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Abstrak 

HIV/AIDS masih menjadi masalah utama kesehatan masyarakat yang terjadi hampir di 

seluruh negara di dunia. Hingga saat ini belum ditemukan obat yang dapat menangani 
HIV/AIDS. Akan tetapi ada terapi atau treatment yang dapat dilakukan untuk memperlambat 
penyebaran virus yakni dengan terapi obat Antiretroviral (ARV) yang disebut Antiretroviral 
Therapy (ART). Pemodelan matematika yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan tipe 
SITA dimana terdapat 4 kompartemen yakni Susceptible (𝑆), Infected (𝐼), Treatment (𝑇), AIDS 
(𝐴) pada populasi tertutup. Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 1) untuk mengonstruksi 
model matematika pada penyebaran HIV/AIDS tipe SITA, 2) menentukan titik 
kesetimbangan dan kestabilan titik kesetimbangan dari model, 3) menentukan bilangan 
reproduksi dasar (𝑅0), dan 4) melakukan simulasi dinamik model. Pemodelan matematika 
pada penyebaran penyakit HIV/AIDS tipe SITA ini menghasilkan dua titik equilibrium yakni 
titik equilibrium bebas penyakit (𝐸1) dan titik equilibrium endemik (𝐸2). Dari hasil analisis juga 
diperoleh basic reproduction ratio (𝑅0) yang diperoleh dengan cara membangun sebuah matriks 
yang disebut sebagai Next Geration Matriks (NGM). Bilangan basic reproduction ratio (𝑅0) juga 
menentukan eksistensi dan kestabilan titik kesetimbangan serta dapat mengontrol laju 
penyebaran HIV/AIDS. Berdasarkan hasil simulasi nilai parameter yang sangat berpengaruh 
terhadap dinamika populasi adalah laju treatment yang diberikan kepada subpopulasi 
Infected (𝐼). 

 
Kata Kunci: kestabilan; HIV/AIDS; tipe SITA; basic reproduction ratio (𝑅0). 
 

Abstract 

HIV/AIDS still become a major public health problem that occurs in almost all countries in the world. 
Until now, no medicine has been found that can treat HIV/AIDS. However, there is therapy or 
treatment that can be done to slow the spread of the virus, namely antiretroviral (ARV) or called 
Antiretroviral Therapy (ART). The mathematical modeling carried out in this study uses the SITA type 
where there are 4 compartments, namely Susceptible (𝑆), Infected (𝐼) Treatment (𝑇), and AIDS (𝐴) in 
a closed population. The objectives of this research are: 1) to construct a mathematical model for the 
spread of SITA type HIV/AIDS, 2) determine the equilibrium point and stability of the equilibrium 
point of the model, 3) determine the basic reproduction number (𝑅0), and 4) carry out a dynamic 
simulation of the model. Mathematical modeling of the spread of SITA type HIV/AIDS produces two 
equilibrium points, namely the disease-free equilibrium point (𝐸1) and the endemik equilibrium point 
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(𝐸2). From the results of the analysis, the basic reproduction ratio (𝑅0) was also obtained by building a 
matrix called the Next Generation Matrix (NGM). The basic reproduction ratio number (𝑅0) also 
determines the existence and stability of the equilibrium point and can control the rate of spread of 
HIV/AIDS. Based on the simulation results, the parameter value that greatly influences population 
dynamics is the rate of treatment given to the Infected (𝐼)  sub population. 

