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Keywords: ABSTRACT. HIV/AIDS is one of the deadliest infectious diseases in the world. This disease is caused by

HIV (Human Immunodeficiency Virus) infection that attacks the immune system. With the increasing

number of HIV/AIDS cases in recent years, research related to modeling the HIVV/AIDS transmission needs

HIV/AIDS, to be done. This research has studied the dynamics of the HIV/AIDS transmission in Indonesia using the
SIA (Susceptible-Infected-AIDS cases) mathematical model modified by adding the rate of treatment and

medication. the treatment efficacy. The purpose of this study is to determine the reproduction number and analyze the
stability of the model. In the SIA model there are three subpopulations, namely S (Susceptible), | (Infected),
and A (AIDS cases). It is assumed that the population is closed, so the total population is constant. The
research parameters include natural birth rate, natural death rate, AIDS death rate, rate of change of S
individuals to |, rate of change of | individuals to A, treatment rate, and treatment efficacy. The study begins
by determining the reproductive number of the model, which describes the level of disease spread in a
population. Using the parameter values obtained from fitting the data of HIVV/AIDS case reports in Indonesia
in the second quarter of 2022 by the Ministry of Health, we obtained a reproduction number of 0,03. Since
this value is less than 1, there is a possibility that HIVV/AIDS will disappear from the population in the future.
Finally, based on the stability analysis, it is found that the direction of the orbit trajectory is towards the
disease-free equilibrium point. Therefore, we conclude that the disease-free equilibrium point is locally
asymptotically stable.

Dynamics,

PENDAHULUAN

HIV/AIDS merupakan salah satu penyakit menular yang paling mematikan di dunia. Penyakit ini disebabkan
oleh infeksi virus HIV (Human Immunodificiency Virus) yang menyerang sistem kekebalan tubuh. Virus HIV
menginfeksi sel darah putih khusus yang mengandung permukaan molekul CD4* pada sel T, atau yang umumnya
disebut sebagai sel TCD4*. Secara biologis, sel TCD4* berfungsi untuk melawan berbagai infeksi virus. Oleh
karena itu, orang yang terinfeksi virus HIV akan mengalami kehilangan kemampuan untuk melawan penyakit.
Dalam kondisi normal, jumlah sel TCD4* di dalam tubuh manusia bervariasi antara 800/mm? hingga 1200/mm?.
Apabila seseorang terinfeksi virus HIV, maka orang tersebut akan dapat terjangkit AIDS (Acquired
Immunodificiency Syndrome) dalam kurun waktu 5-10 tahun apabila tidak diberikan pengobatan dan perawatan
medis, misalnya dengan obat antiretroviral (ART). Seseorang yang telah terjangkit AIDS memiliki jumlah sel
TCD4" dibawah 200/mm? sehingga sangat berpotensi mengalami kematian apabila orang tersebut terkena
penyakit.

Dari tahun ke tahun, jumlah penderita HIVV/AIDS di banyak negara relatif meningkat. Berdasarkan data yang
didapatkan dari UNAIDS, terdapat kurang lebih 33,9 juta hingga 43,8 juta orang di dunia yang terinfeksi virus
HIV pada tahun 2021. Selain itu, berdasarkan data dari Kementerian Kesehatan didapatkan total 519.158 orang
pengidap HIV yang tersebar di seluruh provinsi di Indonesia hingga Juni 2022 [1]. Sebagai upaya preventif untuk
mencegah penularan HIV/AIDS, berbagai penelitian terus dilakukan. Secara medis, penelitian untuk mengetahui
dinamika penyebaran penyakit HIVV/AIDS diantaranya melalui diagnosis ELISA (Enzyme-Linked Immunos
Sorbent Assay), Western Blot, dan tes PCR (Polymerase Chain Reaction), memerlukan proses yang cukup lama
dan biaya yang mahal. Upaya lain untuk mempelajari penyebaran penyakit HIVV/AIDS adalah melalui pemodelan
matematika yang telah banyak dilakukan secara ekstensif dalam beberapa tahun terakhir.

