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ABSTRAK
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Kanker serviks adalah salah satu penyakit yang menyerang organ
reproduksi wanita dan sering terjadipada wanita Indonesia. Kanker
serviks terjadi karena adanya suatu perubahan dari sel serviks
normal menjadi sel selviks yang abnormal dan dapat berubah
menjadi tumor jinak dan tumor ganas. Tujuan penelitian iniadalah
untuk mempelajari model matematika kanker serviks dengan
pengobatan kemoterapi atau untuk mengetahui pengaruh
kemooterapiterhadap pertumbuhan sel pada kankerserviks. Penulis
melakukan analisis kestabilan terhadap titik tetap model dimana
terdapat dua titik tetap Hasil dari penelitian ini adalah pengobatan
kanker serviks dengan kemoterapi cukup efektif untuk membunuh
sel-sel abnormal, meskipun ada efek sampingnya yaitu terbunuhnya
sel normal.
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1. PENDAHULUAN

Kanker serviks merupakan kanker yang tumbuh dari sel-sel serviks. Serviks berfungsi untuk
aliran darah menstruasi dari rahim menuju vagina, tempat jalan keluarnya bayi pada saat melahirka
n, serta menuntun sperma menuju rahim selama hubungan seksual [1]. Kanker serviks dimulai
karena adanya suatu perubahan dari sel serviks normal menjadi sel abnormal yang selanjutnya juga
akan membelah diri tanpa terkendali. Sel serviks ini kemudian akan menjadi tumor. Tumor jinak
tidak berbahayas serta akan tetap pada daerah sumbernya maupun tidak akan menyebar. Sedangkan
tumor ganas akan menyebar dan akan menyebabkan kanker [2].

Penyebab utama dari kanker serviks ini adalah infeksi Human Papilloma virus (HPV) risiko
tinggi (onkogenik). Penularannya terutama melalui kontak langsung hubungan seksual. Di
Indonesia sekitar 76,6 persen penderita yang terdeteksi kanker serviks ketika telah memasuki
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stadium lanjut, biasanya kanker serviks ini tidak menunjukkan gejalaapapun pada stadium awal.
Salah satu upaya penurunan angka penderita penyakit ini adalah dengan dilakukannya deteksi dini
yaitu tes Pap Smear serta Inspeksi Visual Asam Asetat (IVA) [3].

Pengobatan pada kanker serviks umumnya terlambat karena kurangnya deteksi dini sehingga
menyebabkan banyak pasien kanker serviks harus menjalani kemoterapi. Pengobatan kemoterapi
merupakan upaya dengan memberikan obat pembunuh sel kanker yaitu diminum maupun
diinfuskan pada pembuluh darah. Pengobatan ini dapat menghentikan atau memperlambat
perkembangan sel kanker, yang tumbuh serta membelah dengan cepat. Namun, pengobatan dengan
kemoterapi ini juga bisa membahayakan sel-sel normal. Kerusakan pada sel-sel normal bisa
menyebabkan efek samping [4].

Sejauh ini untuk mengatasi penyebaran kanker serviks, pihak-pihak terkait belum memiliki
pedoman atau referensi untuk menentukan kebijakan yang tepat dalam penanganannya sehingga
untuk dimasa yang akan datang penyebaran bisa diatasi, yaitu dengan dibuktikan bahwa sampali
saat ini masih banyak wanita-wanita di Indonesia yang mengalami kematian akibat penyakit
tersebut. Untuk membantu hal ini, bisa menggunakan ilmu matematika yaitu dengan menggunakan
model matematika. Dengan adanya model matematika pada penyebaran penyakit kanker serviks
dapat dijadikan sebagai pedoman atau referens dalam menentukan kebijakan yang tepat untuk
mengatasi penyebaran penyakit kanker serviks bagi pihak-pihak terkait. [5].

