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ABSTRAK

PEMODELAN MATEMATIKA DINAMIKA PERTUMBUHAN NYAMUK
DAN ANALISIS KESTABILANNYA

Oleh

FITROTIN MUBAROROH

Nyamuk merupakan serangga yang dapat bertindak sebagai vector beberapa penyakit
serius. Dinamika pertumbuhan nyamuk dapat digambarkan dengan persamaan
diferensial biasa dimana variabel yang digunakan adalah E, L, P, A,, A,, dan A,yang
beturut-turut menyatakan telur, larva, pupa, nyamuk yang mencari tempat tinggal,
nyamuk yang beristirahat, dan nyamuk yang siap bertelur. Pada penelitian ini dikaji
mengenai titik kesetimbangan pertumbuhan nyamuk dan analisis kestabilannya
melalui angka reproduksi dasar (R,). Dengan menggunakan data sekunder dilakukan
simulasi numerik dengan asumsi tertentu untuk mengetahui perilaku sistem. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa keadaan bebas nyamuk stabil asimtotik lokal jika
R, <1 dan tidak stabil jika R, > 1. Pertumbuhan nyamuk akan ada dan stabil
asimtotik lokal jika R, > 1 dan tidak stabil jika R, < 1. Dari hasil pengujian,
diperoleh perubahan nilai parameter mempengaruhi laju pertumbuhan nyamuk.
Artinya, dengan mengatur nilai parameter kita dapat mengatur strategi sebagai
kontrol pertumbuhan nyamuk.

Kata kunci: nyamuk, persamaan diferensial biasa, titik kesetimbangan, dan angka
reproduksi dasar.



ABSTRACK

MODELING OF MATHEMATICAL DYNAMICS OF MOSQUITO GROWTH
AND ITS ANALYSIS OF STABILIY

By

FITROTIN MUBAROROH

Mosquitoes are insects that can act as vectors for some serious diseases. The
dynamics of mosquito growth can be described by Ordinary Differential Equations
where the variables used are E, L, P, A_h, A_r, and A_o. This study examined the
equilibrium point of mosquito growth and its stability analysis through basic
reproductive numbers (R_0). By using secondary data, numerical simulations will be
carried out with certain assumptions to determine the behavior of the system. From
the results of the study it is known that the mosquito-free state is stable
asymptotically if R_0 <1 and unstable if R_0> 1. Mosquito growth will be
asymptotically stable and local if R_0> 1 and unstable if R_0 <1. From the test
results, it was found that changes in parameter values affected the mosquito growth
rate. That is, by setting the value of the boundary parameter we can set the strategy as
a control of mosquito growth.

Keyword: Mosquito, Ordinary Differential Equation, Equilibrium Point, and Basic
Reproduction Numbers.
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Nyamuk adalah serangga yang tergolong dalam ordo Diptera. Beberapa genus yang
termasuk adalah nyamuk Anopheles, Culex, Psorophora, Ochlerotatus, Aedes,
Sabethes, Wyeomyia, Culiseta, dan Haemagoggus yang tersebar di 35 negara.
Nyamuk memiliki dua sayap bersisik, tubuh yang langsing, dan enam kaki panjang.
Pada nyamuk betina, bagian mulutnya membentuk probosis panjang untuk menembus
kulit mamalia untuk menghisap darah. Oleh karena makanan nyamuk terdiri dari
madu dan sari buah yang tidak mengandung protein, nyamuk betina perlu menghisap
darah mamalia untuk memenuhi kebutuhan protein sebagai senyawa untuk

pertumbuhan telur.

Nyamuk merupakan serangga yang keberadaannya paling dekat dengan manusia. Hal
ini menimbulkan masalah yang cukup serius karena selain mengganggu nyamuk juga
dapat bertindak sebagai vektor beberapa penyakit yang serius dengan tingkat
kesakitan dan kematian yang tinggi. Genus nyamuk yang telah disebutkan di atas
dapat menyebarkan penyakit yang merugikan dan berbahaya bagi manusia. Penyakit
yang dapat ditularkan oleh nyamuk antara lain malaria, demam berdarah, penyakit

kuning, filariasis dan zika.



