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INTISARI

MODEL MATEMATIKA KANKER PARU-PARU: EFEK DARI ASAP

ROKOK TANGAN KEDUA DAN PENDIDIKAN

Oleh

YUDHA CITA JAYANTI

12610024

Kanker paru-paru merupakan penyakit yang penyebab utamanya adalah
asap rokok. Penyakit ini bisa terjadi tidak hanya pada perokok tapi juga non pe-
rokok akibat asap tangan kedua. Gejala umum penderita kanker paru-paru dapat
berupa batuk, batuk darah, sesak nafas, radang paru yang berulang, nyeri dada, dan
benjolan di dada. Memberikan pendidikan tentang bahaya merokok adalah salah
satu yang dapat dilakukan untuk mengurangi tingkat pertumbuhan kanker paru-
paru. Skripsi ini mempelajari tentang model matematika kanker paru-paru dalam
aspek efek dari asap tangan kedua dan pendidikan. Penelitian ini bertujuan untuk
menentukan titik ekuilibrium bebas rokok beserta kestabilannya, titik ekuilibrium
endemik, dan Basic Reproduction Number. Langkah terakhir yaitu melakukan si-
mulasi numerik.

Penelitian dilakukan dengan mengidentifikasi masalah, menyusun asumsi
untuk menyederhanakan model, mendefinisikan parameter dan membuat diagram
penyebaran. Hasil penelitian ini menunjukkan situasi ketika R0 < 1 (titik ekuili-
brium bebas rokok stabil dan penyakit tidak menyebar dalam populasi) dan R0 > 1
(titik ekuilibrium bebas rokok tidak stabil dan penyakit menyebar dalam populasi),
dan parameter yang paling berpengaruh terhadap R0 adalah q (kemungkinan indi-
vidu masuk ke kelas terdidik E).

Kata Kunci : Kanker Paru-Paru, Asap Tangan Kedua, Titik Ekuilibrium, Basic Re-
production Number, Model Matematika.
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ABSTRACT

A MATHEMATICAL MODEL FOR LUNG CANCER: THE EFFECT OF

SECOND-HAND SMOKE AND EDUCATION

By

YUDHA CITA JAYANTI

12610024

Lung cancer is a desease which the main cause is smoke. This desease can
infect not only for smokers but also for non smokers because of second-hand smoke.
The common indications of this desease are cough, blood coughing, asthma, the re-
petition of lung inflamation, chest pain, and lump in chest. Providing education
about the dangers of smoking is one that can be done to reduce the rate of growth
of lung cancer. This research studies the mathematical model for lung cancer in the
aspect of the effect of second-hand smoke and education. This research aims to de-
termine the equilibrium point of free smoke with its stability, endemic equilibrium
point, and basic reproduction number. The last step is making numeric simulation.

This research was done by identifying problems, arranging assumption to
simplify the model, defining parameter and making diagram. The results show the
situation when R0 < 1 (equilibrium point of free smoke is stable and the disease
does not infect the population) and R0 > 1 (equilibrium point of free smoke is
unstable and the disease does infect the population), and the highest influence pa-
rameter toword R0 is q (it is probable that an individual enters an educated class).

Keywords : Lung Cancer, Second-hand Smoke, Equilibrium Point, Basic Repro-
duction Number, Mathematic Model.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Tingginya angka merokok dan kurangnya pendidikan tentang efek rokok

menjadikan kanker paru-paru sebagai masalah kesehatan di masyarakat. Kebiasaan

merokok telah terbukti berhubungan dengan sedikitnya 25 jenis penyakit pada berba-

gai organ tubuh, salah satunya yaitu kanker paru-paru. Selain pada orang yang

merokok (perokok aktif), penyakit tersebut juga berdampak pada orang yang tidak

merokok yang disebabkan oleh asap tangan kedua (asap tembakau lingkungan)

yaitu istilah untuk asap rokok yang dihirup perokok pasif. Ketika orang yang tidak

merokok menghirup asap rokok, dia terkena racun yang sama dan bahan kimia, ter-

masuk nikotin sebagaimana yang dihirup oleh perokok. Beberapa penelitian telah

menunjukkan bahwa orang-orang yang tidak merokok, tetapi menghisap asap dari

orang lain, resiko mendapat kanker paru meningkat dua kali.

Kanker paru-paru pada dasarnya adalah tumor ganas dari epitel bronkus.

