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ABSTRAK

Judul : Analisis Kestabilan Model Penyebaran Virus
HIV/AIDS Tipe SI dengan Pengaruh Ketakutan
pada Media dan Self-imposed

Nama : Charisma Damayanti

Nim :1608046003

Penyakit menular dapat berdampak besar pada
masyarakat, karena dapat menyebabkan morbiditas,
kematian, pengangguran dan dampak buruk lainnya. Model
matematika merupakan alat yang tak ternilai dalam
mengartikan dan mendeskripsikan dinamika penyakit dengan
tindakan dan penyegahan untuk mengontrol penyakit. Peran
media dan perubahan perilaku karena faktor dari luar pada
dinamika penyakit semua dipelajari dengan baik. Namun efek
ketakutan psikologis yang muncul karena paksaan diri sendiri
atau slf-imposed pada penularan penyakit belum
dipertimbangkan dalam penelitian yang lebih lanjut. Penulis
mengusulkan model SI pada penyebaran virus HIV/AIDS
untuk menilai efek media dan self-imposed pada dinamika
penyakit. Stabil lokal dan stabil global dari sistem persamaan
dipelajari. Analisis sensitivitas global dilakukan untuk

mengidentifikasi prameter yang paling berpengaruh dan
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memiliki dampak yang signifikan pada angka reproduksi
dasar. Setelah mengklibrasi model, penulis menggunakan
data khusus HIV untuk Uganda dan Tanzania, penulis
menghitung angka reproduksi dasar dalam periode penelitian
menggunakan parameter yang diestimasi. Selanjutnya,
sebuah perbandingan efek kesadaran dan efek ketakutan dari
diri sendiri (self-imposed) terungkap efek kesadaran lebih

efektif dalam menghilangkan beban infeksi HIV.

Kata Kunci : Model Epidemik, HIV/AIDS, Self-imposed,

Kesadaran, Analisis Kestabilan, Estimasi Parameter.
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Penulisan transliterasi huruf-huruf Arab Latin dalam
skripsi ini berpedoman pada (SKB) Menteri Agama dan
Menteri Pendidikan dan Kebudayaan Republik Indonesia,
tanggal 22 Januari 1988 Nomor: 158 Tahun 1987 dan Nomor:
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Pedoman Transliterasi Bahasa Arab (A Guide to Arabic

Tranliterastion).
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1.1

BAB I
PENDAHULUAN

Latar Belakang Masalah

Penyakit menular mempunyai dampak yang
besar untuk masyarakat, karena seperempat dari
tingkat kematian didunia setiap tahun disebabkan
karena ppenyakit menular (WHO, 2005). Meneliti
penyakit tersebut melalui pemodelan matematika dan
studi kasus yang relevan begitu sangat penting, karena
hasil dari studi tersebut adalah elemen kunci dalam
pengelolaan kembali penyakit menular yang muncul
melalui interaksi yang tepat untuk menyusun strategi
kontrol (Hatchett (2007) & Bootsma (2007)).
Beberapa faktor seperti liputan media dan pelaporan
media, vaksinasi, migrasi populasi, perubahan
perilaku, dan lain-lain memiliki pengaruh besar pada
penularan penyakit dan perantaraan Kkebijakan
(Poletti(2011), epstein(2008), Funk92009),
Misra(2011) & Singh(2011)). Meskipun sudah banyak
model matematika yang telah dikembangkan untuk
menjelaskan peran liputan media, fungsi tepatnya
masih belum sepenuhnya dipahami dan perlu untuk
dieksplorasi lebih lanjut. Model ini secara garis besar

dibagi menjadi dua kelas utama yaitu model berbasis
1



jaringan (Sahneh,2012) dan model mean-field
(Manfredi,2013). Untuk mengamati peran program
kesadaran pada wabah epidemi, populasi yang rentan
dibagi menjadi kelas sadar dan tidak sadar
(Sharma(2014), Samanta(2013) & Samanta(2014)).
Penting untuk menegaskan kembali bahwa faktor
penularan penyakit memainkan peran utama dalam
dinamika penyebaran penyakit. Beberapa peneliti
menggunakan transmisi eksponensial negatif e~
atau e “F-@l-asH (Cyi(2008) & Liu(2007)),
sementara lainnya menggunakan fungsi nonlinear
untuk jumlah infeksi c(I) =c1 —cpf()
(Tchuuenche(2011), Sun(2011) & Cui(2008)), dengan
banyak bentuk lain juga digunakan (Collinson(2014)
& Mitchell(2016)). Demikian pula, pengurangan
penularan penyakit melalui faktor perubahan perilaku
yang dipaksakan secara eksternal juga telah
dipertimbangkan (Perra,2011). Namun, keterbatasan
utama dari model teoritis ini berasal dari kurangnya
data yang representatif dan proses validasi.

Cara terbaik pengendalian penyakit adalah
vaksinasi massal (Andre,2008). Namun, vaksinasi
mahal dan kekebalan yang diberikan terkadang

bersifat sementara (WHO, Chapter6). Selain itu, vaksin



tidak ada untuk beberapa penyakit menular yang
paling berbahaya (seperti Malaria, Dengue,
Chikungunya, HIV / AIDS, dll.). Dalam situasi seperti
itu, media dapat digunakan sebagai cara
menyampaikan pesan Kkesehatan preventif, yang
berpotensi memengaruhi perilaku individu dan
memotivasi orang untuk mengambil tindakan
pencegahan sehubungan dengan wabah penyakit
(Sharma(2014), Samanta(2013), Samanta(2014),
Cui(2008) & Liu(2007)). Di negara berkembang dan
terbelakang, kampanye media massa dapat
memainkan peran penting dalam mengubah perilaku
yang berkaitan dengan kesehatan masyarakat. Tidak
adanya vaksin HIV yang efektif atau intervensi
biomedis lainnya, berarti bahwa perubahan perilaku
akan terus menjadi aspek penting dalam pencegahan
infeksi HIV. Untuk pengendalian HIV / AIDS terdapat
dua intervensi dasar yaitu adopsi praktik seks aman
oleh individu yang rentan, dan pantang sukarela
orang-orang yang terinfeksi dari aktivitas seksual
(Minner(2009) & NRC(1993)). Kedua tindakan
bergantung pada penyebaran informasi yang cepat
untuk memfasilitasi diagnosis yang akurat dari gejala

penyakit (Keating,2006). Di sisi lain, media juga



memiliki beberapa efek negatif. Misalnya, efek negatif
media terhadap wabah di India selama tahun 1994
yang pusat gempanya di Surat, Gujarat. Secara total,
52 orang meninggal dan sejumlah besar orang
meninggalkan kota  karena  kepanikan yang
disebabkan oleh media, tetapi pada kenyataanya
wabah itu hanya berlangsung selama dua minggu.
Pariwisata dan bisnis lain sebagian besar terpengaruh
karena kepanikan yang meluas itu (Dutt,2006).

Dalam penelitian ini, kami menyelidiki
interaksi antara penyebaran kesadaran melalui media
dan efek ketakutan psikologis karena perubahan
perilaku yang disebabkan oleh diri sendiri. Penurunan
prevalensi HIV yang telah dicapai sejauh ini terutama
disebabkan oleh intervensi kesehatan masyarakat,
pengurangan pertemuan seksual dengan pasangan
non-primer, keterlambatan timbulnya hubungan
pertama, peningkatan penggunaan kondom, dll
(Coates, 2008). Terlepas dari faktor-faktor ini, media
sosial juga memainkan peran penting dalam
mengurangi prevalensi penyakit (Sittitrai(2001),
UNAIDS(2006), UNAIDS(2008), Slutkin(2006) &
Stoneburner(2004)). Perubahan perilaku psikologis

juga telah diamati sebagai instrumen kunci untuk



mengurangi penularan penyakit (Perra(2011) &
Verelst(2016)). Perubahan perilaku yang disebabkan
oleh diri sendiri karena ketakutan psikologis setelah
mendengar berita tentang infeksi parah dari beberapa
kerabat dekat, teman-teman biasa, dan lain-lain
mungkin juga memiliki dampak signifikan pada
pengurangan penularan penyakit menular
(Papst,2015). Tidak adanya studi yang disebutkan di
atas, penulis mempertimbangkan efek dari ketakutan
psikologis yang disebabkan oleh manusia sendiri
untuk tujuan pemodelan. Untuk mengamati peran
media dan efek ketakutan psikologis yang dipaksakan
sendiri, dalam penelitian ini, menggunakan model tipe
SI sederhana untuk HIV / AIDS, di mana individu yang
rentan dibagi menjadi dua kelas: sadar dan tidak
sadar. Dilaporkan, prevalensi HIV / AIDS telah
menurun di wilayah Mbeya Tanzania dari 20% pada
pertengahan 1990 menjadi 13% pada 2005, dan 70%
penurunan di Uganda telah dilaporkan
(UNAIDS,2007,2018,2016). Sebagai studi kasus,
terdapat dua contoh kejadian HIV / AIDS di Uganda
dan Tanzania.

Islam mengajarkan bagamana cara menjaga

diri dan kesehatan tubuh serta memeliharanya.



Sebagimana yang disabdakan oleh Rosulullah SAW
yang menceritakan bagaimana pentingnya kedudukan
kesehatan menurut pandangan islam (Al Jauziyah,
1994:1). Allah menciptakan manusia dengan bentuk
yang sempurna dengan adanya sistem imun agar
tubuh terhindar dari berbagai penyakit, sebagaimana
firmanNya dalam surat At-tin [95] ayat 4.

255 cal 2 Gy Gald N

Artinya : “Sungguh, Kami telah menciptakan
manusia dalam bentuk yang sebaik-baiknya,”

Sehingga, hal ini menunjukkan bahwa
kesehatan merupakan nikmat Allah yang terbesar
untuk hambaNya.

Pemodelan matematika merupakan bidang
matematika yang digunakan untuk merepresentasi
dan menjelaskan sistem-sistem fisik atau suatu
permasalahan ke dalam pernyataan matematika.
Representasi matematika yang dihasilkan dari proses
ini dikenal sebagai model matematika. Membentuk,
menganalisis, dan penggunaan model matematika
dipandang sebagai salah satu aplikasi matematika
yang dapat merepresentasikan masalah dalam
kehidupan ke dalam pernyataan matematika.

Pemodelan matematika terhadap penyakit HIV-AIDS



sudah cukup banyak dilakukan oleh para peneliti.
Salah satu model matematika penyebaran HIV-AIDS
yaitu model matematika Susceptible (S), Infected (I).
Untuk merumuskan model matematika penularan
HIV, kami mengasumsikan bahwa seluruh populasi
(N) di wilayah wabah epidemi dibagi menjadi empat
kelas yang berbeda, kelas sadar rentan (S.), kelas
tidak sadar rentan (S.), individu dengan HIV (Is) dan
individu dengan AIDS (l.). Selanjutnya asumsikan
bahwa orang-orang yang direkrut di wilayah tersebut
pada tingkat yang konstan (A) dan orang-orang yang
baru direkrut tidak mengetahui penyakit ini.
Diasumsikan bahwa penyakit menyebar karena
kontak (hubungan seks tanpa kondom, penularan
darah, jarum suntik, dll.) antara kerentanan dan hanya
infeksi. Baik orang dengan HIV (I,) dan AIDS (I.) dapat
menularkan HIV di antara orang yang rentan. Pilihan
formulasi penularan penyakit tergantung pada
penyakit yang  dimodelkan (Sharomi(2007),
Podder(2008), Garba(2010), Bacaer(2008),
Bhunu(2009) & Hove-Musekwa(2009)).

Model efek kesadaran oleh media pada
penyakit menular telah diperkenalkan sebelumnya.

Model ini dibuat oleh A.K. Misra, Anupama Sharma



1.2

dan J].B. Shukla (2011) yang memiliki empat
persamaan didalamnya. Model Misra tersebut
kemudian dikembangkan lagi dan
mempertimbangkan efek dari kemunculan parameter

baru oleh Ghosh. Modelnya sebagai berikut:

dﬁ — A _ﬁ(lh‘;lla)su _ (a, +M)Su

dt
dSq _ __BUnptlg)Sa

dt % 14k(Sg+Ip+lg) HSa

dlh _ B(Ih'”a)su B(Ih'”a)sa _

@S N Tekatintin) O+l +vle
%=ylh—(v+u+5)1a

Dimana N =S, + S, + I, + 1.

