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Virus merupakan salah satu organisme yang mengganggu pertumbuhan sel.
Akhir-akhir ini penyebaran virus sangat mengganggu kehidupan manusia,
diantaranya adalah virus HIV. Tujuan penelitian ini adalah menganalisis kestabilan
penyebaran penyakit AIDS. Model yang dibahas adalah Susceptible Infectious AIDS
Recovered (SIAR) penyakit HIV/AIDS. Pembahasan tersebut meliputi syarat yang
diperlukan model agar bersifat tertutup dan terjadinya epidemi. Selain itu juga

dibahas analisis kestabilan titik ekuilibrium.

Kata Kunci: model SIAR HIV/AIDS,persamaan diferensial, titik ekuilibrium.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Sel tumbuh dan berkembang seiring dengan bertambahnya waktu. Pertumbuhan
sel merupakan suatu peristiwa biologis untuk mempertahankan kelangsungan
hidupnya. Untuk tumbuh dan berkembang serta menjalankan fungsinya, sel dapat
mengalami gangguan. Salah satu dari gangguan itu adalah virus. Virus yang
wujudnya lebih kecil daripada sel sering merusak dan menghancurkan pertumbuhan
sel dari dalam, karena virus hidup dan berkembang di dalam sel.

Berkembang dan ditemukan beberapa jenis virus akhir-akhir ini, sangat
mengganggu kehidupan manusia. Penyebaran virus dalam ruang yang luas sangat
menakutkan bagi kehidupan manusia. Apalagi penyebaran virus itu melalui interaksi
antar manusia. Hal ini disebabkan karena virus dapat mengambil alih fungsi sel dalam
waktu relatif cepat, sedang interaksi manusia antar wilayah, negara, dan benua tidak
dapat dibatasi.

Serangan virus pada tubuh manusia, tepatnya dalam sel tubuh manusia, sering
berakibat fatal sehingga menyebabkan kematian. Karena penyebaran virus sangat
cepat maka menyebabkan jumlah kematian massal pada manusia di suatu tempat
tertentu dalam jangka waktu tertentu pula. Pada saat ini di beberapa negara, terutama
di benua Afrika, lebih dari 35 persen populasi penduduk yang berumur 15 hingga 50

tahun telah terinfeksi kuman Human Immunodeficiency Virus (HIV), dan secara




global telah menyebabkan kematian hingga 16 juta jiwa manusia. Kematian ini
disebabkan oleh virus HIV yang belum ditemukan vaksin dan berkembang menjadi
virus Acquired Immunodeficiency Syndrome (AIDS).

Penyakit AIDS yang diawali oleh virus HIV disebabkan oleh kontak seksual
manusia secara bebas dengan bertukar-tukar pasangan. Awalnya, virus ini muncul
dari kalangan homoseksual, dan kemudian menyebar di kalangan manusia penganut
seks bebas heteroseksual. Selain itu, virus ini dapat berpindah di antara manusia
melalui jarum suntik yang digunakan berulang-ulang, terutama di kalangan pecandu
narkoba, transfusi darah, air liur, pendarahan, dan lain sebagainya. Karena belum ada
obat yang dapat mengatisipasi penyakit AIDS ini, maka penyebaran penyakit tersebut
hanya dapat dikendalikan. Salah satu kendali itu adalah kendali perilaku hidup
manusia dalam tatanan pencegahan, bukan pengobatan.

Ada empat karakteristik yang dikaji yang terkait dengan penyebaran penyakit
AIDS ini, yakni populasi dengan individu yang rentan (susceptible), individu yang
terinfeksi (infection), individu yang terjangkit AIDS (4ids), dan individu yang bebas
dari virus HIV (recovery). Kemudian, dengan adanya imigran yang masuk konstan ke
dalam kelas rentan di mana imigran tersebut terdiri dari individu-individu rentan.
Berdasarkan keadaan tersebut, maka akan dibahas kestabilan model epidemi SIAR

dengan tingkat laju imigrasi konstan.



