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PENDAHULUAN

Saat ini Indonesia masih mengalami ketertinggalan dari bangsa-bangsa lain,

khususnya di bidang ekonomi dan pendidikan tinggi. Posisi Indonesia belum cukup

baik dibanding dengan negara-negara lain, bahkan yang baru saja mulai membangun

setelah perang seperti Vietnam. Berdasarkan indikator tingkat kemakmuran dan

kesejahteraan, Human Development Index (HDI), yang dirilis oleh Legatum Institute

akhir tahun 2013, menempatkan Indonesia di posisi ke 65, sedangkan Vietnam

berada pada posisi ke 62, dan bahkan tetangga serumpun Indonesia yaitu Malaysia

menempati posisi ke 44. Sedangkan untuk pendidikan tinggi, berdasarkan data yang

dirilis oleh 4ICU dan Webometrics tahun 2015, ITB sebagai salah satu perguruan

tinggi negeri terbaik di Indonesia, hanya menempati posisi ke 704 dunia. Data yang

dirilis di awal tahun 2015 oleh Webometrics ini bisa dilihat pada Gambar 1. Apa

yang salah dengan bangsa ini?

Fenomena ’baby booming’ karena pelaksanaan program Keluarga Berencana

berjalan tidak sesuai harapan membuat laju pertambahan penduduk tidak terkendali.

Dalam 20 tahun mendatang, Indonesia akan menghadapi persaingan dan ketidak-

pastian global yang makin meningkat karena jumlah penduduk yang makin banyak

dan dinamika masyarakat yang makin beraneka ragam. Bappenas merilis bahwa

Sumber Daya Manusia (SDM) merupakan subyek dan sekaligus obyek pemba-

ngunan. Kualitas SDM membaik yang antara lain ditandai dengan meningkatnya

status kesehatan dan taraf pendidikan masyarakat. Rendahnya kualitas SDM

Indonesia menyebabkan rendahnya produktivitas dan daya saing dalam berkompetisi
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Figure 1: Peringkat ITB di antara perguruan tinggi dunia (www.webometrics 2015)

dan merupakan tantangan besar yang harus dihadapi dalam 20 tahun mendatang.

Faktor apakah yang paling menentukan kesuksesan seseorang di dunia kerja? Ketika

dunia psikologi baru mengenal kecerdasan intelektual, Intelligence Quotient (IQ)

(Wechsler 1939), orang meletakkan harapan kesuksesan pada jenis kecerdasan

ini. Namun ketika melihat fenomena beberapa orang yang sama-sama memiliki

IQ tinggi, tapi ada yang mampu bekerja dengan baik, ada yang tidak, Goleman

memperkenalkan konsep kecerdasan emosi, Emotional Quotient (EQ) (Goleman

1995). Jenis kecerdasan ini merujuk pada kemampuan untuk memahami dan

mengendalikan emosi. Namun seperti halnya IQ, tidak semua orang bisa meman-

faatkan potensi EQ mereka. Paul Stolz mengamati sejumlah orang yang memiliki IQ

dan EQ tinggi, tapi gagal dalam pekerjaan mereka. Diduga ada kecerdasan lain yang

lebih besar peranannya. Diperkenalkanlah Adversity Quotient (AQ) (Stolz 2000)

yaitu kemampuan seseorang untuk dapat bertahan menghadapi kesulitan dan mampu

mengubah tantangan menjadi peluang. AQ tidak berdiri sendiri karena faktor IQ dan

EQ tetap berperan dalam menentukan kesuksesan seseorang.

Dari awal perkembangannya, matematika telah dipakai untuk mengkaji fenomena
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Figure 2: Illustrasi Katastrofe Tsunami (www.gov.Aceh, edition National)

alam yang kemudian menghasilkan hukum-hukum fisika. Saat ini penggunaan

matematika telah merambah ke berbagai bidang termasuk ilmu alam, teknik, dunia

kedokteran, bahkan ke ilmu-ilmu sosial seperti ekonomi dan psikologi. Suatu

model matematika dapat digunakan sebagai pendekatan terhadap suatu fenomena

(alami atau buatan). Cakupan dari model matematika tidak terbatas pada fenomena

atau ranah tertentu. ’Perkawinan’ matematika dengan ilmu-ilmu lain melahirkan

berbagai model matematika. Model matematika adalah rumusan masalah dalam

bentuk persamaan atau fungsi matematika. Secara garis besar, terdapat dua jenis

model matematika yaitu model deterministik dan model stokastik (Bender 1978).

