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Abstrak 

Deteksi dini kanker merupakan kunci untuk meningkatkan peluang kesembuhan pasien, namun interpretasi 
radiografi secara manual masih menghadapi kendala seperti keterbatasan tenaga medis dan subjektivitas 
diagnosis. Seiring berkembangnya kecerdasan buatan, algoritma machine learning (ML) menjadi solusi 
potensial dalam meningkatkan akurasi dan efisiensi deteksi kanker berbasis citra radiografi seperti X-ray, CT 
scan, dan MRI. Penelitian ini bertujuan untuk menyusun pemetaan sistematis terkait implementasi algoritma 
ML dalam deteksi kanker berbasis radiografi melalui pendekatan Systematic Literature Review (SLR). Dengan 
mengacu pada protokol PRISMA, penelusuran dilakukan terhadap 100 artikel yang kemudian diseleksi 
menjadi 30 artikel relevan dari rentang tahun 2020–2025. Hasil kajian menunjukkan bahwa algoritma CNN 
dan turunannya (VGG, ResNet, EfficientNet) mendominasi implementasi dengan akurasi tinggi, terutama pada 
kanker paru-paru dan payudara. Tantangan utama yang teridentifikasi meliputi keterbatasan data, 
interpretabilitas model yang rendah, hingga generalisasi yang lemah di luar data pelatihan. Sebagai respons, 
berbagai solusi telah dikembangkan, termasuk augmentasi data berbasis GAN, integrasi multimodal data, 
serta penerapan teknik Explainable AI untuk meningkatkan transparansi model. Studi ini menegaskan 
pentingnya pendekatan berbasis integrasi teknologi dan konteks klinis untuk mengakselerasi adopsi ML 
dalam sistem diagnostik kanker yang lebih andal dan manusiawi. 
 
Kata kunci: Machine Learning, Deteksi Kanker, Radiografi, Systematic Literature Review, Deep Learning 
 

Abstract 
Early cancer detection is key to improving patient survival rates; however, manual interpretation of 
radiographic images still faces challenges such as limited medical personnel and diagnostic subjectivity. With 
the advancement of artificial intelligence, machine learning (ML) algorithms have emerged as a potential 
solution to enhance the accuracy and efficiency of cancer detection using radiographic images such as X-rays, 
CT scans, and MRIs. This study aims to systematically map the implementation of ML algorithms in 
radiographic-based cancer detection through a Systematic Literature Review (SLR) approach. Following the 
PRISMA protocol, an initial screening of 100 articles was conducted, resulting in 30 relevant articles published 
between 2020 and 2025. The findings reveal that convolutional neural networks (CNNs) and their derivatives 
(e.g., VGG, ResNet, EfficientNet) dominate implementations, showing high accuracy, particularly in lung and 
breast cancer detection. Key challenges identified include limited datasets, low model interpretability, and poor 
generalization to unseen data. In response, several solutions have been proposed, including GAN-based data 
augmentation, multimodal data integration, and the use of Explainable AI techniques to improve model 
transparency. This study highlights the importance of integrating technology and clinical context to accelerate 
the adoption of ML in developing more reliable and human-centered cancer diagnostic systems. 
 
Keywords: Machine Learning, Cancer Detection, Radiography, Systematic Literature Review, Deep Learning 
 

PENDAHULUAN 

Kanker tetap menjadi salah satu beban kesehatan paling signifikan secara global, dengan 

sekitar 20 juta kasus baru dan hampir 10 juta kematian tercatat pada tahun 2022 (World Health 

Organization, 2022). Dalam upaya mengurangi angka kematian akibat kanker, deteksi dini 

menjadi aspek yang sangat krusial. Teknik radiografi seperti sinar-X, computed tomography (CT), 

dan magnetic resonance imaging (MRI) telah lama digunakan sebagai alat utama dalam proses 

deteksi dini tersebut. Namun, interpretasi radiografi secara konvensional masih mengandalkan 

keahlian radiolog manusia, yang rentan terhadap variabilitas subjektif, kelelahan, dan 

keterbatasan pengalaman klinis, terutama dalam kondisi sistem layanan kesehatan yang 
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terbebani oleh kekurangan tenaga spesialis (McBee et al., 2018). Oleh karena itu, integrasi 

teknologi seperti machine learning (ML) menjadi penting sebagai pendekatan inovatif yang dapat 

meningkatkan akurasi, efisiensi, dan konsistensi dalam mendeteksi kanker melalui citra 

radiografi. 

Machine learning, khususnya deep learning dengan arsitektur convolutional neural 

networks (CNN), telah menunjukkan potensi besar dalam klasifikasi citra medis dan segmentasi 

lesi kanker. Algoritma seperti ResNet, VGG, DenseNet, dan U-Net digunakan dalam berbagai studi 

untuk mendeteksi kanker payudara, paru-paru, otak, dan prostat melalui radiografi dengan 

akurasi yang mendekati atau bahkan melampaui performa dokter spesialis (Litjens et al., 2017). 