1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka perumusan masalah yang
akan di bahas adalah bagaimanakah menganalisis model penyebaran penyakit AIDS
untuk mencari titik kesetimbangan (ekuilibrium) dari model tersebut.
1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan penelitian yang dikaji adalah untuk menganalisis model
dinamika penyebaran penyakit AIDS di antara populasi manusia dan mencari titik
kesetimbangan (ekuilibrium) dari model tersebut.
1.4 Batasan Masalah
Agar masalah lebih fokus untuk dibahas dan dianalisis maka masalah model
penyebaran penyakit AIDS dibatasi pada mencari titik ekuilibrium dari model yang
diperoleh.
1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan skripsi ini, disusun dengan sistematika berikut ini :
BAB 1 Pendahuluan. Berisikan uraian tentang latar belakang masalah,
perumusan masalah, batasan masalah, tujuan dan sistematika
penulisan.
BAB I Landasan Teori. Berisikan tentang teori-teori yang digunakan dalam
menganalisis model SIAR, yakni tentang matriks, sistem persamaan

diferensial dan kestabilan sistem non linier.



BAB IlI Analisis kestabilan model penyebaran penyakit AIDS. Bab ini
menganalisis model penyebaran penyakit melalui hubungan seksual
AIDS, terutama kestabilan asimtotiknya.

BAB IV Kesimpulan. Kesimpulan diambil berdasarkan hasil analisis yang telah

di bahas dalam bab-bab sebelumnya.



BAB II

LANDASAN TEORI

Berikut disajikan beberapa definisi dan fakta-fakta yang diperlukan untuk
mendukung danmenganalisis model SIAR, di antaranya matriks, sistem persamaan

diferensial dan kestabilan non-linier.
2.1 Matriks

Definisi 2.1.1 [1] Diberikan suatu matriks A berukuran n > n. Skalar A disebut

nilai eigen dari A jika terdapat vektor tak nol x di dalam R" sehingga berlaku
Ax = Ax

Selanjutnya vektor x disebut vektor eigen yang bersesuaian dengan .

Teorema 2.1.2 [1}] Jika A matriks berukuran n * n, I, matriks identitas

berukuran n * n dan A suatu bilangan real, maka pernyataan-pernyataan berikut
ekuivalen :

(i) A adalah suatu nilai eigen dari A.

(i)  Sistem persamaan (A -Al, )x = 0 mempunyai penyelesaian tak trivial.

(iii)  Ada suatu vektor tak nol x pada R" sedemikian sehingga Ax = Ix.
(ivy A  merupakan suatu penyelesaian dari persamaan karakteristik

det(4—AI)=0.

2.2 Sistem Persamaan Diferensial

Berikut  disajikan beberapa materi dasar teori sistem persamaan
diferensial, yaitu mengenai sistem non linier, pengertian matriks Jacobian. Suatu

sistem persamaan diferensial biasa non linier adalah suatu persamaan yang
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berbentuk

x()=1(x@) , x(2,) , 1, eR (2.2.1)

Dengan  x=(x,,%,,....%,)" € R" £(x) = (f;(x), £,(X)rr, £, (x))" dan syarat awal
X(15) = (X5 Xpgsees X)) -
Secara umum, kestabilan sistem (2.2.1) dapat dimaknai sebagai solusi x(t)

dari sistem (2.2.1) yang pada mulanya cukup dekat dari suatu titik tertentu, maka
x(f) akan lebih dekat lagi dari titik tersebut dengan berlalunya waktu.

Definisi 2.2.2[5]
Misalkan  f :R" — R" adalah fungsi yang diferensiabel secara kontinu pada
himpunan D c R"dan x € R". Matriks Jacobian dari { di % , ditulis J 1 dan

didefinisikan sebagai
() ) . %)
axl axl . axn
% & . FHE
o o o
¥® ¥ ¥
\ axl 6x2 an )

2.3 Kestabilan Sistem Non Linier

Berikut disajikan beberapa definisi dan teorema yang berkaitan dengan
kestabilan sistem nonlinier, diantaranya : titik ekuilibrium, stabil asimtotik, serta
teorema penting tentang kestabilan dan Kriteria Routh-Hurtwiz.

Definisi 2.3.1 [2]
Titik x, € R dikatakan titik ekuilibrium sistem (2.2.1) jika f(x,)=0.



Definisi 2.3.2 [8]
Suatu titik x, € R" dikatakan titik ekuilibrium persamaan diferensial orde satu
x=1(x) jika
f(x,)=0.
Khusus untuk sistem persamaan diferensial linier orde satu
x(1) = Ax(r) 2.3.1)
maka (0,0) adalah titik tetapnya. Jika det(A) # 0 , maka titik tetap (2.3.1) hanyalah
(0,0).

