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RINGKASAN

Analisis Numerik Aliran Darah pada Arteri Intracranial stenosis

Penyebab Stroke Iskemik Menggunakan Metode Elemen Hingga dalam

Mengasah TCK, Arif Sapta Mandala, 140210101098, 2018, 135 Halaman. Pro-

gram Studi Pendidikan Matematika, Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan,

Universitas Jember.

Matematika merupakan ilmu yang mendasari disiplin ilmu lainnya dalam

perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi modern. Seiring dengan perkem-

bangan, matematika digunakan di seluruh dunia sebagai alat penting di berbagai

bidang, termasuk ilmu alam, ilmu sosial seperti ekonomi, teknik dan kedokteran

atau medis. Salah satu cabang matematika yang melingkupi penerapan penge-

tahuan matematika ke bidang-bidang lain adalah matematika terapan. Matema-

tika terapan berkenaan dengan penggunaan alat matematika abstrak guna meme-

cahkan masalah-masalah konkret di dalam disiplin ilmu lain yang salah satunya

adalah kedokteran atau medis.

Intracranial stenosis adalah sebuah penyempitan arteri yang terdapat di

otak. Penyempitan pembuluh darah ini menyebabkan penurunan aliran darah ke

daerah otak sehingga menyebabkan banyak sel-sel otak yang rusak dalam waktu

singkat. Penyebab dari arteri intracranial stenosis adalah serangan stroke atau

cerebrovascular accident (CVA). Tipe penyakit stroke yang paling sering dialami

oleh pasien adalah stroke iskemik (ischemic stroke). Penyebab stroke iskemik

(ischemic stroke) adalah adanya sumbatan pada pembuluh darah otak tertentu

yang bisa berupa plak sehingga aliran darah pada pembuluh darah tersebut tidak

mendapat pasokan energi dan oksigen, dampaknya yaitu jaringan sel-sel otak di

daerah tersebut mati dan tidak berfungsi lagi.

Dari latar belakang tersebut maka dilakukan penelitian yang memiliki tu-

juan untuk mengetahui model matematika aliran darah pada arteri Intracra-

nial stenosis akibat stroke iskemik, menganalisis pengaruh ketebalan plak ter-

hadap kecepatan aliran darah, menganalisis pola kecepatan aliran darah pada

daerah penyempitan, untuk mengetahui efektivitas metode elemen hingga dalam

menganalisis masalah aliran darah pada arteri Intracranial stenosis akibat stroke

iskemik dan untuk mengetahui tingkat kevalidan dalam mengasah kemampuan

TCK melalui analisis numerik aliran darah pada arteri Intracranial stenosis aki-

viii

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


bat stroke iskemik.

Tahapan kegiatan penelitian meliputi: pertama, melakukan studi pustaka

tentang aliran darah pada arteri Intracranial stenosis penyebab stroke iskemik dan

membuat model matematika persamaan momentum. Kedua, melakukan penu-

runan persamaan elemen dan penyelesaian dalam waktu. Setelah mendapatkan

matriks global penyelesaian dalam waktu selanjutnya membuat program mate-

matika kecepatan aliran darah pada arteri Intracranial stenosis penyebab stroke

iskemik dengan MATLAB. Ketiga, melakukan simulasi dengan FLUENT untuk

mengetahui pola kecepatan aliran darah pada arteri Intracranial stenosis penye-

bab stroke iskemik dan melakukan validasi kemampuan TCK peneliti dalam anal-

isis numerik aliran darah pada arteri Intracranial stenosis akibat stroke iskemik.

Adapun hasil penelitian dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. model matematika aliran darah pada arteri Intracranial stenosis penye-

bab stroke iskemik merupakan persamaan yang dinyatakan pada persamaan

umum momentum. Berikut ini adalah persamaannya.

∂ρφ0

∂t
+

∂ρukφx

∂x
= −∂P

∂x
+

∂

∂x

(
µ

∂u

∂x

)

dengan,
u = 2ū

(
1− r2

R2

)

2. Semakin besar ketebalan plak maka semakin kecil luas panampang tersebut,

sehingga semakin besar kecepatan aliran darah.

3. Semakin meningkatnya kecepatan awal yang diberikan maka kecepatan aliran

darah pada arteri Intracranial stenosis juga akan semakin meningkat.

4. Metode elemen hingga merupakan metode yang efektif untuk menganalisis

masalah arteri Intracranial stenosis penyebab stroke iskemik dengan tingkat

kesalahan perhitungan error relatif kurang dari 0.01.

5. Hasil validasi menunjukkan penelitian ini valid untuk mengasah kemampuan

TCK peneliti dalam analisis model matematika kecepatan aliran darah pada

arteri Intracranial stenosis penyebab stroke iskemik.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matematika merupakan ilmu yang mendasari disiplin ilmu lainnya dalam

perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi modern. Seiring dengan perkem-

bangan, matematika digunakan di seluruh dunia sebagai alat penting di berbagai

bidang, termasuk ilmu alam, ilmu sosial seperti ekonomi, teknik dan kedokteran

atau medis. Salah satu cabang matematika yang melingkupi penerapan penge-

tahuan matematika ke bidang-bidang lain adalah matematika terapan. Matema-

tika terapan berkenaan dengan penggunaan alat matematika abstrak guna meme-

cahkan masalah-masalah konkret di dalam disiplin ilmu lain yang salah satunya

adalah kedokteran atau medis.

Sistem peredaran darah atau sistem kardiovaskular adalah suatu sistem or-

gan yang terdiri dari jantung, yang memompa darah, dan pembuluh darah (arteri,

kapiler, vena) yang mendistribusikan darah ke semua organ (Pappano dan Wier,

2012). Jantung adalah organ pemompa besar yang berfungsi untuk mengedarkan

darah keseluruh tubuh. Arteri berfungsi membawa darah dari jantung sedangkan

vena membawa darah ke jantung(Pearce, 1979). Darah dibawa ke otak oleh dua

arteri berpasangan, arteri karotid internal dan arteri vertebralis. Arteri karotid

internal memasok area depan dan arteri vertebra memasok area belakang otak.

Setelah melewati tengkorak, arteri vertebral kanan dan kiri bergabung bersama

untuk membentuk arteri basilar tunggal. Arteri basilar dan arteri karotid internal

”communicate” satu sama lain dalam sebuah cincin di dasar otak yang disebut

Circle of Willis.

Stenosis intrakranial (Intracranial stenosis) adalah sebuah penyempitan ar-

teri yang terdapat di otak. Mirip dengan stenosis karotis di leher, hal ini dise-

babkan oleh penumpukan plak di dinding dalam pembuluh darah. Arteri yang

paling mungkin terkena stenosis adalah arteri internal carotid (ICA), arteri sereb-

ral tengah (MCA), arteri vertebralis, dan arteri basilar. Penyempitan pembuluh

1
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darah ini menyebabkan penurunan aliran darah ke daerah otak sehingga menye-

babkan banyak sel-sel otak yang rusak dalam waktu singkat. Gejala dari arteri

intracranial stenosis adalah serangan stroke atau cerebrovascular accident

(CVA). Stenosis intrakranial bertanggung jawab atas 8 sampai 10% terjadinya

penyakit stroke di Amerika Serikat dan beberapa kelompok etnis tertentu lainnya.

Kelompok-kelompok ini mencakup Amerika Afrika, Asia Amerika, dan Hispanik.

Pasien dengan penyakit arteri intrakranial cenderung memiliki usia lebih muda

dibandingkan dengan penyakit arteri karotid di leher (Ringer, 2016).

Berdasarkan data Riset Kesehatan Dasar tahun 2013, terdapat sekitar 12

penderita stroke per 1000 penduduk Indonesia. Stroke juga merupakan penyakit

pembunuh nomor satu di Indonesia. Stroke atau cerebrovascular accident

(CVA) adalah kondisi medis dimana kurangnya aliran darah ke otak yang menye-

babkan kematian pada sel. Jenis stroke jika dilihat dari penyebabnya dibagi

menjadi dua yakni stroke iskemik dan stroke hemoragik. Tipe penyakit stroke

yang paling sering dialami oleh pasien adalah stroke iskemik (ischemic stroke).

Penyebab stroke iskemik (ischemic stroke) adalah adanya sumbatan pada pem-

buluh darah otak tertentu yang bisa berupa plaque sehingga aliran darah pada

pembuluh darah tersebut tidak mendapat pasokan energi dan oksigen, akhirnya

dampaknya yaitu jaringan sel-sel otak di daerah tersebut mati dan tidak berfungsi

lagi.

Terdapat tiga cara di mana arteri Intracranial stenosis dapat menyebabkan

stroke. Plak bisa tumbuh lebih besar dan lebih besar sehingga arteri menyem-

pit dan mengurangi aliran darah ke otak. Ketika hal itu terjadi, plak akhirnya

bisa sepenuhnya memblok (menutup) arteri. Plak dapat mengeras dan merusak

dinding arteri sehingga menyebabkan penggumpalan darah terbentuk dan meng-

halangi aliran darah ke otak. Plak bisa pecah dan lepas maka plak tersebut

berjalan ke hilir untuk masuk ke arteri yang lebih kecil dan menghalangi aliran

darah ke otak.

Saat ini banyak bukti bahwa dinamika fluida pembuluh darah memiliki pe-

ranan dalam pengembangan simulasi penyakit arteri. Stenosis intrakranial meru-

pakan salah satu faktor resiko terjadinya stroke iskemik. Stroke iskemik terjadi

saat aliran darah ke otak terganggu sementara dan kemudian pulih kembali. Ge-

jalanya biasanya berlangsung beberapa menit dan kemudian sembuh total, dan
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orang tersebut kembali normal. Namun, serangan stroke iskemik tidak bisa dia-

baikan sebab akan menyebabkan cedera otak permanen karena pecahnya pembu-

luh darah sehingga darah tersebut merembes ke dalam suatu daerah di otak. De-

ngan demikian, studi aliran darah pada arteri Intracranial stenosis akibat stroke

iskemik memainkan peran penting untuk pemahaman, diagnosis dan pengobatan

penyakit penyumbatan arteri di dalam otak.

Menurut Roy Mukesh dkk, dalam jurnal yang berjudul Modelling of Blood

Flow in Stenosed Arteries, kelainan pada arteri sangat mengganggu medan aliran

pada darah. Oleh karena itu, dilakukan penelitian dengan memodelkan aliran flu-

ida pada penyempitan pembuluh arteri di otak yang mengalami iskemik stroke.

Berbeda dengan Roy Mukesh, peneliti akan memodelkan arteri serebral tengah

(MCA) dengan penyelesaian menggunakan metode elemen hingga. Pemodelan da-

pat diselesaikan dengan tiga pilihan metode yaitu, metode beda hingga, metode

volume hingga, dan metode elemen hingga. Metode elemen hingga merupakan me-

tode yang memiliki tingkat ketelitian yang paling tinggi dan bisa digunkan pada

berbagai macam kasus aliran fluida sehingga dalam penelitian ini menggunakan

metode tersebut. Beberapa alat bantu yang juga diperlukan untuk menyelesaikan

model matematika yaitu adalah Matlab dan CFD (Computational Fluids Dynam-

ics). Matlab adalah software aplikasi yang dilengkapi oleh fungsi-fungsi khusus

hingga mudah dan cepat menyelesaikan beberapa masalah sains dan teknologi

(Dafik, 199b:1). Gambit merupakan salah satu program dalam software CFD

yang dibuat untuk memudahkan dalam membuat model dan melakukan diskriti-

sasi (meshing) pada model untuk dianalisis pada ANSYS Fluent. ANSYS Fluent

merupakan salah satu jenis program CFD yang menggunakan metode elemen

hingga.

Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) adalah bentuk di-

sintesis dari pengetahuan yang memiliki tujuan untuk mengintegrasikan antara

teknologi pendidikan dengan pembelajaran yang ada di dalam kelas. Bentuk

integrasi antara teknologi pendidikan dan pembelajaran di dalam kelas ini da-

pat membantu dosen agar lebih mudah dalam memberikan pemahaman kepada

siswa mengenai materi yang akan disampaikan di dalam kelas. Teknologi pen-

didikan juga membantu siswa dalam proses pembelajaran selain lebih mudah

dalam memahami materi yang diberikan oleh guru siswa juga dapat lebih mudah
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dalam mencari literatur tentang materi yang disampaikan di dalam kelas, selain

itu siswa juga lebih muda dalam menyelesaikan permasalahan atau soal-soal yang

diberikan oleh guru dalam proses pembelajaran.

Dari uraian di atas, akan dilakukan penelitian dengan memodelkan dan men-

simulasikan proses aliran darah pada arteri Intracranial stenosis akibat stroke

iskemik menggunakan software MATLAB dan ANSYS Fluent serta persamaan

matematika diselesaikan dengan metode numerik volume hingga. Pada peneli-

tian ini penulis memilih judul ”Analisis Numerik Aliran Darah pada Arteri

Intracranial stenosis Penyebab Stroke Iskemik Menggunakan Metode

Elemen Hingga dalam Mengasah TCK”.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat disimpulkan rumusan masalah

sebagai berikut:

1) bagaimana model matematika aliran darah pada arteri Intracranial stenosis

penyebab stroke iskemik?

2) bagaimana hasil analisis pengaruh ketebalan plaque pada arteri Intracranial

stenosis penyebab ischemic stroke terhadap kecepatan aliran darah?

3) bagaimana hasil analisis pengaruh kecepatan awal pada arteri Intracranial

stenosis penyebab stroke iskemik terhadap kecepatan aliran darah?

4) bagaimana efektivitas metode elemen hingga dalam menganalisis masalah

arteri Intracranial stenosis penyebab stroke iskemik?

5) bagaimana cara mengasah kemampuan TCK melalui analisis masalah arteri

Intracranial stenosis penyebab stroke iskemik?

1.3 Batasan Masalah

Untuk menghindari luasnya permasalahan yang akan dipecahkan, maka dalam

penelitian ini permasalahan akan dibatasi pada:

1) pemodelan mengenai aliran darah pada arteri Intracranial stenosis penye-

bab stroke iskemik;

2) desain arteri pada middle cerebral artery (MCA);

3) diasumsikan bahwa plaque kanan dan kiri yang terjadi memiliki ukuran yang

sama;
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4) viskositas zat diabaikan;

5) jenis dan sifat pembentuk plaque pada arteri Intracranial stenosis diabaikan;

6) metode analisis yang digunakan adalah metode elemen hingga;

7) metode diskritisasi menggunakan Quadratic Upwind Interpolation Connec-

tive Kinematics (QUICK);

8) analisis yang digunakan menggunakan bantuan software MATLAB;

9) model matematika disimulasikan dengan software ANSYS Fluent.

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan dari penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1) untuk menentukan model matematika aliran darah pada arteri Intracranial

stenosis penyebab stroke iskemik;

2) untuk mengetahui hasil analisis pengaruh ketebalan plaque pada arteri

Intracranial stenosis penyebab stroke iskemik terhadap kecepatan aliran

aliran darah;

3) untuk mengetahui hasil analisis pengaruh kecepatan awal pada arteri

Intracranial stenosis penyebab stroke iskemik terhadap kecepatan aliran

udara;

4) untuk mengetahui efektivitas metode elemen hingga dalam menganalisis

masalah arteri Intracranial stenosis penyebab stroke iskemik.

5) untuk mengetahui cara mengasah kemampuan TCK

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat sebagai berikut:

1) menambah pengetahuan peneliti dalam bidang pemodelan matematika;

2) menambah pengetahuan baru peneliti dalam bidang kedokteran/medis;

3) menjadi sumber bacaan untuk peneliti lain yang ingin melakukan penelitian

sejenis atau penelitian lebih lanjut;

4) menambah pengetahuan peneliti dalam bidang pemodelan matematika

dengan memberikan kontribusi terhadap berkembangnya pengetahuan baru

dalam pemodelan matematika menggunakan metode elemen hingga.
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1.6 Kebaharuan Penelitian

Adapun kebaharuan dari penilitian ini adalah:

1) model matematika aliran darah pada arteri diselesaikan menggunakan me-

tode elemen hingga;

2) model rumus yang dipakai berbeda dengan literatur sebelumnya;

3) solusi numerik dari model matematika akan diselesaikan dengan software

MATLAB 7.0;

4) model matematika akan disimulasikan menggunakan software ANSYS Flu-

ent 6.0;

5) hasil penelitian untuk mengasah TCK.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemodelan Matematika

Model merupakan suatu realisasi yang lebih sederhana suatu bentuk nyata

yang kompleks. Jenis-jenis model, yaitu model fisik, model analogi dan model

matematika. Menurut Bender (2012), model matematika adalah suatu represen-

tasi yang meniru kehidupan nyata dengan menggunakan bahasa matematika. Se-

cara umum model matematika merupakan replika atau tiruan yang dilaksanakan

dengan mendeskripsikan suatu fenomena maupun peristiwa alam tergantung dari

ketepatan formulasi persamaan matematis dalam mendiskripsikannya. Kecocokan

model terhadap fenomena atau peristiwa alamnya tergantung dari ketepatan for-

mula persamaan matematis dalam mendeskripsikan fenomena atau peristiwa alam

yang direplikakan (Luknanto, 2003).

Model matematika sering diterapkan untuk memprediksi apa yang akan ter-

jadi di masa depan sehingga dalam praktiknya banyak disiplin ilmu dalam bidang

studi lain, yaitu ilmu alam (fisika, biologi, geografi, meteorologi), teknik kompu-

ter, mesin, sipil) dan ilmu sosial (ekonomi, ilmu politik, statistika) menggunakan

model matematika.

Pemodelan Matematika merupakan salah satu cabang matematika yang

merepresentasikan dan menjelaskan sistem-sistem fisik / permasalahan pada dunia

nyata dalam pernyataan matematis, sehingga diperoleh pemahaman dari per-

masalahan dunia nyata ini menjadi lebih tepat. Hasil representasi matematika

dari proses ini disebut sebagai ”Model Matematika”. Salah satu pandangan ben-

tuk aplikasi matematika yang paling penting, yaitu kontruksi, analisis dan peng-

gunaan model matematika (Widowati dan Sutimin, 2007). Menurut Carson dan

Cobelli (2013) istilah klasiknya, pemodelan dapat digunakan untuk mendeskrip-

sikan, menginterpretasikan, memprediksi atau menjelaskan. Misalnya ekspresi

matematika dari bentuk peluruhan eksponensial tunggal dapat memberikan dek-

sripsi ringkas tentang pendekatan data dari proses orde pertama.

Menurut Widowati dan Sutimin (2007) terdapat beberapa jenis-jenis model
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matematika dan ini meliputi, model emperis, model simulasi, model stokastik dan

deterministik.

1. Model Emperis

Pendekatan model empiris, data yang berhubungan dengan masalah menen-

tukan peran yang penting. Gagasan yang utama pendekatan ini adalah

mengkonstruksi formula atau persamaan matematika yang dapat menghasi-

lan grafik yang terbaik untuk mencocokan data.

2. Model Simulasi

Pendekatan yang lain untuk pemodelan matematika adalah konstruksi

model simulasi. Program komputer ditulis didasarkan pada aturan-aturan.

Aturan - aturan ini dipercaya untuk membentuk bagaimana suatu proses

atau fenomena akan berjalan terhadap waktu dalam kehidupan nyata. Pro-

gram komputer ini dijalankan terhadap waktu sehingga implikasi interaksi

dari berbagai variabel dan komponen yang dikaji dan diuji.

3. Model Deterministik dan Stokastik

Model deterministik meliputi penggunaan persamaan atau himpunan

persamaan untuk merepresentasikan hubungan antara berbagai komponen

atau variabel suatu sistem atau problem. Suatu contoh adalah persamaan

diferensial biasa yang menjelaskan bagaimana suatu kuantitas tertentu be-

rubah terhadap waktu. Persamaan ini menunjukkan hubungan antara kuan-

titas dan waktu sebagai variabel bebas. Diberikan syarat awal yang sesuai,

persamaan diferensial dapat diselesaikan untuk memprediksi perilaku sistem

model.