Oleh karena itu, pada penelitian ini penulis
akan menggunakan model penyebaran virus penyakit
Ghosh tersebut untuk dianalisis kestabilannya. Penulis
juga akan membuat simulasi numerik model
penyebarn virus penyakit Ghosh menggunakan

program Maple18.

Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah, maka dapat

dirumuskan masalah sebagai berikut:

1. Bagaimana analisis kestabilan model penyebaran
virus HIV/AIDS dengan pengaruh ketakutan pada

media dan self-imposed yang ditulis oleh Ghosh?



1.3

1.4

2.

Bagaimana simulasi numerik penyebaran virus

HIV/AIDS tipe SI yng ditulis oleh Ghosh?

Batasan Masalah

Tugas akhir ini dibatasi pada masalah-masalah

sebagai berikut :

1.

Model yang akan dibahas adalah model
penyebaran virus HIV/AIDS tipe SI dengan
pengaruh ketakutan pada media dan self-imposed.
Penyelesaian analisis kestabilan model
penyebaraan virus HIV/AIDS dengan pengaruh
ketakutan pada media dan self-imposed dengan

menggunakan kriteria Routh-Hurwitz.

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah

1. Menyelesaika pemodelan matematis yaitu analisis

kestabilan model penyebaran virus HIV/AIDS dengan

pengaruh ketakutan pada media dan self-imposed.

2. Mengetahui simulsi numerik model penyebaran virus

HIV/AIDS dengan pengaruh ketakutan pada media

dan self-imposed.



1.5

Manfaat Penelitian

Penulisan proposal ini diharapkan memberikan

manfaat baik bagi penulis, bagi Jurusan Matematika

Fakultas Sains dan Teknologi ataupun bagi pembaca.

1.

Bagi Penulis

Memperdalam dan mengembangkan wawasan
disiplin ilmu yang telah dipelajari dalam bidang
persamaan diferensial khususnya pemodelan pada
penyebaran virus HIV/AIDS dengan pengaruh
ketakutan pada media dan self-imposed.

Bagi Jurusan Matematika Fakultas Sains dan
Teknologi

Proposal ini dapat bermanfaat menjadi bahan
tambahan informasi dan menambah khasanah
perbendaharaan karya ilmiah, khususnya tentang
analisis kestabilan titik kesetimbangan model
matematika pada penyebaran virus HIV/AIDS
dengan pengaruh ketakutan pada media dan self-
imposed.

Bagi Pembaca

Proposal ini dapat menambah pengetahuan dan
dapat memberikan informasi tentang analisis

kestabilan titik kesetimbangan model matematika

10



pada penyebaran virus HIV/AIDS dengan pengaruh

ketakutan media dan self-imposed.

11



BAB I
LANDASAN PUSTAKA

2.1 Landasan Teori
2.1.1 HIV/AIDS

HIV (Human Immunodeficiency Virus) adalah
virus yang menyerang sistem kekebalan tubuh.
Infeksi  tersebut  menyebabkan  penderita
mengalami penurunan ketahanan tubuh sehingga
sangat mudah untuk terinfeksi berbagai macam
penyakit lain. AIDS (Acquired Immuno Deficiency
Syndrome) adalah sekumpulan gejala
berkurangnya kemampuan pertahanan diri yang
disebabkan oleh masuknya virus HIV. Program
pengendalian HIV di Indonesia bertujuan untuk: 1.
Menurunkan hingga meniadakan infeksi baru; 2.
Menurunkan hingga meniadakan kematian terkait
AIDS; 3. Menurunkan stigma dan
diskriminasi.(Profil Kesehatan Provinsi Jawa

Tengah, 2019)

2.1.2 Media
Peran media sangat penting dalam rangka
mencegah  penularan  HIV/AIDS  sekaligus
membantu penderita mendapatkan perawatan

medis dengan baik. Lewat penulisan berita terkait
12



isu HIV/AIDS, media mampu memberikan
kontribusi besar dalam rangka menarik perhatian
publik sekaligus pemerintah. Ketika media mampu
menarik perhatian publik, viral, pemerintah pasti
akan menganggap hal tersebut sebagai kejadian
penting. Akhirnya, hal itu bisa mendorong
kebijakan yang pro terkait pencegahan virus

HIV/AIDS. (kebijakanaidsindonesia,2018)

2.1.3 Self-Imposed

Stress adalah pengalaman tidak
menyenangkan yang dialami seseorang karena
disebabkan berbagai macam faktor berupa
stressor yaitu frustrasi, konflik, tekanan,
perubahan, dan pembebanan terhadap diri
sendiri sehingga menimbulkan berbagai reaksi
yaitu reaksi fisiologis, reaksi emosi, reaksi
perilaku, serta penilaian kognitif terhadap
stres yang dialami (Gadzella dan Masten,
2005).

Gadzella dan Masten (2005) mengemukakan
bahwa ada lima kategori stressor yang dialami
oleh siswa yakni: 1) Frustrasi, yaitu pengalaman
yang  berhubungan dengan  tertundanya

pencapaian tujuan, kejadian sehari - hari yang

13



menimbulkan frustrasi, kurangnya sumber daya
yang dimiliki, gagal mencapai serangkaian tujuan,
secara sosial tidak diterima, dan adanya
penolakan dalam kesempatan. 2) Konflik, berupa
penilaian terhadap suatu pilihan diantara dua
atau beberapa alternatif yang sama- sama
diinginkan, dua atau lebih alternatif yang sama -
sama tidak diinginkan, dua alternatif yang
diinginkan, dua alternatif yang tidak diinginkan.
3) Tekanan, yaitu penilaian akan adanya
persaingan, batas waktu penyelesaian tugas
(deadlines), aktivitas yang berlebihan, dan
hubungan interpersonal. 4) Perubahan -
perubahan, meliputi adanya pengalaman yang
tidak menyenangkan, sejumlah perubahan dalam
satu waktu, serta gangguan dalam kehidupan, dan
gangguan dalam mencapai tujuan. 5) Keinginan
diri (Self -imposed), meliputi keinginan untuk
bersaing, keinginan dicintai oleh banyak orang,
khawatir mengenai banyak hal, penundaan
akademis, solusi masalah, dan kecemasan dalam

menghadapi tes atau ujian.
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2.1.4 Persamaan Differensial

Model matematika penyebaran

HIV/AIDS berbentuk persamaan diferensial. Oleh

karena itu, salah satu teori yang akan dikaji dalam

bab ini adalah Persamaan diferensial.

Definisi 1 Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial adalah persamaan yang

memuat variabel bebas, variabel tak bebas dan

derivative-derivatif tidak bebas terhadap variabel

bebasnya.
Contoh:

Berikut terdapat beberapa contoh persamaan

diferensial :

& 4 3xy (Z—z)z -0

d*x d?x
m+4(m)+2x—cost

uou_
as | ot

0%v . 0%v , 9%v
—+—=+-—==0
dx%2  0y? = 0z2

Berdasarkan banyaknya variabel bebas yang

terlibat dalam persamaan, persamaan diferensial

diklasifikasikan menjadi persamaan diferensial

biasa dan persamaan diferensial parsial.
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1. Persamaan Diferensial Biasa
Definisi 2 (Ross, 2010: 4)
Persamaan Diferensial Biasa adalah
persamaan diferensial yang memuatvturuanan
biasa dari satu atau lebih variabel tak bebas
terhadap satu variabel bebas.
Contoh
Persamaan (1) dan Persamaan (2) merupakan
persamaan diferensial biasa. Variabel x pada
Persamaan (1) merupakan variabel bebas
tunggal dan y merupakan variabel terikat.
Pada Persamaan (2) t merupakan variabel
bebas dan x sebagai variabel terikat.

2. Persamaan Diferensial Parsial
Definisi 3 (Ross, 2010)
Persamaan  Diferensial  Parsial adalah
persamaan diferensial yang memuat turunan
parsial dari satu atau lebih variabel tak bebas
terhadap lebih dari satu variabel bebas.
Contoh
Persamaan (3) dan (4) merupakan persamaan
diferensial parsial. Variabel bebas pada
Persamaan (3) berupa variabel s dan ¢,

sedangkan u merupakan variabel tak bebas.

16



Pada Persamaan (4) terdapat tiga variabel
bebas x, y, dan z, dan v merupakan variabel

terikat.

2.1.5 Sistem Persamaan Differensial
Definisi 4 Sistem Persamaan Diferensial
Diketahui Persamaan Diferensial Biasa berikut ini
X1 = f1(t, %1, %2, o, Xp)
Xy = fo(t, X1, X2, 00\ X)) (5)
Xn = fu(t, X1, %2, .., Xp)
Sistem pada persamaan (2.2.5) dapat dituliskan

sebagai berikut :

x=f(x) (6)

2.1.6 Sistem Persamaan Differensial Linear dan
Non-Linear
Berdasarkan kelinearannya sistem persamaan
diferensial dibedakan menjadi dua yaitu sistem
persamaan diferensial linear dan sistem
persamaan diferensial non linear.
a. Sistem Persamaan Diferensial Linear
Secara umum  sistem  persamaan
diferensial linear orde satu dengan variabel tak
bebas xi,x5,..,x, dan variabel bebas t

dinyatakan sebagai berikut:
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4 - ay1x1 + agpx + -+ agpxy + ke (6)(7)

dt
dx,
E = ay1X1 + AyrX7 + -+ AonXn + kz(t)
dxn
= = AniX1 + ApXy + o+ QX + ki(t)

Persamaan (6) disebut sistem persamaan
linear homogen jika k;,i = 1,2,..,n bernlai no],
sedangkan jika k;,i bernilai tak nol, maka
persamaan (6) disebut persamaan diferensial
linear non homogen. Persamaan (6) dapat ditulis
dalam persamaan berikut
x = Ax + K(x) (8)
Dengan A adalah matriks nxn yang merupakan
matriks koefisien dari variabel tak bebas x € R™,
dengan a; ERi=12.,nj=12,.,n,
sedangkan K (t) adalah matriks ukuran n x i yang

merupakan fungsi dari t,

a1 Q12 .. Q| [%1 k1 (t)
. a a o a X2 k,(t
R | P
an1 An2 - Omnl [Xn k,(t)

b. Sistem Persamaan Diferensial Non Linear
Definisi
Persamaan diferensial non linear adalah

persamaan diferensial biasa yang tak linear.

18



Persamaan diferensial dikatakan non
linear jika persamaan diferensial tersebut

memenuhi paling sedikit satu dari kriteria berikut

a. Memuat variabel tak bebas dari turunan-
turunannya berpangkat selain satu.

b. Terdapat perkalian dari variabel tak bebas dan
atau turunan-turunannya.

c. Terdapat fungsi transendental dari variabel

tak bebas dan turunan-turunannya.

2.1.7 Titik Kesetimbangan

Titik kesetimbangan menjadi salah satu
pembahasan dalam bab ini karena titik
kesetimbangan diperlukan dalam proses analisis
penyebaran penyakit HIV/AIDS. Titik
kesetimbangan digunakan untuk mengetahui nilai
dari bilangan reproduksi dasar.

Definisi

Diberikan sistem persamaan diferensial x = f(x).
Titik X € R™ disebut titik kesetimbangan dari
x = f(x). Jika memenuhi f(X) = 0.

Contoh

Akan dicari titik kesetimbangan dari sistem

persamaan
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dS_ + LI S1 S
gt - HEAI—aSl—p

dl— S1 I 1
dt_a B u

Sebagai berikut ;

fi=pu+pBl—aSl—uS

fo=aSl— Bl —ul
Menurut definisi titik kesetimbangan (§, i) dari
sistem persamaan diatas dapat diperoleh jika
f(x) = 0. Akan dicari titik kesetimbangan dari
sistem persamaan diatas sedemikian, sehingga
£ =0dan £,(S,1) =0
Dengan
£i(S.1) = u+ Bl — aST — S
£(5.0) = aST - Bl — uf

Untuk £, (S, f)T =0

[=0atau$ =

. Jika =0 disubtitusikan ke persamaan
fi(S, i)T = 0, maka diperoleh
p+pl—aSi—uS=0
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p+B0—aS0—puS=0
S=1
Jadi, diperoleh titik kesetimbangan pertama yaitu
(0,1)T.