Definisi 2.3.3 [8]
Suatu titik tetap X,dari sistem X = {(x) dikatakan stabil asimtotik jika untuk setiap
keadaan awal berlaku

x(1) > x, bilat > .

Sistem x = f(x) dikatakan stabil asimtotik jika titik tetapnya stabil asimtotik.

Teorema 2.3.4 [6]
Misalkan x, € R" adalah titik ekuilibrium dari persamaan diferensial non linier
x(1) = f(x()) (23.2)
dan semua turunan parsial dari [ adalah kontinu, jika semua bagian riil dari

matriks Jacobian J(X,)untuk sistem (2.3.2) adalah negatif, maka sistem (2.3.1)

adalah stabil asimtotik.

Teorema 2.3.5 [4]

(Teorema Kestabilan) Jika semua nilai eigen dari matriks Jacobian J
mempunyai bagian real negatif, maka titik ekuilibrium x dari Sistem (1) stabil
asimtotik, dan jika terdapat nilai eigen dari matriks Jacobian J .., mempunyai

bagian real positif, maka titik ekuilibrium x dari Sistem (2.3.1) tidak stabil.



Teorema 2.3.6 [7] (Kriteria Routh-Hurwitz) Diberikan polinomial derajat n ,

P(A)= A" +a, A" +...+a, dengan koefisien bilanganreal a, >0 ,i=12,...,n.

a, a, a
JikaD,=|a1]>0,D2=a;1 Z3>0,D3=1 a, a|>0, ...,
: 0 a a

a, a, 0—10

1 a i
D,=|- - >0

a, 0
ol 0 e, a,

maka semua bagian real dari akar-akar polinomial P(A) bernilai negatif .

Definisi 2.3.4 [3]

Populasi tidak tertutup artinya banyaknya populasi tergantung pada t.

Definisi 2.3.5 [3]

Epidemi adalah suatu kondisi yang terjadi jika individu kelas terinfeksi selalu terjadi
kenaikan dari sebelumnya.

Definisi 2.3.6 [3]

Populasi adalah jumlah individu di suatu wilayah tertentu.



BAB Il

ANALISIS KESTABILAN MODEL SI4AR PENYEBARAN

PENYAKIT AIDS

Virus Human Immunodeficiency Virus (HIV) berperan penting dalam
penyebaran penyakit Acquired Immunodeficiency Syndrome (AIDS). Seorang
pasien dikatakan positif HIV (HIV positive) jika terdeteksi antibodi terhadap
HIV di dalam tubuh pasien yang terinfeksi. Bahaya penyakit AIDS dan tingkat
penyebarannya sangat mengkhawatirkan. Diramalkan wabah penyakit ini akan

menjadi kekacauan paling serius dalam dunia epidemi abad ini.

Setelah antibodi terhadap virus HIV terdeteksi pada manusia, ada masa
laten, yaitu masa ketika pasien belum menunjukkan tanda-tanda serius menderita
penyakit AIDS. Lamanya masa laten ini pada kasus tiap individu tidak dapat
diketahui secara pasti. Dari kasus-kasus yang sudah ada, lamanya masa laten
mencapai bulanan hingga tahunan.

Di dalam Murray, pada tahun 1986 Anderson dkk. membuat sebuah model
SIAR penyakit HIV/AIDS. Misalkan banyaknya populasi pada saat # adalah N(?). 5(2),
Ift), A(t), dan R(?) berturut-turut menyatakan banyaknya individu yang rentan,
terinfeksi, terjangkit AIDS, dan sembuh dari infeksi HIV pada saat ¢. Individu
dikatakan sembuh dari infeksi HI'V berarti pada tubuh individu terdapat antibodi yang
mampu melawan virus HIV sehingga individu tersebut tidak masuk dalam kelas

terjangkit AIDS. Populasi sebuah model dikatakan tutup jika banyaknya populasi
9



keseluruhan pada setiap ¢ konstan dan epidemik terjadi jika banyaknya kelas individu
terinfeksi selalu terjadi kenaikan dari sebelumnya.

