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1. Pendahuluan

Abstract. This study investigates the dynamics of a mathematical neuroinflammation model
represented by a system of nonlinear differential equations. The model describes interactions
among resting microglia, pro-inflammatory microglia, anti-inflammatory microglia, tissue
damage, and living neurons. The analysis was conducted by determining equilibrium points,
linearizing the system using the Jacobian matrix, computing eigenvalues, and performing
stability analysis to understand system behavior around equilibrium states. Furthermore,
the effects of several model parameters on neuronal survival stability were examined. The
results show that the model possesses three equilibrium points, namely Ei, F2, and E3.
Based on the Jacobian and eigenvalue analyses, some equilibrium points are stable while
others are unstable, depending on parameter values. This finding indicates that the neuroin-
flammatory system may reach a balanced state when inflammatory factors are adequately
controlled. Variable analysis reveals that increased pro-inflammatory microglia activity and
tissue damage reduce the number of living neurons, whereas increased anti-inflammatory
microglia activity contributes to maintaining neuronal stability. Numerical simulations using
MATLAB demonstrate that system trajectories converge toward theoretically predicted
stable equilibrium points. Variations in parameters b, ¢, §, and g significantly affect neuronal
survival stability. The simulation results support the theoretical analysis and provide a
mathematical description of post-stroke neuroinflammation dynamics.

Keywords: Dynamic Analysis; Mathematical Model; Neuroinflammation; Stability; Stroke-

Microglia-Damage

Abstrak. Penelitian ini mengkaji dinamika model matematika neuroinflamasi yang diny-
atakan dalam sistem persamaan diferensial nonlinier. Model melibatkan interaksi antara
mikroglia istirahat, mikroglia pro-inflamasi, mikroglia anti-inflamasi, tingkat kerusakan
jaringan, dan neuron hidup. Analisis dilakukan melalui penentuan titik kesetimbangan,
linearisasi menggunakan matriks Jacobian, perhitungan nilai eigen, serta analisis kestabilan
untuk memahami perilaku sistem di sekitar titik kesetimbangan. Selain itu, dianalisis pen-
garuh beberapa parameter model terhadap kestabilan neuron hidup. Hasil penelitian menun-
jukkan bahwa model memiliki tiga titik kesetimbangan, yaitu E1, E2, dan E3. Berdasarkan
analisis Jacobian dan nilai eigen, diperoleh bahwa sebagian titik kesetimbangan bersifat stabil,
sedangkan yang lain tidak stabil, bergantung pada nilai parameter yang digunakan. Kondisi
ini menunjukkan bahwa sistem neuroinflamasi dapat mencapai keadaan seimbang apabila
faktor peradangan dapat dikendalikan. Analisis variabel memperlihatkan bahwa peningkatan
mikroglia pro-inflamasi dan kerusakan jaringan menyebabkan penurunan jumlah neuron
hidup, sedangkan peningkatan mikroglia anti-inflamasi berperan dalam mempertahankan
kestabilan neuron. Simulasi numerik menggunakan MATLAB menunjukkan bahwa solusi
sistem cenderung menuju titik kesetimbangan stabil yang diperoleh secara teoritis. Variasi
parameter b, ¢, §, dan ¢ juga memberikan pengaruh signifikan terhadap kestabilan neuron
hidup. Hasil simulasi mendukung analisis teoritis dan memberikan gambaran matematis
mengenai dinamika neuroinflamasi pasca-stroke.

Kata kunci: Analisis dinamik; Kestabilan; Model matematika; Neuroinflamasi; Stroke-

Microglia-Damage

han sistem saraf pasca-stroke [3].

Stroke merupakan salah satu penyebab utama kematian
dan kecacatan neurologis di dunia yang terjadi akibat ter-
ganggunya aliran darah menuju jaringan otak. Kondisi ini
menyebabkan kekurangan oksigen dan nutrisi pada sel saraf
sehingga memicu kematian neuron, stres oksidatif, serta
kerusakan jaringan otak [1]. Pada fase akut pasca-stroke, sis-
tem imun otak memberikan respons melalui aktivasi mikroglia
yang berfungsi mempertahankan homeostasis jaringan saraf.
Mikroglia dapat berdiferensiasi menjadi fenotipe pro-inflamasi
yang memperparah kerusakan jaringan melalui produksi
sitokin dan radikal bebas maupun fenotipe anti-inflamasi
yang berperan dalam proses perbaikan jaringan dan regen-
erasi neuron [2]. Keseimbangan antara kedua respons tersebut
menjadi faktor penting yang menentukan keberhasilan pemuli-
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Interaksi kompleks antara mikroglia, kerusakan jaringan,
dan neuron hidup telah dimodelkan secara matematis melalui
model Stroke-Microglia-Damage (SMD) yang diperkenalkan
oleh [4]. Model ini menggambarkan dinamika lima kompo-
nen utama, yaitu mikroglia istirahat, mikroglia pro-inflamasi,
mikroglia anti-inflamasi, kerusakan jaringan, dan neuron
hidup dalam bentuk sistem persamaan diferensial nonlin-
ier. Melalui model tersebut dapat dijelaskan bagaimana
proses inflamasi dan anti-inflamasi memengaruhi perkem-
bangan kerusakan jaringan serta kelangsungan hidup neuron
setelah stroke [5].

Meskipun model SMD telah berhasil menjelaskan dinamika
neuroinflamasi pasca-stroke, beberapa aspek masih memer-
lukan kajian lebih lanjut. Analisis yang dilakukan oleh
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Alqarni et al. [4] lebih difokuskan pada pengaruh mikroglia
pro-inflamasi dan anti-inflamasi terhadap dinamika kerusakan
jaringan. Sementara itu, peran variabel neuron hidup C(t)
sebagai representasi keberlangsungan fungsi jaringan saraf
belum dianalisis secara mendalam. Selain itu, pengaruh pe-
rubahan parameter biologis yang berkaitan langsung maupun
tidak langsung dengan dinamika neuron hidup terhadap kesta-
bilan sistem masih belum dievaluasi secara komprehensif. Ke-
senjangan penelitian serupa juga ditemukan pada beberapa
studi pemodelan neuroinflamasi dan stroke sebelumnya [6].

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini men-
empatkan neuron hidup C(t) sebagai fokus utama analisis
dinamik pada model SMD [7]. Analisis dilakukan melalui pe-
nentuan titik kesetimbangan, pembentukan matriks Jacobian,
serta evaluasi nilai eigen untuk mengkaji kestabilan sistem
di sekitar titik kesetimbangan [8]. Pendekatan ini digunakan
untuk mengidentifikasi kondisi yang mendukung keberlang-
sungan neuron maupun kondisi yang mengarah pada dominasi
kerusakan jaringan pasca-stroke [9].

