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Abstrak

Cacar monyet (monkeypox) adalah penyakit akibat virus yang ditularkan melalui
binatang. Penularan virus cacar monyet ke manusia dari hewan seperti monyet dan
hewan pengerat terjadi melalui kontak langsung atau mengonsumsi daging hewan
liar yang terkontaminasi. Dalam model ini, populasi hewan dibagi menjadi tiga
subpopulasi dan populasi manusia dibagi menjadi sembilan subpopulasi. Hasil
analisis diperoleh titik tetap bebas penyakit dan titik tetap endemik. Hasil analisis
sensitivitas menunjukkan bahwa pengaruh laju penularan penyakit dan rata-rata
kontak individu merupakan parameter yang paling berpengaruh dalam model.
Dengan simulasi numerik, ditunjukkan juga bahwa penurunan laju penularan dan
kontak individu berimplikasi pada penurunan bilangan reproduksi dasar. Secara
berangsur-angsur, tingkat populasi individu terinfeksi akan turun. Dus, pengontrolan
kedua faktor tersebut akan mengakibatkan penyebaran penyakit cacar monyet
terkendali.

Kata kunci: analisis sensitivitas, cacar monyet, HIV/AIDS, kestabilan, titik tetap.

1 Pendahuluan

Cacar monyet (monkeypox) merupakan penyakit infeksi virus yang disebabkan
olenh virus dengan genus orthopoxvirus, keluarga Poxviridae, dan keluarga
Chordopoxvirinae yang dapat menginfeksi manusia, vertebrata, dan arthropoda [9]. Virus
cacar monyet ditemukan pada tahun 1958 ketika diisolasi dari lesi penyakit vesikulo-
pustular yang umumnya ada di kera Cynomolgus yang terdapat di Statens Serum institute,
Coperhagen, Denmark [4]. Penyakit cacar monyet sebagian besar terjadi di hutan hujan
Afrika bagian tengah dan barat pada hewan pengerat liar. Walaupun belum menjadi
pandemi secara global, namun sejak januari 2022, 3413 laboratorium dari 50 negara telah
mengkonfirmasi munculnya penyakit cacar monyet ini dan ada yang sudah meninggal,
sehingga menjadi perhatian secara khusus [2].
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Penularan cacar monyet kepada manusia dapat terjadi melalui kontak langsung
antara manusia dengan cairan tubuh: darah, lesi kulit, mukosa hewan yang terinfeksi atau
dengan memakan daging yang tidak dimasak dengan benar. Cacar monyet ditularkan oleh
spesies hewan yang diduga sebagai pembawa virus primer.

Setelah terpapar, terdapat masa inkubasi rata-rata 12 hari. Hewan itu menjadi sakit
dan berpotensi menularkan virus ke manusia dalam waktu yang dekat. Gejala awal infeksi
cacar monyet adalah demam, ruam 2-3 hari yang kemudian menyebar ke seluruh tubuh,
pembengkakan kelenjar getah bening, nyeri punggung, dan sakit kepala. Ruam pada kulit
berkembang mulai dari bintik merah menjadi lepuh berisi cairan bening, lepuh berisi
nanah, kemudian mengeras dan rupture [12].

Kasus kematian karena penyakit cacar monyet sangat bervariasi. Sebagian besar
penderita yang mengalami kematian dipengaruhi oleh tingkat paparan virus, keparahan
komplikasi, dan status kesehatan penderita [1]. Kematian akibat infeksi cacar monyet
kemungkinan jauh lebih tinggi pada orang yang terinfeksi HIV dengan dampak buruk
pada sistem imun.

Studi teoritis tentang penyakit cacar monyet ini dilakukan dengan memodelkan
dalam bentuk sistem persamaan diferensial. Usman dan Adamu [15] melakukan
penelitian dengan menambahkan vaktor pengobatan dan vaksinasi pada model. Dalam
tulisan tersebut ditunjukkan pengaruh keduanya dalam menurunkan inveksi baru pada
populasi inangnya. Pada penelitian Emeka et al. [7] dilakukan juga penelitian tentang efek
laju infeksi dan vaksinasi dalam mengontrol penyakit ini. Peter et al. [11] juga
menunjukkan bahwa isolasi individu yang terinfeksi dalam populasi manusia membantu
mengurangi penyakit ini.