Proses keganasan pada epitel bronkus ini akan didahului oleh apa yang disebut

prakanker. Perubahan pertama yang terjadi pada masa prakanker ini disebut sebagai

metaplasia skuamosa yang ditandai dengan perubahan bentuk epitel dan menghi-

langnya silia. Metaplasia skuamosa ini dapat timbul akibat berbagai macam pe-

ngaruh dari luar tubuh, seperti penghisapan gas-gas dan asap seperti yang terdapat

di asap rokok dan beberapa zat kimia hasil industri. Bila rangsangan penghisapan

gas-gas ini berlangsung terus menerus untuk waktu yang lama apalagi yang dihisap

adalah zat karsinogenik, metaplasia skuamosa ini akan berubah menjadi displasia,

1
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karsinoma in situ, dan akhirnya menjadi kanker di paru (Aditama,1991).

Terdapat dua jenis utama kanker paru-paru yaitu Non Small Cell Lung Can-

cer (NSCLC) atau kanker paru non sel kecil dan Small Cell Lung Cancer(SCLC)

atau kanker paru sel kecil. SCLC bersifat ganas dan kejadiannya tidak banyak.

Tahap perkembangan SCLC dimulai dengan ditemukan sel kanker di satu bagian

paru-paru dan pada jaringan di sekitarnya, kemudian berkembang hingga ditemukan

di jaringan dada atau kanker ditemukan di organ tubuh yang jauh. NSCLC relatif

lebih mudah diobati dibandingkan SCLC. Tahapan perkembangan SCLC dimulai

dengan ditemukan sel kanker pada air liur, lapisan terdalam paru-paru, kemudi-

an ditemukan pada paru-paru dan menyebar ke kelenjar getah bening. Setelah itu

kanker akan menyebar ke daerah di sekitarnya seperti dinding dada dan diafragma,

hingga pada akhirnya sel-sel kanker akan menyebar ke organ tubuh lainnya seperti

otak, hati, dan tulang. Pada skripsi ini jenis kanker paru-paru menggunakan jenis

kanker paru-paru secara umum (Chen,2012).

Faktor penyebab penyakit ini adalah asbestos dan rodon (gas radioaktif)

yang juga dikenal sebagai karsinogen. Namun, WHO telah menyatakan bahwa

penyebab utama kanker paru-paru adalah merokok sebab asap tembakau dari rokok

mengandung lebih dari 60 karsinogen (Acevedo-Estefania dkk,2000).

Terjadinya kanker paru pada perokok bergantung pada beberapa faktor,

seperti lamanya merokok, jumlah rokok yang dihisap, dalamnya hisapan dan lain-

lain (Aditama,1991).

Pada dasarnya kanker paru tidak menimbulkan gejala yang khas. Keluhan

ringan kanker paru-paru biasanya terjadi pada mereka yang telah memasuki stage

II dan III. Keluhan utama penderita kanker paru-paru dapat berupa batuk, batuk

darah, sesak nafas, radang paru yang berulang, nyeri dada, dan benjolan di dada

(Aditama,1991).
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Pengurangan tingkat pertumbuhan kanker paru-paru pada orang yang tidak

merokok maupun perokok salah satunya dapat dilakukan dengan memberikan pen-

didikan tentang bahaya merokok dan meyakinkan perokok berat untuk berhenti

secara permanen. Untuk lebih efektifnya pendidikan difokuskan pada orang yang

tidak merokok (Acevedo-Estefania dkk,2000).

Metode pendidikan yang dipakai dapat berupa pertemuan kelas atau pre-

sentasi, seperti seminar tentang bahaya merokok, usaha berhenti merokok atau to-

pik terkait lainnya. Selain itu di lingkungan sekolah dapat dibentuk komunitas an-

ti merokok yang setiap pertemuannya membahas bahaya merokok (Bensley dan

Brookins-Fisher,2003).

Penulisan skripsi ini akan membahas model matematika kanker paru-paru

efek dari asap rokok tangan kedua dan pendidikan yang dibagi menjadi 7 kelas

yaitu kelasN (non perokok tanpa pendidikan), I1 menyatakan kelas perokok ringan

yaitu individu yang merokok kurang dari 15 batang per hari. I2 menyatakan kelas

perokok berat. Q menyatakan kelas berhenti merokok secara permanen. S menya-

takan kelas berhenti merokok secara sementara. Lmenyatakan kelas terkena kanker

paru-paru. E menyatakan kelas dengan pendidikan. Langkah selanjutnya adalah

mencari titik ekuilibrium bebas asap rokok beserta kestabilannya, mencari titik

ekuilibrium endemik yaitu suatu keadaan dimana terjadi keseimbangan pada saat

penyebaran asap rokok di dalam suatu populasi, dari model matematika yang dida-

pat kemudian mencari nilai Basic Reproduction Number (R0).