Proses pemodelan menurut Bender (2012) secara garis besar, yaitu meru-

muskan masalah, mengkonstruksi model, menginterpretasikan dan tes model.

1. Merumuskan Masalah

Memulai dengan mencari permasalahan dalam dunia nyata, rumuskan

permasalahan tersebut ke dalam bahasa matematika. Kemudian modelkan,

sifat model yang dipilih sangat bergantung pada apa yang diinginkan untuk

diketahui.

2. Mengkonstruksi Model

Bagian ini harusnya memisahkan berbagai bagian-bagian umum menjadi

khusus. Keterkaitan antara variabel-variabel juga harus dispesifikkan.
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3. Menginterpretasikan

Menginterpretasikan bertujuan untuk melihat model tersebut apakah su-

dah sesuai dengan yang diinginkan, dengan menterjemahkan kembali model

matematisnya ke dalam situasi nyata seperti semula.

4. Tes Model

Test model berguna untuk menilai kelayakan model, gunakan kembali

model untuk dicek, bila model masih belum layak, ulangi kembali dari

langkah ke-2 atau langkah pertama dengan melakukan perbaikan.

2.2 Komputasi Numerik

Metode numerik merupakan teknik-teknik yang digunakan untuk meru-

muskan masalah-masalah matematika agar dapat diselesaikan dengan operasi-

operasi aritmatika (hitungan) biasa (tambah, kurang, kali, dan bagi). Salah satu

alasan mengapa mempelajari metode numerik, adalah metode numerik meru-

pakan alat untuk memecahkan masalah matematika yang sangat handal. Kom-

putasi Numerik merupakan suatu perhitungan model matematika terhadap su-

atu permasalahan yang ada, dengan menggunakan suatu alat atau software pada

komputer. Komputasi numerik digunakan dalam System Modelling. Banyak per-

masalahan yang mustahil dapat diselesaikan secara analitik akan tetapi dapat

diselesaikan dengan metode numerik. Ada dua macam penyelesaian masalah ma-

tematika, yaitu: 1) Secara analisis, dengan menggunakan kaidah-kaidah operasi

matematika dengan cara yang formal. 2) Secara numeris, yaitu dengan menggu-

nakan metode numerik untuk memperoleh nilai solusi hampiran dari solusi eksak.

2.3 Fluida

Fluida merupakan suatu zat yang mempunyai kemampuan mengalir dan

berubah bentuk secara terus menerus (kontinu) selama tegangan geser (shear

stress) atau tangensial (tangential) diterapkan, tidak peduli seberapa kecilnya.

Fluida dalam keadaan diam / setimbang jika tegangan gesernya dalam keadaan

nol, atau biasa disebut dengan tekanan hidrostatik dimana tekanan yang diberikan

oleh fluida pada kesetimbangan dipengaruhi kepada ketinggian fluida, massa jenis

dan percepatan gravitasi (White, 2011:6).
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2.3.1 Jenis-Jenis Fluida

Berdasarkan bentuknya, fluida dibagi menjadi dua jenis, yaitu:
1. Gas

Gas merupakan salah satu bentuk dari fluida. Gas dapat menyebar

memenuhi ruangan tempatnya berada. Gas memiliki molekul-molekul yang

mampu bergerak secara bebas. Gas tidak memiliki volume yang pasti, dan

bila dibiarkan bebas di ruang terbuka, gas membentuk atmosfir yang pada

dasarnya bersifat hidrostatik. Salah satu contoh dari zat gas ialah asap.

Gambar 2.1 Fluida Gas
(sumber: pixabay.com)

2. Cair

Zat cair memiliki sifat yang sama dengan zat gas yaitu mampu berge-

rak bebas serta berubah bentuk sesuai dengan tempat yang ditempatinya.

Berbeda dengan zat gas, zat cair terdiri dari molekul-molekul yang relatif

dekat dengan kekuatan kohesif yang kuat sehingga cenderung memperta-

hankan volumenya.

Gambar 2.2 Fluida Cair
(sumber: pandaibelajar.com)

2.3.2 Jenis-Jenis Aliran Fluida

Berdasarkan bentuk aliran fluidanya, aliran fluida dibagi menjadi tiga jenis,

yaitu:
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1. Aliran Laminar

Aliran laminar merupakan aliran fluida yang bergerak secara teratur

sesuai dengan lintasan dengan kondisi lapisan-lapisan membentuk garis alir

yang meluncur secara merata. Aliran ini dapat dibentuk bila bilangan

Reynold kurang dari 2300. Salah satu contoh aliran laminar yaitu aliran

air di dalam pipa. Air tersebut bergerak sepanjang pipa dan keluar dari

pipa dengan arah yang tetap, jika pipa horizontal maka akan terus berjalan

ke arah horizontal sepanjang pipa.

Gambar 2.3 Aliran Laminar

2. Aliran Turbulen

Aliran turbulen merupakan aliran fluida yang bergerak tidak teratur

serta kecepatan yang dapat berubah-ubah. Akibatnya partikel pada aliran

turbulen diekspresikan sebagai garis alir maka garis alir partikel fluida terse-

but saling berpotongan. Aliran ini dapat dibentuk bila bilangan Reynold

lebih dari 4000. Salah satu contoh aliran fluida turbulen yaitu udara.

Gambar 2.4 Aliran Turbulen

3. Aliran Transisi

Aliran transisi merupakan aliran peralihan dari aliran laminar ke aliran

turbulen. Aliran darah merupakan contoh aliran transisi. Aliran darah

dalam pembuluh darah, diawali dengan aliran laminar kemudian pada fase

berikutnya aliran berubah menjadi aliran turbulen. Aliran ini dapat diben-

tuk bila bilangan Reynold antara 2000-4000.
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Gambar 2.5 Aliran Transisi

2.4 Sistem Peredaran Darah

Sistem peredaran darah atau sistem kardiovaskular adalah suatu sistem or-

gan yang terdiri dari jantung, yang memompa darah, dan pembuluh darah (arteri,

kapiler, vena) yang mendistribusikan darah ke semua organ (Pappano dan Wier,

2012). Jantung adalah organ pemompa besar yang berfungsi untuk mengedarkan

darah keseluruh tubuh. Arteri berfungsi membawa darah dari jantung sedangkan

vena membawa darah ke jantung. Pembuluh kapiler berfungsi menggabungkan

arteri dan vena, terentang di antaranya dan merupakan jalan lalu lintas antara

makanan dan bahan buangan. Pertukaran gas terjadi di sini, di dalam cairan

ekstraseluler atau interstisiil (Pearce, 1979).

Pada prinsipnya, sistem peredaran darah memiliki empat komponen utama

sebagai berikut:

1. Darah, berfungsi sebagai medium pengangkut untuk nutrisi, udara, dan zat

buangan.

2. Jantung, berfungsi memompa darah sehingga dapat beredar ke seluruh

tubuh.

3. Pembuluh darah, merupakan saluran tempat darah beredar ke seluruh tubuh.

4. Sistem lain yang dapat menambah atau mengurangi kandungan dalam darah.

Misalnya, usus halus dalam sistem pencernaan tempat darah mendapatkan

nutrisi yang akan dibawa ke seluruh tubuh, atau ginjal tempat darah me-

ngurangi konsentrasi urea yang dikandungnya.

2.4.1 Organ-Organ Peredaran Darah pada Manusia

Organ-organ dalam peredaran darah manusia terdiri dari jantung dan pem-

buluh darah.

1. Jantung

Jantung adalah organ pemompa berupa otot yang terletak di medial ke
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paru-paru dan belakang sternum di sepanjang garis tengah tubuh di dalam

toraks. Ujung bawah jantung, yang dikenal sebagai puncaknya, diputar

ke kiri, sehingga sekitar 2/3 jantung terletak di sisi kiri tubuh dengan 1/3

yang lain di sebelah kanan. Bagian atas jantung, yang dikenal sebagai dasar

jantung, terhubung ke pembuluh darah besar tubuh: aorta, vena cava, pul-

monary trunk, dan pulmonary veins.

Jantung sebagai organ otot mempunyai ciri-ciri yang khas yaitu: ke-

mampuan berkontraksi, konduktivitas, dan ritme. Kemampuan berkon-

traksi merupakan bentuk otot jantung yang memompa darah, yang masuk

sewaktu diastole, keluar dari ruang-ruangnya. Konduktivitas (daya antar)

merupakan bentuk kontraksi yang diantarkan melalui setiap serabut otot

jantung secara halus. Ritme merupakan bentuk kekuatan otot jantung dari

kontraksi ritmik secara otomatis, tanpa tergantung pada rangsangan saraf.

2. Pembuluh Darah

Pembuluh darah manusia terdiri dari arteri (pembuluh nadi), vena

(pembuluh balik) dan kapiler.

(a) Arteri (Pembuluh Nadi)

Arteri adalah pembuluh darah yang aliran darahnya mengalir

meninggalkan jantung. Arteri terdiri dari beberapa lapisan, di an-

taranya jaringan ikat yang kuat dan elastis, jaringan otot polos, dan

jaringan endotelium. Arteri dapat dirasakan denyut nadinya meskipun

tidak terlihat di atas kulit. Pembuluh nadi dapat dibedakan men-

jadi aorta. Aorta adalah pembuluh nadi besar dalam tubuh yang

menyalurkan darah yang baru keluar dari ventrikel jantung menuju

arteri-arteri. Arteri bercabang-cabang hingga membentuk saluran pem-

buluh dengan diameter yang lebih kecil yang disebut arteriol. Arte-

riol kemudian bercabang-cabang lagi hingga membentuk saluran halus

yang berhubungan langsung dengan jaringan, disebut kapiler.
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(b) Vena (Pembuluh Balik)

Vena adalah pembuluh darah yang aliran darahnya menuju jan-

tung. Saluran ini lebih mudah dilihat mata. Karena vena berada di

lapisan atas dekat dengan permukaan kulit dan berwarna kebiruan.

Darah yang berada pada seluruh tubuh bermuara menjadi satu di

pembuluh darah balik besar (vena cava). Pembuluh darah ini ma-

suk ke jantung melalui serambi kanan. Setelah terjadi pertukaran gas

di paru-paru, darah mengalir ke jantung lagi melalui vena paru-paru.

Pembuluh vena ini membawa darah yang kaya oksigen. Jadi, darah

dalam semua pembuluh vena banyak mengandung karbon dioksida ke-

cuali vena pulmonalis.

(c) Kapiler

Pembuluh kapiler merupakan bukan pembuluh nadi yang sesung-

guhnya. Akan tetapi, di pembuluh ini fungsi utama dalam sistem sirku-

lasi terjadi berupa pertukaran zat. Pembuluh kapiler adalah pembuluh

yang menghubungkan cabang-cabang arteri dan vena yang ukurannya

kecil dengan sel-sel tubuh.

2.4.2 Sistem Sirkulasi Darah

Organ utama dalam sirkulasi darah adalah jantung. Oleh karena itu, terda-

pat tiga peredaran darah dalam sistem sirkulasi darah. Peredaran darah tersebut

yaitu peredaran darah besar, peredaran darah kecil dan sirkulasi portal (Pearce,

1979).

1. Peredaran Darah Besar

Darah meninggalkan ventrikel kiri jantung melalui aorta ke seluruh

tubuh. Setelah ke seluruh tubuh darah akhirnya kembali melalui vena kava

ke antrium kanan jantung.

2. Peredaran Darah Kecil

Darah di ventrikel kanan jantung menuju paru-paru melewati arteri

pulmonalis dan melewati vena pulmonalis untuk kembali ke atrium kiri jan-

tung.
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3. Sirkulasi Portal

Darah dari lambung, usus, pankreas, dan limpa dikumpulkan vena

portal (pembuluh gerbang). Setelah itu, darah akan melewati hati.(liver)

yang sebelumnya dari aorta hepatika, untuk dibersihkan dari racun-racun

yang diserap. Selanjutnya, darah kembali ke jantung melalui pembuluh

balik (vena).

2.5 Intracranial stenosis

Stenosis diambil dari bahasa Yunani yakni stenos yang berarti penyempitan,

istilah stenosis lazim digunakan dalam kedokteran untuk menjelaskan suatu pe-

nyempitan pada daerah tertentu. Intracranial stenosis adalah penyempitan arteri

di dalam otak. Arteri yang paling mungkin terkena stenosis adalah arteri karotis

interna (ICA), arteri serebral tengah (MCA), arteri vertebralis, dan arteri basilar.

Mirip dengan stenosis karotis di leher, stenosis terjadi karena ada penumpukan

plak di dinding dalam pembuluh darah. Penyempitan pembuluh darah ini menye-

babkan penurunan aliran darah ke daerah otak sehingga bagian pasokan pembuluh

darah yang terkena.

Gambar 2.6 Sirkulasi Otak
(sumber: mayfieldclinic.com)

Gambar 2.6 merupakan bentuk anatomi dari otak. Darah dibawa ke otak
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oleh dua arteri berpasangan, arteri karotid internal dan arteri vertebralis (Gambar

2.6). Arteri karotid internal memasok area depan dan arteri vertebra memasok

area belakang otak. Setelah melewati tengkorak, arteri vertebral kanan dan kiri

bergabung bersama untuk membentuk arteri basilar tunggal. Arteri basilar dan

arteri karotid internal ”communicate” satu sama lain dalam sebuah cincin di dasar

otak yang disebut Circle of Willis.

Terdapat tiga cara di mana arteri Intracranial stenosis dapat menyebabkan

stroke:

1. Plak bisa tumbuh lebih besar dan lebih besar sehingga arteri menyempit

dan mengurangi aliran darah ke otak (Gambar 2.7). Ketika hal itu terjadi,

plak akhirnya bisa sepenuhnya memblok (menutup) arteri.

2. Plak dapat mengeras dan merusak dinding arteri sehingga menyebabkan

penggumpalan darah terbentuk dan menghalangi aliran darah ke otak.

3. Plak bisa pecah dan lepas maka plak tersebut berjalan ke hilir untuk masuk

ke arteri yang lebih kecil dan menghalangi aliran darah ke otak.

Gambar 2.7 Penyempitan Arteri oleh plak
(sumber: mayfieldclinic.com)

Salah satu bentuk tes pencitraan diagnostik yang dilakukan untuk mende-

teksi penyempitan arteri intrakranial adalah Angiografi. Angiografi adalah tes

invasif minimal yang menggunakan sinar-X dan agen kontras yang disuntikkan ke

arteri melalui kateter di selangkangan. Ini memungkinkan dokter untuk memvi-

sualisasikan semua arteri dan vena di otak. Ini membawa risiko komplikasi neu-

rologis permanen yang rendah. Selain mengidentifikasi area penyakit, angiografi
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memberikan informasi berharga tentang tingkat stenosis dan bentuk plak (Ringer,

2016).

Gambar 2.8 Angiografi menunjukkan penyempitan arteri serebral tengah (panah merah)
yang disebabkan oleh plak
(sumber: mayfieldclinic.com)

2.6 Stroke Iskemik

Stroke iskemik adalah keadaan medis karena disfungsi atau kerusakan pada

jaringan otak yang disebabkan kurangnnya aliran darah ke otak sehingga meng-

ganggu pasokan darah dan oksigen di jaringan otak (Caplan, 2000). Ketika stroke

iskemik menyerang, sering kali diawali dengan terjadinya serangkain perubahan

dalam otak, apabila tidak ditangani dengan cepat akan mengakibatkan kema-

tian di bagian otak. Stroke ini sering diakibatkan oleh trombosis akibat plak

aterosklerosis arteri otak atau suatu emboli dari pembuluh darah di luar otak

yang tersangkut di arteri otak. Jenis stroke ini merupakan jenis stroke yang pal-

ing sering menyerang seseorang sekitar 80 % dari semua stroke.

Stroke iskemik bisa disebabkan oleh beberapa jenis penyakit. Masalah yang

paling umum adalah penyempitan (stenosis) arteri di leher atau kepala. Hal ini

paling sering disebabkan oleh aterosklerosis, atau deposisi kolesterol bertahap.

Jika arteri menjadi terlalu sempit, sel darah bisa mengumpulkan dan membentuk

bekuan darah. Bekuan darah ini bisa menghalangi arteri di mana mereka terben-

tuk (trombosis), atau bisa dislutkan dan terjebak dalam arteri lebih dekat ke otak

(embolisme). Penyebab lain dari stroke adalah penggumpalan darah di jantung,
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yang dapat terjadi sebagai akibat detak jantung tidak teratur (misalnya, atrial

fibrillation), serangan jantung, atau kelainan pada katup jantung. Sementara

ini adalah penyebab stroke iskemik yang paling umum, ada banyak kemungkinan

penyebab lainnya. Contohnya termasuk penggunaan obat jalanan, luka traumatis

pada pembuluh darah leher, atau kelainan pembekuan darah.

Gambar 2.9 Stroke iskemik terjadi saat terjadinya penyempitan pembuluh darah di otak

(sumber: strokecenter.org)

2.7 CFD (Computational Fluid Dynamics)

Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan sebuah analisa dari suatu

sistem yang melibatkan aliran fluida, transfer energi, pembakaran dan fenomena

yang berkaitan dengan reaksi kimia yang menggunakan simulasi yang berbasis

komputasi (Coker, 2001). Menurut Tuakia (2008:2), CFD merupakan ilmu yang

mempelajari cara memprediksi aliran fluida, perpindahan panas, reaksi kimia dan

fenomena lainnya dengan menyelesaikan persamaan-persamaan matematika atau

model matematika. Tujuan dari CFD adalah melibatkan satu atau semua feno-

mena tentang aliran fluida, perpindahan panas, dan reaksi kimia dalam sistem

yang kompleks, agar mendapatkan prediksi yang akurat.
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Simulasi CFD dibagi menjadi tiga tahapan utama, yaitu:

1. Pre-processoring

Processing merupakan tahapan awal dalam membangun serta meng-

analisis sebuah model CFD (Tuakia, 2008:6). Pada proses ini model akan

dibentuk sedemikian rupa sehingga terdapat beberapa bagian untuk mem-

berikan batasan-batasan aliran fluida yang dijalankan serta membuat model

menjadi suatu objek yang akan dialiri oleh fluida. Pada tahap ini beberapa

hal yang perlu dilakukan ialah :

• pendefinisian bentuk geometri yang digunakan (dua dimensi atau tiga

dimensi);

• pembentukkan grid (mesh) pada domain;

• pemilihan model berdasarkan fenomena fisik dan kimia;

• penentuan sifat-sifat fluida (aliran fluida, viskositas, massa jenis, dll);

• penentuan kondisi batas yang sesuai dengan bentuk geometri dan flu-

ida.

2. Solver Manager

Tahapan solver merupakan tahapan proses pemecahan secara numerik

pada CFD. Metode penyelesaian ini dibagi menjadi tiga yaitu metode beda

hingga, metode volume hingga dan metode elemen hingga. Penyelesaian

tahapan solver memiliki tiga tahapan yaitu :

• aproksima aliran yang tidak diketahui dengan fungsi sederhana;

• diskritisasi dengan memsubstitusikan hasil aproksimasi ke dalam per-

samaan aliran yang dibangun disertai manipulasi matematik;

• penyelesaian persamaan secara aljabar.

3. Postprocessing

Postprocessing merupakan tahapan akhir dalam simulasi CFD. Pada

tahap ini, hasil dari preprocessing dan solver akan diinterprestasikan ke

dalam bentuk grafik atau gambar dengan pola warna tertentu yang men-

jelaskan aliran fluida. Tampilan dapat berupa domain geometri dan grid,

plot vektor, plot garis dan bidang, plot 2 dimensi atau 3 dimensi, pergerakan

partikel, manpulasi tampilan (rotasi, perbesaran, dll), output warna.
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Perlu pemahaman yang baik untuk menyelesaikan algoritma penyelesaian

numerik. Oleh karena itu, terdapat tiga konsep matematika dalam menentukan

berhasil atau tidaknya algoritma (Versteeg dan Malalasekera, 1995):

1. Konvergensi

Konvergensi adalah properti metode numerik untuk menghasilkan su-

atu solusi yang mendekati solusi eksak sebagai grid spacing, ukuran kontrol

volume atau ukuran elemen dikurangi mendekati nol.

