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ABSTRACT

MATH MODEL ANALYSIS OF RESOLUTION AND TUMOR ANALYSIS
USING THE GOMPERTZ EQUATION

By

Sucita Anggraini

The Gompertz equation is used to describe the growth curve in the tumor cell

population. The cursive curve in the tumor’s cell has been investigated using the

Gompertz equation, so the development of the tumor’s cells can be discerned. On

this study will examine how to understand the development of tumor mass

behavior with mathematical modeling. Based on results it shows that the

population under the solution of equilibrum tends to increase as the cycle of the

evolution cycle increases. Gompertz model, therefore, is used in the search for

tumor cell’s development.

Keywords: Model Gompertz, Mathematical Modeling, Tumor Growth.



ABSTRAK

ANALISIS MODEL MATEMATIKA MENGENAI RESOLUSI DAN
ANALISIS TUMOR DENGAN MENGGUNAKAN PERSMAAN

GOMPERTZ

Oleh

Sucita Anggraini

Persamaan Gompertz digunakan untuk menggambarkan kurva pertumbuhan

populasi sel tumor. Dengan adanya kurva pertumbuhan sel tumor diteliti dengan

menggunakan persamaan Gompertz, maka bisa diketahui perkembangan pada sel

tumor tersebut. Pada penelitian ini akan mengkaji tentang bagaimana memahami

pengembangan perilaku massa tumor dengan pemodelan matematika.

Berdasarkan hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa populasi dibawah solusi

keseimbangannya cenderung meningkat karena perputaran waktu siklus evolusi t

meningkat. Oleh sebab itu, digunakan model Gompertz dalam mencari

pengembangan sel tumor tersebut.

Kata kunci : Persamaan Gompertz, Pemodelan Matematika, Populasi Tumor.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Model merupakan suatu representasi dari suatu sistem yang sedang dipelajari dan

sebagai alat untuk meramalkan dan mengontrol sistem tersebut. Fungsi utama dari

model ialah untuk menjelaskan sistem yang akan dikaji. Model merupakan suatu

kesatuan yang terdiri dari bagian atau komponen-komponen yang satu sama lain

saling berkaitan.

Model matematika adalah suatu alat untuk menguraikan beberapa bagian yang

berhubungan demgan dunia nyata ke dalam bentuk persamaan matematika.

Persamaan tersebut merupakan pendekatan terhadap suatu fenomena fisik dan

persamaan yang paling banyak digunakan untuk menggambarkan fenomena fisik

adalah persamaan diferensial. Persamaan diferensial adalah persamaan yang

memuat satu atau lebih turunan dari suatu fungsi yang tidak diketahui.

Dalam perkembangan sains, model matematika telah banyak digunakan dalam

berbagai fenomena seperti dalam ilmu kedokteran, biologi, fisika, dan ilmu-ilmu

sosial. Salah satu fenomena yang dapat dimodelkan ke dalam matematika adalah

penyakit tumor. Tumor adalah penyakit yang disebabkan oleh sel-sel jaringan
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tubuh yang pertumbuhannya tidak normal. Tumor adalah istilah umum untuk

pertumbuhan sel tidak normal, dimana sel telah kehilangan pengendalian dari

mekanisme normalnya. Sehingga, sel mengalami pertumbuhan yang tidak normal,

cepat, dan tidak terkendali. Penyebaran yang tidak terkendali ini memprovokasi

pembentukan sel bernama tumor, yang berdasarkan karakteristik, struktur dan

sifat klinisnya diklasifikasikan sebagai jinak atau ganas, dan jika ganas biasanya

diberi nama karakter.

Proliferasi yang tidak terkendali dan tidak diinginkan ini memprovokasi

perubahan dalam fungsi asli jaringan dimana ia berada, menyebabkan masalah

kesehatan bagi sandera. Tumor untuk berkembang melampaui volume yang

diberikan perlu mengembangkan kapasitas untuk mendorong pertumbuhan

pembuluh darah baru ke arahnya, mengairi dan memasok kebutuhan nutrisi dan

oksigenasi.