Salah satu jenis model matematika yaitu model katastrofe. Banyak fenomena dalam

kehidupan sehari-hari yang berkaitan dengan peristiwa katastrofe, misal bencana

alam fenomenal seperti tsunami Aceh tahun 2004 (Gambar 2). Katastrofe juga

terjadi secara mikro, misalnya aktivitas otak manusia, seperti yang sudah diteliti oleh

Zeeman (Isnard & Zeeman 1976).

Katastrofe berarti 1) malapetaka besar yang datang secara tiba-tiba; 2)

perubahan cepat dan mendadak pada permukaan bumi; bencana alam; 3)

penyelesaian (akhir) suatu drama, terutama drama klasik yang bersifat
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Figure 3: Skema Penelitian Disertasi dan Kebaruannya

tragedi (Setiawan 2014)

Dari penjelasan tentang arti katastrofe maka menarik untuk diamati bila dilakukan

perubahan sedikit saja pada salah satu dari ketiga faktor I, E, dan A pada individu,

akan membawa perubahan yang signifikan ’sudden jump’ pada faktor yang lain.

Dari tujuh jenis model katastrofe (Gilmore 1981), ada dua model yang paling sering

dibicarakan yaitu Cusp dan Swallowtail. Dari kedua model ini, Cusp memiliki

porsi terbesar dalam penelitian-penelitian, baik di bidang sain dan teknik, maupun di

bidang-bidang sosial dan humaniora.

Model katastrofe Cusp terdiri dari dua parameter kontrol dan satu variabel keadaan

yang secara geometris masih bisa digambarkan di ruang tiga dimensi. Sedangkan

model katastrofe Swallowtail yang terdiri dari tiga variabel kontrol dan satu variabel

keadaan, penggunaannya masih terbatas, khususnya di bidang psikologi. Harapan
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Figure 4: Kebaruan Disertasi

dari penelitian ini adalah diperolehnya analisa terhadap model katastrofe yang

mengkombinasikan faktor I, E, dan A berdasarkan data empirik yang tersedia.

PERMASALAHAN

Berkaitan dengan fenomena di atas, disertasi ini bertujuan untuk mengkon-

struksi model katastrofe Swallowtail dengan mengkombinasikan tiga faktor kecer-

dasan individu yaitu I, E, dan A; melakukan pecocokan model Swallowtail

dengan menggunakan data empiris yaitu skor I, E, dan A individu dari sebuah

BUMN; menganalisa fenomena katastrofe yang terjadi pada kombinasi ketiga

faktor psikologi I, E, dan A; mengambil kesimpulan dan melakukan interpretasi

psikologi berdasarkan data empirik yang ada. Kebaruan dalam penelitian disertasi

ini diberikan oleh Gambar 3 dan Gambar 4.

7



Figure 5: Garis Besar Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian disertasi ini dibagi menjadi empat bagian yang masing-masing

mempunyai metodologi dan hasil yang akan disajikan pada bagian ini. Garis besar

penelitian bisa dilihat pada Gambar 5.

Terdapat tujuh model katastrofe dimana sistem mempunyai 1 sampai 4 variabel

kontrol yang dinyatakan dalam berbagai fungsi potensial F seperti terlihat pada

Tabel 1. Cusp merupakan model katastrofe yang paling banyak diterapkan dalam

berbagai bidang. Geometri dari Cusp bisa dilihat pada Gambar 6.

ESTIMASI PARAMETER MODEL KATASTROFE CUSP-NONFUZZY

Metodologi dari penelitian bagian ini ditunjukkan oleh skema pada Gambar 7.