2. Konsisten

Konsisten adalah suatu skema numerik yang menghasilkan sistem per-

samaan aljabar yang dapat diperlihatkan ekuivalen dengan persamaan pen-

gendali sebagai grid spasi mendekati nol.

3. Stabilitas

Stabilitas merupakan penggunaan faktor kesalahan sebagai indikasi

metode numerik. Sebuah teknik tidak stabil dalam setiap kesalahan pem-

bulatan bahkan dalam data awal dapat menyebabkan osilasi atau divergensi.

2.8 Penyempitan Aliran Darah di Otak Akibat Ischemic Stroke

Stroke bisa menyerang orang dari segala umur, termasuk anak-anak. Stroke

dapat disebabkan oleh pembuluh darah otak yang mengalami penyempitan (steno-

sis) akibat suatu plak. Jenis stroke tersebut ialah stroke iskemik. Bila dibiarkan,

jaringan sel-sel otak di daerah tersebut akan mati dan tidak berfungsi lagi. Hal

lain yang mengerikan dari stroke meliputi kelumpuhan sebagian organ, koma

hingga kematian. Stroke iskemik bisa disebabkan oleh beberapa jenis penyakit.

Akan tetapi, Salah satu biang keladi penyebab stroke iskemik adalah penyempitan

arteri di kepala atau Intracranial stenosis.

Menurut Kusminarto (2007) bahwa hubungan penyempitan pembuluh darah

dengan hukum fisika yaitu Hukum Poiseuille.Hukum Poiseuille dalam fisika men-

jelaskan hubungan antara debit cairan, yaitu volume cairan yang mengalir tiap

detik, kekentalan cairan panjang saluran, radius saluran dan beda tekanan ujung-

ujung saluran dalam persamaan:
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Q =
πPr4

8ηl
(2.1)

dengan :

Q = debit

P = tekanan

r = jari-jari

η = kekentalan cairan

l = panjang saluran

Menurut (Roy dkk., 2017) bahwa ada berbagai faktor internal dan eksternal

yang menimbulkan pembentukan stenosis. Diasumsikan bahwa penyempitan ter-

bentuk dalam arteri secara simetris radial dimana penebalan di bagian atas dan

bawahnya sama serta gesekan pada dinding pembuluh darah diabaikan, unsteady,

dan aliran darah laminar selama penelitian berlangsung (Gambar 2.10).

Wall

Wall

inlet outlet

Gambar 2.10 Diagram Skematik dari Arteri Stenosis

Model matematika untuk jari jari pada penyempitan pembuluh darah arteri

tersebut dinyatakan sebagai berikut:

∂ui

∂xi

= 0 (2.2)

p(
∂ui

∂t
+ uk

∂ui

∂xk

) =
∂

∂xj

(µ
∂ui

∂xj

)− ∂p

∂xi

(2.3)
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2.9 Penelitian yang Relevan

Penelitian tentang analisis model matematika aliran darah pada arteri In-

tracranial stenosis akibat ischemic stroke ini merupakan pengembangan dari be-

berapa penelitian yang sudah ada. Tabel berikut merupakan tabel penelitian yang

relevan.

Tabel 2.1 Tabel Penelitian yang Relevan

Penelitian ini akan menggunakan model matematika sesui dengan literatur.

Oleh karena itu, desain arteri yang digunakan adalah middle cerebral artery

(MCA) yang terkena Ischemic stroke dan metode penyelesaian yang digunakan

adalah metode elemen hingga sehingga berbeda dengan penelitian yang relevan

sebelummnya.
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2.10 Metode Elemen Hingga

Fatahillah (2011) menyatakan Metode elemen hingga adalah salah satu me-

tode pendekatan numerik yang mendasarkan permasalahan pada tiap-tiap elemen

bagian yang dinamakan elemen hingga. Jadi metode elemen hingga adalah suatu

metode pendekatan numerik yang digunakan untuk memecahkan permasalahan-

permasalahan mekanika kontinum yang didasarkan pada tiap-tiap elemen bagian

yang disebut elemen hingga.

Metode elemen hingga berlaku untuk semua jenis persamaan diferensial par-

sial linier dan nonlinier dalam fisika dan teknik. Konsep metode elemen hingga

adalah dengan menyelesaikan suatu permasalah dengan cara membagi daerah

obyek yang di analisa menjadi bagian-bagian kecil (nodes) yang terhingga, seperti

segitiga atau segiempat. Bagian-bagian kecil (nodes) tersebut kemudian diana-

lisa dan solusinya digabungkan kembali untuk mendapatkan penyelesaian untuk

keseluruhan daerah (White, 2011:580). Penyelesaian metode elemen hingga di-

lakukan dengan pendekatan kuadratik.

Bentuk penyelesaian dari metode elemen hingga memiliki bentuk persamaan

matriks:

[E]{q}+[Et]{q̇} = {Q}

dengan

[E], [Et] = matrik sifat rakitan

q = vektor dari besaran simpul yang diketahui

Q = vektor parameter pemaksa elemen

2.10.1 Persamaan Momentum

Persamaan momentum dibentuk berdasarkan hukum kekekalan momentum

yang diturunkan melalui persamaan diferensial gerak fluida dengan meninjau vo-

lume keunsuran atau sistem keunsuran (White, 1986:202).

Fluks pada momentum terjadi pada empat sisi sesuai dengan Gambar 2.11

yaitu dua masuk dan dua keluar. F adalah gaya-gaya yang bekerja pada volume

kendali yaitu pressure / tekanan (p), gravitasi (g), dan gaya kekentalan (µ).
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Gambar 2.11 Bagan Volume Kendali Persamaan Momentum

Bentuk umum persamaan momentum adalah:

∂ρφ0

∂t
+ [pure rate] =

∑
F (2.4)

2.11 Teknik Diskritisasi Quadratic Upwind Interpolation Confective

Kinematics (QUICK)

Bentuk geometri dari aliran fluida pada masing-masing domain dibuat dalam

bentuk grid. Grid dari domain dapat berupa grid yang berstruktur ataupun grid

dalam koordinat kartesius atau grid non kartesius. Masing-masing grid memiliki

kontrol bidang (face) dan kontrol titik (node). Kontrol bidang untuk tiga dimensi

terdiri dari φw, φe, φs, φn, φb, φt sedangkan kontrol titik terdiri dari φW , φE, φS,

φN , φB, φT . Model matematika dalam penelitian ini akan dibuat dua dimensi

sirkulasi aliran darah pada arteri Intracranial stenosis akibat Ischemic stroke

(arah sumbu x,y). Kontrol face untuk dua dimensi terdiri dari φw, φe, φs, φn

sedangkan kontrol titik terdiri dari φW , φE, φS, φN (Fatahillah, 2014).
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Pendiskritisasian dengan menggunakan metode QUICK untuk merubah ni-

lai pada bidang menjadi nilai pada titik, diilustrasikan seperti pada Gambar 2.12.

Gambar 2.12 Diskritisasi QUICK

QUICK scheme pada Apsley (dalam Fatahillah, 2014), untuk kecepatan

lebih besar dari nol adalah:

φn = φ(i, j) + g1(φ(i + 1, j)− φ(i, j)) + g2(φ(i, j)− φ(i− 1, j)) (2.5)

dengan bobot g1:

g1 =
[φn(i, j)− φ(i, j)][φn(i, j)− φ(i− 1, j)]

[φ(i + 1, j)− φ(i, j)][φ(i + 1, j)− φ(i− 1, j)]
(2.6)

sedangkan bobot untuk g2:

g2 =
[φn(i, j)− φ(i, j)][φn(i + 1, j)− φ(i, j)]

[φ(i + 1, j)− φ(i, j)][φ(i + 1, j)− φ(i− 1, j)]
(2.7)

Berdasarkan diskritisasi QUICK pada Gambar 2.5, maka diperoleh nilai

untuk g1 dan g2, yaitu:

g1 =
(1

2
h)(3

2
h)

(h)(2h)
=

3

8
(2.8)

g2 =
(1

2
h)(1

2
h)

(h)(2h)
=

1

8
(2.9)

Substitusikan nilai g1 dan g2 ke Persamaan (2.5), sehingga diperoleh rumus

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


26

untuk φn(i, j):

φn(i, j) = φ(i, j) + g1[φ(i + 1, j)− φ(i, j)] + g2[φ(i, j)− φ(i− 1, j)]

φn(i, j) = φ(i, j) +
3

8
[φ(i + 1, j)− φ(i, j)] +

1

8
[φ(i, j)− φ(i− 1, j)]

φn(i, j) = −1

8
φ(i− 1, j) +

3

4
φ(i, j) +

3

8
φ(i + 1, j) (2.10)

Dengan cara yang sama, diperoleh nilai φs(i, j), φe(i, j), dan φw(i, j) yaitu:

φs(i, j) = −1

8
φ(i− 2, j) +

3

4
φ(i− 1, j) +

3

8
φ(i, j) (2.11)

φe(i, j) = −1

8
φ(i, j − 1) +

3

4
φ(i, j) +

3

8
φ(i, j + 1) (2.12)

φw(i, j) = −1

8
φ(i, j − 2) +

3

4
φ(i, j − 1) +

3

8
φ(i, j) (2.13)

2.12 Metode Eliminasi Gauss-Seidel

Secara umum, penyelesaian suatu persamaan linier dapat digunakan meng-

gunakan dua metode yaitu metode langsung dan metode iteratif. Contoh metode

langsung yaitu metode invers, eliminasi Gauss, dan dekomposisi LU. Sedang-

kan metode interatif merupakan metode dengan penentuan nilai awal (x0) untuk

membangun urutan aproksimasi terbaik dalam pemecahan eksak. Contoh metode

interatif yaitu iterasi Jacob, iterasi Gauss-Seidell, dan iterasi SOR.

Sistem persamaan linier dapat dituliskan dalam bentuk AX = B, dengan A

merupakan matriks koefisien dari x, X merupakan matriks konstanta dari sistem

persamaan. Sistem AX = B dan Q adalah matriks non-singular dapat dituliskan:

AX = B (2.14)

(Q− A)X + AX = (Q− A)X + B

QX = (Q− A)X + B (2.15)

Selanjutnya, dapat dituliskan dalam bentuk iterasi ke-k :

QX(k) = (Q− A)X(k−1) + B, k = 1, 2, 3, . . . (2.16)
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Sebuah matriks A dapat dituliskan dalam bentuk A = L + D + U , dengan

L merupakan matriks segitiga bawah, D merupakan matriks diagonal, dan U

merupakan matriks segitiga atas. Iterasi Gauss-Seidell dipilih Q = D + L, tetapi

pada iterasi SOR dipilih Q = 1
ω
D+L dengan ω merupakan faktor skala. Sehingga

persamaan (2.16) menjadi:

1

ω
DX(k) = −LX(k) +

( (
1

ω
− 1

)
D + D + L− A

)
X(k−1) + B

1

ω
DX(k) = −LX(k) +

( (
1

ω
− 1

)
D − U

)
X(k−1) + B

ωD−1

(
1

ω
DX(k)

)
= ωD−1

[
− LX(k) +

( (
1

ω
− 1

)
D − U

)
X(k−1) + B

]

X(k) = ωD−1

[
− LX(k) +

(
1

ω
D −D − U

)
X(k−1) + B

]

X(k) = −ωD−1LX(k) +
(
1− ω − ωD−1U

)
X(k−1) + ωD−1B

X(k) = (1− ω)X(k−1) − ωD−1LX(k) − ωD−1UX(k−1) + ωD−1B

X(k) = (1− ω)X(k−1) − ωD−1
(
LX(k) + UX(k−1) −B

)
(2.17)

untuk k = 1, 2, 3, · · · . Sistem persamaan linier merupakan sistem persamaan

dengan pangkat dari variabelnya adalah 1. Sistem persamaan linier dengan n

persamaan dan n variabel dapat dituliskan sebagai berikut:

a11x1 + a12x2 + a13x3 + · · ·+ a1nxn = b1

a21x1 + a22x2 + a23x3 + · · ·+ a2nxn = b2

a31x1 + a32x2 + a33x3 + · · ·+ a3nxn = b3 (2.18)
...

an1x1 + an2x2 + an3x1 + · · ·+ annxn = bn

dapat dituliskan dalam bentuk pemecahan mulai x1 sampai xn seperti berikut
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:

x1 =
1

a11

(b1 − a12x2 − a13x3 − · · · − a1nxn)

x2 =
1

a22

(b2 − a21x1 − a23x3 − · · · − a2nxn)

x3 =
1

a33

(b3 − a31x1 − a32x2 − · · · − a3nxn) (2.19)

...

xn =
1

ann

(bn − an1x1 − an2x2 − · · · − ann−1xn−1)

dengan k =interasi.

Iterasi Gauss-Siedel nilai x1 yang telah diperoleh dimasukkan kedalam x2

yang akan dicari, karena nilai x1 yang diperoleh mendekati nilai eksak. Kemudian

untuk mencari nilai x3 maka substitusi nilai x1 dan x2 yang telah diperoleh. Dan

seterusnya hingga memperoleh akar dari sistem persamaan tersebut. Sehingga

dalam mencari nilai xi menggunakan iterasi Gauss-Seidel dengan langkah k =

1, 2, 3, · · · adalah

xk
i =

1

aii

(
bi −

i−1∑
j=1

aijx
k
j −

n∑
j=1+1

aijx
k−1
j

)
i = 1, 2, 3, · · · , n (2.20)

Sedangkan untuk untuk mencari nilai xi menggunakan iterasi SOR dengan

i = 1, 2, 3, · · · , n untuk langkah k adalah,

xk
i = (1− ω)xk−1 +

ω

aii

(
bi −

i−1∑
j=1

aijx
k
j −

n∑
j=1+1

aijx
k−1
j

)
(2.21)

Pada Persamaan (2.17) dan Persamaan (2.21), untuk ω = 1 akan diper-

oleh metode Gauss-Seidel. Metode Gauss-Seidell inilah yang digunakan untuk

menyelesaikan sistem persamaan linier yang muncul dalam penyelesaian numerik

dari persamaan diferensial parsial tertentu. Untuk 0 < ω < 1, proses tersebut

dinamakan metode underrelaxation dan dapat digunakan untuk memperoleh kon-

vergensi dari beberapa sistem persamaan linier yang tidak konvergen oleh metode

Gauss-Seidel. Untuk ω > 1, prosesnya dinamakan metode overrelaxation dan da-

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


29

pat digunakan untuk mempercepat konvergensi bagi sistem persamaan linier yang

konvergen oleh metode Gauss-Seidel. Penelitian ini menggunakan iterasi Gauss-

Seidel, dengan menggunakan nilai awal x0 untuk membangun urutan aproksimasi

dalam pemecahan eksak.

2.13 Algoritma dan Pemograman MATLAB

2.13.1 Algoritma

Pemecahan suatu masalah pada hakekatnya adalah menemukan langkah-

langkah tertentu yang jika dijalankan efeknya akan memecahkan masalah terse-

but. Algoritma merupakan urutan langkah-langkah yang dinyatakan secara je-

las dan tidak rancu untuk memecahkan suatu masalah (jika ada pemecahannya)

dalam rentang waktu tertentu (Sahid, 2005:2). Secara umum langkah-langkah

pada algoritma dibagi menjadi tiga yaitu masukkan (input), proses, dan keluaran

(output).

Algoritma terdapat di dalam berbagai cabang ilmu komputer. Peran kom-

puter disini hanyalah salah satu proses sedangkan agar algoritma dapat dilak-

sanakan oleh komputer, algoritma tersebut harus ditulis dalam notasi bahasa

pemrograman sehingga dinamakan program. Jadi program merupakan perwuju-

dan atau implementasi teknis algoritma yang ditulis dalam bahasa pemrogaman

sehingga dapat dijalankan oleh komputer.

2.13.2 MATLAB 7.0 (Matrix Laboratory)

MATLAB merupakan perangkat lunak yang sangat cocok sebagai alat kom-

putasi yang penggunaannya melibatkan matriks dan vektor (Siang, 2004). MAT-

LAB merupakan kepanjangan dari Matrix Laboratory karena elemen data dasar

yang digunakan yaitu sebuah matriks. MATLAB adalah sebuah software yang di-

gunakan dalam analisis serta komputasi data numerik, menganalisis data, mengem-

bangkan algoritma, melakukan simulasi dan pemodelan serta menghasilkan tam-

pilan grafik dan antarmuka grafikal. MATLAB juga mampu menampilkan suatu

data dalam bentuk dua dimensi maupun tiga dimensi. MATLAB memiliki toolbox

yang berfungsi dalam menyelesaikan permasalahan umum berbasis matematika.

Fungsi MATLAB yang banyak digunakan yaitu:

• pengembangan dan algoritma;

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


30

• matematika dan komputasi;

• pemrograman modeling, simulasi, pembuatan prototipe;

• analisis data, eksplorasi dan visualisasi;

• analisis numerik dan statistik;

• pengembangan aplikasi teknik.

Gambar 2.13 Tampilan MATLAB 7.0
www.mathworks.com

2.14 Perangkat Lunak CFD

CFD merupakan sistem analisis dengan cara simulasi berbasis komputer.

Oleh karena itu, sangatlah penting untuk penggunaan perangkat lunak (software)

dalam menjalankan sistem analisis CFD.

2.14.1 GAMBIT

GAMBIT 2 (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) merupakan

salah satu pre-processor yang didesain untuk membantu membuat model dan me-

lakukan diskritisasi (meshing) pada model untuk analisis CFD (Tuakia, 2008:9).

GAMBIT sangat penting dalam mengkonstruksi suatu model secara geometris.

Software ini memilik beberapa alat (tools) yang dapat digunakan dalam men-

gontruksikan bentuk-bentuk geometri secara teratur maupun tidak teratur serta

menganalisis suatu objek.
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Gambar 2.14 Tampilan Awal GAMBIT 2

Gambar 2.14 merupakan tampilan awal dari software GAMBIT versi 2.

GAMBIT dapat membuat model dan melakukan diskritisasi (meshing) dalam

berbagai macam bentuk baik secara 2 dimensi maupun 3 dimensi, bahkan untuk

bentuk yang rumus dan tidak beraturan. Hal ini dikarenakan GAMBIT dapat

melakukan meshing dengan berbagai macam mesh yaitu mesh heksahedral ter-

struktur maupun tidak terstruktur, tetrahedral, piramid, dan prisma. Meshing

bergunan dalam membagi model geometri dari objek yang diteliti sehingga mem-

permudah peneliti melakukan komputasi. Proses akhir dari penggunaan GAMBIT

adalah penentuan jenis kondisi batas (boundary condition).

Gambar 2.15 Contoh meshing pada GAMBIT 2
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2.14.2 FLUENT 6.0

FLUENT merupakan salah satu program CFD yang menggunakan metode

elemen hingga (Tuakia, 2008:133). Fluent mempunyai fleksibilitas mesh yang

lengkap, sehingga dapat menyelesaikan kasus aliran fluida dengan mesh (grid)

yang tidak terstruktur sekalipun dengan cara yang relatif mudah. Langkah-

langkah umum penyelesaian analisis CFD menggunakan Fluent sebagai berikut:

1. pembuatan geometri dan mesh pada model;

2. memilih solver yang tepat untuk model tersebut yaitu 2 dimensi atau 3

dimensi;

3. mengimpor mesh model yang telah dibuat menggunakan GAMBIT;

4. melakukan pemeriksaan pada mesh model;

5. memilih solver ;

6. memilih persamaan dasar yang dipakai dalam proses analisis, misalnya lam-

inar, turbulen, reaksi kimia, perpindahan kalor, dan lain-lain;

7. menentukan sifat material yang akan dipakai;

8. menentukan kondisi batas;

9. mengatur parameter kontrol solusi;

10. initialize the flow field ;

11. melakukan perhitungan/iterasi;

12. memeriksa hasil iterasi;

13. menyimpan hasil iterasi.