Keywords: stability; HIV/AID; type SITA; basic reproduction ratio (𝑅0).    
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PENDAHULUAN  
 

HIV merupakan sejenis virus yang bekerja dengan cara menginfeksi sel-sel dalam 
sistem imunitas tubuh, menghancurkan atau merusak sel darah putih yang secara 
spesifik disebut limfosit T-helper atau limpfosit pembawa faktor T4 yang dikenal 
dengan sel CD4 [1], [2], [3]. Semakin banyak sel CD4 yang dirusak maka semakin 
lemah imunitas tubuh seseorang sehingga rentan diserang berbagai jenis penyakit. 
Dengan demikian seseorang yang terinfeksi HIV lama kelamaan akan mengakibatkan 
defisiansi imunitas tubuh yang jika tidak ditangani secara serius akan berkembang 
menjadi kondisi yang disebut AIDS. AIDS atau Acquired Immune Defiency Syndrome 
merupakan stadium akhir dari infeksi virus HIV. Pada tahap ini, kemampuan tubuh 
untuk melawan infeksi sudah hilang sepenuhnya sehingga tubuh akan sangat mudah 
terserang berbagai jenis penyakit yang berakibat fatal bagi kesehatan manusia [4], [5]. 
AIDS ini biasanya muncul setelah virus HIV menyerang sistem kekebalan tubuh kita 
selama lima hingga sepuluh tahun atau lebih.  

HIV/AIDS masih menjadi masalah utama kesehatan masyarakat yang terjadi 
hampir di seluruh negara di dunia. Secara global, penyebaran penyakit HIV/AIDS ini 
terus mengalami peningkatan dan tidak hanya terjadi di kota-kota besar saja 
melainkan terus merebak hingga ke pelosok-pelosok desa. Indonesia menjadi negara 
yang menempati urutan ke-5 negara yang paling beresiko HIV/AIDS di Asia [6]. Sejak 
pertama kali kasus HIV/AIDS ini ditemukan di Indonesia tahun 1987, tiap tahunnya 
penyebarannya terus meningkat. Tercatat jumlah orang dengan HIV/AIDS di 
Indonesia tahun 2020 adalah sekitar 543.100 [7].  Hingga saat ini belum ditemukan 
obat yang dapat menangani HIV/AIDS. Akan tetapi ada terapi atau treatment yang 
dapat dilakukan untuk memperlambat penyebaran virus yakni dengan terapi obat 
Antiretroviral (ARV) yang disebut Antiretroviral Therapy (ART).  

Penyebaran HIV/AIDS menjadi tantangan bagi semua kalangan tidak hanya 
mereka yang bergelut di bidang kesehatan namun juga bagi banyak ilmuan di 
berbagai bidang. Di bidang matematika, masalah penyebaran HIV/AIDS ini dapat 
dimodelkan dalam bentuk pemodelan matematika. Menurut Haberman [1], 
pemodelan matematika melibatkan konsep-konsep matematika (misalnya: fungsi, 
persamaan, ketaksamaan), atau representasi simbolik dari satu sistem yang 
melibatkan formulasi matematika secara abstrak yang dapat dimanfaatkan sebagai 
alat bantu dalam menyelesaikan permasalahan di bidang sains, ekonomi, teknik dan 
kedokteran. Proses pemodelan matematika yaitu mengetahui masalah di dunia real 
kemudian dibawa ke dalam model matematis dengan menggunakan asumsi-asumsi 
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tertentu. Selanjutnya, dari model yang didapat dicari solusinya, baik dengan cara 
analitis maupun secara numerik[8]. 

Pemodelan matematika dalam penyebaran penyakit HIV/AIDS telah banyak 
dilakukan oleh para peneliti. [9], [10] melakukan pemodelan matematika penyebaran 
penyakit HIV/AIDS dengan menganalisis dampak program terapi. Di samping itu, 
[11] melakukan analisis model matematika pada penyebaran HIV/AIDS dengan 
edukasi dan ART Treatment. Lebih lanjut, [12] menggunakan pemodelan matematika 
sebagai strategi pencegahan endemik HIV/AIDS. Adapula [13] yang telah melakukan 
pemodelan matematika pada penyebaran HIV/AIDS tipe SIA (Susceptible, Infected, 
Abstained) dengan menganalisis stabilitas dan simulasi model. [14] juga telah membuat 
dinamika model penyebaran HIV/AIDS berdasarkan jumlah CD4. Pemodelan 
matematika yang dilakukan pada penelitian ini merupakan modifikasi dari model 
yang telah dilakukan oleh [9] dan [13] dengan menambahkan kompartemen Treatment 
sehingga model penyebarannya menggunakan 4 kompartemen yakni Susceptible, 
Infected, Treatment, AIDS atau SITA pada populasi tertutup. Adapun tujuan dari 
penelitian ini adalah: 1) untuk mengonstruksi model matematika pada penyebaran 
HIV/AIDS tipe SITA, 2) menentukan titik kesetimbangan dan kestabilan titik 
kesetimbangan dari model, 3) menentukan bilangan reproduksi dasar (𝑅0), dan 4) 
melakukan simulasi dinamik model. 