Bhunu et al.[3] menyusun suatu model matematika yang melibatkan ko-infeksi
dengan HIV/AIDS. Studi tentang ko-infeksi HIV/AIDS dan cacar monyet dilakukan juga
oleh Bagazzi et al. [5] yang menjelaskan tantang keterkaitan kedua penyakit ini,

Dalam tulisan ini dilakukan penelitian dengan mengambil model yang
dikembangkan oleh Bhunu et al. [3]. . Asumsi yang digunakan dalam penelitian ini yaitu
individu yang sembuh dari cacar monyet akan mengalami kekebalan permanen yang
artinya individu yang telah terinfeksi dan sembuh tidak akan terinfeksi kembali. Dalam
penelitian ini dianalisis secara matematis model ko-infeksi cacar monyet dengan HIV/
AIDS. Analisis kestabilan model dilakukan dengan menentukan bilangan reproduksi
dasar.  Setelah itu digambarkan dinamika populasi dengan simulasi numerik
menggunakan beberapa nilai parameter terpilih.

2 Model Ko-Infeksi HIV/AIDS dan Cacar Monyet

Populasi hewan dibagi menjadi tiga subpopulasi, yakni rentan (S,,), terinfeksi
(1), dan sembuh (R,,). Populasi manusia dibagi menjadi sembilan subpopulasi yaitu
rentan (S), terinfeksi (1), dan sembuh (R,,), manusia terinfeksi HIV namun belum
tahap AIDS (1), terinfeksi HIV dan telah masuk ke tahap AIDS (A4;,), terinfeksi cacar
monyet dan HIV tak bergejala AIDS (1I,,), terinfeksi cacar monyet dan HI\VV masuk tahap
AIDS (Ay,,), manusia sembuh dari cacar monyet namun positif HIV tanpa gejala AIDS
(Rpm), dan manusia sembuh dari cacar monyet namun terinfeksi HIV dan masuk tahap
AIDS (R,,,). Model matematika mengikuti pola SIR (Susceptible, Infected, Recovered)
pada proses infeksi dalam kelompok hewan dan manusia.
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Penyebaran penyakit cacar monyet (Monkeypox) tipe SIR dapat dilihat pada
Gambar 1, dengan (—>) menyatakan perpindahan individu dan (--->) menyatakan
pengaruh antar sub populasi.

Hn Hn +dy
An Pn
Ap ——> Sn !fn " Rn = HUn
Am pmJ.
Ap —> S L, R, —> Hp
v =
En An fn + An An
14 Pm,
Iy R Inm = Rym =
e, /
#n #h + drn pﬂz pﬂa
021 nc'm3
Ap 2 Apm Rom = tntdn
tpt+dq pptdg+dy

Gambar 1 Skema ko-infeksi HIVV/AIDS dan cacar monyet [2].

Penyebaran cacar monyet bisa terjadi melalui kontak dengan hewan atau manusia
yang terinfeksi. Kelahiran pada masing-masing subpopulasi hewan akan masuk ke
subpopulasi rentan dengan laju rekrutmen sebesar a, . Diasumsikan bahwa populasi
hewan acak dan bercampur lalu terinfeksi virus cacar monyet dengan tingkat infeksi

ﬁnlln

sebesar A,, = , dengan B, merupakan laju penularan cacar monyet dan faktor rata-

n

rata kontak individu per satuan waktu. Hewan yang terinfeksi (1,,) memiliki beberapa
kemungkinan, yaitu mati karena suatu penyakit dengan laju d,,, atau sembuh dengan
kekebalan permanen dengan laju p,,. Semua hewan mengalami kematian alami dengan
laju wy, .

