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ABSTRAK 

 

Kanker merupakan salah satu penyakit yang mematikan yang ditimbulkan 

oleh sel tunggal yang tumbuh tidak normal dan tidak terkendali. Sel-sel kanker 

dapat menghancurkan dan merusak sel dan jaringan sehat pada penderitanya. Oleh 

karena itu pengobatannya perlu dioptimalkan agar tidak terjadi akibat fatal bagi 

penderitanya. Kemoterapi adalah suatu metode untuk membunuh atau 

menghambat perkembangan sel kanker dengan memasukkan zat-zat kimia tertentu 

ke dalam tubuh penderita kanker.  

Kemoterapi dengan dosis obat yang berlebihan atau tidak tepat dapat 

membunuh atau merusak jaringan dan sel tubuh yang normal, serta menyebabkan 

efek samping bagi penderita penyakit kanker. Oleh karena itu dosis obat yang 

tepat sangat penting dalam pengobatan kanker. Permasalahan kemoterapi kanker 

dapat dimodelkan kedalam model matematika sebagai permasalahan optimal 

dimana penentuan dosis obat optimal merupakan fungsi tujuannya. Permasalahan 

optimal selanjutnya ditransformasikan menjadi permasalahan pemograman 

nonlinier (PNL), yang selanjutnya diselesaikan dengan toolbox MATLAB, yaitu 

DOTcvpSB versi R2010_E4.  

Kata Kunci : Kanker, Kendali Optimum, Kemoterapi 
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ABSTRACT 

 

Cancer is one of the most deadly diseases. Cancer comes from a single cell 

which is abnormal and uncontrollable. Cancer cells can destroy another cells and 

invase tissues in its patients’ body. Therefore, cancer treatment must be optimized 

so that it doesn’t caused any fatal effects to its patients. Chemotherapy is a method 

to kill and slowdown cancer’s growing by incorporating some chemical 

substances into patient’s body. 

Excessive and inappropiate doses of cancer chemotherapy can kill and 

destroy its surrounding cells and tissues, and caused some negative effects to its 

patients.  Therefore, appropiate doses of cancer chemotherapy are very important 

for cancer treatment. Cancer treatment problem can be changed into mathematical 

model as an optimal problem with the optimal doses as its objective function. The 

optimal problem then would be transformed into Non Linear Programming (NLP) 

and solved using MATLAB toolbox, named DOTcvpSB version R2010_E4. 

Keywords : Cancer, Optimal Control, Chemotherapy 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang Masalah 

Kanker merupakan salah satu penyakit yang mematikan. Penyakit kanker 

ditandai dengan pertumbuhan sel-sel yang tidak normal dan membelah secara 

terus menerus. Pembelahan yang secara terus menerus tersebut menjadi tidak 

terkendali dan membentuk sel-sel tumor. Sel-sel tumor kemudian menginvasi 

bagian disekitarnya atau bermetastase ke jaringan dan organ-organ lain yang ada 

di dalam tubuh. Tumor dibagi mejadi dua golongan besar yaitu tumor jinak 

(benign) dan tumor ganas (malignant).
1
 Kanker merupakan istilah umum untuk 

tumor ganas. 

Kanker merupakan salah satu penyebab kematian terbesar di dunia. Menurut 

Organisasi Kesehatan Dunia (WHO)
2
, kanker adalah penyakit penyebab kematian 

terbesar di dunia pada tahun 2008 yaitu sebanyak 7,6 juta orang meninggal karena 

kanker, sehingga penanganan pengobatan kanker harus dilakukan dengan benar.  

Ada beberapa cara untuk mengobati kanker. Beberapa cara pengobatan 

kanker diantaranya
3
: 

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

sehingga tidak terjadi perluasan daerah yang terserang kanker. 

                                                           
1
 Macdonald F., dkk, Molecular Biology of Cancer, Second Edition, (London:Garland 

Science/BIOS Scientific Publishers, 2005), hal.1-2 
2
 World Health Organization (WHO), Cancer mortality and morbidity, http://www.who.int/en/, 

diakses pada tanggal 21 Maret 2013 pukul 19.45 WIB. 
3
 http://matakuliahbiologi.blogspot.com/2012/06/kemoterapi.html, diakses pada tanggal 10 Juni 

2013, pukul 22.41 WIB. 

http://matakuliahbiologi.blogspot.com/2012/06/kemoterapi.html
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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 tertentu yang digunakan pada penanganan kanker yang 

pertumbuhannya tergantung dari hormon, terutama zat-zat anti-estrogen 

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

androgen (flutamida, nilutamida) pada kanker prostat. 

