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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh radioterapi terhadap pertumbuhan sel
kanker, sel sehat, dan sel imun. Tahap yang dilakukan adalah menyusun model matematika interaksi
antar sel tanpa radioterapi dan dengan radioterapi, menentukan titik ekuilibrium, menganalisis
kestabilan di sekitar titik ekuilibrium, dan melakukan simulasi numerik. Hasil analisis model
menunjukkan bahwa model dengan radioterapi mengakibatkan hilangnya sel kanker dan sel imun,
serta sel sehat mampu bertahan hidup di dalam tubuh, sedangkan pada model sebelum diberi
pengobatan menunjukkan keberadaan sel kanker bersama sel sehat dan sel imun. Pada model dengan
radioterapi terdapat satu titik ekuilibrium bebas kanker yang stabil, artinya populasi sel kanker akan
menghilang seiring bertambahnya waktu. Pada model sebelum diberi pengobatan tidak terdapat titik
ekuilibrium yang stabil artinya populasi sel kanker, sel sehat, dan sel imun akan tumbuh secara
beriringan, sehingga masih terdapat sel kanker di dalam tubuh. Hal ini menunjukan bahwa radioterapi
dapat digunakan untuk mengendalikan pertumbuhan kanker di dalam tubuh.

Kata kunci: radioterapi, kanker, predator-prey.
ABSTRACT

The goal of this study is to know the effect of radiotherapy towards the growth of cancer,
healthy, and immune cells. Steps done in the model analysis are explaining mathematics model of the
interaction of cells with or without radiotherapy, determining the equilibrium point, analyzing the
stability surrounding the equilibrium point, and making numerical simulation. The result of model
analysis show that the model with radiotherapy caused the loss of cancer and immune cells and has an
impact of healthy cells survival, while in the pre-treatment model show that the existence of cancer
cells with healthy immunce cells. In the model with radiotherapy treatment, there is one free cancer
stable equilibrium, which means that cancer cells population will decrease as the time goes. On the
pre-treatment model there is no stable equilibrium point which means cancer cells, healthy cells, and
immune cells population growth simultaneously, thus there are still some cancer cells found in the
body. This shows that radiotherapy can be used to control the growth of cancer cells in the body.

Keywords: Radiotherapy, cancer, predator-prey.

PENDAHULUAN mampu menyerang jaringan lain (Bakewell
Kanker merupakan istilah yang & Bellenir, 2010:8). Munculnya kanker
digunakan untuk penyakit di mana sel-sel disebabkan oleh terganggunya kontrol

sehat membelah tidak terkontrol dan pertumbuhan sel-sel sehat. Pada sel kanker,
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tidak dikenal program kematian sel yang
disebut dengan apoptosis. Apoptosis
berperan dalam menjaga kesehatan tubuh
dengan perannya menghilangkan sel-sel
yang sudah tua atau tidak diperlukan lagi
bagi tubuh. Ketika program kematian sel
ini tidak bekerja dengan baik, sel-sel yang
seharusnya dihilangkan ini akan terus
hidup (immortal). Sel-sel kanker yang
terus tumbuh di dalam tubuh akan
mengambil nutrisi dan ruang yang
diperlukan sel-sel sehat sehingga dapat
menyebabkan kematian.

Kanker  menjadi  salah  satu
penyebab utama kematian di banyak
negara. Data dari (Ferlay, et al., 2013)
menunjukkan terdapat 14,1 juta kasus
kanker baru dan 8,2 juta kematian akibat
kanker. Kalkulasi prevalensi untuk tahun
2012 menunjukkan bahwa terdapat 32,6
juta orang yang bertahan hidup dengan
riwayat menderita kanker yang didiagnosis
dalam kurun waktu lima tahun terakhir.
Sebanyak 8 juta dari kasus kanker baru dan
5,3 juta kasus kematian akibat kanker
terjadi di daerah yang kurang berkembang.
Menurut data dari Kemenkes RI, lebih dari
30% dari kematian akibat kanker
disebabkan oleh lima faktor risiko perilaku
dan pola makan, yaitu indeks massa tubuh
tinggi, kurang konsumsi buah dan sayur,
kurang aktivitas fisik, penggunaan rokok,

konsumsi alkohol berlebihan.

