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Universitas Kristen Satya Wacana, Universitas Mulawarman, Universitas Negeri 

Makassar, Universitas Tadulako, dan Institut Pertanian Bogor Sendiri. Selain itu, 

peserta pemakalah juga berasal dari berberapa lembaga penelitian seperti Pusat 

Penelitian Bioteknologi LIPI, dan pusat-pusat penelitian di bawah Kementerian 

Pertanian Republik Indonesia. 

Diharapkan dari kegiatan ini dapat memberikan informasi perkembangan 

sains, memicu inovasi-inovasi teknologi yang berlandaskan sains, meningkatkan 

interaksi dan komunikasi antar peneliti, pemerhati, dan pengguna sains dan teknologi 

serta menjalin kerjasama riset dan penerapan sains dan teknologi antar peneliti, 
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peningkatan produktivitas pertanian.  
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ABSTRAK 

 
Acquired Immunodeficiency Syndrome (AIDS) adalah sindrom  (kumpulan gejala) yang 

timbul akibat rusaknya sistem kekebalan tubuh manusia akibat terinfeksi virus HIV 

(Human Immunodeficiency Virus). AIDS bukan merupakan penyakit, melainkan 

kumpulan gejala penyakit yang disebabkan oleh berbagai macam mikro organisma yang 

menyerang tubuh akibat menurunnya sistem kekebalan tubuh penderita. Infeksi HIV 

menyebabkan deplesi imunitas sel terutama sel darah putih dan juga menyebabkan 

turunnya fungsi sel tersebut. Banyak kasus dimana orang positif mengidap HIV, tapi 

tidak menjadi sakit dalam waktu yang lama. Namun, HIV yang ada pada tubuh seseorang 

akan terus merusak sistem kekebalan tubuh. Akibatnya, virus dan bakteri yang biasanya 

tidak berbahaya menjadi sangat berbahaya karena rusaknya sistem kekebalan 

tubuh.Penyelesaian model infeksi virus HIV tersebut diperoleh dalam bentuk deret yang 

suku-sukunya diperoleh dari deformasi orde nol dan deformasi orde tinggi. Penyelesaian 

dengan metode ini digambarkan dengan bantuan software Matematica. Interpretasi hasil 

dilakukan berdasarkan orde deformasi deretyang digunakan. Hasil yang diperoleh dalam 

penelitian ini menunjukan bahwa metode perturbasi homotopi sangat efisien untuk 

menyelesaikan model infeksi HIV pada sel darah putih. Galat yang dihasilkan dari 

metode ini sangat kecil sehingga penyelesaian yang diperoleh dengan metode ini 

mendekati penyelesaian yang sesungguhnya. 

 

Kata kunci: Metode Perturbasi Homotopi, leucocytes, HIV. 

 

1    PENDAHULUAN 

Acquired Immunodeficiency Syndrome (AIDS) adalah sindrom  (kumpulan gejala) 

yang timbul akibat rusaknya sistem kekebalan tubuh manusia akibat terinfeksi virus HIV 

(Human Immunodeficiency Virus). AIDS bukan merupakan penyakit, melainkan kumpulan 

gejala penyakit yang disebabkan oleh berbagai macam mikro organisma yang menyerang 

tubuh akibat menurunnya sistem kekebalan tubuh penderita.  

HIV merupakan sejenis retrovirus (virus yang dapat menggandakandirinya sendiri 

pada sel yang ditumpanginya) yang merusak sistem kekebalan tubuh terutama sel darah putih. 

Sel darah putih ini berfungsi untuk membantu tubuh melawan berbagai macam penyakit, 

kuman, bakteri atau virus yang masuk ke dalam tubuh. Saat ini, AIDS diperkirakan 

mailto:ana_mayu@ymail.com


 

Prosiding Seminar Nasional Sains IV; Bogor, 12 November 2011  399 

 

menginfeksi 38,6 juta orang di seluruh dunia dan menyebabkan kematian lebih dari 25 juta 

orang sejak pertama kali ditemukan tanggal 5 Juni 1981 [1]. Target utama dari infeksi HIV 

adalah limposit T Helper (sel darah putih), sedangkan yang di kenal sebagai sel T CD4
+ 

adalah antibodi terhadap virus HIV yang dihasilkan oleh limposit T Helper. 