Pemodelan matematika untuk penyebaran penyakit menular dilakukan dengan mengkonstruksi seperangkat
persamaan diferensial yang mendeskripsikan dinamika perubahan jumlah individu dalam suatu populasi.
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Pemodelan matematika untuk menganalisis penyebaran penyakit HIV/AIDS telah banyak diteliti oleh penelitian
terdahulu diantaranya oleh [2-15]. Sebagai pengembangan, dalam penelitian ini akan dianalisis penyebaran
HIV/AIDS dengan menggunakan model SIA (Susceptible-Infected-AIDS) yang dimodifikasi dari model SIA
Haryanto dkk [16] dengan menambahkan parameter pengobatan.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan bilangan reproduksi serta analisis kestabilan model.
Sebagai validasi, hasil yang diperoleh kemudian dibandingkan dengan data kejadian HIV/AIDS aktual
berdasarkan laporan Kementerian Kesehatan tahun 2022 [1]. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan
literasi ilmiah bagi Kementerian Kesehatan dalam melakukan upaya penanganan agar kasus HIV/AIDS dapat
dicegah seminimal mungkin di masa mendatang.

METODE PENELITIAN

Populasi dari model SIA dikelompokkan menjadi tiga subpopulasi yaitu S (Susceptible) yang
mendeskripsikan jumlah orang yang rawan terkena HIV/AIDS, I (Infected) yang mendeskripsikan jumlah orang
yang terinfeksi virus HIV, dan 4 (AIDS case) yang mendeskripsikan jumlah orang yang terjangkit penyakit AIDS
(Acquired Immune Deficiency Syndrome). Sebagai batasan masalah, diasumsikan bahwa populasi bersifat tertutup
sehingga total populasi, yang didefinsikan oleh N = § + I + A, bernilai konstan. Notasi untuk setiap subpopulasi
dan parameter yang digunakan dalam penelitian ini dapat dituliskan pada Tabel 1 dan Tabel 2 sebagai berikut:

Tabel 1. Daftar variabel penelitian.

No. Variabel Notasi Satuan
1. Jumlah individu rawan HIVV/AIDS pada waktu t S(t) Orang
2. Jumlah individu terinfeksi virus HIV pada waktu t I(t) Orang
3. Jumlah individu yang mengalami AIDS pada waktu t A(t) Orang

Tabel 2. Daftar parameter penelitian.

No. Parameter Notasi Satuan

1. Laju kelahiran alami Uy 0<u, <1
2. Laju kematian alami Us O<u, <1
3. Laju kematian akibat AIDS a 0<a<i
4. Laju perubahan individu S menjadi | B 0<B<1
5. Laju perubahan individu | menjadi A y 0<y<i
6. Laju pengobatan A 0<i<i1
7. Tingkat kemanjuran obat o 0<o<1

Diagram transfer model SIA (Susceptible-Infected-AIDS Cases) termodifikasi pada kasus penyebaran
penyakit HI\VV/AIDS dengan pengobatan dapat ditunjukkan oleh Gambar 1 berikut:

51
uy N N vl —ay
= 5 = S
J/ J/ ¥il —a)Al J/
S ! (2 + a)A

Gambar 1. Diagram transfer model SIA (Susceptible-Infected-AIDS Cases) termodifikasi pada kasus penyebaran
penyakit HIV/AIDS dengan pengobatan.