Selain itu, penelitian ini menganalisis pengaruh variasi pa-
rameter biologis b, ¢, §, dan ¢ terhadap kestabilan neuron
hidup. Parameter b merepresentasikan interaksi antara neu-
ron hidup dan kerusakan jaringan yang berkaitan dengan
mekanisme pemulihan, sedangkan parameter ¢ menggam-
barkan laju kematian neuron akibat stroke. Parameter § dan
¢ masing-masing menunjukkan pengaruh interaksi mikroglia
pro-inflamasi dan anti-inflamasi terhadap dinamika kerusakan
jaringan [10]. Analisis parameter tersebut diharapkan mampu
memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai
faktor-faktor yang memengaruhi kestabilan neuron hidup
dalam sistem SMD.

Penelitian ini bertujuan menganalisis kestabilan neuron
hidup pada model Stroke-Microglia-Damage (SMD) melalui
analisis titik kesetimbangan dan nilai eigen matriks Jacobian
serta mengevaluasi pengaruh variasi parameter biologis ter-
hadap dinamika sistem [11]. Hasil penelitian diharapkan da-
pat memberikan kontribusi dalam pengembangan pemodelan
matematis bidang biomedis serta menjadi dasar konseptual
untuk memahami mekanisme pemulihan neuron pasca-stroke.

2. Metode

Penelitian ini merupakan penelitian teoritis dengan pen-
dekatan pemodelan matematika dan analisis dinamik ter-
hadap model Stroke-Microglia-Damage (SMD) yang dikem-
bangkan oleh [4]. Model direpresentasikan dalam bentuk
sistem persamaan diferensial nonlinier yang menggambarkan
interaksi antara mikroglia, kerusakan jaringan, dan neuron
hidup pasca-stroke.

2.1. Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini
adalah sebagai berikut:

1. Merumuskan model SMD dan menentukan parameter
yang digunakan.

2. Menentukan titik kesetimbangan sistem.

3. Membentuk matriks Jacobian dan melakukan linearisasi
sistem.

4. Menganalisis kestabilan lokal menggunakan nilai eigen.

5. Mengkaji pengaruh parameter b, ¢, §, dan ¢ terhadap
kestabilan neuron hidup C(t).

6. Melakukan simulasi numerik menggunakan MATLAB
untuk memverifikasi hasil analitik.

7. Menginterpretasikan hasil secara biologis dan matematis.

3. Hasil dan Pembahasan

Bagian ini menyajikan hasil analisis model Stroke-Microglia-
Damage (SMD), meliputi penentuan titik kesetimbangan,
analisis kestabilan, dan validasi numerik.

3.1. Model Stroke-Microglia-Damage (SMD)

Model Stroke-Microglia-Damage (SMD) yang digunakan
dalam penelitian ini merupakan sistem persamaan diferensial
nonlinier yang menggambarkan interaksi antara mikroglia,
kerusakan jaringan, dan neuron hidup pada fase akut pasca-
stroke [12]. Model dinyatakan sebagai berikut:

dxX(t)

7t =a—-1X(t), (1)

%w =rX(t) = DY () - gY (¥), 2)
az(t)

o X —hZ@), (3)

d%t(t) =6D()Y(t) —bD()C(t) — ¢D(t)Z(t), (4)

0 e - o), ®)

Variabel X (t) menyatakan mikroglia istirahat, Y (¢)
mikroglia pro-inflamasi, Z(t) mikroglia anti-inflamasi, D(t)
tingkat kerusakan jaringan, dan C(¢) neuron hidup pada
waktu t. Seluruh variabel diasumsikan bernilai non-negatif
untuk setiap ¢t > 0.

Persamaan (1) menggambarkan dinamika mikroglia isti-
rahat yang dipengaruhi oleh laju pembentukan o dan laju
kematian 7. Persamaan (2) menunjukkan perubahan pop-
ulasi mikroglia pro-inflamasi akibat aktivasi mikroglia isti-
rahat dengan laju r, interaksi dengan kerusakan jaringan
sebesar §, dan kematian alami sebesar g. Mengikuti formu-
lasi [4], suku —0D(¢)Y (t) merepresentasikan transisi (bukan
kematian) mikroglia pro-inflamasi menjadi fenotipe lain seir-
ing meningkatnya kerusakan jaringan, sehingga secara neto
justru menurunkan populasi Y (¢) pada keadaan setimbang
meskipun kerusakan jaringan itu sendiri berasal dari aktivitas
mikroglia pro-inflamasi. Persamaan (3) merepresentasikan ak-
tivasi mikroglia anti-inflamasi dari mikroglia istirahat dengan
laju s dan kematian alami sebesar h.

Selanjutnya, Persamaan (4) menggambarkan dinamika
kerusakan jaringan yang meningkat akibat interaksi dengan
mikroglia pro-inflamasi sebesar 6, serta menurun karena in-
teraksi dengan neuron hidup dan mikroglia anti-inflamasi
masing-masing sebesar b dan ¢q. Adapun Persamaan (5) me-
nunjukkan perubahan jumlah neuron hidup yang dipengaruhi
oleh interaksi dengan tingkat kerusakan jaringan dan laju
kematian neuron sebesar c.
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Parameter yang digunakan mengacu pada penelitian [4]. Ni-
lai parameter dasar yang digunakan dalam simulasi disajikan
pada Tabel 1.

Tabel 1: Nilai parameter model SMD

Parameter Nilai Satuan
a 0.38  sel/(mm?®-jam)
T 0.14 jam™*
7 0.12 jam ™!
s 0.017 jam™*
) 0.2854 (sel-jam) !
g 0.05 jam ™!
h 0.06 jam ™!
6 0.2354 (sel-jam) ™!
b 0.10 (sel-jam) ™!
q 0.0125 (sel-jam)~*
c 0.05 jam™*

Nilai parameter pada Tabel 1 digunakan sebagai parameter
acuan dalam analisis titik kesetimbangan, analisis kestabilan,
dan simulasi numerik. Untuk mengkaji pengaruh parameter
terhadap kelangsungan hidup neuron, parameter b, ¢, §, dan ¢
divariasikan di sekitar nilai acuannya. Parameter-parameter
tersebut dipilih karena berhubungan langsung dengan di-
namika neuron hidup dan mekanisme neuroinflamasi pada
model.

