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INTISARI

MODEL MATEMATIKA PENGOBATAN KANKER DENGAN TERAPI
RADIASI

Oleh

YUDHA APRI SUSILA

12610016

Kanker adalah tumor ganas yang ditandai dengan pertumbuhan abnormal
sel-sel jaringan tubuh yang berubah menjadi sel kanker. Pengobatan untuk kanker
hanya dengan terapi radiasi. Ruang lingkup penelitian ini adalah memodelkan per-
samaan differensial non linear dari populasi sel kanker, populasi sel tumor serta
populasi sel sehat dengan terapi radiasi. Penelitian ini mempelajari model matemati-
ka pengobatan kanker dengan terapi radiasi berdasarkan asumsi-asumsi yang telah
dibuat.

Penelitian ini diselesaikan secara matematis dengan menggunakan teori
kestabilan. Tahap menganalisis model melalui tiga tahap yaitu mencari titik
ekuilibrium, menganalisis sifat kestabilan disekitar titik ekuilibrium dan melakukan
simulasi.

Berdasarkan hasil analisis model, dapat disimpulkan bahwa terapi radiasi
mampu mengurangi dan memusnahkan sel kanker dan sel tumor. Model
matematika pengobatan kanker dengan terapi radiasi mempunyai empat titik
ekuilibrium yang mana hanya satu yang stabil yaitu £,. Langkah terakhir ialah
melakukan simulasi numerik terhadap model penyakit tersebut.

Kata kunci: Model Terapi Radiasi, Sel Kanker, Sel Tumor, Sel Sehat, Titik
Ekuilibrium
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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODEL OF CANCER TREATMENT WITH
RADIATION THERAPY

By

YUDHA APRI SUSILA

12610016

Cancer is a malignant tumor that is characterized by the abnormal growth of
tissue cells of the body that turn into cancer cells. The treatment for cancer is only
with radiation therapy. The scope of this study is to model of non-linear differential
equations of the population of cancer cells, the population of tumor cells and the
population of healthy cells with radiation therapy. This research studies mathemati-
cal model of cancer treatment with radiation therapy based on the assumptions that
have been made.

This study was completed mathematically using stability theory. The ana-
lysis models were done within three stages: looking for an equilibrium point, ana-
lyzing stability properties around the equilibrium point and doing simulation.

Based on the result of the model, it can be concluded that radiation therapy
can reduce and destroy cancer cells and tumor cells. Mathematical models of cancer
treatment with radiation therapy has four points of equilibrium in which only one is
stable at /4. The final step is to conduct numerical simulations on the model of the
disease.

Keywords: Models of Radiation Therapy, Cancer Cells, Tumor Cells, Healthy Cells,
Equilibrium Point
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Kanker adalah tumor ganas yang ditandai dengan pertumbuhan abnormal
sel-sel jaringan tubuh yang berubah menjadi sel kanker. Selain itu kanker juga
ditandai dengan kelainan sel yang memiliki kemampuan untuk menyerang jaringan
biologis didekatnya dan bermigrasi ke jaringan tubuh yang lainnya atau disebut
sebagai metastatis. Kanker muncul saat pertumbuhan dari sel tidak lagi normal.
Dalam jaringan normal, tingkat pertumbuhan sel baru dan kematian sel tua
seimbang. Pada kanker keseimbangan ini terganggu. Gangguan ini akibat dari per-
tumbuhan sel yang tidak terkendali atau hilangnya kemampuan sel untuk mati.
Berdasarkan hasil yang diperoleh American Cancer Society kanker menyebabkan
kematian lebih banyak dibandingkan keseluruhan jumlah kematian yang disebabkan

oleh AIDS, tuberculosis dan malaria.