Penelitian ini merujuk pada penelitian yang dilakukan oleh van der Maas dan kawan-

kawan (van der Maas dkk., 2003) sekaligus penggunaan data empiriknya. Hal ini
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No. Model Fungsi Potensial Variabel Variabel
Katastrofe Kontrol Keadaan

1 Fold F (u;x) = x3 + ux 1 1
2 Cusp F (u, v;x) = x4 + ux2 + vx 2 1
3 Swallowtail F (u, v, w;x) = x5 + ux3 + vx2 + wx 3 1

Butterfly F (u, v, w, t;x) = x6 + ux4 + vx3+ 4 1
wx2 + tx

5 Elliptic F (u, v, w;x, y) = (1/3)x3 − xy2+ 3 2
umbilic u(x2 + y2) + vx+ wy

6 Hyperbolic F (u, v, w;x, y) = x3 + y3 + uxy+ 3 2
umbilic vx+ wy

7 Parabolic F (u, v, w, t;x, y) = x2y + y4 + ux2+ 4 2
umbilic vy2 + wx+ ty

Table 1: Fungsi Potensial Model Katastrofe (Gilmore 1981)

dipandang sebagai proses estimasi parameter model katastrofe Cusp-Nonfuzzy. Data

yang dipakai van der Maas berasal dari studi tentang hubungan antara Sikap Politik,

Orientasi, dan Fanatisme.

Beberapa penelitian menggunakan modifikasi dari bentuk umum fungsi potensial

pada Tabel 1, di antaranya modifikasi fungsi potensial Cusp oleh van der Maas dan

kawan-kawan (van der Maas dkk, 2003) seperti berikut,

F (a, b;x) =
1

4
x4 +

1

2
ax2 + bx, (1)

dengan x, a, b ∈ R.

Karena variabel yang dipilih pada bagian ini merupakan variabel psikologi yang

memuat unsur ketidakpastian maka dikembangkan model katastrofe stokastik

dengan menambahkan sebuah proses Wiener (Cobb 2010) sehingga diperoleh sebuah

persamaan diferensial stokastik seperti berikut,
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Figure 6: Geometri Cusp (andstillpersist.com) )

dY =
∂F (Y ; a, b)

∂Y
dt+ dW (t), (2)

dengan a, b adalah variabel kontrol, Y variabel keadaan, dan dW (t) adalah

komponen stokastik berupa proses Wiener. Jika F diambil fungsi potensial untuk

Cusp seperti pada Tabel 1 maka Persamaan (2) menjadi persamaan stokastik untuk

model katastrofe Cusp.

Karena variabel keadaan diperoleh dari data observasi Y1, Y2, ..., Yp yang merupakan

variabel acak maka Persamaan Diferensial Stokastik (2) bisa diasosiasikan dengan

sebuah fungsi padat peluang, fpp, (Grasman dkk., 2009) yang menyatakan distribusi

dari keadaan sistem pada suatu waktu yang dinyatakan dalam bentuk berikut,
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Figure 7: Skema Estimasi Parameter Model Cusp-Nonfuzzy

f(y) =
ψ

σ

2

exp

[
(ay − λ) + 1

2 (by − λ)2 − 1
4 (y − λ)4

σ2

]
, (3)

dengan ψ sebuah konstanta penormalan dan λ menyatakan jarak dari titik asal ke

variabel keadaan. Pada konteks stokastik ini b disebut faktor bifurkasi dan a disebut

faktor asimetri.

Pada penelitian ini, estimasi parameter dilakukan dengan MLE. Seperti telah

dijelaskan di atas, pada model Cusp terdapat dua macam variabel yaitu variabel

keadaan dan variabel kontrol. Variabel keadaan y bisa didekati dengan persamaan

orde pertama yang linier yaitu y = ω0 + ω1Y1 + ω2Y2 + ...+ ωpYp.

Demikian juga dengan variabel kontrol a, b yang diperoleh dari data observasi

sebagai variabel bebas sehingga dapat ditulis menjadi a = a0 + a1X1 + a2X2 +

...+ aqXq dan b = b0 + b1X1 + b2X2 + ...+ bqXq .
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Fitting model Cusp dari data empirik dapat mereduksi masalah mencari solusi dari

Persamaan (2) menjadi estimasi parameter

ω0, ω1, ..., ωp, a0, a1, ..., aq, b0, b1, ..., bq. (4)

Penelitian ini melibatkan tiga variabel, yaitu Orientasi sebagai X1, Fanatisme

sebagai X2, dan Sikap politik sebagai Y . Untuk menentukan parameter a sebagai

normal variable dan b sebagai splitting variable asumsi yang diberlakukan adalah

a hanya bergantung pada Orientasi (X1) dan Fanatisme (X2),

b hanya bergantung pada Fanatisme (X2).