.Jika S= % disubtitusikan ke persamaan
fi(S, i)T = 0, maka diperoleh
utBi—aSi—uS=0
o + " +
pear-a(28) ()

a

0

S

u+ﬁf—ﬁf—uf—u(ggﬁ)=

R ,6’+,u)
—_ I— =
p—u u((Z 0

[ B+u)
plo=p -
. +

121_3 2
a

Jadi, diperoleh titik kesetimbangan kedua yaitu
T
(Bﬂ 1— &)

a ’ a

Berdasarkan hasil yang diperoleh, dapat
disimpulkan bahwa sistem persamaan diatas

memiliki dua titik kesetimbangan yaitu (0,1)7 dan

a ’ a

(Ex,q - &)T
Titik kesetimbangan dapat

diklasifikasikan ~menjadi dua yaitu titik
21



kesetimbangan bebas penyakit dan titik
kesetimbangan  endemik  penyakit.  Titik
kesetimbangan bebas penyakit adalah adalah
kesetimbangan saat kelas terinfeksi nol atau saat
penyakit tidak menyebar dalam populasi.Titik
kesetimbangan endemik penyakit adalah titik
kesetimbangan saat kelas terinfeksi tidak nol atau

saat penyakit menyebar dalam populasi.

2.1.8 Linearisasi

Linearisasi diperlukan karena bentuk
model matematika penyebaran penyakit diare
adalah  persamaan  diferensial  nonlinear.
Linearisasi adalah proses metransformasi sistem
persamaan diferensial nonlinear ke bentuk
persamaan diferensial linear. Proses ini dilakukan
dengan linearisasi disekitar titik kesetimbangan.
Namun, sebelumnya akan dibahas terlebih dahulu
mengenai matriks Jacobian yang dijelaskan dalam
Teorema berikut.
Teorema (Perko, 2001:67)

Jika f: R™ — R™ terdiferensial di x, maka turunan
parsial % dengan i,j=1,23,..,n, di x, ada
J

untuk semua x € R™ dan
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Matriks Df(x,) disebut matriks Jacobian dari

fungsi f: R™ - R" yang terdiferensial di x, € R™.

o
DfGro)x = D L (o),
=1

Bukti:
_af
O_xll (x0)xq
n af
af _J2
39 ey = [ o 4
e O X; .
Jj=1 :
of;
(’)_xrll (Xo)x1_
_af -
i (xo)xn
0f>
+ E(xo)xn
of,
_ﬁ (xo)xn_
[0f1 ofi fi
9%, (x0)x1 9%, (x0)x2 ox,,
0f2 f2 of2
9%, (x0)x1 9%, (x0)x; ox,,
of . of, . 0f;
9, (x0)x1 9%, (x0)x2 ox,,
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a_xlz (x0)x2
af;

a_xzz (x0)x2
of,
6_xz (xo)xz_
(x0)xp

X1

(x0)xn x_z
: Xy,
(x0)xp

= Df (x0)x



Untuk Selanjutnya Df(x,) dinotasikan dengan
Jf (xo)-

Selanjutnya akan dijelaskan mengenai proses
linearisasi dari sistem persamaan diferensial
nonlinear menjadi sistem persamaan diferensial
linear.

Diberikan Sistem persamaan x = f(x) yang
merupakan sistem persamaan diferensial
nonlinear. Misalkan X = %, %,, %5, ..., X, adalah
titik kesetimbangan Sistem persamaan x = f(x),
maka pendekatan linear Sistem persamaan
x = f(x) disekitar titik kesetimbangan diperoleh
dengan menggunakan deret Taylor dari fungsi f
disekitar titik kesetimbangan
£ = (8, %y, X3, .., X)) 7 yaitu

fi(xg, %2, X3, 00, X7

= fl(fllelf& ...,fn)T

af _ _
6 —— (X1, X, X3, . -'xn)T(x1 — X1)
X1
df1 _ _
+— Ep (%1, Xp, X3, ey X )T (2 — X5) + -
X2
0f1 _ _
+a—(x1,x2,x3, 'rxn)T(xn - xn) + Rfl
xTL
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fZ (le X2, X3 eeny xn)T

= fz(fl,fz,f?,, ...,fn)T

of> _ _
+ a_(x1,x2,x3, e )T (1 — %1)
Xq
f2 _ _
+—= o, (X1, Xy, X3, oo, X)) T (0 — %) + o
af- _ _
+— a 2 (‘xll x21x3l - :xn)T(xn - xn) + RfZ
xn

fTL(xll xz, x3: ey xn)T

= f,,(5y, X3, X3, o, Xp)T

0fn _ _
+ a_ (le x2ﬁx3l i lx‘n,)T(xl - xl)
X1
0fn _ _
+ a_z(xlixZ'x3r e X)) (o — %) + o
f; _ _
+ a_n (xl'x27x3' .- ﬁxn)T(xn - xn) + an
‘xn

Karena Rf;, Rf,, Rf3,..., Rf, nilainya mendekati nol
sehingga  dapat diabaikan dan  karena
(X1, %5, X3, ..., %) 7T titik ekuilibriumm dari sistem
diferensial diatas maka f; (xq, x5, X3, ..., xp)T =
fo(x1, 2, %3, w0, x0) T = f3(2q, %2, X3, 1, %) T =

o= (g, X9, X3, e, X)) T sehingga dapat

diperoleh
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Ofn

xn dx (Xl,XZ,X3, [y} fn)T(xl - -721)
X1

L

a (xly er x3l ---'fn)T(xZ - )EZ)
X2

+ ..
Ofn

+5— (flr fZl Jz31 ey JETl)T(xn - fn)
0x,

Dapat ditulis ke dalam bentuk matriks sebagai

berikut :
R
X, |
X3|=
Lit,,
a _ _ - _ a R, _ a J _
ELCAE S ST L TCAE NE SIS 2 LRS- HE AN 9 S 14
1 2 n X1 — X
fy ro - - _ fy ro - - _ f ro - - _ _
#(xlﬁxZ'x& ""xn)T #(xlle'x& "'lxn)T #(xlﬂxbx& ""xn)T — X2
1 . 2 n Xy — Xn
fn o — _ fn o — _ ofn - - _ _ Xp — X
»B_):(xl’x21x3r--'vxn).r a_xr;(xpxz:xz,---'xn)T i(xuxz'xa,---,xn)TJ " "
Misalkan y; = (x; — %1),¥2 = (X3 — X2), ., Vn
(x, — X,,) sehingga diperoleh,
*
X3
X
of o _ ¢ Of._ _ ofy
[—1(x1,x2.x3,....xn)T a—l(xl,xz,xg,....xn)T WERLLYCHE 3 NS
X 0x, | y
afz _\r Of2 - fy - :
= {ox, e CETEZTE 2 A ax, == (Xy, % X3y o, )T o, vl CETE 0 SR L :
—2 (%, Xp, Xy oo, ¥n)T = (%, X, Xy woes %)T %(9?9?9? %" "
axl 1, X2, X3, iy X axz 10 X2, X3, vy X aXn 10 X2, X3, ey X
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0fy

== (%, %,

dx;

dxy

0fn

x,

== (%, %,

(%1, %5,

Matriks Jacobian dari persaaan diatas adalah

_ _ fl N _ 1, _ _ _
x3.---'xn)T axz(xpxzrxm---rxn)’r axn(xpxz'xg,---,xn)T
. of, _ _ _ of, _ _ _ .
X3, e, )T a—h(xl,xz.xg,...,xn)T a—%(xl,xpxs,...,xn)T
N V)
X3, ) X)T a—x';(x1.x2.x3....,xn)7 ﬁ(xl,xz.xg,...,xn)T

Jika matriks jacobian ] memiliki nilai eigen yang
tidak nol pada bagian realnya, maka sifat
kestabilan sistem dapat dilihat dari

X = ](f(xo))x
Persamaan tersebut hasil linearisasi dari siste
persamaan diatas. Selanjutnya akan diberikan
definisi mengenai linearisasi pada sistem
persamaan diferensial nonlinear sebagai berikut:
Definisi 2.8 (Perko, 2000:102)
Diberikan matrik jacobian ](f(xo)). Sistem Linear
X =](f(x0))x disebut linearisasi dari Sistem
Persamaadiatas di x,,.
Setelah dilakukannya linearisasi, maka dapat
dilihat perilaku kestabilan dari sistem persamaan
diferensial nonlinear disekitar titik ekuilibrium.
Kestabilan  Sistem diatas disekitar titik

ekuilibrium x, dapat dilihat dari kestabilan hasil
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linearisasinya jika xy, hiperbolik. Diberikan
definisi untuk titik ekuilibrium hiperbolik yang
dijelaskan pada Definisi 2.9 berikut ini:

Definisi 2.9 (Perko, 2000:102)

Titik  ekuilibrium x, € R™ disebut titik
ekuilibrium hiperbolik dari sistem persamaan
diatas jika tidak ada nilai eigen dari matriks

](f(xo)) yang mempunyai bagian real nol.

2.1.9 NilaiEigen

Nilai eigen digunakan untuk mengetahui
kestabilan dari suatu sistem persamaan
diferensial.
Definisi (Howard, 1997:277)
A adalah matriks, vektor tak nol x didalam R™
dinamakan vektor eigen (eigenvector) dari A jika
Ax adalah kelipatan skalar dari x yaitu

Ax = Ax

Untuk suatu skalar A. skalar A dinamakan nilai
eigen dari A dan x dikatakan vektor eigen yang
bersesuaian dengan A.
Untuk mencari nilai-nilai eigen dari Matriks A
berukuran n x n maka dapat dituliskan kembali

menjadi Ax = Ax sebagai

28



Ax = Ax
Ax = Alx
AU -A)x=0
Berdasarkan Howard (1997:277) menyatakan
agar A menjadi nilai eigen maka haruslah ada
solusi tak nol dari persamaan tersebut, dengan
adalah matriks identitas. Persamaan (Al — A)x =
0 akan memiliki penyelesaian tak nol jika dan
hanya jika
Al —A|=0
Persamaan |Al — A| = 0 dinamakan persamaan
karakteristik dari A dan skalar yang memenuhi
persamaan karakteristik |1l — A| = 0 adalah nilai

eigen dari A.

Contoh
N . _16 1

Diberikan  matriks A= [_2 3] dengan
_[1 o

= [0 1

Akan dicari nilai eigen dan vektor eigen dari

matriks 4

Penyelesaian :

Nilai eigen dari matriks A

16 1]2[/1—6 1]

’U_Az’l[(l) (1)] -2 3 2 1-3
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Maka persamaan karakteristik dari A adalah

A-6 -1
2 A=3

dari persamaan karakteristik A adalah
A2—=91+20=0
/’11 =4 dan AZ = 5

Al — A = =22-91+20

Jadi, nilai eigen dari matriks A adalah 4 atau 5.

Vektor eigen matriks A

-2 —-117*%11 _
7 Glkl=0
_le — Xy = 0
Persamaan—2x; —x, =0  ekuivalen dengan
X, = —%xz,jika x; = smakax, = —2s
Sehingga diperoleh
My _r1
= [xz] = [_2]5
Jadi, vektor eigen yang bersesuaian dengan
_ 1
Ay = 4adalah | |,
Untuk 4, =5
-1 —-11p*%11 _
[ 2 2 ][Xz] =0
—X1 — X = 0

le + 2x2 = 0
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Persamaanx; + x, =0 ekuivalen dengan
X1 = —x,, jika x; =t, maka x, = —t sehingga

diperoleh

e=[a] =[]

Jadi, vektor eigen yang bersesuaian dengan

%, = Sadalah [ ! |

2.1.10 Kestabilan Titik Kesetimbangan
Suatu titik kesetimbangan dapat dikatakan
stabil, stabil asimtotik atau tidak stabil,
diperlukan definisi dan teorema berikut ini.

Definisi (Wiggins, 2003)

Titik ekuilibrium X € R™ sistem persamaan

x = f(x), x € R™ dikatakan

1) Stabil lokal jika untuk setiap ¢ > 0 terdapat
6 > 0 sedemikian hingga untuk setiap solusi
x(t) yang memenuhi ||x(ty) — X|| < & berlaku
[lx(ty) — x|| < € untuk setiap t > t,.

2) Stabil asimtotik lokal jika titik ekuilibrium
X € R™ stabil dan terdapat 8, > 0 sedemikian
hingga untuk setiap solusi x(t) memenuhi
[l (ty) — %|| < &y berlaku limit lim;_q x(t) =

X.
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3) Tidak stabil jika titik ekuilibrium x € R™ tidak

memenubhi (1).