Manusia rentan akan masuk ke subpopulasi terinfeksi jika terjadi kontak dengan
hewan yang terinfeksi atau mengonsumsi hewan yang terinfeksi dengan tingkat infeksi

. . 6 6
dari hewan ke manusia rentan sebesar A, = ’8’;”"1” + Bmlm* 111th+ 2Amm)
n h

Parameter f3,,,,, merupakan laju penularan cacar monyet diikuti kontak atau memakan
hewan terinfeksi, f5,, merupakan laju penularan cacar monyet dan kontak individu
(manusia). Parameter (6,,60,) > 1 menyatakan bahwa virus pada individu yang
terinfeksi ganda, HIVV/AIDS dan cacar monyet lebih mudah menular. Perlu diperhatikan
bahwa (8, > 6,) memperlihatkan bahwa individu pada tahap AIDS lebih mudah
menular dibandingkan daripada mereka yang terinfeksi HIV pada tahap belum AIDS.
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Manusia rentan terinfeksi HIV dengan tingkat infeksi Ap =
Br(In+Rhm+@1lpm+P2[An+Ram+P3Anml)
Np
dan rata-rata kontak individu per waktu, ¢p; > 1 menyatakan bahwa orang yang terinfeksi
karena hubungan seksual dengan pasangan terinfeksi namun belum berada ditahap
penyakit AIDS lebih menular, ¢, > 1 menyatakan bahwa orang-orang ditahap AIDS
lebih menular daripada yang belum pada tahap AIDS, ¢; > 1 menyatakan bahwa dua
orang yang terinfeksi ditahap AIDS lebih menular daripada individu yang ditahap AIDS

namun tidak terinfeksi secara kelompok.

Manusia yang terinfeksi virus cacar monyet berkembang ke kelas terinfeksi cacar
monyet (1,,,) dan manusia yang terinfeksi HIV berkembang ke kelas terinfeksi HIV (I,).
Individu yang mengidap cacar monyet dan tidak mengidap HIV masuk ke kelas sembuh
(Rm) dengan laju p,,, . Individu-individu di kelas I, dan R,, yang terinfeksi HIV,
masing-masing pindah ke kelas I, dan Ry, .

Individu-individu yang positif mengidap HIV kemudian terinfeksi virus cacar
monyet dengan tingkat o;4,,,dengan o; > 1 kemudian masuk ke kelas I, . oy
menghitung peningkatan kerentanan terhadap infeksi virus cacar monyet yang diderita
oleh seorang individu positif HIV. Individu pada kelasi I,,, sembuh dari infeksi cacar
monyet dengan laju kepulihan py,, (om, < pm,) lalu masuk ke kelas Ry, . Manusia
mengalami kematian alami dengan laju u;,. Karena tidak ada vaksin atau pengobatan yang
spesifik untuk kedua penyakit, maka tidak dilakukan pengobatan apapun.

Individu di kelas Iy, Iy, dan Ry,  berkembang menjadi kelas AIDS,
Ap, Apm, dan R, dengan laju pg, , pg, . Penderita AIDS selanjutnya terinfeksi virus
cacar monyet dengan laju o,4,,, dimana o, > 1 yang menunjukkan peningkatan
kerentanan pasien AIDS ketika melakukan kontak dengan penderita virus cacar monyet.
Semua pasien AIDS pengidap penyakit tambahan mengalami kematian dengan laju d,
dan semua pasien cacar monyet pengidap penyakit tambahan mengalami kematian
dengan laju d,,, [4].

Model hubungan antara populasi hewan dan manusia pada ko-infeksi HIV/AIDS
dan cacar monyet dapat diformulasikan dalam sistem persamaan diferensial sebagai
berikut:

, dengan ), merupakan laju penularan HIV

Populasi hewan

ds,
dd_t = Ap — (Un + A4S0
I
d_: = ApSn — (i + pp + d)1y
dR,
dt = Pnln — UnRy
N,=S8,+1,+R,
Populasi manusia dengan:
ds Ap laju rekrutmen manusia
P (un + Ain + A)S U laju kematian manusia alami
dl Pmy» Pmyr Pms  12Ju pemulihan alami
—= = 1S — (/.th +dy + pm, + Ah)lm manusia dari infeksi cacar monyet
dt dm laju kematian manusia akibat suatu