Saat ini  operasi, radioterapi,
kemoterapi dan imunoterapi menjadi
pilihan utama untuk mengobati berbagai
jenis  kanker.  Pilihan  pengobatan
didasarkan pada jenis dan lokasi kanker.
Masing-masing pengobatan memilik efek
samping yang berbeda seperti mual,
muntah, kerontokan rambut, dan anemia.
Fakta di lapangan menyatakan lebih dari
50% pasien kanker memilih pengobatan
radioterapi.

Radioterapi adalah  pengobatan
dengan menggunakan sinar pengion.
Pengobatan ini  menggunakan partikel
energi tinggi atau gelombang, seperti X-
ray, sinar gamma, berkas elektron, proton
untuk menghancurkan atau merusak sel
kanker. Contoh sumber radiasi yang biasa
digunakan dalam jenis  pengobatan
radioterapi adalah cobalt, cesium, iodine,
fosfor, palladium, dan radium. Sumber
radiasi inilah berperan untuk membunuh
sel-sel kanker.

Persaingan antara sel kanker, sel
sehat dan sel imun dalam pengobatan
radioterapi dapat  dilihat  dengan
membentuk model matematikanya. Oleh
karena itu, matematika dapat memberikan
solusi untuk melihat bahwa terdapat
pengaruh radioterapi dalam pengobatan sel
kanker yaitu dapat mengontrol kecepatan
pertumbuhan  sel  kanker  sehingga

penyebaran sel kanker dapat diminimalisir.



Model matematika interaksi sel
kanker dengan sel sehat dalam pengobatan
kanker dengan radioterapi telah
dimodelkan oleh Belostotski dalam Liu
dan Yang (2004). Belostotski dan
Freedman (2005), mengembangkan model
radioterapi dengan menyajikan empat
perlakuan Dberbeda terkait mekanisme
penyinaran radiasi. Interaksi ketiga sel,
yaitu sel kanker, sel sehat, dan sel imun
dengan radioterapi telah dimodelkan secara
matematis oleh Isea dan Lonngren (2015).
Selanjutnya, sebagai perbandingan
disajikan model interaksi antar sel sebelum
diberi pengobatan yang telah dimodelkan
olen Itik dan Banks (2010). Model
matematika untuk radioterapi didasarkan
pada model kompetisi antar sel dalam
memperebutkan nutrisi di dalam tubuh
berdasarkan model predator prey.
MODEL

Model Matematika Interaksi  Sel
Kanker, Sel Sehat, dan Sel Imun dengan
Radioterapi

Isea dan Lonngren (2015) telah
memperkenalkan model tentang interaksi
sel kanker, sel sehat, dan sel imun dengan
pengobatan berupa radioterapi. Diperoleh
sistem persamaan diferensial sebagai

berikut.

dc c C
E = T‘lc (1 - k_1> - alch - a13CI - YN
1)
dN N
E = TZN (1 - k_z) - a21CN
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di cI
a=r3rk3—a3lCl—d31

dengan

C(t): banyak populasi sel kanker saat t.

N (t): banyaknya populasi sel sehat saat t.

1(t) : banyaknya populasi sel imun saat t.

Sistem (1) harus memenuhi syarat

C=0,N=>=0,danI = 0.

Beberapa asumsi yang digunakan
dalam pemodelan sistem tersebut:

1. Dalam model ini terdapat tiga populasi,
yaitu sel kanker, sel sehat, dan sel imun.

2. Laju populasi sel kanker bertambah
karena dipengaruhi oleh pertumbuhan
sel kanker yang mengikuti model
pertumbuhan logistik.

3. Laju populasi sel kanker berkurang
karena adanya interaksi dengan sel
sehat dan  sel imun  dalam
memperebutkan nutrisi di dalam tubuh.