Sebagian penyakit yang disebabkan oleh nyamuk belum memiliki pengobatan atau
vaksin. Sehingga, salah satu cara untuk mecegah atau mengurangi proses transmisi
virus yang disebabkan oleh nyamuk dapat dilakukan melalui pengendalian
pertumbuhan populasi nyamuk. Untuk keperluan tersebut, pengetahuan mengenai
dinamika nyamuk sangat diperlukan. Hal ini disebabkan karena dengan mengetahui
dinamika pertumbuhan nyamuk dapat diprediksi pertumbuhan atau penurunan

populasi dari nyamuk dengan mempertimbangkan rantai hidup nyamuk.

Oleh karena itu, penulis tertarik untuk mengkaji dinamika pertumbuhan nyamuk
melalui pendekatan pemodelan matematika dan menganalisis perilaku sistemnya.
Melalui pengetahuan model matematika dari perilaku dinamika sistem pertumbuhan
nyamuk dapat dijadikan acuan dalam menentukan strategi pengendalian pertumbuhan

nyamuk.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dalam penelitian ini adalah untuk mendapatkan model pertumbuhan nyamuk,
menganalisis kestabilan dan mensimulasikan titik kesetimbangan model matematika

pertumbuhan nyamuk.



1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menambah pengetahuan mengenai model pertumbuhan nyamuk.
2. Diharapkan model yang diperoleh dapat digunakan sebagai kontrol penyakit

yang disebabkan oleh nyamuk dalam dunia kesehatan.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemodelan Matematika

Pemodelan matematika merupakan penyusunan suatu deskripsi dari beberapa
perilaku di dunia nyata (fenomena-fenomena alam) ke dalam bagian matematika yang
disebut dunia matematika. Pemodelan matematika merupakan proses dalam
menurunkan model matematika dari suatu fenomena berdasarkan asumsi-asumsi yang
digunakan. Proses ini merupakan langkah awal yang tak terpisahkan dalam
menerapkan maematika untuk mempelajari fenomena-fenomena alam, ekonomi,
sosial maupun fenomena lainnya. Secara umum dalam menerapkan matematika untuk

mempelajari suatu fenomena meliputi 6 langkah, yaitu:

1. Perumusan masalah

Langkah ini untuk menterjemahkan data maupun informasi yang diperoleh tentang
suatu fenomena dari masalah nyata menjadi model matematika. Data maupun
informasi tentang suatu fenomena dapat diperoleh melalui eksperimen di
laboratorium, pengamatan di industri ataupun dalam kehidupan sehari-hari. Dalam

model matematika, suatu fenomena dapat dipelajari secara lebih terukur (kuantitatif)



dalam bentuk (sistem) persamaan/pertidaksamaan matematika maupun ekspresi
matematika. Namun demikian, karena asumsi-asumsi yang digunakan dalam
prosesnya, model matematika juga mempunyai kelemahan-kelemahan dibandingkan

fenomena sebenarnya, yaitu keterbatasan dalam generalisasi interpretasinya.

2. Membuat Asumsi

Secara umum, tidak semua faktor masalah dapat diidentifikasi dalam masalah
matematika. Peyederhanaan dilakukukan untuk mengurangi jumlah faktor yang
diperimbangkan. Kemudian, hubungan antar variabel harus ditentukan dengan
mengasumsikan hubungan yang relatif sedehana untuk mengurangi kompleksitas
masalah.

3. Penyelesaian Model

Pada langkah ini diperoleh model untuk suatu masalah. Jika model terlalu sulit
ditafsirkan, maka kembali ke langkah 2, kemudian tambahkan asumsi sederhana

untuk mendapat solusi yang optimal.

4. Verifikasi Model

Sebelum model dapat digunakan, maka model harus diuji terlebih dahulu. Uji model

meliputi:

a. Apakah model tersebut dapat mengatasi masalah?
b. Apakah model tersebut masuk akal?

c. Uji dengan data asli.



5. Implementasi dari Model

6. Mempertahankan Model

Secara umum beberapa hal yang terlibat dalam pemodelan matematika diperlihatkan

pada Gambar 1.