Perkembangan sel serviks dari sel normal yang terinfeksi oleh Human Papilloma Virus (HPV)
ke dalam sel kanker serviks invasif bisa dimodelkan menggunakan dinamika populasi sel dan virus
bebas. Populasi sel dipisahkan menjadi empat sub-populasi yaitu sel normal/rentan (S), sel yang
telah terinfeksi (1), sel pra-kanker (P), dan sel kanker (C). Sistem model persamaan diferensial juga
memiliki sub-populasi virus bebas (V) dalam sistem, yang menginfeksi sel normal [6].
Diasumsikan bahwa laju populasi sel rentan mengalami pertumbuhan logistik, selama infeksi HPV
jumlah total sel serviks kostan, semua parameter diasumsikan nonnegatif, sel pra-kanker juga

2
dapat beralih menjadi sel kanker dengan transisinya diatur Kfipz, laju populasi sel yang terinfeksi
tumbuh dan meluruh secara linier pada jaringan yang dipengruhi oleh proliferasi dan apoptosis, dan
dosis obat kemoterapi konstan. Tujuan penelitian ini yaitu untuk mempelajari model matematika
kanker serviks dengan pengobatan kemoterapi atau untuk mengetahui pengaruh kemoterapi
terhadap pertumbuhan sel pada kanker serviks.

2. METODE
Penelitian ini merupakan penelitian dasar. Pada penelitian ini dilakukan dengan menganalisa
teori-teori yang sesuai dengan permasalahan pada studi kepustakaan. Pada penelitian ini dimulai
dengan menyelidiki permasalahan yang ada. Selanjutnya peneliti mengumpulkan bahan rujukan
kemudian mengaitkan teori-teori dengan permasalahan supaya dapat menyelesaikan permasalahan
serta menarik kesimpulan dari permasalahan tersebut. Langkah-langkah yang akan dilakukan
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Membentuk diagram model dari penyebaran penyakit kanker serviks dengan pengobatan
kemoterapi .
b. Membuat sistem persamaan differensial dari diagram tersebut (model matematika)
c. Menentukan titik tetap dari model matematika penyebaran penyakit kanker serviks dengan
pengobatan kemoterapi.
d. Menganalisis kestabilan pada model matematika penyebaran penyakit kanker serviks
dengan pengobatan kemoterapi .
e. Membuat simulasi dari model matematika penyebaran penyakit kanker serviks dengan
pengobatan kemoterapi.
f. Menginterpretasikan hasil analisis model matematika pada penyebaran penyakit kanker
serviks dengan pengobatan kemoterapi.
g. Membuat kesimpulan.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Model

Matematika Penyebaran Penyakit Kanker Serviks dengan Pengobatan

Kemoterapi

Berdasarkan langkah didalam membuat model matematika, tahapan pertama yang dapat
dilakukan yaitu dengan mengidentifikasi masalah yang didapat beberapa pertanyaan penelitian
yang berkaitan dengan masalah tersebut. Dimulai dengan menentukan faktor-faktor yang dianggap
penting maupun sinkron dengan permasalahan yaitu mengidentifikasi variabel, parameter, serta
membentuk ikatan antara variabel dan parameter tersebut. Berikut variabel-variabel dalam
pembentukan model matematika penyebaran penyakit kanker serviks dengan pengobatan

kemoterapi.

Tabel 1. Variabel yang Digunakan untuk Membentuk Model Matematika
Penyebaran Penyakit Kanker Serviks dengan Kemoterapi

Variabel Keterangan Satuan
S Subpopulasi sel normal (rentan) sel/mm?
I Subpopulasi sel terinfeksi sel/mm?
V Subpopulasi virus virus/mm?
P Subpopulasi sel pra-kanker sel/mm?
C Subpopulasi sel kanker sel/mm?
M Konsentrasi obat kemoterapi mg/m?

Berikut parameter dalam pembentukan model matematika penyebaran penyakit kanker serviks
dengan pengobatan kemoterapi.

Tabel 2. Parameter yang Digunakan dalam Membentuk Model Matematika

Penyebaran Penyakit Kanker Serviks dengan Kemoterapi

Parameter keterangan Satuan
r Laju pertumbuhan sel normal 1/hari
a Tingkat infeksi 1/(hari.virus)
N Daya tampung homeostatic sel/mm3
ny Rata-rata jumlah virus yang dihasilkan oleh sel terinfeksi konstan
aq Tingkat proliferasi sel yang terinfeksi 1/hari
a, Tingkat proliferasi sel pra-kanker 1/hari
a; Tingkat proliferasi sel kanker 1/hari
dq Tingkat apoptosis sel yang terinfeksi 1/hari
d, Tingkat apoptosis sel pra-kanker 1/hari