4. Laju populasi sel sehat dipengaruhi oleh
pertumbuhan sel sehat yang mengikuti
model pertumbuhan logistik.

5. Laju populasi sel sehat berkurang akibat
kompetisi  memperebutkan  nutrisi
dengan sel kanker di dalam tubuh.

6. Laju populasi sel imun bertambah
mengikuti bentuk kinetik Michaelis-
Menten.

7. Laju populasi sel imun berkurang akibat
interaksi dengan dengan sel kanker di
dalam tubuh karena sel imun
memberikan respon pertahanan tubuh.

8. Sel imun mengalami kematian alami.
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9. Sel kanker tidak mengalami metastatis,
yaitu penyebaran sel kanker dari suatu
organ tubuh ke organ tubuh lain.

10. Penyinaran radiasi hanya difokuskan
pada daerah sel kanker, sehingga sel
selain sel kanker tidak terpapar sinar
radiasi
2005).

Tabel 1. Definisi Parameter Model
Matematika Interaksi Sel Kanker, Sel
Sehat, dan Sel Imun

(Belostotski dan Freedman,

Simbol Definisi Satuan
. Tingkat pertumbuhan | Per
1 sel kanker hari
Tingkat pertumbuhan | Per
"2 sel sehat hari
Tingkat  proliferasi | Per
"3 sel imun hari
Tingkat pembersihan | Per sel

aiz sel kanker oleh sel | per
sehat hari

Tingkat pembersihan | Per sel
aq3 sel kanker oleh sel | per
imun hari

Tingkat pembersihan | Per sel
az sel sehat oleh sel | per
kanker hari

Tingkat pembersihan | Per sel

asy sel imun oleh sel | per
kanker hari
K Kapasitas lingkungan | Sel
1 sel kanker
K Kapasitas lingkungan | Sel
2 sel sehat
Konstanta positif | Sel
I (half-saturation
3 untuk tingkat
proliferasi sel imun)
d Tingkat kematian | Per
3 alami sel imun hari
Tingkat penyinaran | Sel per
4 radioterapi hari
Berdasarkan asumsi dapat

digambar diagram interaksi sel kanker, sel

sehat, dan sel imun dengan radioterapi

sebagai berikut:

N J'f
¥
W, N ay,CN ay3C1 a3, C1 dsl
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k2 nt (E) 14T S

Gambar 1. Diagram Transfer Model
Interaksi Sel Kanker, Sel Sehat, dan Sel
Imun dengan Radioterapi

Model Matematika Interaksi  Sel
Kanker, Sel Sehat, dan Sel Imun
Sebelum Diberi Pengobatan

Itik dan Banks (2010) telah

memperkenalkan model tentang interaksi
sel kanker, sel sehat, dan sel imun sebelum
diberi
persamaan diferensial sebagai berikut.

pengobatan  berupa  sistem

ac C
E = T1C (1 - k_l) - a12CN - a13C1

dN N
E = er (1 - k_2> - a21CN (2)
dl _ Cl Cl — du
dt - *C+ks O3 3
Sistem (1) harus memenuhi syarat

C=>0,N=>0, dan I >0. Asumsi yang
digunakan pada model sama seperti sistem
(1) dengan menghilangkan asumsi terakhir
berupa penyinaran radioterapi.

Berdasarkan asumsi dapat
digambar diagram interaksi sel kanker, sel
sehat, dan sel imun tanpa pengobatan

sebagai berikut:
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Gambar 2. Diagram Transfer Model
Interaksi Sel Kanker, Sel Sehat, dan Sel
Imun Sebelum Diberi Pengobatan

NON-DIMENSIONALISASI

Selanjutnya dilakukan non-
dimensionalisasi terhadap sistem (1) dan
(2) dengan mendefinisikan variabel baru

sebagai berikut.

C N I =
G=— H=— E=—, t=1tr.
ky ka ks

Kemudian didefinisikan parameter non-

dimensional baru sebagai berikut:

- ak; o az1kq Kw = ks
12 = 1= =7
&1 3 21 3T ky
ai3ks _ ks

0(13 = pZ - 63 -
n 5] 7

a _ fzka 03:T_3 S:_)/
2 7 L6} 11k

Sistem (1) dapat dituliskan menjadi sistem

dalam bentuk non-dimensional sebagai:

da G
E: G(l_G)_alzaH —(Z13GE—£E
dH

E=p2H(1—H)—Ol21GH

dE— GE GE — 63E
dt_p3G+K'3 Q31 3

Sistem (2) dapat dituliskan menjadi sistem

dalam bentuk non-dimensional sebagai:

da

E = G(l - G) - aflch - a13GE

dH

%=p2H(1—H)—a21GH 4)
dE GE

— =p3—— GE — 63E
dt 'D3G+K3 31 3
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Untuk memudahkan analisis dan
simulasi numerik bagi sistem, diberikan
nilai-nilai  parameter  non-dimensional
berdasarkan studi literatur Raul Isea dan

Karl E. Lonngren (2015) sebagai berikut:

a; =1 pz2 = 0,6
a13 = 2,5 p3 = 4‘,5
a21 == 1,5 63 = 0,5
a3z = 0,2 K3 = 1

Selanjutnya dengan mensubstitusi nilai
parameter non-dimensional di atas ke
sistem (3), diperoleh sistem sebagai
berikut:

da =G(1-G6)—GH — 2,5GE G

dt ’ W

dH

— = 06H(1~ H) ~ 1L5GH (5)
dE

=45 GE 0,2GE — 0,5E
dt "G6+1 ’

Kemudian untuk sistem (4), dengan
mensubstitusi  nilai  parameter  non-
dimensional di atas ke diperoleh sistem

sebagai berikut:

G
=G(1-G)— GH — 2,5GE

dt

dH

- = 0,6H(1—H) —1,5GH (6)

dE—45 GE 0,2GE — 0,5E

dt "G6+1 ’
PEMBAHASAN

A. Analisis Kestabilan untuk Model

Interaksi Sel Kanker, Sel Sehat, dan
Sel Imun dengan Radioterapi

1. Titik Ekuilibrium

Sistem (5) memiliki titik ekuilibrium saat
L-0=0, dan E=0 sehingga
dt dt dt

sistem (5) dapat dituliskan sebagai berikut:
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G
G(l—G)—GH—Z,SGE—yE=O

0,6H(1—H)—1,5GH @)

45 GE 0,2GE — 0,5E = 0
Te+1 S

Sistem (8) memiliki lima titik ekuilibrium
yaitu
E; = (0,1,0)

0,9 +./0,81 — 3,6(1,5
E,=(1-H-L, il ( ’/),o
H 1,8

y 09-.,/0,81-3,6(15y)
E3—<1—H—E, 18 ,0

y
E, = (18.87,-46.175,11.322 + ——
4 (88' 6.175,11.3 +(2.5)46.175)

Es = (0.13,067,0.0795 - —L).

Selanjutnya titik ekuilibrium E, diabaikan.
Titik E; disebut titik ekuilibrium bebas
kanker sedangkan titik E,, E;, dan Es
adalah titik ekuilibrium terinfeksi kanker.
Kemudian diberikan syarat untuk E, dan
E5 yaitu nilai populasi sel sehat tidak boleh
imajiner, sehingga harus dipenuhi
0,81 —4(0,9)(1,5y) = 0

0,81 — 5,4y =0

y < 0,15. (8)
Kemudian diberikan syarat untuk Es yaitu
nilai populasi sel imun tidak boleh negatif,

sehingga harus dipenuhi

14
- >
0.0795 1.671875 — 0
14
>
00795 2 1.671875
¥ < (0,0795)(1,671875) ~ 0,13.  (9)
Berdasarkan persamaan (8) dan (9),

diperoleh nilai y yang memenuhi pada
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sistem yaitu y < (0,0795)(1,671875) =~
0,13.

2. Analisis Kestabilan Titik Ekuilibrium
Dilakukan
sehingga

linearisasi pada sistem (7)

diperoleh  matriks Jacobian

sebagai berikut:

)4

G
(1—2G)—H—2,5E—N —G+yﬁ —2,5G

J= —1,5H 0,6(1 —2H) —1,5G 0
l 4,5E 4,5G

Gz % 0 G+1
Selanjutnya dilakukan analisis kestabilan
di sekitar titik ekuilibrium. Sebelumnya
telah dicari nilai y agar titik ekuilibrium
bernilai real, yaitu y < 0,13. Kemudian
dipilih  dua nilai tingkat penyinaran
radioterapi yaitu y =~ 0,13 dan y = 0,05
sebagai perbandingan.
Untuk  y = 0,13,

ekuilibrium

diperoleh titik

E; =(0,1,0)
E, = (0.132,0.669,0)
E; = (0.268,0.331,0)
Es = (0.13,0.67,0).
a. Kestabilan di sekitar E; = (0,1,0).