3.2. Titik Kesetimbangan Sistem

Titik kesetimbangan (steady state) diperoleh dengan men-
syaratkan seluruh turunan waktu pada sistem (1)—(5) bernilai
nol [13], yaitu

AX Ay oz odD e
a 7 dt 7 4t 7 4t dt
Dengan demikian diperoleh sistem aljabar
0=a—-71X, (7)
0=rX —0DY —gY, (8)
0=sX—hZ, (9)
0=60DY —bDC — ¢DZ, (10)
0=1bCD — cC. (11)
Dari Persamaan (7) dan (9) diperoleh
x*=2, (12)
-
dan sa
7" = —. 13
ht (13)
Selanjutnya, dari Persamaan (8) diperoleh
ro
Y '= ———. 14
T(6D* + g) (14)
Sementara itu, Persamaan (11) menghasilkan
C*(bD* —¢) =0, (15)
sehingga terdapat dua kemungkinan, yaitu
C*=0 (16)

atau ‘
D* = —. 17
j (7)
Selain itu, dari Persamaan (10) diperoleh
D* (0Y™* —bC* — qZ™) =0, (18)

yang menghasilkan dua kemungkinan, yaitu D* = 0 atau

Y™ —bC* —qZ* = 0. (19)
Berdasarkan kondisi-kondisi tersebut diperoleh tiga titik ke-

setimbangan sistem.

3.2.1. Titik Kesetimbangan E;
Untuk kondisi D* = 0 dan C* = 0, diperoleh

rou
Y =—.

- (20)

Dengan mensubstitusikan Persamaan (12) dan (13), diperoleh
titik kesetimbangan pertama

E1: (avmvsaaoao) .
T 19 ht

Titik kesetimbangan F; menggambarkan kondisi ketika
mikroglia tetap aktif, namun kerusakan jaringan dan neu-
ron hidup tidak terlibat dalam dinamika sistem.

(21)

3.2.2. Titik Kesetimbangan Es

Untuk kondisi C* = 0 dan D* > 0, Persamaan (19) mem-
berikan

Y™ =qZ*. (22)
Dengan menggunakan Persamaan (13), diperoleh
. qsa
Y =_-—. 23
Oht (23)
Substitusi ke Persamaan (14) menghasilkan
r6h — qsg
D= —=, 24
p”; (24)
Dengan demikian diperoleh titik kesetimbangan kedua
a gsa sa rOh —qsg
Ey=(—-—, — ———=,0]. 25
2 (T Oht’ ht qsé ) (25)
Agar layak secara biologis, harus dipenuhi
r6h > qsg. (26)

Titik kesetimbangan Fs merepresentasikan kondisi ketika
kerusakan jaringan masih berlangsung, namun seluruh neuron
hidup telah hilang.

3.2.3. Titik Kesetimbangan E3
Untuk kondisi C* > 0, dari Persamaan (17) diperoleh

D* = (27)

¢
=
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Selanjutnya,
ra
A (28)
7 (95 +49)
Dari Persamaan (19) diperoleh
0Y* —qZ*
or =2 92 (29)
b
Substitusi Persamaan (13) dan (28) menghasilkan
« Or qs
= — - — . 30
br (5 it+g h ) (30)

Dengan demikian diperoleh titik kesetimbangan ketiga

«@ ro sa ¢ « Or qs
Es=|—-————,—, 7, — -=1]. (31
8 <7’ T((S%—i—g) thbT((Sg—Fg h)) (31)

Agar titik kesetimbangan ini memiliki makna biologis, diper-
lukan syarat

Or qs
se o
g+g h

(32)

Titik kesetimbangan F3 merupakan titik kesetimbangan yang
paling relevan secara biologis karena seluruh variabel sistem
bernilai positif. Titik ini menggambarkan kondisi homeostasis
baru pasca-stroke, yaitu keadaan ketika kerusakan jaringan
masih tersisa tetapi neuron hidup tetap dapat dipertahankan.

3.3. Analisis Kestabilan Menggunakan Matriks Jaco-
bian

Kestabilan lokal titik kesetimbangan dianalisis menggunakan
metode linearisasi melalui matriks Jacobian. Untuk sistem
(1)—(5), misalkan

X=[x v z p c]", (33)
dan )
X = F(X), (34)
dengan
a—T1X
rX —6DY — gY
F(X) = sX —hZ (35)
0DY —bDC — qDZ
bCD — cC
Matriks Jacobian sistem didefinisikan sebagai
ofi
X) = .
5% = |2 | (36)

Dengan menghitung turunan parsial setiap fungsi terhadap
seluruh variabel keadaan diperoleh

—7 0 0 0 0
r —(D+g) 0 —8Y 0
J(X,Y,Z,D,C) = | s 0 —h 0 0
0 0D —¢D 0Y —bC —qZ —bD
0 0 0 bC bD — ¢
(37)

Selanjutnya matriks Jacobian dievaluasi pada masing-masing
titik kesetimbangan untuk menentukan nilai eigen dan kesta-
bilan lokal sistem [14].

3.4. Analisis Perilaku Variabel Sistem

Setelah diperoleh titik kesetimbangan F7, F5, dan E3 beserta
syarat kestabilannya, selanjutnya dilakukan analisis terhadap
perilaku masing-masing variabel sistem. Analisis ini bertu-
juan untuk memahami pengaruh parameter biologis terhadap
aktivasi mikroglia, perkembangan kerusakan jaringan, serta
kelangsungan hidup neuron pada fase akut pasca-stroke.

3.4.1. Perilaku Mikroglia Istirahat X (t)

Variabel X (¢) menyatakan populasi mikroglia istirahat yang
memenuhi persamaan

dif):qxffxxw. (38)
Pada keadaan setimbang diperoleh
x* =2 (39)
T

Nilai tersebut muncul identik pada ketiga titik kesetimban-

gan, yaitu

(&%
Xp, =Xg, = Xg, = =

(40)

Hasil ini menunjukkan bahwa populasi mikroglia istira-
hat selalu menuju nilai konstan yang ditentukan oleh kese-
imbangan antara laju pembentukan mikroglia («) dan laju
penurunan atau aktivasi mikroglia (7). Dengan demikian,
mikroglia istirahat berperan sebagai cadangan sistem imun
yang tetap tersedia selama proses neuroinflamasi berlangsung.