Berdasarkan langkah tersebut, Fluent mampu memberikan simulasi atau

gambaran yang mendekati kenyataan mengenai fenomena atau kejadian. Selain

itu, data-data yang telah diperoleh dari pengamatan dapat dimasukkan menjadi

indikator. Pada fluida, indikator yang dimasukkan yaitu temperatur, kecepatan,

serta tekanan sesuai dengan objek sebenarnya (Tuakia, 2008:138).
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Gambar 2.16 Hasil Simulasi FLUENT 6.0

2.15 Galat atau Error

Galat atau biasa disebut error (kesalahan) adalah selisih antara nilai sejati

(nilai sebenarnya) dengan nilai pendekatannya (aproksimasi). Nilai pendekatan

diperoleh menggunakan metode numerik dengan dengan proses iterasi (looping)

untuk mendapatkan nilai yang mendekati sebenarnya. Suatu metode numerik

dikatakan efektif jika nilai galat tersebut kecil (mendekati nol. Walaupun nilai

galat besar bukan berarti hasil yang didapat dengan metode numerik salah, karena

galat tersebut dapat ditekan sekecil mungkin sehingga hasil yang didapat sangat

mendekati nilai sebenarnya.

Galat dibagi menjadi dua jenis, yaitu:

1. Galat pemotongan (truncation error) adalah galat yang ditimbulkan oleh

pembatasan jumlah komputasi yang digunakan pada proses metode nu-

merik. Banyak metode dalam metode numerik yang penurunan rumusnya

menggunakan proses iterasi yang jumlahnya tak terhingga, sehingga untuk

membatasi proses perhitungan, jumlah iterasi dibatasi sampai langkah ke

n. Hasil perhitungan sampai langkah ke n akan menjadi hasil hampiran

dan nilai perhitungan langkah n keatas akan menjadi galat pemotongan.

Galat pemotongan akan menjadi sangat kecil ekali jika nilai n di perbesar.

Konsekuensinya jumlah proses perhitungan semakin banyak.

2. Galat pembulatan (round-off error) adalah galat yang ditimbulkan oleh

keterbatasan komputer dalam penyajian bilangan real. Hampir semua proses

perhitungan metode numerik menggunakan bilangan real. Penyajian bilan-

gan real yang panjangnya tak hingga tidak dapat disajikan secara tepat
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sehingga terjadilah galat pembulatan.

Selain dari definisi diatas dapat juga digolongkan empat jenis galat yaitu:

1. Galat Mutlak adalah selisih numerik antara besar nilai sebenarnya dengan

nilai aproksimasinya. Jadi, bila x besar nilai yang sebenarnya, dan x1 nilai

pendekatannya (aproksimasinya), maka galat mutlak (Absolut Error) Ea

didefinisikan dengan:

Ea = x− x1 = δx

2. Galat Relatif ( Ea )didefinisikan dengan:

ER = Ea

x
= δx

x

Kemudian persentase galat dihitung dari galat relatif yang diberikan dalam

bentuk :

PR = 100ER

3. Galat Global

Misal u = f(x1, x2, ..., xn) adalah fungsi dengan variable banyak xi = (1, 2..., n),

dan misalkan galat dari tiap xi adalah ∆xi. Galat ∆u dan u di berikan dalam

bentuk:

u + ∆u = f(x1 + ∆x1, x2 + ∆x2, , xn + ∆xn)

Perluasan ruas kanan dari galat global tersebut oleh deret taylor meng-

hasilkan :

u + ∆u = f(x1, x2, , xn) +
n∑

i=1

δf

δ(xi)
∆xi

u + ∆u = +semua suku yang memuat(∆xi)
2

u + ∆u = +semua suku yang lain

Anggap bahwa galat dalam xi adalah kecil dan ∆xi

xi
⊂ 1. Kemudian semua

suku setelah suku ke dua pada ruas kanan persamaan diatas diabaikan, maka
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persamaan diatas menjadi:

∆u ≈
n∑

i=1

δf

xi

∆xi =
δf

x1

∆x1 +
δf

x2

∆x2 + ... +
δf

xn

∆xn

Formula diatas bentuknya sama dengan diferensial total dari u. Formula

untuk galat relatif adalah sebagai berikut:

ER =
δu

δx1

∆x1

u
+

δu

δx2

∆x2

u
+ · · ·+ δu

δxn

∆xn

u

4. Galat dalam Aproksimasi deret

Galat yang ada dalam aproksimasi suatu deret dapat dievaluasi oleh sisa

sesudah suku-suku ke n. Pandang deret Taylor untuk f(x) pada x = a yang

diberikan dalam bentuk:

f(x) = f(a) + (x− a)f ′(a) +
(x− a)2

2!
f ′′(a) + · · ·+ (x− a)n−1

(n− 1)!
fn−1(a)

f(x) = +Rn(x)

Suku terakhir dalam deret di atas dikenal dengan sebutan suku sisa deret

taylor yang didefinisikan sebagai berikut:

Rn(x) =
(x− a)n

n!
fn(a), a < α < x

Untuk suatu barisan yang konvergen, suku-suku sisa akan mendekati nol

untuk n ← ∞. Jadi bila mengaproksimasikan f(x) oleh n suku pertama

dari deret tersebut maka galat maksimum yang dibuat dalam aproksimasi

tersebut diberikan oleh suku sisa (Jack, 2006: 7-9)

2.16 Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK)

Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) muncul secara

formal pada jurnal pendidikan pada tahun 2003. Akan tetapi, baru diperke-

nalkan pada tahun 2005. Awalnya Technological Pedagogical Content Knowledge

disingkat TPCK namun berganti menjadi TPACK untuk memudahkan dalam

pengucapannya (Chai dkk, 2013). Technological Pedagogical Content Knowledge
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(TPACK) merupakan bentuk pengembangan dari Pedagogical Content Knowledge

(PCK)-nya (Shulman, 1987). Tiga kajian pengetahuan utama dalam Technolo-

gical Pedagogical Content Knowledge (TPACK) adalah technological knowledge,

content knowledge, dan pedagogical knowledge serta interaksi diantara setiap dua

pengetahuan tersebut dan diantara semua pengetahuan tersebut (Koehler dkk,

2013).

Gambar 2.17 Kohlers (2013) TPACK Framework

Menurut Rosyid (2016) Technological Pedagogical Content Knowledge meru-

pakan pendeskripsian pengetahuan yang diintegrasi dari setiap bidang penge-

tahuan yang telah diuraikan dari Technological Knowledge, Content Knowledge,

Pedagogical Knowledge, Pedagogical Content Knowledge, Technological Content

Knowledge, dan Technological Pedagogical Knowledge, dengan fokus kepada ba-

gaimana teknologi bisa dibuat dengan khas untuk dihadapkan pada kebutuhan

pedagogis untuk mengajar konten yang tepat dalam konteks tertentu. Setiap

unsur dari bidang pengetahuan tersebut menggambarkan sebuah kebutuhan dan

pentingnya aspek tersebut dalam mengajar. Tetapi untuk pengajaran yang efek-

tif membutuhkan lebih dari setiap bagian tersebut. Technological Pedagogical

Content Knowledge (TPACK), pengetahuan teknologi, pedagogi, dan konten di-

integrasikan dan digunakan untuk desain pengalaman belajar siswa bagi guru.
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Bagian pada penelitan ini yaitu : Technological Knowledge (TK),Content Know-

ledge (CK) dan Technological Content Knowledge. Technological Knowledge (TK)

yakni dasar-dasar teknologi yang dapat dimanfaatkan untuk mensupport pembe-

lajaran. Misalnya software Matlab dan Fluent. Content Knowledge (CK) yakni

pengetahuan tetang materi pelajaran yang akan dipelajari. Materi dalam peneli-

tian ini adalah pemodelan aliran darah. Technology Content Knowledge (TCK)

merupakan pemahaman teknologi dan materi pelajaran yang dapat membantu

serta mempengaruhi komponen-komponen yang lain.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

Bagian ini akan dipaparkan metode penelitian yang dilakukan oleh peneliti.

Metode penelitian berfungsi untuk memandu peneliti tentang urutan yang akan

dilakukan. Bagian ini mencakup desain penelitian yang berupa jenis penlitian,

definisi operasional, prosedur penelitian, tempat penelitian, metode pengumpulan

data dan data dan analisis data, instrumen validasi serta metode analisis validasi.

3.1 Jenis Penelitian

Jenis penelitian analisis numerik aliran darah pada arteri Intracranial steno-

sis penyebab ischemic stroke merupakan penelitian simulasi. Menurut Syaefudin

dan Syamsuddin (2005), simulasi adalah sebuah replikasi / visualisasi dari per-

ilaku sebuah sistem, contohnya sebuah perencanaan pendidikan, yang berjalan

pada kurun waktu yang tertentu. Secara umum, simulasi itu merupakan sebuah

model yang berisi seperangkat variabel yang menampilkan ciri utama dari sistem

kehidupan nyata. Penelitian simulasi bertujuan untuk mencari gambaran melalui

sebuah sistem berskala kecil (model) dimana di dalam model tersebut akan di-

lakukan manipulasi atau kontrol untuk melihat pengaruhnya. Simulasi memung-

kinkan keputusan-keputusan yang menentukan bagaimana ciri-ciri utama itu bisa

dimodifikasi secara nyata. Pada penelitian ini, peneliti memodelkan aliran darah

pada arteri Intracranial stenosis akibat ischemic stroke tersebut menggunakan

metode elemen hingga sehingga didapat hasil atau data-data yang mendekati

keadaan sebenarnya.

3.2 Definisi Operasional

Untuk menghidari perbedaan pemahaman beberapa istilah yang digunakan

dalam penelitian, maka disajikan beberapa definisi operasional sebagai berikut:

1. Model Matematika

Pemodelan Matematika merupakan bidang matematika yang merepre-
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sentasikan dan menjelaskan sistem-sistem fisik / permasalahan pada dunia

nyata dalam pernyataan matematis, sehingga diperoleh pemahaman dari

permasalahan dunia nyata ini menjadi lebih tepat (Widowati dan Sutimin,

2007). Model Matematika adalah bentuk dari representasi matematika yang

dihasilkan pemodelan Matematika.

2. Intracranial stenosis

Intracranial stenosis adalah penyempitan arteri di dalam otak. Pe-

nyempitan pembuluh darah ini menyebabkan penurunan aliran darah ke

daerah otak sehingga pasokan energi dan oksigen ke pembuluh darah berku-

rang. Salah satu penyebab utama terjadinya penyempitan pembuluh diri ini

adalah penumpukan plak. (Ringer, 2016).

3. Ischemic Stroke

Ischemic Stroke atau Stroke Iskemik merupakan jenis stroke yang dise-

babkan adanya sumbatan pada pembuluh darah di otak pada bagian ter-

tentu sehingga pembuluh darah pada bagian tersebut tidak mendapatkan

pasokan energi dan oksigen. Bila dibiarkan jaringan sel-sel otak di daerah

tersebut akan mati dan tidak berfungsi lagi. (”The Stroke Center,” 2017).

4. CFD (Computational Fluid Dynamics)

CFD (Computational Fluid Dynamics) adalah salah satu cabang dari

mekanika fluida yang menggunakan metode numerik dan algoritma untuk

menyelesaikan dan menganalisis aliran fluida, perpindahan panas dan feno-

mena terkait seperti reaksi kimia dengan simulasi berbasis komputer.

5. Metode Elemen Hingga

Metode elemen hingga berlaku untuk semua jenis persamaan diferen-

sial parsial linier dan nonlinier dalam fisika dan teknik. Konsep metode

elemen hingga adalah dengan menyelesaikan suatu permasalah dengan cara

membagi daerah obyek yang di analisa menjadi bagian-bagian kecil (nodes)

yang terhingga, seperti segitiga atau segiempat. Bagian-bagian kecil (nodes)

tersebut kemudian dianalisa dan solusinya digabungkan kembali untuk men-

dapatkan penyelesaian untuk keseluruhan daerah(White, 2011:580).
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3.3 Prosedur Penelitian

Saat penelitian membutuhkan langkah-langkah (prosedur penelitian) yaitu

suatu tahapan yang dilakukan sampai diperoleh data-data untuk dianalisis hingga

mencapai suatu kesimpulan yang sesuai dengan tujuan penelitian. Prosedur pe-

nelitian terdiri dari rancangan penelitian dan teknik penelitian. Rancangan pe-

nelitian merupakan rencana yang menggambarkan atau menjelaskan yang hendak

diteliti serta bagaimana penelitian dilaksanakan (Sudjana, 1989:469).

Penelitian terlebih dahulu mempersiapkan segala sesuatu rancangan yang

berhubungan dengan penelitian. Rancangan penelitian merupakan alur dari suatu

kegiatan dalam memecahkan masalah, penyusunan dilakukan dengan cermat dan

matang. Hal ini dilakukan agar membantu peneliti maupun orang yang membaca

hasil penelitian dapat memahami masalah serta cara mengatasinya. Selain itu,

rancangan dapat dikatakan sebagai skema atau bagan karena rencana ini memuat

peta kegiatan yang akan dilaksanakan dan digunakan sebagai petunjuk. Teknik

penelitian merupakan langkah-langkah yang dilakukan hingga diperoleh data-data

untuk dianalisis sampai menghasilkan suatu kesimpulan sesuai dengan langkah-

langkah dalam menyelesaikan pemodelan matematika secara numerik. Secara

umum, langkah-langkah penelitian dapat diuraikan sebagai berikut:

1. melakukan studi pustaka tentang aliran darah pada arteri Intracranial steno-

sis penyebab Ischemic Stroke;

2. membuat model matematika aliran darah pada arteri Intracranial stenosis

penyebab Ischemic Stroke;

3. menyelesaikan model matematika aliran darah pada arteri Intracranial steno-

sis penyebab Ischemic Stroke menggunakan metode elemen hingga;

4. membuat algoritma dari model matematika menggunakan MATLAB;

5. menganalisa algoritma dari model matematika aliran darah pada arteri In-

tracranial stenosis penyebab Ischemic Stroke menggunakan MATLAB;

6. mensimulasikan model aliran darah pada arteri Intracranial stenosis penye-

bab Ischemic Stroke FLUENT;

7. menganalisa hasil dari penyimulasian menggunakan ANSYS Fluent;

8. menarik kesimpulan dari hasil simulasi.

Untuk lebih memahami langkah-langkah penelitian yang akan dilakukan da-

pat dilihat Gambar 3.1.
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Mulai

Studi pustaka mengenai aliran darah 

pada Intracranial stenosis penyebab 
stroke iskemik

Mendesain model aliran darah 

pada Intracranial stenosis penyebab

stroke iskemik 

Menyelesaikan analisis matematika model aliran darah 

pada Intracranial stenosis penyebab stroke iskemik 

Membuat algoritma dan 

pemograman MATLAB

Menjalankan program

Validasi

Analisis

Simulasi FLUENT

Analisis Hasil

Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian
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3.4 Tempat Penelitian

Tempat penelitian adalah tempat yang menjadi pusat pelaksanaan suatu

kegiatan dimana penelitian dilakukan. Tempat penelitian untuk penyelesaian nu-

merik dan pemodelan Computational Fluid Dynamics (CFD) dilakukan dilabora-

torium matematika gedung III FKIP dan di laboratorium Program Studi Sistem

Informasi Universitas Jember. Tempat yang digunakan telah tersedia sarana dan

prasarana yang mendukung berupa komputer yang dilengkapi dengan program

MATLAB untuk penyelesaian numerik dan ANSYS Fluent untuk simulasi pe-

modelan serta berbagai sumber-sumber elektronik lainnya.

3.5 Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data merupakan suatu teknik atau cara yang di-

lakukan untuk mengumpulkan data. Metode menunjuk suatu cara sehingga dapat

diperlihatkan penggunaannya melalui angket, wawancara, pengamatan, tes, dok-

oumentasi dan sebagainya(Sarwono, 2006).

Penelitian ini menggunakan metode dokumentasi sebagai metode pengum-

pulan data. Metode dokumentasi merupakan metode pengumpulan data yang

berupa hal-hal atau variabel yang terdiri dari catatan, transkip, buku, surat

kabar, majalah, prasasti, notulen rapat, agenda, dan lain sebagainya(Arikunto,

2006). Peneliti akan memperoleh data yang diinginkan dengan mempelajari buku,

jurnal ilmiah serta berbagai data yang diambil dari catatan dan data-data dari

internet mengenai aliran darah pada arteri Intracranial stenosis penyebab stroke

iskemik. Data-data yang akan diambil melalui literatur antara lain : kecepatan

awal, ketebalan plak, jari-jari arteri, dsb.

3.6 Data dan Analisis Data

Analisis data merupakan suatu langkah yang sangat penting dalam men-

golah data sehingga dapat menghasilkan suatu kesimpulan yang akurat. Data

yang dikumpulkan selanjutnya diklasifikasikan dan diorganisasikan secara sitema-

tis serta diolah dan dianalis secara logis menurut rancangan penelitian yang telah

ditetapkan. Analisis data diarahkan untuk memberi argumentasi atau penjelasan

mengenai tujuan yang diajukan dalam penelitian, berdasarkan data atau fakta

yang diperoleh. Data yang telah dikumpulkan oleh peneliti tidak akan ada gu-
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nanya apabila tidak dianalisis terlebih dahulu.

Setelah mencari model aliran darah pada penyempitan pembuluh arteri di

otak bagian serebral tengah yang mengalami iskemik stroke, langkah berikutnya

menyelesaikan menggunakan metode elemen hingga. Kemudian, mendiskritisasi

dengan teknik QUICK, hingga didapatkan matriks yang menyatakan persamaan

secara numerik menggunakan MATLAB. Solusi dalam penyelasian ini akan dida-

patkan penyelesaian yang konvergen sehingga mendekati penyelesaian eksak dari

persamaan diferensialnya.

Apabila perhitungan MATLAB terdapat eror yang kecil antara perhitungan

MATLAB dengan nilai sebenarnya, maka hasil yang didapat sudah benar. Akan

tetapi, apabila hasil dari perhitungan MATLAB dengan sebenarnya terjadi perbe-

daan signifikan, maka akan dicari kesalahan saat memodelkan dan validasi ulang

proses penurunan rumus dan juga penyelesaian dengan MATLAB hingga didapat

hasil yang benar. Error yang digunakan dalam penelitian adalah Error Relative.

Batasan untuk eror adalah 0,01. Error 0,01 telah dapat menggambarkan akurasi

yang baik karena kesalahan tersebut hanya 1% sehingga menandakan kesalahan

tersebut cukup kecil.

Setelah melakukan simulasi model matematika aliran darah pada penyem-

pitan pembuluh arteri di otak bagian serebral tengah yang mengalami iskemik

stroke, maka keakurasian model tersebut dapat ditentukan menggunakan eror re-

latif. Kemudian model ini akan disimulasi pada ANSYS Fluent 6.0 dan akan

ditampilkan simulasi aliran darah pada pembuluh arteri di otak bagian serebral

tengah yang mengalami iskemik stroke tersebut secara 2 dimensi. Outputnya akan

berupa gambar kontur 2 dimensi aliran darah pada penyempitan pembuluh arteri

di otak bagian serebral tengah yang mengalami iskemik stroke.

Hasil dari analisis untuk mengasah TCK melalui 3 bagian yaitu TK (Tech-

nological Knowledge), PK (Pedagogical Knowledge) dan CK (Content Knowledge).

Mengasah kemampuan TK (Technological Knowledge) melalui penggunaan soft-

ware MATLAB 7.0 dan FLUENT 6.0 untuk mencari penyelesaian dan mensim-

ulasikan model matematika dari aliran darah pada arteri Intracranial stenosis

akibat Ischemic Stroke. Mengasah kemampuan CK (Content Knowledge) melalui

analisis kecepatan aliran darah pada arteri Intracranial stenosis penyebab Is-

chemic Stroke. Mengasah Technology Content Knowledge (TCK) dengan mela-
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kukan proses penggunaan MATLAB dan FLUENT untuk mengerjakan pemodelan

aliran darah.

