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Kata Pengantar

Alhamdulillah, segala puji syukur kami panjatkan hanya bagi Alloh SWT yang
telah melimpahkan rahmat dan karuniaNya sehingga Seminar Nasional Matematika dan
Pendidikan Matematika dengan tema “Peningkatan Kontribusi Penelitian dan
Pembelajaran Matematika dalam Upaya Pembentukan Karakter Bangsa” dapat
terselenggara dengan lancar pada hari Sabtu, 27 November 2010. Seminar ini
merupakan salah satu acara dalam rangkaian Pekan Ilmiah Pendidikan Matematika
(PIPM) tahun 2010 yang diselenggarakan oleh Jurusan Pendidikan Matematika FMIPA
Universitas Negeri Yogyakarta.

Seminar Nasional ini diikuti tidak kurang dari 115 pemakalah yang berasal dari
institusi pendidikan tinggi, sekolah menengah, dan lembaga lain. Beberapa institusi asal
pemakalah antara lain Universiti Malaysia Terengganu, Universitas Syiah Kuala Banda
Aceh, Universitas Negeri Medan, Universitas Riau, Universitas PGRI Palembang,
Universitas Negeri Padang, Dinas Pendidikan Kabupaten Sijunjung Sumatera Barat,
Universitas Muhammadiyah Bengkulu, Universitas Negeri Lampung, Universitas Bina
Nusantara Jakarta Barat, Universitas Pelita Harapan Tangerang, PPPPTK BMTI
Bandung, Pusat Pengembangan Informatika Nuklir —Batan Serpong, UPI Bandung,
Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional (LAPAN) Bandung, UPI Kampus
Tasikmalaya, Universitas Sultan Ageng Tirtayasa Banten, Sekolah Tinggi Keguruan
dan Ilmu Pendidikan Yasika Majalengka, Universitas Siliwangi Tasikmalaya,
Universitas Jenderal Soedirman, Universitas Lambung Mangkurat Banjarmasin,
Universitas Borneo Tarakan, Universitas Tadulako, Universitas Hasanuddin,
Universitas Negeri Makassar, Universitas Muhammadiyah Purworejo, SMP Negeri 40
Purworejo, Universitas Negeri Yogyakarta, Universitas Gadjah Mada, UIN Sunan
Kalijaga Yogyakarta, Universitas Ahmad Dahlan Yogyakarta, Universitas Sanata
Dharma Yogyakarta, Universitas Sebelas Maret Surakarta, Universitas Muhammadiyah
Surakarta, Universitas Diponegoro, Universitas Negeri Semarang, Politeknik Negeri
Semarang, IKIP PGRI Semarang, Universitas Veteran Bantara Sukoharjo, Sekolah
Tinggi Agama Islam Negeri (STAIN) Purwokerto, Universitas Airlangga, Institut
Teknologi Surabaya, Universitas Negeri Surabaya, STIKOM Surabaya, Universitas
Negeri Malang, IKIP Budi Utomo Malang, Universitas Katolik Widya Mandala
Madiun, dan Universitas Mataram NTB.

Sesuai dengan tema seminar, semua makalah menyajikan berbagai ragam kajian
teoritis maupun hasil penelitian matematika dan pembelajaran matematika yang
diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap pembentukan karakter bangsa.

Sejumlah 125 judul makalah dikelompokkan dalam 4 kategori yaitu Analisis dan
Aljabar sebanyak 9 judul (9 pemakalah), Statistika 24 judul (23 pemakalah), Komputer
dan Terapan 18 judul (17 pemakalah) serta Pendidikan 74 judul (66 pemakalah).
Makalah yang dimuat dalam prosiding ini telah melalui tahap seleksi abstrak, yakni
melalui proses review oleh tim yang nama anggotanya tercantum pada halaman lain di
prosiding ini. Makalah dalam prosiding ini juga dipresentasikan dalam sidang paralel
dalam seminar tanggal 27 November 2010.

Semoga prosiding seminar ini dapat menjadi catatan historis bermacam
pemikiran intelektual di negeri ini yang bermanfaat sesuai dengan tema seminar, yaitu
memberikan kontribusi dalam pembentukan karakter bangsa. Aamiin.

Yogyakarta, 27 November 2010
Panitia



DAFTAR ISI

Halaman Judul

Kata Pengantar

Daftar Isi
Makalah Utama
Ul : Penelitian Pembelajaran Matematika Untuk Pembentukan Karakter Bangsa 1
(Didi Suryadi, Jurusan Pendidikan Matematika FPMIPA Universitas
Pendidikan Indonesia)
U2 : Peran Penelitian Matematika dalam Upaya Pembentukan Karakter Bangsa 15
(Widodo, Jurusan Matematika FMIPA UGM)
Makalah Bidang Aljabar dan Analisis
No | Kode | NAMA INSTANSI JUDUL Hal
1 Al Abraham Salusu | Jurusan Matematika, |Penyelesaian Persamaan 24
Binus University, Differensial Dan Persamaan
Jakarta Barat Linear - Non Linear Dengan
Metode Kesamaan.
2 A2 Gregoria Program Studi Dekomposisi Nilai Singular 33
Ariyanti Pendidikan Dan Aplikasinya
Matematika
Universitas Widya
Mandala Madiun
3 A3 Iswanti!, Jurusan Teknik Ruang Linear Metrik: Sifat 40
Soeparna Elektro, Politeknik Dan Struktur Ruang Dalam
Darmawijaya? Negeri Semarang, Ruang Linear Metrik
Jurusan Matematika,
UGM
4 A4 Karyati, Sri Jurusan Pendidikan  |Subsemigrup Fuzzy 48
Wahyuni, Budi Matematika, FMIPA
Surodjo,Setiadji | UNY Jurusan
Matematika , FMIPA,
UGM
5 A5 Muhamad Zaki | Pendidikan Sistem Kriptografi Kunci 53
Riyanto Matematika, FKIP, Publik Multivariat
Universitas Ahmad
Dahlan
6 A6 Nikken Prima Jurusan Matematika | Pengaruh Kenon-Unitalan 60
Puspita FMIPA Universitas Modul Terhadap Hasil Kali
Diponegoro Tensor
7 A7 Puguh Wahyu 52 Matematika, Penerapan Sistem 67
Prasetyo Universitas Gadjah Kriptografi Kurva Eliptik
Muhamad Zaki | Mada, Yogyakarta Atas Zp
Riyanto 52 Matematika, Pada Tanda Tangan Digital
Universitas Gadjah
Mada, Yogyakarta