3.4.2. Perilaku Mikroglia Pro-Inflamasi Y (t)

Variabel Y (¢) menyatakan populasi mikroglia pro-inflamasi
yang memenuhi persamaan

dY (t
% =rX(t) —dD)Y(t) — gY (t). (41)
Pada masing-masing titik kesetimbangan diperoleh
ra
YE1 - Tg, (42)
qso
Yg, = — 4
E2 ehT’ ( 3)
ro
Y, = (- (44)
bt (5 +9)
Karena
0 g +9>9, (45)
maka diperoleh
Yg, <Yg,. (46)

Hal ini menunjukkan bahwa populasi mikroglia pro-inflamasi
cenderung menurun ketika sistem memasuki kondisi pemuli-
han parsial. Secara biologis, penurunan tersebut menun-
jukkan adanya mekanisme penghambatan inflamasi akibat
interaksi antara kerusakan jaringan dan respons protektif
sistem.

JRMM - Jurnal Riset Mahasiswa Matematika

Volume 5| Issued 5| Year 2026



Sofiyah Fuaidah — Analisis Dinamik Kelangsungan Hidup Neuron Berdasarkan Aktivasi Mikroglia 369

3.4.3. Perilaku Mikroglia Anti-Inflamasi Z (t)

Variabel Z(t) menyatakan populasi mikroglia anti-inflamasi
yang berfungsi menekan proses inflamasi dan mendukung
pemulihan jaringan. Dinamikanya diberikan oleh

dz(t
92U _ xy = hz). (47)
dt
Keadaan setimbangnya adalah
sa
7" = —. 48
ht (48)

Nilai tersebut identik pada seluruh titik kesetimbangan,

s«
Zp, =2Zp, = Zp, = —.

ht (49)

Hasil ini menunjukkan bahwa mikroglia anti-inflamasi tetap
bertahan pada nilai positif selama dinamika sistem berlang-
sung. Keberadaan populasi ini mencerminkan mekanisme
protektif yang selalu aktif untuk mengimbangi efek destruktif
dari proses inflamasi.

3.4.4. Perilaku Tingkat Kerusakan Jaringan D(t)

Variabel D(t) menyatakan tingkat kerusakan jaringan otak
dan memenuhi persamaan

dD(t
Tzf) =0D(t)Y(t) —bD(t)C(t) —gD(t)Z(t). (50)
Pada titik kesetimbangan diperoleh
Dg, =0, (51)
r6h — qsg
D, = ——— 52
E, qso ) ( )
dan
c
Nilai Dg, = 0 menunjukkan bahwa belum terjadi aku-

mulasi kerusakan jaringan. Sebaliknya, pada Fs kerusakan
jaringan bernilai positif dan dipengaruhi oleh dominasi aktiv-
itas mikroglia pro-inflamasi. Semakin besar parameter r, 6,
dan h, maka tingkat kerusakan jaringan semakin meningkat.
Sebaliknya, peningkatan parameter ¢, s, dan § akan menu-
runkan tingkat kerusakan jaringan.

Pada titik Fs3, kerusakan jaringan tidak hilang sepenuhnya
tetapi menetap pada nilai

Dp, = <. (54)
b

Hal ini menunjukkan bahwa sistem masih menyisakan residu
kerusakan sebagai akibat stroke meskipun telah mencapai
keadaan stabil.

3.4.5. Perilaku Neuron Hidup C(t)

Variabel C(t) menyatakan jumlah neuron hidup yang masih
bertahan setelah stroke. Dinamikanya diberikan oleh

act) _ bC(t)D(t) — cC(t) = C(t)(bD(t) — c).

7 (55)

Pada titik kesetimbangan diperoleh

CE1 = 07 (56)
CE2 =0, (57)
dan 0
_« roo_ g
Crs =37 <5g+g h>' (58)

Terlihat bahwa hanya titik kesetimbangan F3 yang meng-
hasilkan nilai neuron hidup positif, dengan syarat

Or qs
ST
5+g h

(59)

Hasil ini menunjukkan bahwa keberlangsungan hidup neu-
ron hanya dapat dipertahankan apabila sistem mencapai
keseimbangan antara proses inflamasi dan mekanisme protek-
tif. Oleh karena itu, variabel C(¢) menjadi indikator utama
keberhasilan sistem dalam mempertahankan fungsi jaringan
otak pasca-stroke.

3.4.6. Pembahasan Umum Dinamika Sistem

Berdasarkan ketiga titik kesetimbangan yang diperoleh, di-
namika model Stroke-Microglia-Damage (SMD) menun-
jukkan adanya kompetisi antara mekanisme destruktif
dan mekanisme protektif dalam sistem neuroinflamasi [15].
Mikroglia pro-inflamasi berperan meningkatkan kerusakan
jaringan, sedangkan mikroglia anti-inflamasi berfungsi
menekan inflamasi dan mendukung proses pemulihan.

Titik kesetimbangan F; menggambarkan kondisi aktivasi
awal mikroglia tanpa keterlibatan neuron maupun kerusakan
jaringan. Titik kesetimbangan FE5 merepresentasikan kon-
disi kerusakan berat ketika neuron hidup telah hilang tetapi
proses inflamasi masih berlangsung. Sementara itu, titik ke-
setimbangan F3 menggambarkan keadaan homeostatis baru
pasca-stroke, yaitu kondisi ketika neuron hidup masih dapat
dipertahankan meskipun sistem masih menyisakan kerusakan
jaringan.

Secara biologis, hasil ini menunjukkan bahwa dominasi
aktivitas mikroglia pro-inflamasi akan mendorong sistem
menuju kondisi kerusakan berkelanjutan. Sebaliknya, apabila
mekanisme protektif yang dimediasi mikroglia anti-inflamasi
cukup kuat, maka sistem dapat mencapai keadaan stabil yang
memungkinkan kelangsungan hidup neuron tetap terjaga [16].

3.5. Analisis Pengaruh Parameter terhadap Kelang-
sungan Hidup Neuron

Berdasarkan hasil analisis titik kesetimbangan, variabel neu-
ron hidup hanya bernilai positif pada titik kesetimbangan
FE5. Oleh karena itu, perilaku neuron hidup dianalisis melalui
komponen C(t) pada titik kesetimbangan tersebut, yaitu

== ( or qs) .

br \d;+g h
Persamaan (60) menunjukkan bahwa jumlah neuron hidup
pada keadaan setimbang dipengaruhi secara langsung oleh
beberapa parameter biologis. Dalam penelitian ini, analisis
difokuskan pada parameter b, ¢, d, dan ¢ karena parameter-

parameter tersebut muncul secara eksplisit dalam bentuk C*
serta berpengaruh terhadap syarat kestabilan lokal sistem.