Namun, keanekaragaman pendekatan dan ketidakkonsistenan dalam pelaporan hasil membuat 

sulit untuk merumuskan standar yang dapat digunakan secara klinis. Beberapa studi 

menunjukkan bahwa sensitivitas dan spesifisitas model sangat bergantung pada kualitas data, 

preprocessing, dan arsitektur model yang digunakan, yang menimbulkan tantangan besar dalam 

hal replikasi dan validasi eksternal (Rajpurkar et al., 2018). 

Permasalahan lain yang muncul adalah keterbatasan ketersediaan data medis berkualitas 

tinggi yang telah teranotasi dengan baik. Citra radiografi sering kali memiliki ketidakseimbangan 

kelas (class imbalance), noise, dan kompleksitas anatomis yang tinggi, yang menyulitkan 

pelatihan model ML. Selain itu, isu privasi data dan regulasi etika juga membatasi akses ke dataset 

besar yang diperlukan untuk pelatihan model yang generalizable (Miotto et al., 2017). Selain 

keterbatasan teknis, adopsi ML dalam praktik klinis juga terkendala oleh sifat “black-box” 

algoritma deep learning, di mana proses pengambilan keputusan sulit diinterpretasikan oleh 

dokter. Ketiadaan transparansi ini menyebabkan rendahnya kepercayaan pengguna klinis 

terhadap model-model otomatis tersebut, sehingga memperlambat penerapannya dalam sistem 

pelayanan kesehatan nyata (Tjoa & Guan, 2020). 

Lebih jauh lagi, sebagian besar studi yang meneliti penerapan ML dalam deteksi kanker 

melalui radiografi bersifat eksperimental atau berbasis data lokal, tanpa mempertimbangkan 

faktor-faktor kontekstual yang mempengaruhi implementasi secara luas, seperti keterbatasan 

sumber daya rumah sakit, kesiapan infrastruktur digital, dan kompetensi tenaga medis. Belum 

adanya pemetaan sistematis terhadap algoritma yang digunakan, performa masing-masing model 

dalam konteks penyakit spesifik, serta kendala implementasi aktual menunjukkan adanya gap 

dalam literatur yang perlu diisi. Dengan demikian, pendekatan Systematic Literature Review 

(SLR) menjadi penting untuk menyintesis pengetahuan yang tersebar dari berbagai studi, 

sekaligus memberikan pemahaman komprehensif terhadap perkembangan, tantangan, dan solusi 

dalam penerapan ML untuk deteksi kanker melalui radiografi (Page et al., 2021). 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menyusun pemetaan sistematis terhadap 

literatur yang relevan guna menjawab tiga pertanyaan utama: jenis algoritma ML yang digunakan, 

performa algoritma berdasarkan metrik evaluasi radiografi, serta tantangan dan solusi 

implementasinya. Dengan pendekatan ini, penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi 

terhadap pengembangan kerangka kerja penerapan ML dalam bidang onkologi radiologi secara 

lebih praktis dan kontekstual, sekaligus mendorong integrasi teknologi cerdas ke dalam 

ekosistem layanan kesehatan yang berkeadilan dan efisien. 

METODE  
Penelitian ini menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR) untuk 

mengidentifikasi, menelaah, dan mensintesis literatur ilmiah terkait penerapan algoritma 

machine learning dalam deteksi kanker melalui citra radiografi. Proses peninjauan dilakukan 

secara sistematis berdasarkan pedoman Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 
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Meta-Analyses (PRISMA) (Page et al., 2021), yang mencakup empat tahap utama: identifikasi, 

penyaringan, uji kelayakan, dan inklusi. 

Langkah awal dalam pelaksanaan SLR dimulai dengan perumusan tujuan dan pertanyaan 

penelitian, yang kemudian menjadi dasar untuk menyusun strategi pencarian literatur. Kata kunci 

yang digunakan dalam proses pencarian adalah: “machine learning”, “cancer detection”, 

“radiography”, “medical imaging”, dan dikombinasikan dengan operator Boolean untuk 

memaksimalkan hasil pencarian. Proses pencarian dilakukan pada tiga basis data ilmiah utama, 

yaitu Google Scholar, ScienceDirect, dan Wiley Online Library. 

Beberapa batasan (filter) ditetapkan untuk memastikan kualitas dan relevansi data, yaitu: 

• Jenis dokumen: artikel jurnal ilmiah dan literature review, 

• Periode publikasi: tahun 2020–2025, 

• Bahasa: Inggris, 

• Fokus kajian: penerapan machine learning pada deteksi kanker melalui radiografi (seperti X-

ray, CT scan, dan MRI). 