Diperoleh nilai eigen A, = —0,13;
A, = —0,6; A3 = —0,5. Dapat
disimpulkan sistem di sekitar titik
ekuilibrium E; stabil. Sistem juga

dikatakan node karena semua nilai
eigennya bertanda sama.

b. Kestabilan di
(0.132,0.669,0).
Diperoleh nilai eigen A; = —9,967 x
107 A, = —0,4298; 1; = —1,0976.

sekitar E, =

Dapat disimpulkan sistem di sekitar titik

—F-026-0,5

|



Untuk  y =0,05,

ekuilibrium E, stabil. Sistem juga

dikatakan node karena semua nilai

eigennya bertanda Sama.

Kestabilan di sekitar E; =
(0.268,0.331,0).

Diperolen nilai eigen 1, = 0,396;
A, = —0,233 + 0,495, Az =

—0,233 — 0,495i. Dapat disimpulkan
sistem di sekitar titik ekuilibrium E;
tidak stabil. Sistem juga dikatakan
saddle-focus karena terdapat salah satu
nilai eigen bernilai real yang berbeda
tanda dengan bagian real dari sepasang
nilai eigen yang bernilai kompleks.
Kestabilan di
(0.13,0.67,0).

Nilai eigen diketahui dengan melakukan

sekitar Es =

metode Routh-Hurwitz pada persamaan
karakteristik yang rumit. Diketahui
bahwa setiap Re(4;) pada Es bernilai
negatif karena setiap elemen di kolom
pertama tabel Routh-Hurwitz bertanda
sama. Dapat disimpulkan bahwa
kestabilan sistem di sekitar titik
ekuilibrium E; saat y = 0,13 stabil.

diperoleh titik

ekuilibrium

a.

E, = (0,1,0)
E, = (0.037,0.908,0)
E; = (0.365,0.092,0)
Es = (0.13,0.67,0.05).
Kestabilan di sekitar E; = (0,1,0).

. Kestabilan di

. Kestabilan di

. Kestabilan di
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Diperoleh nilai eigen 1; = —0,05; 4, =
—0,6; A3 = —0,5. Dapat disimpulkan
sistem di sekitar titik ekuilibrium E;
stabil. Sistem juga dikatakan node
karena semua nilai eigennya bertanda
sama.

sekitar E, =
(0.132,0.669,0).

Diperoleh nilai eigen A, =0,157;
A, =0,043; A3 =-—0,625. Dapat
disimpulkan sistem di sekitar titik
ekuilibrium E, tidak stabil. Sistem juga
dikatakan saddle karena nilai eigennya
berbeda tanda.

sekitar E; =
(0.365,0.092,0).
Diperoleh nilai eigen 4, =0,63;
A, =—=0,21+ 0,4728i;A; = —0,21 —
0,4728i. Dapat disimpulkan sistem di
sekitar titik ekuilibrium E; tidak stabil.
Sistem juga dikatakan saddle-focus
karena terdapat salah satu nilai eigen
bernilai real yang berbeda tanda dengan
bagian real dari sepasang nilai eigen
yang bernilai kompleks.

sekitar Es =
(0.13,0.67,0.05).

Nilai eigen diketahui dengan melakukan
metode Routh-Hurwitz pada persamaan
karakteristik yang rumit. Diketahui
bahwa setiap Re(4;) pada Es bernilai
negatif karena setiap elemen di kolom
pertama tabel Routh-Hurwitz bertanda
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sama. Dapat disimpulkan bahwa

kestabilan sistem di sekitar titik
ekuilibrium E; saat y = 0,13 stabil.