2.1.11 Angka Reproduksi Dasar
Menurut  Giesecke  (2002), angka
reproduksi dasar adalah rata-rata banyaknya
individu yang rentan dn terinfeki secara langsung
oleh individu lain yang sudah terinfeksi dan
masuk ke dalam populasi yang seluruhnya masih
rentan. Kondisi yang timbul dalah satu diantara
kemunngkinan berikut :
i. Jika Ro< 1 maka penyakit akan menghilang.
ii. Jika Ro > 1 maka penyakit akan meningkat
menjadi wabah.
Misalkan terdapat n kelas terinfeksi dan m
kelas tidak terinfeksi. Selanjutnya dimisalkan x
yang menyatakan subpopulasi kelas terinfeksi dn
y menyatakan subpopulasi kelas tidak terinfeksi
(rentan atau sembuh) dan x € R™ dan y € R™,
untuk m,n € N, sehingga
x=¢i(xy) —ilxy) dengan
i=12,..,n
y =n;(x,y)denganj =1.2,..,m
Dengan ¢; adalah laju infeki sekunder yang
menambah pada kelas terinfeksi dan i; adalah
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laju perkembangan penyakit, kematian atau
kesembuhan yang mengakibatkan berkurangnya
populasi dari kelas terinfeksi.

Perhitungan angka reproduksi dasar
(Ro) berdasarkan linierisasi dari sistem
persamaan diferensial yang didekati pada titik
ekuilibrium  bebas  penyakit. = Persamaan
kompartemen terinfeki yang telah dilinierisasi

dapat dituliskan sebagai berikut :

x=(F-V)x
Dengan F dan V adalah matriks berukuran n x n
_ 99 _ 9y
dan F = o, (0,v0) dan V= o, (0, yo).

Selanjutnya didefinisikan matriks K sebagai
berikut:
K=Fy!
Dengan K disebut matriks generasi berikutnya.
Nilai dari infeksi sekunder pada populasi rentan
adalah radius spektrl (nilai eigen dominan) dari
matriks K (Driessche dan Watmough, 2002)
sehingga
Ry = p(FV™1)
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2.1.12 Kriteria Routh-Hurwitz

Nilai eigen dari matriks A adalah akar-akar
dari persamaan Kkarakteristik det(Al — A) =
apA™ + ;A" + a A" % + -+ a, (Olders &
Woude, 2004). Tetapi seringkali muncul
permasalahan dalam menentukan akar-akar
persamaan karakteristik. Sehingga diperlukan
aturan atau Kkriteria untuk menjamin nilai dari
akar-akar dari persamaan karakteristik bernilai
negatif atau ada yang benilai positif. Tanda
negatif atau positif digunakan untuk menentukan
sifat kestabilan suatu titik ekuilibrium. Salah satu
kriteria yang efektif untuk menguji sistem
kestabilan adalah kriteria Routh-Hurwitz.

Diberikan persamaan karakeristik nilai eigen
A dari matriks A yang berukuran n x n sebagai
berikut :
apA™ + a; A" + A% + -+ a, (13)
Dengan a;,i = 0,1,2,...,n dan ay # 0 merupakan
koefisien dari persamaan karakteristik. Akar-akar
dari persamaan (13) dapat diketahui dengan

menyusun tabel Routh-Hurwitz sebagai berikut :
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Tabel 1. Tabel Routh-Hurwitz

Ag | Ay | Q4
a, | az | Aas
by | by | b3

€1 | C2 | C3

dimana :

b, €1 dy

_ Al — a3 bjaz—aib;  c1b; —bicy
aq B by - C1

b, C2

_ Q14 ~ Aols bias — a,b;
aq B b,

bs C2

_ Qe — Aoy bia; —a b,
aq B by

Perhitungan berhenti sampai kolom
pertama menghasilkan nilai nol. Dalam kriteria
Routh-Hurwitz semua akar-akar dari persamaan
(13) mempunyai bagian real negatif jika dan
hanya jika semua elemen di kolom pertama tabel
Routh-Hurwitz memiliki tanda yang sama (semua
bernilai bernilai

positif atau

nnegatif) (Olsder & Woude,2004).

semua
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2.2 Kajian Pustaka

Dalam penulisan skripsi ini, peneliti terlebih dahulu
menelaah karya ilmiah yang berkaitan dengan apa yang
hendak dipaparkan dalam skripsi ini. Karya ilmiah yang ada
sebelumnya akan memberikan gambaran umum tentang
sasaran yang peneliti sajikan dalam skripsi ini, yakni untuk
menghindari kesamaan dengan karya ilmiah sebelumnya.
Berdasarkan penelusuran peneliti, beberapa karya ilmiah
yang bertema hampir sama dengan skripsi ini antara lain:

a. Jurnal dengan judul “A simple SI-type model for
HIV/AIDS with media and self-imposed psychological
fear” yang ditulis oleh Ghosh, Tiwari, Samanta,
Elmojtaba, Al-Salti dan Chattopadhyay (2018). Hasil
dari penelitiannya adalah Interaksi diantara
penyebaran kesadaran yang dihasilkan melalui media
dan self-imposed terhadap penyakit diselidiki dalam
penelitian ini. Peneliti mengusulkan dan menganalisis
model tipe SI untuk HIV / AIDS. Peneliti memperoleh
dan mempelajari dinamika sistem di  sekitar
kesetimbangan bebas-penyakit dan endemik.

b. Jurnal dengan judul “Stability Analysis of
Mathematical Model of Virus Therapy for Cancer”
diterbitkan pada tahun 2016 oleh Iranian Journal of
Mathematical Sciences and Informatics Vol. 11, No. 2

(2016), pp 97-10 dan disusun oleh Akram Ashyani,
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Hajimohammad Mohammadinejad dan Omid
RabieiMotlagh”. Tujuan penelitian ini adalah: untuk
mengetahui perilaku solusi dari model matematika
terapi pengobatan kanker yang menggunakan virus
Oncolytic. Dalam penelitian ini peneliti menyelidiki
stabilitas global untuk E; dan E3 karena titik-titik ini
penting. Kesetimbangan E; ada dan mungkin stabil.
Stabilitas E;, tidak berguna karen berarti ada sel
tumor yang tidak terinfeksi maka terapi gagal. Selain
itu, kesetimbangan E,, menjelaskan bahwa semua sel
tumor terinfeksi tetapi virus tidak dapat
menghancurkan sel dan akhirnya sel tumor tetap
terinfeksi.

. Jurnal dengan judul “Analisis Kestabilan Model
Matematika Penyebaran Penyakit Demam Berdarah
dengan Pengaruh Fogging” diterbitkan pada tahun
2020 oleh SQUARE:Journal of Mathematics and
Mathematics Education Volume 2,No.1,2020,pp.1-16
dan disusun oleh Siti Windawati, Ali Shodiqin dan
Aurora Nur Aini”. Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui pengaruh fogging terhadap penyebaran
penyakit demam berdarah. Hasil simulasi pengaruh
fogging terhadap penyebaran penyakit demam

berdarah menunjukkan dengan adanya laju fogging,
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maka rata-rata kasus infeksi sekunder yang
dihasilkan oleh individu terinfeksi jumlahnya sedikit.
. Liming Cai dengan judul “Stability analysis of an
HIV/AIDS  epidemic model with treatment”
diterbitkan pada tahun 2009 oleh Journal of
Computational and Applied Mathematics
229(2009)33-323. Pengaruh waktu tunda stabilitas
kesetimbangan endemik terinfeksi diselidiki dalam
penelitian ini. Analisis matematis menetapkan
bahwa dinamika global penyebaran penyakit
menular HIV sepenuhnya ditentukan oleh angka
reproduksi dasar Ro.

. Jurnal dengan judul “Mathematical analysis of the
global dynamics of a model for HIV infection of CD4+ T
cells” diterbitkan pada tahun 2006 oleh
Mathematical Biosciences Volume 200, Issue 1,
March 2006, Pages 44-57 dan disusun oleh
Liancheng Wang dan Michael Y.Li. Pada penelitian ini
menerapkan model matematis yang
menggambarkan infeksi HIV pada sel T CD4*. Angka
reproduksi dasar Ro < 1 infeksi HIV tidak dapat
menyebar dari populasi dan jika Ro > 1 infeksi HIV

berlanjut.

38



f. Jurnal dengan judul “Global Stability Analysis of HIV+
Model” diterbitkan pada tahun 2018 oleh Faculty of
Medicine, Department of Medical Microbiology dan
disusun oleh Farouk Tijjani Saad, Tamer Sanlidag
dkk. Pada penelitian ini analisis stabiitas global
dilakukan dengan menggunakan fungsi lyapunov dn
stabilitas kesetimbangan tergantung pada besarnya

angka reproduksi dasar.

Beberapa penelitian terdahulu yang menjadi kajian
pustaka, yakni sama-sama membahas model matematika
pada penyebaran penyakit, akan tetapi model matematika
dari setiap penelitian berbeda. Beberapa penelitian terdahulu
hampir sama dengan yang penulis teliti dalam penelitian ini,
namun model yang penulis gunakan berbeda dengan model
dalam penelitian-penelitian terdahulu yang penulis gunakan
sebagai kajian pustaka. Pada penelitian ini penulis akan

mencari analisis kestabilan dari model matematikanya.
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BAB III
METODE PENELITIAN

Penelitian yang dilakukan merupakan jenis penelitian
kajian teori dan terapan. Dengan mengkaji literatur-literatur
yang berhubungan dengan pemodelan matematika yang
dapat digunakan untuk memecahkan masalah dengan terlebih

dahulu menyusun konep-konsep sesuai kebutuhan.

3.1 Menentukan Masalah

Dalam tahap ini dilakukan pencarian sumber pustakan
dan memilih bagian dalam sumber pustaka tersebut yang
dapat dijadikan sebagai permasalahan yang akan dikaji.
Dalam hal ini penulis mengambil materi tentang penyebaran
virus HIV/AIDS dengan pengaruh ketakutan pada media dan

self-imposed.

3.2 Perumusan Masalah
Adapun masalah yang ditemukan kemudian dirumuskan
kedalam pertanyaan yang harus diselesaikan yaitu :

1. Bagaimana analisis kestabilan model penyebaran virus
HIV/AIDS dengan pengaruh ketakutan pada media dan
self-imposed yang ditulis oleh Ghosh?

2. Bagaimana simulasi numerik penyebaran virus HIV/AIDS

tipe SI yng ditulis oleh Ghosh?
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3.3 Studi Pustaka

Dalam langkah ini dilakukan kajian sumber-sumber
pustaka dengan cara mengumpulkan data atau informasi yang
berkaitan dengan masalah meminimalkan penyebaran virus
pada penyakit HIV/AIDS dengan pengaruh ketakutakan pada
media dan self-imposed, mengumpulkan konsep-konsep
pendukung yang diperlukan dalam memecahkan masalah
tersebut. Sehingga didapatkan suatu ide mengenai bahan

dasar pengembangan upaya pemecahan masalah.

3.4 Analisis dan Pemecahan Masalah
Dari berbagai sumber pustaka yang didapatkan dan

sudah menjadi bahan kajian, diperoleh suatu pemecahan

masalah di atas sebagai berikut :

a. Menganalisis model matematika yaitu mencari titik
kesetimbangan dan kestabilannya dengan langkah-
langkah sebagai berikut:

1. Menentukan model matematika penyebaran virus
HIV/AIDS berupa sistem persamaan differensial
nonlinear.

2. Menentukan titik kesetimbangan bebas virus dan titik
kesetimbangan endemik.

3. Melakukan lineariasi sistem di sekitar titik
kesetimbangan bebas virus dan titik kesetimbangan

endemik dengan menggunakan matriks Jacobian.

41



4. Membentuk persamaan karakteristik dari matriks
Jacobian dari sistem di sekitar titik ekuilibrium bebas
penyakit dan titik ekuilibrium endemik.

5. Menentukan nilai-nilai eigen yang merupakan akar
persamaan Kkarakteristik dengan memperhatikan
syarat nilai eigen.

6. Menentukan angka reproduksi dasar berdasarkan
syarat nilai eigen untuk kestabilan lokal titik
kesetimbangan.

7. Menganalisis kestabilan titik kesetimbangan bebas
viru dan titik kesetimbangan endemik.

8. Melakukan simulasi numerik model matematika
penyebaran virus HIV/AIDS menggunakan software
Maple yang mana parameter parameter diganti
dengan angka-angka yang berasal dari data yang
diperoleh dari berbagai sumber.