Proses selanjutnya dalam estimasi parameter model Cusp yaitu konstruksi fungsi

log-likelihood. Dengan asumsi λ = 0 (lihat kembali Persamaan (3)), maka dari

variabel-variabel ai, bi, dan yi dikonstruksi logaritma dari fungsi likelihoodnya

seperti berikut

l(a, b, w;X,Y ) =

n∑
i=1

logψi −
n∑
i=0

[
‘aiyi +

1

2
biy

2
i −

1

4
y4i

]
. (5)

Untuk menguji kelayakan model yang terdiri dari barisan parameter digunakan

dua kriteria yaitu Akaike Information Criterion (AIC) dan Bayesian Information

Criterion (BIC). Estimasi model terbaik dipilih berdasarkan nilai AIC dan BIC

terkecil yang berarti meminimasi kehilangan informasi. Formulasi AIC dan BIC

diberikan oleh AIC = −2l + 2k dan BIC = −2l + k ln(n), dimana k banyaknya

parameter pada model yang akan diestimasi, n banyaknya observasi, dan l adalah

maksimum log-likelihood dari model.

Pada model Cusp-Nonfuzzy dan model Cusp-Fuzzy terdapat tujuh parameter yang
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diobservasi yaitu a0, aOrientasi, aFanatisme, b0, bFanatisme, w0, wSikap−politik,

maka diambil k = 7.

ESTIMASI PARAMETER MODEL KATASTROFE CUSP-FUZZY

Secara umum, pada simulasi model yang datanya diambil dari permasalahan sosial

yang melibatkan unsur ketidakpastian, pendekatan fuzzy bisa dilakukan sebagai

alternatif untuk mengestimasi parameter model matematika stokastik. Penerapan

pendekatan fuzzy akan mereduksi masalah estimasi parameter menjadi masalah

Fuzzy Linear Programming (FLP). Akan ditunjukkan dengan kriteria indeks

kelayakan model, AIC dan BIC, hasil pendekatan fuzzy mendekati hasil pendekatan

nonfuzzy. Pada bagian ini dilakukan proses estimasi parameter model dengan

pendekatan fuzzy 1. Penelitian ini mengikuti algoritma yang diperkenalkan oleh

Kumar dkk dalam (Kumar, Kundu & Goswami 2003). Sedangkan metodologi dari

bagian ini disajikan pada Gambar 8.

Untuk pendekatan fuzzy, diambil ỹi sebagai variabel fuzzy dan persamaan pertama

dari barisan parameter di atas dinyatakan sebagai ỹi = w̃0 + w̃1Yi1 + w2Yi2 +

... + wpYip. Tanda ’tilda’ menyatakan parameter fuzzy. Pada penelitian ini jumlah

parameter yang dijadikan parameter fuzzy hanya dua yaitu w̃0 dan w̃1.

Masalah FLP adalah penyelesaian sebuah fungsi objektif dengan pendekatan fuzzy

dimana fungsi keanggotaannya disesuaikan dengan karakteristik data. Ingat kembali

variabel-variabel yang terlibat adalah Orientasi, Fanatisme, dan Sikap Politik.

Seiring pertambahan waktu, jika Orientasi yang dimiliki individu makin tinggi

terhadap suatu partai politik tertentu, diiringi oleh meningkatnya Fanatisme, maka

Sikap politik yang diambil, akan menurun, dalam artian individu akan menjadi apatis

1Telah dipublikasikan pada Far East Journal of Applied Mathematics, Volume 77, Number 1, 2013,
pp 33-41
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Figure 8: Skema Estimasi Parameter Model Cusp-Fuzzy

dan skeptis terhadap partai politik. Sikap ini bisa digambarkan dengan mengambil

fungsi karakteristik keanggotaan berupa fungsi Representasi Linier Turun sebagai

berikut.