3.7 Instrumen Validasi

Instrumen validasi digunakan peneliti untuk memperoleh tingkat kevalidan

untuk mengasah TCK dalam analisis numerik aliran darah. Instrumen validasi

yang digunakan adalah validasi ke mahasiswa yang sudah melakukan penelitian

di bidang pemodelan dan dosen.

3.8 Metode Analisis Validasi

Adapun langkah-langkah metode analisis validasi untuk menentukan tingkat

kevalidan instrumen dijelaskan sebagai berikut.

a. Rata-rata nilai hasil validasi dari semua validator untuk setiap indikator

dirumuskan:

Ii =
Pn

j=1 Vji

v

Keterangan :

Vji : data nilai dari validator ke-j terhadap indikator ke-i

Iji : rata-rata nilai indikator ke-i

j : validator ke-

i : indikator ke-

v : banyak validator

b. Rumus untuk rata-rata setiap aspek adalah:

Ai =
Pn

j=1 Iji

m

Keterangan :

Aji : rata-rata nilai aspek ke-i

Iji : rata-rata nilai untuk aspek ke-i indikator ke-j

j : aspek ke-

i : indikator ke-

m : banyak kriteria dalam aspek ke-i

c. Setiap aspek penilaian memperoleh nilai rata-rata semua kriteria. Selanjut-

nya menghitung rata-rata total semua aspek dengan rumus :

Va =
Pn

j=1 Ai

n
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Keterangan :

Va : nilai rata-rata total semua aspek ke-i

i : aspek yang dinilai

n : banyak aspek

d Langkah terakhir adalah menentukan tingkat kevalidan instrumen sesuai

tabel berikut.

Tabel 3.1 Tingkat Kevalidan Instrumen
Nilai Va Tingkat kevalidan

Va = 5 Sangat valid
4 ≤ Va < 5 Valid
3 ≤ Va < 4 Cukup valid
2 ≤ Va < 3 Kurang valid
1 ≤ Va < 2 Tidak valid

Sumber : Hobri, 2010
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan:

1. model matematika aliran darah pada arteri Intracranial stenosis akibat

stroke iskemik merupakan persamaan yang dinyatakan pada persamaan umum

momentum. Berikut ini adalah persamaannya.

∂ρφ0

∂t
+

∂ρukφx

∂x
= −∂P

∂x
+

∂

∂x

(
µ

∂u

∂x

)

dengan,

u = 2ū

(
1− r2

R2

)

2. Hasil simulasi MATLAB menunjukkan semakin besar ketebalan plak maka

semakin kecil luas panampang tersebut, sehingga semakin besar kecepatan

aliran darah.

3. Hasil simulasi MATLAB menunjukkan semakin meningkatnya kecepatan

awal yang diberikan maka kecepatan aliran darah pada arteri Intracranial

stenosis juga akan semakin meningkat.

4. Metode elemen hingga merupakan metode yang efektif untuk menganalisis

masalah arteri Intracranial stenosis akibat stroke iskemik dengan tingkat

kesalahan perhitungan error relatif kurang dari 0.01.

5. Hasil validasi menunjukkan penelitian ini valid untuk mengasah kemampuan

TCK peneliti dalam analisis model matematika kecepatan aliran darah pada

arteri Intracranial stenosis akibat stroke iskemik.

83
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian mengenai analisis numerik kecepatan aliran

darah pada arteri Intracranial stenosis akibat stroke iskemik:

1. Pemodelan aliran darah pada arteri Intracranial stenosis akibat stroke iskemik

menggunakan metode elemen hingga dapat dikembangkan dalam penelitian

dengan menganalisis faktor lain dari terbentuknya plak;

2. pemodelan aliran darah pada arteri Intracranial stenosis akibat stroke iskemik

dapat dikembangkan lagi dengan metode yang lain;

3. Pada model simulasi aliran darah pada arteri Intracranial stenosis akibat

stroke iskemik dapat dikembangkan dari geometri nyata penyempitan darah

berbasis gambar pasien, yang bisa diambil dari gambar Magnetic Resonance

Imaging (MRI) pasien.
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LAMPIRAN A. FORMAT PROGRAMMING MATLAB

A.1 Format Programming Simulasi Kecepatan Aliran Darah pada Ar-
teri Intracranial stenosis Penyebab Stroke Iskemik yang Dipen-
garuhi Oleh Ketebalan Plak Menggunakan Metode Eksak

clear all;

clc;

disp(’------------------------------------------------------------’);

disp(’ SIMULASI PROGRAM KECEPATAN ALIRAN DARAH ’);

disp(’ Pada Arteri Intracranial stenosis Penyebab Stroke Iskemik ’);

disp(’ Dipengaruhi Oleh Ketebalan Plak ’);

disp(’ Menggunakan Metode Eksak ’);

disp(’ Oleh : ’);

disp(’ ARIF SAPTA MANDALA ’);

disp(’ NIM 140210101098 ’);

disp(’------------------------------------------------------------’);

%Persamaan momentum

N=input(’masukkan banyak diskritisasi = ’);

disp(’Pilihan kondisi:’);

disp(’a. Kondisi istirahat’);

disp(’b. Kondisi beraktivitas’);

a=1.162;

b=2.22;

disp(’ ’);

w=input(’Pilih opsi kondisi yang diinginkan = ’);

disp(’------------------------------------------------------------’);

if w==a;

w=a;

t=60;

else w=b;

t=70;

end

uv=0.378+0.0893*sin(2*pi*w)-0.10679*cos(2*pi*w)+...

0.0418*sin(4*pi*w)-0.0223*cos(4*pi*w)+...

0.0167*sin(6*pi*w)-0.0406*cos(6*pi*w)-...

0.0086*sin(8*pi*w)-0.024*cos(8*pi*w)-...

0.0118*sin(10*pi*w)-0.0167*cos(10*pi*w);

P=120;

l=(N-1)*0.1;

R=0.5; %R adl jari-jari arteri

if uv<0
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msgbox(’uv tidak boleh kurang dari 0 ’);

return;

end

r1=(50./100)*R; %jari2 plak 50%

r2=(55./100)*R; %jari2 plak 55%

r3=(60./100)*R; %jari2 plak 60%

r1=(65./100)*R; %jari2 plak 65%

r2=(70./100)*R; %jari2 plak 70%

r3=(75./100)*R; %jari2 plak 75%

r3=(80./100)*R; %jari2 plak 80%

rho=1.060; %massa jenis darah

D=10; %debit aliran

eta=0.032; %kekentalan zat

miu=0.015; %koefisien gesek

l=(N-1)*0.1; %panjang benda

D=12;

eta=1.725*10^-7; %kekentalan zat

P1=8*D*eta*l/(pi*r1^4); %tekanan

P2=8*D*eta*l/(pi*r2^4); %tekanan

P3=8*D*eta*l/(pi*r3^4); %tekanan

P4=8*D*eta*l/(pi*r4^4); %tekanan

P5=8*D*eta*l/(pi*r5^4); %tekanan

P6=8*D*eta*l/(pi*r6^4); %tekanan

P7=8*D*eta*l/(pi*r7^4); %tekanan

ng=2*N+1;

disp([’Banyaknya node global y:’,num2str(ng)]);

t=input(’masukkan waktu = ’);

dt=1;

%Matriks

A1kcl=[(rho*k*uv/-2) (rho*k*uv*2/3) (rho*k*uv/-6)

(rho*k*uv*2/-3) (rho*k*uv*0) (rho*k*uv*2/3)

(rho*k*uv/6) (rho*k*uv*2/-3) (rho*k*uv/2)];

A1bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

for i=0:N-1;

A1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=

A1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A1kcl;

end

B1kcl=[4*l*rho/30 2*l*rho/30 -1*l*rho/30

(2*l*rho/30 16*l*rho/30 2*l*rho/30

(-1*l*rho/30 2*l*rho/30 4*l*rho/30];

B1bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

for i=0:N-1
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B1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=

B1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B1kcl;

end

r1_old=zeros(2*N+1,1); r1_old(1,1)=2*P1; r1_old(2*N+1,1)=-2*P1;

r1_all=r1_old; r2_old=zeros(2*N+1,1); r2_old(1,1)=2*P2;

r2_old(2*N+1,1)=-2*P2; r2_all=r2_old; r3_old=zeros(2*N+1,1);

r3_old(1,1)=2*P3; r3_old(2*N+1,1)=-2*P3; r3_all=r3_old;

r4_old=zeros(2*N+1,1); r4_old(1,1)=2*P4; r4_old(2*N+1,1)=-2*P4;

r4_all=r4_old; r5_old=zeros(2*N+1,1); r5_old(1,1)=2*P5;

r5_old(2*N+1,1)=-2*P5; r5_all=r5_old; r6_old=zeros(2*N+1,1);

r6_old(1,1)=2*P6; r6_old(2*N+1,1)=-2*P6; r6_all=r6_old;

r7_old=zeros(2*N+1,1); r7_old(1,1)=2*P7; r7_old(2*N+1,1)=-2*P7;

r7_all=r7_old;

%D adalah matriks di ruas kiri

D1=A1bsr+(2./dt)*B1bsr; D2=A1bsr+(2./dt)*B1bsr;

D3=A1bsr+(2./dt)*B1bsr; D4=A1bsr+(2./dt)*B1bsr;

D5=A1bsr+(2./dt)*B1bsr; D6=A1bsr+(2./dt)*B1bsr;

D7=A1bsr+(2./dt)*B1bsr;

%E adalah matriks di ruas kanan

E1=A1bsr-(2./dt)*B1bsr; E2=A1bsr-(2./dt)*B1bsr;

E3=A1bsr-(2./dt)*B1bsr; E4=A1bsr-(2./dt)*B1bsr;

E5=A1bsr-(2./dt)*B1bsr; E6=A1bsr-(2./dt)*B1bsr;

E7=A1bsr-(2./dt)*B1bsr; r1_new=D1\r1_old; r1_all=[r1_all r1_new];

r1_old=r1_new; r2_new=D2\r2_old; r2_all=[r2_all r2_new];

r2_old=r2_new; r3_new=D3\r3_old; r3_all=[r3_all r3_new];

r3_old=r3_new; r4_new=D4\r4_old; r4_all=[r4_all r4_new];

r4_old=r4_new; r5_new=D5\r5_old; r5_all=[r5_all r5_new];

r5_old=r5_new; r6_new=D6\r6_old; r6_all=[r6_all r6_new];

r6_old=r6_new; r7_new=D7\r7_old; r7_all=[r7_all r7_new];

r7_old=r7_new;

for i=1:t

r1_new=D1\(-1*E1*r1_old);

r1_all=[r1_all r1_new];

r1_old=r1_new;

r2_new=D2\(-1*E2*r2_old);

r2_all=[r2_all r2_new];

r2_old=r2_new;

r3_new=D3\(-1*E3*r3_old);

r3_all=[r3_all r3_new];

r3_old=r3_new;

r4_new=D4\(-1*E4*r4_old);

r4_all=[r4_all r4_new];
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r4_old=r4_new;

r5_new=D5\(-1*E5*r5_old);

r5_all=[r5_all r5_new];

r5_old=r5_new;

r6_new=D6\(-1*E6*r6_old);

r6_all=[r6_all r6_new];

r6_old=r6_new;

r7_new=D7\(-1*E7*r7_old);

r7_all=[r7_all r7_new];

r7_old=r7_new;

end

jar1=mean(r1_all); jar2=mean(r2_all); jar3=mean(r3_all);

jar4=mean(r4_all); jar5=mean(r5_all); jar6=mean(r6_all);

jar7=mean(r7_all);

figure;

plot(jar1,’-ob’); hold on;

plot(jar2,’-om’); hold on; plot(jar3,’-oc’); hold on;

plot(jar4,’-or’); hold on; plot(jar5,’-oy’); hold on;

plot(jar6,’-og’); hold on; plot(jar7,’-ok’); hold on;

title(’Program Simulasi Aliran Darah pada Arteri Intracranial

stenosis Dipengaruhi oleh Plak’,...

’color’,[0 0 1],’fontweight’,’bold’,’fontsize’,14);

xlabel(’Iterasi Ke- ’,’color’,[0 0 1],...

’fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

ylabel(’Kecepatan Aliran Darah ’,’color’,[0 0 1],...

’fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

legend(’ketebalan plak 80%’,’ketebalan plak 75%’,

’ketebalan plak 70%’,’ketebalan plak 65%’,’ketebalan plak 60%’,

’ketebalan plak 55%’,’ketebalan plak 50%’);
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A.2 Format Programming Simulasi Kecepatan Aliran Darah pada Ar-
teri Intracranial stenosis Penyebab Stroke Iskemik yang Dipen-
garuhi Oleh Kecepatan Awal Menggunakan Metode Eksak

clear all;

clc;

disp(’------------------------------------------------------------’);

disp(’ SIMULASI PROGRAM KECEPATAN ALIRAN DARAH ’);

disp(’ Pada Arteri Intracranial stenosis Penyebab Stroke Iskemik ’);

disp(’ Dipengaruhi Oleh Kecepatan Awal ’);

disp(’ Menggunakan Metode Eksak ’);

disp(’ Oleh : ’);

disp(’ ARIF SAPTA MANDALA ’);

disp(’ NIM 140210101098 ’);

disp(’------------------------------------------------------------’);

%Persamaan momentum

N=input(’masukkan banyak diskritisasi = ’);

R=input(’jari-jari arteri = ’);

r=(50./100)*R; %r adl jari-jari plak (50%)

disp(’Pilihan kondisi:’);

disp(’a. Kondisi istirahat’);

disp(’b. Kondisi beraktivitas’);

a=1.162; b=2.22;

w=input(’Pilih opsi kondisi yang diinginkan = ’);

disp(’------------------------------------------------------------’);

if w==a;

w=a;

t=60;

else w=b;

t=70;

end if r<0

msgbox(’r tidak boleh kurang dari 0 ’);

return;

end

vr1=0.6; %kecepatan awal

vr2=0.4; %kecepatan awal

vr3=0.2; %kecepatan awal

u1=2*vr1*(1-(r.^2./R.^2)); %pers kecepatan sesuai jurnal

u2=2*vr2*(1-(r.^2./R.^2));

u3=2*vr3*(1-(r.^2./R.^2));

rho=1060; %massa jenis darah

l=(N-1)*0.1; %panjang benda

P=117.98+17.11*sin(2*pi*w)+9.22*cos(2*pi*w)+...
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12.7*sin(4*pi*w)+3.1*cos(4*pi*w)+...

9.78*sin(6*pi*w)+7.31*cos(6*pi*w)+...

1.45*sin(8*pi*w)-3.01*cos(8*pi*w)+...

3.82*sin(10*pi*w)-2.35*cos(12*w);

k=6;

ng=2*N+1;

disp([’Banyaknya node global y:’,num2str(ng)]);

dt=1;

%Matriks

A1kcl=[(rho*k*u1/-2) (rho*k*u1*2/3) (rho*k*u1/-6)

(rho*k*u1*2/-3) (rho*k*u1*0) (rho*k*u1*2/3)

(rho*k*u1/6) (rho*k*u1*2/-3) (rho*k*u1/2)];

A2kcl=[(rho*k*u2/-2) (rho*k*u2*2/3) (rho*k*u2/-6)

(rho*k*u2*2/-3) (rho*k*u2*0) (rho*k*u2*2/3)

(rho*k*u2/6) (rho*k*u2*2/-3) (rho*k*u2/2)];

A3kcl=[(rho*k*u3/-2) (rho*k*u3*2/3) (rho*k*u3/-6)

(rho*k*u3*2/-3) (rho*k*u3*0) (rho*k*u3*2/3)

(rho*k*u3/6) (rho*k*u3*2/-3) (rho*k*u3/2)];

A1bsr=zeros(2*N+1,2*N+1); A2bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

A3bsr=zeros(2*N+1,2*N+1); for i=0:N-1

A1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=A1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A1kcl;

A2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=A2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A2kcl;

A3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=A3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A3kcl;

end

B1kcl=[4*l*rho/30 2*l*rho/30 -1*l*rho/30

2*l*rho/30 16*l*rho/30 2*l*rho/30

-1*l*rho/30 2*l*rho/30 4*l*rho/30];

B1bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

for i=0:N-1;

B1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=B1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B1kcl;

end

r1_old=zeros(2*N+1,1);

r1_old(1,1)=2*P;

r1_old(2*N+1,1)=-2*P;

r1_all=r1_old;

r2_old=zeros(2*N+1,1);

r2_old(1,1)=2*P;

r2_old(2*N+1,1)=-2*P;

r2_all=r2_old;

r3_old=zeros(2*N+1,1);

r3_old(1,1)=2*P;

r3_old(2*N+1,1)=-2*P;

r3_all=r3_old;
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%D adalah matriks di ruas kiri

D1=A1bsr+(2./dt)*B1bsr; D2=A2bsr+(2./dt)*B1bsr;

D3=A3bsr+(2./dt)*B1bsr;

%E adalah matriks di ruas kanan

E1=A1bsr-(2./dt)*B1bsr;

E2=A2bsr-(2./dt)*B1bsr;

E3=A3bsr-(2./dt)*B1bsr;

r1_new=D1\r1_old;

r1_all=[r1_all r1_new];

r1_old=r1_new;

r2_new=D2\r2_old;

r2_all=[r2_all r2_new];

r2_old=r2_new;

r3_new=D3\r3_old;

r3_all=[r3_all r3_new];

r3_old=r3_new;

for i=1:t

r1_new=D1\(-1*E1*r1_old);

r1_all=[r1_all r1_new];

r1_old=r1_new;

r2_new=D2\(-1*E2*r2_old);

r2_all=[r2_all r2_new];

r2_old=r2_new;

r3_new=D3\(-1*E3*r3_old);

r3_all=[r3_all r3_new];

r3_old=r3_new;

end

figure;

plot(mean(r1_all),’-ob’);

hold on;

plot(mean(r2_all),’-or’);

hold on;

plot(mean(r3_all),’-og’);

hold on;

title(’Program Simulasi Aliran Darah Dipengaruhi oleh Kecepatan

Awal’,...

’color’,[0 0 1],’fontweight’,’bold’,’fontsize’,14);

xlabel(’Iterasi Ke- ’,’color’,[0 0 1],...

’fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

ylabel(’Kecepatan Aliran Darah ’,’color’,[0 0 1],...

’fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

legend(’kecepatan awal 0.6 m/s’,’kecepatan awal 0.4 m/s’,’kecepatan

awal 0.2 m/s’);

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


95

A.3 Format Programming Simulasi Kecepatan Aliran Darah pada Ar-
teri Intracranial stenosis Penyebab Stroke Iskemik yang Dipen-
garuhi Oleh Ketebalan Plak Menggunakan Metode Gauss-Seidel

clear all;

clc;

disp(’------------------------------------------------------------’);

disp(’ SIMULASI PROGRAM KECEPATAN ALIRAN DARAH ’);

disp(’ Pada Arteri Intracranial stenosis Penyebab Stroke Iskemik ’);

disp(’ Dipengaruhi Oleh Ketebalan Plak ’);

disp(’ Menggunakan Metode Gauss-Seidel ’);

disp(’ Oleh : ’);

disp(’ ARIF SAPTA MANDALA ’);

disp(’ NIM 140210101098 ’);

disp(’------------------------------------------------------------’);

%Persamaan momentum

N=input(’masukkan banyak diskritisasi = ’);

disp(’Pilihan kondisi:’);

disp(’a. Kondisi istirahat’);

disp(’b. Kondisi beraktivitas’);

a=1.162;

b=2.22;

w=input(’Pilih opsi kondisi yang diinginkan = ’);

disp(’------------------------------------------------------------’);

if w==a;

w=a; t=60;

else w=b;

t=70;

end

uv=0.378+0.0893*sin(2*pi*w)-0.10679*cos(2*pi*w)+...

0.0418*sin(4*pi*w)-0.0223*cos(4*pi*w)+...

0.0167*sin(6*pi*w)-0.0406*cos(6*pi*w)-...