Hasilyang tidak dapat diterima

& & Tidak, sederhanakan Tidak, sederhanakan
dentifikasi
Uisistem |, | mesihdan | Papatiah.
membuat asumsi,
model?
¥a
Validasi Model
: p model Memh”atﬂkr:dik’igﬁi!l% ¥ ridak
Selesai -— ada sistem < menarik kesimpulan -— hasil
p LY asi ng@ "
presisit =~ 7 U

Gambar 1. Skema pemodelan matematika

(Giordano, 2003).



2.2 Persamaan Diferensial

Dengan memperhatikan banyaknya variable bebas yang terlibat, maka ada dua bentuk
persamaan diferensial yaitu persamaan diferensial biasa jika hanya ada satu variabel
bebas yang terlibat dan persamaan differensial parsial jika ada lebih dari satu variabel

bebas yang terlibat. Bentuk umum dari persamaan diferensial biasa (PDB) adalah

Flx,y,y",y", ...,y™) = 0. (2.1)

Ekspresi ini mengatakan bahwa terdapat hubungan antara variabel bebas x dan
variabel tak bebas y beserta derivatif-derivatifnya dalam himpunan persamaan yang
secara identik sama dengan nol yang menyatakan model matematika dari fenomena
perubahan yang terjadi. Sebuah persamaan diferensial dikatakan mempunyai orde n
jika orde turunan tertinggi yang terlibat adalah n, sedangkan jika turunan dengan orde
tertinggi itu berderajat k maka persamaan itu dinamakan persamaan diferensial

berderajat k. (Kartono,2012)

2.3 Sistem Persamaan Diferensial

Kumpulan dari beberapa persamaan diferensial disebut sebagai sistem persamaan
diferensial. Diberikan vektor x € E, E € R™ dengan x = (xy,x, 3, x,)" dan E
adalah himpunan terbuka dari R™. f:E — R™ dengan f = (fi, fa, f3, -, fn)T dan

f € C'(E) dimana C'(E) adalah himpunan semua fungsi yang mempunyai turunan



pertama yang kontinu di E. Jika x = % menyatakan turunan x terhadap t maka
sistem persamaan diferensial dapat dituliskan menjadi,

X1 = f1(x1, X2, X3, es Xp)

Xy = fo(x1, %2, X3, v, Xp)

).C3 = f3(X1,X2,.X3, ...,xn)

xn = fn(x1'x21x3f "-'xn) (22)

Sistem (2.2) dapat dituliskan dalam notasi vektor menjadi
x=f(x) (2.3)
2.3.1 Sistem Persamaan Diferensial Linear

Secara umum sistem persamaan diferensial linear orde satu dengan variabel tak bebas

X1, X2, X3, ..., Xy, S€rta variabel bebas t dapat dinyatakan sebagai berikut,

X1 = ag1(0)x1 + a2(O)x + -+ + a1, (Ox, + f1(8) (2.4)
Xy = A1 (t)x1 + Az (D)xy + o+ + Az ()X, + f(8) (2.5)
Xp = An1(0)x1 + An2(t)x3 + -+ app(O)x, + f, (1) (2.6)

Atau dalam bentuk notasi matriks, Persamaan (2.4) sampai (2.6) dapat dituliskan

sebagai



a11Q12° A1 [X1 f1(®)
a21 azz aZn xz + fzgt) . @.7)
anlanz ‘Ann n(t)

Selanjutnya sistem (2.7) dapat dinyatakan menjadi

X = Ax + f(©) (2.8)

Dengan x € R™ merupakan variabel tak bebas dan A adalah matriks ukuran n x n.
Matriks A dengan a;;(t),i = 1,2,3,..,n, j = 1,2,3,..,n dan F(t) adalah matriks

ukuran n x 1 dalam fungsi t.

Jika f;(t) = 0 dengan i = 1,2,3, ..., n untuk setiap t maka sistem (2.5) disebut sistem
persamaan diferensial linear homogen . Sedangkan jika f;(t) # 0 maka sistem (2.5)

disebut sistem persamaan linear nonhomogen (R0ss,1984).
2.3.2 Sistem Persamaan Diferensial Non Linear

Persamaan diferensial non linear adalah persamaan diferensial biasa yang tidak linear.
Persamaan diferensial dikatakan tidak linear jika persamaan diferensial tersebut

memenubhi paling sedikit satu dari kriteria berikut ini:

1. Memuat variabel tak bebas dan atau turunan-turunannya berpangkat selain

satu.
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2. Mengandung bentuk perkalian antara sebuah variabel terikat dengan variabel
terikat lainnya, atau turunan yang satu dengan turunan yang lainnya, atau
variabel terikat dengan sebuah turunan.