1.2. Rumusan Masalah

Dari latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan beberapa masalah yang

akan dibahas. Secara terperinci masalah-masalah yang dimaksud mencakup hal-hal

sebagai berikut
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1. Bagaimana model matematika kanker paru-paru : efek dari asap rokok tangan

kedua dan pendidikan?

2. Bagaimana cara menganalisis titik ekuilibrium bebas penyakit dan kestabilan-

nya?

3. Bagaimana cara menganalisis titik ekuilibrium endemik?

4. Bagaimana cara melakukan simulasi model?

1.3. Batasan Masalah

Batasan masalah pada karya tulis ini meliputi

1. Penggunaan model matematika dengan pembagian tujuh kelas yaituN, I1, I2, Q,

S, L,E.

2. Individu yang terkena kanker paru-paru tidak mengalami penyembuhan.

1.4. Tujuan Penelitian

Berdasarkan masalah-masalah di atas maka cakupan tujuan penelitian ini

secara rinci dapat dirumuskan sebagai berikut

1. Merancang model matematika kanker paru-paru : efek dari asap rokok tangan

kedua dan pendidikan.

2. Menentukan titik-titik ekuilibrium bebas penyakit beserta analisis kestabilannya.

3. Menentukan titik-titik ekuilibrium endemik.

4. Menginterpretasikan model dari simulasi model.
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1.5. Manfaat Penelitian

Mengacu pada tujuan penelitian di atas, maka manfaat penelitian meliputi

hal-hal sebagai berikut

1. Memberikan pengetahuan tentang model matematika kanker paru-paru : efek

dari asap rokok tangan kedua dan pendidikan.

2. Mengetahui titik-titik ekuilibrium bebas penyakit beserta kestabilannya.

3. Mengetahui titik ekuilibrium endemik.

4. Mengetahui simulasi dari model matematika kanker paru-paru : efek dari asap

rokok tangan kedua dan pendidikan.

1.6. Tinjauan Pustaka

Penulisan tugas akhir ini mengacu pada literatur-literatur yang tersebut di

dalam daftar pustaka. Acuan penulisan tugas akhir ini digunakan beberapa sumber

pustaka. Untuk beberapa pengertian dasar tentang aljabar linear mengacu pada An-

ton(2004). Beberapa pengertian dasar persamaan diferensial mengacu pada Mur-

tiyasa dan Khotimah(2013). Selanjutnya mengenai beberapa materi tentang titik

ekuilibrium, kestabilan titik ekuilibrium, bilangan reproduksi dasar, linearisasi, dan

matriks Jacobian mengacu pada Perko(2001), Olsder dan Woude(1994), Driessche

dan Watmough(2002), dan sebagainya.

Penulisan tugas akhir model matematika kanker paru-paru dalam aspek efek

dari asap tangan kedua dan pendidikan ini merujuk pada jurnal yang ditulis oleh

Carlos A. Acevedo-Estefania dkk ”A Mathematical Model for Lung Cancer: The

Effect of Second-Hand Smoke and Education”. Pada jurnal tersebut dijelaskan mo-

del matematika kanker paru-paru dalam aspek efek dari asap tangan kedua dan pen-

didikan. Perbedaan penelitian ini dengan penelitian sebelumnya yaitu penambahan
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asumsi dan parameter c yaitu kematian karena penyakit selain kanker paru-paru

yang diakibatkan oleh rokok.

No. Nama Peneliti Judul Perbedaan
1. Carlos

A.Acavedo-
Estefania,
Christina Gon-
zales, Keren
R. Rios-Soto,
dan Eric D.
Summerville

A Mathematical Model
for Lung Cancer: The
Effect of Second-Hand
Smoke and Education

Peneliti menggunakan In-
termediate Value Theorem
untuk menentukan kebe-
radaan titik ekuilibrium
endemik perokok ringan.

2. Yudha Cita
Jayanti

Model Matematika
Kanker Paru-Paru:
Efek dari Asap Rokok
Tangan Kedua dan
Pendidikan

Peneliti menggunakan faktor
kematian karena penyakit se-
lain kanker paru-paru yang
disebabkan oleh rokok.

