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KATAKUNCI ABSTRAK
Bilangan Reproduksi dasar Model stokastik berbasis Continous Time Markov Chain untuk
Peluang Kepunahan dinamika penyebaran penyakit kaki gajah diformulasi dan probability

of extinction atau peluang kepunahan ditentukan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kepunahan penyakit akan semakin besar apabila
jumlah individu terinfeksi pada awal epidemik kecil.

Stochastic Modeling and Probability of Extinction the Spread
of Elephantiasis

Continuous time markov chain-based stochastic model for the

dynamics of the spread of elephantiasis is formulated and the

Basic Reproduction Number probability of extinction is determined. The results showed that the

Probability of Extinction extinction of the disease will be greater if the number of infected
individuals at the beginning of the epidemic is small.
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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 (Ro) merupakan parameter
yang sangat penting karena (Ro) merupakan ambang batas penyebaran suatu penyakit. Jika
(Ro) > 1 maka penyakit menyebar dalam populasi dan jika (Ro) < 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 matematikapenyebaran 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.
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Parameter yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
Table.1 NILAI PARAMETER MODEL EPIDEMIK SEIS
Parameter Deskripsi Nilai
Ay Laju keahiran populasi manusisa 2500
A, Laju kelahiran populasi nyamuk 1000
U, Laju kematian alami populasi manusia 1
(65 x 365)
Uy Laju kematian alami populasi nyamuk i
14
B Laju gigitan nyamuk ke manusia 0,63
I Laju keberhasilan penularan larva cacing filaria dari 0,01

nyamuk ke manusia
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Iy Laju keberhasilan penularan mikrofilaria dari terinfeksi 0,1
akut dan terinfeksi kronis manusia terhadap nyamuk
rentan
6 Laju pengurangan jumlah mikrofilaria dewasa di 0,0555

manusia karena pengobatan dan karantina individu yang
terinfeksi kronis

ay Laju perkembangan individu laten menjadi individu akut 0,0238
a, Laju perkembangan dari nyamuk yang terpapar menjadi 0,0555
nyamuk yang terinfeksi
k Laju perkembangan gejala dari individu yang terinfeksi 10
akut menjadi individu yang terinfeksi kronis
n Jumlah individu terinfeksi akut yang diskrining oleh 200
tenaga Kesehatan
Q Laju kemoterapi/pengobatan pencegahan individu yang 0,7

terinfeksi akut

b. Bilangan Reproduksi Dasar
Bilangan reproduksi dasar (Ro) merupakan parameter penting dalam modeldetermenistik

karena merupakanambang batas penyebaran suatu penyakit.

Bilangan reproduksi dasar yang diperoleh dari model diatas:

(@r) (BIRSy) (BORShay) (i) + kan(B9,0S,) (BIrSnay)
(av + .uv).quhZ(H)(Mh)

dengan H = kay, + kuy, + onay, + onuy, + appy, + 1y

R0=

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(@®) = (Sh(@®), En(0), Ing (8), Inc (1), Sy (D), E, (8), L, (1)), t € [0, 0)

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

Table.2 TRANMISI DAN NILAI UNTUK CTMC MODEL EPIDEMIK SEIS

Description State transitiona - b Rate
P(a,b)
Host Birth Sn Ens Ing Ines Sp  Evo 1) = (Sn + 1, Ew, Ings Ines Svy Evy 1) Ay
Death of Sy, (Sn»Ens Inas Ine» Svs Evi Iy) = (Sn = 1, Eny Ings Ines Svs Evy 1) HnrSh
Host exposed S Eny Ing Ine» Sy Evy Iy, = (S — LER + 1, g, Ine, Sy Epy 1) AnSh
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Host (Sn Ens Inar Ine» Svs Evi Iy) = (Spy En = L Ing + 1, Ine, Sy, By, 1) anEp
infected-
acute
Host (Sn Ens Inar Ine» Svs Evi Iy) = (S Eno Ing = 1, Ine + 1,5y, By, 1) klpq
infected-
chronic
Death of Ep, (SnEns Inar Ine» Svr Evs Iy) = (Sny En — L Ing, Ines Sy Evy 1) BnEn
Death of Inq (Sn»Ens Inas Ine» Svr Evi Iy) = (Swy Eny Ing = 1, Ines Sy By 1) Bnlna
Death of I, (SnoEns Inas Ine» Svr Evy Iy) = (S Ens Inas Ine — 1, Sy, Ey, 1) Bnlnc
Vector birth (St Ens Inas Ines S» Epr 1) = (Sno Eny Inas Ines Sy + 1, By, 1) A,
Death of S, (SnoEns Inas Ine» Svr Evy Iy) = (S Ens Inas Ines Sy — 1 Ey, 1) HoSy
Vector (St Ens Inas Ine» So» Ev 1) = (St En Ings Ine» Sy — 1, Ey + 1, 1) pSy
exposed
Vector (St En Inas Ine» Sw» Evs 1) = (St En Inao Ine» S Ey — 1, Iy + 1) ayE,
infected
Death of E, (SnoEns Inas Ine» Svr Evy Iy) = (S Ens Inas Ines Svy Ey — 1, 1) HyEy
Death of I, (SnoEns Inas Ine» Svr Ev, Iy) = (Shy Ens Inas Ines Svy Evy Iy — 1) byl

