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penyebaran Human Immunodeficiency Virus (HIV) padaT CD4,
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1. PENDAHULUAN

Human Immunodeficiency Virus (HIV) merupakan virygang menghancurkan sistem
kekebalan tubuh manusia dengan cara menginfeksingansak sel dalam tubuh, yaitu Sel T CD4
atau dikenal juga sebagai sel T. Hal tersebut alghgtkan penurunan daya tahan tubuh manusia.
Semakin banyak sel T CD4 yang dihancurkan, kekaeb@ilbuh akan semakin menurun, sehingga
menjadi rentan terhadap berbagai penyakit [1].

Berdasarkan data Kementerian Kesehatan Republdnbgsia, jumlah kumulatif kasus yang
terkena virus HIV atau penyakit AIDS di Indonesiandekati angka 500.000 orang, yang terdiri
atas 349.882 orang terinfeksi virus HIV dan 116.6Wahg terjangkit AIDS. Dari jumlah tersebut,
HIV paling sering menjangkit individu yang memiligrientasi seks heteroseksual, dan pengguna
Narkoba, Psikotropika dan Zat Adiktif lainnya (NARYmelalui media suntik.

Penelitian mengenai infeksi HIV pada sel T CD4 pérdilakukan oleh beberapa peneliti
sebelumnya. Perelson [2] membangun model matemagkgenai dinamika jumlah virus HIV pada
sel T CD4, dengan mengasumsikan terdapat empatkompartemen, yaitu sel T CD4 sebelum
terinfeksi, jumlah sel T CD4 yang baru saja tesfd€laten), sel T CD4 yang terinfeksi secara aktif
dan konsentrasi partikel virus bebas. Zamzami, Walwan Kharis [3] membangun model
matematika untuk penyebaran HIV/AIDS dengan treatm&prilyani [4] mengembangkan model
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matematika dari infeksi HIV dengan meninjau terapiiretroviral. Ding dan Ye [5] membangun
model matematika untuk penyebaran virus HIV menggan sistem persamaan diferensial orde
fractional. Penelitian ini mengadaptasi model ydimangun oleh Ding dan Ye [5] dengan dengan
menggunakan sistem persamaan diferensial ordelaatmemodifikasi beberapa parameter.

2. METODE PENELITIAN

Adapun langkah-langkah dari penelitian ini adalelbegjai berikut:

a. Menyatakan masalah biologi menjadi masalah mat&emaltiangkah ini meliputi identifikasi
variabel-variabel dan membentuk hubungan dari belidersebut. Selain itu memperjelas
variabel dan parameter yang digunakan sehingga dapgemahkan dalam bahasa matematika.

b. Memformulasikan persamaan. Di dalam penelitiamliasumsikan virus HIV diterima oleh sel
T CD4 yang mula-mula sehat menjadi terinfeksi. 8@t terdapat tiga kondisi yang mengalami
perubahan dalam infeksi virus HIV ini, yaitu selCD4 sehat, sel T CD4 yang terinfeksi dan
virus HIV itu sendiri. Hal ini menyebabkan persamgang diformulasikan dalam penelitian ini
pun terdiri dari tiga variabel terikat, dan sebuahiabel bebas yaitu waktu.

c. Analisa kestabilan titik kritis. Berdasarkan sistpersamaan diferensial yang telah diperoleh
ditentukan titik-titik equilibrium dan dianalisa $&bilannya dengan analisa sisten linier secara
lokal.

d. Menentukan solusi numerik. Berdasarkan nilai patarrgaramater yang dirujuk, dilakukan
simulasi solusi numerik dengan bantsaftwareMatlab.

e. Interpretasi hasil. Sehingga setelah memperolelil dasi solusi numerik, hasil tersebut
diinterpretasikan dalam suatu ungkapan atau peajelaehingga hasilnya dapat dipahami
maknanya dengan nyata.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Model Matematika

Misalkan T(t)) adalah banyaknya sel T CD4 sehaapeaktut, I(t) adalah banyaknya sel T
CD4 yang terinfeksi pada wakiudan V(t) adalah banyaknya virus HIV pada wakasumsi-asumsi
yang digunakan dalam peneltiian ini adalah:
- Pertumbuhan virus HIV di dalam tubuh mempengapaipiulasi sel T CD4 dan virus HIV saja.