Pada tahun 2012, International Agency for Research on Cancer (1IARC)
menyatakan terdapat 14,1 juta penderita baru diseluruh dunia, 8 juta diantaranya
berada di negara berkembang dengan 5,3 juta penderita berujung pada kematian.
Pada tahun 2030, diperkirakan akan ada 21,7 juta kasus kanker baru di seluruh
dunia. Di Asia Tenggara, jumlah penderita kanker sebanyak 4,1 juta jiwa dengan
2,7 juta jiwa diantaranya mengalami kematian. Di Indonesia, prevelensi penyakit
kanker pada penduduk tahun 2013 sebesar 1,4 permille atau diperkirakan
sebesar 347.792 orang. Provinsi D.I. Yogyakarta memiliki prevelensi tertinggi, yaitu

sebesar 4,1 permille (Depkes,2015).



Ada beberapa cara untuk mengobati kanker. Beberapa diantaranya ialah:

1. Operasi atau pembedahan, yaitu dengan mengangkat sel-sel kanker sehingga

tidak terjadi perluasan daerah yang terangsang kanker.

2. Radiasi atau penyinaran, yaitu dengan melakukan penyinaran pada daerah yang

terdapat sel-sel kanker dengan menggunakan sinar radio aktif.

3. Kemoterapi, yaitu pengobatan dengan menggunakan obat-obatan yang dapat

menghambat atau membunuh sel-sel kanker.

4. Terapi hormon, yaitu dengan menggunakan fungsi hormon dan antihormon ter-
tentu yang digunakan pada penanganan kanker yang pertumbuhannya

tergantung pada hormon, terutama zat-zat anti-estrogen

(tamoksifen) pada kanker mamma dan endometrium, serta zat anti-androgen (flu-

tamida, nilutamida) pada kanker prostat.

5. Imunoterapi adalah pengobatan dengan zat-zat stimulator sistem-imun, antara

lain interferon, interleukinee-2 atau LAK-cells.

Jenis pengobatan kanker yang akan dibahas pada tugas akhir ini adalah
radiasi yang menggunakan sinar radio aktif untuk melakukan penyinaran pada
daerah yang terdapat sel-sel kanker. Pada bidang matematika biologi, fenomena

kanker dan radiasi kanker dapat dikontruksikan menjadi suatu model matematika.

Penelitian ini akan membahas untuk model matematis jaringan kanker linear
seperti yang dijelaskan oleh (Warner, 2011). Setelah model jaringan didirikan, efek
pengobatan radiasi yang berinteraksi dengan jaringan akan dieksplorasi, dan model
matematika yang menunjukan efek pengobatan pada sel induk kanker, sel-sel tumor

dan sel-sel sehat.



1.2. Rumusan Masalah

Dari uraian singkat mengenai latar belakang di atas, maka dirumuskan per-

masalahan sebagai berikut:

1. Bagaimana merumuskan model matematika pengobatan kanker dengan terapi

radiasi ?

2. Bagaimana menganalisa titik keseimbangan dan melakukan analisis kestabilan

titik keseimbangan ?
3. Bagaimana grafik model matematika dari efek terapi radiasi pada pengobatan

kanker ?

1.3. Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini yaitu:

1. Dalam penelitian ini akan dibahas model matematika pengobatan kanker dengan

terapi radiasi.
2. Model dasar sistem dan parameter yang digunakan adalah model yang

dikembangkan oleh Olivia Manley (2014).

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari skripsi ini adalah:

1. Mengetahui model matematika pengobatan kanker dengan terapi radiasi.

2. Mengetahui titik ekuilibrium atau titik keseimbangan.

3. Mengetahui grafik model matematika dari efek radiasi pada pengobatan kanker.



1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh dalam penulisan skripsi ini:

1. Memberikan pengetahuan tentang jaringan kanker linear, terapi radiasi kanker

dan model matematikanya.

2. Mengetahui titik ekuilibrium pada model matematika pengobatan kanker

dengan terapi radiasi.

3. Memberikan informasi tentang grafik model matematika dari efek radiasi pada

pengobatan kanker.