Menjumlahkan tingkat apoptosis dan tingkat metastasis sel .
ds kanker 1/hari
d, Tingkat kematian virus 1/hari
kg Sel normal fraksional dibunuh oleh kemoterapi 1/hari
k; Sel yang terinfeksi fraksional dibunuh oleh kemoterapi 1/hari
kp Sel pra-kanker fraksional dibunuh dengan kemoterapi 1/hari
ke Sel kanker fraksional dibunuh dengan kemoterapi 1/hari
) Tingkat perkembangan, dari infeksi ke pra-kanker 1/hari
6 Tingkat invasi maksimum, dari pra-kanker menjadi kanker 1/hari
K Konsentrasi half-saturation sel/mm?
y Tingkat peluruhan obat kemoterapi 1/hari
Uy Tingkat asupan obat kemoterapi mg/m?.hari

Setelah variabel, parameter dan asumsi ditentukan makaakan dibentuk sebuah diagram

dari model matematika penyebaran penyakit kanker serviks dengan pengobatan kemoterapi.
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Gambar 1. Diagram dari Model Matematika Penyebaran Penyakit Kanker
Serviks dengan Pengobatan kemoterapi

Dari gambar 1 di atas, maka proses dari pembentukan model matematika pada penyebaran
penyakit kanker serviks dengan pengobatan kemoterapi adalah sebagai berikut:

1. Laju pertumbuhan sub-populasi Susceptible (normal) cells (S) akan berkurang karena adanya
perpindahan sub-populasi Susceptible cells ke sub-populasi Infected cells. Hal ini dipengaruhi
oleh tingkat infeksi sel yang rentan dan terinfeksi virus, sehingga menghasilkan persamaan
aSV. Pengurangan padasub-populasi Susceptible cells juga gdipengaruhi oleh sel rentan yang

terbunuh akibat konsentrasi obat kemoterapi, sehingga menghasilkan persamaan kgMS. Dan

juga pengurangan padasub-populasi Susceptible cells menghasilkan persamaan rS (STH) Laju

pertumbuhan sub-populasi Susceptible cells juga dapat bertambah karena diasumsikan bahwa
populasi sel yang tidak terinfeksi mengalami pertumbuhan logistik, sehingga menghasilkan

persamaan rS. Sehingga laju pertumbuhan sub-populasi Susceptible cells (S) adalah
das

S+1
I rS|1 —T>—aSV—k5MS
2. Laju pertumbuhan padasub-populasi Infected cells (I) akan bertambah karena adanya tingkat
penularan sel rentan dan terinfeksi virus sehingga menghasilkan persamaan aSV. Penambahan
pada sub-populasi Infected cells juga dipengaruhi oleh tingkat proliferasi sel yang terinfeksi,
sehingga menghasilkan persamaan a,I. Laju pertumbuhan pada sub-populasi Infected cells (1)
juga dapat berkurang karena dipengaruhi oleh tingkat apoptosis sel yang terinfeksi, sehingga
menghasilkan persamaan d, I. Laju pertumbuhan pada sub-populasi ini juga akan berkurang
yang dipengaruhi oleh konsentrasi obat kemoterapi yang dapat membunuh sel yang terinfeksi,
sehingga menghasilkan persamaan k;M1. Dan laju pertumbuhan pada sub-populasi ini juga
dapat berkurang karena populasi sel yang terinfeksi dapat bertransisi ke bentuk pra-kanker
sehingga menghasilkan persamaan &1. Sehingga laju pertumbuhan pada sub-populasi Infected
cells (1) adalah
% =aSV + a;1 —d,I — 61 — k;MI
3. Laju pertumbuhan pada sub-populasi Virus (V) akan bertambah karena adanya virion baru
yang diproduksi pada laju yang sebanding dengan laju apoptosis sel yang terinfeksi sehingga
menghasilkan persamaan n,d; 1. Dan laju pertumbuhan pada kelas ini akan berkurang karena
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adanya kematian virus, sehingga menghasilkan persamaan d,V. Sehingga laju pertumbuhan
pada sub-populasi Virus (S) adalah
av