penyakit
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dR,, Ap laju rekrutmen hewan
dr = PmyIm — (un + )Ry, Un, laju kematian alami hewan
dl Pn laju pemulihan alami hewan
d_: = 1,5 — (ﬂh + pa, + gl/lm)]h d, laju kekrr_watian hewan akibat suatu
penyakit
dAp 0,,0, faktor tambahan
_ _ 1, 0 penularan cacar
dt PayIn = (kn + da + 024 ) An monyet oleh orang-orang yang
dlpm terinfeksi
= Aplyp + 0141y Pa.» Pa, l2ju perkembangan alami ke tahap
ay’ Fa;
“ — (up + Ay + P, + Pa,)] AIDS
Hn m T Pm; T Pa, ) hm 0,,0, faktor tambahan infeksi cacar monyet
dApm _ pada yang terinfeksi HIV
dt O2AmAn + Pa, lnm d laju kematian akibat AIDS
a
— (up +dyy +dg + Rim)Anm B laju pen_ula_ra_n HIV dan rata-rata
dRpm kontak individu
= pm,Inm + AnRm — (Ah + pal)Rhm Bn,» Bum, Bm  13ju penularan cacar monyet
d}c?lt dan rata-rata kontak individu
am ifi 1
— Ri + A — (A + dDR b1, 94, 5 parameter modifikasi
dt PayRum + Py Anm = (A + da)Ram R,,  angka reproduksi dasar cacar monyet
(hewan)
Ny=S+1,+Ry+ 1+ A+ Iy + Apm R,  angka reproduksi dasar cacar monyet
+R.. +R (manusia)
hm am Ry, angka reproduksi dasar HIV/AIDS
(manusia)

3 Metodologi

Analisis model matematika ini dilakukan dengan cara mencari titik tetap dan
kestabilannya [13,14]. Kestabilan titik tetap dilakukan dengan mencari bilangan
reproduksi dasar. Bilangan reproduksi dasar (R,) merupakan nilai harapan terjadinya
infeksi per satuan waktu pada populasi seluruhnya rentan yang ditularkan oleh satu
individu terinfeksi. Nilai Ry, dalam penelitian ini ditentukan menggunakan matriks
generasi berikutnya (the next generation matrix) yang dikenalkan oleh Driessche dan
Watmough [6]. Teknik yang digunakan adalah dengan mengonstruksi matriks yang
berasal dari subpopulasi-subpopulasi yang menyebabkan infeksi. Nilai R,
merupakan nilai eigen taknegatif terbesar dari matriks ini.

Kondisi yang memungkinkan dari bilangan reproduksi dasar menurut Driessche
dan Watmough [6] adalah :

1. Jika R, < 1 maka jumlah individu yang terinfeksi akan menurun pada generasi
berikutnya, sehingga penyakit tidak akan menyebar.
2. Jika Ry > 1 maka jumlah individu yang terinfeksi akan meningkat pada generasi
berikutnya, sehingga penyakit akan menyebar.
Untuk menentukan parameter yang cukup berpengaruh, dilakukan analisis
sensitivitas. Analisis ini dilakukan dengan menetapkan terlebih dahulu nilai-nilai
parameter model. Selanjutnya dihitung indeks sensitivitas yang ditentukan dengan

R oR
persamaan ¥, 0 = a—p" X Rﬁ, dengan p merupakan suatu parameter para model [10].
0
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4 Hasil Penelitian

4.1 Titik Tetap

Berdasarkan hasil analisis diperoleh dua jenis titik tetap, yaitu titik tetap bebas
penyakit dan titik tetap endemik. Titik tetap bebas penyakit merupakan keadaan kondisi
ketika semua individu sehat atau dapat dikatakan tidak terdapat penyakit pada populasi
tersebut. Titik tetap bebas penyakit adalah

e’ = (Sr?’ Ir?» R?u SO' Ir?v R?ru Il(z)' AO' Ii?m' A?lm' Rl(‘)tm' Rgm)
= (A—n,O, O,A—h,O, 0,0,0,0,0, 0,0).

Un Un
Titik tetap endemik merupakan kondisi ketika masih terdapat individu yang sakit

atau penyakit belum menghilang dari populasi. Titik tetap endemik memuat nilai I,, #
0,1, #0,1,, #0,A, # 0,1;,, = 0 dan A,,, # 0 . Titik tetap endemik, dipecah dalam
beberapa kasus berikut
Kasus 1: Infeksi cacar monyet pada hewan
Keadaan ini terjadi ketika ada infeksi pada populasi hewan. Titik tetap endemik
e = (31, R7,5°,0,0,0,0,0,0,0,0),  dengan Sy =2~ M[ﬁ,
IF = An((ﬂn"‘Pn"’dn)_Bnl)
no (Nn"’Pn"‘dn)(dn_ﬁnl),
Kasus 2: Infeksi HIV/AIDS pada manusia

