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Abstrak

Antraks merupakan penyakit menular yang disebabkan oleh bakteri Bacillus anthracis. Penyakit ini mengakibatkan tingkat
kematian yang cukup tinggi pada populasi ternak yang dapat mengancam ketahanan pangan suatu wilayah. Oleh karena itu,
perlu dilakukan pencegahan dan penanggulangan penyebarannya. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji model penyebaran
penyakit antraks dalam suatu populasi ternak dengan mempertimbangkan transmisi tak langsung dan penggunaan
disinfektan. Model yang dikonstruksi dinyatakan sebagai sistem persamaan diferensial biasa. Analisis dinamik dilakukan
untuk mengidentifikasi sifat kestabilan titik kesetimbangan bebas penyakit. Hasil analisis dinamik menunjukkan bahwa titik
kesetimbangan bebas penyakit bersifat stabil bersyarat, yaitu ketika bilangan reproduksi dasar bernilai kurang dari satu.
Selain itu, hasil eksperimen numerik menunjukkan bahwa penggunaan disinfektan memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap dinamika penyebaran penyakit antraks, yaitu semakin tinggi laju kematian bakteri akibat disinfektan maka semakin
sedikit kasus antraks. Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan disinfektan dapat menjadi strategi yang efektif untuk
mengendalikan penyebaran penyakit antraks pada populasi ternak.

Kata Kunci: analisis kestabilan, disinfektan, model antraks, transmisi tak langsung

Abstract

Anthrax is an infectious disease caused by the bacterium Bacillus anthracis. This disease causes a fairly high mortality rate
in livestock populations that can threaten food security in a region. Therefore, it is necessary to prevent and control its
spread. This study aims to examine the model of the spread of anthrax disease in a livestock population by considering
indirect transmission and the use of disinfectants. The constructed model is expressed as a system of ordinary differential
equations. Dynamical analysis is carried out to identify the stability properties of the disease-free equilibrium point. The
results of the dynamical analysis show that the disease-free equilibrium point is conditionally stable, namely when the basic
reproduction number is less than one. In addition, the results of numerical experiments show that the use of disinfectants
has a significant effect on the dynamics of the spread of anthrax disease, namely the higher the rate of bacterial death due
to disinfectants, the fewer cases of anthrax. This study shows that the use of disinfectants can be an effective strategy to
control the spread of anthrax disease in livestock populations.
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1. Pendahuluan

Peternakan adalah kegiatan memelihara hewan ternak dengan tujuan untuk dibudidayakan dan
memperoleh keuntungan dari hasilnya. Sektor peternakan memegang peranan penting dalam pemenuhan
kebutuhan pangan bagi Masyarakat. Usaha peternakan dapat meningkatkan pendapatan dan kesejahteraan
Masyarakat, terutama kesejahteraan Masyarakat peternakan. Undang-Undang No.41 Tahun 2014 atas
perubahan Undang-Undang Nomor 18 Tahun 2009 Tentang Peternakan dan Kesehatan Hewan dijelaskan
bahwa negara bertanggung jawab untuk melindungi segenap bangsa Indonesia melalui penyelenggaraan
peternakan dan kesehatan hewan dengan mengamankan dan menjamin pemanfaatan dan pelestarian
hewan untuk mewujudkan kedaulatan, kemandirian, serta ketahanan pangan dalam rangka menciptakan
kesejahteraan dan kemakmuran seluruh rakyat Indonesia sesuai dengan amanat Undang-Undang Dasar
Negara Republik Indonesia Tahun 1945. Selayaknya Indonesia mampu untuk memenuhi kebutuhan
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pangan asal ternak sendiri dan malahan berpotensi menjadi negara pengekspor produk peternakan.Hal
tersebut sangat mungkin diwujudkan karena ketersediaan sumber daya lahan dengan berbagai jenis
tanaman pakan dan keberadaan SDM yang cukup mendukung.Namun demikian, kenyataan menunjukkan
bahwa pembangunan peternakan di Indonesia masih belum berhasil dalam memenuhi kebutuhan dalam
negeri, termasuk rentan terhadap serangan penyakit hewan berbahaya [1].

