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ABSTRAK

Rizqi A., Aynin.2021. Analisis Numerik Metode Beda Hingga Skema Eksplisit
untuk Model Matematika Angiogenesis pada Masalah Penyakit
Tumor. Skripsi. Program Studi Matematika. Fakultas Sains dan Teknologi.
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Pembimbing : (I) Dr. Usman Pagalay, M,Si. (II) Dr. H. Imam Sujarwo,
M.Pd.

Kata kunci : model matematika angiogenesis pada tumor, persamaan diferensial
parsial non linier kartesian dua dimensi, metode beda hingga eksplisit,
simulasi numerik dua dimensi.

Model matematika angiogenesis pada tumor membentuk sistem persamaan
difernsial parsial non linier dua dimensi spasial. Model tersebut terdiri dari
persamaan pertumbuhan kepadatan sel endotel, fibronektin, dan TAF. Tahap
dikritisasi model menggunakan metode beda hingga eksplisit serta dilakukan
simulasi numerik untuk beberapa variasi waktu.

Hasil menunjukkan adanya peningkatan dan penurunan pada pertumbuhan
sel endotel, fibronectin, dan TAF pada setiap waktu dan iterasi yang ditentukan.
Peningkatan pertumbuhan sel tumor dipengaruhi oleh proses chemotaxis dan
haptotaxis yang terjadi pada pertumbuhan sel endotel. Pada pertumbuhan
fibronektin terjadi penurunan karena kondisi awal tinggi mengalami kerusakan
oleh pertumbuhan fibronektin itu sendiri. Saat waktu yang diberikan semakin
besar pada proses angiogenesis membuat pertumbuhan sel tumor tumbuh semakin

cepat.
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ABSTRACT

Rizgi A., Aynin. 2021. Numerical Analysis of Explicit Finite Difference
Methods for Mathematical Models of Angiogenesis in Tumor
Diseases. Faculty of Science and Technology. Maulana Malik Ibrahim
State Islamic University of Malang.

Promotor : (1) Dr. Usman Pagalay, M,Si. (1) Dr. H. Imam Sujarwo, M.Pd.

Keywords: mathematical model of angiogenesis in tumors, two-dimensional
Cartesian non-linear partial differential equation, explicit finite difference
method, two-dimensional numerical simulation.

The mathematical model of angiogenesis in tumors forms a two-
dimensional Cartesian non-linear partial differential equation system. The model
consists of growth equations of endothelial cell density spatial, fibronektin, and
TAF. The discretization stage of the model uses an explicit finite difference
method and numerical simulations are carried out using different times.

The results showed an increase and decrease in endothelial cell growth, fibronektin
and TAF at each specified time and iteration. The increase in tumor cell growth is
influenced by chemotaxis and haptotaxis processes that occur in endothelial cell growth.
The growth of fibronektin decreased because the initial high conditions were damaged by
the growth of fibronektin itself. The increase in TAF growth is influenced by thesystem

uptake. The greater the time given to the angiogenesis process, the growth of tumor cells

grows faster.
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Kesehatan merupakan hal yang penting bagi semua orang dalam
menjalannya kegiatan sehari-harinya. Tubuh sehat berawal dari menjaga pola
hidup yang sehat. Makanan yang dipilih bergizi sangat berpengaruh dalam
menjaga kesehatan tubuh tetap terjaga. Seperti halnya ayat yang menjelaskan
pentingnya memilih makan dan minum yang baik bagi kesehatan.
(Vi) G 506 50 ) uka\ wiht 145 V5 1 3= RESRURPR AN H ¢

Artinya : “Wahai manusia! Makanlah dari (makanan) yang halal dan baik yang
terdapat di bumi dan janganlah kamu mengikuti langkah-langkah setan. Sungguh, setan
itu musuh yang nyata bagimu” (QS. Al Bagarah:168).

Pada ayat tersebut dijelaskan pada tafsir ibn Kathir bahwa Allah
memperbolehkan memakan makanan semua apa yang ada di bumi, yaitu yang
dihalalkan bagi mereka lagi baik dan tidak membahayakan tubuh serta akal
mereka, sebagai karunia dari Allah Swt. Al-Misbah juga menafsirkan bahwa
seruan kehalalan makanan pada ayat ini ditunjukkan kepada seluruh manusia,
apakah beriman kepada Allah Swt. atau tidak. Namun demikian, tidak semua
makanan dan minuman yang halal otomatis baik, dan tidak semua makanan dan
minuman halal sesuai dengan kondisi masing-masing. Ada yang halal dan baik
untuk seseorang yang memiliki kondisi kesehatan tertentu, dan ada juga yang
kurang baik untuknya, walaupun baik untuk yang lain. Ada makanan yang baik
tetapi tidak bergizi, dan ada juga makanan yang bergizi namun dapat memicu

kondisi kesehatannya menurun.
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Seperti halnya makanan yang dapat meningkatkan pertumbuhan pembuluh
darah yang terdapat pada penyakit tumor. Pembuluh darah yang diproduksi oleh
proses angiogenesis sangat berpengaruh pada pertumbuhan sel tumor. Kecepatan
reproduksi pembuluh darah pada proses angiogenesis yang tumbuh dari kapiler-
kapiler kecil disekitarnya dapat mempengaruhi pertumbuhan sel tumor.
Peningkatan dan penghambatan proses angiogenesis berasal dari faktor- faktor
yang berasal dari zat makanan yang dikonsumsi. Faktor-faktor yang berpengaruh
pada proses angiogenesis yaitu pertumbuhan sel endotel, fibronektin, TAF.

Skripsi ini, peneliti merujuk pada penelitian sebelumnnya pada tahun
1998, penelitian Anderson dan Chaplain merumuskan model persamaan
matematika angiogenesis pada tumor dengan bentuk persamaan diferensial parsial
non linier cartesius dua dimensi yang melibatkan pertumbuhan sel endotel
n(x, y, t), fibronektin n(x, y, t), dan TAF c(x, y, t) dengan menggunakan turnan x
dan y pada ruang dan turunan t terhadap waktu. Anderson dan Chaplain (1998)
menganalisis reaksi angiogenesis pada sel tumor dengan cara melihat simulasi
dari persamaan diskrit matematika angiogenesis pada tumor menggunakan metode
beda hingga skema euler.

Pada penelitian tersebut menunjukkan bahwa jika ada gradien TAF dan
tidak ada gradien fibronektin, maka chemotaxis akan mendominasi. Sedangkan
jika hanya ada gradien fibronektin dan tidak ada gradien TAF, maka haptotaxis
yang mendominasi. Ketika kedua gradien ada, interaksi kompleks antara
chemotaxis dan haptotaxis akan membiaskan sesuai koefisien. Pergerakan sel

individu pada ujung kapiler-kapiler diatur oleh interaksinya dengan faktor
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angiogenik dan matriks makromolekul di sekitarnya. (Anderson & Chaplain,
1998).

Pada skripsi ini, peneliti ingin menganalisis persamaan yang telah telah
dirumuskan oleh Anderson dan Chaplain (1998) dengan metode numerik yang
lebih akurat. Metode yang akan dilakukan dalam penyelesaian numerik dalam
persamaan angiogenesis pada tumor menggunakan metode skema beda hingga
eksplisit. Penelitian ini dilakukan dengan melakukan diskritisasi dengan
menggunakan metode beda hingga eksplisit. Mereduksi dan menyederhanakan
data menggunakan metode diskritisasi dapat menghasilkan solusi yang lebih cepat
dan akurat. Selanjutnya dilakukan perbandingkan perilaku setiap faktor-faktor
yang terlibat dalam bentuk simulasi numerik model matematika proses
angiogenesis pada sel tumor dengan waktu yang berbeda. Oleh karena itu peneliti
menentukan judul “Analisis Numerik Metode Beda Hingga Skema Eksplisit

untuk Model Matematika Angiogenesis pada Masalah Penyakit Tumor”.

1.2 Rumusan Masalah
Masalah yang didapatkan dalam penelitihan ini adalah
1. Bagaimana transformasi model matematika angiogenesis pada tumor kebentuk
diskritisasi dengan metode beda hingga eksplisit?
2. Bagaimana simulasi numerik model diskrit angiogenesis pada tumor dengan

Langkah waktu (At) yang bervariasi?



1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitihan ini adalah
1. Untuk mendapatkan transformasi model matematika angiogenesis pada tumor
kebentuk diskritisasi dengan metode beda hingga eksplisit.
2. Untuk mengetahui hasil simulasi numerik model diskrit angiogenesis pada

tumor dengan Langkah waktu (At) yang bervariasi.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah yang diberikan pada penelitian ini adalah
1. Model matematika yang dipakai pada penelitian kali ini menggunakan model

matematika yang dirumuskan oleh Anderson dan Chaplain (1998)

% = DV2n(x,y,t) — V- (1 +Xak0 (n(x,y,6)Ve(x, y, t)))
— V- (p(nCxy, D (. 0)) (14.1)
w = Bn(x,y,t) —v(n(x,y, ) f (x,y,t)) (14.2)
ey, t) _ —n(n(x,y,t)c(x,y,t)) (1.4.3)

ot
2. Peneliti mengambil parameter pada peneliti sebelumnnya dengan D =
0,00035, y =0,38, p=0,34, n=0.1, f =0,05, e; =045, e, =045,

e; = 0,001, k = 0,75, dan y = 0,1 (Anderson & Chaplain,1998).

3. Kondisi awal yang digunakan untuk persamaan

x2

n(x,y,0) =n}; = e € sin?(6my)

_(1-x)?
c(x,y,0)=cj;=e &



x2

f(xy,0)=f = ke &

4. Batasan yang dipakai pada simulasi adalah 0 <x <1, 0 <y <1, dan

0 <t < 0,5 dengan nilai langkah diskritisasi yang bervariasi saat Ax =

Ay = 0,01, dan At = 0,25.

1.5 Metode Penelitian

Pada pembahasan mengenai diskritasi model matematika tumor dengan

menggunakan metode beda hingga eksplisit, peneliti menerapkan beberapa

langkah berikut :

1.

Metode penelitian yang dilakukan pertama dengan menjabarkan operator
Grad (V) pada model matematika angiogenesis pada tumor.  Selanjutnya
dilakukan diskritisasi model matematika angiogenesis pada tumor
menggunakan metode beda hingga eksplisit.

Membandingkan dan menganalisa pola perkembangan hasil simulasi dengan

menggunakan langkah diskritisasi yang bervariasi.

1.6 Manfaat penelitian

Sesuai dengan tujuan penelitian, maka manfaat penelitian ini dibedakan

berdasarkan kepentingan beberapa pihak yaitu :

1. Bagi pembaca, penelitian ini dapat menjadi wawasan atau literatur untuk

mengetahui penerapan metode beda hingga eksplisit dalam model matematika
angiogenesis pada tumor, serta sebagai bahan pengembangan dalam bidang

matematika terapan
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2. Manfaat kedua bertujuan untuk manjadi wawasan pada bidang simulasi,
khususnya pada simulasi numerik metode beda hingga eksplisit pada model
matematika angiogenesis pada tumor menggunakan waktu dan iterasi yang

berbeda.

1.7 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan digunakan untuk mempermudah dalam memahami

intisari dari skripsi ini yang terbagi menjadi empat bagian, yaitu :

Bab I Pendahuluan
Pada bab ini akan diuraikan tentang latar belakang, rumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah, metode penelitian, manfaat penelitian,
dan sistematika penulisan.

Bab 11 Kajian Pustaka
Pada bab ini menjelaskan tentang gambaran umum dari teori yang
mendasari pembahasan antaranya pengertian induksi angiogenesis pada
tumor, operator grad (V), persamaan differensial parsial, deret taylor,
metode beda hingga skema eksplisit, dan kajian terkait penyakit tumor pada
pandangan islam.

Bab 111 Pembahasan
Pada bab ini merupakan penjabaran peneliti tentang hasil atau gambaran
objek dari penelitian.

Bab 1V Penutup
Pada bab ini menjelaskan tentang kesimpulan yang didapat oleh peneliti

dari hasil penelitian yang telah dijabarkan dalam bab pembahasan dan
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dilengkapi dengan saran-saran yang berkaitan dengan panelitian ini atau

penelitian selanjutnya.



BAB I
KAJIAN PUSTAKA
2.1 Induksi Angiogenesis pada Tumor

Angiogenesis merupakan pembentukan pembuluh darah baru dari
pembuluh darah yang sudah ada sebelumnya, yaitu proses dimana kapiler-kapiler
dibentuk sebagai respons terhadap rangsangan kimia yang disuplai secara
eksternal. Angiogenesis terjadi selama embryogenesis, penyembuhan luka, radang
sendi dan selama pertumbuhan sel tumor (Anderson & Chaplain.1998)..

Peristiwa pertama angiogenesis yang menginduksi tumor melibatkan sel-
sel kanker dari sel tumor yang mengeluarkan sejumlah bahan kimia, secara
kolektif dikenal sebagai faktor-faktor angiogenik tumor. Respon awal sel endotel
terhadap faktor-faktor angiogenik ini disebut chemotaxic. Proses chemotactic ini
berlangsung ketika migrasi sel endotel menuju tumor. Ketika pergerakan sel
endotel menuju tumor hingga di ujung kapiler, sel endotel mulai berkembang biak
dari dinding kapiler. Sel dinding kapiler tersebut membentuk untaian sel endotel
di antara matriks ekstraseluler. Dan terus berjalan melalui matriks estraseluler
yang terdiri dari jaringan interstital serat-serat kolagen dan fibronektin serta
komponen lainnya (Anderson & Chaplain.1998).

Selain respon chemotactic, pada sel endotel juga terdapat respon
haptotaxis. Haptotaxis merupakan interaksi sel endotel terhadap gradien
fibronektin yang ada dalam matriks ekstraseluler. Sel-sel endotel yang dikultur
diketahui mensintesis dan mengeluarkan fibronektin. Fibronektin yang diproduksi

dan disekresikan oleh sel endotel tidak berdifusi, tetapi tetap terikat pada matriks
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ekstraseluler. Hasil ini menunjukkan bahwa fibronektin meningkatkan migrasi sel
hingga gradien (Anderson & Chaplain.1998).

Anderson dan Chaplain (1998) mengasumsikan bahwa pergerakan sel
endotel dipengaruhi oleh tiga faktor : pergerakan acak (seperti difusi molekul).
chemotaxis dalam menanggapi gradian TAF, dan haptotaxis sebagai respon
terhadap gradian fibronektin. Untuk menurunkan persamaan diferensial parsial
yang mengatur pergerakan sel endotel, pertama-tama kan pertimbangan total fluks
sel yang dilambangksn dengan J, dan kemudian menggunakan persamaan
konservasi untuk kepadatan sel. Tiga konstribusi terhadap fluks sel endotel,
diberikan oleh :

In = Jacak T Jehemo T Jnapto
In = =DpVn(x,y,1) + x(cCx,y, 1)) (nCx,y, )Ve(x, y, D)
+ po(n(x, y, OVf (x,y,1))
untuk menggambarkan pergerakan acak sel endotel pada kapliler, diasumsikan
fluks dari bentuk J,cax = —D,Vn(x,y,t), dimana D, adalah konstanta positif,
koefisien pergerakan acak sel. Anderson & Chaplain (1998) menganggap fluks
chemotactic ~ menjadi  Jepemo = x(c(x,y,0))(n(x,y, )Vc(x,y, 1)), dimana
x(c(x,y,t)) adalah suatu fungsi chemotactic. Pada model tumor yang diinduksi
angiogenesis sebelumnya, y(c(x,y,t)) diasumsikan konstan, artinya sel-sel
endotel selalu menanggapi rangsangan chemosensory (misalnya TAF) dengan
cara yang sama, tanpa memandang konsentrasi rangsangan. Anderson & Chaplain
(1998) memilih suatu hukum reseptor-kinetik dalam bentuk

ky

x(c(x,y,0))
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Mencerminkan asumsi yang lebih realitis bahwa sensitivitas chemotactic
berkurang dengan meningkatnya konsentrasi TAF, dimana y, adalah koefisien
chemotactic, dan k; adalah konstanta positif. Pengaruh fibronektin terhadap sel-
sel endotel yaitu dimodelkan dengan fluks haptotactic, Jnapro = Po(n(x,y,1t)

Vf(x,y,t)) dimana p, > 0 adalah koefisien haptotactic yang konstan (Anderson
& Chaplain, 1998).

Anderson dan Chaplain (1998) memfokuskan perhatian pada sel-sel
endotel di ujung kapiler dan mengingat bahwa sel endotel memiliki paruh waktu
yang Panjang. Anderson dan Chaplain menghilangkan semua istilah kelahiran dan
kematian yang terkait dengan sel endotel. Sehingga sel endotel dapat dimodelkan,
dimana sel-sel diiradiasi untuk menghentikan proliferasi, tetapi jaringan terbentuk
sampai batas tertentu.

Oleh karena itu, Anderson dan Chaplain (1998) memberikan bentuk

persamaan konservasi untuk kepadatan sel endotel n sebagai berikut :

on(x,y,t)
—ot V=0 (21.2)

on(x,y,t)
ot

+V- (—DnVn(x, y,t) + x(c(x,y,0))(n(x,y, )Ve(x,y, 1))

+ po(n(x,y, OVf (x,9,))) = 0 (2.13)
dimana J,, adalah total fluks sel dan V merupakan operator gradien oleh karena itu
persamaan diferensial parsial yang mengatur pergerakan sel endotel dengan tidak

adanya proliferasi sel yaitu :
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on(x,y,t)
ot

+V- (—DnVn(x, y,6) + x(c(xy, ) (n(x, vy, t)Ve(x,y,1))

+ po(n(x,y,OVf (x,,)) ) = 0

Inxy.t) + V- (=D, Vn(x,y,t))
at
+V- ()((c(x, y,1))(n(x, ¥, )Ve(x,y, t)))
+V- (po (n(x, Y, OVf(x,y, t))) =0
on(x,y,
% - D, (V- (Vn(x,y, t)))
+V- (x(c@y, ) (nx,y, OVe(xy, 1))
+ - (po(n(x, 7, OVf (x,y,)) = 0
on(x,y,t)
— = D, V?n(x,y,t)

V- (X(C(x' vy, t))(n(x, v, t)Ve(x,y, t)))

= V- (po(n(x,y, OV (x,3,0))) (2.1.4)
Untuk menurukan persamaan TAF, Anderson dan Chaplain (1998)
mempertimbangkan kondisi awal dari tumor yang menginduksi angiogenesis yang
merupakan sekresi TAF oleh sel-sel tumor. Setelah disekresi, TAF berfungsi ke
dalam jaringan kornea sekitarnya dan matriks ekstraseluler dan mengatur gradien
konsentrasi antara tumor dan setiap pembuluh darah yang sudah ada sebelumnya
seperti pembuluh limbal. Selama tahap awal ini, dimana TAF berdifusi ke dalam

jaringan sekitarnya (dengan beberapa karusakan yang alami), Anderson dan
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Chaplain (1998) mengasumsikan bahwa konsentrasi TAF (c) memenuhi
persamaan sebagai berikut :

dc(x,y,t)
ot

= D.V%c(x,y,t) — Oc(x,y,t) (2.1.5)

dimana D, adalah koefisien difusi TAF dan 6 merupakan tingkat kerusakaan yang
dialami TAF. Anderson dan Chaplain (1998) mengasumsikan bahwa keadaan
stabil dari persamaan ini menetepkan gradien TAF diantara tumor dengan
pembuluh yang didekatnya dan memberikan suatu kondisi suatu kondisi awal
untuk konsentrasi TAF. ketika sel-sel endotel yang bermigrasi melalui matriks
ekstraseluler dalam merespon keadaan stabil ini, terdapat penyerapan dan
peningkatan TAF yang dipengaruhi oleh sel-sel. Anderson dan Chaplain (1998)
memodelkan proses ini dengan fungsi penyerapan yang sederhana, persamaan

untuk konsentrasi TAF mengikuti bentuk persamaan berikut :

dc(x,y,t)
ot

= A(n(x, y, t)c(x,y, t)) (2.1.6)
dimana A adalah konstanta positif, dan kondisi awal konsentrasi TAF diperoleh
dari keadaan stabil persamaan (2.2.5) (Anderson & Chaplain,1998).