1.6. Tinjauan Pustaka

Dalam penelitian digunakan metode studi literatur yaitu studi yang dilakukan
dengan mempelajari beberapa buku, jurnal, karya ilmiah dan hasil penelitian

sebelumnya yang berkaitan dengan penelitian ini.

Penulisan skripsi ini terinspirasi pada jurnal yang ditulis oleh Olivia
Manley (2014) dengan judul A Mathematical Model of Cancer Network with Ra-
diation Therapy. Dalam jurnal tersebut hanya terdapat pemodelannya saja,
sehingga dalam
penelitian ini akan dibahas tentang titik ekuilibrium, kestabilan model dan solusi

grafik dengan aplikasi matlab.

Berdasarkan karya Olivia Manley yang berjudul A Mathematical Model of
Cancer Network with Radiation Therapy, pemodelan yang dibahas ialah pemodelan
dalam tingkat sel. Tingkat sel yang digunakan dalam karya nya Olivia Manley yaitu
sel kanker, sel tumor dan sel sehat. Dalam karyanya ini Olivia Manley memasukkan
sel sehat dikarenakan perlunya pemantauan akibat terapi radiasi yang diberikan.

Interaksi antara sel kanker dengan sel sehat dalam karya Olivia Manley dihiraukan.



Berdasarkan karya Raul Isea dan Karl E. L. yang berjudul A Mathematical
Model of Cancer Under Radiotherapi, pemodelan yang dibahas ialah pemodelan
dalam tingkat sel. Tingkat sel yang digunakan yaitu sel kanker, sel sehat beserta sel
efektor (imun). Dalam karyanya, Raul Isea dan Karl E. L. memasukkan interaksi

antara sel efektor dengan sel kanker.

Berdasarkan karya Zijian Liu dan Chenxue Yang yang berjudul A
Mathematical Model of Cancer Treatment by Radiotherapy, pemodelan yang diba-
has ialah pemodelan dalam tingkat sel. Tingkat sel yang digunakan yaitu sel sehat
dan sel kanker. Dalam penyelesaian model karya Zijian Liu dan Chenxue Yang

menggunakan teori kontrol.

Berikut tabel tinjauan pustaka yang berkaitan dengan penelitian.
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1.7. Sistematika Penulisan

Untuk memberikan gambaran menyeluruh dan memudahkan dalam
penelitian mengenai pemodelan matematika pada jaringan kanker, secara garis

besar sistematikanya yaitu:

BAB I : PENDAHULUAN

Berisi latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan

penelitian, manfaat penelitian, tinjauan pustaka dan sistematika penulisan.

BAB II : DASAR TEORI

Berisi tentang sistematika medis dan sistematika matematik yang berisi

definisi dan teorema yang digunakan untuk mendukung pembahasan selanjutnya.

BAB III : METODE PENELITIAN

Berisi tentang metode yang digunakan dalam penelitian meliputi langkah

kerja, pernyataan penelitian, serta tahapan dan alur penelitian.

BAB IV : PEMBAHASAN

Berisi tentang skema pemodelan, pencarian titik ekuilibrium sehingga dapat

menganalisis kestabilan sistem serta efek radiasi.

BAB V : STUDI KASUS DAN SIMULASI

Berisi simulasi numerik dari pemodelan yang dibahas, sehingga diperoleh

gambaran dari hasil penelitian yang dilakukan.



BAB VI : PENUTUP

Berisi tentang kesimpulan serta saran, kesimpulan diambil dari pembahasan
permasalahan yang ada dan pemecahan masalah serta saran-saran yang berkaitan

dengan penelitian sejenis untuk penelitian berikutnya.



BAB VI

PENUTUP

Berdasarkan hasil analisis dan simulasi model matematika pengobatan kanker

dengan terapi radiasi, diperoleh kesimpulan dan saran sebagai berikut:

6.1. Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil penulis setelah menyelesaikan pembuatan

skripsi ini adalah :

1. Model matematika pengobatan kanker dengan terapi radiasi yaitu:

%:lﬁA(l—§>—€AH—r1

dt

dB A B

dH H

S kH(1- =) - fAH -
a ( Mg) / "

asumsi adanya interaksi antara sel induk kanker dengan sel normal/sehat.