Salah satu jenis penyakit hewan menular strategis adalah antraks. Penyakit antraks merupakan penyakit
zoonosis [2] karena dapat menginfeksi hewan dan manusia. Antraks adalah penyakit menular yang
disebabkan oleh bakteri Bacillus Anthracis [3], yang bersifat fatal yang menyerang hewan ternak. Penyakit
ini merupakan salah satu penyakit yang sudah dikenal selama berabad-abad. Bacillus Anthracis dapat
membentuk spora yang tahan terhadap perubahan lingkungan dan dapat bertaham hidup selama 60 tahun
di dalam tanah, sehingga sulit untuk dimusnakan. Penyakit antraks dapat menyerang hewan herbivora
seperti Sapi. Hewan dapat tertular melalui pakan (rumput) atau minuman yang terkontaminasi spora[4].
Adanya penyakit antraks di suatu tempat dapat menimbulkan kekhawatiran bagi masyarakat setempat,
karena tidak hanya berdampak pada kesehatan masyarakat tetapi juga perekonomian masyarakat, terutama
mereka yang menggantungkan hidup pada ternak [2]. Antraks merupakan penyakit menular yang dapat
menyebabkan kematian dengan cepat dan menyerang hewan herbivora serta manusia. Pada hewan ternak,
sapi dan domba merupakan kelompok yang paling rentan, diikuti oleh kambing dan kuda [5]. Dengan
demikian, apabila tidak ditangani dengan baik, penyakit antraks dapat mengancam ketahanan pangan
suatu wilayah.

Beberapa peneliti telah mengembangkan model matematika untuk menyelidiki penyebaran penyakit
menular [3], [6]-[10] dan penyebaran penyakit antraks [3], [6], [7]. Berbeda dengan penelitian
sebelumnya, pada penelitian ini dipertimbangan adanya transmisi tak langsung dan penggunaan
disinfektan. Populasi ternak dibagi menjadi lima kompartemen.

2. Metode

Penelitian ini adalah penelitian studi literatur yang bertujuan untuk menganalisis model penyebaran
penyakit antraks pada ternak. Tahapan pertama penelitian adalah mengonstruksi model matematika.
Populasi ternak dalam penelitian ini terbagi dalam empat subpopulasi, yaitu subpopulasi rentan (S),
subpopulasi terpapar (E), subpopulasi infeksius (1), dan subpopulasi kebal (R). Selain itu, terdapat populasi
bakteri Bacillus Anthracis di permukaan benda (B). Selanjutnya diperoleh diagram alir penyebaran
penyakit antraks yang terdiri atas lima kompartemen. Diagram alir pembagian kompartemen model dapat
dilihat pada Gambar 1.

Perumusan model matematika penyebaran penyakit antraks dalam penelitian ini menggunakan asumsi
berikut:

rekrutmen hanya terjadi pada individu kelas rentan;

pengobatan hanya diberikan pada individu infeksius;

individu yang kebal setelah sembuh dapat kembali pada individu kelas rentan;
transmisi penyakit dapat terjadi melalui benda yang tercemar bakteri;
disinfektan digunakan untuk membasmi bakteri Bacillus Anthracis.
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Gambar 1. Diagram Alir Penyebaran Penyakit Antraks pada Ternak

Setelah mengonstruksi model matematika,dilakukan penentuan titik kesetimbangan bebas penyakit dan
analisis syarat kestabilannya menggunakan metode pelinearan. Untuk mendukung hasil analisis dinamik
dan menyelidiki dampak penggunaan disinfektan pada dinamika solusi model, penulis melakukan simulasi
numerik.

3. Hasil dan Pembahasan
Model matematika yang bersesuaian dengan Gambar 1 adalah
3.1 Model Matematika

L8 = A+ wR — B1SI — ,SB — S,

T = BiSI+ BoSB — (e + WE,

art) _ .

e —¢E (n+wl, (1)
dR(t

%=771— (w + )R,

dB(t)

at =0l — ﬁzSB — ,leB — ‘leB
Keterangan mengenai deskripsi dari semua variabel dan parameter model diberikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Deskripsi variabel dan parameter

Variabel/Parameter Deskripsi

B Ukuran populasi Bakteri Bacillus Anthracis di permukaan
benda
Ukuran subpopulasi rentan

Ukuran subpopulasi terpapar

Ukuran subpopulasi infeksius

Ukuran subpopulasi kebal

Laju rekrutmen

Laju kematian alami ternak

Laju transmisi bakteri Bacillus Anthracis

Laju produksi bakteri oleh individu infeksius

Laju perpindahan individu terpapar ke kelas infeksius
Laju kesembuhan

E I m O™E >H ~Mmw

Laju hilangnya kekebalan
Laju kematian bakteri akibat penggunaan disinfektan

=
i)
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Up Laju kematian alami bakteri

3.2 Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit
Titik kesetimbangan dari sistem persamaan (1) diperoleh dengan cara menyelesaikan sistem berikut.