9. Penarikan kesimpulan.

(Siti Windawati,2020)
b. Mencari simulasi numerik dari model dasar penyebaran
virus HIV/AIDS dengan pengaruh ketakutan pada media

dan self-imposed.
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BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini membahas tentang model
matematika penyebaran virus HIV/AIDS dengan pengaruh
media dan self-imposed, menentukan titik-titik ekuilibrium
endemik dan bebas penyakit penyakit, penetapan angka
reproduksi dasar, menganalisis kestabilan lokal titik-titik
ekuilibrium dan simulasi model yang dihasilkan dengan

menggunakan Maplel8.
4.1 Hasil Penelitian

4.1.1 Formulasi Model Matematika Penyebaran
virus HIV/AIDS

Pada umumnya ada banyak faktor yang menyebabkan

terjadinya penyebaran virus HIV/AIDS pada manusia

baik secara internal maupun eksternal. variabel dan

parameter yang digunakan dalam model penyebaran

virus HIV/AIDS dengan pengaruh ketakutan pada media

dan self-imposed disajikan dalam tabel 4.1 :
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Tabel 4.1 Daftar variabel model penyebaran virus

HIV/AIDS dengan pengaruh Kketakutan pada

media dan slf-imposed

No | Variabel Definisi Syarat Satuan

1 N(t) Jumlah populasi | N(t)=0 Individu
individu pada waktu
ke-t

2 S, () Jumlah individu S, (t) Individu
tidak sadar rentan =0
pada waktu ke-t

3 Sa(t) Jumlah individu S,(®) Individu
sadar rentan pada =0
waktu ke-t

4 I(t) Jumlah individu | I;,(t) = 0 | Individu
dengan HIV pada
waktu ke-t

5 1,(t) Jumlah individu | I,(¢t) = 0 | Individu
dengan AIDS pada
waktu ke-t
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Tabel 4.2 Daftar parameter model penyebaran

virus HIV/AIDS dengan pengaruh ketakutan pada

medi dan self-imposed

Parameter Keterangan Satuan Rentang/Nilai
A laju Orang/tahun [3x105,12x105]
perkembangan
orang-orang yang
direkrut di
wilayah tersebut
pada tingkat yang
konstan
a tingkat Per tahun
diseminasi [0,1]
kesadaran
B koefisien Per orang per | (0,1]
penularan HIV tahun
k kekuatan self- | Per orang [0,100]
imposed
1 tingkat kematian | Per tahun [0.01,0.02]
alami
Y tingkat  dimana | Per tahun (0,1]
HIV mengarah ke
AIDS
\ tingkat  transisi | Per tahun [0,0.5]

dari tahap AIDS
ke HIV
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tingkat kematian | Per tahun (0,1]
terkait penyakit

Setelah diketahui asumsi-asumsi dan definisi
parameter yang digunakan, maka akan dapat
digambarkann secara skematis proses penyebaran virus
HIV/AIDS dengan pengaruh ketakutan pada media dan
sef-imposed  dapat  disajikan dalam  diagram

komppartemen sebagai berikut :

Ia E— pt+o

14 1%
iz I,
ﬁ(lh + Ia)
B, + 1) 1+ k(S + 1+ 1)
N

4 s, a Sa

l l

u u

Gambar 1. Diagram kompartemen model epidemik
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Dengan persamaan dinamis model matematika adalah

dsSy In+12)Sy
(1) B = g - Bl _ (g 4 s,

dSq _ __BUp+1g)Sq
(2) 5 = aSu 1+k(Sq+In+lg) Sa

3) dln _ BUn+la)Su BUn+la)Sa y+ iy, +vi,

dat N 14+k(Sq+Ip+1g)
di
(4) d—f =ylp—W+u+d6)l, (4.1)

Dengan N = S, + S, + I, + I,. (Ghosh, dkk (2018))

4.1.2 Titik Ekuilibrium

Titik ekuilibrium diperoleh dengan menjadikan

dsy, dS, dlp
—_— = —_— = —_— = n
dt 0, dt 0, dt 0, da

di .
d—:=0 dari sistem

persamaan (4.1) sehingga diperoleh dua titik ekuilibrium

yaitu titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik

ekuilibrium endemik.

1. Titik ekuilibrium bebas penyakit adalah suatu

keadaan dimana tidak terjadi penyebaran penyakit

menular (HIV/AIDS) dalam suatu populasi. Titik

ekuilibrium  bebas  penykit diberikan oleh

A A
EO = (Su,Sa,Ih,Ia) = (a_ﬂt'u(a—‘:—[,t)'olo)'

2. Titik ekuilibrium endemik dalah suatu keadaan

dimana terjadi infeksi penyakit di dalam populasi
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sehingga [, # 0 dan I, # 0. Titik ekuilibrium
endemik diberikan oleh E* = (S;;, S5, I, 13)-

4.1.2.1 Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit
Titik kesetimbangan bebas virus dapat diketahui
dari persamaan (4.1) dari persamaan (4)
Ih—Ww+u+6)I,=0
vl = (v+u+6)l

la = v+u+6 = (v+u+6)
Ia = allh (4‘2)
Dimana a; = —

Menambahkan persamaan (1), (2) dan (3) dari
sistem persamaan (4.1) dan menggunakan

persamaan (4.2), diperoleh :

B Blly+Hg)5,

Bliy+ia)5
)] —
N — (@ +u) Sy + @Sy 1+ R(S 1y +)

=4 - — s, +
Bly+ia)Sy Blly+ig5,
N 1+R(S 1+

—(y+ )y +vi, =0
=4 —(e+ )85, +(es, —wSy) -+ +vi;=0
= A4 —(o+p)S, + (@S, —usy) = oy + il +vig

=d—(e+ )85, +(es, —uS;) = F+ullz+v ((fmjf-ﬂ:]

=4 —(e+p)5, +(es, —us;) = ([}f+,u|+( +Q+D\]:]I,-.:

=A-us, +5) =l

Flu+E) +ulv+u+8) =k
= a.{d — (s, +5.) =1 (4.3)
. (w+u+6)
Dimana a, =
27 y(ut S +u(v+uts)
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Untuk [, positif, kita harus memiliki syarat -eksis
S, +S, < 2

Menjumlahkan persamaan (4.2) dan (4.3), diperoleh :
I+ 1, = a{A —u(S, + S} + a1l

In+ 1o = ap{A — u(Sy + S} + a1(ax{A — u(Sy + S2))
In+1,=a,(1+a){A—ulS, +S.)} (4.4)
dari persamaan (4.2)-(4.4) di sistem persamaan titik

ekuilibrium pertama dan kedua, diperoleh dari

mengikuti 2 persamaan pada S, dan S,

A—W—(d+u)5u=0

_ Baz(1+a)(A-u(Su+Sa))Su

SutSq+az(1+a1){A-pu(Sy+Sq)} - ((Z + M)Su =0 (45)
BUn+1a)Sa _ —
Y 14k(Sq+p+lg) HSq =0
dSu _ ﬁa2(1+a1){A‘#(5u+5a)}5a _ HSa — 0 (4.6)

1+k(Sgtaz(1+a){A-u(Sy+Sa)})
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Dari persamaan (4.5), kita peroleh :

a .. ad
Padas, = Yy, kita peroleh 5, = Yo
Blaziitaa-u(s 45008, _
Su+Sgtas(1+a){a-u(S+540} (@+m)S.=0

=4 —

=

Ay + 5oty (342 HA=S Syt ST Blma (340, HA=0{Sat Sl w)n(Sart Sarbg (3 42 HAw{E,+530)

TyeEo my (e A 5]

0

o (BT U (A ) S A BT S e e A= wEtD _

e

(A—aSy —pSy)5g —0
Sa

A—aS, —puS,=0
A—(a+ps,=0
A=(a+u)s,
_ A

@+

w

aA

A .
Pada S, = . kita peroleh S, = e

dan
_ Baz(l + al){A - H(Su + Sa)}sa
14+ k(S; +a,(1+ a)f{A — u(S, + S}

aSy—uSa—pfa, (1+a1){A_I‘—(Su+Sa)}Sa+(asu_ﬂsa)(k(Sa+az(1+a1){A_ﬂ(Su+Sa)})) =0
1k (Sa+as (L+ar) (A—p(Sy+5a))) a

aSy, )—y5a=0

aSy- —uS, =0

() -ws. =0
aa+,u Hoq =
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Jadi diperoleh titik kestimbangan bebas penyakit dari

sistm persamaan (4.1) yaitu E, = (S,,S4 In 1) =
A Aa
(m’ pla+p)’ 0’0)'

4.1.2.2 Titik Kesetimbangan Endemik

Titik kesetimbangan endemik adalah suatu
keadaan dimana terjadi infeksi penyakit di dalam
populasi  sehingga [, #0 dan [, # 0. Titk
kesetimbangan endemik dapat diperoleh dengan
memisalkan E* = (S}, S;, 15, 1;) dan mensubstitusikan

ke persamaan 4.1.

(1) 4 -2 (@4 s = 0

(2) aSZ_M_MSZZO

1+k(Se+Ip+I3)
BUn+1a)s | BUn+1&)Sa . .
(3) N 1+k(SE+IL+I) y+wily+vIg=0
Wyl —-@+u+8l;=0 47)

Titik kesetimbangan endemik dapat diketahui dari

penjumlahan persamaan (4.7)persamaan (1)-(4)
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- B (o s+ a5 - L0

L+ R(Sa+1+i3)

o, Bl+risy
— S+

B+ - . . I
_Pllp+ialia * 4 i _
Ty F+g+vig+yp—v+p+d)I;=0

=Ad-(e+ S+ aS, —pS; -+l +vig+ylp—(v+p+8)I;=0

=A-(Si+Si+D+Iu—6Ii=0
=l =a—-(S,+5,+ 1L+

A-(SpHSLHI A e

®
=~fﬂ=

=1, =2 dimanaN =S5 +S:+ I+ I (48)

Substitusikan persamaan (4.8) ke persamaan (4.7)
persamaan (4)

ylhb—(4+u+8)I;=0

oylhp=0+u+d)l;

PN I;{ _ (v+u+6)i;
14
A-N
ol = v+u+d ()
Y

« _ (v+p+8)(A-Np) 1
Slhhy=—7F—" 5
o I = A (4.9)

Jumlahkan persamaan (4.8) dan persamaan (4.9)

A-Nu . (v+u+8)(A-Np)

Ip+1, = 5 + 3y
o (A-Nw)y+@+u+8)(A-Np)
8y
o (”(”*”;‘;))(A‘”“) (4.10)
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Peramaan (1) pada persamaan (4.7) disamadengankan 0

A— ;B(Ih. -;-VI;.)S‘;. _ (a +[,l)5{: =0

Dibuat S, = 0

4 < BUEs;

S + (a + w)S;;

Iy +15) S5 +(a+u)S;.N
<:>A:ﬂ(h a)uN( WSy,

& AN = B} + 1,)S; + (a + w)S;,. N

© AN = (BU, +13) + (a+p).N)S;

* AN
S Su = Bl r@ron) (4.11)

Substitusikan persamaann (4.10) ke persamaan (4.11)

S — AN
U (BUp+L)+(@+u).N)
o S = AN
u (B(WW)HHM.N)
* AN
=1 Su - ((B(y+(v+u+8))(A—Nu)>+(OH_ )N>
Sy 2
S = AN
S ou = (ﬁ()""(V+H+5))(A—Nu)+(ol+u)N.8y)
Sy
&S, ANy (4.12)

= By+(v+u+8))(A-Nw+(a+u)N.8y
Substitusikan persamaan (4.10), persamaan (4.11) ke
persamaan (2) pada persamaan (4.9)

B(17,+13)S4

aS; — —uS*=0
U T Trk(sitipery) | Hoa
B(Ih+1a)Sa .
SaS, =— 222 44§
U 14k(SL+HIp+IL) + Koa
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o qS* = B(I+15)Sq+usSy (1+k(SG+IR+I3))
u 1+k(SE+IR+I5)

e aSy(L+k(S; +1n+13)) = BU; + 15)S; + uS; (1 +
k(Sy +In+13))

& aSy(1+ k(S + Iy +12) = (BU; + 1) +u(1 +

k(S5 + I +12))) Sa

aSs(1+k(SG+Ip+I3))
(BUR+Z)+R(1+K(SE+HIn+E)))

oS, =

o S =

Bly+(v+u+68))(A—Np)+(a+u)N.8y By+(v+p+8)(A-Nw+(a+wN.8y

a( AN.Sy )(1+k( AN.Sy  (r+v+u+8)(A-Np)

sy

)

(y+(v+u+8))(A-Nw) AN.5y (y+(v+p+8)(A-Np)
(B < )*“ 1+k(B(Y+(V+u+5))(A—Nu)+(a+u)NA5y ' 37

8y

(4.13)

Sehingga diperoleh titik kestimbangan endemik

E* =(S;, 84,15, 1;) dengan

o ANy
o= e T ———— —
U By et 8) ) a- N+ (et ) sy
5, =
E_I.- ANy \||;1-+ RI.- ANSy s pe B A=N |
Y[ G T AN ) e S S WY (U ) VA= e B i &y
[ pflrsvemsmio-sigy ¢ ANBY Dres e =N |
Kl Y e R v e E )
I (s S0 A-Nud
hk iy
ANy
[p = (4.14)

i
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4.1.3 Menentukan Angka Reproduksi Dasar (Rg)

Angka reproduksi dasar (Ry;) adalah banyaknya
individu yang rentan terinfeksi oleh individu lain
yang sudahterinfeksi. Jika Ry <1, maka penyakit
akan menghilang dari populasi. Jika Ry > 1, maka
penyakit akan meningkat menjadi wabah.