Makalah Bidang Statistika

No | Kode Nama Instansi Judul Hal
1. S1 Achmad Syahrul | '"Mahasiswa Magister | Imputasi Berganda K- 73
Choir!, Brodjol Jurusan Statistika ITS | Medoid General Regression
Sutijo 5.U? ?Dosen Jurusan Neural Network Untuk
Statistika ITS Menangani Missing Data
2. | S2 Ali Shodigin Matematika IKIP Strategi Untuk 82
PGRI Semarang Mendapatkan Dividen
Yang Optimal Dari Proses
Surplus.
3. S3 Andika Universitas Tinjauan Geometris 92
Arisetyawan Pendidikan Indonesia | Determinan Matrik
andikaarisetyawan@y | Kovariansi Dan Trace
ahoo.co.id Matrik Kovariansi Pada
Data Multivariat
4. S4 Budi Warsito?, Program Studi Perbandingan Model Ffnn | 100
Suparti®Dan Statistika Jurusan Dan Garch Pada Data Ihsg
Subanar* Matematika FMIPA Bursa Efek Jakarta!
Universitas
Diponegoro
4Program Studi
Statistika Jurusan
Matematika FMIPA
UGM
5. | S5 Chatarina Enny | Jurusan Matematika, | Kekonvergenan 110
Murwaningtyas | Fakultas Sains dan Pendekatan Monte Carlo
Teknologi, Kuadrat Terkecil Pada
Universitas Sanata Harga Opsi Amerika
Dharma Yogyakarta
6. S6 Didik Eko Lembaga Minimalisasi Kesalahan 119
Prasetyo, Dipl.- Penerbangan dan Ionosfer Menggunakan
Ing / Antariksa Nasional Teknik Penalised Least
Dr. Buldan (LAPAN) Square Untuk Jarak Posisi
Muslim M.Si / Bandung GPS
7. S7 Edwin Erifiandi | Mahasiswa S2 Estimator Spline Parsial 123
Jurusan Statistika Dalam
FMIPA-ITS Regresi Semiparametrik
Multirespon
8. S8 Eko Suharto?, IMahasiswa Magister Robust Lagrange 130
Sutikno?, Jurusan Statistika ITS | Multiplier
Purhadi® 23Dosen Jurusan Pada Pemodelan Regresi
Statistika ITS Spasial Dependensi
(Studi Kasus Angka
Kematian Bayi Di Provinsi
Jawa Timur)
9. 59 Elly Ana', Nur 1). Staf Pengajar Pendekatan Kernel Dalam 138

Chamidah!, Toha

Departemen

Pemodelan Kalibrasi Pada



mailto:andikaarisetyawan@yahoo.co.id
mailto:andikaarisetyawan@yahoo.co.id

Saifudin!, Matematika FST Data Kurkumin
Erfiani2, A .H. Universitas
Wigena? Airlangga
2). Staf Pengajar
Departemen
Statistika FMIPA IPB
Bogor
10. | S10 Epi Priyanto!, Mahasiswa Magister | Model Ketahanan Pangan 145
Sony Sunaryo? Statistika, Institut Pulau Kalimantan
Teknologi Sepuluh Menggunakan Partial
Jurusan Statistika, Least Square
Institut Teknologi Generalized Linear
Sepuluh Nopember Regression
11. | S11 Georgina M. Jurusan Matematika | Estimasi Regresi 154
Tinungki FMIPA Universitas Semiparametrik Dalam
Hasanuddin Mengukur Kesalahan
Random Pada Komponen
Parameetrik
12. | 512 Georgina M. Jurusan Matematika | Penerapan Metode Time 162
Tinungki FMIPA Universitas Series Regression Dan
Hasanuddin Arima Dalam
Memprediksi Kunjungan
Wisatawan Manca
Negara
Melalui Bandara
Internasional
Sultan Hasanuddin
Makassar
13. | S13 Heri Purnomo, | Mahasiswa Magister | Pemodelan Suku Bunga 174
Purhadi Statistika, Institut Dan Inflasi Di Indonesia
Teknologi Sepuluh Dengan Pendekatan
Nopember Threshold Vector Error
Dosen Jurusan Correction Model
Statistika, Institut
Teknologi Sepuluh
Nopember
14. | S14 I Gde Adnyana, ? | Jurusan Statistika, Estimator Spline Dalam 180
Prof. Dr. Drs. 1 Fakultas MIPA, Regresi Nonparametrik
Nyoman Institut Teknologi Birespon
Budiantara, Ms. | Sepuluh Nopember,
15. | S15 Ina Rusmiyati, Mahasiswa Magister | Technology Acceptance 186
Nur Iriawan Statistika, Institut Model (Tam)
Teknologi Sepuluh Pengolahan Data Hasil
Jurusan Statistika, Sensus Penduduk 2010
Institut Teknologi Menggunakan Scanner
Sepuluh Nopember Dengan Stuctural

Equation Modeling (Sem)
Pendekatan Bayesian
(Studi Kasus Pada Pusat




Pengolahan Bps Provinsi
Jawa Timur)