Anderson dan Chaplain (1998) menyatakan bahwa fibronektin terdapat
disebagian besar jaringan mamalia dan telah diidentifikasi sebagai komponen dari
jaringan kornea. Selain fibronektin yang sudah ada sebelumnya, diketahui bahwa
sel-sel endotel sendiri memproduksi dan mensekresi fibronektin yang kemudian
terikat pada matriks ekstraseluler dan tidak berdifusi. Oleh karena itu, persamaan

untuk fibronektin tidak mengandung istilah difusi. Terdapat pula penyerapan dan

pengingkatan fibronektin oleh sel-sel endotel karena mereka bermigrasi ke arah
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tumor. Proses produksi dan penyerapan ini dimodelkan dengan persamaan
berikut:

af()gty' 28 wn(x,y,t) = u(nCx,y, Of (x, 3, ) (2.1.7)

dimana w dan u adalah konstanta positif.

Oleh karena itu, Anderson dan Chaplain (1998) menyatakan bahwa sistem
lengkap persamaan yang menggunakan interaksi sel-sel endotel (n(x, y, t)), TAF
(c(x,y,t)) dan fibronektin (f (x,y,t)) seperti yang dijelakan di atas, yaitu :

on(x,y,t)
ot

k
D, V?n(x,y,t) —V-< Xor1

) Ft V ) Ft
_ i (0, 0oy )))
Random Motility

Chemotaxis

=V (po(n(x, Y, t)Vf(X, Y, t))
Haptotaxis (2.1.8)

of (x,y,0) _ wn(x,y,t) —u(n(xy,0)f(xy,1)
at Production Uptake (2.1.9)

dc(x,y,t) —/1(71(96, y, c(x,y, t))
ot Uptake (2.1.10)

2.2 Operator Grad (V)

Soedojo (1995) menyatakan bahwa grad adalah singkatan daripada
gradien yang dimaksudnya laju variasi terhadap tempat atau koordinat. Sedangkan
V adalah notasi singkat bagi grad dan dinamakan operator diferensial nabla

Laplace, yang di dalam system koordinat Cartesian adalah

a . ., 0 (2.2.1)
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Menurut Speigel dan Wospakrik (1999), operator diferensial vektor del,
dituliskan V, didefinisikan oleh

V—a'+a'+ak—'a+'a+ka (2.2.2)
~ox' ay] 9z~ 'ox ]ay 0z o

Operator vektor ini memiliki sifat-sifat yang analog dengan vektor-vektor biasa.
Operator ini bermanfaat untuk mendefiniskan tiga buah besaran berikut yang
muncul dalam pemakaian praktis yang dikenal sebagai gradien, divergensi,dan
curl.

Spiegel dan Wospakrik (1999) memisalkan @(x,y, z) terdefinisikan dan
diferensiabel pada tiap-tiap titik (x,y,z) terdefinisikan dan diferensiabel pada
tiap-tiap titik (x,y,z) dalam suatu daerah tertentu dari ruang (yakni @
mendefinisikan sebuah medan scalar diferensial). Gradien @, dituliskan V@ atau
grad @, didefinisikan oleh :

v®—<6'+a'+ k)@—'a®+'a®+ka¢ 2.2.3
~ \ox! y] z ~ 'ox ]ay 0z (22:3)

perhatiakan bahwa V@ mendefinisikan sebuah medan vector.
Komponen dari V@ dalam arah sebuah verktor satuan « diberikan oleh
V@ - a dan disebut turunan arah dari @ pada arah «. Secara fisis, ini adalah laju
perubahan @ pada (x,y, z) dalam arah a (Spiegel dan Wospakrik, 1999).
Menurut Spiegel dan Wospakrik (1999), misalkan V(x,y,z) = V,i +
V,j + Vsk terdifinisikan dan diferensiabel dalam suatu daerah tertentu dari ruang
(yakni, V mendefinisikan sebuah medan vector). Maka divergensi dari V,

dituliskan V - V atau div V, didefinisikan oleh :

g . ad. 0 L
V.V_(al-l_@]-l_a_zk) (Vyi + Vyj + V3k)
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. (6V1 N av, N 6V3)
“\ox 9y oz

(2.2.4)
perhatikan analoginya dengan A-B = A;B; + A,B, + A3B5. Juga perhatikan
bahwa V-V %=V - V.

Munurut Spiegel dan Wospakrik (1999), jika V(x,y,z) adalah sebuah

medan vektor diferensiabel maka curl atau rotasi dari V, dituliskan curl V,

didefinisikan oleh :

g. 0d . 0 . .
VxV=(—L+—]+—k)x(Vll+V2]+V3k)

dx  dy 0z
i j k
o o o
~|ox ay oz
Ve, vV, Vs
a 0 a 0 Jd o0
=loy oaz|i—|ox az|j+|ox ay|k
Vo, Vs Vi Vs i W

_(6V3 E)VZ)_ (6V1 6V3>, <6V2 6V1)

3y 0z) T \az ") T e Ty (2.2.5)

perhatikan bahwa dalam penguraian determinan, operator i,i

a
3%’ 3y’ 97 haruslah

mendahului V3, V,, dan V.
Kreyszig (2011) menjelaskan V2f juga dilambangkan dengan Afdisebut
operator Laplace. Operator diferensial :

9% 0% 0%

V= A= — 0
a2 T ay2 T o2

(2.2.6)

2.3 Persamaan Diferensial Parsial
Menurut Ault dan Ayres (1992) tingkatan persamaan parsial adalah tingkat

turunan tertinggi pada suatu persamaan. Seperti persamaan model persamaan
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angiogenesis pada tumor yang telah ditumuskan oleh Andershon dan Chaplain
(1998) mengandung lebih dari dua variable bebas. Persamaan-persamaan yang
mengandung satu atau lebih turunan-turunan parsial. Turunan-turunan pada
persamaan diferensial parsial pada angiogenesis terdapat variable x dan y.

Persamaan diferensial parsial orde dua dengan dua variable dengan
persamaan umum :
Afix + Bfyy + Cfyy + Dy + Ef, + Ef =G (2.3.1)
dimana A,B,C,D,E dan F adalah fungsi dari x dan y. Didefinisikan turunan

parsial sebagai berikut :

_of 0*f
fe= Ox fex = ﬁ
_of o°f
fy = dy fyy = 3y?
o
fxy _@

Seperti pada persamaan diferensial biasa, di sini perlu diketahui syarat batas.
Tetapi karena ada dua varibel bebas, syarat batasnya diberikan pada suatu

lengkungan dalam bidang x — y (Djojodiharjo,2000).

2.4 Deret Taylor

Diferensial numerik digunakan untuk memperkirakan bentuk diferensial
kontinu menjadi bentuk diskrit. Derensial numerik ini banyak digunakan untuk
menyelesaikan persamaan diferensial. Bentuk tersebut dapat diturunkan

berdasarkan deret Taylor (Triatmodjo, 2002).
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Menurut Triatmodjo (2002) deret Taylor merupakan dasar untuk

menyelesaikan masalah dalam metode numerik, terutama persamaan diferensial

parsial. Turunan suatu fungsi yang mengandung lebih dari satu variable bebas,
seperti f(x,y), maka bentuk deret Taylor menjadi :

afo_I_afAy aZfo2+aZfAy2
ox 1! dy 1! o0x? 2!  0dy? 2!

f(xi+1-3’j+1) = f(xi-Yj) +

+ - (2.4.1)
dengan cara yang sama seperti telah dijelaskan di atas, turunan pertama terhadap

variable x dan y berturut-turut dapat ditulis dalam bentuk (diferensial maju) :

of _ f(xivry) = f(xy) (2.4.2)
ax Ax

of _fGriyin) = f(xey;) (24.3)
ay Ay h

untuk menyederhanakan penulisan, selanjutnya bentuk f(x;, y;) ditulis menjadi f; ;
dengan subskrip i dan j menunjukkan komponen dalam arah sumbu x dan sumbu
y. Apabila fungsi berada dalam system tiga dimensi (system koordinat x,y, z),
maka f(x;.y;.zx) ditulis menjadi f; ;. dengan cara seperti itu maka persamaan

(2.4.2) dan (2.4.3) dapat ditulis menjadi :

of firrjtfiy

244
0x Ax ( )
Of ot hy (2.4.5)
dy Ay
untuk diferensial terpusat bentuk di atas menjadi :
O Jivrj —fizaj (2.4.6)

0x 2Ax
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f furr—fija

2.4.7
dy 2Ay ( )

dengan cara yang sama, turunan kedua terhadap x dan y dapat ditulis menjadi :

0f* firrj = 2fij + fir (2.4.8)
ax2 Ax?

of? Nfi_j—1_2fi.j+fi.j+1 (2.4.9)
dy? Ay? N

Gambar 2.1 menunjukkan jaringan titik hitungan untuk fungsi yang berada

dalam system koordinat x dan y (dua dimensi).

y

A
J+1 Gj+1)

i . ; T P -

/ i—1) ) f+1))
j—1 *—

(i,j-1)
>
i—1 i i+1

Gambar 2. 1 Jaringan titik hitung dalam sistem dua dimensi (x-y)

(Triatmodjo, 2002).

2.5 Metode Beda Hingga Skema Eksplisit

Perkiraan turunan (diferensial) dengan bentuk beda hingga telah dipelajari
pada subbab diatas. Gambar 2.2 adalah jaringan titik hitungan pada bidang x — y
yang dapat dibagi menjadi sejumlah pias segi empat dengan sisi Ax dan Ay.
Panjang pias dalam arah x adalah Ax dan dalam arah y adalah Ay. Dengan
menggunakan jaringan titik hitungan dalam Gambar 2.4, semua diferensial ditulis

pada titik hitungan (i, j). Bentuk turunan pertama dan kedua didekati oleh :
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| + lA

/ Lj+1

T/ i—1j Tij i+1,
Ay

j-1 T—1

v

i—-1 i—a— i+ 1

Gambar 2. 2 Jaringan titik hitung dalam bidang x-y
a_(P _Qiv1j — Qi

25.1
0x Ax ( )
9p _Pij = Pi-1j (25.2)
0x Ax -
6_g0 _Pit1j — Pi-1j (2.5.3)
ox 20x -
0’¢  Pi-1j = 2Qij + Pir1; (2.5.4)
J0x?2 Ax?

(Triatmodjo, 2002).

Bentuk persamaan (2.5.1), (2.5.2), dan (2.5.3) disebut dengan diferensial
maju, mundur dan terpusat. Diferensial terhadap y juga dapat ditulis dalam bentuk

seperti di atas, yaitu :

09 Piv1j = Pij

2~ (2.5.5)
a L. — c 4
% ~ %A—;Dm.] (2.5.6)
dp _Piv1j — Pi-1j
”- T (2.5.7)
%9 _ Pi-1j =200+ Pira; (2.5.8)

dy? Ay?
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Bentuk diferensial melintang dapat didekati dengan

9% _Qitrj+1 T Pi-rj+1 T Pirj-1 t+@Qi-1j-1 (2.5.9)
0xdy 4AxAy o

Untuk persamaan yang mengandung variable x dan t, perkiraan beda
hingga dilakukan dengan membuat jaringan titik hitungan pada bidang x —t
(Gambar 2.3), yang dibagi dalam sejumlah pias dengan interval ruang, dan waktu
dan Ax dan At. Bentuk turunan pertama dan kedua terhadap waktu dan ruang

adalah :

i-1 i i+1
—Ax——Ax—|

Gambar 2. 3 Jaringan titik hitung dalam bidang x-t

dp o —of

e (2.5.10)
0%¢ _pits =207 + ¢l (2.5.11)
Jdx? Ax?

Dalam bentuk beda hingga diatas superkrip n dan n + 1 menunjukkan
nilai ¢ pada waktu n dan n+ 1. Penulisan n sebagai superkrip, yang
menunjukkan waktu, untuk membedakan dengan subkrip untuk i,j dan n yang
menunjukkan notasi ruang (Triatmodjo, 2002).

Metode beda hingga skema eksplisit banyak digunakan dalam

penyelesaian persamaan diferensial parsial. Skema ini sangat sederhana dan
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mudah untuk memahaminya. Penggunaan skema tersebut untuk menurunkan
persamaan diferensial parsial menjadi persamaan beda hingga juga mudah.

Namun skema ini mempunyai kelemahan, yaitu langkah waktu At dibatasi
berdasarkan bilangan Courant yaitu Cr = i—ff < 1. Apabila nilai Cr > 1 maka

hitungan menjadi tidak stabil. Penggunaan langkah waktu At yang kecil tersebut
menyebabkan prosedur dan waktu hitungan menjadi sangat panjang dan lama
(Triatmodjo, 2002).

Pada skema eksplisit, variable pada waktu n 4+ 1 dihitung berdasarkan
variable pada waktu n yang sudah diketahui (Gambar 2.4). Dengan menggunkan
skema seperti yang ditunjukkan pada (Gambar 2.4), fungsi variabel (temperatur)

T (x, t) dan turunannya dalam ruang dan waktu didekati oleh bentuk berikut :

n+1

n—1 Penyelesaian diketahui
Sampai waktu n

i—1 i i+1

Gambar 2. 4 Skema Eksplisit

TGot) =T, (2.5.12)
n+l _ pn
OT(x,t) _ T, Ti (2.5.13)
ot At
O’T(x,t) Ty — 2T +Tf}, (2.5.14)

0x?2 Ax?

(Triatmodjo, 2002).
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2.6 Kajian Penyakit Tumor pada Pandangan Islam
Penyakit dalam pandangan islam merupakan peringatan bentuk kecintaan
Allah terhadap hamba-Nya. Memiliki sebuah penyakit akan mengingatkan untuk
terus mendekatkan diri dan bersyukur kepada Allah swt. Allah menurunkan
penyakit untuk mengingatkan agar hidup dengan hati-hati terutama tentang pola
hidup sehat. Pola hidup sehat sangat berpengaruh dalam terjaganya kesehatan.
Kesehatan yang baik dapat membuat ibadah tidak terganggu. Hal ini diperkuat
dalam beberapa ayat Al Qur’an dan hadist dibawah ini yang mengingatkan
tentang pentingnya pola hidup sehat dalam kesehatan pada saat beribadan :

a. Firman Allah Swt dalam surat Al Maidah ayat 88

T
R

P P PN _ g o
ERVAPRIEORATS

Artinya : “Dan makanlah dari apa yang telah diberikan Allah kepadamu
sebagai rezeki yang halal dan baik, dan bertakwalah kepada Allah yang kamu
beriman kepada-Nya. ” (QS. Al Maidah:88).

(M) S35t oy 41 1 4T 15

b. Firman Allah Swt dalam surat Al Anfal ayat 69
i 1 e 22 G 1
Artinya : “Maka makanlah dari Sebagian rampasan perang yang kamu

peroleh itu, sebagaimana makanan yang halal lagi baik, dan bertakwalah kepada
Allah. Sungguh, Allah Maha Pengampun.” (QS. Al Anfal:69)

(F8)rnishs A 5%

C. Firman Allah Swt dalam surat Al-Bagarah 172

(VYY) Oalki 881 2587 0) & TyaTs 2855 b o2 o BT 0T G50

Artinya : “Wahai orang-orang yang beriman, makanlah dari rezeki yang
baik yang kami berikan kepada kamu dan bersyukurlah kepada Allah Swt, jika
kamu hanya menyembah-Nya" (QS. Al-Bagarah:172).
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d. Firman Allah Swt dalam surat Al An’am ayat 118

(VVA) Gt ol 2870) e &7 227 555 G 1S

Artinya : “Maka makanlah dari apa (daging hewan) yang )(ketika
disembelih) disebutkan nama Allah, jika kamu beriman kepada ayat-ayat-Nya. ”
(QS. Al An’am:118).

e. Hadist Rasulullah saw. bersabda :

uﬂ\.ffc \Lﬁw‘f.ud\d\jﬁw J&Muj\;\&\}j:;iéﬁ\&:\.;
gﬂw\ e L;ua G@Jm Ol Q;ﬂj <le % 4 @J‘ JB Jokgs diyy
Erdl 5 s

Artinya : “Telah menceritakan kepada kami al-Makki bin 1brahim telah
mengabarkan kepada kami Abdullah bin Sa ‘id yaitu Ibnu Abu Hind dari Ayahnya
dari Ibnu ‘dbbas radliallahu 'anhuma dia berkata; Nabi saw.bersabda: "Dua

kenikmatan yang sering dilupakan oleh kebanyakan manusia adalah kesehatan
dan waktu luang."
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PEMBAHASAN

Pembahasan pada skripsi ini menyajikan tentang proses tumor yang
diinduksi oleh angiogenesis dalam bentuk persamaan model matematika non
linier. Persamaan angiogenesis pada tumor non linier dideskritkan untuk
mendapatkan bentuk numerik dengan menggunakan metode beda hingga eksplisit.
Untuk mengetahui proses reaksi angiogenesis pada tumor dapat dilihat dalam
keakuratan model deskrit yang berbentuk simulasi persamaan.