3. Terdapat fungsi transenden dari variabel tak bebas dan turunan-turunannya

(Ross, 1984).

2.4 Titik Kesetimbangan

Titik kesetimbangan (ekuilibrium) merupakan merupakan titik tetap yang tidak
berubah terhadap waktu. Misalkan suatu sistem persamaan diferensial dinyatakan

sebagai berikut:

x = f(x), X € R™. (2.10)

Definisi 2.4.1

Titik x € R™ disebut titik kesetimbangan (titik eqiulibrium) sistem (2.10) jika

f(®) = 0 (Perko,1991).

Diberikan x(t) sebagai solusi dari persamaan (2.10). Titik kesetimbangan X
dikatakan stabil jika untuk setiap bilangan ¢ > 0 terdapat § = (&) > 0, sedemikian
sehingga untuk setiap nilai awal x, berlaku |x, —X| < & untuk setiap t >0

(Wiggins, 2003).
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2.5 Linierisasi Sistem Persamaan Nonlinear

Linierisasi merupakan proses mengubah suatu sistem nonlinear menjadi sistem linear.
Linearisasi dilakukan pada sistem nonlinear untuk mengetahui perilaku sistem
disekitar titik kesetimbangan sistem tersebut. Linearisasi pada sistem nonlinear
dimaksudkan untuk memperoleh aproksimasi yang baik. Untuk mencari hasil
pelinearan dari sistem persamaan differensial tak linear digunakan matriks Jacobi

(Iswanto, 2012).

Diberikan sistem persamaan diferensial non linear

x = f(x) (2.11)

Dengan x € E € R™f: E — R™, f merupakan fungsi non linear dan kontinu. Misalkan
X = (%, %y, X3, ..., X,)T adalah titik kesetimbangan dari sistem (2.10), diperoleh

matriks Jacobian dari f dititik x :

of o 9A]
dxy 0x,  9xp
]f(f): Ox; 0x; Oxn (212)
% 0 | || oz
L0x; 0x, = Oxpd X=x
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Definisi 2.5.1 (Perko, 1991: 102)

Diberikan matriks Jacobian Jf(x). Sistem Linear x = Jf((x))x disebut linearisasi

dari sistem x = f(x) di sekitar x.

2.6 Bilangan Reproduksi Dasar

Menurut Driessche dan Watmough (2001) bilangan reproduksi dasar adalah bilangan
yang menyatakan rata-rata banyaknya individu yang dapat terinfeksi akibat tertular
individu terinfeksi yang berlangsung dalam populasi rentan penyakit. Pada model
ekologi, banyaknya individu yang terinfeksi ekuivalen dengan kelahiran baru di
kompartemen. Bilangan reproduksi dasar dinotasikan dengan R,. Dalam kasus
dinamika populasi nyamuk, jika R, < 1 maka keadaan dikatakan bebas nyamuk,

sedangkan jika R, > 1 maka keadaan dikatakan terdapat populasi nyamuk.

2.7 Nilai Eigen

Jika J adalah matriks n x n, maka vektor tak nol x pada R™ disebut vektor eigen dari

J jika Jx adalah sebuah kelipatan skalar dari x; jelasnya,

Jx = Ax

Untuk skalar dengan sembarang A. Skalar A disebut nilai eigen dari J dan x, disebut

vektor eigen dari / yang terkait dengan A (Anton dan Rorres, 2004).
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Teorema 2.7.1 Nilai Eigen

Jika J adalah sebuah matriks n xn dan A adalah sebuah bilangan real, maka

pernyataan-pernyataan berikut ini adalah ekuivalen.

a). A adalah sebuah nilai eigen dari J.

b). Sistem persamaan (Al — J)x = 0 memiliki solusi nontrivial.

c). Terdapat sebuah vektor tak nol x pada R™ sedemikian rupa sehingga /x = Ax.

d). A adalah sebuah solusi dari persamaan karakteristik det((AI — J)x = 0 (Anton dan

Rorres, 2004).