Misalkan parameter konstan B menyatakan laju imigrasi/pertambahan konstan
ke dalam populasi individu rentan. Parameter x menyatakan laju kematian alami,
yaitu kematian yang disebabkan bukan karena penyakit AIDS yang sedang
dibicarakan. Parameter d menyatakan laju kematian individu yang disebabkan

penyakit AIDS. Parameter A menyatakan probabilitas infeksi dari pengambilan kasus

secara acak, yaitu A =%, dengan B adalah probabilitas penularan. Kemudian

konstanta ¢ menyatakan rata-rata banyaknya hubungan seksual yang terjadi pertahun
dan p menyatakan proporsi dari individu terinfeksi HIV yang selanjutnya sembuh

dari HIV. Parameter v menyatakan laju perpindahan individu dari kelas terinfeksi
HIV menuju kelas terjangkit AIDS, sedangkan g menyatakan rata-rata waktu
v

inkubasi dari penyakit. Secara ringkas, model SIAR penyakit HIV/AIDS disajikan

dalam diagram transfer pada Gambar 3.1 berikut:
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»

AR AL = A
[ Pem e o Vi

Kelas Rentan

lzc

%1 Kelas Terinfeksi (I)

(I-p)v

©)

R e
| Kelas Sembuh HIV (R) L |
| ADS(@) = > 1 Kematian Alami

B G

| Kematian Karena AIDS

Diagram Model SIAR

Gambar 3.1

Berdasarkan diagram transfer pada gambar di atas dan asumsi-asumsi digunakan

maka diperoleh model SIAR dalam bentuk persamaan diferensial berikut [8] :

%?zB—,uS—ﬂcS dengan ,2.=ﬂ

dI
£ = AeS -+ p)l
Z v+p)

dA
= pvI-(d+mpA
e (d+p)

a1



dR— — _—
E—(l pvI - pR (ERY

dan N(1)=S(@)+ I(1)+ A1)+ R(@) (3.2)

Lemma 3.1 Jika B # uN + d4, maka populasi model SIAR (3.1) tidak tutup.

Bukti:

Perhatikan bahwa populasi tidak tertutup artinya banyaknya populasi tergantung

pada ¢. Berarti untuk menunjukkan populasi tidak tertutup tinggal ditunjukkan

iV-;&O.

dt

Dari persamaan (3.1) diperoleh :

dN _d(S+I1+A+R)_dS dl dd dR

_+_
dt dt d d dt dt

= B— 1S — AcS + AcS — (v + ) + pvd — (d + p) A+ (1 - pyvI — iR

=B—puS—pl—(d+m)A-uR

=B-uN-dA
2 dN
Jadi, didapat, 'Jf:B—"N_dA' (3.3)
: . anNn
Karena diketahui B # uN + d4 maka gt—;t{). ]

Teorema 3.2 Jika —ﬁﬁ>1, S~N dan v >y maka terjadi epidemi.
v

12



Bukti :
" 5y S "
Perhatikan nilai 7 sebagai berikut

%:MS—-(v+p)I=EI;—S—(V+ﬂ)I.

Kemudian diketahui S~/ , maka di dapat

Il _ s _ BN
i GOV (Be—v—p)

Karena rata-rata waktu inkubasi penyakit (//) jauh lebih kecil dari pada rata-rata

harapan hidup (//x) atau v jauh lebih besar dari x4, maka
dI
L JEETS
% (Be—v—p)

= (fe—-v)l

: {E " 1)1. (3.4)
v

fe

Selanjutnya, jika ~—>1 maka persamaan (3.4) akan bernilai positif, ini berarti %>0,
v

atau terjadi epidemi. ]

Lemma 3.3 Jika B>uN® dan 0 < p < 1, maka Sistem persamaan (3.1)
) . . . s ai it B

mempunyai dua titik ekuilibrium, yaitn : (5,74, R)=(— ,0,0,0) dan
7,

~

(S, f,ﬁ,ﬁ)= (S*,I",A",R") dengan



P (v+,u)N‘,
C

B
J_ @+ pfB- V)
pvd ’
o BN
d 2
Ra (I“P)(d*“ﬂIB‘#N')
pdy
. Bpelpvd + (v + pu)d + )
d N*= .
R T U+ wXpvd + Bld + )
Bukti :

Perhatikan bahwa syarat B> uN" dan 0 < p < 1 diperlukan untuk eksistensi titik

ekuilibrium yang bernilai positif. Ekuilibrium terjadi pada saat

§=0,£=0, E:O, @-:0, dan d—N=0
dt dt dt dr dt
Karena £ =0 maka :
dt
B-uS—AcS=0
o~ Bl »
Dengan mensubtitusikan A4 = N kedalam persamaan (3.1), diperoleh :
pel ]
B-{u-—|5=0 33
(# N 3.3)