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

antara lain interferon, interleukine-2, atau LAK-cells. 

Jenis penanganan kanker yang akan dibahas pada tugas akhir ini adalah 

kemoterapi yang menggunakan obat-obat untuk menghambat atau membunuh sel-

sel kanker. Pada bidang matematika biologi, fenomena kanker dan kemoterapi 

kanker dapat dikonstruksikan menjadi suatu model matematika dan kemudian 

ditentukan kendali optimum untuk menentukan dosis yang optimal pada 

pengobatan kemoterapi tersebut.
4
 

Penelitian ini akan membahas tentang analisis sistem dinamik model 

matematika kemoterapi kanker dan aplikasi kendali optimum yang diterapkan 

pada model matematika tersebut. Fungsi tujuan (indeks performa) yang akan 

diminimumkan bertujuan untuk mengurangi beban sel-sel kanker dengan variabel 

kendali adalah kendali dosis obat.  

                                                           
4
 Preziosi L., Cancer Modeling and Simulation, (New York: Chapman & Hall/CRC Mathematical 

Biology and Medicine, 2003). 
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Simulasi model dilakukan dengan menggunakan toolbox pemrograman 

nonlinear dalam MATLAB yaitu DOTcvpSB (Dynamic Optimization Toolbox 

Control Vector Parameterizations System Biology) yang menerapkan metode 

pendekatan parameterisasi variabel kendali yang dapat digunakan untuk 

menyelesaikan masalah nonlinear. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Dari uraian singkat mengenai latar belakang di atas, maka dirumuskan 

permasalahan sebagai berikut : 

1. Bagaimana merumuskan model matematika tentang kemoterapi kanker? 

2. Bagaimana menerapkan konsep kendali optimal untuk mendapatkan dosis 

optimal yang digunakan pada kemoterapi kanker? 

 

1.3.Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini yaitu :  

1. Dalam skripsi ini akan dibahas model matematika tentang kemoterapi  

kanker  secara umum yang difokuskan pada proses poliferasi dan 

apoptosis sel kanker. 

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

dikembangkan oleh L.G. de Pillis, dkk (2006). 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah: 

1. Mengetahui model matematika tentang kemoterapi kanker dan 

menganalisa sistem dinamiknya. 
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2. Menerapkan konsep kendali optimum dalam menyelesaikan model 

matematika tentang kemoterapi kanker untuk mendapatkan dosis 

kemoterapi yang optimal pada suatu skala waktu tertentu. 

 

1.5.Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan skripsi ini adalah: 

1. Memberikan pengetahuan tentang sel kanker, kemoterapi kanker dan 

model matematikanya. 

2. Memberikan informasi mengenai penerapan teori kendali optimal dalam 

menentukan dosis optimal pada kemoterapi kanker. 

 

1.6. Tinjauan Pustaka 

Dalam penelitian ini 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 dari jurnal yang berjudul “Aplikasi Kendali 

Optimum dalam Penentuan Interval Waktu dan Dosis Optimal pada Kemoterapi 

Kanker” (Lennusa, 2009). Sumber lain yang digunakan dalam penelitian ini 

berasal dari hasil penelitian de Pillis dkk (2006), “Chemotherapy for Tumors: An 

Analysis of the Dynamics and a study of Quadratics and Linear Optimal 

Controls”.  

Penelitian yang de Pillis dkk (2006) memberikan suatu model matematika 

tentang kemoterapi kanker dan beberapa strategi kendali optimum yang 

digunakan untuk mengoptimalkan dosis obat kemoterapi, yaitu bentuk kendali 



5 
 

 
 

kuadratik dan linear. Penelitian Yoppi A. Lennusa (2009) menjelaskan 

penggunaan kendali optimum pada kemoterapi kanker untuk menentukan waktu 

dan dosis optimal yang diterapkan dalam pengobatan kemoterapi dengan fungsi 

tujuan yang berbentuk kuadratik dengan simulasi model pada toolbox DOTcvpSB 

yang digunakan pada software MATLAB.  

Penelitian dalam tugas akhir ini membahas penggunaan kendali optimum 

pada kemoterapi kanker untuk menentukan dosis optimal yang diterapkan dalam 

pengobatan kemoterapi dengan fungsi tujuan yang berbentuk kuadratik dan linear. 