0.0086*sin(8*pi*w)-0.024*cos(8*pi*w)-...

0.0118*sin(10*pi*w)-0.0167*cos(10*pi*w);

P=120;

l=(N-1)*0.1;

R=0.5; %R adl jari-jari arteri

if uv<0

msgbox(’uv tidak boleh kurang dari 0 ’);

return;

end
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r1=(50./100)*R; %jari2 plak 50%

r2=(55./100)*R; %jari2 plak 55%

r3=(60./100)*R; %jari2 plak 60%

r1=(65./100)*R; %jari2 plak 65%

r2=(70./100)*R; %jari2 plak 70%

r3=(75./100)*R; %jari2 plak 75%

r3=(80./100)*R; %jari2 plak 80%

rho=1.060; %massa jenis darah

D=10; %debit aliran

eta=0.032; %kekentalan zat

miu=0.015; %koefisien gesek

l=(N-1)*0.1; %panjang benda

D=12;

eta=1.725*10^-7; %kekentalan zat

P1=8*D*eta*l/(pi*r1^4); %tekanan

P2=8*D*eta*l/(pi*r2^4); %tekanan

P3=8*D*eta*l/(pi*r3^4); %tekanan

P4=8*D*eta*l/(pi*r4^4); %tekanan

P5=8*D*eta*l/(pi*r5^4); %tekanan

P6=8*D*eta*l/(pi*r6^4); %tekanan

P7=8*D*eta*l/(pi*r7^4); %tekanan

ng=2*N+1;

disp([’Banyaknya node global y:’,num2str(ng)]);

t=input(’masukkan waktu = ’);

dt=1;

%Matriks

A1kcl=[(rho*k*uv/-2) (rho*k*uv*2/3) (rho*k*uv/-6)

(rho*k*uv*2/-3) (rho*k*uv*0) (rho*k*uv*2/3)

(rho*k*uv/6) (rho*k*uv*2/-3) (rho*k*uv/2)];

A1bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

for i=0:N-1;

A1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=

A1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A1kcl;

end

B1kcl=[4*l*rho/30 2*l*rho/30 -1*l*rho/30

(2*l*rho/30 16*l*rho/30 2*l*rho/30

(-1*l*rho/30 2*l*rho/30 4*l*rho/30];

B1bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

for i=0:N-1

B1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=

B1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B1kcl;

end

r1_old=zeros(2*N+1,1); r1_old(1,1)=2*P1; r1_old(2*N+1,1)=-2*P1;
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r1_all=r1_old; r2_old=zeros(2*N+1,1); r2_old(1,1)=2*P2;

r2_old(2*N+1,1)=-2*P2; r2_all=r2_old; r3_old=zeros(2*N+1,1);

r3_old(1,1)=2*P3; r3_old(2*N+1,1)=-2*P3; r3_all=r3_old;

r4_old=zeros(2*N+1,1); r4_old(1,1)=2*P4; r4_old(2*N+1,1)=-2*P4;

r4_all=r4_old; r5_old=zeros(2*N+1,1); r5_old(1,1)=2*P5;

r5_old(2*N+1,1)=-2*P5; r5_all=r5_old; r6_old=zeros(2*N+1,1);

r6_old(1,1)=2*P6; r6_old(2*N+1,1)=-2*P6; r6_all=r6_old;

r7_old=zeros(2*N+1,1); r7_old(1,1)=2*P7; r7_old(2*N+1,1)=-2*P7;

r7_all=r7_old;

%D adalah matriks di ruas kiri

D1=A1bsr+(2./dt)*B1bsr; D2=A1bsr+(2./dt)*B1bsr;

D3=A1bsr+(2./dt)*B1bsr; D4=A1bsr+(2./dt)*B1bsr;

D5=A1bsr+(2./dt)*B1bsr; D6=A1bsr+(2./dt)*B1bsr;

D7=A1bsr+(2./dt)*B1bsr;

%E adalah matriks di ruas kanan

E1=A1bsr-(2./dt)*B1bsr; E2=A1bsr-(2./dt)*B1bsr;

E3=A1bsr-(2./dt)*B1bsr; E4=A1bsr-(2./dt)*B1bsr;

E5=A1bsr-(2./dt)*B1bsr; E6=A1bsr-(2./dt)*B1bsr;

E7=A1bsr-(2./dt)*B1bsr; r1_new=D1\r1_old; r1_all=[r1_all r1_new];

r1_old=r1_new; r2_new=D2\r2_old; r2_all=[r2_all r2_new];

r2_old=r2_new; r3_new=D3\r3_old; r3_all=[r3_all r3_new];

r3_old=r3_new; r4_new=D4\r4_old; r4_all=[r4_all r4_new];

r4_old=r4_new; r5_new=D5\r5_old; r5_all=[r5_all r5_new];

r5_old=r5_new; r6_new=D6\r6_old; r6_all=[r6_all r6_new];

r6_old=r6_new; r7_new=D7\r7_old; r7_all=[r7_all r7_new];

r7_old=r7_new;

for i=1:t

r1_new=D1\(-1*E1*r1_old);

r1_all=[r1_all r1_new];

r1_old=r1_new;

r2_new=D2\(-1*E2*r2_old);

r2_all=[r2_all r2_new];

r2_old=r2_new;

r3_new=D3\(-1*E3*r3_old);

r3_all=[r3_all r3_new];

r3_old=r3_new;

r4_new=D4\(-1*E4*r4_old);

r4_all=[r4_all r4_new];

r4_old=r4_new;

r5_new=D5\(-1*E5*r5_old);

r5_all=[r5_all r5_new];

r5_old=r5_new;
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r6_new=D6\(-1*E6*r6_old);

r6_all=[r6_all r6_new];

r6_old=r6_new;

r7_new=D7\(-1*E7*r7_old);

r7_all=[r7_all r7_new];

r7_old=r7_new;

end

%Gauss-Seidel

T=0.01; %Toleransi

X0=zeros(2*N+1,1);

X0(1:2*N+1)=1.001;

H=X0’;

eps=0.0632;

w=length(l);

X1=X0; X2=X0; X3=X0; X4=X0; X5=X0; X6=X0; X7=X0;

for k=1:N

for i=1:w

S1=r1_old(i)-r1_new(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-r1_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);

X1(i)=S1/r1_new(i,i);

S2=r2_old(i)-r2_new(i,1:i-1)*X2(1:i-1)-r1_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);

X2(i)=S2/r2_new(i,i);

S3=r3_old(i)-r3_new(i,1:i-1)*X3(1:i-1)-r3_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);

X3(i)=S3/r3_new(i,i);

S4=r4_old(i)-r4_new(i,1:i-1)*X4(1:i-1)-r4_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);

X4(i)=S4/r4_new(i,i);

S5=r5_old(i)-r5_new(i,1:i-1)*X5(1:i-1)-r5_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);

X5(i)=S5/r5_new(i,i);

S6=r6_old(i)-r6_new(i,1:i-1)*X6(1:i-1)-r6_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);

X6(i)=S6/r6_new(i,i);

S7=r7_old(i)-r7_new(i,1:i-1)*X7(1:i-1)-r7_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);

X7(i)=S7/r7_new(i,i);

end

e=abs(X1-X0);

error=norm(e);

reller=error/(norm(X1)*eps);

X0=X1;

H=[H,X0’];

if(error<T)|(reller<T)

break

end

end

disp([’besarnya error= ’,num2str(error)]);

disp([’besarnya relatif error= ’,num2str(reller)]);
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H; X1;

r1_all=[r1_all]; rall1_plot=[rall1_plot];

r2_all=[r2_all]; rall2_plot=[rall2_plot];

r3_all=[r3_all]; rall3_plot=[rall3_plot];

r4_all=[r4_all]; rall4_plot=[rall4_plot];

r5_all=[r5_all]; rall5_plot=[rall5_plot];

r6_all=[r6_all]; rall6_plot=[rall6_plot];

r7_all=[r7_all]; rall7_plot=[rall7_plot];

jar1=mean(r1_all); jar2=mean(r2_all); jar3=mean(r3_all);

jar4=mean(r4_all); jar5=mean(r5_all); jar6=mean(r6_all);

jar7=mean(r7_all);

figure;

plot(jar1,’-ob’); hold on;

plot(jar2,’-om’); hold on; plot(jar3,’-oc’); hold on;

plot(jar4,’-or’); hold on; plot(jar5,’-oy’); hold on;

plot(jar6,’-og’); hold on; plot(jar7,’-ok’); hold on;

title(’Program Simulasi Aliran Darah pada Arteri Intracranial

stenosis Dipengaruhi oleh Plak’,...

’color’,[0 0 1],’fontweight’,’bold’,’fontsize’,14);

xlabel(’Iterasi Ke- ’,’color’,[0 0 1],...

’fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

ylabel(’Kecepatan Aliran Darah ’,’color’,[0 0 1],...

’fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

legend(’ketebalan plak 80%’,’ketebalan plak 75%’,

’ketebalan plak 70%’,’ketebalan plak 65%’,’ketebalan plak 60%’,

’ketebalan plak 55%’,’ketebalan plak 50%’);

disp(’Gauss-Seidel method converged’);
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A.4 Format Programming Simulasi Kecepatan Aliran Darah pada Ar-
teri Intracranial stenosis Penyebab Stroke Iskemik yang Dipen-
garuhi Oleh Kecepatan Awal Menggunakan Metode Gauss-Seidel

clear all;

clc;

disp(’------------------------------------------------------------’);

disp(’ SIMULASI PROGRAM KECEPATAN ALIRAN DARAH ’);

disp(’ Pada Arteri Intracranial stenosis Penyebab Stroke Iskemik ’);

disp(’ Dipengaruhi Oleh Kecepatan Awal ’);

disp(’ Menggunakan Metode Gauss-Seidel ’);

disp(’ Oleh : ’);

disp(’ ARIF SAPTA MANDALA ’);

disp(’ NIM 140210101098 ’);

disp(’------------------------------------------------------------’);

%Persamaan momentum

N=input(’masukkan banyak diskritisasi = ’);

R=input(’jari-jari arteri = ’);

r=(50./100)*R; %r adl jari-jari plak (50%)

disp(’Pilihan kondisi:’);

disp(’a. Kondisi istirahat’);

disp(’b. Kondisi beraktivitas’);

a=1.162; b=2.22;

w=input(’Pilih opsi kondisi yang diinginkan = ’);

disp(’------------------------------------------------------------’);

if w==a;

w=a; t=60;

else w=b;

t=70;

end if r<0

msgbox(’r tidak boleh kurang dari 0 ’);

return;

end

vr1=0.6; %kecepatan awal

vr2=0.4; %kecepatan awal

vr3=0.2; %kecepatan awal

u1=2*vr1*(1-(r.^2./R.^2)); %pers kecepatan sesuai jurnal

u2=2*vr2*(1-(r.^2./R.^2));

u3=2*vr3*(1-(r.^2./R.^2));

rho=1060; %massa jenis darah

l=(N-1)*0.1; %panjang benda

P=117.98+17.11*sin(2*pi*w)+9.22*cos(2*pi*w)+...

12.7*sin(4*pi*w)+3.1*cos(4*pi*w)+...
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9.78*sin(6*pi*w)+7.31*cos(6*pi*w)+...

1.45*sin(8*pi*w)-3.01*cos(8*pi*w)+...

3.82*sin(10*pi*w)-2.35*cos(12*w);

k=6;

ng=2*N+1;

disp([’Banyaknya node global y:’,num2str(ng)]);

dt=1;

%Matriks

A1kcl=[(rho*k*u1/-2) (rho*k*u1*2/3) (rho*k*u1/-6)

(rho*k*u1*2/-3) (rho*k*u1*0) (rho*k*u1*2/3)

(rho*k*u1/6) (rho*k*u1*2/-3) (rho*k*u1/2)];

A2kcl=[(rho*k*u2/-2) (rho*k*u2*2/3) (rho*k*u2/-6)

(rho*k*u2*2/-3) (rho*k*u2*0) (rho*k*u2*2/3)

(rho*k*u2/6) (rho*k*u2*2/-3) (rho*k*u2/2)];

A3kcl=[(rho*k*u3/-2) (rho*k*u3*2/3) (rho*k*u3/-6)

(rho*k*u3*2/-3) (rho*k*u3*0) (rho*k*u3*2/3)

(rho*k*u3/6) (rho*k*u3*2/-3) (rho*k*u3/2)];

A1bsr=zeros(2*N+1,2*N+1); A2bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

A3bsr=zeros(2*N+1,2*N+1); for i=0:N-1

A1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=A1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A1kcl;

A2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=A2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A2kcl;

A3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=A3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A3kcl;

end

B1kcl=[4*l*rho/30 2*l*rho/30 -1*l*rho/30

2*l*rho/30 16*l*rho/30 2*l*rho/30

-1*l*rho/30 2*l*rho/30 4*l*rho/30];

B1bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

for i=0:N-1;

B1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=B1bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B1kcl;

end

r1_old=zeros(2*N+1,1);

r1_old(1,1)=2*P;

r1_old(2*N+1,1)=-2*P;

r1_all=r1_old;

r2_old=zeros(2*N+1,1);

r2_old(1,1)=2*P;

r2_old(2*N+1,1)=-2*P;

r2_all=r2_old;

r3_old=zeros(2*N+1,1);

r3_old(1,1)=2*P;

r3_old(2*N+1,1)=-2*P;

r3_all=r3_old;

%D adalah matriks di ruas kiri
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D1=A1bsr+(2./dt)*B1bsr; D2=A2bsr+(2./dt)*B1bsr;

D3=A3bsr+(2./dt)*B1bsr;

%E adalah matriks di ruas kanan

E1=A1bsr-(2./dt)*B1bsr;

E2=A2bsr-(2./dt)*B1bsr;

E3=A3bsr-(2./dt)*B1bsr;

r1_new=D1\r1_old;

r1_all=[r1_all r1_new];

r1_old=r1_new;

r2_new=D2\r2_old;

r2_all=[r2_all r2_new];

r2_old=r2_new;

r3_new=D3\r3_old;

r3_all=[r3_all r3_new];

r3_old=r3_new;

%Penyelesaian dalam waktu

for i=1:t

r1_new=D1\(-E1*r1_old);

r1_all=[r1_all r1_new];

r1_old=r1_new;

rall1_plot=[];

r2_new=D2\(-E2*r2_old);

r2_all=[r2_all r2_new];

r2_old=r2_new;

rall2_plot=[];

r3_new=D3\(-E3*r3_old);

r3_all=[r3_all r3_new];

r3_old=r3_new;

rall3_plot=[];

end

%Gauss-Seidel

T=0.01; %Toleransi

X0=zeros(2*N+1,1);

X0(1:2*N+1)=1.001;

H=X0’;

eps=0.063;

w=length(l);

X1=X0;

X2=X0;

X3=X0;

for k=1:N

for i=1:w

S1=r1_old(i)-r1_new(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-r1_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);
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X1(i)=S1/r1_new(i,i);

S2=r2_old(i)-r2_new(i,1:i-1)*X2(1:i-1)-r1_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);

X2(i)=S2/r2_new(i,i);

S3=r3_old(i)-r3_new(i,1:i-1)*X3(1:i-1)-r3_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);

X3(i)=S3/r3_new(i,i);

end

e=abs(X1-X0);

error=norm(e);

reller=error/(norm(X1)*eps);

X0=X1;

H=[H,X0’];

if(error<T)|(reller<T)

break

end

end

disp([’besarnya error= ’,num2str(error)]);

disp([’besarnya relatif error= ’,num2str(reller)]);

H; X1;

r1_all=[r1_all];

rall1_plot=[rall1_plot];

r2_all=[r2_all];

rall2_plot=[rall2_plot];

r3_all=[r3_all];

rall3_plot=[rall3_plot];

figure;

plot(mean(r1_all),’-ob’);

hold on;

plot(mean(r2_all),’-or’);

hold on;

plot(mean(r3_all),’-og’);

hold on;

title(’Program Simulasi Aliran Darah pada Arteri Intracranial

stenosis Dipengaruhi oleh Plak’,...

’color’,[0 0 1],’fontweight’,’bold’,’fontsize’,14);

xlabel(’Iterasi Ke- ’,’color’,[0 0 1],...

’fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

ylabel(’Kecepatan Aliran Darah ’,’color’,[0 0 1],...

’fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

legend(’ketebalan plak 80%’,’ketebalan plak 65%’,

’ketebalan plak 50%’);

disp(’Gauss-Seidel method converged’);
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LAMPIRAN B. HASIL SIMULASI MATLAB DENGAN METODE
BIASA

B.1 Hasil Simulasi Kecepatan Aliran Darah pada Arteri Intracranial
stenosis Penyebab Stroke Iskemik yang Dipengaruhi Oleh Kete-
balan Plak 50% - 80% saat Kondisi Istirahat

Iterasi ke- 50 % 55 % 60 % 65 % 70 % 75 % 80 %
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004 0.0006 0.0008 0.0012
3 0.0008 0.0011 0.0014 0.0019 0.0026 0.0037 0.0055
4 0.0021 0.0027 0.0035 0.0047 0.0065 0.0093 0.0136
5 0.0039 0.0050 0.0066 0.0089 0.0123 0.0174 0.0254
6 0.0063 0.0081 0.0107 0.0144 0.0198 0.0281 0.0411
7 0.0092 0.0120 0.0158 0.0212 0.0292 0.0414 0.0606
8 0.0128 0.0166 0.0218 0.0294 0.0405 0.0573 0.0839
9 0.0169 0.0219 0.0289 0.0388 0.0535 0.0758 0.1109
10 0.0216 0.0280 0.0369 0.0496 0.0683 0.0967 0.1416
11 0.0268 0.0347 0.0457 0.0615 0.0847 0.1199 0.1755
12 0.0324 0.0419 0.0552 0.0743 0.1023 0.1449 0.2121
13 0.0382 0.0494 0.0651 0.0876 0.1207 0.1709 0.2502
14 0.0440 0.0570 0.0751 0.1010 0.1392 0.1971 0.2886
15 0.0498 0.0645 0.0850 0.1143 0.1574 0.2229 0.3264
16 0.0555 0.0718 0.0946 0.1273 0.1753 0.2483 0.3635
17 0.0611 0.0791 0.1043 0.1403 0.1932 0.2736 0.4006
18 0.0668 0.0865 0.1140 0.1534 0.2113 0.2992 0.4381
19 0.0726 0.0940 0.1239 0.1666 0.2295 0.3250 0.4758
20 0.0783 0.1014 0.1336 0.1797 0.2475 0.3506 0.5133
21 0.0840 0.1088 0.1433 0.1928 0.2655 0.3760 0.5505
22 0.0897 0.1161 0.1531 0.2059 0.2835 0.4016 0.5880
23 0.0955 0.1236 0.1628 0.2190 0.3017 0.4273 0.6255
24 0.1012 0.1310 0.1726 0.2321 0.3197 0.4528 0.6630
25 0.1069 0.1383 0.1823 0.2452 0.3377 0.4784 0.7004
26 0.1126 0.1457 0.1921 0.2583 0.3558 0.5039 0.7378
27 0.1183 0.1532 0.2018 0.2715 0.3739 0.5296 0.7753
28 0.1240 0.1605 0.2116 0.2846 0.3920 0.5551 0.8128
29 0.1297 0.1679 0.2213 0.2977 0.4100 0.5807 0.8502
30 0.1355 0.1753 0.2311 0.3108 0.4281 0.6063 0.8877
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Iterasi ke- 50 % 55 % 60 % 65 % 70 % 75 % 80 %
31 0.1412 0.1827 0.2408 0.3239 0.4461 0.6319 0.9251
32 0.1469 0.1901 0.2506 0.3370 0.4642 0.6574 0.9625
33 0.1526 0.1975 0.2603 0.3501 0.4822 0.6830 1.0000
34 0.1583 0.2049 0.2701 0.3633 0.5003 0.7086 1.0375
35 0.1640 0.2123 0.2798 0.3764 0.5184 0.7342 1.0749
36 0.1697 0.2197 0.2896 0.3895 0.5364 0.7597 1.1123
37 0.1755 0.2271 0.2993 0.4026 0.5545 0.7853 1.1498
38 0.1812 0.2345 0.3091 0.4157 0.5726 0.8109 1.1872
39 0.1869 0.2419 0.3188 0.4288 0.5906 0.8365 1.2247
40 0.1926 0.2493 0.3286 0.4419 0.6087 0.8621 1.2622
41 0.1983 0.2567 0.3383 0.4550 0.6267 0.8876 1.2996
42 0.2040 0.2641 0.3480 0.4681 0.6448 0.9132 1.3370
43 0.2097 0.2715 0.3578 0.4813 0.6629 0.9388 1.3745
44 0.2154 0.2789 0.3675 0.4944 0.6809 0.9644 1.4119
45 0.2212 0.2863 0.3773 0.5075 0.6989 0.9899 1.4493
46 0.2269 0.2937 0.3870 0.5206 0.7170 1.0155 1.4867
47 0.2326 0.3011 0.3967 0.5336 0.7350 1.0410 1.5241
48 0.2382 0.3084 0.4064 0.5466 0.7529 1.0663 1.5612
49 0.2439 0.3157 0.4160 0.5595 0.7707 1.0915 1.5981
50 0.2494 0.3229 0.4255 0.5723 0.7882 1.1163 1.6344
51 0.2548 0.3299 0.4347 0.5847 0.8053 1.1405 1.6699
52 0.2600 0.3366 0.4435 0.5966 0.8217 1.1638 1.7039
53 0.2649 0.3429 0.4519 0.6078 0.8371 1.1856 1.7358
54 0.2693 0.3486 0.4594 0.6179 0.8511 1.2054 1.7648
55 0.2732 0.3536 0.4660 0.6268 0.8633 1.2227 1.7902
56 0.2764 0.3578 0.4715 0.6342 0.8735 1.2371 1.8113
57 0.2789 0.3611 0.4758 0.6400 0.8815 1.2485 1.8279
58 0.2808 0.3635 0.4790 0.6443 0.8875 1.2569 1.8403
59 0.2822 0.3653 0.4814 0.6475 0.8918 1.2630 1.8492
60 0.2832 0.3666 0.4831 0.6498 0.8950 1.2675 1.8558
61 0.2840 0.3676 0.4845 0.6517 0.8976 1.2712 1.8612
62 0.2848 0.3687 0.4859 0.6535 0.9001 1.2748 1.8665
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B.2 Hasil Simulasi Kecepatan Aliran Darah pada Arteri Intracranial
stenosis Penyebab Stroke Iskemik yang Dipengaruhi Oleh Kete-
balan Plak 50% - 80% saat Kondisi Beraktivitas