Mekanisme perubahan jumlah individu di dalam populasi dapat diuraikan sebagai berikut:
1. Perubahan jumlah individu di dalam subpopulasi rentan ()
a) Pertambahan jumlah individu yang rentan dipengaruhi oleh kelahiran alami dengan laju y, .
b) Pengurangan jumlah individu yang rentan dipengaruhi oleh kematian alami dengan laju y,, serta interaksi
antara individu rentan dengan individu terinfeksi dengan probabilitas %sehinggaterjadi perubahan individu

dari subpopulasi rentan menjadi terinfeksi dengan laju .
Dengan demikian diperoleh laju perubahan individu rentan terhadap waktu:
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N Ny @
2. Perubahan jumlah individu dalam subpopulasi terinfeksi (1)

a) Pertambahan jumlah individu terinfeksi dipengaruhi oleh interaksi antara individu rentan dengan individu
terinfeksi dengan probabilitas % sehingga terjadi perubahan individu dari kelas rentan menjadi terinfeksi
dengan laju g.

b) Pengurangan jumlah individu terinfeksi dipengaruhi oleh kematian alami dengan laju ,, individu yang
terinfeksi HIV tidak diberikan pengobatan (1 — 2), serta obat yang diberikan tidak manjur (1 — o)
sehingga terjadi perubahan individu dari subpopulasi terinfeksi HIV menjadi individu yang terjangkit
penyakit AIDS dengan laju y.

Dengan demikian diperoleh laju perubahan individu yang terinfeksi HIV terhadap waktu:

d
d—i=ﬁ%—[u2 +y( -0l @)

3. Perubahan jumlah individu dalam subpopulasi AIDS (4)

a) Pertambahan jumlah individu dalam subpopulasi AIDS disebabkan karena individu yang terinfeksi HIV
tidak diberikan pengobatan (1 — 1), serta obat yang diberikan tidak manjur (1 — o) sehingga terjadi
perubahan individu dari subpopulasi terinfeksi HIV menjadi individu yang terjangkit penyakit AIDS
dengan laju y.

b) Pengurangan jumlah individu sembuh dipengaruhi oleh kematian alami dengan laju ., dan kematian akibat
AIDS dengan laju «a.

Dengan demikian diperoleh laju perubahan individu yang terjangkit AIDS terhadap waktu:

dA

i lu, +y(1 = 2011 — (u, + @)A (3)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Titik Kesetimbangan Sistem
Untuk menentukan titik kesetimbangan, terlebih dahulu didefinisikan proporsi populasi
S=

1]

(4)

Keadaan setimbang adalah keadaan dimana jumlah populasi tidak mengalami perubahan. Secara matematis,
kondisi ini dapat dituliskan sebagai berikut:

i 0, Fri 0, = (5)
Dengan demikian, dari persamaan (1) — (3) didapatkan

Uy — 1§ —Bi§ =0, (6)
Bis — [, +y(1 - 20)1i = 0, @
[up +y(1 = 20)]i — (up + @)a = 0. 8

Terdapat dua jenis titik kesetimbangan sistem yaitu titik kesetimbangan bebas penyakit (p,) dan titik
kesetimbangan endemik (P, ). Sebagai penyederhanaan, penentuan titik kesetimbangan hanya melibatkan fungsi §
dan ; saja, karena kedua fungsi tersebut memiliki hubungan linear atau saling terkait satu sama lain.
Untuk menentukan titik kesetimbangan p,, disyaratkan bahwa ; = 0, yang artinya tidak terdapat orang yang
terinfeksi HIV. Lebih lanjut, dari persamaan (6) kita peroleh 5 = 51 Dengan demikian, didapatkan
2

Py = {50' {o} = {Z_:'O}- ©)

M.P. Wijayanto, “Dinamika Model Penyebaran HI\//AIDS Tipe SIA (Susceptible-Infected-AIDS Cases) Termodifikasi dengan
Pengobatan,” SAINTIFIK@, vol. 10, no. 1, pp. 21-28, 2025, doi: https://doi.org/10.33387/saintifik.v10i1.9648


https://doi.org/10.33387/saintifik.v10i1.9648

SAINTIFIK@ 10 (1) (2025) 21-28 | 24

Selanjutnya, untuk titik kesetimbangan (p,) disyaratkan bahwa ; > 0, yang artinya terdapat sejumlah orang yang
terinfeksi HIV. Dari persamaan (7) didapatkan,