Sistem persamaan ini mempunyai titik ekuilibrium

bebas penyakit Ep = (a%ﬂ u(iiu) , 0,0). Angka

reproduksi dasar akan dicari dengan menggunakan
metode matriks generasi mendatang (next
generation). Pada model ini sistem persamaan yang
digunakan adalah subpopulasi kelas terinfeksi yaitu
Ih&l,.

Matriks ¢ diperoleh sebagai dasar informasi
bertambahnya infeksi,sedangkan matriks U}
digunakan untuk mengetahui berkurangnya infeksi,

dengan rumus sebagai berikut :

B(Ih'”a)su ﬁ(lh"'la)sa
= N 1+k(Sq+Ip+1g) via = [ & + Wiy ]
ylh (V +u+ 6)]a
(4.15)

selanjutnya dibentuk matriks Jacobian untuk

persamaan (4.10), sehingga hasil matriksnya adalah:
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2 ¢ ay oy

_ o1, 01, _|9n 9la
aly,  9lg 0lp  0lq

Diturunkan menjadi

Bu BAa Bu BAa
F [u+a u(u+a)+kda u+a u(u+a)+kAa]

0 0
V= [(V +u —v
w+u+o)

F adalah matriks transmisi dan V adalah matriks
transisi.

Hitung V1

potio [[u+;¢+n' v ]
det{fr" (r +a)

detlV) = (O + @) (o + u+ 8) — ((=)(-7))
det(V) =&y + du +yu + .H: + v
5.’—1_ 1 [l:::+lu+|‘:.":| v ]

T By + B +ye+ gt +pv oy +u)
vitp+d v
=6T+6j¢+w+j¢:+m; By + Bu + yu+ u° + pv

¥ ¥tu

By + 81 +yu +u° + v By + 61 + YU+ i1+ uv
Hitung R, dengan Ry = p(Fv-1)

Fy—t=
su Az su Bax — P+p+E _ — v _
m m m m Sy +E8U+FL+0i+pr  Sp+Su+yR+ptur
L Lot L Mlptol ¥ i
0 0 E;.-'+E_m+;.-'.u+_u:+_u|: S;.-'+E.u+;.-'_r.l_+_u:+_u|:
Diperoleh
y+vtutd E,'..'_
Ry = + (4.16)
yiutd)tulvipté) laty  pf n:+¢a}+kA
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Perlu dicatat bahwa nilai R, tergantung pada
semua parameter model. Persamaan (4.16) mewakili
jumlah dari dua kuantitas, dimana yang pertama
menjelaskan potensi penyebaran penyakit karena
interaksi individu rentan dan yang tidak sadar
terinfeksi, sedangkan yang kedua menjelaskan
interaksi antara individu rentan dan yang sadar

terinfeksi.

4.1.4 Analisis Kestabilan

Analisis kestabilan ditentukan berdasarkan nilai
eigen dan matriks Jacobian, analisisini diperoleh
melalui metode linearisasi.

Matriks Jacobian dari sistem (4.1) sebagai berikut

9(ds,) 9(ds,) 9(ds,) a(dS,)
Su Sa Ih Ia
a(ds,) 9(ds,) 9(ds,) a(dSy)
Su Sa Ih la
J=oedn,) o) adn)  adly)
Su Sa Ih Ia
a(dl,) a(dl) adl) a(dl,)
Su Sa Ih Ia
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©J(Eo) =

—(a+w) 0 - i—”a - %
T e ~ Kaiae
wve G~ OO et e
0 y —(v+u+d)
(4.17)
Untuk mencari nilai eigen dari matriks tersebut
dibentuk polinomial karakteristik dari determinan

berikut :
S| —J(E)|=0

A 0 0 0
ollo 2 0 o
00 42 0
0 0 0 2
r Bu
—(e+p) 0 e
_ —_ pha
a H u(u+a)+kAa
Bu BAa _
m p(u+a)+kAa (]/ + IJ')
0 14
=4
r Bu
A=—(—(a+w) O ra
BAa
@ A+ s u(p+a)+kAa
0 0 aA-FBr___ BAx
p+a  p(u+a)+kAa
0 0 y
0
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_ b
puta |
—__ pha
u(u+a)+kAa =0
Bu BAa
p+a  p(u+a)+kAa v
~w+p+d) |
L3
puta
BAa
u(p+a)+kAa
_Pw ___ BAx
(Y + “) p+a  p(p+a)+kAa
A+@w+u+96)

+v



0 b b
u+a u+a

_ PAa BAa
=Y @ A+ H n(p+a)+kAa n(p+a)+kAa =

_be __ BAx _Bw _ BAe
0 0 A pra  p(u+a)+kAa + (y + M) pu+a  p(u+a)+kAa v

0 0 -y A+Ww+u+6)

A+ (a+w)

4.1.4.1 Analisis Kestabilan di Sekitar Titik
kestimbangan Bebas Virus

Untuk titik kesetimbangan bebas virus
. . . A Aa
disubstitusikan  Ey = (Sy, Sa, In, I2) = (m,m,0,0)

kedalam persamaan (4.1)

Kemudian mencari nilai eigen (A) dengan

persamaan Kkarakteristik : |AI — J(Ep)| =0

Dengan matriks [ =

[=NeNens
SO RO
[N e M)
= o O O

o[ = J(Eg)| =0

S OO >
OO >0
(=R SN N}
S O OO

_ _ b _bu
((Z + 'u) 0 ut+a u+a
_ BAa _ BAa
u(p+a)+kAa u(u+a)+kAa =0
bu _ pha__ bu, _ pha
0 0 u+a  p(p+a)+kAa (]/ + ”) pta  p(p+a)+kAa

0 0 y —(v+u+6)

+v
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(=1

— (= Bu Br
A= (—(a+w) 0 uta uta
_ BAa BAa
a A+ K u(u+a)+kAa u(p+a)+kAa
_Be ___ BAx _bu __ BAx
0 0 u+a  p(p+a)+kAa + ()/ + 'u) uta  p(p+a)+kAa
0 0 -y A+@W+u+d)
0

Determinan matriks ordo 4x4 menggunkanLaplace

Expansion dari metode kofaktor

hasil sebagai berikut:

|AI = J(Ep)| =0
(=4
A+ (a+p) 0 /%
BAa
—a A+ K n(p+a)+kAa
0 0 _Pw __ PAx
pta  p(p+a)+kda
0 0 -y
0
|l = J(Ep)| =
A+a+
BAa
A+ H u(u+a)+kAa
U _Be __ BAx
0 pta p(u+a)+kAa + (]/ + M)
0 -v
_ _ BAa
a u(p+a)+kAa
0 _Pw __ pAx
0 u+ta  u(u+a)+kAa (Y + #)
0 -y
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dan diperoleh

b
uta
BAa

p(u+a)+kAa

uta  plp+a)+kAa

A+@w+u+6)

BAa
u(p+a)+kAa

uta  u(u+a)+kAa
A+ @W+u+d)
BAa
u(u+a)+kAa

u+a p(p+a)+kAa
A+ @W+u+6)



(

Br

uta

Bu

uta

)

—-a A+pu
0

0 0
—-a A+pu
0 0
0 0

BAa

u(u+a)+kAa
_br __ BAx |-
p+a u(u+a)+kAa
A+@W+u+96)
BAa
u(u+a)+kAa
_Bu ___ BAx =0
uta  u(pta)+kAa + (]/ + ‘u)
-Y
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7= el

=i+
+u)|id
B gaz _ Bu __ fAx
+;¢}l_p+a_p|;u+a]+k.w+cf+“] pta plutol +rAz ‘
-¥ Atle+p+8
Bu BAa
fAz L S S
—|————|" it wluts)+EAn
[ “Q“””‘“‘*‘Jn 1+ +p+ 8
B Bz
BAx 0 Am———— ———+(y +
+[—m:| pta plp+a)+ kde #]:|
0 ¥
Bu Az _ Bu B4z _
—n[a’l_p+g_p(,u+a]+kﬂa+("+”] p+a+p(,u+a]+kﬂa+“"
¥ 1+w+ut s
By BAx
fAa L SN L SE——
— || ete wlutal+kds
[ pip+a) +:{A,ar:ln At (ot p+ 8
a-PE Bl e

ut e plpte)+ kde
¥

|

_Bu BAx
Bu "
e
ot Gdz
0 ——+—————+v| (____Fda oo
=G+ pte pleta)+ida +(_#('u+g]+k_qg:l|n Dj
Bu Bax
B P
_[_m:l gn g+ a J,gl'_"u-l-f]'l'xﬂﬂ'
ot AT
o

Bz 0
* (_y(,u +a) +k.d.a:l 0
0 A+ (v+p+8
0 Atlr+u+d
0 A-——————+(y +)
Bu Bz

ata At i’ T4
:

(s o

=0
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Dengan menghitung determinan matriks tersebut

didapatkan

BAx

2 _Bn __ BAx
SU+a+w@A+w| A +<< v M(#+a)+kAa+(y+u)+

u(p+a)+kAa

(v+u+6)>/1+<<—%—L+(V+M)>(V+M+5)>> =0

—r+w-W+p+

2_ (B, PAa
SAt+a+w@A+pw| A <<u+a+u(u+a)+kAa

5)>A+<<—%—wﬁ+(y+u)>(v+u+6))> =0

Untuk menyelidiki sifat-sifat akar persamaan
kuadrat dapat dilakukan beberapa langkah yaitu

1. Hitung diskriminan dari persamaan A%+

Bu _ __ BAa
<<_ wra  matartkaa G+rw+@+p+ 5)) A+

Bu _ _ BAa B
<<_ pta  p(ura)+kAa +r + '“)> w+p+ 5))) =0

ilai a= ((_Pr ___ BAx
dengan nilai a=1, b—<< e ”(#+a)+km+

u+a

(r + H)) +W+u+ 6)) dan c=<<_ﬁ_" -

BAa
orarkaa T (y + u)) wv+u+ 5))
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_ B2 _ _((_Br _ BAa
D = b?—4ac = (( wre " wGrta)rkAn + @+ u)) +

2
w+y+6g —éla}ﬁi———ﬁi—ﬂﬁy+m>@+

uta  pu(p+a)+kAa
u+ 6))

2
_Bu __ BAx _ B _
@< u+a y.(u+a)+kAa+(y+#)> +2< u+a

LA
p(u+a)+kAa

4.1.(<—ﬂ—L+(y+u)>(v+u+6)>

u+a  p(p+a)+kAa

2
_Bu __ BAx _
< < uta u(u+a)+kAa + (]/ + ’u)>

44y+m>@+u+5)+w+u+5y—

Bu BAx

2<—m—m+(y+#))(v+ﬂ+5)+

(w+u+6)?
Hasilnya D=0

2. Hitung hasil jumlah kedua akarnya dengan

rumus

pta pu(u+a)+kAa

X1+x2=-b/a=_<< =

1

(=Lr ____BAx
<< uta pu(u+a)+kAa + (V + M)) +

Bu pAa (y+u))+(v+u+5)>
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(v+y+6)>=—[(v+u+5)+(y+u)—

(e + ramarves)]
Agar [(v+y+6)+(y+u)—(

BAa
u(u+a)+kAa

Bu BAa
O+ +0> (Lot

pu
u+a

)] bernilai positif, maka (v+u+
) hal ini bisa
terjadi jika Ry <1, jadi saat Ry <1 maka

x1+x2<0
Hitung hasil kali kedua akarnya dengan

S Y .
rumus x1.x2—c/a—< ita M(M+a)+kAa+

A
)

_ y(u+8)+u(v+u+s)
V—H) w+u+d)= (Ro( TR 14

k) @+t 6)>=[(V+u) -

y(ut+8)+p(v+p+6)
:RO ( y+v+u+éd )] (U + H + 6)

Pada saat Ry < 1 maka x1.x2>0.