Sel darah putih merupakan bagian penting dari sistem kekebalan tubuh. Jika jumlah 

sel darah putih menyusut, maka sistem tersebut menjadi terlalu lemah untuk melawan infeksi. 

Infeksi HIV menyebabkan deplesi imunitas sel terutama sel darah putih dan juga 

menyebabkan turunnya fungsi sel tersebut. Seseorang yang positif mengidap HIV, belum 

tentu mengidap AIDS. Banyak kasus dimana orang positif mengidap HIV, tapi tidak menjadi 

sakit dalam waktu yang lama. Namun, HIV yang ada pada tubuh seseorang akan terus 

merusak sistem kekebalan tubuh. Akibatnya, virus dan bakteri yang biasanya tidak berbahaya 

menjadi sangat berbahaya karena rusaknya sistem kekebalan tubuh. 

Sejumlah model telah dikembangkan untuk mendeskripsikan tentang sistem 

kekebalan tubuh pasien penderita AIDS, Pada tulisan ini akan dibahas tiga komponen dasar 

dari pembentukan model yaitu sel darah putih sehat yang belum terinfeksi virus HIV, sel 

darah putih yang terinfeksi oleh virus HIV, dan virus HIV yang menyerang sel darah putih 

yang dapat melumpuhkan sistem kekebalan tubuh. Model infeksi virus HIV pada sel darah 

putih (T CD4
+
) berupa suatu persamaan matematika yang umumnya berbentuk taklinear. 

Masalah taklinear ini biasanya sulit diselesaikan baik secara analitik maupun numerik, karena 

faktor tak linear yang sangat kuat. Terdapat beberapa metode untuk menyelesaikan masalah 

taklinear. Salah satu pendekatan analitik untuk menyelesaikan suatu masalah taklinear adalah 

metode homotopi [2]. 

Dalam penelitian ini akan diturunkan suatu hubungan antara jumlah sel darah putih 

sehat, jumlah sel darah putih yang terinfeksi virus HIV, dan jumlah virus yang menginfeksi 

sel darah putih. Selanjutnya akan diselesaikan model infeksi virus HIV pada sel darah putih 

(T CD4
+
) yang telah diperoleh dengan menggunakan metode homotopi yang akan 

dibandingkan dengan hasil numeriknya. 

2    METODE PENELITIAN 

Pada penelitian ini, dibahas penurunan model matematika untuk menjelaskan infeksi 

virus HIV pada sel darah putih. Masuknya virus HIV ke sel darah putih menyebabkan 
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terbentuknya dua tipe sel darah putih, yaitu sel darah putih sehat dan sel darah putih terinfeksi 

virus HIV. 

Untuk menentukan penyelesaian bagi model infeksi HIV pada sel darah putih (T 

CD4+), digunakan metode perturbasi homotopi. Dalam metode ini, terlebih dahulu 

dikonstruksi suatu persamaan homotopi berdasarkan bentuk dari model infeksi virus HIV 

tersebut. Kemudian dirumuskan bentuk dari deformasi orde tinggi berdasarkan pendekatan 

awal yang diberikan.  

Penyelesaian model infeksi virus HIV tersebut diperoleh dalam bentuk deret yang 

suku-sukunya diperoleh dari deformasi orde nol dan deformasi orde tinggi. Pendekatan 

penyelesaiannya digambarkan dengan bantuan software Matematica. Interpretasi hasil yang 

diperoleh dilakukan berdasarkan orde deformasi deret yang digunakan. Kemudian 

memanfaatkan data dari solusi numeriknya untuk membandingkan hasil-hasil yang diperoleh. 

 

3    MODEL MATEMATIKA 

Model yang akan dianalisis merupakan suatu model yang dibangun berdasarkan 

proses infeksi virus HIV pada sel T CD4
+
 yang dihasilkan Limposit T Helpersel darah putih. 