§ = latrOiztoll, (10)
Kemudian substitusi persamaan (10) ke dalam persamaan (6) sehingga didapatkan

< _ - —_

gy palu+v(a /10}]. (12)

[uy+v(1-20)18

Dengan demikian, didapatkan titik kesetimbangan
P =55} = {[mwi;_zo)] ’#1[—;;24-[;2:2/;;)—]20)]}' (12)
Analisis Kestabilan Titik Kesetimbangan

Setelah didapatkan titik kesetimbangan, langkah selanjutnya adalah melakukan analisis kestabilan sistem
merujuk pada [17-20]. Sebagai batasan, dalam penelitian ini hanya akan dianalisis kestabilan lokal yang
mendeskripsikan kestabilan sistem dalam waktu berhingga. Kriteria kestabilan lokal ditentukan berdasarkan nilai
eigen dari persamaan karakteristik yang diperoleh melalui linearisasi matriks Jacobian. Didefinisikan fungsi

£(5,0) = m — 15 - BI5, (13)

9(51) = Bi5 = [, +v(1 — 201 (14)
Kemudian, dapat dihitung turunan parsial dari (13) dan (14) sebagai berikut
4s.0) f; )y g (15)
df (s D_ 83 (16)

di
dgc(lsi’ D Bi (17)

S
%‘?a =PBi—lu, +v(1 - 20)] (18)
Dari persamaan (15) — (18) dapat ditentukan matriks Jacobian sebagai berikut
(4D ¢GD) ) )

JGD=| 9% . di |- (‘”2 ~p o BS > (19)

’ k dg(gg, D dg(s0) ) pi Bi = [uy + (1 — A0)]

S di

Pertama, akan dianalisis kestabilan titik kesetimbangan p,. Untuk itu, substitusi persamaan (9) kedalam matriks
Jacobian (19) sehingga didapatkan
_ —H2 -B b
Jo&o,50) = s e : (20)
0 ﬁu—— [u, +v(1 = 20)]
2

Selanjutnya adalah menentukan nilai karakteristik dari matriks Jacobian (20) dengan metode linearisasi.
Didefinisikan nilai karakteristik £ yang memenuhi persamaan matriks:

) —.3&
M, = (g 9) - Ha . 1)
£ 0 ,8%— [u, +y(1 = 20)]
2

Untuk menentukan nilai-nilai karakteristik e dari matriks (21), disyaratkan det (p,) = 0. Dengan demikian,
didapatkan persamaan karakteristik

(£+u2)[£—ﬁ%+u2+y(1—la) =0, (22)

yang menghasilkan solusi berupa nilai — nilai karakteristik
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& = —HUy» (23)

& = pl lu, +v(1 = 20)]. (24)
H2

Berdasarkan kriteria kestabilan Routh-Hurwitz didapatkan bahwa titik kesetimbangan sistem diferensial bersifat
stabil apabila nilai-nilai karakteristik memenuhi ¢, < 0, &, < 0. Dari persamaan (24) didapatkan bilangan
reproduksi

B
Ry, = 25
* T ol +y(1 - 20)] (@)
yang bernilai
Ry <1 (26)

untuk ¢, < 0. Bilangan reproduksi merupakan suatu bilangan yang mendeskripsikan tingkat penyebaran penyakit
pada suatu populasi. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa suatu populasi dikatakan bebas penyakit apabila
Ry < 1.