16. | S16 Igbal Kharisudin | Jurusan Matematika | Model Regresi Fuzzy Tak 198
FMIPA Universitas Simetris Sebagai
Negeri Semarang Generalisasi Model
Regresi Linear
17. | 517 Iwan Fajar ! Mahasiswa Magister | Penentuan Matriks 207
Prasetyawan', Statistika, Institut Pembobot Pada
Sutikno?, Teknologi Sepuluh Pemodelan Geographically
Setiawan? Nopember Weighted Regression Untuk
23 Jurusan Statistika, | Analisis Kemiskinan Di
Institut Teknologi Jawa Tengah
Sepuluh Nopember,
18. | S18 Jadongan Sijabat, | Mahasiswa Program | Karakteristik Personal 218
Se., M.Si Doktor Ilmu Auditor Dan Perilaku
Ekonomi UNDIP Menyimpang Dalam
Pelaksanaan Audit:
Studi Empiris Di Kap
Besar Di Jakarta Yang
Berafiliasi Dengan Kap
Asing (The Big Four)
19. | S19 Joko Prasetiyo, Mahasiswa Magister | Model Penerimaan 233
Nur Iriawan? Jurusan Statistika ITS | Teknologi Pengolahan
2Dosen Jurusan Data Berbasis Jaringan
Statistika ITS Dengan Pendekatan
Bayesian Structural
Equation Modeling (Sem)
(Studi Kasus Pada Badan
Pusat Statistik
Kabupaten/Kota Di
Sulawesi Selatan)
20. | S20 Putriaji Jurusan Matematika | Algoritma Levenberg 244
Hendikawati Universitas Negeri Marquardt Untuk
Semarang Feedforward Neural Network
Pada Peramalan Data Time
Series
21. | s21 Sahar Mildino, Jurusan Statistika Pendekatan Bayesian 254
Setiawan, Institut Teknologi Spatio-Temporal Untuk
Sutikno Sepuluh Nopember, | Mengatasi
Heteroskedastisitas Pada
Pemodelan Nilai
Ketimpangan Pendapatan
Masyarakat
Di Propinsi Sepulau Jawa
22. | S22 Supandi Jurusan Pendidikan Pengaruh Perubahan 261

Matematika FPMIPA
IKIP PGRI Semarang

Besar Premi Pada Bonus
Malus System Terhadap
Nilai Efisiensi Melalui
Rantai Markov (Bms
Singapura Dan Malaysia)




23. | 523 Tulus Soebagijo, | ?Jurusan Statistika, | Pengembangan Structural 269
Dan 2 Bambang FMIPA-ITS, Surabaya | Equation Modeling (Sem)
Widjanarko Otok Dengan Partial Least
Square (Pls)
(Studi Kasus: Karakteristik
Pengangguran Di Jawa
Timur)
Makalah Bidang Matematika Terapan Dan Komputer
No | Kode Nama Instansi Judul
1. | T1 Elfrida Saragi Bidang Komputasi, Solusi Numerik Aliran 276
PPIN - BATAN Laminar Dalam Sistem
Perpipaan
Dengan Fluks Panas
Seragam.
2. | T2 Isnaini Rosyida Jurusan Matematika | Aplikasi Pewarnaan Graf 283
FMIPA UNNES Fuzzy Untuk Pengaturan
Lalu Lintas Pada
Persimpangan Jalan
3. | T3 Isnaini Rosyida, | Jur. Matematika Spektrum Graph Mobius 293
Ririn Widya FMIPA UNNES Ladder
Kristiana
4. | T4 Khairina Ns, Pusat Pengembangan | Solusi Numerik Untuk 302
Elfrida Saragi Informatika Nuklir — | Panas Konduksi
Batan, Serpong, 15310 | Transient Pada Material
Berbentuk Lempeng
5. | T5 M. Subianto Dan | Jurusan Matematika | Analisis Produktivitas 317
Miftahuddin — FMIPA, Universitas | Tumbuhan Buah Melalui
Syiah Kuala Feature Selection
Dengan Menggunakan R
6. | T6 Nur Hadi Jurusan Pendidikan Etika Berkomunikasi Di 331
Waryanto Matematika FMIPA Dunia Maya Dengan
UNY Netiquette
7. | T7 Nur Izzati, S.Pd., | — Dinas Pendidikan Pelabelan Total Sisi-Ajaib 339
M. Si Kab.Sijunjung, Super
Sumatera Barat, Pada Graf Bintang Yang
Diperumum
8. | T8 Rubono Setiawan | Alumni S-2 Program Linear Conic 347
Matematika UGM Dan Dualitasnya
9. | T9 Sri Subanti Staf Dosen Estimasi Model 355
Matematika FMIPA Permintaan Pariwisata Di
Universitas Sebelas Kabupaten Semarang
Maret (Studi Empiris Di Obyek
Wisata Alam Dan
Sejarah)
10.| T10 Sutimin, Sri Jurusan Matematika | Solusi Perodik Pada 372

Rubiyati,
Wdowati

FMIPA UNDIP
Semarang

Persamaan Korteweg-De
Vries Dengan Pendekatan




Fungsi Riemann Theta

11.

T11

Umi
Mahmudah?,
Sugiyarto?, M.
Toifur?

Jabatan Matematik,
Fakulti Sains Dan
Teknologi, Universiti
Malaysia Terengganu
Fakultas Matematika
Dan [Imu
Pengetahuan Alam
Universitas Ahmad
Dahlan, Yogyakarta

Model Matematika Pada
Vibrasi Kisi Atom Ni, Fe,
Dan Ni Fe Dalam Ruang
Berdimensi Satu

379

12.

T12

Yosza Bin Dasril
Sugiyarto
Ismail Bin Mohd

Department Of
Mathematics, Faculty
Of Mathematics And
Natural Sciences
Universitas Ahmad
Dahlan,

Department Of
Industrial Electronics,
Faculty Of
Electronics And
Computer
Engineering,
Universiti Teknikal
Malaysia Melaka
(Utem), Hang Tuah
Jaya

76100 Melaka,
Malaysia
Department Of
Mathematics, Faculty
Of Science And
Technology
Universiti Malaysia
Terengganu (UMT)
21300 Kuala
Terengganu,
Malaysia

Fuzzy Constrained
Minimization On
Quadratic
Programming Problem

386

13.

T13

Yudi Ari

Prodi Matematika
Universitas Ahmad
Dahlan Yogyakarta

Fungsi Lyapunov Dan
Metoda Dalam Analisis
Kestabilan Global Model
Epidemik

394

14.

T14

Muhammad
Abdy
Tahir Ahmad

Jurusan Matematika
FMIPA

Universitas Negeri
Makassar

Mengkonstruksi
Persekitaran Fuzzy Dari
Pusat-Pusat Cluster Arus
Listrik Pada Flat Eeg

403

15.