B. Analisis Kestabilan untuk Model
Interaksi Sel Kanker, Sel Sehat, dan
Sel Imun dengan Radioterapi

1. Titik Ekuilibrium
Sistem (6) memiliki titik ekuilibrium saat

da dH dE
—=0,—=0, dan —=0
dt dat dt

sehingga

sistem (6) dapat dituliskan sebagai berikut:
G(1-G)—GH—2,5GE =0
0,6H(1—H)—-15GH =0 (10)
4,5~ 0,2GE — 0,5E = 0.

Sistem  (10) memiliki
ekuilibrium yaitu

E; = (0,0,0)

E, =E, =(0,1,0)

E; = (1,0,0)
E:(18.87,0,—7.15)

E, = (18.87,—46.17,11.32)

E, = (0.13,0,0.35)

Eg = (0.13,0.67,0.08).

Titik ekuilibrium E5 dan Eg diabaikan.
Selanjutnya, titik E; dan E, disebut titik

delapan titik

ekuilibrium bebas kanker sedangkan titik
E; E;, dan Eg disebut titik ekuilibrium
terinfeksi kanker.

2. Analisis Kestabilan Titik Ekuilibrium
Dilakukan linearisasi pada sistem (10)

sehingga diperoleh matriks  Jacobian
sebagai berikut:
(1-26)—H —-25E -G —2,5G
—1,5H 0,6(1—2H) —1,5G 0
=] 45k 456

2 02E 026 -
| @+ * 0 cr1 026705

a. Kestabilan di sekitar E; = (0,0,0).
Diperoleh nilai eigen 4, =1,4, =
0,6, A3 = —0,5. Dapat disimpulkan bahwa
sistem di sekitar titik ekuilibrium E; tidak
stabil karena terdapat nilai eigen yang
bernilai positif. Sistem di sekitar titik
ekuilibrium  E; juga dikatakan saddle
karena nilai eigennya berbeda tanda.
b. Kestabilan  di E,=E, =
(0,1,0).
Diperoleh nilai eigen 4, =0,4, =
—-0,6,4; = —=0,5. Dapat

bahwa sistem di sekitar titik ekuilibrium

sekitar

disimpulkan

E,, E, tidak dapat ditentukan kestabilannya
berdasarkan nilai eigen karena terdapat
nilai eigen yang bernilai nol. Dalam hal ini
analisis kestabilan dapat dilakukan dengan
metode center manifold.
c. Kestabilan di sekitar E; = (1,0,0).
Diperoleh nilai eigen 4, =—-1,4, =
-1,5,4; = 1,55. Dapat

bahwa sistem di sekitar titik ekuilibrium E;

disimpulkan

tidak stabil karena terdapat nilai eigen
yang bernilai positif. Sistem di sekitar titik
ekuilibrium  E; juga dikatakan saddle

karena terdapat perbedaan tanda pada nilai

eigennya.
d. Kestabilan di sekitar E;, =
(0.13,0,0.35).
Diperoleh nilai eigen A; = 0,405,
A, =—10,0635—-0,61071, Az =

—0,0635 + 0,6107i. Dapat disimpulkan

bahwa sistem di sekitar titik ekuilibrium E-,



tidak stabil karena terdapat nilai eigen
yang bernilai positif. Sistem di sekitar titik
ekuilibrium E- juga dikatakan saddle-focus
karena terdapat salah satu nilai eigen
bernilai real yang berbeda tanda dengan
bagian real dari sepasang nilai eigen yang
bernilai kompleks.

e. Kestabilan di sekitar Eg =

(0.13,0.67,0.08).

Diperoleh nilai eigen A, = —0,606,
A, = 0,036 + 0,233i,4; = 0,036 —
0,233i. Dapat disimpulkan bahwa sistem
di sekitar titik ekuilibrium E tidak stabil
karena bagian real dari nilai eigen yang
kompleks bernilai positif. Sistem di sekitar
titik ekuilibrium E; juga dikatakan saddle-
focus karena terdapat salah satu nilai eigen
bernilai real yang berbeda tanda dengan
bagian real dari sepasang nilai eigen yang

bernilai kompleks.