2. Model matematika pengobatan kanker dengan terapi radiasi memiliki empat titik

ekuilibrium yaitu

By = (11,y,21)
Ey = (21,9, 22)
B3 = (13,y,21)
By = (12,y, 22)
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dengan
rio =5 (1= ew) % VT — e — dar)
_ ai? — oy
Y= aae +0
_ (B fw) £ V(B — fw)* — 4805
21,2 =

2(
dari keempat titik ekuilibrium yang ada, hanya satu titik ekuilibrium yang meme-

nuhi kestabilan yaitu titik ekuilibrium

By = (1’2,% 22)-

3. Dari simulasi model matematika pengobatan kanker dengan terapi radiasi diberi-
kan empat kasus dan semuanya diuji dengan dua treatment. Dari keempat kasus
yang diberikan tersebut hanya kasus ketiga yang layak di gunakan, karena dalam
kasus tiga ini dengan o, yang berbeda masih menunjukkan bahwa dosis radiasi
yang diberikan mampu menurunkan populasi sel A dan sel B tanpa membuat

kematian yang drastis pada sel H.

6.2. Saran

Setelah membahas dan mengimplementasikan model matematika pengobatan

kanker dengan terapi radiasi, penulis ingin menyampaikan beberapa saran.

1. Dalam skripsi ini dalam pengobatan kanker menggunakan terapi radiasi di-
lakukan satu kali radiasi. Sehingga masih terdapat kemungkinan untuk
peneliti selanjutnya melakukan radiasi secara berkala dan ini akan menjadi

hal yang menarik untuk peneliti selanjutnya.

2. Dalam skripsi ini pengobatan kanker satu-satunya hanyalah terapi radiasi dan

difokuskan pada terapi radiasi. Oleh karena itu, penulis memberikan saran
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kepada pembaca yang tertarik pada masalah ini untuk mengembangkan
pengobatan kanker dengan mengkombinasikan pengobatan kanker antara

terapi radiasi dan kemoterapi.
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LAMPIRAN A

M-FILE SOFTWARE MATLAB VERSI 7.1

1.1. M-file kasus I dengan g, < o(z")?

$nilai awal

A(1l)=15;
B(1)=47;
H(1)=110;

%nilai parameter
ksatu=0.6;
kdua=0.4;

S=15;

Msatu=100;

Mdua=110;

t(1)=0;

deltaT=0.01;

67



while (t<=150)

68

A(i+1)=A(1)+ (ksatu*xA (i) xdeltaT) - (ksatuxA (1) *A (1)

/SxdeltaT)—(exA(1)/S*H (1) *deltaT)

—(rsatuxdeltaT);

B(i+1)=B(i)+ (ksatuxA(i)*A(1)/S+xdeltaT) - (ksatu*A (1)

*A (1) /S*B (1) /MsatuxdeltaT)— (d*B (1) xdeltaT)

— (rduaxdeltaT) ;

H(i+1l)=H(1i)+ (kduaxH (i) *deltaT) - (kduaxH(1i)*H (1)

/MduaxdeltaT) - (fxA (1) *H (1) /MduaxdeltaT)

—(rtigaxdeltaT);

t(i+l)=t (i) +deltaT;

i=i+1;
end;
plot (t,A,’r",’lineWidth’, 2);
hold on;plot(t,B,’qg’,’ lineWidth’,2);
hold on;plot(t,H,’'b’," lineWidth’,2);
title ("KASUS 1');
xlabel (' Waktu’);

ylabel (' Sel-sel’);

legend ("A = Sel Induk Kanker’,’B = Sel Tumor’,’'H

Sel Sehat’);

grid on

1.2. M-file kasus II dengan o, < o(z™)?

$nilai awal

A(l)=15;