(60)

JRMM - Jurnal Riset Mahasiswa Matematika

Volume 5| Issued 5| Year 2026



Sofiyah Fuaidah — Analisis Dinamik Kelangsungan Hidup Neuron Berdasarkan Aktivasi Mikroglia 370

3.5.1. Pengaruh Parameter b

Parameter b menyatakan laju interaksi antara neuron hidup
dan kerusakan jaringan. Pada Persamaan (60), parameter
b muncul pada dua tempat sekaligus, yaitu sebagai faktor
pembagi luar 1/b dan di dalam suku dc/b pada penyebut,
sehingga pengaruh totalnya tidak dapat disimpulkan hanya
dari salah satu suku. Dengan menuliskan kembali C*(b) =
(a/T) (0r/(0c+ gb) — qs/(hb)), diperoleh turunan

cr _ a (_

(61)

Org qs
b T ’

et g2 W2

Substitusi parameter acuan (b = 0.10) menghasilkan
dC*/db = —3.45 (a/T) < 0 karena suku pertama mendomi-
nasi, sehingga di sekitar nilai acuan dan rentang variasi £50%
yang diuji pada Bagian 5 berlaku

bt = C* |, (62)

meskipun untuk b yang jauh lebih besar kedua suku pada
Persamaan (61) dapat saling mengimbangi sehingga arah
pengaruhnya perlu dievaluasi ulang.

3.5.2. Pengaruh Parameter c

Parameter ¢ menyatakan laju kematian alami neuron hidup.
Karena parameter ini muncul pada penyebut fraksi

or
07 +g

, (63)

maka peningkatan ¢ menyebabkan penyebut membesar se-
hingga nilai fraksi menjadi lebih kecil. Akibatnya jumlah
neuron hidup pada keadaan setimbang menurun, yaitu

ct = C*|. (64)
Secara biologis, semakin tinggi laju kematian neuron maka

semakin kecil jumlah neuron yang dapat dipertahankan sete-
lah stroke.

3.5.3. Pengaruh Parameter §

Parameter § menyatakan laju interaksi antara kerusakan
jaringan dan mikroglia pro-inflamasi. Parameter ini juga
berada pada penyebut fraksi utama Persamaan (60).
Peningkatan § menyebabkan nilai
c
0-—+yg (65)
b
bertambah besar sehingga fraksi pertama mengecil. Oleh
karena itu diperoleh hubungan
i = C*l. (66)
Hasil ini menunjukkan bahwa dominasi mekanisme inflamasi

cenderung mengurangi kemampuan sistem dalam memperta-
hankan neuron hidup.

3.5.4. Pengaruh Parameter q

Parameter ¢ menyatakan laju perlindungan jaringan oleh
mikroglia anti-inflamasi dan muncul secara linier pada suku

qs
-
Ketika nilai ¢ meningkat, besar suku pengurang tersebut juga

meningkat sehingga nilai keseluruhan C* menurun. Dengan
demikian diperoleh

(67)

¢t = C°. (68)

Dalam struktur model ini, perubahan kontribusi mikroglia
anti-inflamasi turut menggeser nilai neuron hidup pada
keadaan setimbang.

3.5.5. Pengaruh Parameter terhadap Kestabilan Lokal

Selain memengaruhi nilai neuron hidup pada keadaan setim-
bang, parameter b, ¢, §, dan ¢ juga memengaruhi kestabilan
lokal titik kesetimbangan E3. Berdasarkan analisis Jacobian
dan kriteria Routh—Hurwitz, titik F3 stabil asimtotik lokal
apabila memenuhi

or > & (59 + g) . (69)

h \"b

Dari Persamaan (69) dapat diamati bahwa:

1. Peningkatan b menyebabkan nilai dc/b mengecil sehingga
syarat kestabilan lebih mudah dipenuhi.

2. Peningkatan ¢ memperbesar ruas kanan sehingga kesta-
bilan sistem cenderung melemah.

3. Peningkatan § juga memperbesar ruas kanan dan men-
gurangi daerah kestabilan.

4. Peningkatan q secara langsung memperbesar ruas kanan
sehingga sistem lebih mudah kehilangan kestabilan.

Dengan demikian, perubahan parameter tidak hanya
memengaruhi besar kecilnya neuron hidup pada keadaan se-
timbang, tetapi juga menentukan apakah sistem tetap berada
pada daerah stabil atau bergerak menuju kondisi tidak stabil.

3.5.6. Implikasi Teoritis

Berdasarkan analisis teoritis, parameter b, ¢, 6, dan ¢ meru-
pakan parameter yang sensitif terhadap dinamika neuron
hidup. Secara umum, peningkatan keempat parameter terse-
but diprediksi menurunkan nilai neuron hidup pada keadaan
setimbang, meskipun melalui mekanisme matematis yang
berbeda.

Selain itu, parameter ¢, 4, dan ¢ cenderung mempersempit
daerah kestabilan sistem, sedangkan peningkatan parameter
b relatif membantu mempertahankan kestabilan lokal. Hasil
teoritis ini selanjutnya divalidasi melalui perhitungan numerik
titik kesetimbangan, evaluasi nilai eigen matriks Jacobian,
dan simulasi dinamika sistem menggunakan perangkat lunak
MATLAB.

4. Validasi Numerik dan Simulasi Dinamika
Sistem

Analisis analitik pada subbab sebelumnya memberikan syarat
umum keberadaan titik kesetimbangan dan kestabilan lokal
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sistem berdasarkan parameter-parameter model. Namun un-
tuk memastikan bahwa hasil teoritis tersebut benar-benar
merepresentasikan perilaku biologis model Stroke-Microglia—
Damage (SMD), dilakukan validasi numerik menggunakan
nilai parameter acuan dari [4].

Validasi numerik ini bertujuan untuk:

1. Menghitung nilai titik kesetimbangan secara numerik.
2. Menentukan nilai eigen Jacobian secara komputasi.

3. Memverifikasi hasil kestabilan teoritis.
4

. Menggambarkan trajektori sistem menuju titik stabil
melalui simulasi dinamika.

Dengan demikian, hasil analisis simbolik pada Subbab 3.2-
3.5 dapat dibuktikan melalui perhitungan dan simulasi nu-
merik pada Subbab 4.2—4.5.