Tabel 1.1 Tinjauan Pustaka

1.7. Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah stu-

di literatur, yaitu membahas topik masalah secara teoritis dan konseptual. Sumber

literatur yang digunakan diperoleh dari jurnal dan buku referensi yang menunjang

skripsi tentang Model Matematika Kanker Paru-Paru : Efek dari Asap Rokok Ta-

ngan Kedua dan Pendidikan. Langkah-langkah yng dilakukan penulis dalam peneli-

tian adalah sebagai berikut : yang pertama penelitian dilakukan dengan cara stu-

di literature, dimulai dengan mempelajari jurnal-jurnal, skripsi, artikel dari inter-

net, dan buku-buku yang berhubungan dengan penelitian. Yang kedua membuat

asumsi-asumsi dan mendefinisikan parameter yang digunakan dalam model. Yang

ketiga menganalisis diagram transfer model matematika kanker paru-paru dalam as-

pek efek dari asap tangan kedua dan pendidikan, selanjutnya berdasarkan diagram

tersebut dituliskan model matematika. Yang keempat melakukan analisis terhadap

model matematika kanker paru-paru dalam aspek efek dari asap tangan kedua dan
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pendidikan. Yang kelima menentukan titik ekuilibrium bebas rokok beserta analisis

kestabilannya dan menentukan titik ekuilibrium endemik. Yang terakhir melakukan

simulasi pada model dengan Mathlab 8.1.
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Gambar 1.1 Bagan Metode Penelitian
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Gambar 1.2 Diagram Fishbone
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1.8. Sistematika Penulisan

BAB I:PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah,

tujuan, manfaat, tinjauan pustaka, metode penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB II:LANDASAN TEORI

Pada bab ini berisi tentang pengertian kanker paru-paru, pengertian rokok,

definisi, dan teorema yang digunakan untuk mendukung pembahasan selanjutnya.

BAB III:PEMBAHASAN

Pada bab ini berisi tentang model matematika kanker paru-paru : efek dari

asap rokok tangan kedua dan pendidikan, pencarian titik ekuilibrium, basic repro-

duction ratio, dan analisis kestabilan sistem.

BAB IV:SIMULASI NUMERIK

Pada bab ini berisi tentang simulasi numerik dari pemodelan yang dibahas,

sehingga diperoleh gambaran dari hasil penelitain yang dilakukan.

BAB V PENUTUP

Pada bab ini berisi kesimpulan dari akhir penelitian ini dan saran yang dapat

diambil dari hasil penelitian ini.



BAB V

PENUTUP

Berdasarkan hasil analisis dan simulasi model matematika kanker paru-

paru:efek dari asap tangan kedua dan pendidikan, diperoleh kesimpulan dan saran

sebagai berikut

5.1. Kesimpulan

1. Model Matematika Kanker Paru-Paru : Efek dari Asap Rokok Tangan Kedua

dan Pendidikan yaitu

dN

dt
= (1− q)Λ− βN(I1 + I2)

T
− µN

dI1

dt
=

((1− Pn)βN + (1− Ps)βS)(I1 + I2)

T
− (σ1 + γ1 + δ1 + µ

+c)I1

dI2

dt
= γ1I1 − (γ2 + δ2 + µ+ c)I2

dQ

dt
= p2γ2I2 + p1σ1I1 − (δq + µ)Q

dS

dt
= (1− p1)σ1I1 + (1− p2)γ2I2 −

βS(I1 + I2)

T
− µS

dL

dt
=

(PnβN + PsβS + βeE)(I1 + I2)

T
+ δ1I1 + δ2I2 + δqQ− (µ

+d)L

dE

dt
= qΛ− βeE(I1 + I2)

T
− µE

dengan T = N + I1 + I2 +Q+ S + L+ E

57
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2. Model Matematika Kanker Paru-Paru : Efek dari Asap Tangan Kedua dan

Pendidikan mempunyai dua titik ekuilibrium yaitu titik ekuilibrium bebas

rokokE0

(
Λ(1−q)

µ
, 0, 0, 0, 0, 0, qΛ

µ

)
dan titik ekuilibrium endemikE1 (N∗, I∗1 ,

I∗2 , S
∗, Q∗, L∗, E∗).

3. Titik ekuilibrium bebas rokok E0 tidak stabil karena R0 > 1, penyakit sangat

mungkin untuk menyebar.

4. Jalan terbaik untuk mengurangi angka perokok dan individu yang terkena

kanker paru-paru adalah dengan memperbesar nilai q yaitu meningkatkan

jumlah orang yang diberi pendidikan tentang efek merokok.

5.2. Saran

Setelah membahas dan mengimplementasikan model matematika kanker

paru-paru : efek dari asap tangan kedua dan pendidikan, penulis ingin menyam-

paikan beberapa saran.

1. Model ini menggunakan tujuh kelas, dan mengabaikan kelas Recovered (ke-

las sembuh). Sehingga masih ada kemungkinan untuk peneliti selanjutnya

menggunakan model yang lebih kompleks untuk menganalisis populasi yang

sembuh.