B(1)=47;
H(1)=110;
%$nilai parameter
ksatu=0.6;
kdua=0.06;
S=15;
Msatu=100;
Mdua=110;
d=0.1;
rsatu=0.2;
rdua=0.2;
rtiga=1.92;
e=0.01;

£=0.02;

i=1;

deltaT=0.01;

while (t<=150)

A(i+l)=A(1i)+ (ksatu*xA (i) rdeltaT) - (ksatuxA (i) *A (1)
/S*xdeltaT)—(exA(1)/S*H (i) rdeltaT)

—(rsatuxdeltaT);
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B(i+1)=B(1)+ (ksatuxA (1) *A (i) /SxdeltaT) - (ksatux*A (i)

*A (1) /S*B (1) /MsatuxdeltaT)—- (d*B (i) ~deltaT)

— (rduaxdeltaT) ;



H(i+1)=H(1)+ (kdua*xH (1) rdeltaT) - (kdua+xH (1) «H (1)

/MduaxdeltaT) - (f*A (1) *H (1) /MduaxdeltaT)

—(rtigaxdeltaT);
t(i+1l)=t (i) +deltaT;
i=i+1;

end;

plot(t,A,'r’,’lineWidth’,2);

hold on;plot(t,B,’g’,’ " linewWidth’,2);

hold on;plot(t,H,’'b’,’ " linewWidth’,2);

title (" KASUS I1');
xlabel ("Waktu’);

ylabel (' Sel-sel’);

legend (A = Sel Induk Kanker’,’B

Sel Sehat’);

grid on

1.3. M-file kasus III dengan o, < o(z™)?

$nilai awal

A(1l)=15;
B(1)=43;
H(1)=110;

%$nilai parameter
ksatu=0.5;
kdua=0.4;

S=15;

Msatu=100;

Mdua=110;

= Sel Tumor’,’H
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d=0.1;
rsatu=1.3896;
rdua=0.5;
rtiga=1;
e=0.01;
£f=0.02;

i=1;

t=1;

t(1)=0;

deltaT=0.01;

while (t<=150)
A(i+1l)=A(i)+ (ksatu*A (i) rdeltaT) - (ksatuxA (i) *A (1)
/SxdeltaT)—-(exA (1) /S*H (1) rdeltaT)

—(rsatuxdeltaT) ;

71

B(i+1)=B(1)+ (ksatuxA (1) *A (i) /SxdeltaT) - (ksatu*A (i)

*A (1) /S*B (1) /MsatuxdeltaT) - (dxB (1) xdeltaT)

- (rduaxdeltaT);

H(i+1)=H (i) + (kduaxH (i) xdeltaT) - (kduaxH (i) *xH (1)
/MduaxdeltaT) - (fxA (i) *H (i) /Mdua*deltaT)
—(rtigaxdeltaT);

t(i+1)=t (1) +deltaT;

i=i+1;

end;

plot (t,A,'r’,’lineWidth’,2);

hold on;plot(t,B,’g’,’ " lineWidth’,2);



hold on;plot(t,H,’'b’,’" lineWidth’,2);

title ("KASUS III’);
xlabel ("Waktu’);

ylabel (! Sel-sel’);

legend ("A = Sel Induk Kanker’,’B

Sel Sehat’);

grid on

1.4. M-file kasus IV dengan o, < o(z1)?

$nilai awal

A(l)=15;
B(1)=43;
H(1)=110;

%$nilai parameter
ksatu=0.5;
kdua=0.06;
S5=15;
Msatu=100;
Mdua=110;
d=0.1;
rsatu=0.5;
rdua=0.5;
rtiga=1.5;
e=0.01;
£=0.02;
i=1;

t=1;