C. Simulasi Numerik dan Interpretasi
Solusi
Diberikan tiga simulasi untuk melihat
dinamika pertumbuhan sel kanker, sel
sehat, dan sel imun di dalam tubuh
sebelum dan setelah diberi radioterapi.
Hasil simulasi ditunjukkan dengan grafik
hubungan populasi sel dengan waktu

seperti pada Gambar 3, 4, dan 5.
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Gambar 3. Simulasi sistem (5)
menggunakan y ~ 0,13 dengan
G(0) = 0.05,H(0) = 0.9,E(0) = 0.3

Gambar 3 menujukkan perilaku dinamik

|— Kanker Mormal

dari pertumbuhan sel kanker, sel sehat, dan
sel imun dengan radioterapi sebesar
y = 0,13 selama t = 100. Di sisi lain,
banyaknya populasi sel sehat semakin
meningkat menuju titik ekuilibrium seiring
Gambar 3

menunjukkan bahwa seiring berjalannya

bertambahnya  waktu.

waktu populasi sel kanker, sel sehat, dan
sel imun bergerak menuju titik ekuilibrium
bebas kanker yang stabil yaitu E;(0,1,0).
Dalam kasus ini seiring bertambahnya
waktu penyakit kanker dapat disesmbuhkan
karena populasi sel sehat akan meningkat
dan bertahan, sedangkan populasi sel
kanker dan sel imun menghilang seiring

berjalannya waktu.
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Gambar 4. Simulasi sistem (5)

menggunakan y = 0,05 dengan
G(0)=0.03,H(0) =0.97,E(0) = 0.2

Gambar 4 menunjukkan dinamika populasi
sel kanker, sel sehat, dan sel imun dengan
radioterapi  sebesar y = 0,05 selama
t = 100. Sementara itu, populasi sel sehat
semakin  meningkat  menuju titik
ekuilibrium seiring bertambahnya waktu
(namun demikian populasi sel imun juga
mengalami penurunan dan menghilang).
Gambar 4 menunjukkan bahwa seiring
berjalannya waktu populasi sel kanker, sel
sehat, dan sel imun bergerak menuju titik
ekuilibrium bebas kanker yang stabil yaitu
E;(0,1,0) setelah masing-masing populasi
mencapai nilai puncaknya. Hal ini berarti
populasi sel kanker akan menghilang dan
populasi sel sehat bertahan di dalam tubuh
sehingga penyakit kanker dapat
disembuhkan meskipun sel imun akan
menghilang seiring berjalannya waktu.
Dapat dilihat terdapat pengaruh radioterapi

terhadap penurunan populasi sel kanker

namun tidak sebaik jika dibandingkan
pemberian radioterapi sebesar y ~ 0,13.
Hal ini menunjukkan bahwa pemberian
dosis radioterapi yang lebih besar akan
membuat sel kanker menghilang semakin

cepat.

Gambar 5. Simulasi sistem (6) dengan
G(0) = 0.001,H(0) = 0.002, E(0) = 0.003

Gambar 5 menunjukkan interaksi
sel kanker, sel sehat, dan sel imun sebelum
diberi radioterapi selama t = 100, dapat
diketahui bahwa populasi sel kanker, sel
sehat, dan sel imun bergerak naik-turun
seiring bertambahnya waktu, tidak konstan
menuju titik ekuilibrium tertentu akibat
tidak ada titik ekuilibrium yang stabil.
Ketidakstabilan  sistem  menyebabkan
indikasi  seseorang masih  mengidap
penyakit kanker akibat populasi sel kanker
yang terus ada, meskipun populasinya naik
turun.

SIMPULAN DAN SARAN
Simpulan

Berdasarkan pembahasan, diketahui
bahwa pemberian radioterapi
mengakibatkan terjadinya penurunan sel
kanker. Pemberian dosis radioterapi

sebesar y = 0,13 memberikan hasil yang



lebih  baik dibandingkan  pemberian
radioterapi sebesar y = 0,05.

Saran

Pembahasan model terkait dapat
dikembangkan dengan melibatkan variabel
tambahan seperti kombinasi pengobatan
penyakit kanker dengan terapi lainnya.
Selain itu penulis menyarankan untuk
memperluas pembahasan tentang analisis
kestabilan sistem dengan metode center

manifold.
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