digunakan adalah sebagai berikut: αh = 0.038, β = 

0.63, vh = 0.01αv = 0.0555, k = 10, µv = 1/14, µh = 1/(65 × 365), ψ = 0.7, n = 200, θ = 

0.0555. Dari hasil perhitungan diperoleh nilai R0 = 2,06726797. 

a. Nilai Peluang Kepunahan (probability of Extinction) 

ℙ0 = 𝑢1
𝑒ℎ𝑢2

𝑖ℎ𝑎𝑢3
𝑖ℎ𝑐𝑢4

𝑒𝑣𝑢5
𝑖𝑣 = [

𝑌1

𝑇1
]

𝑒ℎ
[

𝑌2

𝑇2
]

𝑖ℎ𝑎
[

𝜇ℎ

𝑇3
]

𝑖ℎ𝑐
[𝜇𝑣𝑌3]𝑒𝑣[𝑇4]𝑖ℎ𝑐−𝑒𝑣 [

𝑌4

𝑇5
𝜇𝑣]

𝑖𝑣
  

Dengan nilai parameter yang telah ditetapkan maka diperoleh: 

Y1 = 0, 0000096535, Y2 = 0, 0000095841, Y3 = 0, 1312322962, 

Y4 = 0, 0001005894, T1 = 0, 0000948083, T2 = 0, 0000088564, 

T3 = 3, 31560073 × 10−7, T4 = 0, 3188195917, T5 = 0, 0000998157. 

Sehingga diperoleh nilai kepunahan sebagai berikut 

ℙ0 = [0,101821254]𝑒ℎ[1,0821665685]𝑖ℎ𝑎[126,6738772865]𝑖ℎ𝑐[0,0093737354]𝑒𝑣 

 [0,3188195917]𝑖ℎ𝑐−𝑒𝑣[1,0077512856]𝑖𝑣  

Dari peluang kepunahan diatas, kemudian diambil sebarang nilai awal dari setiap 

kompartemen sehingga diperoleh hasil perhitungan seperti pada tabel berikut 
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Table.3  HASIL PERHITUNGAN PELUANG KEPUNAHAN 

Kondisi Awal  

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 
 

1 1 1 1 1 0,1318516805 0,8681483195 

2 1 1 1 1 0,0134253034 0,9865746996 

3 2 2 2 2 0,0017701488 0,9982298512 

3 3 1 1 1 0,0016008505 0,9983991495 

2 2 1 2 2 0,0004304664 0,9995695336 

4 4 2 4 4 0,000000185302 0,9999998147 

2 2 2 3 2 0,00051139 0,99948861 

3 3 3 4 3 0,0000673945 0,9999326055 

3 3 3 3 2 0,0022745927 0,9977254073 

4 4 4 4 4 0,0002999089 0,9997000911 

 

Berdasarkan nilai peluang kepunahan ini maka dapat disimpulkan bahwa semakin 

besar nilai kondisi awal dari setiap kompartemen maka peluang kepunahannya akan semakin 

kecil. 

Simpulan 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi awal dari jumlah individu terinfeksi 

berpengaruh pada peluang kepunahan. Apabila jumlah individu terinfeksi pada awal epidemik 

tidak banyak, maka peluang kepunahannya akan semakin kecil. Hasil ini menunjukkan bahwa 

analisis model deterministik dapat disertai dengan model stokastik khususnya Continous Time 

Markov Chain untuk diperoleh gambaran tentang peluang kepunahannya. 
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