3.1 Analisis dan Diskritisasi Model Persamaan Angiogeneis Pada tumor

Pada tahun 1998, Anderson dan Chaplain telah memodelkan suatu
persamaan diferensial parsial non linier angiogenesis pada pertumbuhan tumor
dengan cartesius dua dimensi ruang x dan y. Model tersebut terdapat tiga faktor
yang mempengaruhi proses angiogenesis pada pertumbuhan sel tumor. faktor
yang mempengaruhi yaitu ada pertumbuhan sel endotel (n(x,y,t)), konsentrasi
TAF (c(x,y,t)), dan perubahan kadar fibronektin (f(x, y,t)).

Pertumbuhan kepadatan sel endotel pada waktu t, dipengaruhi oleh
pertumbuhan sel endotel itu sendiri sehingga mengalami peningkatan, dan
mengalami penurunan karena adanya perubahan kosentrasi TAF dan perubahan
fibronektin terhadap ruang x dan y. Pada laju pertumbuhan kadar fibronektin
terhadap waktu ¢, dipengaruhi oleh oleh proses produksi fibronektin yang
melibatkan kepadatan sel endotel dan dipengaruhi oleh proses uptake atau
penyerapan yang terjadi akibat adanya interaksi antara kepadatan sek endotel
dengan fibronektin yang diproduksi terhadap ruang x dan y. Pada proses

pertumbuhan konsentrasi TAF mengalami murunan akibat kerusakan
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pertumbuhan konsentrasi TAF itu sendiri dan dipengaruhi oleh proses uptake
karena adanya interaksi antara kepadatan sel endotel dengan konsentrasi TAF
terhadap ruang x dan y.

Pada model persamaan terdapat operator grad (V) yang melambangkan
turunan parsial terhadap waktu t dan terhadap ruang x dan y. Sehingga diperlukan
analisis operator grad (V) untuk mempermudah tahap diskritisasi persamaan

angiogenesis pada tumor.

3.1.1 Analisis Operator Grad (V)
Model persamaan angiogenesis pada tumor yang dirumuskan oleh

Andershon dan Chaplain (1998) sebagai berikut :

W = DV?n(x,y,t) — V- (1 +Xak0 (n(x,y, )Ve(x, , t)))
—v. (p(n(x, v, OVf(x,, t))) (3.1.1)
W = pn(x,y,t) —y(n(x,y, ) f (x,,1)) (3.1.2)
W = —n(nCxy, eclxy, 1) (3.1.3)

Pada persamaan (3.1.1) terdapat operator V, Chaplain (1996) pada
penelitian sebelumnya telah telah mendefinisikan bahwa operator V adalah suatu

turunan parsial terhadap ruang x dan y pada suatu persamaan, sehingga diperoleh:

V= (%,;—y) (3.1.4)

dan operator V2 merupakan suatu operator Laplace terhadap ruang x dan y pada

suatu persamaan, sehingga didapatkan :
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V2 = 0" o 3.15
~ \ox2’ay? (3.1.5)

Mensubtitusikan (3.1.4) dan (3.1.5) ke persamaan (3.1.1), diperoleh

on(x,y,t) 0% 0%
T:D((??,a—yz n(x,y,t)

_ (:_x;_y) . (1 +Xak0 <n(x, ¥, t) (;—x;—y) c(x,y, t)))
- (aa—x,aa—y) - (p (n(x, y,t) (06_x'06_y>f(x' Yy, t)))

dapat ditulis sebagai berikut menurut definisi (2.1.3), (2.1.4), dan (2.1.5)

on(x,y,t %n(x,y,t *n(x,y,t
(xy)=D n(xy)+D n(x,y,t)
ot 0x? dy?

X a 0 ) dc(x,y,t) dc(x,y,t)
1+ ak, (0x'0y <n(x, »,t) 0x +nly,t) oy

Jd 0 af (x,y, of (x,y,
—p(a,@)'(n(X,y,t)%+n(x,y,t)%>

atau

on(x,y,t) D 0%n(x,y,t) N 0°n(x,y,t)
ot B 0x? dy?

X d ( 0 dc(c,y, t)
1+ aky \0x \ "0 ox

0 dc(x,y,
)

0 af (x,y,t)
—-p (a (n(x, y,t) T)

0 of (x,y,
+ £<n(x, y,t) —f(a(;yy t)>) (3.1.6)
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Persamaan (3.1.6) dideferensialkan secara parsial, sehingga didapatkan persamaan
baru pada persamaan (3.1.1) diperoleh

on(x,y,t) b a%*n(x,y,t) N *n(x,y,t)
at B d0x? dy?

X <6n(x, y,t)dc(x,y,t)

1+ ak, d0x 0x
0%c(x,y,t)
+ n(x,y,t) T)
X on(x,y,t)dc(x,y,t)
1+ ak, dy dy
0%c(x,y,t)
+ n(x,y,t) 0—yz>
on(x,y,t) of (x,y,t) ey, D) 9*f(x,y,t)
p 0x 0x mey, 0x2
<6n(x, y,£) 0f (x,y,t) ey, D) 9%f (x,y, t))
— n x’ , _—
P oy oy d 0y? (3.1.7)

3.1.2 Diskritisasi Menggunakan Metode Beda Hingga Eksplisit
Diskritasi pada persamaan diferensial parsial angiogenesis pada tumor
dengan metode beda hingga eksplisit, dengan fungsi n(x,y,t), f(x,y,t) dan

c(x,y,t) dinotasikan sebagai berikut :

n(x,y,t) = n; Vi=123,..,N,Vj =123,..,N,,¥q = 1,2,3, ..., N,
feoyt) = £ Vi=123,..,N,Vj =123,..,N,,¥q = 1,2,3, ..., N,
c(x,y,t) =c; Vi=123,..,N.,Vj =123,..,N,,¥qg = 1,2,3, ..., N,

Sehingga didapatkan banyaknya iterasi batas ruang 0 < x < 1,0 <y <1 untuk

Ax = Ay = 0,01 adalah

Ny =— =100

X
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1
N, =3 =100

untuk banyaknya iterasi batas pada waktu 0 < t < 0,5 untuk At = 0,25 yaitu

Pada diskritisasi suatu fungsi menggunakan metode beda hingga eksplisit,
untuk turunan pertama fungsi n(x,y,t),f(x,y,t), dan c(x,y,t) diturunakan
terhadap waktu t menggunakan metode beda maju, sedangkan untuk turunan
pertama pada fungsi n(x,y,t), f(x,y,t), dan c(x,y,t) terhadap ruang x dan y
menggunakan metode beda pusat sehingga didapatkan sebagai berikut :

Tabel 3. 1 Tabel turunan pertama fungsi n(x, y, t), f (x,y,t), dan c(x, y, t)

Bentuk Kontinu Bentuk Diskrit
q+1 q
an(x' Y, t) ni’j - ni.j
ot — At
q+1 q
of(xy.t) fij
at At
q+1 _ q
dc(x,y,t) Cij —Cij
ot At
an(x,y,t) nlig—nl,
oy 20y
of (x,y,1) R
dy 2Ay

Tabel 3. 2 Tabel turunan pertama fungsi n(x, v, t), f(x,y,t), dan c(x, y, t)

Bentuk Kontinu Bentuk Diskrit
q q
on(x,y,t) N~ Mi—1j
0x 20x
of (x,y,t) a4  _ £q
~ox i+1,j — Ji-1,j
2Ax
dc(x,y,t) q q
ox Civ1,j — Ci-1j
dc(x,y,t) 2hx
_— q q
dy Cij+1 ~ Cij-1
2Ay
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Dan metode beda pusat untuk turunan kedua terhadap ruang x dan y sebagai

berikut :
Tabel 3. 3 Tabel turunan kedua fungsi n(x, y, t), f(x,y, t), dan c(x, y, t)
Bentuk Kontinu Bentuk Diskrit
9%n(x,y,t) nfﬂj Zn i+ nl 1
0x2 sz
2
2°n(x,y,t) ng_jﬂ 2n +nU )
dy? Ay2
2°f(x,y,t
. T _optegt,
sz
0%f(x,y,t)
Y L]+1 —2f; q + Lj 1
dy A 2
y
0%c(x,y,t)
Ox2 CH—l] B ZC lq 1,j
sz
d%c(x,y,t)
Ay?

Mensubtitusikan persamaan (3.2.1) dan (3.2.2) ke persamaan (3.1.7) diperoleh

q+1__q q q nd q
_ni,j ni,j _ D ni+1] 2n +nl 1,j + D l]+1 2n +n” 1
©OAt Ax? Ay2
q q q q q q q
X Mit1,j7M-1,j € j+17Cij-1 4+ nd Cip1,j~2C;;HCi_q -
1+aky 2Ax 2Ay LJ Ax?
q q q q q q
X Mij+1 M j—1 Cij+17Cj-1 4+ nd Cij+1~ ZC JtCij-1)
1+aky 27y 2Ay LJ Ay2
q q q q
ni+1,] 1 1,j fl+1] fi—l,j f+1] 2fi,j-l'fi—l,j _
2Ax 2Ax U Ax?

q q q
p(ni,j+1 l] 1fl]+1 fi,j—1+n f]+1 Zf +fl] 1)

20y 20y Lj Ay? (3.2.3)
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Persamaan (3.2.3) disederhanakan dengan mengalikan kedua ruas dengan
At sehingga didapatkan :

a .4 a
Miprj = 2N Ty
Ax?

q+1 _ . q _
n; ni'j—DAt
a 5.4 q
N1 2ni1j+n-

+ DAt Li—1
Ay?

a _q a _ .q
YAt <ni+1,j N1 Cij+1 ~ Cij-1

1+ ak, 20x 20y
a a , .a
4+l Ciyr,j — 2C;j TCi_y;
) Ax?

a _ .4 .4 _ .q
XAt <ni,j+1 N 1Cije1 — Cij1

1+ ak, 20y 20y
g Chjer = 2605+ ¢l
+ n;j Ay2

a _.aq a  _ 4q
_ At N1 — MNi—1jtive,j — Ji-1,j
2Ax 2Ax

4 _opd 4 4
q Ji+1j Zi,j+fi—1,j>

L Ax?
q q q q
_ AL Nijr1r —Nyj-1Jij+1 — Jijj-1
P 20y 20y

a _~fq q
4 pd Jut 2f;; t i,j—1>
i,j

Ay? (3.2.4)



atau dapat disederhanakan menjadi

DAt
q+1 q __ q
n; —ng;= Ax2 (ni+1] Zn +nl 1])
DAt q
+ Ayz ni,j+1 Zn + nz] 1)

XAt a q a q
- 2 (ni+1,j - ni—l,j)(ci+1,j - Ci—l,j)
1+ aky)4Ax

XAt q (.q
T (1 + akg)Ax? ni; (ciy —2¢f; +cily )

YAt
(1 + aky)4hy? (nja1 =) (ea = €ija)

YAt
T (1 + aky)Ay? ng; (eljen = 260 + ¢joa)
4Ax2( i+1,j — M- 1])( i+1,j ~ Ji- 1J)

pAt qa . ¢q
- sz ( i+1,j L',j + ﬂ—l,j)

- 10
4Ay2 l]+1 l] 1 l}+1 l] 1

pAt q q
) n l]+1 -2 i,j + ﬂ,f—l) (3.2.9)

dengan memisalkan

4. bae 4. bat e x At
17 Ax? 27 Ay?’ 37 (1 + aky)4Ax?
A = XAt 4= YAt 4= YAt
T+ akg)Ax? S T (1 1 akg)ady? 7T (1 + aky)Ay?
pAt At At
= A= 4o =357
Ax 4Ay?
pAt
Az

31
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Sehingga persamaan (3.2.5) dapat disederhanakan dalam bentuk berikut :

ni*tt —nl =4, (nd

i) —2n +nl 1])

i+1,j

+ A4, (n”+1—2n +n” 1)

— Az (nl+1j ?—l,j)(clg+1,j - Ciq—1,j)

— Ay nf; (CH_lj—ZC +cl 1])

—As (n11+1 ?,j—l)(cgjﬂ - ng—1)

—A6n (CU+1—2C +Cu D)

A7(n?+1,j n;_ 1])( i+1,j fﬁl])
—Ag nl]( i+1,j -2 i3'+figl,j)
A9(nl]+1 l] 1)( ij+1 l] 1

A10 nl]( i,j+1 —2 iZ' + fiZ'—l) (326)
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Mengelompokkan indeks (g + 1) di ruang kiri dan indeks g di ruans kanan
sehingga didapatkan sebagai berikut :

n!*tt =nl —A; (n?

i) —2n +nl 1])

i+1,j

+A2(n 2n +nu 1)

i,j+1
— A3 (nl-l-l] ?—l,j)(clq+1,j - Ciq—1,j)
— Ay n (c

i+1,j 2 +Cl 1])

nd q q
—4s (”11+1 i,j—1)(ci,j+1 - Ci,j—l)
q q
— Ag ] (CU+1 2¢;; + Ci,j—l)
_A7(nl+1] n;_ 1])( i+1,j ~ Ji- 1})
q q
— Agnf ( i+1,j ~ 2fj +fi—1,j)
A9(nl]+1 l] 1)( ij+1 l] 1
—A n‘?.( a . —2f1+ £l )
10 ", j\Ji,j+1 i,j i,j—1 (3.2.7)
Selanjutnya, mengelompokkan persamaan linier dan persamaan non-linier

pada persamaan (3.2.7). sehingga didapatkan bentuk sederhana persamaan linier

pada persamaan (3.2.7) sebagai berikut :

nffl—n —Al(anJ—Zn A+ 1])
+ A4, (n”+1 Zn + n” 1) (3.2.8)
atau
ng;.'l —n +A1 nz+1; 24,4 ngj+A1 ni +A2 nl]+1 24, ngj
+A2n” 1 (3.2.9)



Untuk persamaan non linier pada persamaan (3.2.5) sebagai berikut :

nqjl —A; (nl+1,j - nl—l ])(Cl+1,] Ciq—l,j)
— Ay nf; (CH_IJ - 2¢f, +cl 1])
—As (n11+1 zj-l)(cfm - ng—1)
A6n (Cl]+1_2C +Clj 1)
A7(n?+1,j n;_ 1,])( i+1,j ~ Ji- 1,])
_A8n (l+1]_2f +fq )
_A9(nl]+1 l] 1)( ij+1 l] 1
— A1 an(fi3'+1 - ZfiZ- + iZ'—l
atau
n‘lj'l _A3 n1+1] l+1]+A3nl+1Cl 1]+A3 nl 1,j l+1] A3 nl 1] ? 1,j
— 4y nl] 1+1] + 2A4n” ij = A4n1] ? 1,j A5nz}+1clj+1
+A5nl]+1clj 1 +A5n11 1Cl]+1 A5n11 1C11 1
- A6nl] ij+1 +2 A6nl] ij A6n1] ij—1 A7nl+1]f?+1,j

q q
+A7nl+1jfl 1]+A7nl 1]fi+1] A77’ll ljfi—l,j

_ q q q rq _ q q
Agn; l+1 ;T 24smy /f — Agnyf i—1; ~ Ao i f ij+1

q q q q _ q q
+ Ay ni.j+1fi,j—1 + 4y ni,j—lfi,j+1 Ag ni,j—lfi,j—l

_ q £q 4 rq _ q £q
Aro Myjfijiq + 2A0 0 f — Aoy fi g

34

(3.2.10)

(3.2.11)
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Subtitusikan persamaan (3.2.9) dan (3.2.11) kedalam persamaan (3.2.5).

Sehingga didapatkan bentuk diskrit dari persamaan (3.1.7) sebagai berikut :

+1
nITt = +A1n

iy —24;nf; + Ayl |+ Ay 0]

q
i+1,j i,j+1 — 24, ni,j

+ Al —Aznd + Az n!

q
i,j—1 i+1,j l+1] l+1]ll]

q q q
+A3nl 1,j l+1] A3nl 1]11] A4nl} i+1,j

q q q
+ 2A4nt] i,j A4nl] i-1,j A5ni,j+1ci,j+1

+Asnl._cl. . —Asnl._ c!

+A5n i,j—1%i,j+1 L,j-17ij-1

i,j+1 l_] 1

q q

_A6n +2A67’l AGTIU l_] 1

i,j l]+1 i,j L]
q
A7nl+1 ]ﬁ+1] + A7nl+1 ]fl 1,j + A7nl 1]fl+1]
—A;nl f1 . —Agn! +24g ] f%
7 "i—1,j)i-1,j 8 l]l+1j 8 jJi,j
q rq q q q q
—Agnifily ;= Aoy i qfiji T Aoy fiia
q q q q q ¢q
t Aoy 1fijer — Aoy 1fi i1 — Aro Ny ifi
q ¢q q ¢q
+ 24101 f;j — Aro My i ja (3.2.12)
Pada persamaan (3.1.2) didiskritasi dengan mensubtitusikan persamaan

(3.2.1) dan (3.2.2) sehingga diperoleh :

(5 +£5)
S g~y £ (3.2.13)

mengalikan persamaan (3.2.13) dengan At, sehingga didapatkan
1
£l = £% = At nd, — yAt nd, (3.2.14)
Mengelompokkan indeks g + 1 di ruas Kiri dan indeks q di ruas kanan, diperoleh
£ = £ + pAtnd, —yAtnd, (3.2.15)

Persamaan (3.2.9) dapat disederhanakan menjadi

£ = £5(1 - pAend) + yAt nf, (3.2.16)
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Diskritasi persamaan (3.1.3) diperoleh dengan mensubtitusikan persamaan (3.2.1)

dan persamaan (3.2.2) ke dalam persamaan (3.1.3) sehingga didapatkan

g+1 _ q
(cff" =<))o, (3.2.17)

Ac TS

Mengalikan persamaan (3.2.17) dengan At, sehingga didapatkan

ijﬂ —cf; = —nAtnf f% (3.2.18)
Kelompokkan indeks g + 1 di ruas kiri dan indeks g di ruas kanan pada

persamaan (3.2.18), diperoleh

ci;' = ¢l —naenfcl; (3.2.19)
atau disederhanakan menjadi
it =cl;(1-nacnd; (3.2.20)

3.1.3 Penyelesaian Numerik Model Angiogenesis Tumor

Pada penyelesaian numerik pada diskritisasi yang dihasilkan pada persamaan
Angiogenesis pada Tumor. Terdapat suatu variabel dan parameter yang telah
didefinisikan oleh Anderson dan Chaplain (1998). Anderson dan Chaplain (1998)
menjelaskan persamaan untuk kepadatan sel endotel pada persamaan (2.2.11)
yang diperoleh dengan mengambil y(c(x, y, t)) untuk memiliki bentuk persamaan
(2.2.1) dan memilih p(f(x,y,t)) = p. Pada penelitian sebelumnya Anderson dan
Chaplain (1996) juga menjelaskan pada jurnalnya yang berjudul Avascular
Growth, Angiogenesis and Vascular Growth in Solid Tumours: The Mathematical
Modeling of the Stages of Tumour Development mendefinisikan y(c(x,y,t))

sebuah konstan y. Sehingga didapatkan :

X
1+ ak

x(c(x,y,0)) =
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x(c(x,y,t)) = x
Parameter yang didapatkan pada jurnal Anderson dan Chaplain (1998) ialah D =
0,00035, y = 0,38, p = 0,34, n = 0.1, B = 0,05, e; = 0,45, e, = 0,45, e; =
0,001, k = 0,75, dan y = 0,1 sehingga persamaan (3.1.1), (3.1.2), dan (3.1.3)
dapat ditulis sebagai berikut

on(x,y,t)
ot

= 0,00035 V?n(x,y,t)

—V- (0,38 (n(x,y, 0)Ve(x,y, t)))

_V- (0,34 (n(x,y,OVf (x,y, t))) (3.3.1)
af (x,v,
% =0,05n(x,y,t) — 0,1(n(x, y,6)f (x,7,0)) (3.3.2)
dc(x,y,t)
iR —0,1(n(x,y, t)c(x, y,1)) (3.3.3)

Menggunakan nilai Ax = 0,1, Ay = 0,1, At = 0.25 didapatkan A; =

o =0,00035,4, = 1 = 0,00035, 4; =

x2 Ay2

X At

m = 0,095,A4 =

XAt
(1+akg)Ax?