Seluruh artikel yang diperoleh diunduh dan disimpan menggunakan aplikasi referensi 

Mendeley, lalu diekstraksi dan dicatat secara manual ke dalam lembar kerja untuk dianalisis lebih 

lanjut. Tahap penyaringan dilakukan dengan membaca judul dan abstrak untuk mengeliminasi 

artikel yang tidak relevan. Selanjutnya, dilakukan telaah isi penuh terhadap artikel yang 

memenuhi syarat awal. 

Kriteria inklusi meliputi: 

• Artikel membahas implementasi algoritma machine learning dalam deteksi kanker berbasis 

radiografi, 

• Artikel dipublikasikan dalam jurnal peer-reviewed pada kurun waktu 2020–2025, 

• Artikel tersedia dalam teks lengkap dan berbahasa Inggris. 

Kriteria eksklusi mencakup: 

• Artikel berupa editorial, abstrak konferensi, atau tidak tersedia full-text, 

• Artikel yang hanya membahas klasifikasi citra medis tanpa keterkaitan eksplisit dengan 

deteksi kanker. 

Artikel yang lolos seleksi akhir dianalisis untuk mengidentifikasi algoritma yang digunakan, 

jenis kanker yang diteliti, jenis radiografi yang diaplikasikan, serta keunggulan dan tantangan 

implementasinya. Proses ini menghasilkan sintesis tematik yang menjadi dasar pembahasan hasil 

SLR secara menyeluruh. Data yang dikumpulkan akan dievaluasi menggunakan pertanyaan 

penilaian kualitas berikut: 

a. Apakah artikel tersebut diterbitkan dalam jurnal ilmiah yang terindeks di Google Scholar, 

ScienceDirect, atau Wiley Online Library pada rentang tahun 2020 hingga 2025? 

b. Apakah artikel secara eksplisit membahas penerapan algoritma machine learning dalam proses 

deteksi kanker menggunakan citra radiografi (seperti X-ray, CT scan, atau MRI)? 

Jika jawaban dari kedua pertanyaan di atas adalah "ya", maka artikel dianggap layak dan 

akan disertakan dalam proses sintesis data SLR. 
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Gambar 1. Alur Diagram PRISMA  

Proses tinjauan sistematis dalam studi ini mengikuti alur PRISMA yang mencakup empat 

tahapan utama: identifikasi, penyaringan, uji kelayakan, dan inklusi. Pada tahap identifikasi, 

peneliti menetapkan tujuan studi serta merancang protokol tinjauan, lalu melakukan pencarian 

literatur secara sistematis pada database Google Scholar, ScienceDirect, dan Wiley Online Library 

dengan batasan tahun terbit 2020–2025. Dari proses ini diperoleh 100 artikel awal. Tahap 

penyaringan dilakukan dengan menerapkan kriteria eksklusi berdasarkan topik, jenis dokumen, 

dan kesesuaian dengan fokus penelitian, sehingga 65 artikel dieliminasi. Selanjutnya, tahap 

kelayakan dilakukan dengan mengevaluasi isi penuh artikel untuk memastikan kedalaman 

pembahasan terkait penerapan algoritma machine learning dalam deteksi kanker melalui 

radiografi. Pada akhirnya, 30 artikel memenuhi seluruh kriteria inklusi dan dianalisis lebih lanjut. 

Sintesis data dilakukan secara naratif-tematik untuk menjawab pertanyaan penelitian 

terkait praktik algoritma machine learning, jenis kanker yang diteliti, serta efektivitas model pada 

citra radiografi seperti X-ray, CT scan, dan MRI. Kajian ini mengelompokkan artikel berdasarkan 

jenis algoritma yang digunakan (misalnya CNN, SVM, VGGNet), jenis kanker (paru, payudara, 

prostat, dan lain-lain), serta tantangan implementasi seperti keterbatasan data dan akurasi 

sistem. Pendekatan ini menghasilkan pemetaan sistematis terhadap perkembangan riset dalam 

lima tahun terakhir serta menyoroti area yang masih kurang dieksplorasi sebagai celah 

penelitian selanjutnya. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Tren Penelitian Terkait Penerapan Algoritma Machine Learning Dalam Deteksi Kanker 

Melalui Radiografi 

Dalam analisis literatur sistematis ini, tren publikasi menunjukkan adanya peningkatan 

signifikan dalam jumlah penelitian terkait penerapan algoritma machine learning (ML) untuk 