Berikutnya, akan dianalisis kestabilan titik kesetimbangan p,. Untuk itu, substitusi persamaan (12) kedalam
matriks Jacobian (19) sehingga didapatkan,

— [, +v(1 - 10)]

1y k) = [ i e @7)
A = talp, +v(1 — A0)] 0

U, + v — 20)

Selanjutnya, didefinisikan
H
w0 oty =10 [z +v(1 = 20)] o)
0 ¢ t — tolp, +¥(1 = 20)] 0
Uy +v(1 = Ao)

Untuk menentukan nilai-nilai karakteristik  dari matriks (28), disyaratkan det (p,) = 0, yang menghasilkan

2 + #
Uy + v = Ao)
Persamaan (29), merupakan persamaan kuadrat dengan solusi

M1 1

&+ — polp, +¥(1 - 20)] = 0. (29)

B2 L vyl T 2
(30)
i — 4Gy — polyty +7(1 — 20)D
J(#ﬁy(l—/lcr))z ey °

Untuk menentukan sifat akar (sifat nilai karakteristik &), dilakukan simulasi orbit kestabilan menggunakan nilai-
nilai parameter data penelitian.
Simulasi Model
Pada subbab berikut akan diberikan simulasi solusi model SIA. Simulasi bertujuan untuk memvisualisikan
dinamika penyebaran penyakit HIVV/AIDS pada ketiga subpopulasi S (Susceptible) yang, subpopulasi | (Infected),
dan subpopulasi A (AIDS cases). Parameter simulasi didapatkan melalui fitting data yang dapat diuraikan sebagai
berikut:
1. Laju kelahiran (y,) dan kematian () alami
Merujuk pada data Kementerian Dalam Negeri RI Direktorat Jendral Kependudukan dan Pencatatan Sipil,
jumlah populasi penduduk Indonesia hingga Desember 2021 adalah sebanyak 273.879.750 jiwa. Berdasarkan
data tersebut diketahui terdapat 691.259 jiwa angka kelahiran dan 1.580.865 jiwa angka kematian. Dengan

691,259
273.879.750
1.580.865

prrm——— 0,0058. Diasumsikan bahwa laju kelahiran dan kematian alami relatif konstan setiap tahun,
sehingga kita dapat menggunakan nilai-nilai tersebut sebagai parameter simulasi model.

demikian, dapat dihitung laju kelahiran alami ,, = = 0,0025 dan laju kematian alami y, =
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2. Laju kematian akibat AIDS ()
Merujuk pada data laporan Eksekutif Perkembangan HIV AIDS dan Penyakit Infeksi Menular Seksual (PIMS)
Triwulan 1l tahun 2022 yang dikeluarkan oleh Kementerian Kesehatan Republik Indonesia, angka kematian
atau Case Fatality Rate (CFR) AIDS di Indonesia pada periode Januari — Juni 2022 mencapai 0,53%. Dengan
demikian, didapatkan nilai « = 0,0053.

3. Laju perubahan individu S menjadi | ()
Merujuk pada data Kementerian Kesehatan Republik Indonesia, jumlah orang yang hidup dengan HIV

(ODHIV) yang ditemukan Januari — Juni 2022 sebanyak 22.331 orang dari 2.018.641 orang yang dites HIV.

Dengan demikian, dapat dihitung g = % =0,01.

4. Laju perubahan individu I menjadi A (y)
Merujuk pada Kementerian Kesehatan Republik Indonesia, jumlah kumulatif ODHIV ditemukan (kasus HIV)
yang dilaporkan sampai dengan September 2022 sebanyak 338.760 orang, sedangkan jumlah kumulatif kasus
AIDS yang dilaporkan sampai dengan Juni 2022 sebanyak 140.024. Dengan demikian dapat dihitung y =

140.024
140024 _ 49,
338.760

5. Laju pengobatan (1) dan kemanjuran obat (o)
Merujuk pada data Kementerian Kesehatan Republik Indonesia, jumlah ODHIV yang ditemukan pada peiode
Januari-Juni 2022 adalah sebanyak 22.331 orang, dan 18.479 orang diantaranya telah mendapatkan pengobatan

ART/ARV (Antiretroviral). Dengan demikian, dapat dihitung laju pengobatan A = % = 0,83. Lebih lanjut,
diasumsikan bahwa tingkat kemanjuran pengobatan ARV adalah 80% sehingga didabatan oc=008.