XAt

XAt

=038,4;5 = (1+akg)Ay?

= 01095l A6 = = 0,38,147 =

pAt _p_At_ _ pAt _p_At_
1z = 0:085,4g =75 =034, Ay =75 = 0,085, Ayg =5 =034 kedalam

persamaan (3.2.12), (3.2.16), dan (3.2.20). Sehingga didapatkan persamaan

sebagai berikut:
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nitl = nd; +0,00035n]

o 9,1, — 2(0,00035)n{; + 0,00035n{_, ;

+ 0,00035n; 2(0,00035)n +0 00035"11 1

i,j+1

+0,095n?  .c?

_'0095n l+1]l 1,j

i+1,j l+1]

+ 0,095n] — 0,095n]

i-1,j l+1] i— 1] l 1,j

— 0,38n7 +2(0,38)nd.cd. — 0,38n?

i,j l+1] i,j lj i,j l 1,j

— 0,095 ¢y +0,0950]; ¢

lj+1 i,j—1

+0 095”11 16— 0 095"11 L

i,j+1 i,j—1

—0,38n7 +2(0,38)nd.cd. — 0,38n?

i,j l]+1 i,j lj i,j lj 1

—0,085n] +0,085n,, ifi1)

l+1]l+1]

+ 0,085n] —0,085n7, fi,

i— 1]l+1]

—0,34n] +2(0,34)n] £ — 034n]

ljl+1j l]l 1,j

— 0,085n! + 0,085n!

l]+1l]+1 l]+1l] 1

—0,085n7 1

+0,085n] A

i,j—1 l]+1

—0,34n] +2(0,34)n! f% — 0,34n]

l]l] 1 (3$}4)

i,j l]+1
fi57 = £5(1+40,01n,) — 0,005 nf, (3.3.5)
q+1 ¢l (1-0,01nf, (3.3.6)
Pada persayarat persamaan dua dimensi dibutuhkan kondisi awal dan
kondisi batas pada persamaan. Akan dilakukan diskritisasi kondisi awal,

kecepatan awal, dan syarat batas yang digunakan dalam persamaan model dimana

0<x<1,0<y<1,dan0 <t <0,5. Diketahui nilai awal sebagai berikut :

x2

n(x,y,0) =ni; = e © sin®(6my) (3.3.7)



_(1-x)?
c(x,y,0)=clj=e &

x2

fx,y,0)=fl = ke &
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(3.3.8)

(3.3.9)

untuk kecepatan awal, dilakukan diskritisasi pada kecepatan awal pembentukan

sel endotel atau n(x, y, t) adalah sebagai berikut

0
En(x, y,0) =0

1

diketaui n(x, y, 0) = n; ;, sehingga didapatkan

2
ng; =mn;

1
J i,

Untuk diskritisasi kecepatan awal konsentrasi TAF sebagai berikut

0
ac(x, y,0) =0

diketahui c(x, y, 0) = ¢/}, sehingga didapatkan

2 _ .1
=c

J

(3.3.10)

(3.3.11)

sedangkan untuk diskretisasi kecepatan awal pada fibronektin, didapatkan sebagai

berikut

0
Ef(x;y,o) =0

diketahui f(x,y,0) = fllj sehingga didapatkan
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2 1
f;:'j B f;"] —
At

=iy =0

0

ij = Jij (3.3.12)
Diskretisasi untuk kondisi batas diperoleh sebagai berikut :

untuk kondisi batas Kiri dari pembentukan sel endotel

=ng; (3.3.13)

untuk kondisi batas Kiri dari konsentrasi TAF adalah sebagai berikut :

0
— ¢(0,y,t) =0
axc( y,t)

J (3.3.14)

untuk kondisi batas kiri fibronektin adalah

d

fz(,zj - fo?j —0
2Ax
fz(,zj - fo?j =0

s = fo (3.3.15)
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untuk kondisi batas kanan pembentukan sel endotel adalah

0
— n(x,0,t) =0
dy

=nf, (3.3.16)

untuk kondisi batas kanan dari konsentrasi TAF adalah sebagai berikut :

0
— ¢(x,0,t) =0
dy

¢y = Ci (3.3.17)

Dan kondisi batas kanan fibronektin adalah

d

qa _ £q
i2  Jio

2Ay

qa _ 9 _
0,2 L',O_O

5= fio (3.3.18)

Untuk kondisi batas bawah pada pembentukan sel endotel adalah sebagai berikut :

d
—n(1 =2
x n(1,y,t)

q 4
Ngy11,j = Mg—1j )

20x - (3.3.19)




q 4 _
Nyyq,j — Ngoqj = 40x

a 4
Nyyq,j = Ng—qj T 40x

Untuk kondisi batas bawah pada konsentrasi TAF adalah sebagai berikut :

0
EP c(1,y,t) =2

q 4
Ck+1,j ~ Ck-1j _

2Ax

2

q _.q _
Ck1,j ~ Ck-1,j = 4Ax

Cii1j = Choyj T 40X (3.3.20)

Dan kondisi batas bawah fibronektin adalah

d

q q
fK+1,j - fK+1,j _

2
2Ax

q a _
ferrj — fr-1j = 40

fidirj = filly +40x (3.3.21)

Untuk kondisi batas bawah pembentukan sel endotel adalah

0
— n(x,1,t) =2
dy

g _.q
Nir41 ~ M1

2Ay

q q

Nip41 — Nip—q = 44y

a _.4q
Nip41 = Nip—q T 44Y

(3.3.22)

42
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untuk kondisi batas bawah dari konsentrasi TAF adalah sebagai berikut :

0
—c(x,1,t) =2
dy
CiL,IL+1 - CiL,IL—1 _
2Ay
CiL,IL+1 - CiL,IL—l = 4Ay

q — A4
Cip41 = Cip—q T 44y

Dan kondisi batas bawah fibronektin adalah

d
@f(x;]wt)_z

a _ fq
w1t~ Jil-1
2Ay
a _ rqa  _
iL+1 — fir—1 = 48y
a  _ £q
iL+1 = fip—1 T 48y

Selanjutnya dilakukan iterasi pada diskritasi

(3.3.23)

(3.3.24)

persamaan (3.3.13) dengan

memisalakan i = 1,2,3,..,K dan j =1,2,3,...,L saat waktu tidak ditentukan,

didapatkan hasil hitungan sebagai berikut
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Untuk nilai i = K dan j =1
nZJrll = nK .t Aan+1 1 2Alnlq(,1 + A "2’—1,1 + Azn;z - ZAZan{,1 + Azng’o

- A3"§+1,1C§+1,1 + A3n2+1,101?_1,1 + A3ng—1,1cg+1,1
- A3n1€’—1,1¢1‘z’—1,1 - A4ng,1cg+1,1 + 2A4n16<lf,1clg,1 - A4n16<1’,1C13—1,1
- ASnK ZCK 2t ASnK ZCK ot AS”K OCK 2 AS”K oclzo A6”Z’,1Cg,2
+2 A6n1< 1C1< 1 A6n1< 1CKO A7nK+1 1fK+1 1t A7n1<+1 ofi- 11
+ A7n1q<—1,1f1?+1,1 - A7n§-1,1f1?-1,1 - A8n1q<,1f1?+1,1 + 2A8n1%,1f1g,1
- A8n1%,1f1?—1,1 - A9nz’,2flgz + A9n1%,2flgo + A9n1q(,0f1?,2 - A9nZ,0flgo
- AlOan(,lfIgz + ZAIOnZ,lfigl - AlO nzq(,lfIgo

Dengan syarat kondisi batas (3.3.16), (3.3.17), (3.3.18), (3.3.19), (3.3.20), (3.3.21)

i a _ .4 q _ .4 4 _ .4 a _ .4
diperoleh ny , ; = ny_y 3 +4Ax, Ny o =Ny o, Cpyqq = Cpoqq + 44X, Cp g = €,

fide11 = fil1q + 4Ax, fi'o = fii, sehingga bentuk sederhana untuk i = K, j = 1

sebagai berikut :

ngt=nd =24k + 24k + 24;m) , — 24,0} | — A316Ax?
q q q
— 244y C 11 — A44Axnk .t 2A4nK 1cK 1 2A6nK 1Ck.2

+2A6nK1cK1 A, 16Ax2 —2A8nK1fK 11+2A8nK1fK1

- A84Axn,z,1 — 2A10nf§'1 f,gz + 2Amn,‘g1 f,gl
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Untuk nilai i = K dan j = 2
nzgl = nK2 + Aan+1 5 2A1nz,,2 + A "1%—1,2 + AZTLZ,3 - ZAZan{,Z + Azng’1
- A3"§+1,z CZ’+1,2 + A3ng+1,zclg—1,2 + A3ng—1,zcg+1,2
- A3"§_1,z CZ’—1,2 - A4ng,zclg+1,2 + 2A4nf§,2013,z - A4n16<1’,2C13—1,2
- ASnK 3CK 3t ASnK 3CK 1t AS”K 1CK 3 AS”K 161‘3’ 1 A6”Z’,261?’,3
+2 A6ng,zcg,2 - A6n1‘z’,2 CZ’J - A7"Z+1,2f1?+1,2 + A7n16<lf+1,2f1g—1,2
+ A7n1%—1,2f1g+1,2 - A7nz’—1,2f1?—1,2 - A8n1q(,2f1?+1,2 + 2A8”16<I’,2f122
- A8n1%,2f1<9—1,2 - A9n1%,3f1g3 + A9n1%,3f1g,1 + A9n?<,1f1?,3 - A9"Z’,1f1g,1
— A1 ofits + 2A10n% o fica — Avo Nt o fics
Dengan syarat kondisi batas (3.3.19), (3.3.20), (3.3.21) diperoleh n,‘iﬂ'z =
ni_, +40x, o, =cl i, +40x, fil., =fil,, +4Ax sehingga bentuk
sederhana untuk i = K, j = 2 sebagai berikut
ngSl =nk, + 24k, — 24k, + AjADx + Aynll ; — 24,m) , + Ay
— A316Ax% — 2A4n e85 + 2440}y, — Ayddxny
- A5n1q<,3cg,3 + AS"Z,3C1?,1 + AS”ZJCI?,?, - A5n1q(,1clz,1 - A6n1q(,2cz,3
+ 2 AGnKZCK 2 ABnchK 1 — A;16Ax? — 2A8nK sz 12
+ 24gn ,fil, — Agddxnf , — Agny S fids + Agnft S fd + Agnf £l

qa £q a4 £q qa £q qa £q
—Aony 1 fie1 — AroNk 2 fioz + 24100k 2 S — A1o Nk 2 i
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Untuk nilai i = K danj =3
nzgl = nK3 + Aan+1 3 2A1nz,,3 + A "2’—1,3 + Aznz,4 - ZAZan{,3 + Azng’z

- A3n1€’+1,3 CZ’+1,3 + A3n2+1,301?_1,3 + A3ng—1,3cg+1,3
- A3n1€’—1,3 51(3’—1,3 - A4ng,3cg+1,3 + 2A4n16<lf,3clg,3 - A4n16<1’,3C13—1,3
- A5nK4CK4 + A5nK4CK2 + AS”K ZCK4 AS"KZCZZ A6”Z’,3Cg,4
+2 A6n1< 3CK 3 A6n1<3c1<2 A7nK+1 3fK+1 3t A7n1<+1 ofi- 1,3
+ A7n1q{—1,3f1g+1,3 - A7nZ—1,3f1?—1,3 - A8n1q<,3f1?+1,3 + 2A8"1%,3f1g,3
- A8n1%,3ﬁ?—1,3 - A9n§,4f15’,4 + A9n16§,4f122 + A9n1q(,2f1?,4 - A9nZ,2f1g,2
- A10n1q<,3f1g,4 + 2A10nZ,3f1?,3 — Ay n1q<,3f1?,2

Dengan syarat kondisi batas (3.3.13), (3.3.14), (3.3.15) diperolen (3.3.19),

(3.3.20), (3.3.21) diperoleh nl, . =nl_ . +4Ax, ¢l 5 =cl ;+4Ax,

fkq+1,3 = fkq_l,3 + 4Ax sehingga bentuk sederhana untuk i =K, j =3 sebagai

berikut
ngst =ni, 4 24k, — 2Aind 5 + Aj4Ax + Apnfl, — 24,m) 5 + Apn,
— A316Ax% — 2A4n scf_y 5 + 24,0 sl o — Ay4dxn
- A5nK4CK4 + A5nK4CK2 + ASnK 2CK4- Asnl(zclzz Asnﬁ,gch
+2 A6nK3CK3 ABnK3cK2 A;16Ax? — 2A8nK 3fK 13

qa £q q qa £q qa £q qa fq
+ 2Agny 3 i3 — AgdDxny 3 — Aoy 4fic s + Aoy 4ficn + Aoy 2 fica

A q 4 _ q £q a fq _ a fq
A9n1(,2f1(,2 AlOnK,3fK,4 + 2A10n1(,3f1(,3 A1o nz(,3f1(,2
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Untuk nilai i =1dan j=1L
nle = nf'L + Alng,L - 2A1n‘12'L + Alng,L + Az"f,L+1 - ZAan,L + AZTL;I‘L_1

- A3n2 ch Lt A3n2 LCOL + A3n0 ch L~ Asng, LCgL Ay n(ll,LCg,L
+ 2A4"1 LclL Agny, LCgL A5n;I,L+1C;I,L+1 + ASn;I,L+1Cf,L—1
+ ASnf,L—1Cf,L+1 - AS"Z,L—1Cf,L—1 - A6ng,LCf,L+1 +2 Aéng,LCf,L
- A6n‘12,LCf,L—1 - A7n(21,Lf2‘,ZL + A7n(21,Lf0(,1L + A7ng,Lf2(,1L - A7ng,LfoC,IL
- A8n‘12,Lf2‘,ZL + 2A8n‘1],Lf1‘,ZL - A8n(11,Lf0(,1L - A9n;I,L+1f16,IL+1
+ A9nl11,L+1f1‘,lL—1 + 4o ntll,L—1f1‘,1L+1 - A9n‘11,L—1f1‘,ZL—1 - AlOnf,Lfl?L+1
+ 2A10nf,Lf1?L — A1 nf,Lfl(,IL—l

Dengan syarat kondisi batas (3.3.13), (3.3.14), (3.3.15), (3.3.22), (3.3.23), (3.3.24)

q

i q — 4 qa _ 9 q — -4 a _
diperoleh ny, ,y =ny, ; + 44y, ng, =Ny, €141 = €1 g T4AY, € = Gy

file1 = -1 + 4y, fo, = f7, sehingga bentuk sederhana untuk i =1, j =L

sebagai berikut
n{it=nd, +24ind, —24:n], + 24,07, —24,n], + A48y — 24,7 ],
+ 2A4n1LclL As16Ay? — 2A6n1chL 112 AenchlL A64Ayn1L

- 2A8n(11,Lf26,IL + 2A8n(11,Lf16,IL — Ag16Ay? — 2Alon§’,Lﬁ7L-1

+ ZAlonf'Lfl?L - A104‘Ayn‘11'll
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Untuk nilai i =2danj =1L
ngfl = ng,L + Al"g,L+1 - 2Aln‘zl,L + Aln‘ll,L—l + AZ"(ZZ,L+1 - ZAzng,L + Azng,L—l
- A3n3 LC3 Lt A3n3 LCIL + A3n1 LC3L A3n1 LC1L Ayny LCB?L
+ 2A4"2 LCZL Agny LCfL A5ng,L+1cg,L+1 + ASng,L+1Cg,L—1
+ ASng,L—lcg,L+1 - ASng,L—lcg,L—l - A6ng,LCg,L+1 +2 Aﬁng,LCg,L
- A6ng,ch,L—1 - A7ng,Lf3‘,ZL + A7ng,Lf1(,1L + A7n;I,Lf3C,IL - A7n(11,Lf1(,1L
- Asng,Lf;,ZL + 2A8n‘21,Lf2‘,ZL - A8n(21,Lf1(,1L - A9ng,L+1f26,IL+1
+ A9n§,L+1f2‘,]L—1 + 4, ng,L—le‘,ZL+1 - A9ng,L—1f2‘,ZL—1 - Along,sz‘,]LH
+ 2A10ng,Lf2(,lL — A1 ng,LfZ(,IL—l
Dengan syarat kondisi batas (3.3.22), (3.3.23), (3.3.24) diperoleh "Z,LH =

n;{L_l + 4Ay, chH = ch_l + 4Ay, fz‘_’L+1 = fZC,IL—l + 4Ay, sehingga bentuk

sederhana untuk i = 2, j = L sebagai berikut
ndit=nd +24ind, - 24, + A48y + 24,0 — 24,m], + A,40y
- A3n3 LC3 Lt A3n3 LC1 Lt A3n1 LC3 L A3n1 LC1 L~ Aany LCgL
+ 2A4n2Lc2L A4n2LclL As16Ay? — 2A6n2Lc2L 1 +2 AGnZLc2 L
- A6(4AY)"§,L - A7ng,Lf3‘,lL + A7ng,Lf1L,IL + A7n;1,Lf3(,]L - A7n(11,Lf1(,1L
- ABnZ,Lf;,IL + 2A8ng,Lf2(,IL - ABnZ,Lflc,IL — Ag16Ay? — ZAlong,szc,ILq