Mulai 

(a) Menetapkan latar belakang dan tujuan penelitian 

(b) Menentukan formulasi masalah dan protokol penelitian 

(c) Pemilihan Kriteria Pengecualian dan Pemasukan 

(d) Pencarian data sistematis: batasan area (Google Schoolar, 

ScienceDirect, atau Wiley Online Library), istilah (“machine 

learning”, “cancer detection”, “radiography”, “medical 

imaging”) dan batas waktu (2020-2025) 

100 artikel screening dengan kriteria ekslusi (Terkecuali 65) 

 

(a) Melakukan penilaian  (36 artikel) 

(b) Validasi kelengkapan data full-text 30 artikel 

Total Artikel Akhir (30 Artikel) 

Identifikasi 

Screening 

Kelayakan 

Inklusi 
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deteksi kanker berbasis radiografi dalam lima tahun terakhir. Tabel 1 menampilkan distribusi 

temporal artikel dari tahun 2021 hingga 2025, yang mencerminkan percepatan penelitian seiring 

meningkatnya kebutuhan solusi diagnostik berbasis kecerdasan buatan dalam bidang radiologi 

onkologi. 

Tabel 1. Frekuensi Artikel Berdasarkan Tahun Terbit 

Tahun Terbit Frekuensi Persentase (%) Sitasi 

2021 1 3.33% Kumar & Alqahtani (2021) 

2022 1 3.33% Malibari et al. (2022) 

2023 3 10.00% 
Sreeprada & Vedavathi (2023), Gawade 

et al. (2023), Asadi & Memon (2023) 

2024 10 33.33% 

Hammad et al. (2024), Elhassan et al. 

(2024), Angel mary & Thanammal 

(2024), Zhang & Lee (2024), Kavitha et 

al. (2024), Kumar et al. (2024), Crasta 

et al. (2024), Fransen et al. (2024), 

Mishra et al. (2024), Aarthy et al. 

(2024) 

2025 15 50.00% 

Taguelmimt et al. (2025), Yan et al. 

(2025), Sharma et al. (2025), 

Choudhury et al. (2025), Ansari et al. 

(2025), Kumar et al. (2025), Lokaj et al. 

(2025), Dharani & Danesh (2025), 

Thapa & Kaur (2025), Dana et al. 

(2025), Reschke et al. (2025), Nobel et 

al. (2025), Mesropyan et al. (2025), 

Nguyen-Tat et al. (2025), Shatnawi et 

al. (2025) 

Total 30 100% 

Pada tahun 2025 menjadi titik puncak dengan kontribusi setengah dari total artikel (15 

artikel atau 50%). Ini menunjukkan bahwa isu ini bukan hanya tren sesaat, melainkan telah 

menjadi perhatian utama dalam dunia penelitian kesehatan digital. Tahun 2024 juga 

menunjukkan produktivitas tinggi dengan 10 artikel (33,33%), sedangkan sebelum 2023, hanya 

sedikit studi yang muncul, masing-masing hanya satu hingga tiga artikel. Hal ini dapat dimaknai 

sebagai masa pengenalan teknologi machine learning dalam radiologi, yang kemudian 

berkembang pesat seiring kemajuan kecerdasan buatan dan meningkatnya kebutuhan akan 

sistem diagnostik yang lebih cepat dan akurat. 

Kecenderungan ini juga bisa dilihat sebagai cerminan dari kondisi dunia kesehatan pasca-

pandemi, di mana efisiensi dan otomatisasi menjadi semakin penting. Para peneliti tampak 

semakin terpanggil untuk mengeksplorasi potensi AI tidak hanya sebagai alat bantu teknis, tetapi 

juga sebagai bagian dari sistem pendukung keputusan klinis yang lebih manusiawi—memberikan 

dokter alat yang bisa membantu menganalisis lebih cepat, namun tetap transparan dan dapat 

dipercaya. 

 

 

Imprementasi Algoritma Machine Learning Dalam Deteksi Kanker Melalui Radiografi 
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Penerapan algoritma machine learning dalam deteksi kanker melalui radiografi 

menunjukkan perkembangan yang pesat dalam berbagai jenis kanker dan pendekatan 

teknologinya. Literatur terkini memperlihatkan keberagaman model dan arsitektur yang 

diimplementasikan, mulai dari Convolutional Neural Network (CNN) hingga model hybrid dan 

transformer canggih, yang disesuaikan dengan karakteristik citra dan jenis kanker yang dianalisis. 

Untuk memahami lanskap implementasi tersebut secara menyeluruh, Tabel 2 berikut 

merangkum jenis kanker, algoritma yang digunakan, serta capaian performa model berdasarkan 

studi-studi yang telah direview. 