Proses infeksi virus HIV pada sel darah putih sampai menghasilkan virus-virus baru terdiri 

dari beberapa fase, yaitu: 

1. Fase adsorpsi, yaitu pelekatan virus pada membran plasma sel darah putih. 

2. Fase penetrasi, yaitu pemasukan RNA virus pada sel darah putih. 

3. Fase penggabungan, yaitu RNA virus bergabung dengan RNA sel darah putih. 

4. Fase replikasi, yaitu pembentukan kapsoid / selubung protein virus. Enzim virus RT pada 

genom RNA virus membuat salinan DNA. 

5. Fase perakitan, yaitu terjadi perakitan fage-fage baru (komponen virus baru) yang sudah 

sempurna. Salinan DNA bergabung dengan DNA inang membentuk RNA virus dalam 

jumlah banyak, lalu RNA virus akan membentuk protein virus. Dari protein virus 

dihasilkan protease yang membuat virus menjadi matang. 

6. Fase lisis (pembebasan), pecahnya membran plasma sel darah putih dan keluar virus-virus 

baru yang siap menyerang sel darah putih lainnya [3]. 

Proses infeksi diawali masuknya virus ke dalam sel darah putih sehat. Di dalam sel, 

enzim virus yakni Reverse Transcriptase (RT) pada genom Ribonucleic Acid (RNA) virus, 
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membuat suatu salinan Deoxyribonucleic Acid (DNA). DNA virus akan bergabung dengan 

DNA inang membentuk RNA virus dalam jumlah banyak, lalu RNA virus akan membentuk 

protein virus. Dari protein virus dihasilkan protease virus untuk menghasilkan virus baru 

yang siap menyerang sel darah putih sehat lainnya. Dalam [4] ditunjukkan diagram 

penyebaran virus tersebut pada Gambar 1. 

   Laju Infeksi (k)  

 

 

                                               Produksi virus(N) 

 

        s 

     Sel darah putih         Virus (V)             Sel darah                              

                  terinfeksi              putih sehat                   r 

    β γ  α  

        mati          mati                      mati 

Gambar 1  Diagram penyebaran virus 

 

Pada Gambar 1, T menyatakan sel darah putih sehat yang belum terinfeksi virus HIV 

dan I menyatakan sel darah putih yang terinfeksi oleh virus HIV. Sel T CD4
+
  baru yang 

dihasilkan oleh limposit T helper sel darah putih diasumsikan diproduksi dengan laju s dan 

mati pada laju α, sedangkan sel darah putih yang terinfeksi akan mati secara alami dengan 

laju β. Virus baru yang dihasilkan oleh sel darah putih terinfeksi selama waktu hidupnya 

dengan laju N dan virus akan mati secara alami dengan laju γ. Laju poliferasi maksimum 

yang mengacu pada keberadaan batas maksimum dari populasi dinyatakan dengan r dan laju 

infeksi virus terhadap sel darah putih dinyatakan dengan k. 

Laju kematian T dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu laju sel T CD4
+
 baru yang 

dihasilkan oleh limposit T helper sel darah putih dalam tubuh,sel T yang mempunyai laju 

kematian alami sebesar α sehingga tingkat kematian sel T pada suatu waktu adalah αT, 

proliferasi (perkembangbiakan) sel darah putih yang ada sehingga jumlah total sel darah putih 

dibatasi oleh kepadatan populasi sel T pada proliferasi yaitu Tmax..Pada kehadiran HIV, sel 

I               T 
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darah putih menjadi terinfeksi. Virus ini yaitu V menginveksi sel T dengan laju k 

menyebabkan berkurangnya jumlah sel darah putih sehat dalam darah sebesar kVT.  

Selanjutnya jumlah populasi sel darah putih terinfeksi pada waktu t dipengaruhi oleh 

tingkat infeksi virus dan kematian alami sel tersebut. Tingkat infeksi virus adalah kVT, 

dengan laju kematian sel darah putih terinfeksi adalah β, maka kematian sel darah putih 

terinfeksi pada suatu waktu adalah βI. 