 
 

METODOLOGI 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur atau kajian 

pustaka dengan mengumpulkan teori-teori yang relevan dengan topik dan 
permasalahan dalam penelitian. Adapun prosedur yang dilakukan dalam penelitian 
ini di antaranya yaitu:  
a. Penentuan dan perumusan masalah 
b. Studi literatur  
c. Analisis pemecahan masalah 
d. Penarikan kesimpulan  

Penentuan dan perumusan masalah digunakan untuk menentukan secara spesifik 
masalah yang akan dibahas serta langkah-langkah analisis pemecahan masalahnya. 
Tahap studi literatur dilakukan untuk mengumpulkan dan mengkaji lebih dalam 
mengenai teori-teori mengenai penyakit HIV/AIDS, pemodelan matematika, model 
epidemik SITA, dan analisis model dengan bantuan software Maple. 
Dalam analisis pemecahan masalah dilakukan beberapa langkah sebagai berikut: 
a. Menetapkan asumsi 
b. Mengonstruki model matematika penyebaran HIV/AIDS tipe SITA 
c. Menentukan titik kesetimbangan model 

Definisi 1[15] Diberikan sistem persamaan diferensial 𝒙̇ =𝒇(𝒙̇), di mana 𝒙̇ ∈ℝ𝑛. Titik 𝒙̇∗ 
disebut titik kesetimbangan dari sistem persamaan 𝒙̇ =𝒇(𝒙̇) jika memenuhi 𝒇(𝒙̇∗)=0 

d. Menganalisis kestabilan titik kesetimbangan  
e. Menentukan basic reproduction ratio (𝑅0)   
f. Melakukan simulasi model 
Tahap terakhir yakni menginterpretasikan hasil dari simulasi model dan penarikan 
kesimpulan berdasarkan hasil analisis pemecahan masalah yang telah dilakukan.  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Sebelum mengonstruksi dan menganalisis model terlebih dahulu ditetapkan 

beberapa asumsi-asumsi sebagai berikut: 
a. Populasi bersifat tertutup di mana dalam populasi tidak terjadi proses migrasi, 

perubahan pada jumlah populasi hanya disebabkan oleh kelahiran dan kematian 
b. Penularan HIV/AIDS terjadi karena kontak antara subpopulasi Susceptible dengan 

subpopulasi Infected (positif HIV) dan antara subpopulasi Susceptible dengan 
subpopulasi AIDS. 

c. Treatmen hanya dilakukan pada subpopulasi Infected. 
d. Subpopulasi yang di-treatment dalam jangka waktu tertentu tetap akan berpindah 

menjadi subpopulasi AIDS 
 

Selanjutnya dari asusmsi-asumsi tersebut diatas dilakukan kontruksi model 
penyebaran HIV/AIDS tipe SITA yang digambarkan dalam diagram transfer sebagai 
berikut: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diagram transfer di atas menggambarkan laju perubahan populasi pada tiap 
kompartemen. Arah panah masuk menunjukkan pertambahan jumlah populasi dan 
arah panah keluar menunjukkan pengurangan jumlah populasi. Adapun ekspresi 
matematika dari diagram transfer pada gambar 1 adalah sebagai berikut: 
 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= Λ −  𝛽. 𝑆. 𝐼 −  𝜔. 𝑆. 𝐴 − 𝜇. 𝑆 