Tabel 2. Rangkuman Penggunaan ALgoritma Machine Learning dalam Mendeteksi Kanker 

Berbasis Radiografi 

Jenis Kanker 
Jenis Algoritma 

Machine Learning 
Model Performa Sitasi 

Campuran 

(Histopatologi) 

CancerNet (CNN, 

Involution, Transformer) 
Akurasi 97.4% Nobel et al. (2025) 

Campuran (Payudara, 

Otak, Kulit, Prostat) 

CNN, General DL 

Overview 
Akurasi 92.0% 

Kumar & Alqahtani 

(2021) 

Campuran (Sel 

kanker) 

Advanced ML for Cell 

Detection 
Akurasi 96.0% Mishra et al. (2024) 

Campuran (X-ray, 

MRI, USG) 

MobileNetV2, 

EfficientNet-B4, 

DenseNet 

Akurasi 93.0% 
Nguyen-Tat et al. 

(2025) 

Kulit CNN, R-CNN Akurasi 93.6% Kavitha et al. (2024) 

Oral 
EfficientNet-B5 + 

ResNet50V2 + TSA 
Akurasi 95.5% 

Dharani & Danesh 

(2025) 

Paru-paru 

CNN, TPOT Genetic 

Optimization 
Akurasi 96.1% Hammad et al. (2024) 

Hybrid CNN-SVM (OCNN-

SVM) 
Akurasi 93.7% 

Sreeprada & Vedavathi 

(2023) 

CNN, Transfer Learning 

(VGG16, ResNet50, 

InceptionV3) 

Akurasi 94.1% 
Choudhury et al. 

(2025) 

SVM + VGGNet-16 Akurasi 97.3% Ansari et al. (2025) 

CNN + YOLOv8 + DCGAN Akurasi 96.9% Elhassan et al. (2024) 

CNN + Explainability 

(Grad-CAM, LIME, 

DeepLIFT) 

Akurasi 91.3% Thapa & Kaur (2025) 

Pyramid Network + 

Honey Badger Algorithm 
Akurasi 93.8% 

Angel Mary & 

Thanammal (2024) 

CNN, KNN, VGG16, RNN Akurasi 95.1% Kumar et al. (2024) 

3D-VNet + 3D-ResNet Akurasi 96.2% Crasta et al. (2024) 

Enhanced CNN 

(ConvNeXtSmall, VGG16, 

EfficientNetB0) 

Akurasi 96.7% Shatnawi et al. (2025) 

VGG16 + Random 

Forest/XGBoost, GLCM, 

LightGBM 

Akurasi 92.3% Sharma et al. (2025) 
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Payudara 

Multi-Autoencoder, 

XGBoost, Attention 

Akurasi 94.8%, 

AUC 0.98 
Yan et al. (2025) 

CAMR-Gabor Filter + 

LSTM 

Akurasi 91.7%, 

Sensitivitas 92.6% 
Kumar et al. (2025) 

Transformer (MMST-V), 

Vision Transformer 

AUC 0.976, 

Akurasi 94.6% 
Lokaj et al. (2025) 

UNet + ResNet50 Akurasi 94.3% Asadi & Memon (2023) 

Adaptive-CS-Net + 

Precise-Image-Net 
Akurasi 94.8% 

Mesropyan et al. 

(2025) 

CNN + DBN + Butterfly 

Optimization 
Akurasi 92.9% Malibari et al. (2022) 

Prostat 

Deep Learning (DL), 

Bimodal CNN 
Akurasi 95.2% 

Taguelmimt et al. 

(2025) 

Deep Learning 

Reconstruction 
AUC 0.92 Dana et al. (2025) 

DL-enhanced MRI with 

P4 
Akurasi 93.4% Reschke et al. (2025) 

Deep Learning Protocol 

Evaluation 
Akurasi 91.8% Fransen et al. (2024) 

Tiroid CNN + CAD System Akurasi 94.5% Zhang & Lee (2024) 

Tulang GCNN, RSCH, MSER Akurasi 91.5% Aarthy et al. (2024) 

Tulang 

(Osteosarcoma) 
CNN (ResNet101) Akurasi 90.5% Gawade et al. (2023) 

Tabel 2 memperlihatkan keberagaman jenis kanker, algoritma yang digunakan, serta 

capaian performa model yang telah dikembangkan dalam literatur. Salah satu temuan yang 

menonjol adalah tingginya kepercayaan peneliti terhadap algoritma CNN (Convolutional Neural 

Network) dan turunannya, baik yang berdiri sendiri maupun dikombinasikan dengan model lain 

seperti SVM, LSTM, Transformer, hingga teknik ensemble. Ini bukan hal yang mengherankan, 

mengingat kemampuan CNN yang luar biasa dalam mengenali pola visual dari citra medis yang 

kompleks. Pada kanker paru-paru, misalnya, ditemukan lebih dari sepuluh pendekatan berbeda 

mulai dari model hybrid CNN-SVM, transfer learning dengan arsitektur VGG dan ResNet, hingga 

integrasi YOLOv8 untuk deteksi objek dan GAN untuk augmentasi data. Sebagian besar model 

tersebut mencatatkan akurasi di atas 95%, yang menunjukkan bahwa teknologi ini bukan sekadar 

eksperimen, melainkan benar-benar mendekati siap pakai dalam praktik klinis. Demikian pula 

pada kanker payudara, integrasi autoencoder, attention mechanism, dan segmentasi berbasis 

UNet menghasilkan AUC dan akurasi tinggi, mendekati 0.98 sebuah capaian yang sangat 

menjanjikan. 

