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Abstrak: Salah satu permasalahan atau tantangan dalam penanganan penyebaran penyakit menular
adalah korupsi. Hal tersebut mengakibatkan jumlah kasus penyakit menular tidak mengalami
penurunan sekalipun strategi pencegahan sudah dilaksanakan. Dalam artikel ini, pengaruh korupsi
terhadap dinamika penyebaran penyakit malaria dianalisis menggunakan pendekatan matematika.
Model deterministik dalam bentuk sistem persamaan diferensial diformulasi dan dianalisis. Analisis
sensitivitas dan simulasi numerik juga dilakukan untuk mengetahui pengaruh parameter terhadap
angka reproduksi dasar. Hasil analisis menunjukkan bahwa pengaruh negatif korupsi sangat besar
terhadap upaya penurunan jumlah kasus malaria.

Kata Kunci: Model Matematika, Malaria, Korupsi, Simulasi Numerik

Abstract: One of the challenges for eradication of infectious diseases is corruption. This may result
in an increase in the number of infectious disease cases. In this article, the effect of corruption on
the transmission dynamics of malaria is analyzed using a mathematical model. A deterministic
model in the form of a system of differential equations is formulated and analyzed. Sensitivity
analysis and numerical simulations are also conducted to determine the effect of parameters on the
basic reproductive number. The results show that corruption has negative effects on the efforts for
reducing the number of malaria cases.
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1. Pendahuluan

Korupsi merupakan salah satu permasalahan yang dihadapi oleh kebanyakan negara
berkembang diberbagai sektor kehidupan termasuk sektor kesehatan. Pada sektor kesehatan,
korupsi dapat berdampak pada keefektifan penanganan permasalahan kesehatan. Malaria
merupakan salah satu penyakit menular yang endemik di wilayah tropis. Meskipun berbagai
upaya penanganna telah dilakukan dan jumlah kasus malaria telah menurun, namun masih terdapat
wilayah-wilayah yang jumlah kasus malaria belum mengalami penurunan [1].

Upaya pemahaman terhadap dinamika penyebaran penyakit telah banyak dilakukan termasuk
dengan pendekatan matematika [2, 3]. Penelitian-penelitian tersebut menganalisis dinamika
penyebaran penyakit malaria untuk menganalisis pengaruh intervensi/strategi pencegahan seperti
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vaksinasi, fumigasi dan pengobatan [1, 4–9]. Sejauh ini, belum ada model matematika yang
diformulasi untuk menganalisis pengaruh korupsi terhadap dinamika penyebaran penyakit malaria.
Radja dan Ndii [10] membangun model matematika untuk menganalisis relasi antara korupsi dan
dinamika penyebaran penyakit. Kedua peneliti tersebut menggunakan model sederhana SIR dan
melakukan simulasi numerik untuk memperoleh informasi ilmiah terkait relasi antara korupsi
dan dinamika penyebaran penyakit. Penelitian ini menggunakan pendekatan numerik di mana
peneliti melakukan simulasi relasi antara korupsi dan dinamika penyebaran penyakit. Namun, efek
korupsi terhadap dinamika penyebaran malaria belum dianalisis. Oleh karena itu, dalam artikel
ini, pengaruh korupsi terhadap dinamika penyebaran malaria dianalisis dengan menggunakan
model matematika. Model ini merupakan perluasan dari model matematika dinamika penyebaran
penyakit yang diformulasi oleh Radja dan Ndii [10] untuk konteks penyebaran malaria. Korupsi
yang dimaksudkan pada artikel ini adalah penyalahgunaan wewenang terkait dengan upaya
pemberantasan penyakit menular termasuk malaria. Analisis pada artikel ini difokuskan pada
formulasi model matematika, analisis sensitivitas, dan simulasi numerik.

2. Formulasi Model Matematika

2.1. Model Matematika

Model matematika diformulasi untuk menganalisis relasi antara korupsi dan malaria dan
ilustrasi dari model tersebut diberikan pada Gambar 2.1. Pada model matematika terdapat dua
model yakni model penyebaran malaria yang terdiri dari populasi manusia dan populasi nyamuk,
dan model penyebaran korupsi yang diformulasi berdasarkan model SIR. Dalam model penyebaran
malaria, populasi manusia dibagi kedalam kelompok rentan (Sh dan Sc), infected (Ih, dan Ic) dan
sembuh (Rh dan Rc) dimana subscript h dan c secara berturut-turut menyatakan manusia untuk
model penyebaran malaria dan korupsi. Populasi nyamuk dibagi kedalam kelompok susceptible
(Sv) dan terinfeksi (Iv).