µi(wi) =


1 , wi ≤ ui

1− ui−wi

−hi , ui < wi < ui + hi

0 , ui + hi ≤ wi

dimana ui adalah crisp dan hi adalah lebar selang. Pencantuman indeks pada µ

karena fungsi keanggotaan yang diambil adalah serupa untuk setiap parameter fuzzy

yang diestimasi yaitu wi. Melalui fungsi keanggotaan seperti di atas, diperoleh

masalah optimasi berikut,

Max α

terhadap

l ≤ l0 + hi(1− α)
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Figure 9: Tabel Perbandingan Hasil Estimasi Cusp-Nonfuzzy dengan Cusp-Fuzzy

dimana

l =
∑n
i=1 logψi +

∑n
i=0 ai((ui + hi(1− α)) + (ui + hi(1− α)Yi))+

1
2bi((ui + hi(1− α))2 + 2(ui + hi(1− α))(ui + hi(1− α)Y 2

i +

(ui + hi(1− α))2Y 2
i − 1

4 ((ui + hi(1− α)) + (ui + hi(1− α))Yi)
4,

0 < α < 1,

dengan l fungsi log-likelihood, l0 suatu konstanta, α level-cut, ψ konstanta penor-

malan, dan hi lebar selang.

Barisan parameter seperti pada Persamaan (4) dalam konteks model Cusp-Nonfuzzy

bisa diperoleh dengan bahasa pemrograman R. Nilai AIC dan BIC pada estimasi

dengan pendekatan fuzzy, lebih kecil dibandingkan pada estimasi nonfuzzy. Hasil

dari estimasi parameter untuk model Cusp-Nonfuzzy dan model Cusp-Fuzzy dimuat

pada Gambar 9.

Pada model Cusp-Fuzzy, parameter yang memiliki nilai tidak sama dengan nol hanya
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dua yaitu b0 dan wSikap−politik. Dari aturan penentuan variabel yang menjadi a

sebagai normal variable dan b sebagai splitting variable maka hasil pada Gambar 8

memperlihatkan bahwa Fanatisme adalah variabel yang menyebabkan splitting. Ini

dapat diinterpretasi sebagai kefanatikan individu/kelompok terhadap parpol tertentu

merupakan faktor yang menentukan pada terjadinya perpecahan pada Sikap Politik.

ESTIMASI PARAMETER MODEL KATASTROFE SWALLOWTAIL-

NONFUZZY

Di atas sudah disebutkan bahwa model katastrofe yang paling banyak digunakan

adalah Cusp. Sedangkan model katastrofe Swallowtail masih jarang digunakan

sebagai alat bantu analisa masalah. Pada bagian ini dikemukakan hasil utama

penelitian disertasi ini yang berupa hasil estimasi parameter pada model katas-

trofe Swallowtail dengan pendekatan nonfuzzy. Data yang dipakai merupakan

hasil observasi psikologi (psikotes) berupa skor intelegensi (I), skor Emosi (E),

dan skor Adversitas (A). Penelitian bagian ini mengikuti alur berpikir pada tulisan

Guo dalam (Guo, 2008). Pada penelitian ini pendekatan fungsi log-likelihood pada

model katastrofe Cusp tidak bisa dianalogikan atau diperluas ke model katastrofe

Swallowtail karena tidak tersedia data empirik untuk variabel keadaan. Metodologi

dari penelitian ini secara ringkas dapat dilihat pada skema di Gambar 10.

Bentuk fungsi potensial untuk model katastrofe Swallowtail yaitu

F (a, b, c;x) = x5 + ax3 + bx2 + cx, (6)

dengan a, b, c variabel kontrol dan x variabel keadaan.