Keadaan ini terjadi ketika tidak ada infeksi cacar monyet di populasi hewan dan
manusia. Titik tetap endemik

_ Pn gx 0 _ An
R ==[*dan S° ==,
T Hn

& =(52,0,0,5%0,0,1;,4;, 0,0,0), dengan S = Z—“ S*= :—}’—M,
n h h
I = Ah(ﬁh(#h"‘da+¢2Pa1)_(lf‘h+Pa1)(ﬂh+da)) dan A* = I}*lpal
h un+da(Br(un+da+d2pa,)-dapas) T (uptda)
Kasus 3: Infeksi HIV pada manusia dan cacar monyet pada hewan
Keadaan ini terjadi ketika terdapat infeksi HIV antar manusia dan infeksi cacar
monyet hanya antar hewan (tidak ada penularancacar monyet dari hewan ke

manusia). Titik tetap endemik

A +pg. )h
& =(Sn 1Ry, S%,0,0,17,A5,0,0,0,0) dengan ,S,‘{ = ;—n,S* ==_ M,

Hp, Hp
« _ AnBr(pn+da+d2pay)—(Un+pa,)(rt+da)) « _ Ihpay
I = , dan Ap = ———.
lf‘h+da(ﬁh(lf‘h+da+¢zpa1)_dapal) (up+dg)

Kasus 4: Infeksi cacar monyet dalam populasi manusia dan hewan
Keadaan ini terjadi ketika ada penularan cacar monyet antara hewan dan manusia,
serta tidak ada infeksi HIV antar manusia (4;, = 0) sehingga diperoleh titik tetap
endemik

Ap (ﬂh"‘pml"‘dm)

e =S, IRy, S, I,R;,,0,0,0,0,0,0), dengan S*=—+
Uh Bn

_ Pmllr*n

Ry, = p dan nilai I,, diperoleh dari hasil persamaan berikut
h

*
I,

— Ak * \2 *x (Bm—x"dm) x Ahzx* —
B — dn(1 = x")Up)* + 2 (1 +x (Mh+Pm1+dm))Im (untpmytdm) =
dengan x* = — Enm&min

Un N3
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Kasus 5: Ko-infeksi cacar monyet dan HIV/AIDS
Kondisi ini terjadi ketika terinfeksi cacar monyet dan HIV/AIDS sekaligus dalam
populasi, dengan titik tetap endemik sebagai berikut:

ge = (Sp, In, Rn, S Iy Ry, 1, A% Loy Avoms Rhms Ram) - dengan S, =

An

bntAy’
I;; — )-;6’1.51”61. ) ;kl — M’ S* — Ap : 17*n — /’l;ns* : ;;1 — pmll;fnl
Hn+pntdn Hn BrtAm+ay Brtdm*pm, +2} BntAy
= —2 A= —palh g il
Hr+Pay +01Am Uptdg+ozdy, M up+dm+pmy+Pa,’
A;;m _ O-Zl;nA;l"'pazl}*lm’ ;;m _ pmzl,*lm+l;‘1R;‘n'R;m _ Pmzlm*Pa; Rhm
Untdm+da+pPm, UhtPay Uptdg

4.2 Bilangan Reproduksi Dasar (Ry)

Dari perhitungan berdasarkan pada [4], jika R, R,,,, Ro, adalah bilangan
reproduksi dasar untuk infeksi cacar monyet pada hewan, infeksi cacar monyet pada
manusia, dan infeksi HIV pada manusia maka diperoleh nilai bilangan reproduksi dasar
sebagai berikut:

Bh

R, =—tm R Bm _bBn
(Uht+Pa,)

=———— dan Ry, = Bila R, adalah
bilangan reproduksi dasar cacar monyet pada manusia, maka R, = max {Rom,ROh} =

n Un+pp+dy Om Uptdm+pm,

ax { Bm _ __Bn }
tn+dm+pm, " (Mh+Pay)

Jika Ry, < 1dan R, < 1 maka proporsi pada subpopulasi terinfeksi akan turun
dan penyebaran penyakit akan hilang. Jika R, > 1danR, > 1 proporsi pada
subpopulasi terinfeksi akan naik dan penyebaran penyakit akan tetap bertahan atau
berkembang menjadi suatu endemis.