2.8 Persamaan Karakteristik

Untuk memperoleh nilai eigen dari sebuah matriks A,,»,,, didapat dengan menuliskan

kembali Jx = Ax sebagai

Jx = Alx

Atau secara ekuivalen

AM—]Jx=0 (2.13)

Agar A dapat menjadi nilai eigen, harus terdapat satu solusi tak nol dari persamaan

(2.13) memiliki solusi tak nol jika dan hanya jika |AI — J|x = 0.
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Persamaan ini disebut sebagai persamaan karakteristik matriks J, skalar-skalar yang
memenuhi persamaan ini adalah nilai-nilai-eigen J. Diperluas lagi, det(Al — ]) adalah
sebuah polinomial p dalam variabel A yang disebut sebagai polinomial karakteristik

matriks J. Jika J adalah matriks n x n, maka polinomial karakteristiknya menjadi:
p(D) =detMI —A) =1"+ag A" 1+ +a,1=0
Berdasarkan teorema aljabar persamaan menjadi:
a4+ a, =0

yang memiliki sebanyak-banyaknya n solusi yang berbeda, sehingga matriks n X n

memiliki sebanyak-banyaknya n nilai eigen berbeda (Anton dan Rorres, 2004).

2.9 Kriteria Routh-Hurwitz

Jika sebuah persamaan dari nilai eigen berbentuk |[AI — A|x = 0, dimana

Al — Al = agA" + g A" T+ a2+ o+ ay_ At a, =0

Dibawah kondisi bahwa nilai a, > 0. Maka dapat dikatakan bahwa (Al — A) akan
stabil jika semua nilai eigen memiliki bagian real negatif. Oleh karena itu, akan
diberikan teknik standar untuk mendeskripsikan mengenai kestabilan langsung dari

koefisien ini.
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Mengutip pada apa yang dikatakan oleh Clark, mengulang dari versi Methods of

Analytical Dinamic, L., Meirovitch, McGraw-Hill, 1970, jika diberikan polinominal

yang kemudian dapat dituliskan dalam bentuk n x n matriks H berikut ini.

a; a0 Q-
a3 az al al...

a5 a4 a3 az...
a; Q4g A5 au

S O OO

L Aon-1A2n—205p_3 . Ay

Semua unsur pada subscrip > n atau < 0 dapat digantikan dengan 0. Prinsip yang
terpenting dan harus ditemukan mengenai stabilitas adalah mengenai prinsip

subdeterminant dari polinomial seperti yang ada dibawah ini

D1 = al.

a; azl

D, = |a3 Ay

a;, ag O
as dp; a;
as a4 das

al aO 0 0
as  az; a; aq-
a5 a4 a3 a2
a; QAg a5 au

o O OO

Ayn-1Q2n—202,_3 . Ay
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Dari penjelasan di atas maka dapat digunakan masing-masing kriteria. Dalam bentuk
kubik atau pangkat tiga atau |AI — A| = agA® + a; A% + a, A + as. Kriteria Routh-

Hurwitz yang berlaku ada tiga, yaitu

D1=a1>0,

a, Qo
Dz = |a3 a2|=a1a2_a0a3>0,

a;, ay 0
D3;-|as az; ai| =azD; >0.
0 0 a3

Ketiga kriteria tersebut akan menjadi bentuk tunggal, yaitu a;a, —ayaz > 0.
Sehingga syarat perlu dan kondisi cukup bahwa polinominal kubik menjadi stabil

adalah semua koefisien adalah positif dan nilai D, > 0 (Iswanto, 2012).



I1l. METODE PENELITIAN

Pada bab ini akan diberikan penelitian yang telah dilakukan yang berkaitan, waktu

dan tempat penelitian, dan metode yang digunakan dalam penelitian ini.

3.1 Penelitian yang Telah Dilakukan

Berdasarkan penelitian mengenai pemodelan matematika penyebaran nyamuk

di

lingkungan heterogen, diperoleh hasil di hari ke 250 ketika sistem berada di titik

kesetimbangan sebagai berikut:

a. Dampak lingkungan heterogen dalam distribusi spasial

Berikut distribusi spasial populasi nyamuk berdasarkan scenario dan fase hidup:

Oviposition site s

E

H

&

2]
B

5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 235 ° 5 10 15 20 25 30 35
Gambar 2. Skenario 1: semua patch berisi tempat tinggal dan tempat berkembang
biak.
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Quiposition site searching
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Gambar 3. Skenario 2: distribusi acak tempat tinggal dan tempat berkembang biak.