Analisa titik-titik kritis yang merupakan turunan dari fungsi potensial bertujuan

untuk menentukan sifat-sifat kualitatif dari fungsi potensial di titik-titik kritis
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Figure 10: Skema Estimasi Parameter Model Swallowtail-Nonfuzzy

tersebut. Titik-titik kesetimbangan diperoleh dengan membuat turunan pertama dari

Persamaan (6) terhadap x sama dengan 0, yang diberikan oleh Persamaan (7)

5x4 + 3ax2 + 2bx+ c = 0. (7)

Serangkaian proses dilakukan sehingga diperoleh hubungan antara c dan b untuk

nilai a yang tetap. Kondisi ini dibagi menjadi dua yaitu a < 0 dan a > 0. Kemudian

c diplot sebagai fungsi dari b seperti terlihat pada Gambar 11 (a) dan Gambar 11 (b).

Untuk a > 0 tidak dbicarakan karena tidak memenuhi kondisi katastrofe, seperti

ditunjukkan pada Gambar 11 (a). Untuk a < 0 dan b = 0, kondisi dianalisa di

sepanjang sumbu tegak c.
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Figure 11: Proyeksi Model katastrofe Swallowtail di Bidang Bifurkasi

x2 =
1

10

[
−3a+ (9a2 − 20c)

]
(8)

Dari Persamaan (8) untuk suku (9a2 − 20c) bisa ditinjau tiga kondisi berikut,

1. Kondisi pertama yaitu c > 9a2

20 , Persamaan kesetimbangan (7) tidak memiliki

akar riil dan F pada Persamaan (6) tidak mempunyai titik kritis.

2. Kondisi kedua yaitu 0 < c < 9a2

20 , suku (9a2 − 20c) merupakan sebuah bilangan

riil dan memiliki nilai kurang dari −3a. Untuk kondisi ini terdapat 4 titik kritis

untuk F dimana 2 merupakan titik maksimum dan 2 merupakan titik minimum.

3. Kondisi ketiga yaitu c < 0, dua solusi dari Persamaan (7) adalah bilangan riil

dan satu di antaranya negatif. Di sini F hanya memiliki 2 titik kritis yaitu satu

maksimum dan satu minimum.

Fenomena katastrofe terjadi pada kondisi 2 dan kondisi 3. Dapat disimpulkan bahwa

kondisi-kondisi ini seperti yang terlihat pada Gambar 11 (b). Titik-titik 0, 2, dan
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4 masing-masing menyatakan kondisi 1 sampai 3 pada penjelasan di atas (Gilmore

1981).

Berikutnya, model dicocokkan dengan data empirik yaitu berupa skor I, E, dan

A dari 36 karyawan sebuah perusahaan milik negara. Pandang Persamaan (7),

yang menyatakan sebuah permukaan kesetimbangan. Proses ini dilakukan dengan

persamaan polinom regresi berikut,

y(x) = x4 + qx3 + rx2 + sx+ t. (9)

Koefisien dari x4 sama dengan 1. Dengan membandingkan fungsi potensial katas-

trofe Swallowtail dengan polinom regresi, diperoleh hubungan antar koefisien-

koefisiennya sebagai berikut,

a =
5

3

[
r − 3

8
q2
]

(10)

b =
5

2

[
q3

8
− qr

2
+ s

]
(11)

c = 5

[
− 3q4

256
+
q2r

16
− qs

4
+ t

]
(12)

dimana a, b, c di ruas kiri adalah parameter fungsi potensial model katastrofe

Swallowtail. Hasil pencocokan data empirik dengan model, memberikan hasil

seperti pada Tabel 2.

Gambar kurva-kurva Swallowtail untuk masing-masing pasangan IE-IA, EI-EA, dan

AI diperlihatkan pada Gambar 12 sampai Gambar 14 (a). Sedangkan pada pasangan

AE tidak terjadi kondisi katastrofe dan ditampilkan pada Gambar 14 (b).
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Hasil a b c
IE -40,6563 821,6510 -18336
IA -34,4896 688,4427 -15231
EI -65,2229 845,1660 -11802
EA -85,0896 1055,1 -14060
AI -70669 7984800 -765130000
AE 29,1771 -422,6927 -7013,1

Table 2: Hasil Estimasi Parameter Model Swallowtail-Nonfuzzy

Figure 12: Kurva Swallowtail untuk Pasangan-pasangan IE-IA

Figure 13: Kurva Swallowtail untuk Pasangan-pasangan EI-EA
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Figure 14: Kurva Swallowtail untuk Pasangan-pasangan AI-AE

Gambar-gambar di atas dapat diinterpretasi dari sudut pandang psikologi sebagai

berikut.