T15

Entin Hartini (1),
Dinan
Andiwijayakusu
ma (1)

Pusat Pengembangan
Informatika Nuklir
BATAN

Pengembangan Sistem
Untuk Evaluasi
Penampang Lintang Pada
Data Nuklir Untuk

409




Analisis Ketidakpastian
Probabilistik Pada
Simulasi Dan Analisis
Neutronik.

16.| T16 | Eminugroho Program Studi Syarat Cukup Untuk 416
Ratna Sari Matematika, Meminimalkan
Universitas Negeri Penyebaran Penyakit
Yogyakarta Tuberkulosis Pada Suatu
Komunitas
Makalah Bidang Pendidikan Matematika
No | Kode Nama Instansi Judul
1. |P1 Aan Hasanah, Jurusan Pendidikan | Mengembangkan 424
M.Pd - Prof. Matematika FPMIPA- | Kemampuan Berpikir
Jozua Sabandar, | UPI Kreatif Siswa Sekolah
M.A., Ph.D Menengah Atas (SMA)
Melalui Pembelajaran
Kontekstual Yang
Menekankan Pada
Intuisi Matematis
2. | P2 Achmad Buchori | IKIP PGRI Semarang | Keefektivan Penggunaan 436
SPd.M.Pd Classpad Casio, Cabri 2d
Dan Geometer’s
Sketchpad Sebagai Media
Pembelajaran
Matematika
3. | P3 Adi Nur Jurusan Matematika | Vygotskian Perspective: 442
Cahyono, S.Pd., | FMIPA Universitas Proses Scaffolding Untuk
M.Pd Negeri Semarang Mencapai
Zone Of Proximal
Development (ZPD)
Peserta Didik Dalam
Pembelajaran
Matematika
4. | P4 Agung Prabowo | Program Studi Bilangan Dalam 449
MatematikaFakultas | Khasanah Budaya Jawa
Sains dan Teknik -
Universitas Jenderal
Soedirman
5 | P5 Agung Prabowo | Program Studi Memahatkan Spirit Young 458
MatematikaFakultas | Mathematicians Pada Diri
Sains dan Teknik - Siswa
Universitas Jenderal
Soedirman
6. | P6 Ali Mahmudi Jurusan Pendidikan Membelajarkan Geometri 469
Matematika FMIPA Dengan Program
UNY Yogyakarta Geogebra
7. | P7 Ani Minarni mahasiswa S3 Peran Penalaran 478




Pendidikan Matematik Untuk
Matematika SPS UPI | Meningkatkan
Bandung. Kemampuapemecahan
Masalah Matematik
Siswa.
8. | P8 ARY WORO JUR. MATEMATIKA | Penjenjangan 485
KURNIASIH FMIPA UNNES Kemampuan Berpikir
Kritis Mahasiswa Prodi
Pendidikan Matematika
Fmipa Unnes Dalam
Menyelesaikan Masalah
Matematika
9. | P9 Asep Ikin Dosen PS. Pend. Pengaruh Pembelajaran 494
Sugandi dan Matematika FKIP Berbasis Masalah Dengan
Utari Sumarmo Unlam Setting Kooperatif Jigsaw
Banjarmasin/mhs S3 | Terhadap Kemampuan
UPI Bandung Koneksi Matematis Serta
STKIP Siliwangi Kemandirian Belajar
Siswa SMA
10. | P10 Asep Ikin Dosen PS. Pend. Pengaruh Pembelajaran 506
Sugandi dan Matematika FKIP Berbasis Masalah Dengan
Utari Sumarmo Unlam Setting Kooperatif Jigsaw
Banjarmasin/mhs S3 | Terhadap Kemampuan
UPI Bandung Komunikasi Matematis
STKIP Siliwangi Serta Kemandirian
Belajar Siswa SMA
11. | P11 Atma Murni Dosen Pendidikan Pembelajaran 518
Matematika Matematika Dengan
FKIP Universitas Pendekatan
Riau Metakognitif Berbasis
Masalah Kontekstual
12. | P12 Bambang Priyo Program Studi Peningkatan Kreativitas 528
Darminto Pendidikan Dan Pemecahan Masalah
Matematika Bagi Calon Guru
Universitas Matematika Melalui
Muhammadiyah Pembelajaran
Purworejo Model Treffinger
13. | P13 Djamilah Bondan | Jurusan Pendidikan Perkuliahan Kolaboratif 537
Widjajanti Matematika, FMIPA | Berbasis Masalah
UNY Untuk Mahasiswa Calon
Guru Matematika:
Sebuah Ilustrasi
14. | P14 Dwijo Susanto SMP Negeri 40 Pengembangan Media 545
dan Purworejo dan Pembelajaran Dalam
Mujiyem Sapti Prodi Pendidikan Penentuan Penyelesaian
Matematika Sistem Persamaan Linear
Universitas Dua Variabel
Muhammadiyah

Purworejo




15. | P15 Dwiyono Jurusan matematika | Lesson Study Untuk 554
FMIPA Universitas | Meningkatkan Kualitas
Negeri Malang Guru dalam
Pembelajaran
Matematika (Hasil
Pembelajaran)
16. | P16 Fransiskus Gatot | Universitas Katolik Efektifitas Pembelajaran 564
Iman Santoso Widya Mandala Berbasis Masalah Dan
Madiun Pembelajaran Kooperatif
Bertipe Group
Investigation Terhadap
Prestasi Belajar
Matematika Ditinjau Dari
Kecerdasan Majemuk
Siswa Kelas VII SMP
Negeri Kota Madiun
17. | P17 Heni Purwati Jurusan Pendidikan Keefektifan Pembelajaran 573
Matematika FPMIPA | Matematika Berbasis
IKIP PGRI Semarang | Penerapan TGT
Berbantuan Animasi
Grafis Pada Materi
Pecahan Kelas Iv.
18. | P18 Hepsi Nindiasari | Program Studi Kemampuan Berpikir 581
Pendidikan Matematik Lanjut (Bmt)
Matematika, Alternatif Kemampuan
FPMIPA, FKIP, Yang Perlu
Universitas Sultan Dikembangkan Di
Ageng Tirtayasa, Tingkat Sekolah
Banten Menengah
19. | P19 Herry Agus Universitas Veteran Pemahaman Mahasiswa 591
Susanto Bantara Sukoharjo FI Dalam Pemecahan
Masalah Pembuktian
Pada Konsep Grup*
20. | P20 Ika Kurniasari Jurusan Matematika | Pembelajaran 602
FMIPA Unesa Matematika
Menggunakan Website
Www.Mathsmpsites.Com
Untuk Memperkaya
Pengetahuan Guru SMP
RSBI/SBI
21. | P21 Ika Kurniasari Jurusan Matematika | Penggunaan Video Kasus 608
FMIPA Unesa Untuk Meningkatkan
Pemahaman Mahasiswa
Pendidikan Matematika
Terhadap Teori Kognitif
22. | P22 Irwan, Peningkatan 615
Wahyudin, Yaya Kemampuan Penalaran
S. Kusumah dan Matematis Dan Berpikir

Jarnawi A.