Simulasi model pada tugas akri ini menggunakan toolbox DOTcvpSB yang 

digunakan pada software MATLAB. 

 

1.7. Metode Penelitian 

Penelitian yang dilakukan penulis dalam penulisan tugas akhir ini adalah 

penelitian studi literatur. Penulisan dimulai dengan mempelajari buku, makalah, 

catatan-catatan kuliah online, artikel, dan hasil penelitian yang berhubungan 

dengan karakteristik sel kanker, kemoterapi, dan model matematika yang 

terbentuk. Setelah itu, mencari titik ekuilibrium model matematika tersebut dan 

menyelidiki karakteristik kestabilan model matematika tersebut. Selanjutnya, 

menerapkan Pontryagin’s Minimum Principle untuk mendapatkan kendali yang 

optimal. Setelah diperoleh kendali yang optimal, langkah terakhir adalah 

melakukan simulasi model untuk mendapatkan dosis obat yang optimal dengan 

menggunakan toolbox DOTcvpSB. 
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1.8. Sistematika Penulisan 

  Penulisan skripsi ini terdiri dari empat bab, yaitu:  

1. BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab pendahuluan berisi tentang latar belakang masalah, rumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, tinjauan pustaka 

dan metode penelitian.  

2. BAB II DASAR TEORI 

Pada bab dasar teori akan dibahas beberapa definisi dan teorema yang 

digunakan untuk mendukung pembahasan selanjutnya yang terdiri dari Aljabar 

Linear, Persamaan Diferensial, Teori Sistem, dan Teori Kendali Optimal.  

3. BAB III PEMBAHASAN 

Pada bab pembahasan berisi tentang pembahasan mengenai masalah yang 

diteliti serta hasil simulasi masalah pada software MATLAB. 

4. BAB V PENUTUP 

Pada bab penutup berisi mengenai kesimpulan dan saran atas penelitian yang 

telah dilakukan.  



86 
 

BAB IV 

PENUTUP 

 

4.1. KESIMPULAN 

Berdasarkan pembahasan dan simulasi yang telah dilakukan, dapat diambil 

beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Model matematika tentang kemoterapi kanker yang diberikan oleh L.G de 

Pillis, dkk terdiri dari empat komponen yaitu sel kanker, obat kemoterapi 

dan dua komponen sistem kekebalan tubuh yang terdiri dari sel efektor-

imun dan sel limfosit, yang ditunjukkan oleh sistem persamaan berikut, 

(1 ) T

dT
aT bT dNT K MT

dt
    ,    

1 N

dN T
fN g N pNT K MN

dt h T
    


, 

2 C

dC
C K MC

dt
    , 

M

dM
M V

dt
   , 

dimana T(t) menyatakan populasi sel kanker, N(t) menyatakan populasi sel 

efektor-imun, C(t) menyatakan populasi sel sirkulasi limfosit dan M(t) 

menyatakan obat kemoterapi.  
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2. Dosis optimal pada kemoterapi kanker dapat diperoleh dengan 

menggunakan konsep teori kendali optimal. Untuk memperoleh kendali 

yang optimal pada model matematika yang diberikan, digunakan Prinsip 

Minimum Pontryagin (Pontryagin’s Minimum Principle). 

Pada bentuk kendali kuadratik, kendali optimal dapat direpresentasikan 

dengan, * 4( ) min 1,M

q
V t

  
      

.  

Sementara itu untuk bentuk kendali linear, kendali optimal dapat 

direpresentasikan dengan, 

4

4

*

4

   0                       jika 

   1                       jika 

( , , )
  

0

  jika 
( , )

0

0

MV

P T N M

Q T N

q

q

q

 







  

 













. 

3. Penerapan kendali optimal pada dosis obat kemoterapi bergantung pada 

ukuran populasi sel kanker pada awal pengobatan kemoterapi, yaitu 

semakin besar populasi sel kanker awal, maka semakin besar pula dosis 

optimal yang dicapai. Dosis optimal obat kemoterapi selama pemberian 

obat kemoterapi dari 0 0t  sampai dengan 200ft   yang diperoleh dari 

hasil simulasi ditunjukkan oleh, 

Populasi Awal Sel 

Kanker 

DosisObat (mg) 

Bentuk Kendali 

Kuadratik 

Bentuk Kendali 

Linear 

T0 = 10
4
 889771.79339586 784044.55482727 

T0 = 10
10

 996248.44900704 877320.91484551 

T0 = 10
15

 1242829.54780278 1092172.74666931 
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4. Hubungan nilai fungsi objektif dan waktu mengindikasikan bahwa 

semakin kecil jumlah populasi sel kanker maka nilai fungsi objektif akan 

semakin cepat menuju ke titik kesetimbangan nol. 