P nd I —d,V

4. Laju pertumbuhan sub-populasi Precancerous cells (P) akan bertambah karena sub-populasi
Infected cells (1) dapat bertransisi ke Precancerous cells (P), sehingga menghasilkan persamaan
61. Laju pertumbuhan pada sub-populasi ini juga dapat bertambah dipengaruhi oleh tingkat
proliferasi sel pra-kanker sehingga menghasilkan persamaan a, P. Laju pertumbuhan pada sub-
populasi ini juga dapat berkurang karena dipengaruhi oleh tingkat apoptosis sel pra-kanker
sehingga menghasilkan persamaan d, P. Laju pertumbuhan pada sub-populasi ini juga dapat
berkurang dipengaruhi oleh konsentrasi obat kemoterapi yang dapat membunuh sel pra-kanker,
sehingga menghasilkan persamaan kp MP. Dan laju pertumbuhan padasub-populasi ini juga
dapat berkurang karena sel-sel ini dapat berpindah ke bentuk kaznker. Transisi dari sub-populasi

6P

K?+pP2 "’

Precancerous cells ke cancer cells diatur oleh istilah jenuh

pada sub-populasi Precancerous cells (P) adalah

ap 6P?
P 51+a2P—d2P—m— kpMP

5. Laju pertumbuhan sub-populasi Cancer cells (C) akan bertambah dipengaruhi oleh tingkat
2
perpindahan dari Precancerous cells ke Cancer cells yang diatur oleh istilah jenuh %. Laju
pertumbuhan pada sub-populasi ini juga dapat bertambah dengan adanya tingkat proliferasi sel
kanker sehingga menghasilkan persamaan a5 C. Laju pertumbuhan pada sub-populasi ini juga
dapat berkurang dipengaruhi oleh jumlah laju apoptosis dan tingkat metastatis sel kanker
sehingga menghasilkan persamaan d5C. Dan laju pertumbuhan padapopulasi ini juga dapat
berkurang dipengaruhi oleh konsentrasi obat kemoterapi yang dapat membunuh sel kanker,
sehingga menghasilkan persamaan k.MC. Sehingga laju pertumbuhan sub-populasi Cancer

cells (C) adalah

sehingga laju pertumbuhan

ac 6 P?
= rrpr T %l dsC —keMC
6. Laju pertumbuhan Konsentrasi obat kemoterapi (M) dapat bertambah dipengaruhi olehtingkat
asupan obat kemoterapi sehingga menghasilkan persamaan V,,. Dan juga terjadi pengurangan
yang dipengaruhi oleh tingkat peluruhan obat kemoterapi, sehingga menghasilkan persamaan
yM. Sehingga laju pertumbuhan pada Konsentrasi obat Kemoterapi (M) adalah
am
E =—-yM +Vy
Sehingga model matematika penyebaran penyakit kanker serviks dengan pengobatan
kemoterapi diperoleh berbentuk sistem persamaan diferensial:

as S

=15 (1-25) - aSV — ksMS (1)
dt N

== aSV + ayl — dy1 — 61 — kM (2)
av

2= mddd —d,V (3)
dp 6p?

= = 01+ a,P—d,P——— —k,MP 4)
dc _ 6pP? 5
== =+ ;€ — dyC — k MC ()

dt

3.2 Analisis Model Matematika Penyebaran Penyakit Kanker Serviks dengan Pengobatan
Kemoterapi
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Dalam mempermudah melakukan analisis, maka dapat dilakukan dengan cara mengurangi
jumlah parameter di dalam model. Dengan mendefinisikan

s
Sl=§, k =d;—a,
11=§, n=mnd,;
Pl:g’ C=fj4
C1 = ;’ p = g
a =d;—a, , 9~=;
b =a,—d,,

Diasumsikan bahwa parameter a dan k positif. Jika a dan k negatif, maka populasi
sel yang terinfeksi dan kanker akan tumbuh tanpa terkendali. Sedangkan parameter b bisa
positif atau negatif. Sehingga didapat sistem persamaan baru sebagai berikut.