Kreatif Matematis



http://www.mathsmpsites.com/

Dahlan.

Mahasiswa Melalui
Pendekatan Problem
Posing Model Searc, Solve,
Create And Share (S5CS).

23.

P23

Kartinah, S.Si,
M.Pd

IKIP PGRI
SEMARANG

Pengembangan
Perangkat Pembelajaran
Pada Mata Kuliah
Kalkulus Dengan Strategi
Kombinasi Langsung-
Tidak Langsung Di
Jurusan Pendidikan
Matematika

628

24.

P24

Kms.
Muhammad
Amin Fauzi
Didi Suryadi

Unimed Pendidikan
Matematika Medan

Pedagogical Content
Knowledge (PCK)
Melalui Peran Guru Dan
Konteks Dalam
Antisipasi Didaktis Dan
Pedagogis (ADP) Menuju
Matematika Abstrak
(Membantu Siswa
Memahami Matematika
Yang Abstrak
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ABSTRAK

Telah diketahui bahwa parameter penting dalam analisis kestabilan model epidemik
adalah angka reproduksi dasar, R,. Jika R, < 1, titik kesetimbangan bebas penyakit
stabil global pada daerah layak dan penyakit akan lenyap, sedangkan jika R, > 1, titik
kesetimbangan endemik akan stabil global di dalam interior dari daerah layaknya dan
penyakit akan selalu ada dalam suatu level epidemik tertentu.

Fungi Lyapunov banyak dibahas dalam literature system dinamik. Pada makalah ini
dibahas beberapa metoda untuk menunjukkan kestabilan global pada beberapa model
dinamika populasi. Dibahas penggunaan fungsi lyapunov, prinsip invariant Lassale,
sifat Poincare bendixon, sistem kompetisi serta second additive compound matrix untuk
analisis kestabilan model epidemik SIRS, SEIR, serta model dinamika penyakit DBD
baik internal maupun eksternal.

Penelitian menunjukkan bahwa langkah kunci dalam analisis kestabilan global model
epidemik adalah menentukan fungsi lyapunov dari sistem persamaan yang ada.

Kata kunci : Angka reproduksi dasar, fungsi lyapunov, kestabilan global

Bab 1. Pendahuluan

Model epidemik merupakan model yang mempelajari keterkaitan individu-individu
dalam suatu populasi, terutama dalam proses berjangkitnya wabah penyakit dalam suatu
kawasan. Model ini disajikan dalam suatu sistem persamaan diferensial orde satu, yang
menggambarkan dinamika populasi individu-individu sehat, terinfeksi, laten, maupun
recovered . Pada umumnya model ini diterapkan pada proses penyebaran penyakit,
seperti influenza, tuberkolosis, HIV, demam berdarah, dan lain-lain.

Salah satu parameter penting dalam model epidemik adalah berapa banyaknya rata-rata
kasus penyakit jika ada satu kasus primer atau lebih dikenal dengan istilah angka
reproduksi dasar (basic reproduction number). Salah satu kegunaan penting dari Rg

adalah untuk menentukan kriteria kestabilan dari titik kesetimbangan sistem. Jika Rq <
1 maka titik kesetimbangan akan stabil dan epidemik akan berakhir dan jika Ry> 1

maka akan terjadi epidemik. Kestabilan global suatu titik kesetimbangan berarti bahwa
semua trayektori konvergen ke titik kesetimbangan tersebut. Kestabilan global untuk
system nonlinier secara umum merupakan masalah yang tidak mudah.

Pada 2004 , Korobeinkov [5] telah menunjukkan kestabilan global untuk model SEIR
dan SEIS dengan menggunakan fungsi Lyapunov. Metode Lyapunov ini pertama kali
dikenalkan oleh Voltera, yang selanjutnya banyak dirujuk dan digunakan oleh peneliti-

Makalah dipresentasikan dalam Seminar Nasional Matematika dan Pendidikan atematika dengan
tema ”Peningkatan Kontribusi Penelitian dan Pembelajaran Matematika dalam Upaya Pembentukan
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peneliti sesudahnya untuk analisis model-model epidemik. Pada 2008, Bame dkk [2]
melakukan generalisasi metode Lyapunov untuk analisis kestabilan model SEIS dengan
n kompartemen laten. Metode Lyapunov juga digunakan oleh Georgescu [4] pada 2006
untuk analsis kestabilan global model dinamika virus. Dalam literatur model-model
epidemik tersebut, juga disinggung beberapa metode dalam menentukan kestabilan
global, misalnya dengan menggunakan fungsi Lyapunov, teori matriks gabungan dan
system kompetisi, serta metode persamaan integral-differensial.

Seperti telah dijelaskan pada bagian awal, bahwa parameter yang beperan penting dalam
analisis kestabilan ini adalah angka reproduksi dasar, Ry, sehingga parameter ini harus

ditemukan terlebih dahulu sebelum analisis kestabilan. Salah satu metode penentuan Rg

ini telah dibahas oleh Ari [1] pada 2009 dan oleh Chavez C.C. pada 2002 [3], yang
membahas metode next generation matrix untuk menentukan Ry pada beberapa kasus

model dinamika populasi.