𝑑𝐼

𝑑𝑡
=  𝛽. 𝑆. 𝐼 +  𝜔. 𝑆. 𝐴 − 𝜇. 𝐼 − 𝛿. 𝐼 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝜃. 𝐼 − 𝛼. 𝑇 − 𝜇. 𝑇 

𝑑𝐴

𝑑𝑡
= 𝛿. 𝐼 − 𝛼. 𝑇 − 𝜇. 𝐴 − 𝛾. 𝐴 

Keterangan: 
𝑆 = jumlah individu pada subpopulasi Susceptible 
𝐼 = jumlah individu pada subpopulasi Infected 

𝛿. 𝐼 

𝛾 

𝜇 

𝜇 

𝜇 

𝜇 

Λ S 

I 

A 

T 

Gambar 1. Diagram Transfer Model Penyebaran HIV/AIDS tipe SITA 

(1) 
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𝑇 = jumlah individu pada subpopulasi Treatment 
𝐴 = jumlah individu pada subpopulasi AIDS 
Λ = laju kelahiran alami 
 𝛽 =tingkat penularan dari individu pada subpopulasi Susceptible dan Infected 
𝜔 = tingkat penularan dari individu pada subpopulasi AIDS kepada individu 
Susceptible 
𝜇 = laju kematian secara alami 
𝛿 = tingkat penjangkitan dari individu pada subpopulasi Infected dan AIDS 
𝛼 =laju transisi dari individu pada subpopulasi Treatment menjadi AIDS 
𝛾 = laju kematian yang disebabkan karena penyakit AIDS 
𝜃 =laju treatment yang diberikan kepada subpopulasi Infected 

 
Titik Equilibrium 

Titik equilibrium pada model merupakan solusi dari sistem pada model yang tidak 
mengalami perubahan populasi terhadap waktu [16]. Dengan demikian titik 
equilibrium pada sistem (1) diperoleh ketika, 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 0,

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 0,

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 0,

𝑑𝐴

𝑑𝑡
= 0 

sehingga diperoleh sistem persamaan sebagai berikut,  
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= Λ −  𝛽. 𝑆. 𝐼 −  𝜔. 𝑆. 𝐴 − 𝜇. 𝑆 = 0 

𝑑𝐼

𝑑𝑡
=  𝛽. 𝑆. 𝐼 +  𝜔. 𝑆. 𝐴 − 𝜇. 𝐼 − 𝛿. 𝐼 = 0 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝜃. 𝐼 − 𝛼. 𝑇 − 𝜇. 𝑇 = 0 

𝑑𝐴

𝑑𝑡
= 𝛿. 𝐼 − 𝛼. 𝑇 − 𝜇. 𝐴 − 𝛾. 𝐴 = 0 

 
Solusi dari sistem persamaan (2) diperoleh dua titik equilibrium yaitu titik equilibrium 
bebas penyakit (disease free equilibrium) dan titik equilibrium endemik.  Titik equilibrium 

bebas penyakit diekspresikan sebagai 𝐸1 = (𝑆, 𝐼, 𝑇, 𝐴) = (
Λ

𝜇
, 0,0,0) sedangkan titik 

equilibrium endemik diekspresikan sebagai 𝐸2 = (𝑆∗, 𝐼∗, 𝑇∗, 𝐴∗) 
di mana, 

𝑆∗ =
(𝛾 + 𝜇)(𝜇 + 𝛿 + 𝜃)(𝛼 + 𝜇)