Sementara itu, penambahan jumlah virus di dalam tubuh ditandai dengan jumlah total 

virus yang diproduksi oleh sel darah putih terinfeksi selama waktu hidupnya, yaitu sebanyak 

N. Jadi tingkat produksi virus baru adalah NβI. Virus mempunyai laju kematian alami sebesar 

γ, menyebabkan jumlah virus pada waktu t berkurang sebesar γV 

Konstruksi model matematika untuk model infeksi virus HIV pada sel TCD4
+
 yang 

dihasilkan Limposit T helper sel darah putih menggunakan asumsi sel darah putih terinfeksi 

menghasilkan N virus selama waktu hidupnya dan semua parameter dan variabel yang 

digunakan taknegatif. 

Berdasarkan uraian di atas, maka model matematika untuk menggambarkan proses 

infeksi HIV pada sel darah putih diberikan oleh sistem persamaan diferensial  berikut: 

  

  
        (  

   

    
*      

  

  
         

  
  

  
                                                                                                                         

dengan: 

 T : Sel darah putih sehat 

 I : Sel darah putih terinfeksi 

 V : Virus yang menginfeksi sel darah putih 

s : laju sel T CD4
+
 baru yang di produksi oleh limposit T helper sel darah putih  

r :  Laju poliferasi 

k : Laju infeksi 

N : Virus baru yang dihasilkan oleh sel darah putih terinfeksi selama waktu hidupnya 

α  : Kematian alami sel darah putih sehat 

β : Kematian alami sel darah putih terinfeksi 

γ : Kematian alami virus yang menginfeksi sel darah putih 
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4    HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1     Analisis Metode 

Untuk mengilustrasikan metode homotopi (HPM), [5], tinjau masalah nilai batas berikut : 

              (2) 

dengan syarat batas 

        

Dengan                   ,                    dan A suatu operator turunan 

Definisikan fungsi real v(r, p) : Ω x [0, 1] → R dan suatu fungsi H sebagai berikut: 

                     (           )                   (3) 

Selanjutnya, misalkan fungsi             merupakan penyelesaian dari persamaan berikut: 

                   

sehingga persamaannya akan setara dengan: 

       (           )                                  

atau 

       (           )                                  (4) 

Berdasarkan persamaan (3), maka untuk     dan       masing-masing memberikan 

persamaan berikut:  

                                   (5) 

dan 

                                  (6) 

Menurut persamaan (2), maka penyelesaian dari persamaan              dan 

            masing-masing adalah: 

              dan              

Kedua penyelesaian di atas bergantung pada parameter bantu h dan fungsi bantu     , 

pemilihan parameter bantu h, fungsi bantu T (r), pendekatan awal   , dan operator linear M 

perlu memperhatikan validitas dari metode homotopi. Dengan pemilihan ini terjamin adanya 

fungsi            dan turunan-turunannya terhadap   untuk setiap          . Turunan ke m 

dari fungsi            terhadap   yang dihitung di     adalah: 

    
 

  

               

    |    
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Deret Taylor dari fungsi        terhadap   adalah 

                 ∑
 

  

 

   

            

   
|    

  

atau 

                                   ∑   
 
      (7) 

 

Selanjutnya h, T,    dan M dipilih sedemikian sehingga digunakan untuk menyesuaikan 

kekonvergenan deret (4.6) di     terjamin. Jadi untuk     dari persamaan (7) diperoleh 

                                  ∑   

 

   

 

Karena             , maka diperoleh 

                         ∑   

 

   

 

Hasil ini menunjukan hubungan antara penyelesaian eksak dari persamaan     dengan 

pendekatan awal    dan                yang akan ditentukan. Persamaan untuk 

menentukan                dilakukan dengan metode perturbasi, dimana persamaan (7) 

disubstitusikan kedalam persamaan (4) untuk mendapatkan suatu persamaan untuk   . 

Persamaan umum dari    diperoleh berdasarkan koefisien perpangkatan dari  . 

4.2    Aplikasi Metode 

Pada bagian ini akan dibahas penggunaan metode perturbasi homotopi untuk 

menyelesaikan model inveksi HIV pada sel darah putih (T CD4
+
) yang diberikan dalam 

persamaan (1) misal   ,   , dan    masing-masing menyatakan sel darah putih sehat, sel 

darah putih terinfeksi dan virus yang menginfeksi sel darah putih, maka persamaan (1) 

menjadi: 

   

  
           (  

    

    
*       

   

  
            

   

  
                  (8) 

  

Syarat awal dimisalkan sebagai berikut: 

        ,          dan          . 
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Berdasarkan persamaan  dari persamaan (4) dan persamaan (8) memberikan 

     (
   

  
  

   

  
*   (

   

  
             (  

      

    
*       *    

     (
   

  
  

   

  
*   (

   

  
            *    

     (
   

  
  

   

  
)   (

   

  
           )           (9) 

 

Sebagai pendekatan awal dimisalkan          ,           dan          . 