21— 15, (1 - (S, + 1)) — a8,V — ksMS (7)
%=aSV—a1—61—kMI (8)
% =nl—-cV 9)
d—Pl = (10)
ﬂ=9"’2—kc—chc (11)
dt 1+P
i—A: = —yM + v, (12)
Dengan menghilangkan indeks variabel, maka diperoleh
—=rS(1-(S+D)—aSv - k,MS (13)
= = aSV — al — 81 — kyMI (14)
% =nl—cV (15)
(16)
‘“_ Z—kC ko (17)
dt 1+P
L= yM + v, (18)

dat

3.2.1 Titik Tetap Model Matematika Penyebaran Penyakit Kanker Serviks dengan
Pengobatan Kemoterapi
Titik tetap atau dikenal juga sebagai titik kesetimbangan dari suatu system persamaan diperoleh

pada saat = =0, 7 =0, =0,—=0—= 0,% = 0. Sehingga persamaan (13), (14), (15), (16),
(17), dan (18) menjadi sebagai berikut:

rS(1=( +D)—aSV —ksMS =0 (19)

aSV —al — 81 — k,MI =0 (20)

nl —cV = o (21)
(22)

6p?

—— —kC —kc C=0 (23)

—YM — v, =0 (24)

a. Titik Tetap Bebas dari Penyakit Kanker dari Model Matematika Penyebaran
Penyakit Kanker Serviks dengan Pengobatan Kemoterapi P, = (5*,0,0,0,0,0)
Titik tetap bebas dari penyakit kanker serviks adalah suatu keadaan dimana tidak adanya
terjadi penyebaran penyakit dalam populasi. Secara matematis bisa dituliskan dengan s > 0,1 =
0,V =0,P =0,C=0,dan M = 0. Sehingga dari persamaan (13) diperoleh:
rS(1—= (S +D)—aSV — ksMS =0
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rS(1 - +0))—aS.0—ks=0

rSA-5=0
rS—r(8)?2=0
SGr—-rS)=0
r(§)? =rs
rs
§?==
S* =1 (25)

Berdasarkan persamaan (19) diperoleh titik tetap bebas dari penyakit kanker serviks dengan
pengobatan kemoterapi adalah P, = (1,0,0,0,0,0) = (5*,0,0,0,0,0).

b. Titik Tetap dengan Pengaruh Penyebaran Kanker dari Model Matematika
Penyebaran Penyakit Kanker Serviks dengan Pengobatan Kemoterapi
Titik tetap dengan pengaruh penyebaran kanker dari penyakit kanker serviks dengan
pengobatan kanker serviks dapat diartikan bahwa terdapat sejumlah sub-populasi yang terinfeksi
kanker serviks dengan pengobatan kemoterapi pada sub-populasi. Titik tetap penyebaran penyakit
kanker serviks dengan pengobatan kemoterapi dari system persamaan (19)-(24) adalah
p, = (s*,1",P*,C*",V*,M")
Py = (B3 + BB, Bs, BoPs. By, B2)

Misalkan
v
By = 7M
n
B = ; "
Bs=1- ST -
ap,
p==(1+27)
B, = a+ 6+ kf—aB,ps
° aBypBs
Dari persamaan (18) diperoleh:
YM = vy
M* = "y—”’ >0 (26)
Dari persamaan (21) diperoleh:
cV =nl
yr =% (27)

c

Dimana, B, = f >0

Selanjutnya, kita substitusikan persamaan (26) dan (27) pada persamaan (19), sehingga dapat
diperoleh:

5+ =28 | ksh (28)

Substitusikan persamaan (26), (27) danr(28) parda persamaan (20) sehingga dapat diperoleh sebagai
berikut:

I* — a+5+klﬁl_aﬁ2ﬁ3 (29)
- - aﬂ234 - -
Substitusikan persamaan (26) dan (29) ke dalam persamaan (22), sehingga diperoleh:
P* = B,Bs (30)

Substitusikan persamaan (26) ke persamaan (23), sehingga diperoleh:
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6 P?
ke + ke (22) + kP2 + Pk (2)

= _ 5 (31)
(k+kefD(14p»

c*=

Dimanai =1,2,3
Dengan

3 6

x 1+iV3s 33
P3=—3 6 —[ +Vu —417] 3 Z[u—\/u —4—17]
Misalkan

u=2x3—9xy +27z, v=x%-3y
Dan
— 6-6pps y = kpB,—b 7= — SpPs
kpBi—b ' kpBi—b ' kppB,—b