Selanjutnya, karena % =0 maka
AcS—(v+ ) =0
Bl
—eS-(v+u)I=0
N v+

14



(ﬁc]%—(v+p))]=0 -
e RN it i, (3.6)
fe

Karena ﬁ =0 maka
dt

pvI—(d+p)A=0

A= | (3.7
d+u
Karena L A 0 maka
dt
(1=pwI - uR =0
R= _(1__£)_v_] (3.8)
U

Dengan menggunakan syarat % = (0 diperoleh
B—uN—-dA=0

B (3.9)

Perhatikan bahwa dari persamaan (3.6), di dapat dua kemungkinan titik ekuilibrium,
yaitu :
(i) Jika I =0 maka dari persamaan (3.5), (3.7) dan (3.8) diperoleh :

S=—B-,A=OdanR=O

y7,

15



A A

Jadi titik ekuilibrium dari sistem (3.1) adalah (S, 7, 4, R)= (E,o,o,o}
U

(ii) Selanjutnya jika § = &N

maka persamaan (3.9) diperoleh 4 = - —d,uN ‘

Dengan mensubtitusikan S = G s ke dalam persamaan (3.5) maka diperoleh

N &
yang memberikan, [ = N __B
Pe v+u

Kemudian dari persamaan (3.7) dan (3.9) diperoleh :

B-pN__pv ,
d d+u

atau dapat ditulis :

,_(d+p)B-pN)
pvd '

Akibatnya,

WN_ B _(d+u)(B-m)
e v+u pvd

(3.10)

Persamaan (3.10) ekivalen dengan :

pN(v + p)- BBl _ (d +p)(B - V)
pelv + 1) pvd

pyd(uN v+ p) - Bfc) = fev+ p)(d + p1)(B+ )

pvduly + p)N + Peply + p)d + p)N = Bfcpvd + Bfe(y + pu)(d + 1)
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wv+ p)(pvd + peld + W))N = Bpc(pvd + (v + p)(d + 1))

_ Bpe(pvd +(v + p)ld + 12))
N= o+ m) (v + el + ) %

Dengan mensubstitusikan [ = Lad )(i_’w) ke dalam persamaan (3.8)
pv

maka diperoleh:

r =Py (@+u)(B-pN)_(1-p)d+p)(B-uN)
u pvd pdp

Jadi, titik (S, 7,4, R)=(s",1",4",R") dengan

- (v+;;}N' % (d+,u)(B—,uN')’ g BV e (-p)d+p)(B- V")

pvd d pdu
merupakan titik ekuilibrium dari sistem (3.1) =
Misalkan : f,(S,I,A,R)=B—,,s_,1¢s=B_Mg_ECA§{

fz(S,I,A,R)=%—(v+p)I

(5.7, 4,R)= pvI —(d + p)4
f(8.4,4,R)=(1- ppl - R

Maka matriks Jacobian dari sistem persamaan (3.1) di titik (S, 7, 4,R)=($,7, 4, R)

adalah
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liiid) o6ia8) olsiid) i)
o8 or o4 OR
7.6.148) #6048 #,6.14k) #,6.144)
_ a8 3 oA a
6140 ™| or.(5,7,4.8) afs(“,f,,a,ﬁ) o.(5.1,4,R) afa(',ﬁﬁ,fa)
o o . o4 ok
o(8.1,4R) o(5.0,4R) o (8.1.4R) o,(5.7,4R)
as al EY oR
’_[“ BeI(N* -5 [) BesS(v' -1°) BeS'T"  BeS'I)
(N*)? (V) ol
| prv-s) pgsw-r) : BeS'I° BeS'T"
- -2 T AN v+ ) 2 2
(N7) (N7) (NY) (N7)
0 pv —(d+p) 0
0 (- py 0 -p )
(3.12)

~

Teorema 3.5 Jika v+u> fic, maka titik ekuilibrium (3,7, 4, R

(s

adalah stabil asimtotik.