𝛼𝛽𝛾 + 𝛼𝛽𝜇 + 𝛼𝛿𝜔 + 𝛼𝜔𝜃 +  𝛽𝛾𝜇 + 𝜇2𝛽 + 𝛿𝜇𝜔
 

𝐼∗ =
𝑅0 − 1

((𝜇 + 𝛿 + 𝜃)(𝛼𝛽𝛾 + 𝛼𝛽𝜇 + 𝛼𝛿𝜔 + 𝛼𝜔𝜃 +  𝛽𝛾𝜇 + 𝜇2𝛽 + 𝛿𝜇𝜔)
 

𝑇∗ =
𝜃(𝑅0 − 1)

((𝜇 + 𝛿 + 𝜃)((𝛼 + 𝜇)(𝛼𝛽𝛾 + 𝛼𝛽𝜇 + 𝛼𝛿𝜔 + 𝛼𝜔𝜃 +  𝛽𝛾𝜇 + 𝜇2𝛽 + 𝛿𝜇𝜔))
 

𝐴∗ =
(𝛼𝛿 + 𝛼𝜃 + 𝛿𝜇)(𝑅0 − 1)

((𝜇 + 𝛿 + 𝜃)((𝛼 + 𝜇)(𝛼𝛽𝛾 + 𝛼𝛽𝜇 + 𝛼𝛿𝜔 + 𝛼𝜔𝜃 +  𝛽𝛾𝜇 + 𝜇2𝛽 + 𝛿𝜇𝜔))
 

Dengan, 

𝑅0 =
Λ((𝛼𝛽𝛾 + 𝛼𝛽𝜇 + 𝛼𝛿𝜔 + 𝛼𝜔𝜃 +  𝛽𝛾𝜇 + 𝜇2𝛽 + 𝛿𝜇𝜔)

𝜇(𝜇 + 𝛿 + 𝜃)((𝛼 + 𝜇)(𝛾 + 𝜇)
 

Eksistensi titik equilibrium endemik terpenuhi ketika populasi Infected (I), 
Treatment (T) dan AIDS (A) bernilai positif. Oleh sebab itu maka 𝑅0 − 1 harus bernilai 
positif atau 𝑅0 − 1 > 0 sehingga 𝑅0 > 1 

(2) 
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Basic Reproduction Ratio dengan Next Generation Matriks 
 

Basic Reproductive Ratio biasanya dinotasikan sebagai 𝑅0 menurut Diekmann 
diperoleh dengan cara membangun sebuah matriks yang disebut sebagai Next Geration 
Matriks (NGM) [17]. 𝑅0 mempunyai nilai ambang batas 1, artinya jika 𝑅0  > 1 maka 
akan terjadi endemik yang ditandai dengan meningkatnya populasi yang terinfeksi. 
Namun jika 𝑅0  < 1 maka tidak terjadi endemik.  

Pada sistem (1) terdapat 4 (empat) kompartemen yang terlibat dalam penyebaran 
HIV/AIDS tipe SITA yaitu Susceptible, Infected, Treatment dan AIDS sehingga bisa 
ditulis, 

𝑥 = (𝑆, 𝐼, 𝑇, 𝐴) 
𝑥 = (𝐹 − 𝑉)𝑥 

dimana, 
𝐹 =Matriks transmisi nonlinear  
𝑉 = Matriks transmisi linear  
𝑥 = Kompartemen yang terlibat infeksi 
𝑅0 ditentukan oleh radius spectral dari Next Generation Matriks (NGM) yang 
merupakan matriks 𝐹𝑉−1. Misalkan 𝐹 adalah vektor untuk infeksi baru dan 𝑉 adalah 
vektor untuk perpindahan antar kompartemen, maka 
 

𝐹 = (
𝛽. 𝑆 0 𝜔. 𝑆
0 0 0
0 0 0

) ,    𝑉 = (
𝛿 + 𝜇 + 𝜃 0 0

−𝜃 𝛼 + 𝜇 0
−𝛿 −𝛼 𝜇 + 𝛾

) 

sehingga, 
𝐹. 𝑉−1

= (

𝛽Λ

𝜇(𝛿 + 𝜇 + 𝜃)
+

𝜔Λ(αδ + αθ + δμ)