Dalam hal vaskularisasi ini tidak terjadi sel-sel tumor masuk dalam degenerasi

dan nekrosis. Proses pembentukan vas-vas darah baru ini dinamai angiogenesis

atau neovaskularisasi. Dalam hal ini kami akan mempertimbangkan jaringan

dengan kanker, dimana angiogenesis telah terjadi, karena populasi awal sel yang

akan kita gunakan sangat besar untuk tumor jinak.

Kozusko dan Bajzer (2003) mengemukakan bahwa model Gompertz merupakan

model pertumbuhan tumor yang sering digunakan oleh beberapa peneliti, karena

dapat mendiskripsikan pertumbuhan populasi sel tumor. Penulis akan
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menggunakan persamaan Gompertz, yaitu Persamaan Diferensial Biasa (ODE)

yang secara matematis membentuk pertumbuhan populasi, untuk mempelajari

perkembangan tumor padat. Tetapi, model Gompertz hanya melihat pertumbuhan

populasi sel tumor tanpa membedakan antara pertumbuhan populasi sel P dan

populasi sel Q pada sel tumor. Mengingat bahwa sebelumnya, kami akan

melakukan resolusi matematis terperinci dan penulis akan memahami arti masing-

masing parameternya.

Persamaan Gompertz dikembangkan oleh ahli matematika Yahudi Benjamin

Gompertz. Ketika pada tahun 1938 ia menggunakannya untuk menggambarkan

pertumbuhan tumor padat dengan asumsi tingkat pertumbuhan berkurang secara

non-linear ketika massanya meningkat (Boyce, 2005). Dalam proposal ini, penulis

akan menggunakan untuk membuat perhitungan lebih mudah, bahwa ratenya

adalah konstan. Oleh karena itu, penulis akan mempertimbangkan seperti salah

satu referensi penulis.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mencari solusi analitik persamaan Gompertz.

2. Mempelajari perkembangan tumor padat teraliri darah menggunakan

parameter literature ilmiah dengan persamaan Gompertz.
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1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah diharapkan memperoleh pemahaman

pengembangan perilaku massa tumor, bahkan memodelkan perilaku standar

pertumbuhan sigmoidal (pertumbuhan yang mencirikan perilaku pertumbuhan

tumor).
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II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemodelan Matematika

Model adalah representasi penyederhanaan dari sebuah realita yang kompleks

(biasanya bertujuan untuk memahami realita tersebut) dan mempunyai feature yang

sama dengan tiruannya dalam menyelesaikan permasalahan. Model adalah

karakteristik umum yang mewakili sekelompok bentuk yang ada, atau representasi

suatu masalah dalam bentuk yang lebih sederhana dan mudah dikerjakan. Pemodelan

telah membantu manusia dalam memahami sistem alam yang kompleks, mulai dari

yang mikroskopik sampai yang makroskopik. Model adalah representasi suatu

realitas. Proses penjabaran atau merepresentasikan keadaan nyata ke dalam bentuk

matematis disebut pemodelan yang tidak lain merupakan proses berfikir melalui

sekuen yang logis (Pagalay, 2009). Model matematika merupakan suatu representasi

dari suatu persamaan atau sekumpulan persamaan yang mengungkapkan perilaku

suatu sistem.
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Menurut Pagalay (2009) dalam membangun suatu model diperlukan beberapa

tahapan agar dihasilkan model yang reliable. Secara umum tahapan-tahapan tersebut

adalah sebagai berikut:

1. Identifikasi masalah

Identifikasi maslah dilakukan untuk memahami masalah yang akan

dirumuskan.

2. Membangun asumsi-asumsi

Hal ini diperlukan karena model adalah penyederhanaan realitas yang

kompleks. Kompleksitas permasalahan dapat disederhanakan dengan

mengasumsikan hubungan sederhana antara variabel.

3. Membuat konstruksi model

Membuat konstruksi model dapat dilakukan baik melalui hubungan

fungsional dengan cara membuat diagram alur, persamaan-persamaan

matematika maupun dengan bantuan software ataupun secara analitis.