Bab 2. Kajian Teori
Berikut ini ditinjau kembali beberapa definisi dan teorema yang berkaitan dengan
analisis kestabilan system nonlinier, diantaranya; lyapunov’s direct dan indirect
methods serta Lasalle’s invariance principle, second additive compound matrix, serta
teori Poincare bendixon. Metode langsung Lyapunov, sering disebut metode lyapunov
kedua, adalah metode analisis kestabilan system persamaan diferensial yang dilakukan
tanpa mengintegralkan persamaan diferensial tersebut.
Definisi 2.1
Suatu fungsi terdeferensial kontinu V : R™ - R, disebut fungsi definit positif
(positive definite function) di dalam suatu daerah U € R™ yang memuat titik asal, jika :

1 v@o=o0

2 V(x)>0,vxeU,x+0
Fungsi V dikatakan positif semidefinit jika V(x) = 0,vx € U,x # 0.
Sebaliknya jika V(x) < 0, maka disebut definit negatif, dan dikatakan semidefinit
negatif jika V(x) < 0.
Teorema 2.1.
Misalkan x = 0 adalah titik kesetimbangan dari sistem sistem dinamik

x' = f(x) (21)

dimana f: U — R™ lipschitz local dan U € R™ domain yang memuat titik asal.
Misalkan V: U — R terdiferensial kontinu, fungsi positif definit di dalam U .

(1) Jika V(x) = VV(x).f(x) < 0 ( negative semi definit, maka x = 0 adalah titik

kesetimbangan yang stabil.
(2) Jika V(x) definit negatif, maka x = 0 merupakan titik kesetimbangan yang stabil
asymtotik.

Pada dua kondisi di atas, V disebut fungsi Lyapunov. Lebih lanjut jika kondisi tersebut
dipenuhi untuk setiap x € R™ dan jika ||x|| — oo berakibat V((&) — oo, maka x = 0
pada kasus 1 stabil global, dan stabil global secara asymtotik (globally asymptotically
stable) dalam kasus 2.
Teorema 2.2 (Lyapunov indirect method)
Misalkan x = 0 adalah titik kesetimbangan system nonlinier x" = f(x) dengan f: U —
R™ kontinu terdiferensial dan U merupakan lingkungan dari x = 0. Misalkan A matriks
Jacobi di x = 0, dideinisikan dengan
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4=y
0x x=0
dan 4;,i = 1,2, ...,n adalah nilai eigen dari A, maka
1. x = 0 stabil asymtotik jika Re(4;) < 0 untuk setiap nilai eigen dari A
2. x = 0 tidak stabil jika Re(4;) > 0 untuk suatu nilai eigen dari A
Selanjutnya, Lasalle’s teorem digunakan untuk menentukan kestabilan asimtotik suatu
titik kesetimbangan dalam hal —V (x, t) tidak positif definit local. Dengan demikian
teori ini hanya diterapkan pada system autonomous atau system periodik. Untuk
selanjutnya penyelesaian trayektori dari system autonomous (2.1) x' = f(x)
dinyatakan dengan s(t, x,, t,), Yaitu penyelesaian pada saat t di mulai dari x, di t,.
Definisi 2.3.
Himpunan S € R™ disebut w limit set dari trayektori s(.,xg,t,) jika untuk setiap
y € S terdapat barisan naik tegas t,,, sedemikian sehingga s(t,, xo,to) = y jika t, =
y.
Definisi 2.4.
Himpunan M € R™ disebut himpunan invariant jika untuk setiap y € M dan
to = 0, berlaku:
s(t,_ty) E M, vVt > t,.
Jadi himpunan w limit untuk setiap trayektori adalah himpunan tertutup dan invariant.
Teorema 2.3. LaSalle’s Invariance Principle.
Misalkan V:R™ — R positif definit sedemikian sehingga pada himpunan kompak
Q, = {x € RV (x) < c} berlaku V(x) < 0. Misalkan
S={xeQ, :V(x) =0}
Untuk t — oo, trayektori menuju himpunan invariant terbesar di dalam S, yaitu
himpunan w limit-nya termuat di dalam himpunan invariant terbesar di dalam S.
Dengan kata lain, jika S tidak memuat himpunan invarian selain x = 0, maka 0 stabil
secara asimtotik.
Definisi. 2.5.
Misalkan A operator linier pada R™ dan sekaligus merupakan representasi matriks yang
bersesuaian dengan basis standard dari R™. Misalkan A? R™ menyatakan hasilkali luar
dari R™. Didefinisikan
ARl (uy Auy) = A(uy) Auy + uy AAU,)
untuk u,,u, € R™. Representasi matriks dari A[?! yang bersesuaian dengan basis di

dalam A% R™disebut second additive compound matrix dari A. Matriks ini berukuran
(721) X (721) dan memenuhi sifat (4 + B)?l = Al?l + B2l Jika n = 2 maka diperoleh

A[szz = trace A. Untuk n = 3 maka second additive compound matrix dari A = (a;;)

adalah

a1+ az; azs —aq3
2] _
A2l = azs a1 + ass a2
—aszq azq ap; + aszz

Definisi 2.5

Suatu himpunan tak kosong, w limit kompak dari (2.1) yang tidak memuat titik
kesetimbangan adalah suatu orbit tertutup.

Teorema 2.4.
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Misalkan n =3 dan D himpunan konvek. Jika sistem (3.2) kompetitif di dalam D maka
sifat Poincare Bendixon terpenuhi.
Definisi 2.6.
Sistem (2.1) disebut sistem kompetisi di dalam D € R™ jika untuk suatu matriks
diagonal

H = diag (04,05, ...,0y)
dimana o; bernilai 1 atau — 1, H~1JH mempunyai elemen

a-a-%(x) <0 i+ ].
l]ax]' -

Definisi 2.7.

Sistem (2.1) dikatakan persisten jika dan hanya jika setiap solusi yang dimulai dari
interior D akan menuju ke jarak positif dari batas daerah fisibelnya.

Definisi 2.8. [Li & Muldonev]

Misalkan x’ = f(x) sistem autonomous di dalam himpunan konvek, terbatas D € R3
yang merupakan sistem kompetisi, persisten dan mempunyai periodik orbit yang stabil.
Jika x° adalah satu-satunya titik kesetimbangan di dalam interior daerah fisibelnya, dan
stabil asimtotik lokal, maka dia stabil asimtotik secara global.