4.1. Substitusi Nilai Parameter Acuan

Parameter biologis yang digunakan ditunjukkan pada Tabel 1.
Nilai-nilai tersebut kemudian disubstitusikan ke dalam bentuk
umum titik kesetimbangan F;, F5, dan Ej.

4.2. Perhitungan Numerik Titik Kesetimbangan
4.2.1. Titik Kesetimbangan FEy

Bentuk umum:

a ra sa
Ey=|—,—,—,0,0 70
! [T’Tg’hr’ ’ ] (70)
Substitusi parameter menghasilkan:
0.38
X=—=2714 1
0.14 7143, (1)
0.12(0.38)
=————==6.5143 72
0.14(0.05) ’ (72)
0.017(0.38)
= ———= =0.7690. 73
0.06(0.14) (73)
Sehingga diperoleh
E; = (2.7143, 6.5143, 0.7690, 0, 0). (74)
4.2.2. Titik Kesetimbangan Fo
Bentuk umum:
a gsa sa rfBh —qsg
Ey=|—-—\ —,———0 75
2 7' 0ht’ hT’  qsd (75)
Substitusi parameter menghasilkan:
X =2.7143, (76)
Y = 0.0408, (77)
Z =0.7690, (78)
D =27.7712. (79)
Sehingga
E, = (2.7143, 0.0408, 0.7690, 27.7712, 0). (80)

Nilai D yang sangat besar menunjukkan kondisi kerusakan
jaringan berat dengan neuron hidup yang telah hilang.

4.2.3. Titik Kesetimbangan FE3

Bentuk umum:

« ra sa ¢ « or qs
L3 = Ty Jee L N7 239573\ ce [ T o 81
3 T 7 (6% +9) thbT((Si—Fg h)] (81)

Substitusi parameter menghasilkan:

X = 2.7143, (82)
Y = 1.6903, (83)
Z = 0.7690, (84)
D = 0.5000, (85)
C = 3.8827. (86)

Dengan demikian,

E5 = (2.7143, 1.6903, 0.7690, 0.5000, 3.8827).  (87)
Karena seluruh komponennya bernilai positif, maka titik F3
merupakan titik koeksistensi biologis yang paling realistis.
4.3. Perhitungan Numerik Eigenvalue Jacobian

4.8.1. Eigenvalue pada Titik F-

Hasil substitusi parameter menghasilkan

AL = —0.14, (88)
Ay = —0.05, (89)
A3 = —0.06, (90)
Ay = 1.5237, (91)
As = —0.05. (92)

Karena terdapat satu eigenvalue positif (A4, > 0), maka titik
kesetimbangan F4 tidak stabil.

4.3.2. Eigenvalue pada Titik Es

Perhitungan menggunakan MATLAB menghasilkan

A = —0.14, (93)
Ay = —0.06, (94)
A3 = 2.7271, (95)
Ay = —0.0096, (96)
A5 = —7.9663. (97)

Kelima nilai eigen tersebut bersifat riil. Karena terdapat satu
eigenvalue positif (A3 > 0), maka titik Fo tidak stabil.

4.8.3. Eigenvalue pada Titik Fs

Perhitungan numerik memberikan

A = —0.14, (98)
X2 = —0.06, (99)
A3 = —0.0545, (100)
Ais = —0.0691 + 0.2528i. (101)

Seluruh bagian real bernilai negatif sehingga
Re(X\;) <0, i=1,...,5.

Dengan demikian titik E3 stabil asimtotik lokal.
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4.4. Simulasi Dinamika Sistem Menggunakan MAT-
LAB

Simulasi numerik dilakukan menggunakan perangkat lunak
MATLAB untuk memvisualisasikan perilaku sistem di sekitar
titik kesetimbangan.

4.4.1. Titik Kesetimbangan Ey

Diperoleh
0
p = = — 561418 > 0. (103)
g h
Karena p1 > 0, maka titik £ tidak stabil.
E, Tidak Stabil : 6 r/g > gs/h
Is 1 = 0.5614
TUANNANANANNDN SNt LSS
NNXNXA\NA\NNSN Vs S
109~ ~ NN N t P
~N N XN AN Ay ) 1 1 7 P rad
NN XN X L 4 -
0.5 A
~ I N . . e A o
- o o
©
2 00— - - —
2
g - -
—0.51 — ~ ~
<~ I3 14 4 v \ N N\
—1.04~ ~ VARV IR AN NN
S/ /A b bV N NN\
S/ b bV VY NN\
_1-5 T T T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Perturbasi 1

Gambar 1: Simulasi ketidakstabilan titik kesetimbangan F;.

Pada Gambar 1 terlihat bahwa trajektori sistem menjauhi
titik kesetimbangan.

Gambar 2 menampilkan skenario pembanding (kontrafak-
tual) apabila kondisi terbalik 6r/g < ¢s/h terpenuhi (setara
11 < 0); kondisi ini tidak berlaku untuk parameter acuan
penelitian ini, tetapi menunjukkan bahwa kestabilan Fy murni
ditentukan oleh tanda p;.

4.4.2. Titik Kesetimbangan Fo

Diperoleh

b(rfh — qsg)

—c=2.7271 > 0.
qso

Mo = (104)
Karena ps > 0, maka titik F tidak stabil.

Gambar 3 berlaku untuk kondisi b(r6h — gsg)/(gsd) >
¢ (p2 > 0), yaitu kondisi parameter acuan penelitian ini
sehingga Fs tidak stabil, konsisten dengan Subbab 4.3.2.

Sebagai pembanding, Gambar 4 menunjukkan skenario kon-
trafaktual sebaliknya, b(réh — qsg)/(qsd) < ¢ (2 < 0), yang
tidak berlaku pada parameter acuan tetapi memperlihatkan
bahwa Fs berpotensi stabil jika laju kematian neuron ¢ cukup
besar.

E, Stabil : 6 r/g <qgs/h

u =-0.5614
LSRN\ VTV T 7777777
NNNNNNN VYV VS A S S S
Lo DNNNNNN NV s
NN N\ NN vV A S
N NN [ 22 o o
0.5_\\\ L | L 4 o
N M~ ~ ~ - e
> - -
©
€ 00+ -~ P
2
- NN N
_0-5'/// 4 [N ~ O~
V" 7 VA | LI SN N NN
V" VARV A LI UL AN NNN
B Al A R R S S N NN NN
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s MLV NN
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Perturbasi 1

Gambar 2: Simulasi kestabilan titik kesetimbangan FEj.