Bukti :

Perhatikan saat (.s“*,i,j,k):[ﬁ,o,o,o), matriks Jacobian pada persamaan (3.12)
u

menjadi :
— U ok 0 0
7 0 fe-(v+up) 0 0
As2a8) = o pv ~d+u) 0
0 (d-ppy 0 - H
Persamaan karakteristiknya adalah :

det(‘]f(sj,j.fz) -Al,., )= 0
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—-pu—A -~ fe 0 0
- 0 Be—v+u)-2 0 0 o
pv ~(d+u)-2 0
0 (1-pp 0 -p—A
ﬂ:‘—(v+p)-—}i, 0 0
& (u-2) pv ~d+p)-4 0 |=0
(i-p) 0 —p-A

& (u-2)(Be-+u)-2)(-d+p)-2)(u-2)=0
=hy=—p, A= /&'_(V"‘ﬂ)’ Ay = _(d+ﬂ)
Jelas bahwa nilai eigen A4,,4, dan A, bernilai negatif, sebab parameter-parameter u

dan d bernilai positif. Kemudian karena diketahui v+ x> fic, maka nilai eigen A,

bernilai negatif. Karena semua nilai eigen dari matriks Jacobi J adalah

£(8.7,4.%)

negatif, maka titik ekuilibrium (5,7, 4, R)= (E ,o.o.o} stabil asimtotik. w

Y7
Teorema 3.6

Jika B> uN" dan 0<p<1, maka titik ekuilibrium|($, 1, 4,R)=(S°,I", 4", R") adalah
stabil asimtotik.

Bukti :
Perhatikan saat (.g*,f,,&,}"{‘):(S',[',A’,R')‘, matriks Jacobian pada

Persamaan (3.12) menjadi :
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* Qe s g P » 7 )
(watlrs))  asleor) o asrops
((N)) (N7) N (NT)
_ ﬂ‘[’ N‘ -—S‘ ﬁ'S’(N‘ —I’) ﬂ‘S’I- &SQI'
I daaa = -
7(5.7.4.2) (N)? (N°)? v+p) (N°)? (N")?
0 pv -(d+u) 0
L 0 (1-p) 0 i)
Persamaan karakteristiknya adalah :
et 57,4~ o) =0
(L pel(N* -8 }) PeS\N® -17) BeS' I BeS'I
d I35 8% e N
of BWoS) ASGD ., AST AT
(N7 (N9) (N7) (N7)
0 pv ~d+@)-4 0
0 (1-pyw 0 ey |
Bel(N® - S‘)} BS(N'-1")  BeS I BeS'I”
(N°)? (N°)? ) (N°)?
=3 -p=A —(v+,u)—.l 0 0 (=0
0 pv ~(d+u)-2 0
0 (1-pp 0 -pu-2
atau dapat ditulis menjadi
A-4 B a &
D-2 E-4 0 1 UK 313
0 FGEg 0
0 H 0 D-A
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E=—(v+p), F=pv , (_?=—(d+,u) dan f_f=(1—p)v.

Persamaan (3.13) ekuivalen dengan :

BEE{ a
(Z-A){E—A)(c?—x)(ﬁ—a)—(ﬁ—g)lf G-% ®
H 0 D-

(D-4){B(G - A)(D-4)-CF(D-4)-CH(G - A)}=0
A=D atau B(G - A)(D - 1)-CF(D - 4)-CH(G - 2)=0
Untuk kasus A =D =-u, diperoleh bagian real nilai eigen bemnilai negatif,
sedangkan untuk kasus B(G - 2)(D - 1)~ CF(D - 1)~ CH(G - 4)= 0 diperoleh :
(G-ANE4-(E+4)2+2*~-BD + BA+CH}+CFD -CFA=0
(1-G2? +(B-E-4)4+CH+EA-BD}+CFD -CFA=0. (14)
Jelas Koefisien 2* =1> 0. Koefisien dari A* yaitu :

G+B-E-d=dsp-BSW L), AT -5)
) vy
BN -I'S"-8°N" +1'S")

W

PeN"(I" -8°)

Wy

=v+d+3u+

=v+d+3u+
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pe

=v+d+3y+—N{ -(v+p)

=d+2p+—ﬂi>0
N

Koefisien dari A'

C.H+E-A-B-D-G-B+G-E+G-A+C-F=C(F+H)+4(E+G)+G(E-B)-B-D

=BS L (v +(1- )+ ‘#—Mﬂﬁﬂ](—v-ﬂ—d—#)

ey +ﬁcs‘(N‘—1‘) +ﬂcS'(N‘-I')_
(-d #{ S ) = (- n)