𝜇(𝛿 + 𝜇 + 𝜃)(𝛼 + 𝜇)(+𝛾)

𝜔Λα

𝜇(𝛼 + 𝜇)(𝜇 + 𝛾)

𝜔Λ

𝜇(𝜇 + 𝛾)
0 0 0
0 0 0

) 

Akan ditentukan 𝑅0 yang merupakan nilai eigen terbesari dari matriks (3). Polinomial 
karakteristik dari matriks (3) sebagai berikut, 

𝜆3 − (
Λ(𝛼𝛽𝛾 + 𝛼𝛽𝜇 + 𝛼𝛿𝜔 + 𝛼𝜔𝜃 +  𝛽𝛾𝜇 + 𝜇2𝛽 + 𝛿𝜇𝜔)

𝜇(𝜇 + 𝛿 + 𝜃)((𝛼 + 𝜇)(𝛾 + 𝜇)
) 𝜆2 

Dengan demikian diperoleh,  

𝑅0 =
Λ(𝛼𝛽𝛾 + 𝛼𝛽𝜇 + 𝛼𝛿𝜔 + 𝛼𝜔𝜃 +  𝛽𝛾𝜇 + 𝜇2𝛽 + 𝛿𝜇𝜔)

𝜇(𝜇 + 𝛿 + 𝜃)((𝛼 + 𝜇)(𝛾 + 𝜇)
 

 
 

Analisis Kestabilan pada Titik Equilibrium  
 

Sistem persamaan (1) merupakan sistem persamaan diferensial non linear 
sehingga untuk menyelidiki kestabilan di sekitar titik equilibrium diperlukan 
linearisasi terlebih dahulu dengan menggunakan matriks Jacobi. Adapun matriks 
Jacobi dari sistem persamaan (1) adalah sebagai berikut: 

(3) 
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𝐽𝑎𝑐 = (

−𝐴𝜔 − 𝐼𝛽 − 𝜇 −𝑠𝛽 0 −𝑆𝜔
𝐴𝜔 + 𝐼𝛽 𝑆𝛽 − 𝛿 − 𝜇 − 𝜃 0 𝑆𝜔

0 𝜃 −𝛼 − 𝜇 0
0 𝛿 𝛼 −𝛾 − 𝜇

) 

Selanjutnya, substitusikan nilai 𝐸1 = (𝑆, 𝐼, 𝑇, 𝐴) = (
Λ

𝜇
, 0,0,0) ke matriks (4) sehingga 

diperoleh, 

𝐽𝑎𝑐 =

(

 
 
 
 
−𝜇 −

Λ

𝜇
𝛽 0 −

Λ

𝜇
𝜔

0
Λ

𝜇
𝛽 − 𝛿 − 𝜇 − 𝜃 0

Λ

𝜇
𝜔

0 𝜃 −𝛼 − 𝜇 0
0 𝛿 𝛼 −𝛾 − 𝜇)

 
 
 
 

 

Dari matriks Jacobian (5) diperoleh nilai karakteristik yaitu, 
𝜆1 = −𝜇 

sedangkan 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4 adalah akar-akar dari persamaan karakteristik sebagai berikut, 
−𝜇𝜆3 + 𝑎2𝜆

2 + 𝑎1𝜆 + 𝑎0 = 0 
dengan, 
𝑎2 = Λβ − αμ − δμ − γμ − 3μ2 − μθ 
𝑎1 = Λαβ + 𝛼𝛽𝛾 + 2Λβμ + δΛ𝜔 − αδμ − αγμ − 2αμ2 − αμθ − γδμ − 2δμ2 − 2γμ2 − γμθ − 