Tak kalah menarik, sejumlah studi juga berfokus pada jenis kanker yang lebih jarang 

disorot, seperti kanker tulang, tiroid, dan oral. Meskipun tantangannya lebih besar karena data 

yang lebih terbatas, pendekatan seperti generative deep belief networks dan optimasi dengan 

algoritma metaheuristik mampu menghasilkan performa yang kompetitif. Ini menunjukkan 

bahwa dengan pendekatan yang tepat dan data yang representatif, teknologi AI dapat membuka 

peluang baru dalam deteksi dini kanker, bahkan untuk kasus-kasus yang selama ini sulit 

didiagnosis secara akurat. Penelitian ini memberikan gambaran bahwa pemanfaatan machine 

learning dalam deteksi kanker melalui radiografi tidak hanya berkembang pesat secara teknis, 

tetapi juga mulai bergerak ke arah yang lebih inklusif dan aplikatif. Integrasi antara akurasi model, 
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interpretabilitas, dan kecepatan prediksi menjadi kunci dalam menjawab tantangan sistem 

kesehatan modern. Dengan pendekatan yang tepat, teknologi ini tidak hanya menjanjikan 

efisiensi, tetapi juga dapat membawa dimensi kemanusiaan yang lebih kuat dalam layanan medis 

berbasis teknologi. 

 

Tantangan dan Solusi Implementasi Machine Learning Dalam Deteksi Kanker Berbasis 

Radiografi 

Meskipun algoritma machine learning menawarkan potensi besar dalam meningkatkan 

akurasi dan efisiensi deteksi kanker berbasis radiografi, implementasinya di lapangan masih 

menghadapi berbagai tantangan teknis dan klinis yang kompleks. Berbagai studi telah 

mengidentifikasi hambatan mulai dari keterbatasan data medis hingga rendahnya 

interpretabilitas model. Namun demikian, seiring dengan perkembangan teknologi dan 

metodologi, para peneliti juga mulai menawarkan solusi strategis yang bertujuan untuk 

mengatasi kendala-kendala tersebut. Tabel 3 berikut merangkum tantangan utama beserta solusi 

yang diusulkan dalam literatur terkini guna meningkatkan efektivitas dan kesiapan klinis 

algoritma ML dalam deteksi kanker. 

Tabel 3. Tantangan dan Solusi Implementasi Machine Learning Dalam Deteksi Kanker Berbasis 

Radiografi 

No. Tantangan/Solusi Deskripsi Sitasi 

Tantangan 

1 

Keterbatasan data 

medis berkualitas 

tinggi dan 

beranotasi 

Banyak model gagal 

mencapai akurasi tinggi 

karena keterbatasan jumlah 

data yang berlabel dan 

variasi distribusi data. 

Crasta et al. (2024); Elhassan 

et al. (2024); Sharma et al. 

(2025); Gawade et al. (2023); 

Zhang & Lee (2024); 

Choudhury et al. (2025); 

Aarthy et al. (2024); Mishra et 

al. (2024); Nguyen-Tat et al. 

(2025) 

2 

Kurangnya 

interpretabilitas 

model deep 

learning (black-box 

nature) 

Kurangnya transparansi 

pada cara model membuat 

keputusan menghambat 

adopsi dalam praktik klinis. 

Yan et al. (2025); Thapa & 

Kaur (2025); Nobel et al. 

(2025); Kumar & Alqahtani 

(2021); Taguelmimt et al. 

(2025) 

3 

Variabilitas data 

akibat perbedaan 

alat, pasien, dan 

teknik pencitraan 

Perbedaan kualitas dan 

format gambar dari berbagai 

institusi menurunkan 

akurasi deteksi lintas 

domain. 

Kumar et al. (2025); Dana et 

al. (2025); Lokaj et al. (2025); 

Fransen et al. (2024); 

Mesropyan et al. (2025); 

Reschke et al. (2025) 

4 

Overfitting dan 

generalisasi buruk 

pada dataset kecil 

Model sering hanya bekerja 

optimal pada data pelatihan 

dan gagal ketika diterapkan 

ke data baru. 

Angel mary & Thanammal 

(2024); Sreeprada & 

Vedavathi (2023); Ansari et al. 