E, Tidak Stabil : b(réh — gsg)/(gsd) > ¢

u=2.7271
1.5
NN\\\NN\NYY VPSS
NNXNX\\\KNty v s s
1.0~ ~ NN t 7 v
~N N A SR S [ vl
~ N » » 4 ' Al
0.5 A
~ S -
- — .
©
€ 00{— - - —
2
!qh) - . —_- —
n' - ~
_0.5_
~ NN
<~ g A TR} NN\
-1.04~ ~ AN Vv NN
PAVA2Rr2nrAEE N T T T N N N N W
VAV A2 A T T T N N R N W
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-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Perturbasi 1

Gambar 3: Simulasi ketidakstabilan titik kesetimbangan Fo.

4.4.3. Titik Kesetimbangan Es

Diperoleh

1y = Or — q—; (5% + g) —0.0275654 > 0. (105)
Karena syarat kestabilan terpenuhi, maka titik F3 bersifat
stabil lokal.

Pada Gambar 5 terlihat bahwa seluruh trajektori menuju
titik kesetimbangan.

Gambar 6 menunjukkan skenario kontrafaktual apabila
syarat kestabilan pada Persamaan (69) tidak terpenuhi
(Re(\;) > 0); kondisi ini tidak terjadi pada parameter acuan
penelitian ini, tetapi menegaskan bahwa kestabilan F3 bergan-
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E, Stabil : b(réh — qsg)/(gsb) <c

u=-2.7271
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Gambar 4: Simulasi kestabilan titik kesetimbangan FEs.

E5 Stabil
Re(A)) <0
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Gambar 5: Simulasi kestabilan titik kesetimbangan Fs.

tung pada keseimbangan antara laju kerusakan jaringan (6r)
dan laju perlindungan/kematian neuron (42 (dc/b+ g)).

4.5. Interpretasi Umum Hasil Validasi Numerik

Berdasarkan perhitungan titik kesetimbangan, evaluasi ni-
lai eigen Jacobian, dan simulasi numerik, diperoleh bahwa
titik kesetimbangan E; dan Fs tidak stabil baik secara anal-
itik maupun numerik. Sebaliknya, titik kesetimbangan E3
memenuhi seluruh syarat biologis dan matematis karena selu-
ruh komponennya bernilai positif serta seluruh bagian real
nilai eigennya negatif.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem cenderung berg-

E; Tidak Stabil

Re(A;)) >0
1.5
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Gambar 6: Simulasi ketidakstabilan titik kesetimbangan Es.

erak menuju titik F3, sehingga titik tersebut berperan sebagai
local attractor. Secara biologis, kondisi ini merepresentasikan
keadaan homeostatis baru pasca-stroke, yaitu ketika respon in-
flamasi, mekanisme protektif, kerusakan jaringan, dan neuron
hidup mencapai keseimbangan dinamis yang stabil.

5. Analisis Pengaruh Variasi Parameter ter-
hadap Kestabilan C(t)

Setelah diperoleh bahwa titik kesetimbangan E3 merupakan
satu-satunya titik kesetimbangan yang stabil secara biolo-
gis dan matematis, langkah selanjutnya adalah meninjau
bagaimana perubahan parameter biologis tertentu memen-
garuhi perilaku variabel neuron hidup C(¢). Variabel C(t)
dipilih sebagai fokus analisis karena merepresentasikan in-
dikator utama keberlangsungan hidup neuron pasca-stroke.
Secara analitik pada Subbab sebelumnya telah diperoleh
bahwa besar neuron hidup pada keadaan setimbang diberikan

oleh:
br \é; +g h

Sedangkan kestabilan lokal titik kesetimbangan E3 dipenuhi
apabila:

O(t) =

(106)

qs [.c

or > 4= (67

Kedua hasil tersebut menunjukkan bahwa perubahan pa-

rameter b, ¢, §, dan ¢ akan memberikan pengaruh langsung

terhadap besar nilai neuron hidup maupun kestabilan sistem.

Oleh karena itu, keempat parameter tersebut divariasikan

secara komparatif untuk melihat sensitivitas dinamika C(t).

Simulasi dilakukan menggunakan MATLAB pada interval
waktu 0-72 jam pasca-stroke dengan kondisi awal:

+9) (107)

(X0, Yo, Zo, Do, Co] = [1,0.1514,0.02,0.4,0.28].  (108)

Masing-masing parameter diuji dalam lima skenario:
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Penurunan sebesar 50% dari nilai acuan.
Penurunan sebesar 25% dari nilai acuan.
Nilai acuan biologis (100%).

Kenaikan sebesar 25% dari nilai acuan.

CU W

Kenaikan sebesar 50% dari nilai acuan.

Rentang variasi £25% dan +50% dipilih agar perubahan
yang diberikan tetap berada dalam batas biologis yang realis-
tis serta cukup besar untuk menunjukkan pengaruh parameter
terhadap dinamika sistem.

5.1. Pengaruh Variasi Parameter b

Parameter b menyatakan laju interaksi antara neuron hidup
dan kerusakan jaringan. Secara biologis, parameter ini
menggambarkan seberapa kuat keterlibatan neuron hidup
dalam proses menekan kerusakan jaringan pasca-stroke. Pa-
rameter b memengaruhi dua komponen penting yaitu:

D(t) = g (109)
dan 0
o r qs
C(t)=— - . 110
e I
Pengaruh Variasi Parameter b terhadap C(t)
5
4 -
5
o 3
=]
el
I
c
9 24
o
=2
= b turun 50%
1 A = b turun 25%
= b parameter
= b naik 25%
=== b naik 50%

0 10 20 30 40 50 6
Waktu (jam)

o

70 80

Gambar 7: Simulasi pengaruh variasi parameter b terhadap C(t).

Berdasarkan Gambar 7, seluruh kurva menuju keadaan sta-
bil namun dengan nilai setimbang yang berbeda. Penurunan
nilai b menghasilkan jumlah neuron hidup yang lebih tinggi,
sedangkan peningkatan b menghasilkan jumlah neuron hidup
yang lebih rendah.

Secara matematis diperoleh kecenderungan:

b= C(t) | (111)
Dengan demikian, parameter b memberikan sensitivitas
negatif terhadap neuron hidup pada keadaan setimbang.

5.2. Pengaruh Variasi Parameter c

Parameter ¢ menyatakan laju kematian alami neuron hidup.
Parameter ini memengaruhi nilai:

D(t) = (112)

¢
b

dan

o« or qs
Cct) = e ((52 T h) . (113)

Pengaruh Variasi Parameter c terhadap C(t)

Neuron Hidup C(t)
w

== c turun 50%
=== C turun 25%
= C parameter
= ¢ naik 25%
== C naik 50%
O T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Waktu (jam)

Gambar 8: Simulasi pengaruh variasi parameter ¢ terhadap C(t).