Gambar 2.1: Diagram alir dari Model Matematika Malaria dan Korupsi. Garis putus-putus adalah
garis pengaruh yakni kompatemen tersebut memberi pengaruh pada kompatemen yang dituju.
Garis solid adalah hubungan antara kompatemen.
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Gambar 2.1 merupakan diagram alir dari model matematika penyebaran malaria dan korupsi.
Invididu rentan malaria berpotensi terinfeksi malaria apabila berinteraksi dengan individu terinfeksi
malaria dengan laju βh. Individu tersebut kemudian sembuh dari malaria. Nyamuk rentan
berpotensi terinfeksi apabila menggigit individu terinfeksi malaria dengan laju βv. Dinamika
yang serupa untuk penyebaran korupsi. Model matematika relasi antara korupsi dan dinamika
penyebaran malaria dapat ditulis dalam bentuk sistem persamaan diferensial sebagaimana pada
Persamaan (2.1).
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dengan,

βh = kh exp

(
aIc
N

)
, (2.2)

βv = kv exp

(
aIc
N

)
. (2.3)

Perhatikan bahwa ekspresi pada Persamaan (2.2) dan (2.3) merupakan fungsi yang merupakan
relasi antara korupsi dan laju penularan malaria dari manusia ke nyamuk (Persamaan (2.2)) dan
nyamuk ke manusia ((2.3). Parameter kh dan kv secara berturut-turut merupakan laju penularan
malaria dari nyamuk ke manusia dan manusia ke nyamuk apabila tidak ada pengaruh korupsi yakni
Ic = 0. Apabila individu pelaku korupsi meningkat maka laju penularan diasumsikan meningkat
secara eksponensial. Jika tidak ada korupsi dalam populasi maka model penyebaran malaria dan
model penyebaran korupsi saling bebas atau dengan kata lain model tersebut menjadi dua model
yang terpisah.

2.2. Angka Reproduksi Dasar

Angka reproduksi dasar akan ditentukan dengan mengonstruksi the next generation matrix
dan dicari nilai eigen terbesar. Pertama kita menentukan matriks transmisi dan matriks transisi
kemudian dicari the next generation matrix. Pada kondisi bebas penyakit, model korupsi dan model
penyebaran malaria adalah dua model yang terpisah sehingga diperoleh angka reproduksi dasar
adalah untuk masing-masing yakni
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• Angka reproduksi dasar untuk penyebaran malaria:

R0 =

√
βhβvNv

Nhµv(γh + µh)
(2.4)

dimana βh = kh adalah konstanta
• Angka reproduksi dasar untuk model penyebaran korupsi yakni :

R0 =
βc

(µc + γc)
(2.5)

2.3. Analisis Sensitivitas

Pada bagian ini akan dilakukan analisis sensitivitas terhadap basic reproduction number untuk
melihat perubahan nilai dari parameternya. Jika indeks sensitivitasnya semakin besar, maka
parameter tersebut merupakan parameter yang paling berpengaruh. Dalam artikel ini akan
dilakukan analisis sensitivitas terhadap angka reproduksi dasar dari model malaria dan korupsi.

Analisis sensitivitas lokal digunakan untuk mencari parameter yang berpengaruh pada angka
reproduksi dasar [11].

Definisi 2.1. Normalized Sensitivity Indeks diperoleh dengan indeks sensitivitas normalisasi dari
variabel V, terdiferensialkan pada parameter p, yang didefinisikan sebagai berikut :

Cv
p =

∂V

∂p
× p

V

dimana V adalah variabel yang akan dianalisis dan p adalah parameter.

Analisis sensitivitas lokal menggunakan rumus yang diberikan pada Persamaan (2.1). Total
populasi yang digunakan dalam analisis Nh = 4.300.550 dan N = 3 × Nh serta nilai parameter yang
digunakan diberikan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1: Deskripsi, nilai dan satuan parameter dari model matematika

Parameter Deskripsi Nilai Satuan
βh Laju penularan malaria dari nyamuk ke manusia 100 Tahun−1

µh Laju kematian manusia 1/65 Tahun−1

γh Laju kesembuhan 365/14 Tahun−1

βv Laju penularan malaria dari manusia ke nyamuk 50 Tahun−1

µv Laju kematian nyamuk 365/14 Tahun−1

βc Laju penularan korupsi 1 Tahun−1

µc Laju kematian/pensiun dari koruptor 1/30 Tahun−1

γc Laju komitmen tidak melakukan korupsi 365/14 Tahun−1

Substitusi nilai-nilai pada Tabel 2.1 ke dalam Persamaan (2.4) dan (2.5) maka diperoleh R0

untuk malaria adalah 4,6963 dan R0 untuk penyebaran korupsi adalah 4,2857. Nilai ini kemudian
dibandingkan dengan nilai R0 ketika terjadi perubahan pada nilai parameter.

Tabel 2.2 menunjukkan analisis sensitivitas terhadap angka reproduksi dasar. Nilai R0 untuk
parameter βh, βv dan γh adalah R0 sebagaimana pada Persamaan (2.4). Nilai R0 untuk parameter βc
dan γc adalah nilai R0 untuk Persamaan (2.5). Hasil analisis menunjukkan bahwa perubahan semua
parameter yang dianalisis berpengaruh terhadap R0 dengan indeks sensitivitas yang relatif hampir
sama untuk R0 malaria dan R0 model korupsi. Selain itu, relasi parameter juga tergambar dari hasil
analisis. Apabila relasi positif maka ketika nilai paramater ditambahkan 5% maka angka reproduksi
dasar juga meningkat. Sebaliknya, apabila relasi negatif, maka ketika nilai parameter ditambahkan
5% maka angka reproduksi dasar menurun.
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Tabel 2.2: Perubahan Nilai Parameter dari Indeks Sensitivitas pada R0 dengan R0 untuk malaria
adalah 4,6963 dan R0 untuk penyebaran korupsi adalah 4,2857 dengan menggunakan nilai yang
sebagaimana pada diberikan. p adalah parameter yang nilainya ditambah 5% atau kurang 5%. Nilai
R0 setelah nilai parameter tersebut ditambah atau dikurang 5%.

