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ABSTRAK

Human Immunodeficiency Vi (HIV) merupakan virus varg menverang dan menghancurkan
sistem kedkebalan (imnitas) dalam tubnh manusia. Sistem kekebalan merupakan sistem pertahanan
tabuah vang alami wntuk melawan segala jenis infeksi don penvakit. Acquired Immne Deficiency
Symulrowne (ALDS) merupakan infeksi penvakit vang menyerang sivten kekebalan tubuh vang telak
rusak akibas virny HIV. Terapi ARV dapat membanty momperfombat perkembangan viruy yang
memvebar di dalam nebuk. Meskl belam mampy menvembubkan secara memveluruh, mamun terapd
ARV memsrumkan angka kematian, kesakitan, dan meningkatkan kuallias hdwp ODHA. Pada
penelitian ini dibahas tentang pembentkkan model matematika SIAT revhadiap penyebaran HIV-
AIMM!MWHWWMW 1 Suvcepiible (5) merupakan
subpopulasi vamg berisi individu-individu vamg rentan tevinfeksi HIV, subpopelasi Infecred (1)
meripakan subpopuias vasg berisi individu-individu yamg rerinfiksi HIV, subpopulasi Aids Caves
(A} merupakan subpopulasi vang beris] individ-individe vang terfangkic penyvakit AIDS. dan
subpopibesi Treatment (T) merupakan subpopulasi vang berisi individu-individu vang menerima
tevapl. Mode! yang dikeyi bemudian dicenalisis. Langkah periama penentuan titik ekuilibvtum mon
engemik dan endemik. Diperoleh itk okuilibrium non endemik vaitu 51 AT)=
{" 0.0.0), sedamgkan titk ekuilibrivm endemik vaitu (S, 1", A=, T} =

{uu-p;m —.u*n'—nrt-u,u' P =ity =i N4y syl = ey N =y Nl J Langhah  heck

vr) .u'{f+an-+uu:+ Ml
-
Iﬂﬁ#ﬂlﬂ!ﬂﬂﬁ#mﬂmhﬂdﬂﬂwmﬂ ekad i iem, Hmh'mafhhmnjuﬂ'mu
bakw fitik ekullibrium mom endemik (bebay pemyakit) stabil- asimbotik lokal soar Re(l) < 0,
seciangkan titik ekuilibrism endemik stabil asimposik loka jika Ry > 1

Kata Kunci: Model SIAT, HIV-AIDS, ritik ekwilibrivm, bilangan reproduksi dasar

PENDAHULUAN Symdrome  (AIDS) merupakon  infieks:
Human  loveunodeficiency Virws penyakil vang menverang sistern kekebalan
(HIV) menipakan virus yang menyerang dan tubuh yang telah rusak akibat virus HIV.
menghancurkan sistem kekebalnn (imunites) Pemodelan  maternatikn  merupakan
dalam tubuh manusia. Sistern  kekebalan bidang matematiks yong berusaha  untuk
merupakan sistem permhanan tubub yang menjelaskan masalah pada dunis real dalam
alivmi untuk melowan scgaln jenis infieksi dan pemyataan numerik. Model matemutikn dapat

penyukit. doguired Imomune Deficiency ditramt mengEunakan banyaknya
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bideng ffmu missinya bidang kesehatan,
kimin, fisikn, biclogi dan Isinnys. Model
matermatika  vang  telah  dibentuk  wkan
dianaliss. agar membentuk model yang sesuni
dengan permasaishan yang dibahas,

Pads bidang keschatan, maodel
matcmatika  dilskukan untuk  mengetabu
bagaimana penycharan penyakst menufar
moupun  penyvakit  tidak  menular  don
it pencegahantya. Maodel
mutematika  thdak berperan uniuk
menyembuhkan penyakit, tetapi digunakan
untuk  memprediksi  dan  penpendalion
penyebarin penyakit epidemik maupun dan
non-gcpidernik di masa yang skan doatang.
Epidemik adalah penycharan  penyakit
terientu pada susly doeerah dengan jumish
yang melebihi batas jumiah nonmal atey yang
biasa. Salah sate penyalol endemik mdnloh
AIDS,