4.3 Analisis Sensitivitas

Dalam penelitian ini, dipilih nilai parameter seperti pada Tabel 1 dan nilai indeks
sensitivitasnya diberikan pada Tabel 2.

Indeks sensitivitas yang bernilai positif pada Tabel 2 menunjukkan bahwa
parameter tersebut berpengaruh positif terhadap kenaikan R, . Sementara indeks
sensitivitas yang bernilai negatif menunjukkan bahwa parameter tersebut berpengaruh
negatif terhadap kenaikan nilai R,. Dari tabel tersebut juga dapat dilihat bahwa nilai
Bn,» Bm, B memiliki nilai indeks sensitivitas yang paling besar, artinya parameter
tersebut memiliki pengaruh yang paling besar terhadap perubahan nilai R, yang
menyebabkan populasi endemik.
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Tabel 1 Nilai Parameter
Parameter Deskripsi Nilai Sumber
Ap Laju rekrutmen manusia 0.029 x 10%*/tahun  Bhunu et al. [4]
Un Laju kematian alami manusia 0.02/tahun Bhunu et al. [4]
Py s Laju kepulihan alami dari infeksi 0.85/tahun Essbauer et al. [8]
- cacar monyet
dm Laju kematian manusia akibat 0.15/tahun Essbauer et al. [8]
penyakit menular
Ap Laju kelahiran hewan 2 x 103/tahun Bhunu et al. [4]
Un Laju kematian alami hewan 1.5/tahun Bhunu et al. [4]
Pn Laju kepulihan alami hewan 0.6/tahun Bhunu et al. [4]
dn Laju kematian hewan akibat 0.4/tahun Bhunu et al. [4]
penyakit menular
0, Kenaikan faktor penularan 1.001 Asumsi
0, monkeypox akibat 2 orang terinfeksi 1.00105
Pa,s Pa, Laju perkembangan ke AIDS 0.1/tahun Bhunu dan Mushayabasa [3]
01,09 Kenaikan faktor infeksi monkeypox 1.005/tahun Asumsi
akibat mengidap HIV
d, Laju kematian akibat AIDS 0.333/tahun Bhunu dan Mushayabasa [3]
Bn Laju penularan HIV dan rata-rata 0.225/tahun Bhunu dan Mushayabasa [3]
kontak individu per waktu
B, Laju penularan monkeypox dan rata-  3/tahun Asumsi
Brm rata kontak individu per waktu 1.5/tahun
Bim 0.75/tahun
Tabel 2 Indeks Sensitivitas Parameter
Parameter Indeks Sensitivitas Parameter Indeks Sensitivitas
Ap 0 91, 92 0
Un -0.0196 Pa, -0.8333
Pm, -0.8333 Pa, 0
Pmy» pm3 0 041, 0y 0
d.. -0.147 d, 0
Ap 0 ﬁh 1
Hn -0.6 ﬁnl 1
Pn -0.24 ﬁnm 0
d, -0.16 Bm 1
d)ll ¢)2' ¢3 O

4.4 Simulasi Pengaruh laju penularan penyakit dan rata-rata kontak

individu per waktu (B,,,) terhadap dinamika populasi

Berdasarkan nilai parameter pada Tabel 1, dilakukan simulasi terhadap perubahan
nilai B, , yang menyebabkan perubahan nilai R, . Hal ini dapat dilihat pada Tabel 3

berikut.
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Tabel 3 Pengaruh laju penularan monkeypox dan kontak pada hewan terhadap R,

Parameter B, Bilangan Reproduksi Dasar
Bn, = 1.6 Ry, = 0.64
Bn, = 2.3 Ry, =0.92
Bn, =28 Ry, = 1.12
Bn, =4 Ry, =16

Berdasarkan Tabel 3, dapat dijelaskan bahwa meningkatnya nilai £, yang
menyebabkan nilai R, meningkat, maka laju penularan dan rata-rata kontak per unit

waktu akan selalu dapat menyebabkan penyebaran infeksi. Hal ini menunjukkan bahwa
diperlukan upaya untuk mengurangi laju penularan. Juga, pengurangan laju kontak rata-
rata dengan individu terinfeksi agar nilai R, menjadi kurang dari 1.
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Gambar 2 Dinamika populasi dengan variasi nilai f,,,
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Gambar 2a-c menunjukkan jumlah populasi hewan. Jika nilai kontak individu dan
laju penularan cacar monyet (5, ) dinaikkan dan nilai parameter yang lainnya tetap,
maka jumlah populasi pada sub hewan rentan (S,,) semakin berkurang sehingga
mengakibatkan jumlah populasi pada sub hewan terinfeksi (1,,) dan hewan sembuh (R,,)
semakin meningkat.