Parameter Indeks Sensivitas Nilai Indeks Sensivitas Nilai R0

p+ 5% p− 5%

βh
1

2
+0, 5 4,8122 4,5773

βv
1

2
+0, 5 4,8122 4,5773

γh − γh

2(γh+µh)
-0,4997 4,5831 4,8181

βc 1 +1 4,5000 4,0714
γc − γc

(γc+µc)
-0,8571 4,1096 4,4776

3. Simulasi Numerik

Solusi dari model disajikan secara numerik. Penyelesaian model matematika dengan
menggunakan software MATLAB. Dua kasus yang disajikan yakni solusi dari model tanpa adanya
pengaruh korupsi dan solusi dari model dengan adanya pengaruh korupsi. Kondisi awal diberikan
pada Tabel 3.3 dan nilai parameter yang digunakan diberikan pada Tabel 2.1 .

Tabel 3.3: Deskripsi Variabel dan kondisi awal

Variabel Deskripsi Kondisi awal
Sh Individu rentan terhadap malaria 4.300.550
Ih Individu terinfeksi malaria 2
Rh Individu sembuh dari malaria 0
Sv Nyamuk rentan 3× 4300550
Iv Nyamuk terinfeksi 0
Sc Individu rentan korupsi 67.000
Ic Individu/pelaku korupsi 10
Rc Individu yang tidak lagi melakukan korupsi 0

Kondisi awal yang digunakan sebagaimana pada Tabel 3.3. Kondisi awal untuk individu rentan
adalah 4.300.550 dan jumlah nyamuk rentan adalah tiga kali jumlah penduduk sebagaimana dapat
ditemukan pada literatur-literatur [8].

3.1. Simulasi Numerik Penyebaran Penyakit Malaria Tanpa Adanya Korupsi

Pada bagian ini solusi dari model matematika dilakukan secara numerik baik solusi model
tanpa adannya penyebaran korupsi dan solusi model dengan adanya penyebaran korupsi. Hal
ini dimaksudkan agar dapat membandingkan antara solusi model dengan dan adanya korupsi dan
dapat mengidentifikasikan pengaruh korupsi terhadap dinamika penyebaran malaria.
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Gambar 3.2: Simulasi numerik tanpa adanya korupsi dimana angka reproduksi dasar lebih besar
dari satu, R0 = 4, 6923.

Gambar 3.2 menunjukkan bahwa penyebaran penyakit tetap terjadi tanpa adanya korupsi jika
R0 lebih besar dari satu. Namun apabila dibandingkan dengan adanya korupsi sebagaimana pada
Gambar 3.3 tergambar bahwa individu terinfeksi meningkat (bandingkan dengan Gambar 3.4).
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Gambar 3.3: Simulasi Numerik Dengan Adanya Korupsi
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3.2. Simulasi Numerik Perbandingan Penyebaran Malaria Tanpa Korupsi dan dengan Adanya Korupsi

Pada bagian ini ditunjukkan perbandingan solusi numerik jumlah individu terinfeksi malaria
dengan dan tanpa adanya penyebaran korupsi sebagaimana pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.4: Perbandingan Penyebaran Malaria Tanpa Adanya Korupsi dan Dengan Adanya
Korupsi

Gambar 3.4 menunjukkan bahwa individu terinfeksi semakin meningkat seiring dengan
meningkatnya kasus korupsi. Hal ini menunjukkan bahwa korupsi berdampak negatif terhadap
upaya pengurangan jumlah individu terinfeksi. Jumlah individu terinfeksi malaria semakin
meningkat apabila jumlah individu atau pelaku korupsi juga semakin meningkat. Hal ini berarti
upaya penanganan penyebaran penyakit malaria juga perlu memperhatikan faktor korupsi. Strategi
penanganan penyebaran malaria yang baik tidak efektif apabila terjadinya korupsi didalamnya.

4. Kesimpulan

Artikel ini membahas kaitan antara korupsi dan dinamika penyebaran penyakit malaria. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa apabila tingkat korupsi makin tinggi maka upaya penurunan
jumlah individu yang terinfeksi penyakit malaria akan terhambat dan dapat mengakibatkan makin
bertambahnya individu yang terinfeksi. Hasil simulasi numerik juga menunjukkan bahwa jumlah
individu terinfeksi meningkat apabila korupsi semakin meningkat. Hal ini mengindikasikan bahwa
target bebas malaria dapat tercapai apabila jumlah individu yang menyalahgunakan kewenangan
terkait dengan upaya penanggulangan malaria semakin meningkat.
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