- Sel T CD8 sebagai respons imun akan diabaikagnikasel T CD8 hanya berfungsi pada awal
infeksi saja sebagai perlawanan terhadap virus Rivhun setelahnya Sel T CD8 tidak berfungsi
lagi (dengan asumsi satu kali infeksi).

Hubungan ketiga variabel tersebut dinyatakan dal@gram pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Transmisi Virus HIV Terhadap Sel T CD4

Berdasarkan Gambar 1, dapat dituliskan sistem pexsa diferensial:

Model Matematika Pertumbuhan Jumlah Virus HIV dadaTubuh
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dT T+I1

T =s—uT+rT(1- max) — k VT 1)
dl '

Y — NI =k VT — w,V 3)

dt
dengars merupakan sumber sel T CD4 dari terdahwjuadalah laju kematian alami dari sel T CD4,
r adalah laju pertumbuhan sel T CD4 dengan kapasitdsimal sebesdr,,,,, k; adalah laju
infeksi virus, k', adalah laju dimana sel yang calon terinfeksi seetif menjadi terinfeksiy;
adalah laju kematian alami sel yang terinfeksimerepresentasikan sumber virus, gaadalah laju
hilangnya virus. Keadaan awal dari tiap variabelgpsistem persamaan diferensial tersebut adalah
T0) =T, I1(0) =1, V() =V,. (4)

Titik Kesetimbangan

a) Titik Kesetimbangan Bebas Infeksininfected steady state

Titik kesetimbangan bebas infeksi ialah kondisit da@uh individu belum mengalami
infeksi, yaitu dengan kondigi= 0 danV = 0. Sehingga untuk titik kesetimbangan bebas infeksi
dapat dituliskan dengai, = (T,, 0,0). Berdasarkan persamaan (1) dendan 0 danV =
0 diperoleh:

To _ p+./p2+4sq (5)

2q

dengarp =r — ur dang = —

b) Titik Kesetimbangan Terinfeksinfected steady stgte

Titik kesetimbangan terinfeksi merupakan titik kéebangan dimana sel CD4 menjadi
terinfeksi {nfected steady stgteBerdasarkan persamaan (1)-(3), titik kesetimbangrinfeksi yang
dinotasikan dengak = (T, I, V) ialah sebagai berikut:

T _ My Ky

r= (NK' 1=Ky 1) ©)
== ;I’T >0 @)
V= w[(s+r=up)T) Tmax—1T?] >0 (8)

T[rT k,1+k1 W Tmax]

Analisa Kestabilan Titik Kritis

a) Titik Kesetimbangan Bebas Infeksininfected steady state
Sistem persamaan diferensial di sekitar titik kedettngan bebas infeksirfinfected steady

statg menghasilkan matriks Jacobian berikut:
2r TO r To

J(Ep) = 0 —1 Ky Ty : 9)
0 N —k1 To — py

Nilai eigen dapat diperoleh dengan menyelesaikdif) — Al| = 0. Dengan bantuan
softwareMaple 13 diperoleh persamaan karakteristik sedagyakut:

P =(A+ur—r+Z2) W2 +BA+C) =0 (10)

Tmax

dengan B = (u; + ky Ty + py) dan C = (w(ky Tp + uy) —k'y TyN). Nilai -nilai eigen dari

matriksj(E,) adalah:
2r T,
M=—Uur+r— 0=—1/p2+4sq<0

Tmax

Rahayu



53
Equator: JIMSS, Vol.1, No.1, November 2022: 50 - 55

Jika € >0 atauN <W= N, maka ketiga akar-akar dari persamaan tersebut akan
110

bernilai negatif. Oleh karena itu titik kesetimbandebas infekdi, stabil asimtotik. Untuk kondisi

C <0 atauN > W = N, maka terdapat akar-akar yang bernilai real podiif ketiga
140

akar-akar dari persamaan tersebut. Oleh karenkedatimbangan bebas infekgj tidak stabil.
Untuk kondisiN = N,,;+ atauC = 0 menyebabkan terdapat satu nilai eigen yang bemoladan
kedua nilai eigen lainnya bernilai negatif. Hal menyebabkan kondisi titik kesetimbangan bebas
infeksi E, stabil, namun menjadi batas bagi titik tersebuubah dari stabil menjadi tidak stabil
(bifurkasi transkritikal).

b) Titik Kesetimbangan Terinfeksinfected steady state

Matriks Jacobian untuk titik kesetimbangan terisfdkadalah sebagai berikut:
rT

-M - —k,T
J(E) = k'1]7_ —y kily_" (11)
. -k V N — (k1T + )
dengartM = pr + r(TZTm + k,V — r. Nilai eigen dapat diperoleh dengan menghityiag) — Al| =
0. Dengan bantuasoftwareMaple 13 diperoleh persamaan karakteristik:

P(A)z = }\3 + a17\2 + az}\‘}‘ a3 = O (12)

dengara; =y, +py + kT + M,

_ _ — ) = %
@y = Mk, T + 1y + )+ (y + kaT) — KTV + k4T (-

— N), dan
) max

az =k',T (k1N‘7 + MN) + My, (uy + kyT) — i k{TV.