+ 2A10ng‘Lf2‘,]L - A10(4‘Ay)ng,L
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Untuk nilai i =3 dan j=1L
ngfl = ng,L + Aan,L+1 - ZAlng,L + Alng,L—l + Azng,L+1 - ZAan,L + Azng,L—l
- A3n4 LC4L + A3n4LCZL + A3n2 LC4-L Azng, LCgL Ay ng,LCZ,L
+ 2A4"3 LC3L Agng LCgL A5ng,L+1C36’I,L+1 + ASng,L+1C§,L—1
+ ASng,L—lcg,L+1 - Asng,L—1Cg,L—1 - A6ng,LCg,L+1 +2 Aﬁng,LCg,L
- A6ng,LC3?,L—1 - A7"Z,Lﬁ& + A7nfl-I,Lf2(,1L + A7ng,Lf4c,IL - A7n(21,Lf26,IL
- A8ng,LﬁgL + 2A8ng,Lf3‘,ZL - A8ng,Lf2(,1L - A9ng,L+1f36,IL+1
+ A9”§,L+1f3‘,1L—1 + 4, ng,L—1f3‘,ZL+1 - A9ng,L—1f3‘,ZL—1 - Along,Lf3‘,1L+1
+ 2A10ng,Lf3(,lL — A1 ng,Lf3(,1L—1
Dengan syarat kondisi batas (3.3.22), (3.3.23), (3.3.24) diperoleh ngm =

ng,L_l + 4Ay, C3(‘1,L+1 = ch_l + 4Ay, ]g‘_’LH = f:fL—1 + 4Ay, sehingga bentuk

sederhana untuk i = 2, j = L sebagai berikut
ndit=nd, +24in] | - 24l + A48y + 24, —24,md, + A,40y
- A3n4LC4L + A3n4 ch Lt A3n2 LC4-L A3n2 LCgL Ay ng,chl-I,L
+ 2A4n3LC3L A4n3Lc2L As16Ay? — 2A6n3 chL ,+2 A6n3Lc3L
—Ag (4A3’)ng,l, - A7nZ,Lf4l,]L + A7nZ,Lf2(,]L + A7ng,Lf4L,IL - A7n‘2],Lf2‘,]L
- ASng,Lﬁ;,IL + 2AB”?,L]C;,IL - Asng,szc,IL — Ag16Ay?* — 21‘1107l§1,Lf3(,]L—1

+ 2A10ng,Lf3‘?L - A10(4Ay)ng’L
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Sedangkan untuk nilai i = K dan j = L didapatkan sebagai berikut

q+1 _ q q q _ q q
Mg = nKL + Aan+1L 2Ainye + Ay g+ Agnye g — 24y, + Ay

- A3n1q(+1,LCIz+1,L + A3n1€’+1,LC13—1,L + A3n1q<—1,LC13+1,L

- A3n1q(—1,LCIz—1,L - A4"§,LC§+1,L + 2A4”Z,LCE,L - A4n16<I',LC13—1,L

- ASan(,L+1CI?,L+1 + ASan{,L+1C13,L—1 + AS"Z,L—1CI?,L+1

- A5n1q(,L—1CIz,L—1 - A6nz’,LCI?,L+1 +2 A6n1(z’,LCIz,L - A6nZ,LC13,L—1

- A7nz’+1,L—1fK+1,L—1 + A7n16§+1,Lf1?—1,L + A7n16§—1,Lf1g+1,L

- A7n1%—1,Lf1?—1,L - ASan(,LfIg+1,L + ZASan(,LfIgL - ASnZ,LfI?—l,L

- A9n1(z’,L+1f1?,L+1 + A9nZ,L+1f1?,L-1 + A9nZ,L—1qu,L+1 - A9an(,L—1fI?,L—1

- AlOan(,LfIgL+1 + 2A10nZ,LfI?,L — A1 an(,LfIg,L—l
Dengan syarat kondisi batas (3.3.19), (3.3.20), (3.3.21) , (3.3.22), (3.3.23),
(3.3.24) diperoleh sehingga bentuk sederhana untuk i = K, j = L sebagai berikut
ngtt=nd, 424k — 24im, + Aj40x + 24,m) _ — 2A,m ) + A4y

— A316Ax? — 24,0} el | + 244mE ¢} | — Agdbdx — A516Ay?

- 2A6nKLCIgL 1t 2A6nKLCKL Ag4dy — A716Ax" — 2A8nKLfK 1L

+2Agng  fil), — Agdlx — Ag16Ay* — 2As0ng il 4 + 2A10n )

— A1044y
Selanjutnya dilakukan iterasi pada diskretasi persamaan (3.3.13) dengan
memisalkan i = 1,2,3,..,K dan j =1,2,3,...,L saat waktu tidak ditentukan,
didapatkan hasil hitungan sebagai berikut
Untuk nilai i = K dan j =1

q+1 = fx 1(1 pAt ny 1) + wAt nKl

Untuk nilai i = K dan j = 2

ot =f1,(1 - pAtnd,) + wAtnd,
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Untuk nilai i = K dan j =3

It = £ (1 - pAtnd L) + wAtnd

Sedangkan untuk nilai i = 1 dan j = L didapatkan sebagai berikut
q“ = f1 (1 —phtn],) + wAtn],

Untuk nilai i =2dan j =1L

= L (1 - pAtnd ) + wAtng,

Untuk nilai i =3 dan j =1L

St = L1 - pAtnd ) + wAend,

Hingga untuk nilai i = K dan j = L didapatkan dalam persamaan berikut

A= £ (1 - pAtnd ) + wAtnd

Selanjutnya dilakukan iterasi pada diskritasi persamaan (3.3.20) dengan
memisalakan i = 1,2,3,..,K dan j =1,2,3,...,L saat waktu tidak ditentukan,
didapatkan hasil hitungan sebagai berikut

Untuk nilai i = K dan j =1

q+1 _ q q
Ck1 = CK,1(1 - UAtnK,l)

Untuk nilai i = K dan j = 2

q+1 _ _q q
Ck,2 CK,Z(]‘ - nAtnK,Z)

Untuk nilai i = K dan j =3

g+l _ q q
Ck,3 CK,3(1 —nAt "K,3)

Sedangkan untuk nilai i = 1 dan j = L didapatkan sebagai berikut

q+1 _ g q
CiL C1,L(1 —nAt nl,L)

Untuk nilai i =2dan j =1L

q+1 _ q q
Cor = C2,L(1 —nAt nZ,L)
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Untuk nilai i =3 dan j=1L
C?Il = C??,L(l —nAt ng,L)

Hingga untuk nilai i = K dan j = L didapatkan dalam persamaan berikut

q+1 _ q q
Ckr = CK,L(1 —nAt nK,L)

3.2 Simulasi Numerik Persamaan Angiogrnrsis pada Tumor

Setelah melakukan diskretasi pada persamaan tumor, maka akan dilakukan
simulasi persamaan dengan menggunakan bentuk diskrit tersebut. Simulasi
dilakukan dengan menggunakan aplikasi Matlab. Simulasi dilakukan betujuan
untuk mengetahui pengaruh proses angiogenesis terhadap pertumbuhan tumor.
Adapun faktor yang mempengaruhi pertumbuhan tumor diinduksi angiogenesis
adalah pertumbuhan kepadatan sel endotel, febronektin, dan konsentrasi TAF.
Simulasi yang didapat pada persamaan (3.2.12) dengan menggukaan Ax = 0,01

dan Ay = 0,01 pada waktu 0 < t < 1 sebagai berikut :

kepadatan sel
T T T

1
kepadatan sel F

05

0 i i i i i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
sumbu x

sumbu y sumbu x
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kepadatan sel

kepadatan sel
T T

n(xy,0.25)

0 2 : : :
1] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
sumbu x

t=20,25 t=20,25

kepadatan sel

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
sumbu x

t=05 t=05

Gambar 3. 1 Simulasi kondisi migrasi sel endotel ke tumor saat Ax=Ay=0,01

Pada simulasi Gambar 3.1 diberi keterangan oleh sumbu X dan Y. Sumbu
X menunjukkan waktu ¢t dengan menggunakan batas 0 < t < 1. Pada sumbu Y
menunjukkan suatu fungsi dari pertumbuhan faktor-faktor yang mempengaruhi
proses angiogenesis yang menginduksi pertumbuhan sel tumor yaitu sel endotel
(n), fibronektin (f) dan TAF (c).

Pada simulasi tersebut pertumbuhan sel endotel menunjukkan migrasi sel
endotel mengalami peningkatan dan penurunan saat menuju sel tumor di ujung
kapiler-kapiler. Peningkatan dan penurunan yang didapat dipengaruhi oleh proses

chemotaxis dan haptotaxis. Karena Anderson dan Chaplain tidak menggunakan
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istilah kelahiran dan kematian, maka dapat dikatakan sel endotel mengalami
penurunan dengan cepat karena kerusakan yang terjadi pada proses chemotaxis
dan haptotaxis sampai pada saat t = 0,25 terus mengalami penurunan. Dan
mengalami perubahan peningkatan pada t = 0,5.

Selanjutnya merupakan simulasi pengaruh fibronektin pada pertumbuhan

sel tumor dengan mengambil sampel waktu t yang berbeda

fibronektin
1 T
ﬂb.’?"em‘" . {1z | SRS SR - NUOPPNR.| WPRUPLCI0Y PTDNR 0 IO TR SOPR WO (PPN Ly
_ =
3 £ os ,
8 @
w (17§ SR TR PYEREE R SEERR o CRRPSF ORI RRERS SR R PR R

sumbu y sumbu x sumbu x

fibronektin

L L
07
06+

0.5 ereeee

0.4 i

0.3 e

£(x,y,0.25)

[ Y. R

IR £
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fibronektin

AT

f(xy,0.5)

; ] z A - i
1} 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
sumbu x

t=0,5 t=205

Gambar 3. 2 Simulasi fibronektin saat Ax=Ay=0,01
Hasil simulasi yang didapatkan menggunakan Ax = 0,01 dan Ay = 0,01

dengan menggunakan batas 0 < t < 0,5 mengalami perubahan setiap waktunya.
Sejalannya waktu, fibronektin mempunyai nilai awal yang tinggi hingga
mengalami penurunan seperti saat t =0 dan t =,25. Pada saat t = 0,5
mengalami suatu perubahan pada kondisi batas yang diakibatkan oleh kerusakan
pada fibronektin.

Simulasi pertumbuhan TAF pada proses angiogenesis yang menginduksi

pertumbuhan sel tumor dapat dilihat hasil simulasi di bawah ini

TAF

TAF

05 iy = o1f
; 04

i i i i i i i i i
0 1] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 08 09 1
sumbu
¥ sumbu x sumbu x
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TAF

TAF

c(x,,0.25)

i = i i PO P + S
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
sumbu x

t=20,25 t=20,25

TAF

c(xy,0.5)

i H .
04 05 06 07 08 09 1
sumbu x

t=0,5 t=05

Gambar 3. 3 Simulasi konsentrasi TAF saat Ax=Ay=0,01
Hasil simualsi konsentrasi TAF menujukkan peningkatan pertumbuhan

pada t =0, t = 0,25, dan t = 0,5. Dengan menggunakan Ax = 0,01 dan Ay =
0,01 pertumbuhan TAF terus meningkat. Peningkatan yang dipengaruhi oleh sel
endotel dan konsentrasi TAF itu sendiri dalam sistem uptake karena adanya

interaksi antara kepadatan sel endotel dengan konsentrasi TAF.
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3.3 Induksi Angiogenesis Tumor dari Sudut Pandang Islam

Pola hidup sehat merupakan salah satu cara sederhana untuk menjaga
kesehatan tubuh. Selain berolahraga menjaga makanan yang dikonsumsi juga
merupakan bentuk pola hidup sehat. Mengkonsumsi makan yang bergizi dapat
meningkatkan daya tahan tubuh untuk menghindari penyakit yang menyerang.

Pada pandangan islam dijelaskan pada surat Al Maidah ayat 88 yang telah
dijelaskan oleh Kemenag (Al Qur’an (Tafsir & Per Kata),2016) bahwa Allah
memerintahkan kepada hamba-Nya agar makan makanan yang halal dan baik,
yang telah dikaruniakan-Nya kepada mereka. “Halal” disini mengandung
pengertian, halal bendanya dan halal cara memeperolehnya. Sedangkan “baik”
adalah dari segi kemanfaatannya, yaitu mengandung manfaat dan maslahat bagi
tubuh, mengandung gizi, vitamin, protein dan sebagainya. Makanan tidak baik,
selain tidak mengandung gizi, juga jika dikonsumsi akan merusak kesehatan.
Prinsip “halal dan baik” ini hendaknya senantiasa menjadi perhatian dalam
menentukan makanan dan minuman yang akan dimakan untuk diri sendiri dan
untuk keluarga, karena makanan dan minuman itu tidak hanya berpengaruh
terhadap jasmani, melainkan juga terhadap rohani.

Salah satu minuman yang dapat merusak tubuh adalah alkohol. Menurut
Oemiati (2011) pada penelitiannya mengungkapkan bahwa alkohol adalah salah
satu faktor risiko timbulnya tumor, saluran pencernaa atas dan meningkatkan
risiko kanker payudara. Pada pandngan islam menyebutkan bahwa alcohol
termasuk makanan yang haram untuk dikonsumsi. Pada surat Al Bagarah ayat 168
dalam tafsir Ibn Kathir menjelaskan bahwa Allah Swt. memperbolehkan hamba-

Nya makan dari semua apa yang ada di bumi, yaitu yang dihalakan bagi hamba-
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Nya lagi baik dan tidak membahayakan tubuh erta akal mereka, sebagai karunia
dari Allah Swit.

Allah memperjelas lagi pada surat Al A’raf ayat 157 yang menyebutkan
bahwa Allah Swt. menghalalkan makanan dan minuman yang baik bagi hamba-
Nya, dan mengharamkan atas mereka hal-hal yang tidak baik bagi hamba-nya.
Menurut Hamka dalam tafsir Al Azhar dijelaskan bahwa ada seruan kepada
manusia agar mengkonsumsi makanan yang halal dan baik, niscaya kepada kaum
yang beriman. Perintah ini lebih ditekankan lagi karena makanan sangat
berpengaruh kepada jiwa dan sikap hidup. Makanan menentukan kepada
kehalusan dan kekerasan budi pekerti seseorang. Maka turunlah surat Al Bagarah
ayat 172 terkait makanan yang baik-baik yang disediakan oleh Allah Swt. yaitu
buah-buahan, tumbuh-tumbuhan, dan binatang ternak. (Samsuddin.2020)

Selain alkohol, asupan lemak jenuh berlebih juga dapat meningkatkan
penyakit tumor. Pada penelitian Tannenbaum bahwa IMT berkaitan dengan tumor
dan obesitas abdominalis khususnya perempuan akan meningkatkan risiko lebih
tinggi pada pasien tumor.Sulaeman (2016) menyarankan untuk menghindari
timbulnya gangguan kesehatan dianjurkan mengkonsumsi lemak secara total
dibatasi maksimum 30% dari total energi yang dikonsumsi. Hal ini diperkuat
dalam Al Qur’an dalam surat Al A’raf ayat 31 pada tafsir ibn Kathir
mengungkapan bahwa sebagian ulama mengatakan bahwa Allah menghalalkan
makan dan minum selagi dilakukan dengan tidak berlebihan-lebihan dan tidak
untuk kesombongan.

Manfaat mengkonsumsi makanan yang halal dan baik adalah sebagai

berikut :
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. Seseorang yang mengkonsumsi makanan hala dan baik, akan
dimudahkan dikabulkannya doanya, sebab di dalam tubuh terdapat
makanan-makanan yang sesuai dengan kreteria diterimanya doanya
oleh Allah Swit.

Makanan yang halal dan baik menjadi obat bagi kesehatan dan
terhindar bagi penyakit-penyakit tubuh maupun penyakit hati.

. Seseorang yang mengkonsumsi makanan halal dan baik dimudahkan
dan ringan dalam melaksakan ibadah.

Hati menjadi tentram, tenang, dan membuat menjadi sosok muslim
yang sejati.

Dapat menjadi keturunan-keturunan yang baik dan soleh.

Mendapatkan iman dan ketagwaan kepada Allah Swit.



BAB IV
PENUTUP

4.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian pada skripsi ini adalah
1. Bentuk diskrit dari persamaan angiogenesis pada penyakit tumor

menggunakan metode beda hingga skema eksplisit dengan melibatkan faktor

q

ij» konsentrasi TAF

pertumbuhan kepadatan sel endotel n(x,y,t) = n;

c(x,y,t) = c;, dan pertumbuhan kadar fibronektin f(x,y,t) = f; sebagai

berikut :
q+1l __ q q q
n;j = +A1 nl+1] 241+ Ay n_y ; + Ay nl]+1 24; n;
+ A,n?._ — Ay n! + A3 nl | ]
27%,j— 3 TMi+1,j l+1j 3 %i+1,j%i-1,5
q q q
+A3 nl 11C1+11 A3 nl 1]Cl 1,j A4 nlj i+1,j
_ q
+2A4n11 i,j A4nl} i-1,j A l]+1 l]+1+A5nl]+1 i,j—1
+Asn?._ ¢l —Anl._ ¢l — Agn! + 2 Agni
5 ljll]+1 50, j-1%i,j-1 6'%,j l]+1 6%, j L]

q q
i,j-i,j—-1 A7nl+1 ]f;+1] + A7nl+1] i-1,j

—Agnlc
+ A7nl 1]f;(-1|-1] Az ng—l,jficll,] — Ag nl] l+1] + 24 n ]
— Ag ng,jfﬂl,j — Ay ngj+1fi,qj+1 + 4o nl]+1 lC§ 1

+ Ay ng,j—1fi3'+1 — A ngj—lfi,qj—l — Ay ngjfi,qjﬂ

+ 2410 0] f% — Ao nd 5,

= “(1—-pacnl) +yacn,

q+1 _ _q q
c!; = ci’j(l —nAt n;;
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dengan
p _ DAt 4 _ DAt A = x At
15 22 27 Ay? 37 (1 + aky)4Ax?
s XAt N XAt A = XAt
YT+ akg)dx? 5 T (1 akg)any? 7 (1 + aky)Ay?
_ pAt s pAt A = pAt
77 4Ax? 8 7 Ax? 7 4ny?
pAt
A10 = A_yz'

2. Pada hasil simulasi bentuk diskret model matematika persamaan tumor yang
diinduksi oleh angiogenesis menggunakan langkah diskrit yang bervariasi.
Menunjukan semakin besar langkah diskrit yang diberikan, maka semakin

cepat pula pertumbuhan tumor yang terjadi.