2. Model ini melihat penyakit kanker paru-paru secara umum dan mengabaikan

dua tipe kanker paru-paru, sehingga masih ada kemungkinan peneliti selan-

jutnya menggunakan model yang lebih kompleks dengan mempertimbangkan

dua tipe kanker paru-paru.
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LAMPIRAN A

M-File Software Matlab 8.1

Program 1

clc;

clear;

tspan=[0 1000];

x0=[500 200 200 200 200 200 200];

y0=[250 100 100 100 100 100 100];

z0=[750 350 350 350 350 350 350];

q=0.25;

mu=0.014;

beta=2;

dlt1=0.015;

dlt2=0.03;

dltq=0.01;

lamb=14;

Ps=0.0001;

Pn=0.00001;

p1=0.025;

p2=0.025;

gm1=0.6;

gm2=0.25;

d=0.016;
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be=0.00001;

sig1=0.5;

c=0.01;

[t,x]=ode45(’lung’,tspan,x0,[],mu,beta,dlt1,dlt2,lamb,Ps,

Pn,p1,p2,gm1,sig1,gm2,dltq,d,q,be,c);

[s,y]=ode45(’lung’,tspan,y0,[],mu,beta,dlt1,dlt2,lamb,Ps,

Pn,p1,p2,gm1,sig1,gm2,dltq,d,q,be,c);

[r,z]=ode45(’lung’,tspan,z0,[],mu,beta,dlt1,dlt2,lamb,Ps,

Pn,p1,p2,gm1,sig1,gm2,dltq,d,q,be,c);

R0=(1-q)*((((1-Pn)*beta)/(gm1+dlt1+sig1+mu))+((gm1*(1-Pn)

*beta*(1-q))/((gm1+dlt1+sig1+mu+c)*(gm2+dlt2+mu+c))));

subplot(231)

hold on

plot(t,x(:,1),’c’)

plot(s,y(:,1),’b’)

plot(r,z(:,1),’m’)

title([’R0=’,num2str(R0)]);

xlabel(’time’)

ylabel(’#Individuals (N)’)

hold off

subplot(232)

hold on

plot(t,x(:,2),’r’)

plot(s,y(:,2),’g’)

plot(r,z(:,2),’b’)

xlabel(’time’)
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ylabel(’#Individuals (I1)’)

hold off

subplot(233)

hold off

hold on

plot(t,x(:,3),’r’)

plot(s,y(:,3),’b’)

plot(r,z(:,3),’g’)

title([’q=’,num2str(q)]);

xlabel(’time’)

ylabel(’#Individuals (I2)’)

hold off

subplot(236)

hold on

plot(t,x(:,4),’g’)

plot(s,y(:,4),’m’)

plot(r,z(:,4),’y’)

xlabel(’time’)

ylabel(’#Individuals (Q)’)

hold off

subplot(235)

hold on

plot(t,x(:,5),’g’)

plot(s,y(:,5),’m’)

plot(r,z(:,5),’b’)

xlabel(’time’)
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ylabel(’#Individuals (S)’)

hold off

subplot(234)

hold on

plot(t,x(:,6),’g’)

plot(s,y(:,6),’y’)

plot(r,z(:,6),’k’)

plot(t,x(:,7),’r’)

plot(s,y(:,7),’m’)

plot(r,z(:,7),’b’)

xlabel(’time’)

ylabel(’#Individuals (E&L)’)

hold off

subplot(232)

Program 2

function dx=lung(t,x,flag,mu,beta,dlt1,dlt2,lamb,Ps,Pn,p1,

p2,gm1,sig1,gm2,dltq,d,q,be,c)

N=x(1);I1=x(2);I2=x(3);Q=x(4);S=x(5);L=x(6);E=x(7);

T=N+I1+I2+Q+S+L+E;

eq1=(1-q)*lamb-beta*N*(I1+I2)/T-mu*N;

eq2=(1-Pn)*beta*N*(I1+I2)/T+(1-Ps)*beta*S*(I1+I2)/T-(sig1

+gm1+dlt1+mu+c)*I1;

eq3=gm1*I1-(gm2+dlt2+mu+c)*I2;

eq4=p2*gm2*I2+p1*sig1*I1-(dltq+mu)*Q;

eq5=(1-p1)*sig1*I1+(1-p2)*gm2*I2-beta*S*(I1+I2)/T-mu*S;

eq6=Pn*beta*N*(I1+I2)/T+Ps*beta*S*(I1+I2)/T+be*E*(I1+I2)/T
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+dlt1*I1+dlt2*I2+dltq*Q-(mu+d)*L;

eq7=q*lamb-be*E*(I1+I2)/T-mu*E;

dx=[eq1;eq2;eq3;eq4;eq5;eq6;eq7];
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