Host seeking Oviposition site searching
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Gambar 5. Skenario 4: seluruh patch berisi tempat tinggal tetapi tempat berkembang
biak berada di sisi lain grid.
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Gambar 6. Skenario 5: kelompok tempat tinggal dan tempat berkembang biak saling
berjauhan.

Gambar 2 sampai 6 menunjukkan dampak heterogenitas terhadap distribusi spasial
larva, nyamuk yang bertempat tinggal, dan nyamuk siap bertelur ketika sistem berada
pada titik kesetimbangan. Distribusi populasi sangat bergantung pada distribusi antara
tempat tinggal dan tempat berkembang biak. Ketika seluruh patch berisi tempat
tinggal dan tempat berkembang biak, seluruh grid menjadi populasi nyamuk. Nyamuk
yang mencari tempat tinggal menunjukkan penyebaran terbesar ketika tempat tinggal
dan tempat berkembang biak terdistribusi acak, berbanding lurus dengan nyamuk
yang siap bertelur. Ketika tempat berkembang biak berada di seluruh patch dan
tempat tinggal dikelompokkan dalam satu grid, nyamuk yang mencari tempat tinggal
menyebar di area yang lebih luas, berbanding lurus dengan skenario dimana tempat

tinggal dan tempat berkembang biak dikelompokkan dalam satu grid.
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b. Dampak penyebaran dalam distribusi populasi

Penyebaran nyamuk berpengaruh ketika distribusi tempat tinggal dan tempat
berkembang biak berada pada satu grid heterogen. Ketika tempat tinggal dan tempat
berkembang biak terletak di grid terpisah , populasi akan berakhir dalam beberapa

hari.

c. Dampak heterogenitas terhadap dinamika populasiBerikut dinamika populasi

nyamuk berdasarkan skenario dan fase hidupnya:

x10°

T

—+— Scenario 1
Scenario 2

—&— Scenario 3

©==—Scenario 4
— — -Scenario 5

Number of larvae
= - &) 5

0 50 100 150 200 250
Time (days)

Hostseeking

Time (days)

15000

10000

5000

o 50 100 150 200 250
Time (days)

Cwiposition site searching

D‘.

Gambar 7. Dinamika populasi nyamuk berdasarkan scenario dan fase hidup.
Skenario 1. semua patch berisi tempat tinggal dan tempat berkembang biak.
Skenario 2: distribusi acak tempat tinggal dan tempat berkembang biak. Skenario
3: seluruh patch berisi tempat berkembang biak tetapi tempat tinggal berada di
sisi lain grid. Skenario 4: seluruh patch berisi tempat tinggal tetapi tempat
berkembang biak berada di sisi lain grid. Skenario 5: kelompok tempat tinggal
dan tempat berkembang biak saling berjauhan.
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Distribusi heterogen tempat berkembang biak dan tempat tinggal, sebagian besar
populasi berkurang pada titik kesetimbangan. Ketika kelompok tempat tinggal dan
tempat berkembang biak dilokasikan saling berjauhan, nyamuk menjadi tidak dapat
bereproduksi karena jarak yang harus ditempuh menjadi meningkat. Akan tetapi,

masih terdapat kemungkinan untuk bertambahnya populasi nyamuk.

d. Dampak penyebaran dan heterogenitas terhadap dinamika populasi

15000

= = 1 Single patch model 400 3 = mm 1 Single patch modal
H and B in each patch 300 _\ Hand B in each patch
10000 » - s H and B random 1 b mmm— H and B random
w e o e Z2000 M w mem momen o
5000 1
100
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
200 '~ 400 "
'
BO0F ™ e e 1 008 S
— a00t ] I 200} "o m e = = m
200+ 100
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
30 -
"~ ‘----H'T-II—I'J
100 - 20t
o 2
50 10
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tirmne {days) Time (days)

Gambar 8. Perbandingan plot time series model pertumbuhan nyamuk tanpa
memperhatikan penyebaran dengan model pertumbuhan nyamuk dengan
memperhatikan penyebaran.