Dalam metode homotopi yang dibahas disini, penyelesaian persamaan (1) dimisalkan 

berbentuk: 

                                  

                                  

                                       (10) 

 

Jika persamaan (10) disubstitusikan ke dalam persamaan (9), maka diperoleh koefisien    

berikut: 

     

  
  

   

  
   

dengan penyelesaian dalam bentuk 

        

Dengan cara yang sama didapat 

         dan                   (11) 

Koefisien    memberikan persamaan: 

     

  
           

 

    
  

  
 

    
                 

     

  
                 

     

  
                     (12) 

Penyelesaian persamaan      diperoleh dengan mengintegralkan persamaan tersebut 

terhadap t, sehingga diperoleh: 
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                               (13) 

Dengan demikian penyelesaian   ,   dan  dengan menggunakan metode homotopi 

berbentuk: 

                             

                             

                                  (14) 

Untuk menggambarkan hubungan   ,   dan  yang dinyatakan oleh persamaan (14), maka 

berikut ini akan dikaji 3 kasus: 

 

Kasus 1. Infeksi pada Orang Dewasa 

Dalam hal ini nilai parameter yang terlibat sebagai berikut: 

s  = 0.1 mm per hari  r  = 3 per hari 

α  = 0.02 per hari  β  = 0.3 per hari 

γ  = 2.4 per hari  k  = 0.0027 mm
3
 per hari 

Tmax = 1500 mm
3   

N = 10 per hari 
 

 

Grafik penyelesaian bagi fungsi  ,   dan  hingga orde 6 diberikan dalam Gambar 2. 
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Gambar 2 Grafik penyelesaian untuk   ,   dan   untuk orang dewasa. 

Dari Gambar 2 terlihat bahwa jumlah populasi sel T orde 6 meningkat sebesar 2.4 

pada hari pertama. Hal ini disebabkan karena sel T CD4
+
 terus di produksi oleh limposit T 

helper dan proses poliferasi sel darah putih, sedangkan sel I menurun dan akan mengalami 

kepunahan setelah kira-kira 14 jam 24 menit. Penurunan ini terjadi karena kondisi sel darah 

putih terinveksi virus HIV tidak dapat bertahan di dalam populasi. Pada gambar 2, Jumlah 

virus juga menurun dan mengalami kepunahan setelah kira-kira 16 jam 12 menit. Penurunan 

ini terjadi karena pada kondisi ini virus tidak dapat bertahan di dalam populasi dan akhirnya 

virus akan punah.  

 

Kasus 2.Infeksipada Orang Tua (Manula), ketika 

s  = 0.05 mm per hari  r  = 1.5 per hari 

α  = 0.04 per hari  β  = 0.6 per hari 

γ  = 4.8 per hari  k  = 0.0027 mm
3
 per hari 

 Tmax     = 1500 mm
3   

N = 10 per hari 

 

Kasus 3.InfeksipadaAnak-anak,ketika 

s  = 0.1 mm per hari  r  = 6 per hari 

α  = 0.01 per hari  β  = 0.15 per hari 

γ  = 1.2 per hari  k  = 0.0027 mm
3
 per hari 

 Tmax     = 1500 mm
3   

N = 10 per hari 
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Gambar 1   Kasus pada Orang Tua   Gambar 5  Kasus pada Anak-anak 

5    KESIMPULAN 

Metode perturbasi homotopi sangat efisien untuk menyelesaikan model infeksi HIV 

pada sel darah putih yang bentuknya taklinear khususnya pada kasus orang dewasa. Galat 

yang dihasilkan dari metode perturbasi homotopi pada kasus ini sangat kecil sehingga 

penyelesaian yang diperoleh dengan metode ini mendekati penyelesaian yang sesungguhnya. 
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