Pemodelan  matematika  tethadap
penyakit HIV-AIDS sudah cukup banyak
dilakukon oleh para penelii. Salah satunyn
jurmal yang berjudul Pemodelnn Matematika
dan  Analisis Kestabilan Model pada
Penyebaran HIV-AIDS oleh Haryanto didk
(2015), Jurnal i membahas tenteng model
Si4. Pada model Si4 populasi manusin
Susceptible (5), Infected (1), dan Afdy Caxix
(4). Subpopulusi ssceprife  merupakan
yong rentan terinfeksi HIV, subpopulasi
imfected merapakan subpopulssi yang berisi
mndividu-individu yang terinfeksi HIV,
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sedangkan subpopulasi aldy carves merupakan
subpopulasi yang berisi individu-individu
yang terjangkit penyakit AIDS. Untuk it
penulis mengembangkan dengan
mepambehkon  satu.  subpopulasi  vaiiu
Treatment (T). Subpopulasi
Treatment (T) meropalan  subpopulas
yang  berisi  individu-individu  yang
mendapatkan terapi pengobatan, Selanjutnya
nkan dicari titik ekulibrium non endemik dan
endemik dari model veng terbentuk serta akan
mindel matematiks yang dihasilkan

HASIL DAN ANALISIS
1. Formulasi Model Penyvebaran Penyakit
HIV-AIDS Tipe SIAT

Pada model SIAT populasi dibagi
menjodi 4 subpopulusi, yaitu subpopulasi
rentan  Susceptible (§),  subpopulssi
Infected (1), subpopulasi Aids Cases{A}
dun subpopulasi Treatment (T). Kemudian
S(t) menyntakan jumlah mndividu rentan pada
saal £, [(t) menyatukan juminh ndividu
terinfekst HIV pads sant ¢, A(t) menywtakonn
jumibah individu yang terkena AIDS padasaat
t, T{t) menyatakan jumish individy yang
menerima  terapi ARV (antiretroviral)
pads saat £, dan N{t) menyatakan jumlab
total individu.

Berikut ini merupakan asumis yang
dibuast  dalam  pembentukan  model
matematikn  SIAT pads penyebaran HIV-
AlDS.

I. Populasi tertutug,
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< Terjadi kematian alsmi pada  semua
subpopilas.

3. Terjach kematian ukibal penyakit padn
subpopulasi AIDS.

4. Terapi diteraploan pada subpopulasi AIDS.

3. Individu yang diterapi tidak dapat kembali
menjadi individy yang rentan terhadap
HIV-AIDS.
Berduuatd . e
diberikan, maka uniuk membangun model
dinotasikan  parameter-parameter yang
bemilas positif sebagni berikut:
|. amenyatakan laju kelahirn
<. menyatakan laju kematian secara alami.
3. menyotakan laju penularan dari individu
yang terinfeksi HIV kepada individu yang
reritan

4 ¥ menyatakan laju penjangkitan dari
individu yang terinfcksi menjadi pengidap
penyakit AIDS.

4. & menystakan laju kematian karena AIDS,

6w  menyatskan  laju  individu  dan
subpopolasi A ke subpopulasi T'