Oleh karena hasil D=0;x1+x2<0;x1.x2>0 pada saat

Ro <1 maka x1 dan x2 bertanda negatif. Jadi A3

A4bernilainegatif  jika Ry < 1. Hasil

perhitungan menghasilkan 4 nilai eigen yang
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bernilai negatif yaitu —(u + @) dan -u sementara

dua nilai eigen lainnya terdapat pada akar

2 _Bu __ BAx
persamaan kuadrat 12 + (( prrmreid Ul Dl

Bu __ pAa
w+u+ 6))1 + <<— proi P + @+ u)) w+u+

6))) =0jika R, <1, maka titik ekuilibrium bebas

penyakit bersifat stabil asimotik lokal pada saat
Ro < 1.

4.1.4.2 Analisis Kestabilan di Sekitar Titik
Kesetimbangan Endemik
Untuk  titik  kesetimbangan  endemik E* =
(S, Sa,1h,13). Matriks jacobi dari sistem persamaan
(4.7)
Jin Jiz Jiz Ja
_ 21 Jzz J23 J2a

Je =1 Joz Jas Jaa
0 0 ]4-3 ]44-
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Dimana

LIS+ G B+
.-F11 — _(ﬂ+#+w‘—ﬂﬁ“})}1ﬂ — B ?'zu:'J 13 =
; _Bsul ;I.,,Hﬂ;.} )y = g5 +13)(1+x(m+1s))
= 0p = — - — —
1= 2= f1+k|_5'+fi.',+;':|}
M = Jpa = Brn(1+ksy) o] Bt (Satitia)
23 =Jza = — P 31 = e ]
f\1+k|__5ﬂ+fi.,_+ll :I} N
Bsyln+i) E(IF-_+IE}[1+?<':IF-.+IEJ} BEL(h+IE)
Jaz=— T . o =— 7t
N (1+k|__5,;+1;,_+1,;]} N
gsaf1+k(B+r))
— = —(y+p
[1+k|__5'ﬂ+1;,_+1,;]} '
s psi1+r(n+1))
Jas = g nl..;:-. a) r+v,Jia =Y,
! f1+k| s+ +1,1:|}
Jas = —(::+,u+6'}.

Selanjutnya yaitu mencari nilai eigen dengan tahapan

sebagai berikut:

A 0 0 O Ji1 Jiz Jiz Jia
o0 A 0 0)_(Jar Jez Sz Jaa || _
0 02 0 Jas1 Jz2 Jaz Jza
0 0 0 4 0 0 Jaz Jas

A=J11  —Ji2 —J13 —J1a
—Jo1 A—J2 23 —J24
= =0
—J31 —J32 A—J33  —J3a
0 0 —Jaz A —Jaa
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Selanjutnya  dengan bantuan sftware maplel8
diperoleh persamaan dari matriks Jg+ sebagai

berikut::
A+ CAB3+CA2+C34+C,=0 (4.18)
Dimana

C=—U11 422+ )33+ ]aa), Co=J11U22 +J33 +Jaa) +
J33Ua2 + Jaa) + Jo2Jaa — J13J31 — J32)23 — Jar)12 — J34) a3,
C3 = J22J34)a3 + J11)32)23 + J31J13/44 + J12/21/33 +
J21)12J44 + J31J22)13 + J32J23)aa + J11/34)43 = J31J12/)23 —
J22J33)aa = J11J33/44 — J32J24)43 — J11J22)33 — J31)14)43 —
J2132)13 = J11J22J44Ca = J11)22)33)4a + J11)32)24)43 +
J31J22J14)43 + J31)12)23)44 + J21)32)13044 + J21)12)34)43 —
J11/32)23)aa — J11J23/34)43 = J31)22)13)44 = J31)12)24) 44 —
J21/32)14)a3 — J21)12/33/ a4

Menggunakan kriteria Routh-Hurwitz, akar-
akar dari persamaan (4.18) adalah negatif atau
memiliki bagian real negatif jika dan hanya jika

kondisi berikut dipenuhi :

i €,>0C,>0
ii. CC,—C3>0
ili. C3(C.Cy — C3) — C2Cy > 0(4.19)
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Dengan demikian, titik ksetimbangan endemik

E* adalah stabil asimtotik lokal.

4.1.5 Simulasi Numerik

Simulasi  dilakukan menggunakan progam
maple1l8 dan dengan memberikan nilai-nilai untuk
masing-masing parameter sesuai dengan nilai Ry dalam
teorema-teorema yang telah diberikan diatas. Simulasi
ini diberikan guna memberikan gambaran geometris dari
teorema eksistensi dan Kkestabilan dari titik-titik
kesetimbangan model epidemi SI ini. Dalam penelitian ini
analisis penyebaran penyakit HIV/AIDS untuk dua
keadaan yang berbeda, yaitu saat keadaan bebas virus

dan saat keadaan endemik.

1.1.5.1 Simulasi Dalam Keadaan Bebas virus

Simulasi dalam keadaan bebas virus ini menggunakan
syarat awal yaitu untuk nilai awal pada sel tidak sadar,
sel sadar, individu dengan HIV dan individu dengan AIDS
(54(0),5,(0),1,(0),1,(0)) = (500,250,100,50).  Untuk
interval waktunya dari 0 sampai 300. Sedangan nilai-nilai

parameter yang diberikan adalah

A =12.10"5, =0.7278,a = 0.1305,u = 0.01613,k
= 56.5235,y = 0.2841,v = 0.05,6
= 0.5262
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Angka reproduksi dasar yang telah diperoleh

sebelumnya sebagai parameter pembahasan, yaitu

1. A yaitu laju perkembangan orang-orang yang
direkrut di wilayah tersebut pada tingkat
yang konstan.
a yaitu tingkat kesadaran.
B yaitu koefisien penularan HIV.
K yaitu kekuatan self-imposed.

M yaitu tingkat kematian alami.

o 1ok W N

y yaitu tingkat dimana HIV mengarah ke
AIDS.
7. v yaitu tingkat transisi dari tahap AIDS ke
HIV.
8. 0 yaitu tingkat kematian terkait penyakit.
Diantara parameter-parameter tersebut di
atastidak semua dapat dikontrol untuk menekan
angka reproduksi dasar berada dibawah ambang
batas. Parameter laju kematian alami dirasakan
tidak mungkin untuk dikontrol, termasuk laju
perpindahan virus pada seseorang HIV menjadi AIDS
karena pada dasarnya terjadi pada seseorang yang
telah positif HIV. Laju perkembangan orang-orag di
suatu tempat (A) memegang peranan besar. Jika

semakin sedikit jumlah individu yang datang pada
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sebuah  wilayah maka akan semakin sedikit
penyebaran HIV dari suatu individu ke individu
lainnya. Tingkat kesadaran (a) dan kekuatan self-
imposed (k) juga mempunyai peran yang besar
dalam penyebaran virus HIV/AIDS, karna semakin
besar tingkat kesadaran dan kekuatan self-imposed
akan semakin kecil penyebaran virus HIV/AIDS dari
suatu individu ke inividu lainnya.

Selain dengan memperkecil laju perkembangan
orang-orang di suatu tempat. simulasi

inidapatditampilkan oleh grafik sebagaiberikut :

(a) (b)
Gambar 2 : (a) Grafik Su dan (b) Grafik Sa
Gambar 2 menunjukkan bahwa laju kelas Su dan
kelas Sa pada penyebaran virus HIV/AIDS dengan
pegaruh ketakutakan pada media dan self-imposed
mengalami peningkatan hingga mencapai populasi
tertinggi dan bergerak stabil.
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Gambar 3: (c) Grafik Ih dan (d) GrafikIa R, > 1

Gambar 3 dapat diketahui bahwa laju kelas Ih
dan kelas Ia pada penyebaran virus HIV/AIDS dengan
pegaruh ketakutakan pada media dan self-imposed
mulai stabil di angka 0. Berdasarkan parameter yang
diberikan akan diperoleh R, = 0.2337188375 dan
menunjukkan bahwa saat kondisi Ry <1 maka titik
ekuilibrium bebas penyakit stabil asimtotik lokal dan

penyakit tidak akan menyerang populasi.

1.1.5.2 Simulasi Dalam Keadaan Endemik

Simulasi dalam keadaan bebas virus ini menggunakan
syarat awal yaitu untuk nilai awal pada sel tidak sadar,
sel sadar, individu dengan HIV dan individu dengan AIDS
(5,(0),5,(0),1,(0),1,(0)) = (500,250,100,50).  Untuk
interval waktunya dari 0 sampai 300. Sedangan nilai-nilai

parameter yang diberikan adalah
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A=1210"5=0.7278,a = 1,u = 0.01613,k = 0.5,y
= 0.2841,v = 0.05,6 = 0.5262

Dengan mengontrol paramter « dan k maka
menghasilkan nilai Ry = 4.282906189. Berikut adalah

grafik dinamika sel rentan pada saat R, > 1

(a) (b)

() (d)

Gambar 4 : (a) Grafik Su, (b) Grafik Sa, (c) Grafik Ih dan
(d) Grafik Ia saat R, > 1

Gambar 4 dapat diketahui bahwa laju di semua kelas
pada penyebaran virus HIV/AIDS dengan pegaruh

ketakutakan pada media dan self-imposed dapat
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dilihat bahwa kelompok individu yang yang terinfeksi
terus mengalami kenaikan sejak hari pertama, namun
setelah itu mengalami penurunan dan akan bergerak
sampai mencapai titik ekuilibriumnya dan menunjukkan
bahwa saat kondisi Ry > 1 maka titik ekuilibrium bebas
penyakit tidak stabil dan penyakit sangat mungkin akan

menyebar.

4.2 Pembahasan

Berdasarkan hasil penelitian anaisis model
matematika penyebaran virus HIV/AIDS yang
menggunakan model epidemik, diperoleh dua titik
kesetimbangan yaitu titik kesetimbangan bebas virus dan

titik kesetimbangan endemik.

1) Titik ekuilibrium bebas penyakit adalah suatu
keadaan dimana tidak terjadi penyebaran
penyakit menular (HIV/AIDS) dalam suatu
populasi.  Titik  ekuilibrium bebas penykit
diberikan oleh

A A
EO = (Su'SalIh'Ia) = (m,#(a—‘iu),o,O).