Sehingga diperoleh titik tetap endemic model penyebaran penyakit kanker serviks dengan
pengobatan kemoterapi, yaitu:

_aﬁ21+ksﬁ1
Ty r
=a+5+k,B1—a,82,B3
aB, B
V=5,
P* = B,ps
. op;*
¢ C(k+ ke p)A +p2)
M*=p,

3.2.2 Kestabilan Model Matematika Penyebaran Penyakit Kanker Serviks dengan
Pengobatan Kemoterapi
Analisis pada kestabilan titik tetap bisa ditentukan dengan mencari nilai eigen dari matriks
Jacobi dari persamaan (13), (14), (15), (16), (17) dan (18), sehingga matriks jacobinya adalah

18f (s 8f(0Ds  6fX)s SfFX)s 6f X 8f K T
85X 5X; 85X, 8Xp 85X, 85Xy
5FX); &F XD, 8F(X); 8F Q0 6F (X)), 6f(X),
85X 58X, 5Xy 5Xp 8Xc 85Xy

Sy Xy XDy Xy f Xy 6Dy
j=| 8% 85X, 85X, 5Xp 85X, 85X,y
1S Xp 500 5fC0p SfL0p S Xp  SF(XDp
5X 85X, 85X, 5Xp 85X, 85X,y
SFX)e 8fX)e 6fX)e (XD 6f(X)e Sf(X)c
85X 5X, 85X, 5Xp 85X, 85X,y

SfFOu Xy Wy Xy F WDy 6Oy

| 58X, 8X; 85Xy 8Xp 58X, 58Xy |
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(17— 257 — 1l —aV — kgM ) -a$ 0 0 —kgST
aV —-a—-0—-kM aS 0 0 -k 1
0 n —c 0 0 0
20P
J= 0 ép 0 b —m—k};M 0 —kp,P
20P
0 0 0 CED —k—kM —k.C
0 0 0 0 0 —y

Karenf;l ada duatitik tetap, sehingga analisis kestabilan titik tetap juga dilakukan pada kedua titik
tetap tersebut.

a. Kestabilan Titik Tetap Bebas dari Penyakit Kanker dari Model Matematika
Penyebaran Penyakit Kanker Serviks dengan Pengobatan Kemoterapi

Guna melihat kestabilan pada titik tetap bebas dari penyebaran penyakit kanker serviks
dengan pengobatan kemoterapi dibutuhkan nilai eigen. Titik tetap bebas dari penyebaran penyakit
kanker serviks dengan pengobatan kemoterapi adalah

P, = (5+,0,0,0,0,0)

Selanjutnyaakan dilakukan analisis kestabilan dari titik ekuilibrium(titik tetap) yang bebas dari
penyakit (s*,0,0,0,0,0). Maka substitusikan P, = (5*,0,0,0,0,0) ke matriks Jacobi.

r —2r -r —-a 0 0 —kg
[ 0 —a—-8§ a 0 O 0 ]
| o n — 0 0 o0 |
Jep=| o sp 0 b 0 0|
| o 0 0 0 -k 0|
L o 0 0 0 0 —yJ

< |’U _](PO)|

Misalkan A adalah nilai eigen dari matriks Jacobi maka berlaku:
det(Al - J(p,)) = 0 atau |A1 — J¢,)| = 0, maka

A—r—"2r r a 0 0 kg

[ 0 A+a+dé —«a 0 0 0 ]

| o -n A+c 0 0 0 |_O

| 0 —bp 0 A-b 0 0 |‘
0 0 0 0 A+k 0

L o 0 0 0 0 /'1+yJ

A-r=20Q+a+dQ+dQ-bDA+QA+y)=0

(A —3r) =0,berartia — 3r =0 jika3r >0 makal, <0
A+a+6)=0,karena(a+6)>0dana, = —(a + §), makai, < 0
@A+c)=0,karena(d +¢) >0dani; = —c,makal; <0

(A -b)=0,berartiz — (a, — d,) = 0 jikad, —a, >0 makal,< 0
A+k) =0 ,karena(+k) >0dani;= —k,makai; < 0