Bab 3. Analisis Kestabilan Global

3.1 Kestabilan global menggunakan fungsi Lyapunov dan prinsip Lassale

Pada bagian berikut disajikan penggunaan fungsi lyapunov dan prinsip invariant
Lasalle untuk analisis kesetabilan global model epidemik SIRS [6]. Vargas, 2009 dalam
[6] menunjukkan kestabilan global tiitk kesetimbangan model epidemic SIRS
menggunakan fungsi lyapunov dan prinsip invariant Lassale. Model epidemik SIRS
berbentuk :

c:i—? =A- Sl —uS + )R

d—I:/B’SI —(k+u+a)l
dt (3.1)
dR
ot d—(u+7)R.
dengan parameter A, u,f,k, dan a konstanta positif, serta y > 0. Parameter x
menyatakan laju perubahan individu terinfeksi menuju recoveri. Jika y = 0 diperoleh
model SIR, yang menunjukan bahwa individu yang sudah pernah terinfeksi akan kebal
dan tidak akan dapat terinfeksi kembali.
Daerah penyelesaian untuk system ini adalah himpunan invarian:

A

G=K&LmeRiszalzaRzos+1+Rs;}
Sistem (3.1) mempunyai dua titik kesetimbangan, yaitu titik kesetimbangan tanpa
penyakit (disease free equilibrium, DFE), 50:(50,10,130):(2,0,0) dan titik

0
kesetimbangan penyakit ( endemic equilibrium) E* = (S*,1*,R*), dengan S* = Z— I =
0

u(p+y)(k+u+a)(Ro—1) x _ Kp(etpta)(Ro—1)
Bleu+u+y)(a+p) ' Blep+u+y)(a+p)
Seminar Nasional Matematika dan Pendidikan Matematika 397

Yogyakarta, 27 November 2010



T13: Fungsi Lyapunov dan Metoda Dalam Analisis ... Yudi Ari

BA
Dengan R, = et

Kesetabilan global dari titik DFE dinyatakan dalam teorema berikut:

Teorema 3.1.

Titik kesetimbangan tanpa penyakit E° = (S°,1°,R?) = (ﬁ 0,0) stabil asimtotik global
di dalam G jika R, < 1.

Bukti:
Misalkan W = {(S,I,R) € G:S > 0} - R dengan
a+2u I+ a+2u

1
W(S,I,R)=§[(5—5°)+1+R]2 + o RZ.

maka W € C![G], E° adalah minimum global dari W pada G, dan W (s°,1° R?) = 0.
Turunan W sepanjang penyelesaian system (3.1) adalah
d a+2udl a+2u dR
- —_¢o0 —_ — —
W =[(5—-S°+1+R] dt(S+I+R)+ 5 Tt SR
=[=SD+I+R] (A—u(S+I1+R)—al)

adalah angka reproduksi dasar dari system (3.1)

+a -;2# (BSI — (k+u+a)l)
OB e — W+ R).

Dengan memperhatikan A = uS°, diperoleh
W =[E-S5SY)+I1+R] uS°—u(S+I1+R)—al)
+ 2
#(ﬁSI—(K+/J+a)I

B
a+2u

+

(kRI — (u+ y)R?).

(a + 2#}3(# +7) R2

=u[(S=SO+I1+RP?—-(u+a)l? -
(a+2W)(k+a+p)

- B
=u[(S=SO+I+RP?-(u+a)l? -
(a+2W)(k+a+pw)

- B
Terlihat bahwa jika R, < 1 maka W' < 0. W’ = 0 jika dan hanya jika S = S°, I =0,
dan R = 0. Dengan demikian himpunan kompak invariant terbesar di dalam {(S,I,R) €

G:W' =0} adalah singleton {E°}, dimana E° adalah titik kesetimbangan tanpa
penyakit. Menurut prinsip invariant LaSalle maka E° stabil asimtotik global di dalam G.

(1—Ry)L.

(a + 2#}3(# +7) R2

(1—Ry)L.

3.2 Analisis Kestabilan menggunakan teori Poincare-Bendixon

Berikut ini disajikan analisis kestabilan system dinamik menggunakan fungsi
lyapunov dan teori Poincare bendixon, seperti dikemukakan oleh Li dkk dalam [7].

Sistem (2.1) dikatakan memenuhi sifat Poincare Bendixon jika suatu himpunan
w limit kompak dari (2.1) yang tidak memuat titik kesetimbangan adalah suatu orbit
tertutup.
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Untuk sistem dengan dimensi lebih dari tiga yang memenuhi sifat Poincare Bendixon,
diberikan teorema untuk kestabilan global berikut:
Teorema 3.3.
Asumsikan bahwa:

(1) Terdapat suatu himpunan terserap kompak K < D

(2) Persamaan (2.1) mempunyai titik kesetimbangan tunggal x di dalam D.

(3) x stabil asimtotik lokal

(4) Sistem (2.1) memenuhi sifat Poincare Bendixon

(5) Setiap orbit periodik dari (2.1) di dalam D mengorbit stabil secara

asimtotik

Asumsi (4) terpenuhi jika D adalah daerah konvek di dalam R3 dan (2.1) merupakan
system kompetisi di dalam D.
Teorema 3.4.
Suatu orbit periodik Q = {p(t): 0 < t < w} dari (2.1) mengorbit stabil secara asimtotik
dengan fase asimtotik jika sistem linier

2® = 2L (p(©)2(t.) (32)

(2]
97" adalah second additive compound matrix dari

stabil secara asimtotik, dimana .
matriks jacobi Z—’; dari f.
Suatu matriks dikatakan stabil jika bagiaa real semua nilai eigennya negatif.
Teorema 3.5.
Asumsikan bahwa :
(1) Terdapat suatu himpunan terserap kompak K < D
(2) Persamaan (2.1) mempunyai titik kesetimbangan tunggal x di dalam D.
(3) Sistem (2.1) memenubhi sifat Poincare Bendixon
(4) Untuk setiap solusi periodik x = p(t) dengan p(0) € D , system (3.2)
stabil asimtotik

af .
(5) (—1)"det (£ () > o.

Maka titik kesetimbangan X stabil asimtotik global di dalam D.