4.2 Saran

Bagi penelitian selanjutnya, disarankan untuk melanjutkan penelitian pada
diskretisasi model matematika persamaan angiogenesis pada pertumbuhan tumor
dengan menggunakan metode yang berbeda, untuk mengetahui perbandingan

hasil simulasi model matematika angiogenesis pada tumor dalam bentuk diskrit.
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LAMPIRAN

skrip matlab 3 dimensi

clc, clear
D = 0.00035
eta = 0.01;
beta = 0.05 ;
gamma = 0.1;
chi = 0.38;
rho = 0.34;
delt 0.25;
delx = 0.01;
dely = 0.01;
el = 0.45;
e2 0.45;
e3 = 0.001;
k = 0.75;

t=0:delt:0.5;
=0:delx:1;
y—O.dely:l;
Mt=length (t) ;
Mx=length (x) ;
My=length (y) ;

= zeros (Mx,My,Mt) ;
X,Y] = meshgrid(x,vy);
= X';
Y

oo —c

for i=1:
for

*(sind (6*pi*y(3))
((x(‘)A2)/e2));
x(1))"2

—
—
|
—

end
end

figure (1)
surf(a,b,n(:,
grid on
pause (0.01)
title('kepadatan sel')

1))

figure (2)
surf(a,b,f(:,
grid on
pause (0.01)
title('fibronektin')

/1))

figure (3)

)/el));

*sind (6*pi*y(

1))



surf(a,b,c(:,:,1))
grid on

pause (0.01)

title ('TAF")

%pemisalan

Al=D* (delt/delx"2) ;

A2=D* (delt/dely”"2);
A3=(chi*delt)/ (4* (delx"2));
Ad=chi* (delt/dely"2);
AS5=(chi*delt)/ (4* (dely"2));
A6=chi* (delt/dely"2);
A7=(rho*delt)/ (4* (delx"2));
A8=rho* (delt/delx"2) ;

A9= (rho*delt)/ (4* (dely"2));
AlO=rho* (delt/dely"2);

for i=1:Mx
for j=1:My
if i==1 & j==
n(i,j,2)=(n(1,1,1)+(2*A1*n(2,1,1))-(2*A1*n(1,1,1)) ...
+(2*A2*n(1,2,1))-(2*A2*n(1,1,1)) ...
-(2*A4* (n(1,1,1)*c(2,1,1)))+(2*Ad4* (n(l1l,1,1)
*c(1,1,1))) ...
-(2*A6*(n(1,1,1)*c(1,2,1)))+(2*A6*(n(1,1,1)
*c(1,1,1))) ...
- (2*A8* (n(1,1,1)*f£(2,1,1)))+(2*A8*(n(1,1,1)
*c(1,1,1))) ...
- (2*A10* (n(1,1,1)*£(1,2,1)))+(2*A10*(n(1,1,1)
*£(1,1,1))))
f(i,3,2)=(£(1,1,1)+(1+ (beta*delt*(n(1,1,1))) - (gamma*
delt*(n(1,1,1)))))
c(i,j,2)=(c(1,1,1)+(1+(eta*delt*(n(1,1,1)))))
elseif i==Mx & j==
n(i,j,2)=(n(Mx,1,1)+(2*A1l* (n(Mx-1,1,1)))—-(2*Al~*
n(Mx,1,1))+(Al*4*delx) ...
+(2*A2* (n(Mx,2,1)))-(2*A2*n (Mx,1,1))-(A3*16*
(delx"2)) ...
-(2*A4* (n(Mx,1,1)*c(Mx-1,1,1)))+(2*A4* (n(Mx,1,1)
*c(Mx,1,1)))-(Ad*4*delx) ...
-(2*A6* (n(Mx,1,1) *c(Mx,2,1)))+(2*A6* (n(Mx,1,1)
*c(Mx,1,1)))-(A7*16* (delx™2)) ...
- (2*A8* (n(Mx,1,1)*f (Mx-1,1,1)))+(2*A8* (n(Mx,1,1)
*f(Mx,1,1)))-(A8*4*delx) ...
- (2*A10* (n(Mx,1,1)*f (Mx,2,1)))+(2*A10* (n(Mx,1,1)
*f(Mx,1,1))))
f(i,3,2)=(f(Mx,1,1)+(1+ (beta*delt* (n(Mx,1,1)))- (gamma*
delt* (n(Mx,1,1)))))
c(i,3,2)=(c(Mx,1,1)+(1+(eta*delt*(n(Mx,1,1)))))
elseif i==1 & j==My
n(i,j,2)=(n(1,My,1)+(2*A1*(n(2,My,1))) - (2*Al*
(n(1,My,1))) ...
+(2*A2* (n(1,My-1,1)))=(2*A2* (n(1,My,1)) )+ (A2* (4*
dely)) ...
-(2*A4* (n(1,My, 1) *c(2,My,1)))+(2*A4* (n(1,My,1)*
c(l,My,1)))-(AS*16* (dely”"2))



-(2*A6* (n(1,My, 1) *c(1,My-1,1)))+(2*A6* (n(1,My,1)
*c(1l,My,1)))-(A6*4*dely*(n(l,My,1))) ...

-(2*A8* (n(1,My,1)*f(2,My,1)))+(2*A8* (n(1,My,1)*
f(1,My,1)))—-(A9*16* (dely"2)) ...

- (2*A10*(n(1,My,1)*f(1,My-1,1)))+(2*A10*
(n(1,My,1)*£(1,My,1)))- (AL0*4*dely* (n(1,My,1))))

f(1i,3,2)=(£(1,My, 1)+ (1+ (beta*delt* (n(1,My,1))) - (gamma*
delt* (n(1,My,1)))))
c(i,j,2)=(c(1,My, 1)+ (1+(eta*delt*(n(1,My,1)))))
elseif i==Mx & j==My
n(i,3,2)=(n(Mx,My, 1)+ (2*Al* (n(Mx-1,My,1))) - (2*ALl*
(n(Mx,My,1)))-(Al*4*delx) ...
+(2*A2* (n (Mx,My-1,1))) - (2*A2* (n (Mx,My,1)))
+ (A2*4*dely) - (A3*16* (delx™2)) ...

- (2*A4* (n (Mx,My, 1) *c (Mx-1,My,1)))+ (2*A4*

(n (Mx,My, 1) *c(Mx,My,1)))-(Ad*4*delx*
(n(Mx,My,1)))—-(A5*16* (dely™2)) ...

-(2*A6* (n (Mx,My, 1) *c (Mx,My-1,1)))+(2*A6*
(n(Mx,My,1)*c(Mx,My,1)))-(A6*4*dely*
(n(Mx,My,1)))-(A7*16* (delx"2)) ...

-(2*A8* (n (Mx, My, 1) *f (Mx-1,My,1)) )+ (2*A8%*
(n(Mx,My,1)*f (Mx,My,1))) - (A8*4*delx*
(n(Mx,My,1)))-(A9*16* (dely"2)) ...

-(2*A10* (n (Mx,My, 1) *f (Mx,My-1,1)))+(2*A10*
(n(Mx,My,1)*f (Mx,My,1)))-(Al0*4*dely*

(n (Mx,My,1))))
f (Mx,My,2)=(f (Mx,My,1)+ (1+ (beta*delt* (n (Mx,My,1)))-
(gamma*delt* (n (Mx,My,1)))))
c(Mx,My,2)=(c(Mx,My, 1)+ (1l+(eta*delt* (n(Mx,My,1)))))
elseif i==
n(i,j,2)=(n(1,j,1)+(2*Al*(n(2,3,1)))-(2*Al*
(n(1,3,1))) ...

+(2*A2* (n(1,3-1,1)))-(2*A2*(n(1,3,1))) +(A2*4*
(dely)) ...

-(2*A4* (n(1,3,1)*c(2,3,1)))+ (2*A4*(n(l,j,l)*
c(l,3,1)))-(A5*16* (dely™2)) .

_(2*A6* (n(lljll)*c(llj_lll) ))
*c(i,3,1)))-(A6*4* (dely) * (n

-(2*A8* (n(1,3,1)*E£(2,3,1)))+(
*£(1,3,1)))—-(A9*16* (dely"2)

-(Z*AIO*(n(l,j,l)*f(l,j-l,l)))+ Z*AIO*( n(i,j,1)

*£(i,3,1)))-(Al0*4* (dely)*(n(1,3,1))))
£f(i,3,2)=(£(1,3,1)+(1+(beta*delt*(n(l,3,1))) - (gamma*
delt*(n(l,3,1)))))
c(i,j,2)=(c(1,3,1)+(1+(eta*delt*(n(l,3,1)))))
elseif j==1
n(i,j,2)=(n(i,1,1)+(2*A1l*(n(i-1,1,1)))-(2*Al~*
(n(i,1,1)))+(Al*4*delx) ...

+(2*A2* (n(i,2,1)))-(2*A2*n(i,1,1))-(A3*16*
(delx"2)) ...

-(2*A4* (n(i,1,1)*c(i-1,1,1)))+(2*Ad4* (n(1,1,1)

*c(i,1,1)))-(Ad4*4* (delx)) ...

- (2*A6* (n(i,1,1)*c(i,2,1)))+(2*A6*(n(i,1,1)
c(i,1,1)))-(A7*16* (delx"2)) ...

- (2*A8* (n(i,1,1)*f£(i-1,1,1)))+(2*A8* (n(i,1,1)

*f(i,1,1)))-(A8*4*delx*(n(i,1,1))) ...
- (2*A10* (n(1,1,1)*f(1,2,1)))+(2*A10* (n(1,1,1)
*f(i,1,1))))

+( 2*A6*( n(i,j,1)
(1,3,1))) .
2*A8* (n(1,3,1)

) -



£(i,3,2)=(£(i,1,1)+(1+ (beta*delt*(n(i,1,1)))- (gamma*
delt*(n(i,1,1)))))

c(i,3,2)=(c(i,1,1)+(1+(eta*delt*(n(i,1,1)))))

elseif i==Mx

n(i,j,2)=(nMx,3j,1)+(2*A1* (n(Mx-1,3,1))) - (2*Al*

(n(Mx,j,1)))+ (Al*4*delx) ...
+(2*A2* (n (Mx, j-1,1))) - (2*A2* (n(Mx,J,1)))

+ (A2*%4*dely) - (A3*16* (delx™2)) ...

-(2*A4* (n (Mx,3J,1)*c(Mx-1,7,1)))+(2*Ad*
(n(Mx,3,1)*c(Mx,3,1)))-(Ad4*4*delx* (n(Mx,],1)))-
(A5*16* (dely”2)) ...

- (2*A6* (n(Mx,J,1)*c(Mx,j-1,1)))+(2*A6* (n (Mx,7,1)
*c(Mx,3,1)))-(A6*4*dely* (n(Mx,J,1)))-(A7*16*
(delx”2)) ...

-(2*A8* (n(Mx,3,1)*f (Mx-1,3,1)))+(2*A8* (n(Mx,3,1)

*f(Mx,3,1)))-(A8*4*delx* (n(Mx,]j,1)))-

(A9*16* (dely”2)) ...

-(2*A10* (n(Mx,j,1)*f(Mx,3j-1,1)))+(2*A10* (n(Mx,J,1)
*f(Mx,3,1)))-(A10*4*dely* (n (Mx,J,1))))

£f(i,3,2)=(f(Mx,j,1)+(1+(beta*delt* (n(Mx,3j,1)))- (gamma*

delt*(n(Mx,3,1)))))
c(i,3,2)=(c(Mx,]j,1)+(1l+(eta*delt* (n(Mx,3,1)))))

elseif j==My
n(i,j,2)=(n(i,My,1)+(2*A1l*(n(i-1,My,1))) - (2*Al*
(n(i,My,1)))+(Al*4*delx) ...

+(2*A2*% (n(i,My-1,1))) - (2*A2* (n(i,My,1)))

+ (A2*4*dely) - (A3*16* (delx™2)) ...

-(2*A4* (n(1,My,1) *c(i-1,My,1)))+(2*Ad4* (n (i, My, 1)
*c(i,My,1)))-(Ad*4*delx* (n(i,My,1))) - (A5*16*
(dely™2)) ...

—(2*A6* (n(i,My, 1) *c (i,My-1,1)))+ (2*A6* (n(i,My, 1)
*c(1,My,1))) - (A6*4*dely* (n (i, My, 1))) - (AT*16*
(delx”2)) ...

—(2*A8* (n(i,My, 1) *f (i-1,My,1)))+(2*A8* (n(i,My, 1)
*f(1i,My,1)))-(A8*4*delx* (n(i,My,1)))-(A9*16*
(dely”2)) ...

—(2*A10* (n(i,My, 1) *£(i,My-1,1)))+ (2*A10*
(n(i,My,1)*f(i,My,1)))-(A1l0*4*dely*n(i,My,1)))

f(i,3,2)=(£(i,My,1)+(1+ (beta*delt* (n(i,My,1l))) - (gamma*
delt* (n(i,My,1)))))
c(i,j,2)=(c(i,My,1)+(1+(eta*delt*(n(i,My,1)))))
else
n(i,j,2)=(n(i,j,1)+(2*Al*(n(i-1,3,1)))-(2*Al*
(n(i,3,1)))+(Al*4*delx) ...

+(2*A2* (n(1,3-1,1)))—-(2*A2* (n(i,J,1)))+(A2*4~*
dely) - (A3*16* (delx"2)) ...

- (2*A4* (n(i,J,1)*c(i-1,3,1)))+(2*A4* (n(i,],1)
*c(i,3,1)))-(Ad*4*delx*(n(i,J,1)))-(A5*16*
(dely”2)) ...

-(2*A6*(n(i,3,1)*c(i,3-1,1)))+(2*A6* (n(i,],1)
*c(i,3,1)))-(A6*4*dely*(n(i,J,1)))-(A7*1l6*
(delx"2)) ...

- (2*A8*(n(i,3,1)*£(i-1,3,1)))+(2*A8* (n(i,],1)
*f(i,3,1)))-(A8*4*delx*(n(i,j,1)))-(A9*16*
(dely”2)) ...

-(2*A10* (n(i,3,1)*f£(i,J-1,1)))+(2*A10*(n(i,],1)
*£(i,3,1)))-(Al0*4*dely* (n(i,j,1))))



f(i,3,2)=(£(i,3,1)+(1+ (beta*delt*(n(i,j,1))) - (gamma*
delt*(n(i,3,1)))))
c(i,3,2)=(c(i,J,1)+(1+(eta*delt*(n(i,j,1)))))
end
end
end

figure (4)
surf(a,b,n(:,:,2))
grid on

pause (0.01)

title ('kepadatan sel')

figure (5)
surf(a,b,f(:,:,2))
grid on

pause (0.01)
title('fibronektin')

figure (6)
surf(a,b,c(:,:,2))
grid on

pause (0.01)

title ("TAF")

for i=1:Mx
for j=1:My
for t=2:Mt-1
if i==1 & j==
n(i,j,t+l)=(n(l,1,t)+(2*Al*(n(2,1,t)))-(2*Al*
(n(1,1,t)))...
+(2*RA2* (n(1,2,t)))-(2*A2* (n(1,1,t))) ...
—(2*RA4* (n(1,1,t)*c(2,1,t)))+(2*Ad4*(n(1,1,t)
*c(l,1,t))) ...
—(2*A6* (n(1,1,t)*c(1,2,t)))+(2*A6*(n(l,1,t)
*c(l,1,t))) ...
- (2*A8* (n(1,1,t)*f£(2,1,t)))+(2*A8*(n(1,1,t)
*c(l,1,t))) ...
- (2*A10* (n(1,1,t)*f(1,2,t)))+(2*A10* (n(1,1,t)
*f£(1,1,t))))
f(i,3,t+1)=(£(1,1,t)+(1+(beta*delt*(n(l,1,t)))~-
(gamma*delt* (n(1,1,t)))))
c(i,j,t+l)=(c(1l,1,t)+(1+(eta*delt*(n(l,1,t)))))
elseif i==Mx & j==1
n(i,j,t+1)= (n(Mx,1,t)+(2*Al*n (Mx-1,1,t)) - (2*Al*
n(Mx,1,t))+(Al*4*delx) ...
+(2*A2* (n (Mx,2,t))) - (2*A2* (n (Mx,1,t))) - (A3*
16* (delx"2)) ...
- (2%A4* (n (Mx, 1,t) *c (Mx-1,1,t)))+ (2*Ad4*
(n(Mx,1,t)*c(Mx,1,t)))- (Ad* (4*delx)) ...
- (2*A6* (n(Mx,1,t)*c(Mx,2,t)))+(2*A6*
(n(Mx,1,t)*c(Mx,1,t)))-(A7*16* (delx™2)) ...
- (2*A8* (n(Mx,1,t)*f (Mx-1,1,t)))+(2*A8*
(n(Mx,1,t)*f(Mx,1,t)))- (A8*4*delx*
(n(Mx,1,t))) ...



- (2*A10* (n(Mx,1,t)*f (Mx,2,t)))+(2*A10*
(n(Mx,1,t)*f (Mx,1,t))))
f(i,j,t+1)=(fMx,1,t)+ (1+(beta*delt* (n(Mx,1,t)))-
(gamma*delt* (n(Mx,1,t)))))
c(i,J,t+1)=(c(Mx,1,t)+(1+(eta*delt* (n(Mx,1,t)))))
elseif i==1 & j==My
n(i,j,t+l)=(n(1,My,t)+(2*A1l* (n(2,My,t)))-(2*Al~*
(n(1,My,t)))...
+(2*A2* (n(1,My-1,t)))-(2*A2* (n(1,My,t)))
+ (A2*4*dely) ...
- (2*A4* (n(1,My,t)*c(2,My,t)))+(2*A4*
(n(l,My,t)*c(l,My,t)))-(AS*16* (dely™2)) ...
- (2*A6* (n(1,My,t)*c(1l,My-1,t)))+(2*A6*
(n(1,My,t)*c(1,My,t)))-(A6*4*dely*
(n(1,My,t)))...
-(2*A8* (n(1,My,t)*f(2,My,t)))+(2*A8%*
(n(1,My,t)*f(1,My,t)))-(A9*16* (dely™2)) ...
-(2*A10* (n(1,My,t)*f£(1,My-1,t)))+(2*A10*
(n(1,My,t)*f(1,My,t)))+(Al0*4*dely* (n(1l,My
+E))))
(1,3,t+1)=(£(1,My, t)+ (1+ (beta*delt* (n(1l,My,t))) -
(gamma*delt* (n(l,My,t)))))
c(i,j,t+1)=(c(l,My,t)+ (1l+(eta*delt*(n(l,My,t)))))
elseif i==Mx & j==My
n(i,j,t+1)= (n(Mx, My, t)+(2*A1* (n (Mx-1,My, t)))-
(2*A1* (n (Mx,My,t)))+(Al*4*delx) ...
+(2*A2* (n (Mx,My-1,t)))-(2*A2* (n (Mx,My, t)))
+ (A2*4*dely) - (A3*16* (delx"2)) ...