1. Gambar 12

Pasangan IE dan pasangan IA sama-sama memenuhi kondisi 2, artinya terjadi

kondisi katastrofe. Namun jika I dipasangkan dengan E maka diperoleh gambar

ekor burung (Swallowtail) (Gambar 12.(a)) yang lebih besar dibandingkan

dengan (Gambar 12 (b)). Ini dapat diinterpretasi jika I dipasangkan dengan E

perubahan sedikit saja pada E akan memberi perubahan yang dramatis pada I.

Namun dalam rentang nilai I yang sama, kondisi ini tidak terjadi pada A. Kondisi

ini memberikan interpretasi bahwa keterkaitan I lebih besar tehadap E dibanding

terhadap A. Fenomena ini didukung oleh penelitian yang dilakukan di Luxem-

bourg University (ANTARA News, 2014) yang menemukan bahwa pada Working

memory anak memperlihatkan hubungan yang kuat antara prestasi akademik dan

kemampuan membaca. Penelitian tersebut menunjukkan pada anak-anak yang

mengalami kesulitan belajar, berpeluang untuk lebih mampu menyerap pelajaran

jika diberi metode pengajaran yang mencegah penggunaan memori kerja terlalu

banyak.
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2. Gambar 13

Mirip dengan kondisi pada Gambar 12, kedua pasangan EI dan EA memenuhi

kondisi katastrofe. Perbedaan terletak pada rentang nilai E. Jika nilai E

diperbesar maka pada pasangan EA masih terjadi kondisi katastrofe sedangkan

pada pasangan EI tidak lagi dipenuhi kondisi ini. Perubahan sedikit saja pada E

akan membawa perubahan yang dramatis pada A. Namun perubahan yang terjadi

pada I tidak sedramatis perubahan pada A. Dapat disimpulkan bahwa E diduga

sangat berpengaruh pada A. Ini terlihat dari kondisi jika E tinggi maka A juga

tinggi. Pada bidang psikologi, banyak variabel yang tumpang tindih. Hanya

saja seringkali dibedakan karena pencetus teorinya yang berbeda. Ini memperli-

hatkan bahwa kondisi E dan A yang saling berkaitan adalah hal yang wajar. Reid

(Reid, 2008) mendukung hal ini dengan penelitiannya yang memodelkan faktor-

faktor yang mempengaruhi kesuksesan seorang pemimpin, di antaranya yaitu

kemampuan untuk mengatur emosi diri dan memelihara hubungan baik dengan

orang lain.

3. Gambar 14

Hasil pada pasangan AI dan AE agak berbeda dibandingkan pada dua pasangan

IE-IA dan EI-EA. Di sini kondisi katastrofe hanya terjadi jika A dipasangkan

dengan I (Gambar 14 (a)). Sedangkan jika A dipasangkan dengan E tidak terjadi

kondisi katastrofe (Gambar 14 (b)). Kedua hasil ini dapat diinterpretasi bahwa

jika A berubah sedikit saja maka akan terjadi perubahan yang dramatis pada I,

namun tidak terjadi perubahan dramatis pada E.

ESTIMASI PARAMETER MODEL KATASTROFE SWALLOWTAIL-

FUZZY

Pada bagian ini dikemukakan hasil penelitian berupa hasil estimasi parameter model

katastrofe Swallowtail dengan pendekatan fuzzy. Data masih menggunakan hasil
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Figure 15: Skema Estimasi Parameter Model Swallowtail-Fuzzy

observasi tiga faktor psikologi yaitu skor I, E, dan A. Sedangkan metodologi

penelitian mengikuti logika yang disajikan oleh Roychowdhury (Roychowdhury

1998) yang mengembangkannya untuk proses pencocokan kurva dengan metoda

Fuzzy Least Square untuk persamaan kuadratik. Perbedaannya, pada penelitian ini

dikembangkan untuk persamaan pangkat empat (kuartik). Ringkasan penelitian ini

terangkum pada skema di Gambar 15.