ﬁcs‘[.v+(ﬂ+ﬂﬁt—.i§j}(\r+d+2y)+(d+y)(v+y)-(d+2p}ﬁcs.(}\i‘_I.)
(VY ‘ (vy

Perhatikan bahwa :

peI'(N*=5") Bes’(N' -1") _ plI'N" -I'S"-S"N" +5°T")

v Wy ()

2L v+ ). (3.15)




Dengan menggunakan persamaan (3.15) didapat koefisien A' ekuivalen dengan :

[zci)‘; v+/1(v+d+2ﬂ)+ﬂ.(%‘—‘);£;)v+(d+ﬂ)(v+ﬂ)+(d+2#{%_(""'#)]

_RI(S+N"-5")

@i

v+ plv+d+2u)+(d +2p)%—y(v+;f)

= By a(ar2m B+ uld + )

-

_fl

(v+a'+2y)+,u(d+;:)>0

Koefisien dari A’ yaitu

~G(CH +EA-BD)-CFD

@+ ST pa s [+&1'(N“S)}‘ﬁcf‘(fv'—s') BST
@ DB - oo f s BT AT L B
(3.16)

Selanjutnya dari persamaan (3.16) didapat koefisien dari A’ ekuivalen dengan :

=(d +,u‘ljﬂcs.{'
[6)

—pp+lv+ +ﬁd‘(N'_S)}_ﬂd‘(N'_S‘),LﬁCS‘]* )
g e - b

(g MBS T +ﬁc['(N'—S')v+ pel” | peSI
- y){ - 2L pN.} L .
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=M{§_:(]_p)v+gu) +y}+&s.l‘

N N (N)z PvH
=(—djf,—).£c£{§—‘_(l—p—1)v+v+#}+ﬁ:)lz. .
(d+ff)ﬁd { T “‘} —i"c;.'—){pw
_ (V"'#)(;*" P (d +(¢A3$S‘I‘ e lzcj)i y

_brud+pper” | pld+2u)Bes’T

o vy

Berarti didapat semua koefisien dari polinomial pada persamaan (3.16) bernilai

positif. Selanjutnya ditunjukan bahwa Koef (1 )- Koef (1! )~ Koef(1°)> 0.

Oleh karena :

Koef (1?)- Koef (#')= [d +2u+ i )(?v (v+d+2p)+pd+ #))

b (d+2p)(v;rcf+2p)ﬁcl‘ +ﬂ(d+1\ﬁ)&r +(f§"} (v +d +2u)+(d +2p)uld + p)

N (d+2p)(v+d+2u)Bel’
NO

_((@+24)0+ p)+ (@ +2p)0 + p))pel”
5
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. (d +p)v+p)per’ N (d+2uppeN°I

4 vy

LG p)d+p)pel” | pyld +2p)peS" T

N Wy

, sebab0<p<ldan N" > §"

= koef( "),
maka berakibat Koef (4* }- Koef (' )~ Koef (2°)> 0.

Jadi berdasarkan Teorema 2.3.6 [7] (Kriteria Routh-Hurwitz) berakibat titik

ekuilibrium (S, 7, 4, R)=($*, 1", 4°, R") stabil asimtotik. .
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BAB IV

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan
bahwa :

1. Jika laju perpindahan kelas individu terinfeksi HIV menuju AIDS yang
dipengaruhi oleh laju kematian alami lebih besar dari probabilitas infeksi
maka model SIAR akan stabil asimtotik.

2. Jika laju imigrasi konstan lebih besar daripada laju kematian alami dan
0 < p < 1, maka sistem persamaan dari :

laju perubahan kelas terangkit terhadap waktu adalah %S;— =B—uS—AcS,

laju perubahan kelas terinfeksi terhadap waktu adalah % =AcS-(v+p)l,

laju perubahan kelas AIDS terhadap waktu adalah % = pvl —(d + u)A, dan

laju perubahan kelas yang sembuh dari HIV adalah %=(1—p)v[— MR,

mempunyai dua titik ekuilibrium, yaitu : (ﬁ,f,ﬁ,ﬁ):(E,O,O,O) dan
H

($,7,4,R)=(s",I", 4", R") dengan
_{¥e HN®

cp
[+ _ @+ p)B- ")

pvd
Pl
d
- (1=P)d+p)B-pN")
pdp

s
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Bpc(pvd +(v+ pu)d + 1))

d N=
— p(v+ p)(pvd + pe(d + p))
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