Pada bagian ini, dilakukan simulasi numerik pada kedua model. Kedua model
menunjukkan keseimbangan yang sedikit berbeda. Pada model tanpa penyebaran

diperoleh titik kesetimbangan (7339, 577, 93, 194, 206, 26) dan pada model dengan
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penyebaran diperoleh titik kesetimbangan (7197, 564, 91, 190, 202, 25). (Lutambi. A.

M., 2013)

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester genap tahun ajaran 2017/2018 bertempat di
jurusan Matematika Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas

Lampung.

3.3 Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan secara studi pustaka yaitu mempelajari buku-buku literature
yang terdapat di perpustakaan Jurusan Matematika atau Universitas Lampung serta

jurnal ilmiah yang dapat menunjang proses penelitian.

Langkah-langkah yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

1. Menentukan model deskripsi pada fase hidup nyamuk.

2. Menentukan model pertumbuhan nyamuk menggunakan persamaan
differensial biasa.

3. Menentukan bilangan reproduksi dasar (R,) dari sistem persamaan diferensial
biasa pertumbuhan nyamuk.

4. Menentukan titik kesetimbangan (E) pada model pertumbuhan nyamuk.
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Mengkaji kestabilan titik kesetimbangan berdasarkan bilangan reproduksi
dasar pada model pertumbuhan nyamuk.

Membuat simulasi numerik pada model pertumbuhan nyamuk dengan
beberapa variasi nilai parameter.

Menginterpretasikan hasil dari solusi dinamika pertumbuhan nyamuk.



V. KESIMPULAN

Pada penelitian ini telah dikaji mengenai model pertumbuhan nyamuk dengan
menggunakan persamaan differensial biasa, analisis kestabilan dan simulasi titik
kesetimbangan model pertumbuhan nyamuk. Dari hasil penelitian ini, diperoleh

model pertumbuhan nyamuk sebagai berikut:

dE

It = bPaAo = (kg + pp)E

dL

Fri peE — (#L1 + L+ pr)L
dpP

at = Pl = (up +pp)P

dA,
P PpP + payAo — (Ha, + Pay)An

dA
d_tr = panAn — (a, + pa,)Ar
dA
d_to = pa,Ar — (#Ao + pAo)Ao

Dari model pertumbuhan nyamuk diperoleh dua titik kesetimbangan, yaitu titik

kesetimbangan bebas nyamuk E, = (0,0,0,0,0,0) dan titik kesetimbangan populasi



nyamuk

E,(E,L,P, Ah,Ar,AO)<

PA 0 (ﬂL1+PL)(Ro_1) p.L upPRy pAhAh pArAr
) ) ) ) .
ugteg K, Bty (Mg, FPa )B1 By FPs By Py,

Titik kesetimbangan pertumbuhan nyamuk dipengaruhi oleh bilangan reproduksi

dasar (R,), yang dinyatakan dalam persamaan berikut:

bl +op (uj
— a7 I

+ p,)
P
+ Py,

ROZ

R, merupakan indikator penyebaran suatu populasi. Jika R, < 1 maka tidak ada
pertumbuhan populasi yang terjadi, namun jika R, > 1, maka sangat mungkin terjadi

pertumbuhan nyamuk sehingga dapat menyebabkan lonjakan populasi nyamuk.

Dari hasil uji kestabilan diperoleh dua kestabilan yaitu kestabilan saat bebas nyamuk

dan kestabilan saat ada populasi nyamuk.

Dari simulasi yang telah dilakukan dalam penelitian ini dapat diketahui bahwa cara
untuk mencegah terjadinya lonjakan populasi nyamuk adalah dengan mengontrol
nilai-nilai parameter batasan. Misalnya dengan mengeringkan tempat bertelur
nyamuk, dan pemberian bubuk abate untuk memperbesar laju kematian telur (ug),
larva (i ), dan pupa (up) serta melakukan pengasapan (fogging) untuk memperbesar
laju kematian nyamuk (u,,) sehingga laju pertumbuhan nyamuk berkurang dan tidak

terjadi lonjakan populasi.
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