-(2*A4* (n (Mx,My, t) *c (Mx-1,My,t)))+(2*A4*
(n(Mx,My,t)*c(Mx,My,t)))-(Ad4* (4*delx*
n(Mx,My,t)))-(A5*16* (dely"2)) ...

-(2*A6* (n (Mx, My, t) *c (Mx,My-1,t)))+(2*A6*
(n(Mx,My,t)*c(Mx,My,t)))-(A6* (4*dely*
n(Mx,My,t)))-(A7*16* (delx"2)) ...

- (2*A8* (n (Mx, My, t)*f (Mx-1,My,t)))+(2*A8%*

(n (Mx,My, t)*f (Mx,My,t)))-(A8* (4*delx*
n(Mx,My,t)))-(A9*16* (dely"2)) ...
-(2*A10* (n (Mx, My, t) *f (Mx,My-1,t)))+(2*A10*
(n(Mx,My, t)*f (Mx,My,t)))-(AL0* (4*dely*
n(Mx,My,t))))
f (Mx,My, t+1)=(f (Mx,My, t) +(1+ (beta*delt* (n(Mx,My,t))) -

(gamma*delt* (n (Mx,My,t)))))
c(Mx,My,t+l)=(c(Mx,My,t)+ (1l+(eta*delt* (n(Mx,My,t)))))
elseif i==

n(i,J,t+1)= (n(1,3,t)+(2*A1* (n(2,3,t))) - (2*Al*
(n(1,3,8))) ...
+(2*A2* (n(1,j-1,t))) - (2*A2* (n(1,3,t)))

+ (A2* (4*dely)) .

-(2*Ad4* (n (1,7, t) c(2,3,8)))+(2*Ad*(n(1,],t)

c(l,3,t)))-(AS5*16* (dely)) ...

- (2%A6* (n(1,3,t) *c(1,3-1,t)))+(2*A6* (n(1,7,t)
*c(l,3,t)))-(A6*4*dely*(n(1,],t))) ...

- (2*A8* (n(1,3,t) *£(2,3,t)))+(2*A8* (n(1,7,t)
*f£(1,3,t)))-(A9*16* (dely)) .

(2*A10*(n(l,j,t)*f(l,j—l,t)))+(2*A10*
(n(1,3,£)*£(1,3,t))) - (AL0* (4* (dely)*n(1l,3,t))))
f(i,J,8+1)=(£(1,3,t)+(1+(beta*delt*(n(l,j,t)))-
(
(

f

AAAAAA

gamma*delt*(n(l,j,t)))))
c(i,j,t+1)=(c (1,3, t)+(1+(eta*delt* (n(1,3,t)))))



elseif j=
n(i,Jj, t+1)=( (i,1,t)+(2*A1*(n(i-1,1,t)))-(2*Al~*
(n(i,1,t)))+(Al*4*delx) ...
+(2*A2* (n(1,2,t)))-(2*A2*(n(i,1,t)))-(A3*16
*delx) ...
- (2*A4* (n
c(i,1,t)))-
-(2*A6* (n(1,1,t)*c(i,2,t)))+(2*A6* (n(i,1,t)

(i,1,t)*c(i-1,1,t)))+(2*A4*(n(i,1,t)
(
(
c(i,1,t)))-(A7*16*delx) ...
(
(
n

A4*2*delx) ...

-(2*A8* (n(1i,1,t)*£(i-1,1,t)))+(2*A8*(n(i,1,t)
*£(i,1,t)))+(A8*4*delx*(n(i,1,t))).
- (2*A10* ( (i,l,t)*f(i,Z,t)))—(Z*AlO*(n(i,l,t)

*f(i,1,t))))
f(i,J,t+1)=(£f(i,1,t)+(1+ (beta*delt*(n(i,1,t)))-
(gamma*delt* (n(i,1,t)))))
c(i,j,t+l)=(c(i,1,t)+(1+(eta*delt*(n(i,1,t)))))
elseif i==Mx
n(i,j,t+1l)=(n(Mx,j,t)+ (2*A1*(n(Mx—1,j,t>>>—<2*A1*
n(Mx,j,t)+(2* (delx"2))) .

+(2*A2* (n(Mx,j-1,t))) - (2*A2* n(Mx,j,t))+(A2*
(4*dely) ) - (A3*16*delx)

- (2*A4* (n(Mx,Jj,t) *c(Mx-1,73,t)) )+ (2*A4*
(n(Mx,3j,t)*c(Mx,Jj,t)))-(Ad* (4*delx*n(Mx,j,t))) -
(A5*16* (dely”2)) ...

-(2*A6* (n (Mx,J,t)*c(Mx,j-1,t)))+(2*A6*
(n(Mx,j,t)*c(Mx,J,t)))-(A6* (4*dely*n (Mx,],t))) -
(A7*16* (delx™2)) ...

-(2*A8* (n (Mx, j,t)*f (Mx-1,7,t)))+(2*A8%*
(n(Mx,3j,t)*£(Mx,Jj,t)))-(A8* (4*delx*n(Mx,j,t))) -
(A9*16* (dely”2)) ...

- (2*A10* (n (Mx,3,t) *f (Mx,j-1,t)) )+ (2*A10*
(n(Mx,j,t)*f(Mx,J,t)))-(Al0* (4*dely*n(Mx,3j,t))))
f(i,3,t+1)=(£f(Mx,j,t)+(1+(beta*delt* (n(Mx,J,t)))~-
(gamma*delt* (n(Mx,J,t)))))
c(i,j,t+l)=(c(Mx,Jj,t)+(1l+(eta*delt* (n(Mx,J,t)))))
elseif j==My
n(iljlt+1):(n(ilMyl t)+(2*A1*n(i_1lMy1 t)) -
(2*A1*n(1i,My,t) )+ (Al* (4*delx)) ...
+(2*A2*n (1i,My-1,t)) -
(2*A2*n (i,My,t) ) +(A2* (4*dely) ) - (A3*16* (delx"2)) ...

- (2*A4* (n(1,My, t) *c (i-1,My,t)))+ (2*Ad*
(n(i,My,t)*c(i,My,t)))-(Ad* (4*delx*n(i,My,t))) -
(A5*16* (dely”2)) ...

- (2*A6* (n(i,My,t)*c(i,My-1,t)))+(2*A6*
(n(iIMYI t) *C(iIMYI t) ))_ (A6* (4*dely*n(ilMy1 t) ) ) -
(A7*16* (delx™2)) ...

- (2*A8* (n(i,My,t) *f(i-1,My,t)))+ (2*A8*
(n(i,My,t)*f(i,My,t)))-(A8* (4*delx*n(i,My,t)))-
(A9*16* (dely”2)) ...

- (2*A10* (n(i,My,t)*f(i,My-1,t)))+(2*A10*
(n(i,My,t)*f(i, My, t)))-(AL0* (4*dely*n (i, My, t))))
f(i,J,t+1)=(£(i,My,t)+(1+(beta*delt*(n(i,My,t)))-
( (n
( (

gamma*delt* (n(i,My,t)))))
c(i,j,t+l)=(c(i,My,t)+(1+(eta*delt*(n(i,My,t)))))
else
n(i,Jj,t+l)=(n(i,Jj,t)+(2*Al*(n(i-1,3,t))) - (2*Al*
n(i,j,t))+(Al*d*delx) ...
+(2*A2* (n(i,3-1,t))) - (2*A2*n(1i,3,t) )+ (A2*4*
dely) - (A3*16* (delx"2)) ...



- (2*Ad* (n(i,3j,t)*c(i-1,3,t)))+(2*Ad* (n(i,]J,t)
*c(i,j,t)))-(Ad4*(4*delx*n(i,j,t)))-(AS*1le*
(dely”2)) ...

- (2*A6* (n(i,J,t)*c(i,J-1,t)))+(2*A6*
(n(iljlt) *C(iljlt) ))_ (A6* (4*delY*H(i,j,t) ) ) -
(A7*16* (delx"2)) ...

- (2*A8* (n(i,3j,t)*£(i-1,3,t)))+(2*A8* (n(i,]J,t)
*£(1,7,t))) - (AB* (4*delx*n(i,]J,t))) -

(A9*16* (dely™2)) ...

-(2*A10*(n(i,3,t)*f(i,3-1,t)))+(2*Al0*
(n(i,j,t)*f(i,3,t)))-(A10* (4*dely*n(i,J,t))))

f(i,j3,t+1)=(£(1i,73,t)+(1+(beta*delt*(n(i,j,t)))-
(gamma*delt* (n(i,Jj,t)))))

c(i,j,t+l)=(c(i,J,t)+(1+(eta*delt* (n(i,J,t)))))

end
end
end
surf(a,b,n(:,:,t+l))
grid on

surf(a,b,f(:,:,t+1))
grid on

surf(a,b,c(:,:,t+1))
grid on
end

figure (7)

surf(a,b,n(:,:,3))

grid on

title ('kepadatan sel')

xlabel ('Distance x'),ylabel ('time t')

figure (8)

surf(a,b,f(:,:,3))

grid on

title('fibronektin')

xlabel ('Distance x'),ylabel ('time t'

figure (9)
surf(a,b,c(:,:,3))
grid on

title ('TAF")

skrip matlab contour 2 dimensi

clc, clear

D = 0.00035;

eta 0.01;
beta = 0.05 ;
gamma = 0.1;
chi = 0.38;
rho = 0.34;



delt = 0.25;
delx = 0.01;

dely = 0.01;
el = 0.45;
e2 = 0.45;
e3 = 0.001;
k = 0.75;

%interval t dan r
t=0:delt:0.5;
x=0:delx:1;
y=0:dely:1;
Mt=1length (
Mx=1length (
My=length (

t);
X);
y) i

u = zeros (Mx,My,Mt) ;
[X,Y] = meshgrid(x,y);
a = X';

b=Y";

for i=1:Mx

for j=1:My
n(i,j,1)=(exp/(
((x(i)"2)/e3))) *(sind(6*pi*y(])) *sind(6*pi*y(])));
f(i,3,1)=k*exp(-((x(i)"2)/e2));
c(i,j,1)=exp (- (((1l-x(i))"2)/el));
end
end
figure (1)
contour (a,b,n(:,:,1))
grid on

pause (0.01)
title ('kepadatan sel')

figure (2)

contour (a,b,f(:,:,1))
grid on

pause (0.01)
title('fibronektin')

figure (3)

contour (a,b,c(:,:,1))
grid on

pause (0.01)

title ('TAF")

%pemisalan

Al=D* (delt/delx"2) ;

A2=D* (delt/dely"2);
A3=(chi*delt)/ (4% (delx”2));
Ad=chi* (delt/dely"2);
A5=(chi*delt)/ (4* (dely”2)) ;
A6=chi* (delt/dely"2);
A7=(rho*delt)/ (4* (delx"2)) ;



A8=rho* (delt/delx"2);
A9=(rho*delt)/ (4* (dely"2));
AlO0=rho* (delt/dely"2);

for i=1:Mx
for j=1:My
if i==1 & j==
n(i,j,2)=(n(1,1,1)+(2*A1l*n(2,1,1))-(2*A1l*n(1,1,1))...
+(2*A2*n(1,2,1))-(2*A2*n(1,1,1)) ...
- (2*A4* (n(1,1,1)*c(2,1,1)))+(2*A4* (n(1l,1,1)
*c(1,1,1))) ...
-(2*A6* (n(1,1,1)*c(1,2,1)))+(2*A6*(n(1,1,1)
*c(1,1,1))) ...
-(2*A8* (n(1,1,1)*f(2,1,1)))+(2*A8*(n(1,1,1)
*c(1,1,1))) ...
-(2*A10*(n(1,1,1)*£(1,2,1)))+(2*A10*(n(1,1,1)
*£(1,1,1))))
f(i,3,2)=(£(1,1,1)+(1+(beta*delt*(n(1l,1,1)))-(gamma*
delt*(n(1,1,1)))))
c(i,§,2)=(c(1,1,1)+(1+ (eta*delt*(n(1,1,1)))))
elseif i==Mx & j==
n(i,j,2)=(n(Mx,1,1)+(2*A1l*(n(Mx-1,1,1)))-(2*Al*
n(Mx,1,1))+(Al*4*delx) ...
+(2%A2*% (n (Mx,2,1))) - (2*A2*n (Mx,1,1)) - (A3*16*
(delx”2)) ...
-(2*A4* (n(Mx,1,1)*c(Mx-1,1,1)))+(2*A4* (n(Mx,1,1)
*c(Mx,1,1)))-(A4*4*delx) ...
- (2*A6* (n(Mx,1,1) *c(Mx,2,1)))+(2*A6* (n(Mx,1,1)
*c(Mx,1,1)))-(A7*16* (delx"2))
- (2*A8* (n (Mx, 1,1) *f (Mx-1,1,1)))
*f(Mx,1,1)))-(A8*4*delx) ...
-(2*A10*(n(Mx,1,1)*f(Mx,2,1)))+(2*A10* (n (Mx,1,1)
*f(Mx,1,1))))
f(i,3,2)=(£f(Mx,1,1)+ (1+ (beta*delt* (n(Mx,1,1))) - (gamma*
delt*(n(Mx,1,1)))))
c(i,j,2)=(c(Mx,1,1)+(1l+(eta*delt* (n(Mx,1,1)))))
elseif i==1 & j==My
n(i,j,2)=(n(1l,My,1)+(2*A1l*(n(2,My,1)))—-(2*Al*
(n(1,My,1)))...
+(2*A2*% (n(1,My-1,1))) = (2*A2* (n(1,My, 1)) )+ (A2% (4%
dely)) ...
-(2*A4* (n(1,My, 1) *c(2,My,1)))+(2*A4* (n(1,My,1)*
c(1,My,1))) - (A5*16* (dely”2))

+(2*A8* (n(Mx,1,1)

-(2*A6* (n(1,My, 1) *c(1,My-1,1)))+(2*A6*(n(1,My,1)
*c(1,My,1)))-(A6*4*dely* (n(1,My,1))) ...
-(2*A8* (n(1,My,1)*f(2,My,1)))+(2*A8* (n(1,My,1)*
f(1,My,1)))-(A9*16* (dely™2)) ...
-(2*A10* (n(1,My,1)*f(1,My-1,1)))+(2*A10*
(n(1,My,1)*f(1,My,1)))-(Al0*4*dely*(n(1,My,1))))
f(1i,3,2)=(£(1,My,1)+ (1+ (beta*delt* (n(1l,My,1))) - (gamma*
delt* (n(1,My,1)))))
c(i,j,2)=(c(1,My,1)+(1+(eta*delt*(n(1,My,1)))))
elseif i==Mx & j==My
n(i,j,2)=(n(Mx,My, 1)+ (2*Al* (n(Mx-1,My,1)))—-(2*Al*
(n(Mx,My,1)))-(Al*4*delx) ...
+(2*A2* (n (Mx,My-1,1))) - (2*A2* (n (Mx,My,1)))
+ (A2*4*dely) - (A3*16* (delx™2)) ...



- (2*A4* (n (Mx,My,1)*c (Mx-1,My,1)))+ (2*A4~*
(n (Mx,My, 1) *c(Mx,My,1)))-(Ad*4*delx*
(n (Mx,My,1)))-(A5*16* (dely"2)) ...

- (2*A6* (n (Mx,My, 1) *c (Mx,My-1,1)))+ (2*A6*

(n (Mx,My, 1) *c(Mx,My,1)))-(A6*4*dely*
(n(Mx,My,1)))—-(A7*16* (delx"2)) ...

-(2*A8* (n (Mx, My, 1) *f (Mx-1,My,1)) )+ (2*A8%*
(n (Mx,My, 1) *f (Mx,My,1)))-(A8*4*delx*
(n (Mx,My,1)))-(A9*16* (dely"2)) ...

- (2*A10* (n (Mx,My, 1) *f (Mx,My-1,1)))+(2*A10*
(n(Mx,My, 1) *f (Mx,My,1)))-(Al0*4*dely*
(n(Mx,My,1))))

f(Mx,My,2)=(f (Mx,My, 1)+ (1+ (beta*delt* (n (Mx,My,1)))-
(gamma*delt* (n (Mx,My,1)))))
c(Mx,My,2)=(c (Mx,My, 1)+ (1+(eta*delt* (n(Mx,My,1)))))
elseif i==
n(i,j,2)=(n(1,j,1)+(2*Al*(n(2,3,1)))-(2*Al*
(n(1,3,1))) ...

+(2*A2* (n(1,3-1,1)))-(2*A2*(n(1,],1))) +(A2*%4*
(dely)) ...

- (2*A4* (n(1,3,1)*c(2,3,1)))+
c(l,3,1)))-(A5*16* (dely™2)).

-(2*A6*(n(1,3,1)*c(1,3-1,1)))
*c(i,3,1)))-(A6*4* (dely) * (n

-(2*A8* (n(1,3,1)*E(2,3,1)))+(
*£(1,3,1))) - (A9*16% (dely”2)

- (2*A10*(n(1,3,1)*£(1,J-1,1))
*£(i,3,1))) - (A10%4* (dely) * (

£f(i,3,2)=(£(1,3,1)+(1+(beta*delt™
delt*(n(l,3,1)))))
c(i,3,2)=(c(1,3,1)+(1+(eta*delt*(n(1,3,1)))))
elseif j==
n(i,j,2)=(n(i,1,1)+(2*A1l*(n(i-1,1,1)))—-(2*Al~*
(n(i,1,1)))+(Al*4*delx) ...
+(2*A2* (n(i,2,1)))-(2*A2*n(i,1,1))-(A3*16*
(delx"2)) ...
-(2*A4* (n(i,1,1) *c(i-1,1,1)))+(2*A4*(n(i,1,1)
*C(ir lr l) ))_(A4*4* (delx) ) ..
- (2*A6* (n(i,1,1)*c(i,2,1)))+(2*A6*(n(1i,1,1)
*c(i,1,1)))-(A7*16* (delx™2)) ...
- (2*A8* (n(i,1,1)*f(i-1,1,1)))+(2*A8* (n(1i,1,1)
*f(i,1,1)))-(A8*4*delx*(n(i,1,1))) ...
- (2*A10* (n(i,1,1)*£(i,2,1)))+(2*A10* (n(i,1,1)
*£(i,1,1))))

(2*A4* (n(1,3,1)~*

+(2*A6*( (i,3,1)
(1,3,1))) .
2*A8* (n(1,3,1)
) .