4. Menganalisis model

Tahap ini dilakukan dengan untuk mencari solusi yang sesuai untuk

menjawab pertanyaan yang dibangun pada tahap identifikasi. Di dalam

pemodelan, analisis dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu dengan

melakukan optimasi dan simulasi. Optimasi dirancang untuk mencari

solusi apa yang seharusnya terjadi dan simulasi dirancang untuk

mencari solusi apa yang akan terjadi.
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5. Interpretasi

Interpretasi penting dilakukan untuk mengetahui apakah hasil model

tersebut rasional atau tidak.

6. Validasi

Sebelum menggunakan model untuk menyimpulkan kejadian dunia

nyata, model tersebut harus diuji keabsahannya. Model yang valid

tidak hanya mengikuti kaidah-kaidah teoritis yang sahih tetapi juga

memberikan interpretasi atas hasil yang diperoleh mendekati

kesesuaian.

7. Implementasi

Jika hasil validasi memenuhi syarat dan rasional maka hasilnya dapat

diterima, baru kemudian dapat dilakukan implementasi dari model

yang diperoleh.

2.2 Persamaan diferensial

Persamaan diferensial adalah suatu persamaan yang memuat variable bebas, variable

tak bebas, dan derivative-derivative dari variable tak bebas terhadap variable bebas-n.
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Contoh (2.2), sebagai berikut:

y’ + xy = 3

y” + 5y’ + 6y = cos x

y” = (1 + y’2 )(x2 + y2)− = 0

+ y + 6 = 0

xy’ + y +x = 0

Dari contoh diatas fungsi yang tak diketahui dinyatakan dengan y dan dianggap

sebagai fungsi satu peubah bebas x, yaitu y = y(x).

Menurut peubah bebas, persamaan diferensial dapat dibedakan menjadi dua macam

yaitu persamaan diferensial biasa dan parsial, sedangkan persamaan diferensial dilihat

dari bentuk fungsi atau pangkatnya juga dibedakan menjadi dua yaitu persamaan

diferensial linear dan persamaan diferensial non linear (Marwan dan Said, 2009).

2.3 Persamaan Diferensial Biasa

Persamaan diferensial yang mempunyai turunan hanya bergantung pada satu variabel

bebas, maka persamaan diferensial tersebut dikatakan persamaan diferensial biasa.
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Contoh (2.3), sebagai berikut:

+ xy = 0

x + – xy = 0

xy” + y’ + 6y =

y’ + = 1

Contoh tersebut merupakan persamaan diferensial biasa, karena variabel tak bebas y

hanya bergantung pada variabel bebas x (Marwan dan Said, 2009).

2.4 Model Gompertz

Model Gompertz telah banyak digunakan untuk menggambarkan kurva pertumbuhan

populasi sel tumor. Model Gompertz hanya mempertimbangkan dinamika satu

populasi yaitu N(t) yang merupakan populasi sel tumor pada waktu t. Pemodelan

populasi sel tumor pada model Gompertz dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan

diferensial :

= r N In (2.4)

di mana :

N = N(t) adalah populasi sel tumor

r adalah pertumbuhan sel intrinsic yang konstan, dengan r ˃ 0
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K adalah daya dukung tumor, yaitu ukuran maksimum yang dapat di capai dengan

nutrisi yang tersedia.

Diketahui bahwa tumor padat telah mengurangi pertumbuhan pada awal

pembentukkannya dan juga semakin besar mereka, semakin sedikit mereka tumbuh.

Meskipun daya dukungannya K dari suatu tumor berhubungan erat dengan jumlah sel

tumor N(t), dalam waktu t (Sachs, 2001).

2.5 Tumor

Tumor adalah suatu penyakit yang disebabkan oleh pertumbuhan sel–sel jaringan

tubuh yang tidak normal. Sel – sel tumor akan berkembang dengan cepat, tidak

terkendali, dan akan terus membelah diri. Sel-sel tersebut kemudian menyusup ke

jaringan sekitarnya dan terus menyebar melalui jaringan ikat, darah, serta menyerang

organ-organ penting dan saraf tulang belakang (Maharani, 2009).