A+ wR — B,SI — B,SB — uS = 0,

B1SI + B,SB — (e + WE =0,

eE—(m+wI=0, )
nl —(w+uwR =0,

8 — B,SB — up, B — yB = 0.

Titik kesetimbangan bebas penyakit merupakan kondisi ketika semua individu menjadi sehat atau dapat
dikatakan tidak terdapat penyakit pada populasi (I = 0). Setelah menyubstitusikan I = 0 ke persamaan
(2) dan menyelesaikan sistem yang dihasilkan menggunakan metode subsititusi secara simultan, diperoleh
titik kesetimbangan bebas penyakit, yaitu

A
EO(S*) E*; I*l R*l B*) = (;1 OI0I0I0>'

3.3 Analisis Kestabilan

Bagian ini memaparkan sifat kestabilan titik kesetimbangan bebas penyakit E,.
B S*e + 5B,S"¢e
]22]33 ]22]33]55
persamaan (1) bersifat stabil asimtotik lokal.

Teorema 1. Jika

< 1 maka titik kesetimbangan bebas penyakit E, untuk sistem

Bukti. Melalui pelinearan sistem (1) di sekitar E,, sifat kestabilan E, dapat diketahui [11], [12].
Matriks Jacobi sistem (1) di titik kesetimbangan E, adalah

R(E) B(E) P(E) B HED
"’fz L (Eo) "’fz o (Eo) "fz LEy LS o o (Eo)
Jey = "’f3 2 (Eo) "’f3 2 (Eo) af3 PE) TS o 2 (Eo)
af‘* <« (Eo) af‘* = (Eo) af‘* FE) T o  (Eo)
f’fs (Eo) "’fs 5 (E,) afs =) L 2 o 5 (Ey),
—BO+BO ) 0 RS 5"
BUO+B(0)  —(tw) S 0 BS"
= 0 £ —-(m+uw 0 0
0 0 n —(w+uw) 0
~B>(0) 0 5 0 —(BS"+my + Ha)
—H 0 —p1S” w —BaS”
0 —(+w)  AS 0 BS*
=|0 € —-(m+uw 0 0
0 0 n —(w+p) 0
0 0 § 0 —(B2S" + pp + 1)
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—J11 0 —B1S” w —B2S”
0 —Jz BiS 0 BS
=| 0 £ —Ja3 0 0 |
0 0 n —J4a 0
0 0 10) 0 —/Js5
dengan
Ji1 = (W),
J22 = (e + ),
Jzz =M+ w,
Jaa = (0 + ),

Jss = (B2S™ + up + pa).
Persamaan karakteristik matriks J g, adalah

A+ J11) A+ J4a) (X + P1A* + P, A + P3) = 0, (3)
dengan
Py = Jop + ]33 + Is5,
Py = J33)33 + J22)55 + J33)55 — P1S7€,
P; = J55)33)s5 — B1S7els5 — 8BS e.
Persamaan (3) mengindikasikan bahwa terdapat lima nilai eigen matriks J g, dengan dua nilai eigen
bernilai negatif, yaitu:

A=—J11 =14
Ay = —Jas = —(0 + ),
dan tiga nilai eigen lainnya, merupakan akar polinomial

(A + PA2+ P4+ P3) = 0. (4)
Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz [13], semua akar persamaan (4) memiliki bagian real negatif
jikaP, > 0,P,P, — P; > 0, dan P; > 0.