Berdasarkan Gambar 8, peningkatan parameter ¢ menye-
babkan nilai neuron hidup menurun secara signifikan.
Secara matematis diperoleh:

ct=C(t) | (114)

Hasil ini menunjukkan bahwa parameter ¢ merupakan salah
satu parameter yang paling sensitif terhadap keberlangsungan
hidup neuron.

5.3. Pengaruh Variasi Parameter §

Parameter § menyatakan laju interaksi antara kerusakan
jaringan dan mikroglia pro-inflamasi. Parameter ini muncul
dalam penyebut fraksi utama pada persamaan neuron hidup:

o« or qs
clt) =4 <5g+g h)'

Pengaruh Variasi Parameter 6 terhadap C(t)

(115)

Neuron Hidup C(t)

m— & turun 50%
e & tUrun 25%
—— O parameter
= O naik 25%
= & naik 50%
0 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Waktu (jam)

Gambar 9: Simulasi pengaruh variasi parameter ¢ terhadap C'(¢).
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Berdasarkan Gambar 9, semakin besar nilai §, semakin ren-
dah jumlah neuron hidup yang dapat dipertahankan sistem.
Secara matematis:
1= C(t) | (116)
Dengan demikian, penguatan interaksi antara kerusakan
jaringan dan jalur inflamasi pro-inflamasi akan mempercepat
penurunan neuron hidup.

5.4. Pengaruh Variasi Parameter ¢

Parameter ¢ menyatakan laju perlindungan jaringan oleh
mikroglia anti-inflamasi. Dalam model, parameter ini muncul
secara langsung sebagai suku pengurang pada persamaan

neuron hidup:
« or qs
C0 =4 (5Z+g _h>'

(117)

Pengaruh Variasi Parameter q terhadap C(t)

4.0

N W
w o w
1 1 1

N
o
1

Neuron Hidup C(t)

q turun 50%
q turun 25%
= parameter
m—  Naik 25%
= Naik 50%

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Waktu (jam)

Gambar 10: Simulasi pengaruh variasi parameter g terhadap

C(t).

Berdasarkan Gambar 10, peningkatan nilai ¢ menyebabkan
nilai neuron hidup pada keadaan setimbang semakin kecil.
Secara matematis:

qat=C(t) 1

Meskipun parameter g berkaitan dengan mekanisme anti-
inflamasi, dalam formulasi titik kesetimbangan model ini
peningkatan ¢ menghasilkan penurunan jumlah neuron hidup
pada keadaan setimbang.

(118)

5.5. Perbandingan Umum Pengaruh Variasi Parame-
ter

Berdasarkan hasil simulasi variasi parameter biologis, diper-
oleh bahwa seluruh parameter yang diuji memengaruhi di-
namika neuron hidup C(t). Secara umum diperoleh pola:

bt = Ct) 4, (119)
ct=Ct) (120)
§t=C(t) ], (121)
¢t =) 4 (122)

Walaupun arah pengaruh seluruh parameter sama-sama
negatif, tingkat sensitivitasnya berbeda. Berdasarkan penga-
matan visual terhadap Gambar 7 sampai Gambar 10, diper-
oleh urutan sensitivitas:

c>0>b>q (123)

Artinya, parameter yang paling menentukan keberlangsun-
gan hidup neuron pasca-stroke adalah laju kematian alami
neuron (c), diikuti oleh kekuatan interaksi inflamasi destruktif
(6), parameter interaksi neuron dengan kerusakan (), dan
terakhir parameter anti-inflamasi (g).

Secara biologis, hasil ini menunjukkan bahwa keberhasilan
mempertahankan neuron hidup pasca-stroke sangat dipen-
garuhi oleh kemampuan sistem dalam menekan kematian
neuron serta mengendalikan dominasi respon inflamasi pro-
inflamasi. Oleh karena itu, variabel neuron hidup C(t) dapat
dianggap sebagai indikator yang sangat sensitif terhadap pe-
rubahan parameter biologis yang berkaitan dengan kematian
neuron dan inflamasi jaringan.

6. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis matematis dan simulasi numerik
terhadap model Stroke-Microglia-Damage (SMD), diperoleh
beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Hasil analisis kestabilan dinamik sistem Stroke-Microglia-
Damage (SMD) menunjukkan bahwa sistem memiliki tiga
titik kesetimbangan, yaitu Fq, Fo, dan F5. Berdasarkan
analisis nilai eigen matriks Jacobian, titik kesetimbangan
FE dan E5 bersifat tidak stabil karena masih memiliki
nilai eigen dengan bagian real positif, sedangkan titik
kesetimbangan Fs3 bersifat stabil asimtotik lokal karena
seluruh nilai eigennya memiliki bagian real negatif. Titik
FE5 merupakan titik koeksistensi biologis yang memper-
tahankan seluruh variabel sistem tetap bernilai positif,
termasuk variabel neuron hidup C(¢). Hasil simulasi
numerik juga menunjukkan bahwa seluruh solusi sistem
bergerak konvergen menuju titik Fs, sehingga dapat dis-
impulkan bahwa kelangsungan hidup neuron pasca-stroke
dalam model ini direpresentasikan oleh kestabilan vari-
abel neuron hidup C(t) yang menuju nilai setimbang
positif.

2. Hasil analisis pengaruh variasi parameter biologis menun-
jukkan bahwa parameter b, ¢, §, dan ¢ sama-sama memen-
garuhi besar kecilnya nilai kestabilan neuron hidup C(t),
meskipun sistem masih tetap menuju titik stabil pada
rentang variasi yang digunakan. Berdasarkan simulasi
numerik sensitivitas parameter, peningkatan keempat pa-
rameter tersebut cenderung menurunkan nilai setimbang
C(t), dengan tingkat sensitivitas yang berbeda-beda. Pa-
rameter ¢ memberikan pengaruh penurunan paling dom-
inan, diikuti oleh parameter §, kemudian parameter b,
dan terakhir parameter q. Dengan demikian, parameter
yang paling berperan dalam menentukan keseimbangan
sistem dan keberlangsungan neuron hidup adalah laju
kematian neuron serta kekuatan interaksi inflamasi de-
struktif, sehingga urutan sensitivitas pengaruh parameter
terhadap kestabilan neuron hidup diperoleh sebagai

c>90>b>q.
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