Secaru skematik proses penyciwmn
penyakit HIV-AIDS dalam suatu popubusi
dapat disajikin dalam diagram

o T B

Gambar 3.1. Diagram transfer proses
penyebaran HIV-AIDS dengan terapi

Pada Gambar 3.1 mengilustrasikan
bahwa jumlsh individu pada subpopulasi §

T ITOITOLF PRt/ e

skan berambah karena adanva kelahiran
uhﬂwa.mmmu&usrﬁaph:ﬁvuumg
terlahir pasti akan mengalami kematian,
schingga subpopulasi § jugs mengalami faju
kematin  alami  sebesar  u§ yang
mengakibatkan penvrunan jumilah individy
pada subpopulasi §. Pada susty wakty,
penurunaan jimlah individu pada subpopulasi
5 juga dipengaruhi oleh laju penularan dari
jumiah subpopulasi | terhadap subpopulasi $
sebesir .ﬁs;’, Secars  sistematis, dapat
dibentuk persamaan laju perubahan jumlah
individu pada subpopulasi § sebagai berikut:
da% I
w el
Peningkatan jumlah individu pada
subpopulasi [ juga dipengaruhi oleh laju
penularan dari jumlah subpopulasi | ethadagp
nwmﬁmjﬁr:,m.nmwmu_
laju kematian secara alami schesar gl atwo
kematian yang buken discbabkan olch HIV
alan teadi pada subpopulasi /. Ketika
terdupat individu yang terinfeksi HIV muka
dlll:uhmltwnﬂutﬂtm‘tuindiﬂﬁnnmhn
akan mengalami  pemyakit  AIDS. Laju
penjangkitan sebesar ¥/ dari subpopulasi |
kepada subpopulasi A dissumsilan  akan
mempengaruhi penurunan jumlsh individo
pada subpopulasi /. Secara sistematis, dapat
dibentuk persamaan luju perubahan jumlah
mndividu pada subpopulasi | sebagai berikut:
dl

I
feii
mﬂﬁmw

Laju penjungkitan schesar pf dari
subpopulasi [ kepada subpopulasi A



diasumsikan akan mempengaruhi
peningkatan Jumlah  ndividu  pada
subpopulasi A. Pada wakmy tertentu, individu
yang terjangkit AIDS okun  mengalami
kematian secarn alami schesar wAd  atou
kematian  yang bukan  disebabkan  oleh
penyakit AIDS. Karens sampai saat inj belum
ditemukannys obat untuk menyembubkan
penyakit AIDS maks akan berakibat individy
yang tefangkit AIDS akan  mengalami
kematian yang disebabkan olch penyakit
ALDS itu sendir. Laju kematian karena kasis
AIDS  sebesar §A  diasumsuksn  akan
mempengaruhl penurunan jumlab individu
pada subpopulasi A. Pada waktu terenty,
penurunaan jumlah individu pads subpopulasi
A juga dipengaruhi oleh adanya perfakuan
terapl sebesar wA yang diberikan kepoda
individu yang terjangkit penyakit AIDS.
Secarn sistematis, dapat dibentuk persamaan

/)
| - — —_—
n ¥l= il — 84 — wd

Peningkatan jumiah individy pada
subpopulasi T juga dipengarubi oleh adanya
perlakuin terap schesar wA vang diberikan
kepada individu yang terjangkit penyakit
AIDS. Pld.l'ltlhut!ﬂﬂlm,hldnri:hlrmj
ﬂbﬂﬂmpﬂhtuntuiplnkmmﬂmnhm
kemation secarn alami  sebesar il ynng
mengakibatkan penurunan jumlah individu
pm“hpapuhdrhmmdupm
dibentuk persamaan laju perubahan jumlah
1mmmwrmmz

;-m-nr

Berdasarkan  urming tersebut.  maka
model plmydmnup:nﬂkuﬂw-ﬂbﬂlip:
SIAT  merupakan  sistem persamsan
dirﬂm!iilbhniﬂlﬂ}hﬁhﬂ?ﬂm_lllﬁ

_ bawah
laju  perubshan  jumlah  individa pada :
subpopulasi A sebagai berikou: {lanjut dintas)
ds_t i
Tf?_ Hs"'.ﬂni-;ﬁ
dl
— =08 — ul -y}

dt

dA
— =¥l = A = 6A - wA

et

{3.1)