Tmax

Selanjutnya, akan dianalisa kestabilan titik kesleéingan terinfekdi berdasarkan kriteria Hurwitz.
Matriks Hurwitz untuk persamaan karakteristik (28plah

aq 1 0
H = ( as a, a1>
0 0 a3

Berdasarkan teorema kriteria Hurwitz, semua akearmadinomial (12) adalah negatif atau memiliki
bagian real negatif jika dan hanya jika
a, >0, aya,a; > 0,dan aja, > as

Solus Numerik

Untuk menentukan solusi numerik dan konfirmasi &eisan titik-titik kritis dari sistem
persamaan (1)-(3) digunakan nilai parameter-pammyeing bersumber dari [6], yang ditampilkan
pada Tabel 1.

Tabel 1. Nilai parameter-parameter

Parameter Satuan Parameter Satuan
T 1000 mn? ki’ 2 x 10% mn? hari!
I 0 S 10 hart mm®
Vv 103 mnt3 N Variatif
ur 0,02 hart r 0,03 hart
i 0,26 hart Tmax 1000 mn?
Hy 2,4 hari ki 2,4 x 16° mn?® hari?

Model Matematika Pertumbuhan Jumlah Virus HIV dadaTubuh



54

Equator: IMSS|.¥pNo.1, November 2022: 50 - 55

Dengan mensubstitusikan nilai-nilai parameter pealael 1, nilail, pada persamaan (5) adalah
T, = 1000. Dengan demikian, nilai titik kesetimbangan belmdgksi adalahk, = (T, I, V) =
prlkes Totiy) _ 1313,

(1000,0,0). Sedangkan nildv,.,.;; =

k'1 To

Menggunakan metode Runge-Kutta dan nilat 30, serta dengan bantuan software Matlab 13
diperoleh grafik solusi numerik seperti pada Ganthar
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Gambar 2 Jumlah Populasi T, I, dan V Terhadap Waldengan KondisN = 30 < N_,.;;

Berdasarkan Gambar 2(a), 2(b), dan 2(c) dapatildikasimpulan bahwa dengan kondisi
N =30 < N, titik kesetimbangan bebas infek&j = (1000, 0,0) stabil. Hal ini berarti jika
sumber virus kurang dari nilai 30, tubuh indivitilek akan terinfeksi.

Berdasarkan Gambar 3(a), 3(b), dan 3(c) dapatilditazsimpulan bahwa dengan nilai
N =500 > N, titik kesetimbangan terinfeksi = (260,678, 33,044,1647,912) stabil, artinya
tubuh individu akan terinfeksi. Hal ini bersesuaidengan hasil analisa kualitatif, bahwa
menggunakan nilai parameter-parameter yang terqeguit Table 1, diperoleh nilaj = 2,38 >
0, a;a,a; = 0,56 > 0,dan a,a, — a; = 0,2159 > 0 yang berimplikasi pada titik kesetimbangan

terinfeksiE bersifat stabil.
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Gambar 3 Jumlah Populasi T, I, dan V Terhadap Waldengan KondisN = 500 > N_,.;;

4. PENUTUP

Pada penelitian ini diperoleh sebuah model matématintang pertumbuhan virus HIV di
dalam tubuh yaitu dengan mengkaji hubungan barglak €D4 sehat, banyak sel T CD4 terinfeksi,
dan banyak partikel virus HIV. Model tersebut meéknildua titik kesetimbangan yaitu titik
kesetimbangan bebas infeksi dan titik kesetimbatg@amfeksi. Berdasarkan hasil analisa kualitatif,
diperoleh suatu syarat batas untuk nilai paranmgesmeter yang dinotasikan dendanp;, yang
mana titik kesetimbangan bebas infeksi akan stabihtotik jika banyaknya sumber virlisbernilai
kurang dariv,;;, dan sebaliknya.
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