Sel Tumor’,’H
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deltaT=0.01;

while (t<=150)
A(i+1)=A(1i)+ (ksatuxA (i) *xdeltaT) - (ksatuxA (i) *A (1)
/S+deltaT) - (exA (1) /SxH (i) »deltaT)
- (rsatuxdeltaT) ;
B(i+1)=B(i)+ (ksatu*A(i)*A(1)/S+deltaT) - (ksatuxA (i)
*A (1) /S*B (i) /MsatuxdeltaT) - (d+B (i) +deltaT)
— (rduaxdeltaT) ;
H(i+1l)=H(1i)+ (kdua*H (i) +deltaT) - (kduaxH (i) *H (1)
/MduaxdeltaT) - (£xA (1) *H (1) /MduaxdeltaT)
—(rtigaxdeltaT);
t (i+1)=t (i) +deltaT;
i=i+1;
end;
plot (t,A,’r",’lineWidth’, 2);
hold on;plot(t,B,’qg’,’ " lineWidth’,2);
hold on;plot(t,H,’'b’,’ " lineWidth’,2);
title (" KASUS 1IV');
xlabel (" Waktu’);
ylabel (' Sel-sel’);
legend ("A = Sel Induk Kanker’,’B = Sel Tumor’,’'H =
Sel Sehat’);

grid on



1.5. M-file kasus I dengan g, > «o(z")?

$nilai awal

A(1)=15;
B(1)=47;
H(1)=110;

%$nilai parameter
ksatu=0.6;
kdua=0.4;
S=15;
Msatu=100;
Mdua=110;
d=0.1;
rsatu=0.2;
rdua=6.5;
rtiga=1;
e=0.01;
£=0.02;
i=1;

t

1;

deltaT=0.01;

while (t<=150)
A(i+l)=A(i)+ (ksatu*xA (i) rdeltaT) - (ksatuxA (i) *A (1)
/S+xdeltaT)—(exA (1) /S*H (1) rdeltaT)

—(rsatuxdeltaT);



75

B(i+1)=B(1i)+ (ksatuxA (1) *A (1) /SxdeltaT)- (ksatu*A (i)
*A (1) /S*B (i) /MsatuxdeltaT) - (d+B (i) +deltaT)
- (rduaxdeltaT);
H(i+1)=H(i)+ (kduaxH (i) rdeltaT)—(kduaxH (i) *xH (1)
/MduaxdeltaT) - (£xA (1) *H (i) /MduaxdeltaT)
- (rtigaxdeltaT);
t (i+1)=t (i) +deltaT;
i=i+1;
end;
plot (t,A,’r",’lineWidth’, 2);
hold on;plot(t,B,’g’,’lineWidth’,2);
hold on;plot(t,H,’'b’,’ " linewWidth’,2);
title ("KASUS 1');
xlabel ("Waktu’);
ylabel (' Sel-sel’);
legend (A = Sel Induk Kanker’,’B = Sel Tumor’,’'H =
Sel Sehat’);

grid on

1.6. M-file kasus II dengan g, > a(x™)?

$nilai awal

A(1)=15;
B(1)=47;
H(1)=110;

%$nilai parameter
ksatu=0.6;

kdua=0.06;
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S=15;
Msatu=100;
Mdua=110;
d=0.1;
rsatu=0.2;
rdua=7.2;
rtiga=1.92;
e=0.01;

£=0.02;

i=1;

deltaT=0.01;

while (t<=150)

A(i+1l)=A (i) +(ksatuxA (i) ~deltaT) - (ksatuxA (i) A (1)
/SxdeltaT) - (exA (i) /SxH (i) xdeltaT)
- (rsatuxdeltaT) ;

B(i+1)=B(i)+ (ksatu*A(i)*A(1)/S+deltaT) - (ksatuxA (i)
*A (1) /S*B (1) /MsatuxdeltaT) - (d«B (i) «deltaT)
— (rduaxdeltaT) ;