b.  Probability Generation Function

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

QpUztin
U, Uy, Uz, Uy, Us) = ————
f1(ug, up, Uz, uy, us) antin
Ekspresi dari @ Cj_hu) berarti bahwa probabilitas manusia yang terpapar (Ej)
h h

menghasilkan manusia terinfeksi akut (I,) yang baru, sehingga E;, = 0 dan I, =1. Ekspresi

dari HUn

ari =" merupakan probabilitas manusia terpapar (Ej) mengalami kematian alami.
hTHh

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

. Sv;  _
kondisi awal “v/ N, = d, maka

kusz+pY9,duzus+entup
k+B9,d+pn+up

f2(uy, up,uz, Uy, us) =
Ekspresi dari Pror— berarti bahwa probabilitas manusia yang telah terinfeksi akut
h

(Inq) menghasilkan manusia terinfeksi kronis (I.) yang baru, sehingga I, = 0 dan [, = 1.

Boyd

Ekspre51 dari m

berarti bahwa probabilitas manusia yang telah terinfeksi akut (/)

menghasilkan individu nyamuk terpapar (E,) yang baru, sehingga I, =1 dan E, = 1.
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pntup

Ekspresi dari prv— merupakan probabilitas manusia terinfeksi akut (/,,;) mengalami
h

kematian alami.

Probability Generation Function untuk I, jika kondisi awal I;,.(0) = 1 adalah

_ BYyBduzus+pup
f3 (U1, uz, uz, ug, us) = 39,0+
., . pO,0d . . . . . .
Ekspresi dari Bo,0t berarti bahwa probabilitas manusia yang telah terinfeksi kronis
v h

(Inc) menghasilkan individu nyamuk terpapar (E,) yang baru, sehingga I, = 1 dan E,, = 1.

Hn

Ekspresi dari Bo6d T

merupakan probabilitas seorang individu terinfeksi kronis (1)

mengalami kematian alami.

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

aylUs+iy
U, Uy, Uz, Uy, Us) = ————
fa(ug, up, Uz, uy, us) 2ty
Ekspresi dari - a"u berarti bahwa probabilitas individu nyamuk yang terpapar (E,)
v v

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

Hy
ay+iy

dari merupakan probabilitas individu nyamuk terpapar (E,) mengalami kematian alami.

Probability Generation Function untuk [, jika kondisi awal I,,(0) = 1 Misalkan pada

kondisi awal S;, = N;, maka Sh/Nh = 1 maka

BOpusus+uy
Uq, Uy, U3, Uy, Us) = — —
fs (U, Uz, us, Ug, us) 89,1
Ekspresi dari 7 5 19:‘” berarti bahwa probabilitas individu nyamuk yang telah terinfeksi (I,)
v v

Hy
By+uy

menghasilkan manusia terpapar (E) yang baru, sehingga I, = 1 dan E, = 1. Ekspresi dari
merupakan peobabilitas nyamuk terinfeksi () mengalami kematian alami.
c. Peluang Kepunahan (Probability of Extinction)
Dalam menentukan probabilitas kepunahan penyakit, perlu dicari titik tetap. Dengan membuat
fi = (uq,uy, us, Uy, us) = Q; dan dengan bantuan aplikasi Maple, maka diperoleh titik tetap

dari probability generation function yaitu
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Dengan T; = ((Bday?9, + Bdup9, + kay + kup + apuy, + apen + pp? +
unen) (Bd0ay, 9y, + ayup + pnthy) BOp).-

Y, = B3d?0a,1,9,9,% + B2dkOa, 9,9, + B2dOaya,pnn0, +
B*dOaya,dnond, + dOa,u,* 9,9, + B2 dOc, iy Opendy, + B2 day pn ity 90, +
B2 da,un®9p 0y + B2 dun? tyOn0y + Bdanayintlyy + Bdaninth,*9, + Bdayuy® w9, +
Bdun®uy*9y, + Brapay iy Oy + BkanpntiyOp + Blaypin*Op, + Bl 1,9y +
Bapay ity *Oy + BanapltnOpon + Bann® iy + BapipttyOpon + Bay 9y, +
Bayun®9nen + Bun®uyOn + Bun® my9nen + kanapunity + kanppi,”® + kaypn® i, +
kun?uy? + apaypin® iy + andypiniy®n + apin®hy? + apbntty,®@n + aypy® i, +
plin® oo+t o® + tn* iy on.
— YZ

T,

Dengan T, = (ap9xB(BdOa, 9y + aypin + pntty) (BAy, + k + pp + @)