(2025); Asadi & Memon 

(2023); Hammad et al. (2024) 

5 
Ketidakpastian 

hasil prediksi yang 

Model ML tidak 

menunjukkan seberapa 

percaya diri terhadap hasil 

Taguelmimt et al. (2025); 

Nobel et al. (2025); Yan et al. 
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sulit dikalibrasi di 

praktik klinis 

diagnosis, yang berisiko 

dalam pengambilan 

keputusan medis. 

(2025); Sharma et al. (2025); 

Dharani & Danesh (2025) 

Solusi Strategis 

1 

Penggunaan data 

sintetis dan 

augmentasi 

berbasis 

GAN/transformer 

Menggunakan metode 

seperti DCGAN dan 

augmentasi spektral untuk 

menghasilkan variasi data 

yang membantu pelatihan. 

Elhassan et al. (2024); Angel 

mary & Thanammal (2024); 

Mesropyan et al. (2025); 

Nguyen-Tat et al. (2025); 

Crasta et al. (2024) 

2 

Integrasi 

multimodalitas 

(gambar dan data 

klinis) untuk 

akurasi lebih baik 

Menggabungkan MRI/CT 

dengan data klinis seperti 

PSA, volume tumor, usia 

untuk prediksi lebih akurat 

dan andal. 

Taguelmimt et al. (2025); 

Lokaj et al. (2025); Dana et al. 

(2025); Kumar et al. (2025); 

Nobel et al. (2025) 

3 

Penggunaan teknik 

explainable AI (XAI) 

seperti Grad-CAM 

dan LIME 

Menggunakan visualisasi 

peta aktivasi untuk 

menjelaskan keputusan 

model kepada dokter dan 

pasien. 

Thapa & Kaur (2025); Nobel et 

al. (2025); Yan et al. (2025); 

Kumar & Alqahtani (2021) 

4 

Penerapan 

ensemble dan 

transfer learning 

untuk generalisasi 

lebih kuat 

Mengombinasikan CNN 

dengan model pretrained 

seperti ResNet, VGG, dan 

EfficientNet untuk 

meningkatkan akurasi dan 

efisiensi. 

Choudhury et al. (2025); 

Ansari et al. (2025); Dharani & 

Danesh (2025); Hammad et al. 

(2024); Asadi & Memon 

(2023) 

5 

Optimasi 

hyperparameter 

dan seleksi fitur 

otomatis berbasis 

algoritma 

evolusioner 

Menggunakan algoritma 

seperti TPOT, Swarm 

Optimization, dan XGBoost-

RFE untuk memilih 

parameter terbaik secara 

otomatis. 

Hammad et al. (2024); 

Dharani & Danesh (2025); 

Malibari et al. (2022); Aarthy 

et al. (2024); Mishra et al. 

(2024) 

Dalam implementasinya, algoritma machine learning (ML) untuk deteksi kanker berbasis 

radiografi menghadapi berbagai tantangan signifikan yang menghambat efektivitasnya dalam 

praktik klinis. Salah satu tantangan utama adalah keterbatasan data medis yang berkualitas tinggi 

dan beranotasi dengan baik. Banyak studi melaporkan bahwa model ML cenderung overfitting 

ketika dilatih pada dataset yang terbatas dan tidak representatif. Ketiadaan anotasi yang akurat 

serta distribusi data yang tidak merata menjadi penyebab utama kegagalan model dalam 

mencapai generalisasi yang baik. Hal ini diperparah oleh variabilitas data akibat perbedaan alat 

pencitraan, teknik pengambilan gambar, dan karakteristik pasien di berbagai institusi. Perbedaan 

ini berdampak langsung terhadap performa model lintas domain dan menjadi tantangan besar 

untuk penerapan model secara luas di berbagai fasilitas kesehatan. 

Tantangan lain yang tak kalah penting adalah sifat "black-box" dari model deep learning 

yang menghambat transparansi dalam pengambilan keputusan medis. Dalam konteks deteksi 

kanker, dokter dan tenaga medis dituntut untuk memahami dasar dari keputusan diagnosis 

sebelum menyetujui atau menindaklanjutinya. Namun, sebagian besar model deep learning tidak 

memberikan penjelasan yang dapat dipahami oleh manusia atas prediksi yang dihasilkannya. 
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Kurangnya interpretabilitas ini membuat para profesional kesehatan cenderung skeptis dalam 

mengandalkan hasil dari sistem ML sepenuhnya, karena tidak disertai dengan argumen visual 

atau logika medis yang dapat divalidasi. Di sisi lain, ketidakpastian hasil prediksi model—yakni 

ketidakmampuan algoritma untuk menunjukkan tingkat kepercayaan pada hasilnya—juga 

menjadi isu serius, karena dalam praktik klinis, informasi mengenai tingkat kepastian sangat 

penting dalam pengambilan keputusan diagnostik dan terapeutik. 