H(i+1)=H(1i)+ (kduaxH (i) xdeltaT) - (kduaxH (1) *H (1)
/MduaxdeltaT) - (fxA (i) *H (i) /MduaxdeltaT)
- (rtigaxdeltaT);

t(i+l)=t (i) +deltaT;

i=i+1;
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end;

plot (t,A,’r’,’lineWidth’, 2);

hold on;plot(t,B,’g’,’ " linewWidth’,2);

hold on;plot(t,H,’'b’,’ " linewWidth’,2);

title ("KASUS I1');

xlabel (' Waktu’);

ylabel (' Sel-sel’);

legend (A = Sel Induk Kanker’,’B = Sel Tumor’,’H =
Sel Sehat’);

grid on

1.7. M-file kasus III dengan o, > o(z™)?

$nilai awal

A(l)=15;
B(1)=43;
H(1)=110;

%¥nilai parameter
ksatu=0.5;
kdua=0.4;

S=15;

Msatu=100;
Mdua=110;

d=0.1;
rsatu=1.3896;
rdua=1;

rtiga=1;

e=0.01;
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deltaT=0.01;

while (t<=150)
A(i+1)=A(1i)+(ksatuxA (i) +xdeltaT)-(ksatuxA(i)*A(1)
/S*«deltaT)-(exA (1) /SxH(i)+deltaT)
—(rsatuxdeltaT);
B(i+1)=B(i)+ (ksatuxA(i)+*A(i)/S*xdeltaT) - (ksatu*A (i)
*A (1) /S*B (1) /MsatuxdeltaT) - (dxB(i)+deltaT)
— (rduaxdeltaT) ;
H(i+1)=H(i)+ (kduaxH (i) »rdeltaT) - (kdua*H (i) xH (1)
/MduaxdeltaT) - (£*«A (i) *H (i) /Mdua*deltaT)
—(rtigaxdeltaT);
t(i+1l)=t (i) +deltaT;
i=i+1;
end;
plot (t,A,’r’,’ lineWidth’, 2);
hold on;plot(t,B,’g’,’ " lineWidth’,2);
hold on;plot(t,H,’b’,’lineWidth’,2);
title ("KASUS III');
xlabel (" Waktu’);
ylabel (' Sel-sel’);

legend (A = Sel Induk Kanker’,’B = Sel Tumor’,’H =



Sel Sehat’);

grid on

1.8. M-file kasus IV dengan g, > «o(z1)?

$nilai awal

A(l)=15;
B(1)=43;
H(1)=110;

%$nilai parameter
ksatu=0.5;
kdua=0.06;
S=15;
Msatu=100;
Mdua=110;
d=0.1;
rsatu=0.5;
rdua=5.2;
rtiga=1.5;
e=0.01;

£=0.02;

deltaT=0.01;

while (t<=150)

A(i+1)=A(i)+ (ksatuxA (i) rdeltaT)—-(ksatuxA (i) A (1)
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/SxdeltaT)—-(exA(1)/S*H (1) *deltaT)
- (rsatuxdeltaT) ;

B(i+1)=B(i)+ (ksatu*A(i)*A(1)/S+deltaT) - (ksatuxA (i)
*A (1) /S*B (i) /MsatuxdeltaT) - (d+«B (i) +deltaT)
— (rduaxdeltaT) ;

H(i+1)=H (i) + (kdua*H (i) +deltaT) - (kduaxH (i) *H (1)
/Mdua*deltaT) - (fxA (i) «H (1) /MduaxdeltaT)
—(rtigaxdeltaT);

t (i+1)=t (i) +deltaT;

i=i+1;

end;

plot(t,A,’'r’,’lineWidth’,2);

hold on;plot(t,B,’qg’,’ " lineWidth’,2);

hold on;plot(t,H,’'b’,’" lineWidth’,2);

title (" KASUS 1IV’);

xlabel (" Waktu’) ;

ylabel (' Sel-sel’);

legend ("A = Sel Induk Kanker’,’B = Sel Tumor’,’'H =
Sel Sehat’);

grid on
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