3μ3 − 2μ2ϑ 
𝑎0 = Λ(𝛼𝛽𝛾 + 𝛼𝛽𝜇 + 𝛼𝛿𝜔 + 𝛼𝜔𝜃 +  𝛽𝛾𝜇 + 𝜇2𝛽 + 𝛿𝜇𝜔) − (𝜇(𝜇 + 𝛿 + 𝜃)((𝛼 + 𝜇) 
          (𝛾 + 𝜇)) 
Karena tiap parameter bernilai positif maka 𝑎2 dan 𝑎1 bernilai negatif. Selanjutnya 
agar 𝑎0 bernilai negatif maka,  

Λ(𝛼𝛽𝛾 + 𝛼𝛽𝜇 + 𝛼𝛿𝜔 + 𝛼𝜔𝜃 +  𝛽𝛾𝜇 + 𝜇2𝛽 + 𝛿𝜇𝜔)

𝜇(𝜇 + 𝛿 + 𝜃)((𝛼 + 𝜇)(𝛾 + 𝜇)
< 1 

sehingga titik equilibrium bebas penyakit bersifat stabil ketika,   

𝑅0 =
Λ(𝛼𝛽𝛾 + 𝛼𝛽𝜇 + 𝛼𝛿𝜔 + 𝛼𝜔𝜃 +  𝛽𝛾𝜇 + 𝜇2𝛽 + 𝛿𝜇𝜔)

𝜇(𝜇 + 𝛿 + 𝜃)((𝛼 + 𝜇)(𝛾 + 𝜇)
< 1 

 
Simulasi Numerik 

Simulasi numerik bertujuan untuk memberikan deskripsi geometris mengenai 
dinamika model penyebaran HIV/AIDS tipe SITA dari hasil analisis yang telah 
dilakukan. Simulasi numerik ini dilakukan dengan menggunakan software Maple 
dengan memberikan nilai-nilai parameter yang sesuai dengan kondisi 𝑅0. Untuk 
keperluan simulasi ini maka ditetapkan nilai-nilai parameter yang disajikan pada tabel 
1 berikut, 

Tabel 1. Nilai-Nilai Parameter 

Parameter Nilai 

Λ 0,55 
𝜇 0,01 
𝛽 0,005 
𝜔 0,0015 
𝛿 0,0027397 
𝛼 0,0016 
𝛾 0,01 

 

(4) 

(5) 



    
 
 
 
 

Pemodelan Matematika dan Analisis Kestabilan Model Pada Penyebaran HIV/AIDS Tipe SITA 
(Susceptible, Infected, Treatment, AIDS) 

14 | Journal of Science and Technology, 4(1), 2024 

Adapun populasi awal dari tiap kompartemen dipilih nilai-nilai yang secara 
matematis dapat dituliskan sebagai berikut,  

𝑆(0) = 200, 𝐼(0) = 55, 𝑇(0) = 30, 𝐴(0) = 25 
Untuk memvisualisasikan kondisi pada saat titik equilibrium bebas penyakit dan 
endemik dilakukan dua simulasi dengan menetapkan nilai parameter 𝜃 yang berbeda. 
Simulasi pertama dilakukan untuk menvisualisasikan kondisi titik equilibrium bebas 
penyakit dengan menetapkan nilai parameter 𝜃 = 0,75 sehingga diperoleh nilai 𝑅0 =
0,934821 < 1. Di mana titik kesetimbangan bebas penyakit adalah: 

(𝑆, 𝐼, 𝑇, 𝐴) = (
Λ

𝜇
, 0,0,0) = (55,0,0,0) 

Adapun hasil simulasinya dapat dilihat pada gambar 2 berikut, 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Gambar 2. Grafik Jumlah Populasi SITA Bebas Penyakit untuk 0 < t < 800 