Model epidemic SEIR diberikan dalam system [5]:

ds

T =A-uS- s

2= MS — (e +p) (3.3)
dl
E=6E—(y+a+y)l

Daerah layak dari (3.3) adalah T = {(S, E,)ER}:S>0,E=>0,I=>0,S+E+1< 2}
yang adalah himpunaninvarian positif untuk (6.3). Angka reproduksi dasar untuk system
.. _ Ale

ini adalah R, = TG R

Sedangkan titik kesetimbangannya adalah titik kesetimbangan tanpa penyakit, T° =
(2,0,0) , yang merupakan satu-satunya titik kesetimbangan di dalam T jika R, < 1.

Jika R, > 1, maka terdapat satu titik kesetimbangan penyakit T* = (S* E*, I*) € T'°,

* A * ﬂ(RO_l) * € *
dengan S*=—, E* = LI = )
g URo A (y+u+a)
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Kestabilan titik kesetimbangan penyakit dinyatakan dalam teorema berikut

Teorema 3.6.

Jika Ry > 1 maka titik kesetimbangan penyakit T* stabil asimtotik global di dalam I'°.
Bukti.

Matriks Jacobi ]=g—£ dari system (3.3) yang bersesuaian dengan solusi
(S(t),E(t),I(t)) adalah

—(u+AD) 0 —AS
J= Al —(e+uw AS
0 € —-y+a+p

Jadi (3.3) merupakan system kompetisi di dalam daerah konvek I'°, sehingga menurut
teorema 2.4, system (3.3) memenuhi sifat Poincare bendixon dan kondisi (1), (2), dan
(3) dalam teorema 3.5. Selanjutnya diperoleh second additive compound matix
sepanjang solusi periodik (S(t), E(t),1(t)) adalah

—Cu+A+e AS AS
JR = € —QRu+y+a+) 0 )
0 Al —(e+y+ S +20

atau dapat ditulis sebagai
X' =—Qu+M+e)X+ASY +15Z
Y=eX—-Qu+y+a+AY (3.4)
Z'=MY —(e+y+a+20)Z

Untuk menunjukkan bahwa (3.4) stabil asimtotik, dibentuk fungsi Lyapunov

E
VXY, Z38,E 1) = sup {11, 7 (Y] + 12D}

Untuk suatu orbit @ dari solusi periodik (S(t),E(t),I(t)) akan berada pada jarak
positif dari batas I' karena persisten seragam. Dengan demikian terdapat suatu konstanta
¢ > 0 sedemikian sehingga

V(X,Y,Z;S,E,I) = c sup{|X|,|Y|,1Z]}
untuk semua (X,Y,Z) € R3 dan (S, E,I) € Q. Derivatif positif dari V sepanjang solusi
(X(t),Y(t),Z(t)) dan (S(t), E(t),I1(t)) dapat dinyatakan sebagai berikut:

D X)) <—-Qu+ Al +¢e)|X(t)|+AS|Y(t)| + AS|Z(t)]
ASE

=—Qu+ U +alXO+—>([r@® +12®l]),

DY) < elX(O)] — @u+ A + a + PIY(0)]
D Z®)| < AM|Y®)| — Qu+e+a+y)|Z(t)I.
Dengan demikian

! !

E E E E
D, 7X@ + 2O = (E— 7)7<|Y<t)| +12@D + DY@ + 12D

! !

_€E Bl E
_TIX(t)I+<E—7— u—)f—a)T(IY(t)HIZ(t)I)-

Oleh karena itu diperoleh
D,V (t) < max{g,(t), g,(£)}V(0),
dimana

g1(t) = AIS — Qu + Al + €),
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=5 _usa+a)+E
9:\t) = ] U a I
Selanjutnya dengan mengingat system (3.3), diperoleh
as_EL
E - E € nui
€E I gt
[y TeTrTR
Jadi max{g,(t), g,(t)} < % — u, sehingga dengan mengingat E(t) periodik

dengan periode minimal w diperoleh

| max(g,(62,9:(0) de < ME@IE - e = .
0

Dari persamaan teakhir, diperoleh tlim V(t) = 0, yang berakibat (X(t),Y(t),Z(t)) -

0 untuk t = co. Dari hasil ini dapat disimpulkan bahwa (3.4) stabil asimtotik jika
periode minimal w > 0. Hal ini sekaligus menunjukkan bahwa kondisi (4) dalam
teorema 3.5 terpenuhi.

Selanjutnya misalkan J(T*) adalah matriks Jacobi dari system (3.3),

—Al" — 0 —AS*
Det(J(T")) = Al* —€—U AS*
0 € -y—a—u

=—AI'+wWe+wly+a+u)+ 1eS*u.
dengan mengingat AeS* = (e + u)(y + a + u), diperoleh
Det(J(T") == -AMl"(e+ W)y +a+u) <O0.

Dengan demikian kondisi (5) pada teorema 3.5 terpenuhi. Dengan kata lain titik
kesetimbangan T stabil global.

Bab 4. Penutup

Pada makalah ini dibahas beberapa metode dalam menentukan kestabilan global
suatu model dinamika populasi. Parameter penting dalam analisis kestabilan ini adalah
angka reproduksi dasar, R,. Jika R, < 1, titik kesetimbangan bebas penyakit stabil
global pada daerah layak dan penyakit akan lenyap, sedangkan jika R, > 1, titik satu-
satunya kesetimbangan endemic akan stabil global di dalam interior dari daerah
layaknya dan penyakit akan selalu ada, berada dalam suatu level epidemic tertentu.

Fungsi Lyapunov masih merupakan metode yang ampuh untuk menunjukkan
kestabilan suatu system dinamik. Metode dalam analisis kestabilan global lain
merupakan pengembangan yang berangkat dari fungsi lyapunov. Pada penelitian ini
telah disajikan metode lyapunov, prinsip Lassale, Poincare bendixon, system kompetisi
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serta second additive compound matriks untuk menunjukkan kestabilan global pada
beberapa model dinamika populasi.

Dari pembahasan di atas, tampak bahwa langkah kunci dalam analisis kestabilan
ini adalah cara membentuk fungsi lyapunov dari system persamaan yang ada.
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