- wA
— A -
dt e
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nilai eigen matriks Jacobian, untuk itu periu
dibentuk matriks Jacobian dari Sistem
Persamaan (3.1) yaitu matnks Jacobian di
sekitar titik ekuilibrium Eo = (5=, I, 4., T+)
adalah

Ba
- ™ e o 0
R
HflE)) = S e
i 0 op=M=r (1 0
1} ¥ gy o= = i 0
[a o ik =l

Karena N° =" muka,

i

| =§ b a
Jravy=ty FRET L8t 8

L1 1] i -
Diperoleh miln eigen sehagm berikur:

Teoarema 1.1
Didefinizikan

Ry = =

N N

Titik  ekuilibrium endemik £ =
(5=, I, A=, T**) bersifst stabil asimiotik
lokal jila Ry > 1.
Bukn :

Kestabilan tink ekuilibrium endemik
dapar ditentukan dengan menganalisis milni
eigen mainks Jacobian di sekitar itk
ckuifibrium endemik J{E:). Matriks [(E;)
diperaleh  dengan  mensubstitusikan  titik
ckuilibrium endemik E, = (5%, I~ A=)

1|;=‘ﬂ€ﬂ.1:=ﬂ—ﬂ—r{u ﬂﬁhﬂlﬁlpﬂﬂnﬁhilmm:

jkafle<p+ydmby=—8-p—w=l JUEDy =

Dan mim eigen yang diperoleh, dapar dilibo _“_En: - v

babwa A1z < 0. Unuk nilai eigen 4 < 0 l "f' EET_F _H_'L_r_r

memibiki nilni negatif jika f < g 4+ y. Jachi JULED) =

disimpulkan bahwa titik ekuilibriom E; stabil ‘“4—!%5.51 ot f

asimiotik lokal jika f < g+ y. - _n::::—-rr o |

5. Analisis Kestabilan Titik Ekuilibrinm [ i . =prb=-
Endemik

Mild etgen matriks [(E,) ditentukan sehagni
berikut ; {lanjutan di bawal)

Kestahilan, titik elouilibrium endemik dapat
ditentuknn berdasarkan  teoremn  berikuat:
{lnmpur di atas)

det(d] — JH{F{E1 D)) =0

gy - Nl g i
300 TRY rwe Y o
e det (00 4 0]—  _ Siwinit-ap 0 o =1
6 0 3 [T
¢ [ 0 ¥ o —u—d-wl
I
il
=3 el Mgt A -l 1 0 =0
EF*‘IJH

E[ 1] —¥ .i.-l-ﬁ-l-_u-l-m];
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dengan menggunakan ekspansi kofaktor
R Ay porsamenn
A+ YA+ -0 =(r+pX+0=0
demgan
_ Nyp+ Ny —af
L
Y=8+pt+w

Dari Persamaan (3.3), diperolch
A+¥=0

dan
A+ (p=X)A=-(r+mX =0

A4Y =0
A ==f
Sehingga diperoleh A bernilai negatif.
Persamaan {3.3a) diperoleh ;
At (u=X)A=(y+p)X=0

Karena hasilnya berbentuk polinomial,
maka untuk melihat titik kestabilan, dapat
menggunakan Kntena Routh-Hurwitz.
Al day+a;=0
Misalkan
ar=(u—X). aa=—{y + )X
Untuk menyatakan bahwa titik ekulibrium EI
stubil asimtotk lokal, maks haris dibuktikan
babwa semmun akar Persamasn (3.3) bernilai
negatif Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz,
sermua akar Persamaan (3.3) bernilad negatif
Jikn dipenuhi @; > 0 dan a; > 0.
Akan dibuktikan bahwa a; > 0

T OO TTRIMADRY s Ba B |

a; >0
p=xX >0
p—=(1—Rau >0
Jadi, y— (1 —Ro)u>0jika Ro> 1
Akan dibuktikan balkwa az > 0
azg >0
=(y+uX >0
—{y+u(1—=Rau =0
Jadi, =(y + u)(1 — Ro)p > 0O jika Ro >

1 (3.3a)

Dengan kata lain, syarat @y, a; > 0 werpenubi.