Menghadapi berbagai kendala tersebut, literatur merekomendasikan sejumlah solusi 

strategis berbasis pendekatan teknologi lanjut. Salah satu pendekatan yang paling banyak 

dikembangkan adalah penggunaan data sintetis dan augmentasi berbasis Generative Adversarial 

Network (GAN) maupun transformer, yang memungkinkan pengayaan dataset secara realistis 

dan variatif. Teknik ini membantu model belajar dari representasi yang lebih luas dan mencegah 

overfitting. Selain itu, pendekatan integratif yang menggabungkan data gambar dengan informasi 

klinis pasien (seperti usia, volume tumor, atau kadar PSA) terbukti mampu meningkatkan akurasi 

dan keandalan model prediktif. Model multimodal semacam ini menunjukkan performa yang 

lebih stabil karena mampu merefleksikan konteks klinis yang kompleks dan tidak tergantung 

semata pada pola visual citra medis. 

Solusi lain yang mendapat perhatian luas adalah penerapan Explainable AI (XAI) seperti 

Grad-CAM dan LIME, yang mampu menyajikan peta aktivasi atau visualisasi bagian citra yang 

memengaruhi hasil prediksi. Dengan visualisasi ini, dokter dapat melihat secara langsung alasan 

di balik deteksi kanker yang dilakukan model, sehingga meningkatkan kepercayaan dan 

transparansi. Dalam hal generalisasi model, pendekatan ensemble learning dan transfer learning 

memberikan alternatif yang kuat, terutama ketika dikombinasikan dengan model pretrained 

seperti ResNet atau EfficientNet. Model-model ini telah dilatih sebelumnya pada data besar, 

sehingga lebih siap untuk menangani dataset kecil atau domain baru. Selain itu, optimasi 

hyperparameter secara otomatis menggunakan algoritma evolusioner (seperti TPOT atau 

XGBoost-RFE) mempercepat proses pengembangan model yang optimal tanpa harus melalui 

proses manual yang panjang dan kompleks.  

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menyimpulkan bahwa penerapan algoritma machine learning dalam 

deteksi kanker melalui citra radiografi telah menunjukkan perkembangan signifikan 

dalam lima tahun terakhir, dengan dominasi model deep learning seperti CNN dan 

turunannya. Model-model ini terbukti efektif mendeteksi berbagai jenis kanker, 

khususnya paru-paru dan payudara, dengan tingkat akurasi tinggi. Namun demikian, 

tantangan implementatif masih mengemuka, seperti keterbatasan data berkualitas tinggi, 

kurangnya transparansi model (black-box), hingga ketidakstabilan kinerja model di luar 

data pelatihan. Selain itu, belum semua studi mengintegrasikan data klinis dan citra 

secara utuh, yang berpotensi mengurangi relevansi prediksi dalam konteks riil pelayanan 

medis. 

Implikasi teoretis dari studi ini menunjukkan bahwa riset di bidang radiologi 

berbasis ML perlu mengarah pada pengembangan model yang tidak hanya akurat, tetapi 

juga interpretable dan robust di berbagai domain data. Secara praktis, hasil kajian ini 

mendorong penyedia layanan kesehatan, pengembang teknologi, dan regulator untuk 

lebih aktif mendorong integrasi teknologi ML yang berbasis kebutuhan klinis dan 

menjunjung etika medis. Pemanfaatan explainable AI, teknik ensemble, dan transfer 
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learning dapat menjembatani jurang antara eksperimen akademik dan penerapan klinis 

yang aman dan efektif. Pemetaan sistematis ini juga membantu para pengambil kebijakan 

dan institusi pendidikan merancang strategi pelatihan tenaga medis agar mampu 

bersinergi dengan sistem diagnostik cerdas. 

Sebagai saran untuk penelitian mendatang, diperlukan eksplorasi lebih lanjut 

terhadap pengembangan model multimodal yang menggabungkan citra dan data klinis 

secara real-time serta studi komparatif antar arsitektur ML dalam konteks institusi 

layanan kesehatan berbeda. Selain itu, pengembangan repositori data berskala nasional 

dan internasional yang aman serta dapat diakses secara kolaboratif menjadi kebutuhan 

mendesak untuk meningkatkan kualitas pelatihan model ML. Terakhir, perlu ada 

pendekatan transdisipliner antara ahli teknologi, radiolog, dan etikawan kesehatan untuk 

memastikan bahwa teknologi deteksi kanker berbasis ML tidak hanya efektif secara 

teknis, tetapi juga dapat diterima secara sosial dan etis dalam praktik medis global. 
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