Y, = B2d0a,a,u,dp9, + B2 d0aya,9,pnd, + B2 dayu,u,9p9, +
Bdapa,pip i,y + Bdayupi,* 9y + Bday,un® 1y, + Bduy® 1y >0y + Banay,undy, +
Bleayup O + Banaypin*Op + Bapayitpdpen + Bayun? Oy + Bapip ity Opon +
kanayiniy + kanpnpy® + kaypn?py + ki, + antypn®p, + anaypniyen +
Apbn’iy? + Qpbntty® o1 + apin® thy + apin foen + 1w, + i, o

Uz

Ty

Uz = Hn -
3

DenganT; = (Bahﬁh(ﬂzdzﬁzavﬁuz + BdkO%a,9, + 2pdOa,uV, +

BAOun Dy + Oyt + KOty + pity? + 12 pt,))

T, = ((B?dOana, 9,9, + B2dOayu, 9,9, + BdOana,u,d, + fdOayu,*d, +
Bdbay,upuy, 9, + BAO 1, >0y, + ROy, Oy, + BkOan i, O, + Banayitn Oy +
BanunttyOp + kOapay i, + kOapu,* + kOay, ppphy + kOpip,® + Oapa,ppphy, +
Oanayttyon + Oappinity,” + Oap i, en + 0 ay, up? ty, + Oty i thyeon + Oup* 1, +
O ity on)pndp)

Y3
Uy = (.uv T_>
4

Dengan Y; = B3d20a,9,9,° + f2d%*0a,a,9,” + B2d?0ayu,9,% +
B2d%0a,up9,” + B2d%Oupu, 9,2 + B2dkOan 9,9, + B2danundn?d, + BdkOaya,9, +
BdkOayp, 9, + BdkOa,u, 9, + BdkOu, 1,9, + BdOaya,uy 9, + fdOaya,end, +
Bdbanin i, 9, + fdOap i, @nd, + BdOay,u,* 9, + fdOa,u,@nd, + BdOu,*u, 9, +
BAbBupu, NSy, + pdana, ppd, + Bdapipiy 9, + Bday, 9, + Bdun®pyd, +
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kapayiy + kapipiy + kayuy® + kpp?, + apayun® + apa,ppen + apiy®u, +
Anbnty@ + apptn® + apitn®n + pp’wy + pp e

Y,
Us = (T_S.uu)

Dengan Ts = (a,Bd9,(B?d0ay 9,9, + BdOanu,d, + BdOuyu,d, + BkOay Iy +
Banitn Oy + kOann, + kO, + 0apuntt, + 0apuyen + Oup?p, + Oup i, @n))

Y, = B2d?%0aya,9,” + B2d%0a,u,9,” + BdkOaya,9, + BdkOa,uyd, +
pdOaya,up9, + BdOaya,end, + BdOa,u,*9, + BdOa,u,end, + Bday,a, iy, +
Bdanpnit, 9y, + Bdaypiy® 0, + Bdun® 9, + kanaypy + kappnt, + kayu,® +
Rkin?thy + apaypin® + apaypnon + appn? i, + appinpt,en + aypn® + aypen +
1ty + pp* 1y n

Berdasarkan nilai u,, u,, uz, u4 dan ug probabilitas kepunahan dengan E} (0) =

en Ina(0) = ipg, In:(0) = iy, E,(0) = e, I,(0) = i, dapat ditulis sebagai berikut

. . . v,1€h [y, 1¢ha u ihc
— e 13 L e, ly — 1 2 h e l —e
Py = uy “hupheugeu, ous™ [T_l] [Tz] [ ] [y Y3]® [Ty] e [—#v]

3. Hasil Penelitian

Pada bagian hasil penelitian ini, akan dianalisis nilai bilangan reproduksi dasar dan
peluang kepunahan. Nilai parameter yang digunakan adalah sebagai berikut: a, = 0.038, 8 =
0.63, vy, = 0.0lay = 0.0555, k = 10, uy = 1/14, up = 1/(65 x365), ¢y = 0.7, n = 200,60 =
0.0555. Dari hasil perhitungan diperoleh nilai Ry = 2,06726797.

a. Nilai Peluang Kepunahan (probability of Extinction)
Py = u,®hu,thaugthey, oy = [Yl]eh [YZ]LM [#h]%[ Y3 [T,] e 4#v]lv
Ts
Dengan nilai parameter yang telah ditetapkan maka diperoleh:

Y1 = 0,0000096535, Y, = 0,0000095841, Y3 = 0,1312322962,
0,0001005894, T, = 0,0000948083, T> = 0,0000088564,

Y,

T3 = 3,31560073 x 107, T4 = 0,3188195917, Ts = 0,0000998157.

Sehingga diperoleh nilai kepunahan sebagai berikut
P, = [0,101821254]°"[1,0821665685]"a[126,6738772865]'<[0,0093737354]%
[0,3188195917]c=€»[1,0077512856]%

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
F, 1-F,
E, I Iy, E, I,
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. Apabilajumlah individu terinfeksi pada awal epidemik
tidak banyak, maka peluang kepunahannya akan semakin kecil. Hasilini 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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