)

n

(

+(2*A10*( n(i,j,1)
(L,3,1))))
n(l,j,1)))-(gamma*

f(i,3,2)=(£(i,1,1)+(1+ (beta*delt*(n(i,1,1))) - (gamma*
delt*(n(i,1,1)))))

c(i,3,2)=(c(i,1,1)+(1+(eta*delt*(n(i,1,1)))))

elseif i==Mx

n(i,j,2)=(n(Mx,J,1)+(2*A1l* (n(Mx-1,3,1)))—-(2*Al~*

(n(Mx,3,1)))+(Al*4*delx) ...
+(2*A2* (n(Mx,3-1,1)))-(2*A2* (n(Mx,3,1)))

+ (A2*4*dely) - (A3*16* (delx™2)) ...

-(2*A4* (n (Mx, 3, 1) *c(Mx-1,7,1)))+(2*A4*
(n(Mx,j,1)*c(Mx,3,1)))-(Ad*4*delx* (n (Mx,],1))) -
(A5*16* (dely™2)) ...

- (2*A6* (n(Mx,J,1) *c(Mx,]J-1,1)))+(2*A6* (n (Mx,],1)
*c(Mx,3,1)))-(A6*4*dely* (n(Mx,J,1)))-(A7*16*
(delx"2)) ...



- (2*A8* (n

*f(MXIjIl)))_

(A

- (2*A10* (n

*f(Mx,3,1)))

f(irjr2):(f

delt* (n

C(i,j,2)=(C

elseif j==My

n(i,j,2)=(n(i, My,

(n(i,My,1)))+

+(2*A2* (n

+ (A2*4*dely) -

- (2*A4* (n

*C(iIMYIl)))_
(dely”2)) ...

- (2*A6* (n

*c(i,My,1)))-
(delx"2)) ...

- (2*A8* (n

*£(1,My,1))) -
(dely”2)) ...

- (2*A10* (n

(n

£(1,3,2)=

delt* (n

Ijl2):(c

(Mx, 3,

c (i
else

n(i,j,2)=
(n

+ (2*A2* (n
dely) - (A

- (2*A4* (n
*c(i,3,1)))
(dely”2)) ...
- (2*A6* (n (i
*C(iljll)))_
(delx"2)) ...

- (2*A8* (n
*f(i,3,1
(dely”2)

- (2*A10~* (
*f(i,3,1

(n(i,3,
(i,3,1))
(i

1)+
)

)) -

)
) .
n(
))) -

£(i,3,2)=(£(1
delt* (n

c(i,j,2)=(c

PJe1)+
(1
(i,3,1)+
end
end
end

figure (4)

contour (a,b,n(:,
grid on

pause (0.01)

title ('kepadatan sel'

1,2))

)

(Mx,J,1)*£(Mx-1,3,1)))+
(A8*4*delx* (n
9*16* (dely”2)) ...

- (Al0*4*dely*™
(Mx,j,1)+
(Mx,3,1)))))
(Mx,3,1)+

1)+
(Al*4*delx) ...
(iIMy_
(A
(iIMYIl)*C(i_lIMYIl)))+
(Ad*4*delx™* (n

(i,My,1)*c(i,My-1,1)))+
(A6*4*dely*

(1,My,1)*£(i-1,My,1)))+
(A

(1,My,1)*£(1i,My-1,1)))+
(1,My,1)*£(i,My,1))) -
(£(i,My, 1)+
(i,My,1)))))
(1, My, 1)+

(2*A1* (n
+ (Al*4*delx) ...
Ij_lll)))_
3*16* (delx"2)) ...
(iljll)
- (Ad*4*delx* (n

+Js1)
(A6*4*dely*

(i,3, 1) *£(i-1,3,1)))+
(A8*4*delx* (n

,3,1)
(A10*4*dely*

(2*A8* (n
(Mxljll)))_

(Mx,3,1)

1) *f (Mx,j-1,1)) )+ (2*A10* (n
(n(Mx,3,1))))
(1+ (beta*delt* (n (Mx,j,1))) -

(1+ (eta*delt* (n(Mx,3,1)))))

(2*Al*(n(i-1,My,1))) - (2*Al~*

1,1)))-(2*A2* (n (i, My, 1)))

3*¥16* (delx”2)) ...

(2*A4* (n(i,My, 1)
(1,My,1)))-(A5*16*
(2*A6* (n (i, My, 1)

(n(i,My,1)))-(A7*16*

(2*A8* (n
(A

(i,My,1)
8*4*delx* (n(i,My,1)))- 9*16*
(2*A10%*
(Al0*4*dely*n(i,My,1)))
(1+ (beta*delt* (n(i,My,1))) -

(1+ (eta*delt* (n (i, My, 1)))))

(1-1,3,1))) - (2*Al~

(2*A2*(n(i,j,1))) +(A2*%4*

(2*A4* (n(i,3,1)
(A5*16*

*c(i-1,3,1)))+
(iljll)))_

(2*A6* (n(i,3,1)
(A7T*16%*

*C(ilj_lll)))+

(n(iljll)))_

(2*A8* (n(i,3,1)

(irjrl)))_(A9*16*

£(i,3-1,1)))+(2*A10*(n(i,3,1)

(n(i,3,1))))

(1+ (beta*delt*(n(i,j,1))) - (gamma*

+3,1)))))

(1+ (eta*delt*(n(i,3,1)))))

(Mx,j,1)

(gamma*

(gamma*



figure (5)

contour (a,b,f(:,:,2))
grid on

pause (0.01)
title('fibronektin')

figure (6)

contour (a,b,c(:,:,2))
grid on

pause (0.01)

title ('TAF")

for i=1:Mx

for j=1:My
for t=2:Mt-1
if i==1 & j==1
n(i,j,t+l)=(n(l,1,L)+(2*A1l*(n(2,1,t)))-(2*Al~*
(n(1,1,t)))...
+(2*A2* (n(1,2,t)))—-(2*A2* (n(1,1,t))) ...
-(2*Ad4* (n(1,1,t)*c(2,1,t)))+(2*A4*(n(1,1,t)
*c(1,1,t))) ...
- (2*A6* (n(1,1,t)*c(1,2,t)))+(2*A6*(n(1,1,t)
*c(1,1,t))) ...
- (2*A8* (n(1,1,t)*£(2,1,t)))+(2*A8*(n(1,1,t)
*c(1,1,t))) ...
- (2*A10* (n(1,1,t)*£(1,2,t)))+(2*A10*(n(1,1,t)
*f£(1,1,t))))
£(i,3,t8+1)=(£(1,1,t)+(1+(beta*delt*(n(l,1,t)))-
(gamma*delt*(n(l,1,t)))))
c(i,J,t+l)=(c(l,1,t)+(1+(eta*delt*(n(1,1,t)))))
elseif i==Mx & j==
n(i,j,t+l)= (n(Mx,1,t)+(2*Al*n(Mx-1,1,t))—-(2*Al*
n(Mx,1,t))+(Al*4*delx) ...
+(2*A2* (n (Mx,2,t)))—(2*A2* (n(Mx,1,t))) - (A3*
16* (delx™2)) ...
- (2*A4* (n(Mx,1,t)*c(Mx-1,1,t)))+(2*Ad~*
(n(Mx,1,t)*c(Mx,1,t)))-(Ad*(4*delx)) ...
-(2*A6* (n(Mx,1,t)*c(Mx,2,t)))+(2*A6*
(n(Mx,1,t)*c(Mx,1,t)))-(A7*16* (delx"2)) ...
- (2*A8* (n(Mx,1,t)*f (Mx-1,1,t)))+(2*A8*
(n(Mx,1,t)*f(Mx,1,t)))-(A8*4*delx*
(n(Mx,1,t))) ...

—(2*A10* (n(Mx,1,t) *f (Mx,2,t)))+(2*A10*
(n(Mx,1,t)*f(Mx,1,t))))
f(i,3,t+1)=(£f(Mx,1,t)+(1+(beta*delt* (n(Mx,1,t)))~-
(gamma*delt* (n(Mx,1,t)))))
c(i,d,t+l)=(c(Mx,1,t)+(1+(eta*delt* (n(Mx,1,t)))))
elseif i==1 & j==My
n(i,j,t+l)=(n(1,My, t)+(2*A1l* (n(2,My,t))) - (2*Al*
(n(1,My,t)))...
+(2*A2* (n(1,My-1,t))) - (2*A2* (n(1,My,t)))
+ (A2*4*dely) ...
—(2*A4* (n(1,My, t) *c (2,My, t)) )+ (2*Ad4*
(n(1,My,t)*c(1,My,t)))-(A5*16* (dely™2))...
-(2*A6* (n(1,My,t)*c(1l,My-1,t)))+(2*A6*



(n(l,My,t)*c(l,My,t)))-(A6*4*dely*
(n(1,My,t)))...
- (2*A8* (n(1,My,t)*f(2,My,t)))+(2*A8*
(n(1,My,t)*f(1,My,t)))-(A9*16* (dely™2)) ...
- (2*A10*(n(1,My,t)*f(1,My-1,t)))+(2*A10*
(n(1l,My,t)*f(1,My,t)))+(Al0*4*dely* (n(1l,My
(8 ))
(1,3,t+41)=(£(1,My, t)+(1+ (beta*delt* (n(l,My,t)))-
(gamma*delt* (n(1,My,t)))))
c(i,j,t+l)=(c(1l,My, t)+(1+(eta*delt*(n(1,My,t)))))
elseif i==Mx & j==My
n(i,J,t+l)= (n(Mx,My,t)+(2*Al* (n(Mx-1,My,t)))-
(2*A1* (n (Mx,My,t)))+(Al*4*delx) ...
+(2*A2* (n (Mx,My-1,t))) - (2*A2* (n (Mx,My, t)))
+ (A2*4*dely) - (A3*16* (delx"2)) ...

- (2*A4* (n (Mx,My,t)*c (Mx-1,My,t)))+ (2*A4*

(n (Mx,My, t)*c(Mx,My,t)))-(A4* (4*delx*
n(Mx,My,t)))-(A5*16* (dely”™2)) ...

-(2*A6* (n (Mx,My, t) *c (Mx,My-1,t)) )+ (2*A6*
(n(Mx,My,t)*c(Mx,My,t)))-(A6* (4*dely*
n(Mx,My,t)))-(A7*16* (delx"2)) ...

- (2*A8* (n (Mx,My, t)*f (Mx-1,My,t)))+ (2*A8%*

(n (Mx,My,t)*f (Mx,My,t))) - (A8* (4*delx*
n(Mx,My,t)))-(A9*16* (dely™2)) ...

-(2*A10* (n (Mx,My, t) *f (Mx,My-1,t)))+(2*A10*
(n(Mx,My, t)*f (Mx,My,t)))-(AL0* (4*dely*

n (Mx,My,t))))
f (Mx,My, t+1)=(f (Mx,My, t)+(1+ (beta*delt* (n(Mx,My,t))) -
(gamma*delt* (n (Mx,My,t)))))
c(Mx,My,t+l)=(c(Mx,My,t)+ (l+(eta*delt* (n(Mx,My,t)))))
elseif i==
n(i,Jj,t+l)= (n(1l,3,t)+(2*A1*(n(2,],t)))-(2*Al*
(n(1,3,8))) ...
+(2*A2* (n(1,J-1,t)))-(2*A2*(n(1l,3,t)))
+ (A2* (4*dely)) .

_ (2*A4* (
*c(l,3,8)))-

- (2*A6* (n
*c(l,3,8)))-

f

,j, )*c(2,3,t )))+(2*A4*(n(1,j,t)
AS5*16* (dely)) .
1,3,t)*c(1,3-1, t)))+(2*A6*(n(l,j,t)
A6*4*dely* (n(l,3,t))) ...
-(2*A8* (n(1,3,t)*f(2,3,t)))+(2*A8*(n(1l,],t)
*f(1,3,t))) - (A9*16* (dely)) .
(Z*Alo*(n(l,j,t)*f(l,j—l,t)))+(2*A10*
(n(1,3,t)*€£(1,3,t))) - (A10* (4* (dely)*n(1l,3,t))))
f(i,j,t+1)=(£(1,3,t)+(1+(beta*delt*(n(l,3,t)))~-
(gamma*delt* (n(1l,3,t)))))
c(i,j,t+l)=(c(1,]J,t)+(1+ (eta*delt*(n(1l,J,t)))))
elseif j==1

AAAAAA

n(i,j,t+l)=(n(i,1,t)+(2*Al*(n(i-1,1,t)))-(2*Al*
(n(i,1,t)))+(Al*4*delx) ...
+(2*A2* (n(1i,2,t)))—-(2*A2* (n(i,1,t)))-(A3*16

*delx) ...

—(2*A4* (n(i,1,t)*c(i-1,1,t)))+ (2*A4* (n(i,1,t)
c(i,1,t)))-(Ad4*2*delx) ...

- (2*A6* (n(i,1,t)*c(i,2,t)))+(2*A6*(n(i,1,t)
c(i,1,t)))-(A7*1l6*delx) ...

—(2*A8% (n(i,1,t)*f(i-1,1,t)))+ (2*A8* (n(i,1,t)
*f(i,1,t)))+(A8*4*delx*(n(i,1,t))).

(n -

- (2*A10* (Z*AlO*(n(i,l,t)

*£(i,1,t))))

(i,1,t)*£(i,2,t)))



f£(i,j,t+l)=(£(i,1,t)+ (1+ (beta*delt*(n(i,1,t)))-
(gamma*delt* (n(i,1,t)))))
c(i,j,t+l)=(c(i,1,t)+(1+(eta*delt*(n(i,1,t)))))
elseif i==Mx
n(i,j,t+l)=(n(Mx,J,t)+(2*A1l* (n(Mx-1,73,t)))—-(2*Al*
n(Mx,j,t)+(2* (delx"2))) ...

+(2*A2*% (n (Mx,§-1,t))) - (2*A2*n (Mx, j, t) )+ (A2*
(4*dely)) - (A3*16*delx) ...

-(2*A4* (n (Mx,J,t)*c(Mx-1,7,t)))+(2*Ad*
(n(Mx,3j,t)*c(Mx,j,t)))-(Ad* (4*delx*n(Mx,j,t))) -
(A5*16* (dely”2)) ...

- (2*A6* (n (Mx, Jj,t) *c (Mx,j-1,t)))+ (2*A6*
(n(MXIth) *C(Mx,j,t) ))_ (A6* (4*delY*H (Mxljlt) ) ) -
(A7*16* (delx"2)) ...

-(2*A8* (n (Mx, j,t)*f (Mx-1,7,t)))+(2*A8%*
(n(Mx,Jj,t)*f (Mx,3J,t)))-(A8* (4*delx*n(Mx,]J,t))) -
(A9*16* (dely”2)) ...

- (2*A10* (n(Mx,j,t) *f(Mx,Jj-1,t)))+(2*A10*
(n(Mx,3j,t)*£(Mx,Jj,t)))-(Al0* (4*dely*n (Mx,],t))))

f(i,j,t+1)=(f(Mx,7J,t)+(1+(beta*delt* (n(Mx,Jj,t)))-
(gamma*delt* (n(Mx,j,t)))))
c(i,j,t+l)=(c(Mx,Jj,t)+(1+(eta*delt* (n(Mx,J,t)))))
elseif j==My
n(i,Jj,t+l)=(n(i,My,t)+(2*Al*n(i-1,My,t))-
(2*A1*n(i,My,t))+ (Al* (4*delx)) ...
+(2*A2*n (i,My-1,t)) -
(2*A2*n (i,My,t))+(A2* (4*dely) ) - (A3*16* (delx"2)) ...

- (2*A4* (n(1i,My,t) *c(i-1,My,t)))+(2*Ad*
(n(i,My,t)*c(i,My,t)))-(Ad* (4*delx*n (i, My, t))) -
(A5*16* (dely”2)) ...

- (2*A6* (n(1,My,t) *c (i,My-1,t)))+ (2*A6*
(n(i,My,t)*c(i,My,t)))-(A6* (4*dely*n (i, My, t)))-
(A7*16* (delx"2)) ...

- (2*A8* (n(1i,My,t) *f(i-1,My,t)))+ (2*A8*
(n(i,My,t)*f£(i,My,t)))-(A8* (4*delx*n (i, My, t))) -
(A9*16* (dely”2)) ...

—(2*A10* (n(i,My,t) *£(i,My-1,t)))+ (2*A10*
n(i,My,t)*f(i,My,t)))-(AL0* (4*dely*n (i, My,t))))
i,3,t+1)=(£(i,My,t)+(1+(beta*delt* (n(i,My,t)))~-
gamma*delt* (n(i,My,t)))))
i,J,t+l)=(c(i,My,t)+ (1l+(eta*delt*(n(i,My,t)))))

~

f

—~ o~ o~ —~

c

else
n(i,J,t+l)=(n(i,J,t)+(2*AL* (n(i-1,3,t))) - (2*Al*
n(i,j,t))+(Al*4*delx) ...

+(2*A2* (n(1i,3-1,t)))—-(2*A2*n(i,j,t)) +(A2*4*
dely) - (A3*16* (delx"2)) ...

- (2*A4* (n(iljlt) *C(i_lljlt) ))+(2*A4* (n(iljlt)
*c(i,j,t)))-(Ad4*(4*delx*n(i,j,t)))-(AS*1l6~*
(dely”2)) ...

—(2*A6* (n(i,J,t)*c(i,J-1,t)))+(2*A6*
(n(i,j,t)*c(i,j,t)))-(A6*(4*dely*n(i,]j,t)))-
(A7*16* (delx™2)) ...

- (2*A8* (n(i,J,t)*E(i-1,3,t)))+(2*A8* (n(i,],t)
*f(i,J,t)))-(A8* (4*delx*n(i,],t))) -

(A9*16* (dely™2)) ...

- (2*A10*(n(i,J,t)*f(i,3-1,t)))+(2*A10~*

(n(i,j,t)*f(i,3,t)))-(A10* (4*dely*n(i,j,t))))
f(i,3,t+1)=(£(1i,7J,t)+(1+(beta*delt*(n(i,j,t)))-
(gamma*delt* (n(i,J,t)))))

— —



c(i,j,t+1l)=(c(i,]j,t)+t(1+(eta*delt*(n(i,j,t)))))

end
end
end
surf(a,b,n(:,:,t+1))
grid on

surf(a,b,f(:,:,t+1))
grid on

surf(a,b,c(:,:,t+1))
grid on
end

figure (7)

contour (a,b,n(:,:,3))

grid on

title ('kepadatan sel')

xlabel ('Distance x'),ylabel ('time t')

figure (8)

contour a,b,f(:,:,3))

grid on

title('fibronektin')

xlabel ('Distance x'"),ylabel ('time t'

figure (9)

contour (a,b,c(:,:,3))
grid on

title ('TAEF")
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