Tumor adalah karena kerusakan struktur genetik yang menyebabkan pertumbuhan sel

menjadi tidak terkontrol. Sedangkan beberapa penyebab kerusakan gen diantaranya:

kelainan genetik, karsinogen (zat penyebab kanker) seperti virus (misal human

papilloma merupakan virus yang menjadi penyebab kanker mulut rahim), zat kimia

(misal asap rokok yang menyebabkan kanker paru), sinar radiasi (radiasi ultraviolet
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pada saat terik dapat menyebabkan kanker kulit) dan pengaruh lingkungan hidup

seperti merokok (Diananda, 2009).

Dalam keadaan normal, sel hanya akan membelah diri jika pengganti sel-sel yang

telah mati dan rusak. Sebaliknya, sel tumor akan terus membelah meskipun tubuh

tidak memerlukannya. Akibatnya, terjadi penumpukan sel baru yang disebut tumor

ganas, penumpukan sel tersebut mendesak dan merusak jaringan normal sehingga

mengganggu organ yang ditempatinya.

Tumor dapat terjadi diberbagai jaringan dalam berbagai organ disetiap tubuh, mulai

dari kaki sampai kepala. Bila tumor terjadi di bagian permukaan tubuh, akan mudah

diketahui dan diobati. Namun, bila terjadi didalam tubuh, tumor itu akan sulit

diketahui kadang-kadang tidak memiliki gejala. Kalaupun timbul gejala, biasanya

sudah mencapai stadium lanjut sehingga sulit diobati (Maharani, 2009).

Tumor dibagi menjadi dua jenis yaitu :

1. Tumor Jinak

Tumor jinak tidak menyerang jaringan yang berdekatan dan tidak menyebarkan benih

(metastasis), tetapi tumbuh secara bertahap menjadi besar. Dan biasanya, mereka

tidak muncul kembali setelah penyingkiran melalui operasi.

2. Tumor Ganas (Kanker)

Tumor ganas mampu menyerang jaringan lainnya dan berkembang menyebarkan

benih. Kanker dapat menyebar melalui pembuluh darah ke organ lain. Dan meskipun
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telah dilakukan operasi sisa-sisa sel kanker akan tetap ada dan memicu pertumbuhan

sel kanker menjadi lebih besar.
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III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan pada semester ganjil tahun akademik 2018/2019 di Jurusan

Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung.

3.2 Data Penelitian

Data yang digunakan dalam penulisan ini adalah data sekunder dan studi pustaka

yang dilakukan dengan cara mengumpulkan informasi yang relevan dengan masalah

yang akan di kaji.

3.3 Metode Penelitian

Metode analisis yang dilakukan yaitu dengan tahapan sebagai berikut:

1. Merumuskan persamaan Gompertz.

2. Melakukan penggantian variabel sampai memiliki persamaan Gompertz untuk

mencari solusi analitiknya.
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3. Menganalisis persamaan Gompertz (menganalisis tumor).

4. Plot kurva Gompertz.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan yaitu

pertumbuhan volume sel tumor yang dapat dimodelkan dengan menggunakan model

Gompertz. Dalam kasus ini, kita dapat memahami persamaan Gompertz dan kita juga

dapat lebih memahami bagaimana menganalisis pertumbuhan jaringan tumor, tanpa

mempertimbangkan efeknya perawatan terhadap tumor. Oleh karena itu, kita melihat

bahwa populasi dibawah solusi keseimbangannya cenderung meningkat karena

perputaran waktu siklus evolusi t meningkat. Artinya, jika populasi sel tumor berada

dibawah nilai K cenderung tumbuh menuju nilai ini. Dan kesimpulan matematisnya

adalah bahwa populasi sel tumor N(t), ketika t sama dengan daya dukung K tumor.

Melalui tulisan ini, kita dapat mengetahui bahwa matematika bisa berkaitan dengan

biologi. Dengan menganalisis hasil faktor pengobatan pada model Gompertz dan dari

segi bidang biologi lebih memahami tentang penggunaan model matematika untuk

mendeskripsi evolusi populasi tumor.
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5.2 Saran

Setelah membahas dan menganalisis model Gompertz terhadap penyakit tumor,

penulis menyarankan untuk penelitian selanjutnya membahas bagaimana

menganalisis model matematika ke persamaan model Gompertz bila dikaitkan dengan

pengaruh luar seperti vaksin dan lain-lain.
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