A SIS W gebiiar ik ekoihbrm 51[31&}

Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan dapat

dismmpulkan bahwa

I Model matematika 574 7 pada penyebaran
HIV-AIDS adalah sebagai berikut:

ds |
— . BT e - E'____
dt - i ﬂﬂ'

.:_Enﬂsé—-pf—'ﬁ
dA
dt:ﬂ—,ﬂﬁ—-ﬁfﬁ—mﬂ
d:-:”f'ﬁ.ﬂ_.“'l
menyatakan lnju
4 &t oo dr
perubahan jumlah individu pada tap
subpopulas: persatuan waktu ¢ dan N =
S+1+A+T, dengan 5,1, AT20,
untuk setiap t = o
2 Model matematika STAT pada penyebaran

HIV-AIDS mempunya dua ik
endemik (bebas penyakit) dan ttik

oDt OO0 _ &Sh0T.oTofRT o IO 0



ekulibrium endemik. Titik ekuilibrium Haryanio, D. Kusumasiun, N, &

non endemik By yuitu (57, 0, 4%, T*) = Prihandono, B. 2005 Pemodelan
(. 0,0,0). Sedanghnn titik ekuilibrivm Matermatikn dan Analisis Kestabilan
)
Mode] pads Pepvebaran HIV-AIDS.
endemik Eyyaitus p = ==
R — e RS Bulethr  Nmiok Mot Star, dawn
PN eew e e v s piopll | =y

X Nilai bilangan reproduks: dasar (Re)
untuk model matematikn SI4T poda
penyebarin HIV-AIDS yaity

s — L
NN

4  Berdasarkan hasil analisis kestabilan titik
ckuliblibrium non endemik £ suhil
asimtotik lokal jika f < g + p dan ntk
ekuliblibrium endemik E; stabil asimiotk
lokal jika Re> 1.

T.PEM TTRCOFRE Rt B | TEBRKN 9T M3 T8 "1 8.0



Daftar Pustaka

Anton, H., & Rorres, C. 2004. Aljabar
Linear Elementer Fersi
Aplikasi  (Edisi  Kedelapan),
Jakarty' Eriangga

Bronson, R., & Costa, G. B 2006,
Schaum’s  Outline  Of
Diferential  Equations  Third
Edivion. USA: McGraw-Hill.

Driessche, P. V., & Watmough, J
2002. Reproduction numbers
ond sub- threshold endemic
equilibrin for compartmental
models of disesse trunsmission

Mol

afical Bioseciences, 1948,

Terapannya (Bimaster), 100-1 10,
Olsder, G. J., & van der Woude, J.
W, 199, Mathematical

Systems Theory,
Netherland: Deflt
University Press,

Perko, L. 2001, Differemiol
Egwatinns and  Dhywamico
Sytiem Third Edition. Mew
York: Spinger-Verlag.

Pusal Data dan  Informas:. 30046,
Kitwesi  HIF-  AMDS o
Inclonesia Jakarta:
Depurtemen Keschatan RE

Pusat Dama dan Informasi 2016,
Kituaxi Pemyakic HIV AIDS
di  Imdonesia Jakarta
Selatan: Eementerian
Kesehatan R1

Pusat Informasi don  Hobungan

T OIBEd TR

Masyarakat. 2009,
Pendidikan  Pencegohan
Hiv. Jakarta: Komisi
MNasional Indonesin  Untuk
UNESCO.

Rosen, H K. 2012 Diserete

Mathematics  ond i
Aplicationy  Sevenit Edition.
Amcricas New York: The
MeGraw- Hill Companies,

Varbeg, D., Purcell, E. 1., & Rogdin,

S5 E. 2007, Cafculus Nimth
Edition. New York, USa:
Prentice Hall

TODNDERTY ATD0O &SNS, mAaSEOs.s s s