Iterasi ke- 50 % 55 % 60 % 65 % 70 % 75 % 80 %
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0005 0.0007 0.0010
3 0.0007 0.0009 0.0012 0.0015 0.0021 0.0030 0.0044
4 0.0017 0.0021 0.0028 0.0038 0.0052 0.0074 0.0109
5 0.0031 0.0040 0.0053 0.0071 0.0098 0.0139 0.0204
6 0.0050 0.0065 0.0086 0.0115 0.0159 0.0225 0.0329
7 0.0074 0.0096 0.0126 0.0169 0.0233 0.0331 0.0484
8 0.0102 0.0132 0.0174 0.0234 0.0323 0.0457 0.0670
9 0.0135 0.0175 0.0230 0.0310 0.0427 0.0605 0.0885
10 0.0173 0.0223 0.0294 0.0396 0.0545 0.0772 0.1131
11 0.0214 0.0278 0.0366 0.0492 0.0678 0.0960 0.1405
12 0.0260 0.0337 0.0444 0.0597 0.0823 0.1165 0.1706
13 0.0310 0.0401 0.0528 0.0710 0.0979 0.1386 0.2029
14 0.0361 0.0467 0.0616 0.0829 0.1141 0.1616 0.2366
15 0.0413 0.0535 0.0705 0.0948 0.1306 0.1850 0.2708
16 0.0465 0.0602 0.0793 0.1067 0.1469 0.2081 0.3047
17 0.0516 0.0668 0.0880 0.1183 0.1630 0.2308 0.3379
18 0.0566 0.0733 0.0966 0.1299 0.1789 0.2534 0.3710
19 0.0617 0.0798 0.1052 0.1415 0.1949 0.2761 0.4042
20 0.0668 0.0865 0.1140 0.1533 0.2111 0.2990 0.4378
21 0.0719 0.0931 0.1227 0.1650 0.2273 0.3219 0.4713
22 0.0770 0.0997 0.1314 0.1767 0.2433 0.3446 0.5046
23 0.0821 0.1062 0.1400 0.1883 0.2594 0.3674 0.5378
24 0.0872 0.1128 0.1487 0.2000 0.2755 0.3902 0.5713
25 0.0923 0.1195 0.1574 0.2117 0.2916 0.4131 0.6048
26 0.0974 0.1260 0.1661 0.2234 0.3077 0.4358 0.6381
27 0.1024 0.1326 0.1748 0.2351 0.3238 0.4586 0.6714
28 0.1075 0.1392 0.1835 0.2468 0.3399 0.4814 0.7048
29 0.1127 0.1458 0.1922 0.2585 0.3560 0.5042 0.7382
30 0.1177 0.1524 0.2008 0.2701 0.3721 0.5270 0.7716
31 0.1228 0.1590 0.2095 0.2818 0.3882 0.5498 0.8049
32 0.1279 0.1656 0.2182 0.2935 0.4043 0.5726 0.8383
33 0.1330 0.1722 0.2269 0.3052 0.4204 0.5954 0.8717
34 0.1381 0.1788 0.2356 0.3169 0.4365 0.6182 0.9050
35 0.1432 0.1854 0.2443 0.3286 0.4526 0.6410 0.9384
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Iterasi ke- 50 % 55 % 60 % 65 % 70 % 75 % 80 %
36 0.1483 0.1920 0.2530 0.3403 0.4687 0.6638 0.9719
37 0.1534 0.1986 0.2617 0.3519 0.4848 0.6866 1.0052
38 0.1585 0.2052 0.2704 0.3636 0.5009 0.7094 1.0386
39 0.1636 0.2118 0.2790 0.3753 0.5170 0.7322 1.0720
40 0.1687 0.2183 0.2877 0.3870 0.5331 0.7550 1.1053
41 0.1738 0.2249 0.2964 0.3987 0.5491 0.7777 1.1387
42 0.1789 0.2315 0.3051 0.4104 0.5653 0.8006 1.1721
43 0.1839 0.2381 0.3138 0.4221 0.5813 0.8234 1.2055
44 0.1890 0.2447 0.3225 0.4338 0.5974 0.8461 1.2388
45 0.1941 0.2513 0.3312 0.4454 0.6135 0.8690 1.2722
46 0.1992 0.2579 0.3399 0.4571 0.6296 0.8917 1.3056
47 0.2043 0.2645 0.3485 0.4688 0.6457 0.9145 1.3390
48 0.2094 0.2711 0.3572 0.4805 0.6618 0.9373 1.3723
49 0.2145 0.2777 0.3659 0.4922 0.6779 0.9601 1.4057
50 0.2196 0.2843 0.3746 0.5039 0.6940 0.9829 1.4391
51 0.2247 0.2909 0.3833 0.5155 0.7101 1.0057 1.4724
52 0.2298 0.2974 0.3920 0.5272 0.7262 1.0285 1.5058
53 0.2348 0.3040 0.4006 0.5389 0.7422 1.0512 1.5390
54 0.2399 0.3105 0.4092 0.5505 0.7582 1.0738 1.5721
55 0.2449 0.3170 0.4178 0.5620 0.7740 1.0962 1.6050
56 0.2499 0.3235 0.4262 0.5733 0.7897 1.1184 1.6374
57 0.2547 0.3297 0.4345 0.5844 0.8050 1.1401 1.6692
58 0.2594 0.3358 0.4425 0.5952 0.8197 1.1610 1.6998
59 0.2638 0.3415 0.4500 0.6053 0.8337 1.1808 1.7288
60 0.2679 0.3468 0.4570 0.6147 0.8466 1.1990 1.7555
61 0.2715 0.3515 0.4632 0.6230 0.8581 1.2154 1.7794
62 0.2746 0.3555 0.4685 0.6302 0.8680 1.2294 1.7999
63 0.2772 0.3589 0.4729 0.6361 0.8762 1.2409 1.8168
64 0.2793 0.3615 0.4764 0.6408 0.8826 1.2500 1.8301
65 0.2808 0.3635 0.4791 0.6443 0.8875 1.2570 1.8403
66 0.2820 0.3651 0.4811 0.6471 0.8912 1.2622 1.8480
67 0.2829 0.3662 0.4826 0.6492 0.8941 1.2663 1.8541
68 0.2837 0.3672 0.4839 0.6509 0.8965 1.2697 1.8590
69 0.2844 0.3681 0.4851 0.6525 0.8987 1.2729 1.8636
70 0.2851 0.3691 0.4864 0.6542 0.9011 1.2761 1.8684
71 0.2860 0.3702 0.4879 0.6563 0.9039 1.2802 1.8743
72 0.2873 0.3719 0.4900 0.6591 0.9078 1.2858 1.8825
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B.3 Hasil Simulasi Kecepatan Aliran Darah pada Arteri Intracranial
stenosis Penyebab Stroke Iskemik dengan Kecepatan Awal 0.2
m/s, 0.4 m/s dan 0.6 m/s saat Kondisi Istirahat

Iterasi ke- 0.2 m/s (m/s) 0.4 m/s (m/s) 0.6 m/s (m/s)
1 0 0 0
2 0.00041615 0.00090565 0.0015122
3 0.0013016 0.003079 0.0055476
4 0.00234 0.0062051 0.012042
5 0.0036121 0.010573 0.021375
6 0.0051734 0.016205 0.033387
7 0.0070522 0.023027 0.048021
8 0.0092544 0.031003 0.065361
9 0.011772 0.040162 0.085415
10 0.014592 0.050533 0.10813
11 0.017703 0.062113 0.13352
12 0.021102 0.074878 0.16161
13 0.024789 0.088822 0.19239
14 0.028771 0.10396 0.22584
15 0.033054 0.1203 0.26197
16 0.037642 0.13784 0.3008
17 0.042534 0.15656 0.34231
18 0.047727 0.17647 0.38649
19 0.053218 0.19758 0.43337
20 0.059003 0.21989 0.48293
21 0.065083 0.24339 0.53518
22 0.071457 0.26807 0.5901
23 0.07813 0.29395 0.64771
24 0.085103 0.32102 0.70802
25 0.092378 0.3493 0.77099
26 0.099953 0.37876 0.83666
27 0.10783 0.40941 0.90501
28 0.116 0.44126 0.97605
29 0.12447 0.4743 1.0498
30 0.13323 0.50853 1.1262
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Iterasi ke- 0.2 m/s (m/s) 0.4 m/s (m/s) 0.6 m/s (m/s)
31 0.14229 0.54396 1.2052
32 0.15165 0.58058 1.287
33 0.16131 0.61839 1.3714
34 0.17127 0.65739 1.4585
35 0.18153 0.69759 1.5482
36 0.19208 0.73898 1.6404
37 0.20294 0.78157 1.735
38 0.21409 0.82534 1.8318
39 0.22554 0.87031 1.9305
40 0.23728 0.91648 2.0308
41 0.24933 0.96383 2.1321
42 0.26167 1.0124 2.2338
43 0.27432 1.0621 2.3356
44 0.28726 1.1131 2.4369
45 0.3005 1.1652 2.5375
46 0.31404 1.2185 2.6376
47 0.32787 1.273 2.7374
48 0.34201 1.3287 2.8372
49 0.35644 1.3856 2.9374
50 0.37117 1.4437 3.0379
51 0.38619 1.5029 3.1387
52 0.40152 1.5633 3.2395
53 0.41715 1.6249 3.34
54 0.43307 1.6875 3.4403
55 0.4493 1.7513 3.5404
56 0.46581 1.816 3.6406
57 0.48263 1.8815 3.7411
58 0.49975 1.9479 3.8417
59 0.51716 2.0149 3.9423
60 0.53488 2.0823 4.0427
61 0.55289 2.15 4.1429
62 0.5712 2.2178 4.2432
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B.4 Hasil Simulasi Kecepatan Aliran Darah pada Arteri Intracranial
stenosis Penyebab Stroke Iskemik dengan Kecepatan Awal 0.2
m/s, 0.4 m/s dan 0.6 m/s saat Kondisi Beraktivitas

Iterasi ke- 0.2 m/s (m/s) 0.4 m/s (m/s) 0.6 m/s (m/s)
1 0 0 0
2 0.00037829 0.00082326 0.0013746
3 0.0011832 0.0027989 0.0050429
4 0.0021271 0.0056406 0.010947
5 0.0032835 0.009611 0.01943
6 0.0047028 0.014731 0.030349
7 0.0064106 0.020932 0.043652
8 0.0084125 0.028183 0.059415
9 0.010701 0.036508 0.077644
10 0.013264 0.045936 0.098294
11 0.016093 0.056463 0.12137
12 0.019182 0.068066 0.14691
13 0.022534 0.080742 0.17489
14 0.026154 0.094501 0.20529
15 0.030047 0.10935 0.23814
16 0.034217 0.1253 0.27343
17 0.038664 0.14232 0.31117
18 0.043385 0.16042 0.35133
19 0.048377 0.1796 0.39394
20 0.053636 0.19988 0.439
21 0.059162 0.22124 0.48649
22 0.064957 0.24369 0.53642
23 0.071022 0.26721 0.58879
24 0.077361 0.29182 0.6436
25 0.083974 0.31752 0.70085
26 0.09086 0.3443 0.76054
27 0.098018 0.37217 0.82268
28 0.10545 0.40111 0.88725
29 0.11314 0.43115 0.95426
30 0.12111 0.46227 1.0237
31 0.12935 0.49447 1.0956
32 0.13785 0.52776 1.1699
33 0.14663 0.56213 1.2467
34 0.15569 0.59759 1.3258
35 0.16501 0.63413 1.4073
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Iterasi ke- 0.2 m/s (m/s) 0.4 m/s (m/s) 0.6 m/s (m/s)
36 0.17461 0.67175 1.4911
37 0.18448 0.71046 1.5771
38 0.19461 0.75026 1.6651
39 0.20502 0.79114 1.7549
40 0.2157 0.8331 1.846
41 0.22665 0.87615 1.9381
42 0.23787 0.92028 2.0306
43 0.24936 0.9655 2.1231
44 0.26113 1.0118 2.2152
45 0.27316 1.0592 2.3067
46 0.28547 1.1077 2.3977
47 0.29804 1.1572 2.4884
48 0.31089 1.2078 2.5791
49 0.32401 1.2596 2.6701
50 0.3374 1.3123 2.7615
51 0.35106 1.3662 2.8532
52 0.365 1.4211 2.9448
53 0.3792 1.4771 3.0362
54 0.39368 1.534 3.1273
55 0.40842 1.5919 3.2183
56 0.42344 1.6507 3.3094
57 0.43872 1.7104 3.4007
58 0.45428 1.7707 3.4922
59 0.47011 1.8316 3.5837
60 0.48622 1.8929 3.6749
61 0.50259 1.9544 3.766
62 0.51923 2.016 3.8572
63 0.53615 2.0776 3.9484
64 0.55333 2.1389 4.0399
65 0.57079 2.1999 4.1313
66 0.58852 2.2607 4.2225
67 0.60652 2.3213 4.3137
68 0.62479 2.3818 4.4049
69 0.64333 2.4423 4.4962
70 0.66214 2.503 4.5876
71 0.68123 2.5638 4.6789
72 0.70058 2.6248 4.7701
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LAMPIRAN C. HASIL SIMULASI MATLAB DENGAN METODE
GAUSS-SEIDEL

C.1 Hasil Simulasi Kecepatan Aliran Darah pada Arteri Intracranial
stenosis Penyebab Stroke Iskemik yang Dipengaruhi Oleh Kete-
balan Plak 50% - 80% saat Kondisi Istirahat

Iterasi ke- 50 % 55 % 60 % 65 % 70 % 75 % 80 %
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004 0.0006 0.0008 0.0012
3 0.0008 0.0011 0.0014 0.0019 0.0026 0.0037 0.0055
4 0.0021 0.0027 0.0035 0.0047 0.0065 0.0093 0.0136
5 0.0039 0.0050 0.0066 0.0089 0.0123 0.0174 0.0254
6 0.0063 0.0081 0.0107 0.0144 0.0198 0.0281 0.0411
7 0.0092 0.0120 0.0158 0.0212 0.0292 0.0414 0.0606
8 0.0128 0.0166 0.0218 0.0294 0.0405 0.0573 0.0839
9 0.0169 0.0219 0.0289 0.0388 0.0535 0.0758 0.1109
10 0.0216 0.0280 0.0369 0.0496 0.0683 0.0967 0.1416
11 0.0268 0.0347 0.0457 0.0615 0.0847 0.1199 0.1755
12 0.0324 0.0419 0.0552 0.0743 0.1023 0.1449 0.2121
13 0.0382 0.0494 0.0651 0.0876 0.1207 0.1709 0.2502
14 0.0440 0.0570 0.0751 0.1010 0.1392 0.1971 0.2886
15 0.0498 0.0645 0.0850 0.1143 0.1574 0.2229 0.3264
16 0.0555 0.0718 0.0946 0.1273 0.1753 0.2483 0.3635
17 0.0611 0.0791 0.1043 0.1403 0.1932 0.2736 0.4006
18 0.0668 0.0865 0.1140 0.1534 0.2113 0.2992 0.4381
19 0.0726 0.0940 0.1239 0.1666 0.2295 0.3250 0.4758
20 0.0783 0.1014 0.1336 0.1797 0.2475 0.3506 0.5133
21 0.0840 0.1088 0.1433 0.1928 0.2655 0.3760 0.5505
22 0.0897 0.1161 0.1531 0.2059 0.2835 0.4016 0.5880
23 0.0955 0.1236 0.1628 0.2190 0.3017 0.4273 0.6255
24 0.1012 0.1310 0.1726 0.2321 0.3197 0.4528 0.6630
25 0.1069 0.1383 0.1823 0.2452 0.3377 0.4784 0.7004
26 0.1126 0.1457 0.1921 0.2583 0.3558 0.5039 0.7378
27 0.1183 0.1532 0.2018 0.2715 0.3739 0.5296 0.7753
28 0.1240 0.1605 0.2116 0.2846 0.3920 0.5551 0.8128
29 0.1297 0.1679 0.2213 0.2977 0.4100 0.5807 0.8502
30 0.1355 0.1753 0.2311 0.3108 0.4281 0.6063 0.8877
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Iterasi ke- 50 % 55 % 60 % 65 % 70 % 75 % 80 %
31 0.1412 0.1827 0.2408 0.3239 0.4461 0.6319 0.9251
32 0.1469 0.1901 0.2506 0.3370 0.4642 0.6574 0.9625
33 0.1526 0.1975 0.2603 0.3501 0.4822 0.6830 1.0000
34 0.1583 0.2049 0.2701 0.3633 0.5003 0.7086 1.0375
35 0.1640 0.2123 0.2798 0.3764 0.5184 0.7342 1.0749
36 0.1697 0.2197 0.2896 0.3895 0.5364 0.7597 1.1123
37 0.1755 0.2271 0.2993 0.4026 0.5545 0.7853 1.1498
38 0.1812 0.2345 0.3091 0.4157 0.5726 0.8109 1.1872
39 0.1869 0.2419 0.3188 0.4288 0.5906 0.8365 1.2247
40 0.1926 0.2493 0.3286 0.4419 0.6087 0.8621 1.2622
41 0.1983 0.2567 0.3383 0.4550 0.6267 0.8876 1.2996
42 0.2040 0.2641 0.3480 0.4681 0.6448 0.9132 1.3370
43 0.2097 0.2715 0.3578 0.4813 0.6629 0.9388 1.3745
44 0.2154 0.2789 0.3675 0.4944 0.6809 0.9644 1.4119
45 0.2212 0.2863 0.3773 0.5075 0.6989 0.9899 1.4493
46 0.2269 0.2937 0.3870 0.5206 0.7170 1.0155 1.4867
47 0.2326 0.3011 0.3967 0.5336 0.7350 1.0410 1.5241
48 0.2382 0.3084 0.4064 0.5466 0.7529 1.0663 1.5612
49 0.2439 0.3157 0.4160 0.5595 0.7707 1.0915 1.5981
50 0.2494 0.3229 0.4255 0.5723 0.7882 1.1163 1.6344
51 0.2548 0.3299 0.4347 0.5847 0.8053 1.1405 1.6699
52 0.2600 0.3366 0.4435 0.5966 0.8217 1.1638 1.7039
53 0.2649 0.3429 0.4519 0.6078 0.8371 1.1856 1.7358
54 0.2693 0.3486 0.4594 0.6179 0.8511 1.2054 1.7648
55 0.2732 0.3536 0.4660 0.6268 0.8633 1.2227 1.7902
56 0.2764 0.3578 0.4715 0.6342 0.8735 1.2371 1.8113
57 0.2789 0.3611 0.4758 0.6400 0.8815 1.2485 1.8279
58 0.2808 0.3635 0.4790 0.6443 0.8875 1.2569 1.8403
59 0.2822 0.3653 0.4814 0.6475 0.8918 1.2630 1.8492
60 0.2832 0.3666 0.4831 0.6498 0.8950 1.2675 1.8558
61 0.2840 0.3676 0.4845 0.6517 0.8976 1.2712 1.8612
62 0.2848 0.3687 0.4859 0.6535 0.9001 1.2748 1.8665
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C.2 Hasil Simulasi Kecepatan Aliran Darah pada Arteri Intracranial
stenosis Penyebab Stroke Iskemik yang Dipengaruhi Oleh Kete-
balan Plak 50% - 80% saat Kondisi Beraktivitas