Gambar 2d-j menunjukkan jumlah populasi manusia. Jika nilai kontak individu
dan laju penularan cacar monyet (3, ) dinaikkan dan nilai parameter yang lainnya tetap,
maka jumlah populasi pada sub manusia rentan (S), manusia terinfeksi HIV yang belum
pada tahap AIDS (I,), dan manusia terinfeksi HIV yang sudah dalam tahap AIDS (4;)
semakin berkurang sehingga mengakibatkan jumlah populasi pada sub manusia terinfeksi
cacar monyet (I,,,), manusia sembuh dari cacar monyet (R,,,), manusia terinfeksi HIV
sekaligus cacar monyet (I,,), manusia terinfeksi cacar monyet sekaligus HIV berada
ditahap AIDS (4y,,), manusia sembuh dari cacar monyet namun positif mengidap HIV
(R, dan manusia sembuh dari cacar monyet dan positif mengidap HIV yang sudah
ditahap AIDS (R,,) semakin meningkat.

5 Simpulan dan Saran

Penelitian ini mengkaji penyebaran penyakit cacar monyet, dengan
mempertimbangkan pengaruh kontak antara individu rentan dengan individu terpapar
cacar monyet, serta kehadiran ko-infeksi HIV/AIDS. Hasil analisis yang dilakukan pada
model diperoleh enam titik tetap yaitu satu titik tetap bebas penyakit dan lima titik tetap
endemik untuk lima kasus yang berbeda. Ada tiga bilangan reproduksi dasar yang
ditemukan yakni Ry, R, , dan R,, ; dengan R, adalah bilangan reproduksi dasar cacar
monyet pada hewan, R, adalah bilangan reproduksi dasar cacar monyet pada manusia,
dan R, adalah bilangan reproduksi dasar HIVV/AIDS.

Titik tetap bebas penyakit stabil asimtotik pada kondisi bilangan reproduksi dasar
kurang dari satu, sedangkan titik tetap endemik stabil asimtotik lokal pada kondisi
bilangan reproduksi dasar lebih dari satu. Hasil simulasi numerik dinamika populasi
menunjukkan hasil yang sesuai dengan kestabilan titik tetap bebas penyakit dan titik tetap
endemik, yaitu ketika Ry, Ro,,, Ro, < 1 untuk titik tetap bebas penyakit, maka dalam
waktu lama penyakit akan hilang dari sistem. Sedangkan ketika R, Ry .., Ry, > 1 untuk
titik tetap endemik, maka dalam waktu yang lama penyakit akan menyebar.

Analisis sensitivitas menghasilkan parameter laju penularan cacar monyet dan
kontak individu dari hewan ke hewan (f,,), laju penularan cacar monyet dan kontak
individu dari manusia ke manusia (5,,), dan laju penularan HIVV/AIDS dan kontak
individu (B,) memiliki nilai mutlak indeks sensitivitas yang paling besar. Juga diperoleh
bahwa, parameter yang memiliki pengaruh positif terbesar terhadap kenaikan R, , R

adalah parameter f,, karena sumber infeksi cacar monyet pada manusia berasal dari
hewan. Kemudian dilakukan simulasi numerik denga mengubah nilai parameter ini (5, ).

Hasil analisis kestabilan berdasarkan kondisi bilangan reproduksi dasar
menunjukkan bahwa dengan menaikkan laju penularan cacar monyet dan kontak pada
hewan terinfeksi (B, ), maka nilai R, dan R, semakin besar dan R,, semakin turun;
sehingga jumlah populasi hewan dan manusia terinfeksi dan sembuh dari cacar monyet,
akan bertambah. Namun, populasi manusia terinfeksi HIV/AIDS akan menurun. Hasil
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simulasi numerik menunjukkan bahwa dinamika populasi sesuai dengan hasil analisis
matematis di sekitar titik tetap bebas penyakit dan titik tetap endemik.
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