A +y)=0,karena(d +y) >0dani,=—y, makais <0

Karena semua nilai eigen bernilai negative maka model penyebaran penyakit kanker serviks
dengan pengobatan kemoterapi pada kesetimbangan P, adalah stabil asimtotis.

b. Kestabilan Titik Tetap dengan Pengaruh Penyebaran Kanker dari Model
Matematika Penyebaran Penyakit Kanker Serviks dengan Pengobatan Kemoterapi
Titik tetap akan dikatakan stabil apabila semua nilai eigen dari matriks Jacobi pada titik tetap
endemic penyebaran penyakit kanker serviks dengan pengobatan kemoterapi bemilai negatif. Titik
tetap endemic penyebaran penyakit kanker serviks dengan pengobatan kemoterapi adalah p, =
(s+17,v*,p*,c*,M*) dimana
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S*:ﬂ+k5_ﬁ1

I = af5+klﬁ1zaﬁzﬁ3
aB2fa
Vr=p,
P" = B,Bs
. Opi?
 (k+kcBD) (1492
V' =5
M* = p,

Untuk mempermudah analisis maka misalkan:
u,=r—28r—rl —aV —ksp,,

u, =18 ) ug = 0p .
u; = as, Ug=h— (12+p125)2 — kpfBy
u, = kgS, Uqo = kpP
_ __ 20p;
us = al, U1 = ey
u6=a+6+k,[?1, Uy, =k + kB
=k, Uz = kcC
Sehlngga diperoleh:
[Wr —U2 —Us 0 0 ~Uy |
|lus —ug us 0 0 —uy |
B | 0 n -—-c 0 0 0
Jen=1o Ug 0 Uqg 0 —uy
0 0 0 uy —up —u13|
lo o o o o -yl

Karena A merupakan nilai eigen pada matriks Jacobi, maka:
Det( Al — J(pp) =0 atau | Al — Joy| = 0, sehmgga

[/1 U, U, Ug 0 Us
| Ug A+ug, —ug 0 0 U,
-n A+c 0 0 0
|21 =Jepl =| 0 —ug 0 A-uy O uy, |
| 0 0 0 Uy, Atugy,  ugg |
| 0 0 0 0 0 A+ yJ

(A=u)A+u A+ (A —ug)(A +up)(A+y) =0

(A—u,) =0, berarti (12— G —25r —rl — aV — ksM)) = 0 karena jika nilai G- — 28r + 11 —aV —
ksM) <0 makanilail,; <0

(A+ug) =0,karena(d +u,) > 0dan 1, = —us,makai, < 0
@A+c)=0,karena(1 +c) >0maka 1, < 0

. 20p; .. - 20p;
(1 —uy) =0, berarti </1 - (b ~ G kpﬁl)> karena jika nilai b BT kpB; < 0 maka

nilaia, <o
(A+wuy,) =0,karena (1 +uy,) >0dan A, = —u,, maka 15 <0
(A+y)=0,karena(A1+y)>0dani,=—y makai, <0

Sehingga titik tetap P; bersifat stabil asimtotis.

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil dan pembahasan yang sudah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut:

1) Model matematika penyebaran penyakit kanker serviks dengan pengobatan kemoterapi dapat
disimpulkan sebagai berikut:

das S+1

EZTS( T)—aSV—ksMS
= = aSV + ayl — dy1 = 81 — k;MI
T =md I - dy

(Siti Aminah)
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% = 6;; ayP = dyP — 27— — k,MP
;=m+a3C—d3C—chC‘
6;—”: =—yM + vy,

2) Dari hasil analisis didapatkan dua titik tetap yaitu titik tetap bebas dari penyakit P, =
(57,0,0,0,0,0) dan titik tetap endemic P, = (s*,1*,P*,C*,V*,M*).

3) Interpretasi dari model matematika penyebaran penyakit kanker serviks dengan pengobatan
kemoterapi adalah bahwa dengan adanya pengobatan kemoterapi cukup efektif untuk
membunuh sel-sel yang terinfeksi, sel pra-kanker, dan sel kanker sebagai sel-sel yang
abnormal, walaupun dengan pengobatan kemoterapi ini bisa menyebabkan terbunuhnya sel-sel
yang normal.
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