Iterasi ke- 50 % 55 % 60 % 65 % 70 % 75 % 80 %
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0005 0.0007 0.0010
3 0.0007 0.0009 0.0012 0.0015 0.0021 0.0030 0.0044
4 0.0017 0.0021 0.0028 0.0038 0.0052 0.0074 0.0109
5 0.0031 0.0040 0.0053 0.0071 0.0098 0.0139 0.0204
6 0.0050 0.0065 0.0086 0.0115 0.0159 0.0225 0.0329
7 0.0074 0.0096 0.0126 0.0169 0.0233 0.0331 0.0484
8 0.0102 0.0132 0.0174 0.0234 0.0323 0.0457 0.0670
9 0.0135 0.0175 0.0230 0.0310 0.0427 0.0605 0.0885
10 0.0173 0.0223 0.0294 0.0396 0.0545 0.0772 0.1131
11 0.0214 0.0278 0.0366 0.0492 0.0678 0.0960 0.1405
12 0.0260 0.0337 0.0444 0.0597 0.0823 0.1165 0.1706
13 0.0310 0.0401 0.0528 0.0710 0.0979 0.1386 0.2029
14 0.0361 0.0467 0.0616 0.0829 0.1141 0.1616 0.2366
15 0.0413 0.0535 0.0705 0.0948 0.1306 0.1850 0.2708
16 0.0465 0.0602 0.0793 0.1067 0.1469 0.2081 0.3047
17 0.0516 0.0668 0.0880 0.1183 0.1630 0.2308 0.3379
18 0.0566 0.0733 0.0966 0.1299 0.1789 0.2534 0.3710
19 0.0617 0.0798 0.1052 0.1415 0.1949 0.2761 0.4042
20 0.0668 0.0865 0.1140 0.1533 0.2111 0.2990 0.4378
21 0.0719 0.0931 0.1227 0.1650 0.2273 0.3219 0.4713
22 0.0770 0.0997 0.1314 0.1767 0.2433 0.3446 0.5046
23 0.0821 0.1062 0.1400 0.1883 0.2594 0.3674 0.5378
24 0.0872 0.1128 0.1487 0.2000 0.2755 0.3902 0.5713
25 0.0923 0.1195 0.1574 0.2117 0.2916 0.4131 0.6048
26 0.0974 0.1260 0.1661 0.2234 0.3077 0.4358 0.6381
27 0.1024 0.1326 0.1748 0.2351 0.3238 0.4586 0.6714
28 0.1075 0.1392 0.1835 0.2468 0.3399 0.4814 0.7048
29 0.1127 0.1458 0.1922 0.2585 0.3560 0.5042 0.7382
30 0.1177 0.1524 0.2008 0.2701 0.3721 0.5270 0.7716
31 0.1228 0.1590 0.2095 0.2818 0.3882 0.5498 0.8049
32 0.1279 0.1656 0.2182 0.2935 0.4043 0.5726 0.8383
33 0.1330 0.1722 0.2269 0.3052 0.4204 0.5954 0.8717
34 0.1381 0.1788 0.2356 0.3169 0.4365 0.6182 0.9050
35 0.1432 0.1854 0.2443 0.3286 0.4526 0.6410 0.9384

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


115

Iterasi ke- 50 % 55 % 60 % 65 % 70 % 75 % 80 %
36 0.1483 0.1920 0.2530 0.3403 0.4687 0.6638 0.9719
37 0.1534 0.1986 0.2617 0.3519 0.4848 0.6866 1.0052
38 0.1585 0.2052 0.2704 0.3636 0.5009 0.7094 1.0386
39 0.1636 0.2118 0.2790 0.3753 0.5170 0.7322 1.0720
40 0.1687 0.2183 0.2877 0.3870 0.5331 0.7550 1.1053
41 0.1738 0.2249 0.2964 0.3987 0.5491 0.7777 1.1387
42 0.1789 0.2315 0.3051 0.4104 0.5653 0.8006 1.1721
43 0.1839 0.2381 0.3138 0.4221 0.5813 0.8234 1.2055
44 0.1890 0.2447 0.3225 0.4338 0.5974 0.8461 1.2388
45 0.1941 0.2513 0.3312 0.4454 0.6135 0.8690 1.2722
46 0.1992 0.2579 0.3399 0.4571 0.6296 0.8917 1.3056
47 0.2043 0.2645 0.3485 0.4688 0.6457 0.9145 1.3390
48 0.2094 0.2711 0.3572 0.4805 0.6618 0.9373 1.3723
49 0.2145 0.2777 0.3659 0.4922 0.6779 0.9601 1.4057
50 0.2196 0.2843 0.3746 0.5039 0.6940 0.9829 1.4391
51 0.2247 0.2909 0.3833 0.5155 0.7101 1.0057 1.4724
52 0.2298 0.2974 0.3920 0.5272 0.7262 1.0285 1.5058
53 0.2348 0.3040 0.4006 0.5389 0.7422 1.0512 1.5390
54 0.2399 0.3105 0.4092 0.5505 0.7582 1.0738 1.5721
55 0.2449 0.3170 0.4178 0.5620 0.7740 1.0962 1.6050
56 0.2499 0.3235 0.4262 0.5733 0.7897 1.1184 1.6374
57 0.2547 0.3297 0.4345 0.5844 0.8050 1.1401 1.6692
58 0.2594 0.3358 0.4425 0.5952 0.8197 1.1610 1.6998
59 0.2638 0.3415 0.4500 0.6053 0.8337 1.1808 1.7288
60 0.2679 0.3468 0.4570 0.6147 0.8466 1.1990 1.7555
61 0.2715 0.3515 0.4632 0.6230 0.8581 1.2154 1.7794
62 0.2746 0.3555 0.4685 0.6302 0.8680 1.2294 1.7999
63 0.2772 0.3589 0.4729 0.6361 0.8762 1.2409 1.8168
64 0.2793 0.3615 0.4764 0.6408 0.8826 1.2500 1.8301
65 0.2808 0.3635 0.4791 0.6443 0.8875 1.2570 1.8403
66 0.2820 0.3651 0.4811 0.6471 0.8912 1.2622 1.8480
67 0.2829 0.3662 0.4826 0.6492 0.8941 1.2663 1.8541
68 0.2837 0.3672 0.4839 0.6509 0.8965 1.2697 1.8590
69 0.2844 0.3681 0.4851 0.6525 0.8987 1.2729 1.8636
70 0.2851 0.3691 0.4864 0.6542 0.9011 1.2761 1.8684
71 0.2860 0.3702 0.4879 0.6563 0.9039 1.2802 1.8743
72 0.2873 0.3719 0.4900 0.6591 0.9078 1.2858 1.8825
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C.3 Hasil Simulasi Kecepatan Aliran Darah pada Arteri Intracranial
stenosis Penyebab Stroke Iskemik dengan Kecepatan Awal 0.2
m/s, 0.4 m/s dan 0.6 m/s saat Kondisi Istirahat

Iterasi ke- 0.2 m/s (m/s) 0.4 m/s (m/s) 0.6 m/s (m/s)
1 0 0 0
2 0.00041615 0.00090565 0.0015122
3 0.0013016 0.003079 0.0055476
4 0.00234 0.0062051 0.012042
5 0.0036121 0.010573 0.021375
6 0.0051734 0.016205 0.033387
7 0.0070522 0.023027 0.048021
8 0.0092544 0.031003 0.065361
9 0.011772 0.040162 0.085415
10 0.014592 0.050533 0.10813
11 0.017703 0.062113 0.13352
12 0.021102 0.074878 0.16161
13 0.024789 0.088822 0.19239
14 0.028771 0.10396 0.22584
15 0.033054 0.1203 0.26197
16 0.037642 0.13784 0.3008
17 0.042534 0.15656 0.34231
18 0.047727 0.17647 0.38649
19 0.053218 0.19758 0.43337
20 0.059003 0.21989 0.48293
21 0.065083 0.24339 0.53518
22 0.071457 0.26807 0.5901
23 0.07813 0.29395 0.64771
24 0.085103 0.32102 0.70802
25 0.092378 0.3493 0.77099
26 0.099953 0.37876 0.83666
27 0.10783 0.40941 0.90501
28 0.116 0.44126 0.97605
29 0.12447 0.4743 1.0498
30 0.13323 0.50853 1.1262
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Iterasi ke- 0.2 m/s (m/s) 0.4 m/s (m/s) 0.6 m/s (m/s)
31 0.14229 0.54396 1.2052
32 0.15165 0.58058 1.287
33 0.16131 0.61839 1.3714
34 0.17127 0.65739 1.4585
35 0.18153 0.69759 1.5482
36 0.19208 0.73898 1.6404
37 0.20294 0.78157 1.735
38 0.21409 0.82534 1.8318
39 0.22554 0.87031 1.9305
40 0.23728 0.91648 2.0308
41 0.24933 0.96383 2.1321
42 0.26167 1.0124 2.2338
43 0.27432 1.0621 2.3356
44 0.28726 1.1131 2.4369
45 0.3005 1.1652 2.5375
46 0.31404 1.2185 2.6376
47 0.32787 1.273 2.7374
48 0.34201 1.3287 2.8372
49 0.35644 1.3856 2.9374
50 0.37117 1.4437 3.0379
51 0.38619 1.5029 3.1387
52 0.40152 1.5633 3.2395
53 0.41715 1.6249 3.34
54 0.43307 1.6875 3.4403
55 0.4493 1.7513 3.5404
56 0.46581 1.816 3.6406
57 0.48263 1.8815 3.7411
58 0.49975 1.9479 3.8417
59 0.51716 2.0149 3.9423
60 0.53488 2.0823 4.0427
61 0.55289 2.15 4.1429
62 0.5712 2.2178 4.2432
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C.4 Hasil Simulasi Kecepatan Aliran Darah pada Arteri Intracranial
stenosis Penyebab Stroke Iskemik dengan Kecepatan Awal 0.2
m/s, 0.4 m/s dan 0.6 m/s saat Kondisi Beraktivitas

Iterasi ke- 0.2 m/s (m/s) 0.4 m/s (m/s) 0.6 m/s (m/s)
1 0 0 0
2 0.00037829 0.00082326 0.0013746
3 0.0011832 0.0027989 0.0050429
4 0.0021271 0.0056406 0.010947
5 0.0032835 0.009611 0.01943
6 0.0047028 0.014731 0.030349
7 0.0064106 0.020932 0.043652
8 0.0084125 0.028183 0.059415
9 0.010701 0.036508 0.077644
10 0.013264 0.045936 0.098294
11 0.016093 0.056463 0.12137
12 0.019182 0.068066 0.14691
13 0.022534 0.080742 0.17489
14 0.026154 0.094501 0.20529
15 0.030047 0.10935 0.23814
16 0.034217 0.1253 0.27343
17 0.038664 0.14232 0.31117
18 0.043385 0.16042 0.35133
19 0.048377 0.1796 0.39394
20 0.053636 0.19988 0.439
21 0.059162 0.22124 0.48649
22 0.064957 0.24369 0.53642
23 0.071022 0.26721 0.58879
24 0.077361 0.29182 0.6436
25 0.083974 0.31752 0.70085
26 0.09086 0.3443 0.76054
27 0.098018 0.37217 0.82268
28 0.10545 0.40111 0.88725
29 0.11314 0.43115 0.95426
30 0.12111 0.46227 1.0237
31 0.12935 0.49447 1.0956
32 0.13785 0.52776 1.1699
33 0.14663 0.56213 1.2467
34 0.15569 0.59759 1.3258
35 0.16501 0.63413 1.4073
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Iterasi ke- 0.2 m/s (m/s) 0.4 m/s (m/s) 0.6 m/s (m/s)
36 0.17461 0.67175 1.4911
37 0.18448 0.71046 1.5771
38 0.19461 0.75026 1.6651
39 0.20502 0.79114 1.7549
40 0.2157 0.8331 1.846
41 0.22665 0.87615 1.9381
42 0.23787 0.92028 2.0306
43 0.24936 0.9655 2.1231
44 0.26113 1.0118 2.2152
45 0.27316 1.0592 2.3067
46 0.28547 1.1077 2.3977
47 0.29804 1.1572 2.4884
48 0.31089 1.2078 2.5791
49 0.32401 1.2596 2.6701
50 0.3374 1.3123 2.7615
51 0.35106 1.3662 2.8532
52 0.365 1.4211 2.9448
53 0.3792 1.4771 3.0362
54 0.39368 1.534 3.1273
55 0.40842 1.5919 3.2183
56 0.42344 1.6507 3.3094
57 0.43872 1.7104 3.4007
58 0.45428 1.7707 3.4922
59 0.47011 1.8316 3.5837
60 0.48622 1.8929 3.6749
61 0.50259 1.9544 3.766
62 0.51923 2.016 3.8572
63 0.53615 2.0776 3.9484
64 0.55333 2.1389 4.0399
65 0.57079 2.1999 4.1313
66 0.58852 2.2607 4.2225
67 0.60652 2.3213 4.3137
68 0.62479 2.3818 4.4049
69 0.64333 2.4423 4.4962
70 0.66214 2.503 4.5876
71 0.68123 2.5638 4.6789
72 0.70058 2.6248 4.7701
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LAMPIRAN D. HASIL PERHITUNGAN ERROR RELATIF

D.1 Hasil Perhitungan Error Relatif Kecepatan Aliran Darah pada Ar-
teri Intracranial stenosis Penyebab Stroke Iskemik yang Dipen-
garuhi Oleh Ketebalan Plak 50%, 65%, dan 80%
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D.2 Hasil Perhitungan Error Relatif Kecepatan Aliran Darah pada
Arteri Intracranial stenosis Penyebab Stroke Iskemik dengan Ke-
cepatan Awal 0.2 m/s, 0.4 m/s dan 0.6 m/s
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LAMPIRAN E. PEDOMAN VALIDASI

PEDOMAN VALIDASI
TUGAS AKHIR SARJANA PENDIDIKAN MATEMATIKA

NAMA MAHASISWA : ARIF SAPTA MANDALA
NIM : 140210101098
JUDUL SKRIPSI : ANALISIS NUMERIK ALIRAN DARAH PADA

ARTERI INTRACRANIAL STENOSIS
PENYEBAB STROKE ISKEMIK MENGGUNAKAN
METODE ELEMEN HINGGA DALAM MENGASAH
TCK

Petunjuk!

a) Berilah tanda (X) dalam kolom penilaian yang sesuai menurut pendapat
Anda.

b) Rubrik Penilaian:

1: mampu menunjukkan indikator yang diinginkan namun TIDAK
JELAS;

2: mampu menunjukkan indikator yang diinginkan namun KURANG
JELAS;

3: mampu menunjukkan indikator yang diinginkan namun CUKUP
JELAS;

4: mampu menunjukkan indikator yang diinginkan namun JELAS;
5: mampu menunjukkan indikator yang diinginkan namun SANGAT

JELAS.

Aspek
Kemampuan

TCK

Indikator
Nilai

1 2 3 4 5

TK
(Technological
Knowledge)

Peneliti mampu menuliskan bahasa
pemograman untuk menyelesaikan
model matematika kecepatan aliran
darah pada arteri Intracranial stenosis
penyebab stroke iskemik menggunakan
metode elemen hingga pada MATLAB.
Peneliti mampu membuat bentuk
geometri pada benda yang akan diteliti
pada GAMBIT.
Peneliti mampu menentukan tipe
batas tertentu (wall, inlet, outlet)
pada bentuk geometri benda.
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Aspek
Kemampuan

TCK

Indikator
Nilai

1 2 3 4 5

TK
(Technological
Knowledge)

Peneliti mampu menentukan kondisi
batas pada setiap variabel keadaan
sebagai input data pada fluent.
Peneliti mampu membuat simulasi
kecepatan aliran darah pada
arteri Intracranial stenosis
penyebab stroke iskemik menggunakan
FLUENT.

CK
(Content
Knowledge)

Peneliti memiliki pengetahuan cukup
tentang kecepatan aliran darah pada
arteri Intracranial stenosis penyebab
stroke iskemik menggunakan metode
elemen hingga.
Peneliti mampu menentukan variabel
keadaan yang akan diteliti.
Peneliti mampu mengembangkan
model matematika aliran darah
pada arteri Intracranial
stenosis penyebab stroke iskemik.
Peneliti mampu menyelesaikan
model matematika aliran darah
pada arteri Intracranial
stenosis penyebab stroke iskemik
menggunakan metode elemen hingga.
Peneliti mampu menganalisis hasil
komputasi MATLAB dan visualisasi
simulasi FLUENT.

IDENTITAS VALIDATOR

NAMA : .......................................

Jember, ..........................
Validator,

(......................................)
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LAMPIRAN F. LEMBAR ANALISIS HASIL VALIDASI

Hasil analisis validasi oleh validator dijelaskan pada tabel berikut.

Aspek
Variabel

Indi-

kator

Penilaian
Validator
ke-

Ii Ai

Capaian
Teori
tis

Capaian
Vali-
dasi

Capaian
Kumu-
latif
Teoritis

Capaian
Kumu-
latif
Validasi

Va

1 2 3 4 5

TK

1a 4 4 5 4 5 4.4
1b 5 5 5 5 4 4.8
1c 4 5 5 4 4 4.4 4.48 50% 44.8% 50% 44.8%
1d 4 4 4 4 5 4.2
1e 5 5 4 5 4 4.6 4.38

CK
2a 4 4 3 4 5 4
2b 5 5 3 5 4 4.4
2c 4 5 4 4 5 4.4 4.28 50% 42.8% 100% 87.6%
2d 4 4 5 4 4 4.2
2e 5 5 4 5 3 4.4

Berdasarkan hasil analisis tingkat kevalidan instrumen mengenai kemampuan
TCK (Technological and Content Knowledge) adalah valid
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LAMPIRAN G. LEMBAR PENILAIAN VALIDASI

G.1 Penilaian Validator 1
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G.2 Penilaian Validator 2
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G.3 Penilaian Validator 3
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G.4 Penilaian Validator 4
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G.5 Penilaian Validator 5
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LAMPIRAN H. LEMBAR REVISI SKRIPSI
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