Dapat ditunjukkan bahwa
Py =]+ ]33+ 55
=+ +M+w+BS" +up +pa >0,
dan
PP, — P3 = [(Ja2 + ]33 + J55) U22)33 + J22)55 + J33)s5 — F1S7€)] — (J22)33)55 — B1S™ €55
—6[,5%¢)
= J22J22)s5 + J33)22)55 + J33)33)55 + Jss)22)33 + Jss)22)s5 + Js55/33)5508,5 € +

( 15 8)122]22]33 ( BIS 8)]33]22]33
BiS’e

22/33

Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwajlka 1>—

P3 = J22J33)s5 — P1S7€]ss — 6,57 > 0
Jika J32/33/55 > P1S7€fss + 65,5 €.
B1S" e ss 8p,S"¢
1>
J22)33)55  J22)33)55
ﬁlS*s 6[325*8
Jadlss  J22)33)ss

£ maka P, P, — P; > 0. Sementara itu,

1>

ﬁlS £ n 6ﬁ25*£

J22033  J22/33)55
S*e S* 56,5

P15 Gan 1 > 225 sehingga, terbukti bahwa jika 2155 + 625 < 1 maka

22033 122133]55 J22J33 ]22]33/55

titik E, untuk sistem persamaan (1) stabil asimtotik lokal m

Perhatikan bahwa semua parameter dan S* bernilai positif. Oleh karena itu, 1>

mengindikasikan bahwa 1 > ——

BS"e + 8B,5"¢
J22J33  J22J33)55

Berdasarkan hasil analisis kestabilan, terlihat bahwa
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. . . s 5B,S”
endemisitas penyakit antraks, yaitu saat bise, OhSe
J22J33  J22)33)s5

BS*e | 6B,S"e .
L+ —=sebagai R,.
J22J33  J22J33)55 g 0

< 1, penyakit antraks berhasil dieradiksi . Oleh
karena itu, kami mendefinisikan

3.4 Simulasi Numerik

Semua nilai parameter yang digunakan adalah asumsi karena simulasi numerik dilakukan hanya untuk
keperluan ilustrasi yang mendukung hasil analisis dinamik. Selain itu, simulasi numerik juga dilakukan
untuk menyelidiki dinamika Solusi model saat satu nilai parameter divariasikan, yaitu parameter laju
kematian bakteri akibat penggunaan disinfektan (u ).

Tabel 2. Nilai parameter

Parameter Nilai Parameter

A 0.0164

u 0.00091324
B1 0.0002601047
B 0.0002602047
£ 0.0238

w 0.007

n 0.5000025

Up 0.0014

o) 10

Nilai awal yang digunakan adalah S(0) = 13,E(0) = 4,1(0) = 1,R(0) = 0,dan B(0) = 100.
Tabel 3. hubungan p, dan R,

Nilai pg Ry
0 14.8843
0,1 0.8581

0,5 0.10.1869

Penyelesaian secara numerik dilakukan dengan menggunakan nilai parameter pada Tabel 2 dan Tabel
3. Nilai u4 divariasikan untuk menyelidiki dampak penggunaan disinfektan pada dinamika solusi model.
Tabel 3 memperlihatkan bahwa semakin tinggi laju kematian bakteri akibat penggunaan desifektan (u,),
maka semakin kecil bilangan reprouksi dasar (R).

14 T T T T T 1500
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Ukuran Populasi
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o
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L L L L L
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Gambar 2. Dinamika solusi sistem (1) saat R, = 14.8843 > 1 (u; = 0)
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Gambar 3. Dinamika solusi sistem (1) saat Ry, = 0.8581 < 1 (u; = 0.1)
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Gambar 4. Dinamika solusi sistem (1) saat R, = 0.1869 < 1 (ugz = 0.5)
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Gambar 2-4 menunjukkan bahwa semakin tinggi laju kematian bakteri akibat disinfektan (uy)
mengakibatkan jumlah subpopulasi terpapar dan infeksius menurun. Hal ini menunjukkan bahwa
penggunaan disinfektan dapat menjadi strategi yang efektif untuk mengendalikan penyebaran penyakit
antraks pada populasi ternak.

4. Kesimpulan

Model pada penelitian ini mempertimbangkan adanya penyemprotan cairan desifektan dan transmisi tak
langsung. Hasil analisis dinamik menunjukkan bahwa jika bilangan reproduksi dasar kurang dari satu
maka titik kesetimbangan bebas penyakit bersifat stabil asimtotik lokal. Hasil simulasi numerik
memperlihatkan semakin besar laju kematian bakteri akibat penggunaan disinfektan, maka semakin kecil
bilangan reprouksi dasar dan kasus antraks.
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