2) Titik ekuilibrium endemik dalah suatu keadaan
dimana terjadi infeksi penyakit di dalam
populasi sehingga [, #0 dan [, #0. Titk

ekuilibrium endemik diberikan oleh E* =
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1) =gy
a (B +13)+(a+p).N)

AN.Sy AN.Sy (y+(v+p+8))(A-Np)
a(B(y+(V+u+5))(A—Nu)+(a+u)N.5y)(1+k(B(y+(V+u+6))(A—Nu)+(a+u)N.5v ' sy ))

)
(y+(v+pu+8))(A-Np) AN .8y (v +u+8)(A-Nw
(B( 3% )ﬂ4 1+k(B('V+(V+;L+6))(A—N‘L)+(u+u)N.6‘y' 5y )

(i Sas Ins

(v+u+8)(A-Np) A—Nu)
Sy s 7

Analisis yang  dilakukan  menghasilkan angka

y+v+u+és [ﬁ_u_l_ BAax ]
y(u+8)+uw+u+8) la+pn = pla+p)+kdal’

reproduksi dasar R, =

Berdasarkan nilai R, tersebut didapatkan beberapa
simpulan :

1. Jika Rg>1 maka sistem persamaan (4.1)
mempunyai dua titik kesetimbangan yaitu titik
kesetimbangan bebas virus dan titik
kesetimbangan endemik

2. Jika Ry <1 maka titik kesetimbangan E, stabil
asimtotik lokal

3. Jika Ry >1 maka titik kesetimbangan E, tidak
stabil dan titik kesetibangan E* stabil asimtotik
lokal.

Pada  hasil simulasi  diperoleh  hasil pada

pembahasan sebelumnya dengan menggunakan maplel8
diperoleh bahwa simulasi yang dilakukan menghasilkan

hasil yang sama dengan analisis.
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Berdasarkan hasil simulasi yang ditunjukkan pada
gambar 4.1 terlihat bahwa titik kesetimbangan bebas
virus E, yakni stabil asimtotik lokal jika Ry < 1. Artinya
pada model matematika dari sistem persamaan 4.1
untuk proses penyebaran virus HIV/AIDS dengan

pegaruh ketakutakan pada media dan self-imposed.
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian analisis kestabilan
penyebaran virus HIV/AIDS berdasarkan tipe SI melalui
efek media dan sel-impose diperoleh kesimpulan sebagai
berikut.
1. Model matematika untuk penyebaran virus HIV/AIDS
berdasarkan tipe SI melalui efek media dan sef-

imposed berupa sistem persamaan diferensial sebagai

berikut :

o g LU (g 4 s,

WS iy e

= T e — (0l VI,
Lo =Yl — v p+ ),

Model matematika dari sistem persamaan (4.1)
untuk proses penyebaran virus HIV/AIDS

mempunyai dua titik kesetimbangan yaitu

A A
Eo = (SwSaIn1g) = (a_-l-u'u(a—;'o’o) dan
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E* =
o AN
lo) =G r@mny

(Su Sar Ins

u( AN.Sy ) 1+k( AN.Sy I(y+(v+u+5))(A—Nu))
B(y+(+p+8))(A-Nw+(a+wN.8y. By+(+u+8))(A-Np)+(a+uN.5y " 8y

(y+(+p+8))(A-Np) AN.5y (y++pt8)(A-Np) ’
<B( 8¥ )il 4 rmma ae N oy )

(v+u+8)(A-Npu) A—Nﬂ)
8y s

Dan berdasarkan analisis kestabilan sistem

persamaan (4.1) diperoleh angka reproduksi dasar

_ Y+v+u+é Bu BAa ] Titik
Ty (uS)+uv+u+d) latp T pla+w)+kAal”

Ro
kesetimbagan bebas virus akan stabil asimtotik jika
Ro <1 dan titik kesetimbangan endemik akan stail
asimtotik lokal jika R, > 1.

Dan selanjutnya hasil simulasi menggunakan Maple18
model matematika dari sistem persamaan 4.1 untuk
proses penyebaran virus HIV/AIDS dengan pegaruh

ketakutakan pada media dan self-imposed.

5.2 Saran
Berdasar darikesimpulan yang telah dikemukakan,

maka peneliti memberikan saran sebagai berikut :

1. model yang digunakan mengacu pada jurnal
internasional, selanjutnya model tersebut dapat

ditambahkan variabel-variabel baru.

78



2. Menggunakan metode numerik yang berbeda dalam
penyelesaiannya.

3. Memberikan perlakuan yang berbeda terhadap model,
seperti menentukan kontrol optimal terhadap model
yang dibahas dengan menambahkan variabel

kontrolnya.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Hasil titik kesetimbangan bebas virus dan Print

Out Maple

> restart,
s with(DEtools) :
s with(plots) :
dsl = A — beta- (11 4+ 12) -sl1
> N
B(I1+12)s1
N

— (alpha + mu) -s1;

dsl =4 — — (o +p) st

B-(1] + 12)-s2
2 = alpha-s] —
S ds2 = alphas = = o T )
B (Il + I2) 52
1+ k(s2 +11 +12)

ds2 =asl —

—us2
>

beta: (11 + 12) s B-(11 +12)-s2

dll = N + T+ k(2411 +12) -(gamma + mu) -7/ + nu-/2;
._ B (11 +12)s] BI+12)s2 .
dit: N Ryl VR O R

s dI2 = gamma-/] — (nu + mu + delta)-12;
di2:=vyIll — (v+u+38) 12
s TE = solve({dsl, ds2,dIl,dI2}, {sl,s2,11,12}) :

s DFE = TE[1];
DFE =311=0,12=0,s] = A ,SZ—L’
o+ u w (o +p)
>
R[0] = gamma + nu + mu + delta [ beta.mu
gamma(mu + delta) + mu(nu + mu + delta) | alpha + mu

4 beta.4.alpha )
mu(alpha + mu) + kalphad |
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(8+y+u+v) P + b4
R o+u  wlo+y) +kod
0 Y(u+8) +u(v+u+3)
>

A= 12-105;alpha = 0.1305; beta := 0.7278; mu := 0.01613; local gamma := 0.2841; k
= 565235; nu := 0.05; delta := 0.5262; R[0]

._ gamma + nu + mu + delta [ betamu
" gamma(mu + delta) + mu(nu + mu + delta) | alpha + mu
beta.4.alpha .
mu(alpha + mu) + kalphad |’
A4 :=1200000
o :=0.1305
B:=0.7278
w:=0.01613
v :=0.2841
k:=565235
v :=0.05
4 :=0.5262

R, =[0.2337188375]

. _,_ _ beta-(11(¢) +12(1))-sI(t)
sis 1= diff (s1(0), ) =4 = -5 = o0 T 1) + 120
B-(11(1) +12(2)) -s2(1) ) )
T ke (s200) +20(0) +12(0) W20 U0, 0
beta- (11(¢) + 12(¢))-s1(1) B-(11(2) +12(¢)) -s2(2)
S0 + 5200 + 1) + 120) TR (200 + 100 +20) e )
S I1(t) + nu-12(¢), diff (12(t), t) = gamma-11(¢) - (nu + mu + delta) -12(¢);

— (alpha + mu) -si(¢), diff (s2(¢),

t) = alpha-s/(¢)-

sis = 3 51(r) = 1200000 — 2ZZI8 W) + RO sIW - _ o 1466351(r), 3 52(1)

dr sI(t) +s2(¢) +11(t) +12(¢) dr
- B 0.7278 (11(2) + 12(1)) s2(1) B
= 0130551(0) = 65335 21y + 565235 11(1) + 565235 12(7)  -0161352(1);
Ay = DT80 + 12(0) s1(1)
dr s1(1) +s2(1) + 11(2) + 12(2)

0.7278 (11(2) + 12(¢)) s2(t)
1 + 565235 52(t) + 56523511 (t) + 565235 12(1)

—0.3002311(¢) + 0.0512(¢),
% 12(¢) = 0.2841 [1() — 0.59233 12(¢)
>

phaseportrait([sis], [s1(t),s2(t),11(t),12(¢)],t=0..100, [[s1(0) =500, s2(0) =250, 11(0)
=100, 12(0) = 50]], stepsize = 0.05, scene = [t, s1(t) ], linecolor = blue);
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8.x 10%

6.x 10%
5.c10%
S8 4.x 108
3.x10%
2108

1.x 10°

>

phaseportrait(sis), [s1(t),s2(¢t),11(t),12(¢)],t=0..500, [ [s(0) = 500, s2(0) =250, 11(0)
=100, 12(0) = 50]], stepsize = 0.05, scene = [ 1, s2(¢) ], linecolor = green);

6.% 107

5.x107

4107
2(9)

2.x107

1x107

>
phaseportrait([sis), [s1(t),s2(t), 11(t),12(¢)],t=0.250, [[s1(0) = 500, s2(0) =250,71(0)
=100, 12(0) = 50]], stepsize = 0.05, scene = [, 11(t) ], linecolor = red);

70000
60000
50000
40000-|

)

300004

20000

10000
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>
phaseportrait([sis], [s1(t),s2(t),11(¢),12(¢) ], t=0.250, [ [s1(0) = 500, s2(0) =250, 11(0)
=100, 12(0) = 50]], stepsize = 0.05, scene = [t, 12(¢) ], linecolor = yellow);

30000

20000

()

100004
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Lampiran 2. Hasil titik kesetimbangan endemik dan Print Out

Maple

> restart,

> with(DEtools) :

> with(plots) :

>dsl == A4 — beta~(IIN+ f2)sl _ (alpha + mu) -s/;
ds1:=A—w — (o +p) s/

([l +12)-52
> ds2 = alpha-sl — B-U1 +12)s —u-s2;

1+ k-(s2 +11 4 I2)
B(Il +12)s2

ds2=osl = T 1+ 12)

—us2

> beta({l +12)-sl B-(11+12)s2 . .
dll == N + YA ESTEz) (gamma + mu)-// + nu-/2;
_ BUI+12)sl] BWUI+12)s2 _
dit: N e U D R

> dI2 = gamma-/] — (nu + mu + delta) -12;

di2:==vyIl — (v+u+38) 12
> TE := solve({dsl,ds2,dIl, dI2}, {sl,s2,11,12}) :
> DFE = TE[1];

DFE:={H=O,IZ=O,s1= 4, o4 }

ot+u’ T u(otp)

betamu
alpha + mu

R[0] == gamma + nu + mu + delta [
gamma(mu + delta) + mu(nu + mu + delta)
beta.4.alpha

mu (alpha + mu) + kalpha.4

s

Bu B
R o+up  wlo+p) +kod
0 Y(u+38) +u(v+p+3)

(8+y+u+v)
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>
A= 12~105;alpha = I; beta := 0.7278; mu := 0.01613; local gamma := 0.2841; k := 0.5;
gamma + nu + mu + delta
= 0.05; delta := 0.5262; R =
nu = 0.05; delta := 0.5262; R[0] gamma(mu + delta) + mu(nu + mu + delta)
betamu beta.4.alpha

' alpha + mu mu(alpha + mu) + kalphaA

A :=1200000
o:=1
B:=0.7278
w:=0.01613
v:=0.2841
k=05
v :=0.05
4 :=0.5262

R, :=[4.282906189]

>
sis = diff (s1(2),8) =4 = szb(?)afsjz(())tu[fz((g
£) = alpha-s1(1) - HB]:&’()Z)TZ;(); s2(t Sy~ Hs ). )
beta- (Z1(1) + 12(1)) -s1 (1) B (T1(1) + 12(1)) -52(2)
SI(0) +5200) +11() +12(0) " 1+ k (sz( ) +11(0) + 12(1))
11(t) +nu-12(¢), diff (12(¢), t) = gamma-71(¢) - (nu + mu + delta) -12(¢);

st () 5 lalpha + mu) 51(0), dif (5200,

- (gamma + mu)

0.7278 (11(1) +12(1)) s1(r) d
S1(0) +s200) F 1) + 120y~ O101381(0), ~gp2(0)
0.7278 (11(1) + 12()) s2(r) d

T 0.552(1) +0571(1) + 0520 »O161352(0, 5 11(2)
07278 (11(1) + 12(1)) s1(2) 0.7278 (11(1) + 12(1)) s2(1)

TSI(0) +s200) T 10(0) +12(1) T T+ 0552(1) + 0.571(1) + 0.512(7)

12(¢) = 0.2841 71(¢) — 0.59233 12(1)

Sis == % s1(t) =1200000 —

=sl(t) —

—0.3002377(1) + 0.05 12(1), %

>

phaseportrait([ s

[sis],
=100,12(0) =

[s1(¢),s2(¢), 11(£), 12(1) ], £ = 0.250, [ [s1(0) = 500, s2(0) = 250, 11(0)
50]

] stepstze 0.05, scene = [ 1(t) ], linecolor = blue);
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£.x10°

sI(3)

4x10°

2.%10°

>

phaseportrait([sis], [s1(¢),s2(¢), 11(z),12(¢) ], =0.250, [[s1(0) = 500, s2(0) =250, 11(0)
=100, 12(0) = 50]], stepsize = 0.05, scene = [t, s2(t) ], linecolor = green),

4.x10°

s24) 2.x108

1x10°

>
phaseportrait([sis), [s1(¢),s2(t),11(t),12(¢) ], =0..250, [[s1(0) = 500, s2(0) =250, 11(0)
=100, 12(0) = 50]], stepsize = 0.05, scene = [ t, [1(¢) |, linecolor = red);

5. 10° F

4.x10%

1

2.% 10

1.% 105

I(t 1),11(2),12(1) ], £ =0..250, [[s1(0) = 500, s2(0) =250, 11(0)

phaseportrait([sis], s
=50 ]] stepszze 0.05, scene = [t, I2(t) ], linecolor = yellow),

=100, 12(0)
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