 

4.2. SARAN 

Dalam penulisan tugas akhir ini, tidak diselidiki perilaku masing-masing 

variabel pada saat diterapkan pengobatan kemoterapi. Penulis hanya melakukan 

simulasi untuk mendapatkan gambaran nilai fungsi objektif. Oleh karena itu 

penulis menyarankan kepada pembaca yang tertarik agar pada penelitian 

selanjutnya menyelidiki perilaku variabel-variabel dalam model matematika yang 

diperoleh. Selain itu, untuk mendapatkan model matematika yang lebih baik 

diperlukan faktor-faktor luar seperti usia, jenis kelamin, dll serta efek samping 

obat kemoterapi yang bervariasi yang tidak diselidiki pada penelitian ini.  
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DAFTAR ISTILAH 

 

Adhesif : sifat yang menyebabkan dua zat yang berbeda saling 

melekat. 

Apoptosis : sekumpulan peristiwa kendali genetik untuk 

menghilangkan sel-sel yang tidak diinginkan tanpa 

mengganggu jaringan-jaringan disekitarnya. 

Checkpoint : titik pengontrolan yang kritis dimana siklus berhenti 

dan sinyal terus dapat mengatur siklus sel. 

DNA : asam deoksiribonukleat, asam nukleat yang 

mengandung instruksi genetik yang digunakan dalam 

pengembangan dan fungsi dari semua organisme 

hidup. 

Eritrosit : sel darah merah yang membawa oksigen ke dalam sel-

sel tubuh dan karbon dioksida keluar dari sel-sel 

tubuh. 

Fagosit : sel darah putih yang melindungi tubuh dengan 

menelan partikel asing berbahaya, bakteri, dan sel-sel 

mati. 

Gen : unit pewarisan sifat bagi organisme hidup. 
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Homeostatis : suatu kondisi keseimbangan internal yang ideal, di 

mana semua sistem tubuh bekerja dan berinteraksi 

dalam cara yang tepat untuk memenuhi semua 

kebutuhan dari tubuh. 

Kelenjar limfe : kelenjar/ pembuluh yang berfungsi sebagai tempat 

pembuatan sel sel darah putih dan menyaring kuman 

penyakit yg masuk ke dalam tubuh. 

Kromosom : struktur benang dalam inti sel yang bertanggung jawab 

dalam hal sifat keturunan. 

Leukosit : sel darah yang mengandung inti, disebut juga sel darah 

putih. 

Limfe : cairan jaringan yang masuk kedalam kelenjar limfe 

dan berfungsi sebagai pertahanan tubuh terhadap 

penyakit. 

Malignant : sifat penyakit di mana sekelompok sel tumbuh tidak 

terkendali, menginvasi dan merusakan jaringan di 

sekitarnya. 

Metastasis : penyebaran kanker dari situs awalnya. 

Mutasi : perubahan permanen dalam DNA. 

Neoplasma : masa jaringan yang abnormal, tumbuh berlebihan, 

tidak terkordinasi dengan jaringan normal dan tumbuh 

terus- menerus meskipun rangsang yang menimbulkan 

telah hilang. 

http://kamuskesehatan.com/arti/kanker/
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Nekrosis : kematian patologis satu atau lebih sel atau sebagian 

jaringan atau organ, yang dihasilkan dari kerusakan 

ireversibel. 

Poliferasi : pertumbuhan atau perkembangbiakan pesat untuk 

menghasilkan jaringan baru. 

Sel : kumpulan materi paling sederhana yang dapat hidup 

dan merupakan unit terkecil penyusun semua makhluk 

hidup. 

Sel Limfosit : pusat sistem kekebalan tubuh yang diantaranya 

berfungsi untuk mengawasi dan menekan peningkatan 

kerusakan sel akibat efek samping pemberian obat 

kemoterapi. 

Sel Efektor-imun : bagian sistem kekebalan tubuh yang berfungsi untuk 

mematikan sel yang terinfeksi oleh virus, sel tumor 

dan jaringan transplantasi dengan menyuntikkan zat 

kimia ke dalam sasaran ”asing”. 
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