Diasumsikan bahwa nilai parameter bersifat konstan, sehingga kita dapat menggunakan nilai-nilai tersebut

sebagai parameter simulasi model. Dengan menggunakan data awal kasus penyebaran HIV/AIDS di Indonesia

pada Triwulan Il tahun 2022 dimana S(0) = 2.018.641, 1(0) = 338.760, dan A(0) = 140.024, didapatkan plot
solusi model SIA, serta orbit kestabilan model sebagai berikut:

’

¥ 10°

445

4t Al

3af

)

Jurnlah Populasi

I . . . . L . L L L . L L L
] 20 40 60 60 100 120 1) 2 4 B 8 10 12 14 16 18

Bulan S()
(a) (b)

Gambar 2. (a) Plot solusi model SIA untuk I(t) dan A(t); (b) plot orbit kestabilan model.

Berdasarkan Gambar 2(a), dapat dilihat bahwa kurva I (t) melandai, sedangkan kurva A4 (t) meningkat selama
19 bulan pertama dan puncak kasus HIV terjadi pada Januri 2024. Setelah mencapai puncak, kurva kemudian
melandai hingga mencapai keadaan jenuh atau saturasi. Lebih lanjut, hasil simulasi model matematika yang
diusulkan telah sesuai dengan data lapangan, dimana berdasarkan data laporan Eksekutif Perkembangan
HIV/AIDS dan Penyakit Infeksi Menular Seksual (PIMS), didapatkan bahwa kasus HIV/AIDS mengalami
penurunan sejak tahun 2020 [1]. Selanjutnya, dari persamaan (25) dapat dihitung nilai bilangan reproduksi sebagai
berikut:

_ B, _ (0,01)(0,0025)
" wlu, +¥(1 — 20)] ~ (0,0058)[0,0058 + 0,41(1 — 0,83 x 0,80)]
Didapatkan nilai R, < 1 yang merepresentasikan bahwa di masa depan tidak ada lagi penyakit yang menjangkit
suatu populasi, atau dapat dikatakan bahwa penyakit telah hilang. Berdasarkan gambar 2(b), dapat dilihat bahwa

R

= 0,03.
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arah trayektori menuju titik kesetimbangan bebas penyakit p,, sehingga dapat disimpulkan bahwa dengan
menggunakan skenario ini titik kesetimbangan bebas penyakit bersifat stabil lokal secara asimtotik.

KESIMPULAN

Berdasarkan data hasil penelitian, dapat diberikan kesimpulan untuk menjawab rumusan masalah seagai
berikut: Dalam penelitian ini telah dipelajari dinamika penyebaran penyakit HIV/AIDS di Indonesia dengan
menggunakan model matematika SIA (Susceptible-Infected-AIDS cases) yang dimodifikasi dengan menambahkan
laju pengobatan dan kemanjuran obat. Berdasarkan hasil penelitian, didapatkan bilangan reproduksi model R,
seperti ditunjukkan oleh persamaan (25). Dengan menggunakan nilai-nilai parameter yang didapatkan dari fitting
data laporan Eksekutif Perkembangan HIV AIDS dan Penyakit Infeksi Menular Seksual (PIMS) Triwulan Il tahun
2022 oleh Kementerian Kesehatan Republik Indonesia, didapatkan nilai R, = 0,03. Karena nilai R, < 1, maka
terdapat kemungkinan bahwa penyakit HIV/AIDS akan hilang dari populasi di masa depan. Berdasarkan analisis
kestabilan, didapatkan bahwa arah trayektori orbit menuju titik kesetimbangan bebas penyakit p,, sehingga dapat
disimpulkan bahwa dengan menggunakan skenario ini titik kesetimbangan bebas penyakit bersifat stabil lokal
secara asimtotik.
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