 
Pada gambar 2 menunjukkan bahwa grafik dari masing-masing yakni 

subpopulasi Susceptible (𝑆), subpopulasi Infected (𝐼), subpopulasi Treatment (𝑇) dan 
subpopulasi AIDS (𝐴). Pada subpopulasi Susceptible (𝑆) kondisi awal berjumlah 200 
individu, kemudian menurun karena mengalami kontak dengan subpopulasi Infected 
(𝐼) dan naik kembali hingga menuju titik equilibrium di angka 55. Pada subpopulasi 
Infected (𝐼) kondisi awal berjumlah 55 individu kemudian menurun karena mengalami 
perpindahan ke subpopulasi Treatment (𝑇). Hal ini terjadi karena laju treatment yang 
diberikan kepada subpopulasi Infected (𝐼) cukup besar. Selanjutnya seiring berjalannya 
waktu subpopulasi Infected terus menurun hingga menuju titik equilibrium di angka 0. 
Pada gambar 1 juga terlihat jelas bahwa subpopulasi Treatment (𝑇) dengan kondisi 
awal berjumlah 30 individu mengalami kenaikan akibat banyaknya perpidahan dari 
subpopulasi Infected (𝐼) yang mendapatkan treatment. Namun seiring berjalannya 
waktu jumlah individu pada subpopulasi ini menurun hingga akhirnya mencapai titik 
equilibrium di angka 0.  

Terakhir pada subpopulasi AIDS (𝐴) dari kondisi awal berjumlah 25 individu 
mengalami penurunan hingga mencapai titik equilibrium di 0. Hal ini disebabkan 
karena adanya kematian alami dan juga kematian karena AIDS yang dialami oleh 
individu pada subpopulasi ini. Ini berarti, untuk jangka waktu tertentu penyakit 
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HIV/AIDS akan menghilang dalam populasi, atau dengan kata lain bisa disimpulkan 
bahwa titik ekuilibrium bebas penyakit stabil pada saat  𝑅0 = 0,934821 < 1. 

Selanjutnya, simulasi kedua dilakukan dengan memvisualisasikan kondisi titik 
equilibrium endemik dengan menetapkan nilai parameter 𝜃 = 0,015 sehingga 
diperoleh nilai 𝑅0 = 10,62865659 > 1. Dimana titik equilibrium endemik 𝐸2 =
(𝑆∗, 𝐼∗, 𝑇∗, 𝐴∗) = (5,174689720;  17.96173365;  23.22637971;  𝐴 =  4.318598460). 
 
Adapun hasil simulasinya dapat dilihat pada gambar 3 berikut, 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. Grafik Jumlah Populasi SITA Pada saat endemik untuk 0 < t < 500 

 
Pada gambar 3 menunjukkan bahwa pada masing-masing subpopulasi mengalami 

kenaikan dan penurunan jumlah individu yang pada akhirnya seiring berjalannya 
waktu menuju ke titik ekuilibirumnya. Akan tetapi pada kondisi jumlah individu 
pada masing-masing subpopulasi tidak pernah menyentuh angka 0. Dengan demikian 
dari hasil simulasi yang telah dilakukan dapat simpulkan bahwa titik equilibrium  
endemik penyakit stabil untuk waktu yang cukup lama dan penyakit HIV/AIDS akan 
selalu ada, sehingga endemik penyakit HIV/AIDS terjadi pada populasi ini. 

 
SIMPULAN 

Pemodelan matematika pada penyebaran penyakit HIV/AIDS tipe SITA 

(Susceptible, Infected, Treatment, AIDS) menghasilkan dua titik equilibrium yakni titik 

equilibrium bebas penyakit (𝐸1) dan titik equilibrium endemik (𝐸2). Dari hasil analisis 

juga diperoleh basic reproduction ratio (𝑅0) yang diperoleh dengan cara membangun 

sebuah matriks yang disebut sebagai Next Geration Matriks (NGM). Bilangan basic 

reproduction ratio (𝑅0) juga menentukan eksistensi dan kestabilan titik kesetimbangan 

serta dapat mengontrol laju penyebaran HIV/AIDS. Berdasarkan hasil simulasi nilai 

parameter yang sangat berpengaruh terhadap dinamika populasi adalah laju treatment 

yang diberikan kepada subpopulasi Infected (𝐼). 
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