Proses mengubah data crisp menjadi data fuzzy dilakukan dengan terlebih dahulu

menentukan fungsi keanggotaan representasi segitiga. Seluruh skor crisp I, E, dan A

menjadi titik tengah dari bilangan fuzzy segitiga sedangkan untuk titik kiri dan titik

kanan ditentukan dengan memilih lebar selang tertentu. Di bagian ini digunakan

teori estimasi parameter dan untuk memperoleh taksiran yang tinggi derajat keper-

cayaannya diambil koefisien kepercayaan γ = 0, 95. Aturan estimasi parameter

untuk selang yang dipakai mengikuti aturan berikut.
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P

(
x̄− zγ/2

σ√
n
< µ < x̄+ zγ/2

σ√
n

)
= γ, (13)

dengan x̄ taksiran rata-rata µ, σ simpangan baku, zγ/2 bilangan persentil ke 1+γ
2

normal baku dan n banyaknya sampel data. Formulasi ini dipakai dengan beberapa

asumsi yang terlebih dahulu harus dipenuhi, yaitu simpangan baku σ diketahui dan

populasi data berdistribusi normal.

Hasil a b c
IEkiri -43,5583 908,8783 -21010

IE -40,6563 821,6510 -18336
IEkanan -37,9896 741,9844 -15979
IAkiri -36,8229 760,3594 -17414

IA -34,4896 688,4427 -15231
IAkanan -32,1 619,58 -13212

EIkiri -70,3917 948,3217 -13806
EI -65,2229 845,1660 -11802

EIkanan -60,3896 752,8577 -10077
EAkiri -91,9229 1186,1 -16483

EA -85,0896 1055,1 -14060
EAkanan -78,3583 929,9150 -11840

AIkiri -70669 7984800 -765130000
AI -65429 7113400 -655870000

AIkanan -42047 3688100 -275680000
AEkiri 27,0104 -377,9010 -6043,1

AE 29,1771 -422,6927 -7013,1
AEkanan 31,3438 -486,6823 -8454,5

Table 3: Hasil Estimasi Parameter Model Swallowtail-Fuzzy

Pandang sebuah persamaan kuartik secara umum seperti pada Persamaan (14)

ỹ(x̃) = x̃4 + q̃x̃3 + r̃x̃2 + s̃x̃+ t̃, (14)

dimana q̃, r̃, s̃, dan t̃ adalah parameter fuzzy yang diestimasi. Dengan menggu-
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nakan dua kelompok data dari masing-masing variabel fuzzy x̃ dan ỹ yang berupa

pasangan terurut (x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn), dapat dilakukan proses estimasi

untuk memperoleh nilai-nilai q̃, r̃, s̃, dan t̃. Prosedur ini merupakan proses memini-

mumkan galat yaitu jumlah kuadrat sisa seperti berikut,

f(q̃, r̃, s̃, t̃) =

n∑
i=1

ε = ε21 + ε22 + ...+ ε2n, (15)

dimana εi = ỹi − (x̃4 + q̃x̃3 + r̃x̃2 + s̃x̃ + t̃). Minimasi dihitung dengan

membuat ∂f
∂q̃ ,

∂f
∂r̃ ,

∂f
∂s̃ , dan

∂f
∂t̃

masing-masing sama dengan 0. Dengan serangkaian

proses diperoleh hasil estimasi parameter untuk model Swallowtail-Fuzzy seperti

pada Tabel 3.

Gambar kurva-kurva Swallowtail untuk masing-masing pasangan fuzzy regresi IE,

IA, EI, EA, AI, dan AE ditampilkan pada Gambar 16 sampai Gambar 18. Setiap

gambar terdiri dari tiga kurva yang masing-masingnya menunjukkan titik-titik kiri,

tengah, dan kanan dari data fuzzy. Terlihat bahwa pada pasangan AE tidak terjadi

kondisi katastrofe. Ini sesuai dengan nilai-nilai parameter a yang disajikan pada

Tabel 3. dimana untuk lima pasangan pertama diperoleh nilai a < 0 sedangkan

untuk AE diperoleh nilai a > 0 untuk ketika pita kiri, tengah, dan kanan.

Hasil-hasil pada Gambar 16 sampai Gambar 18 dapat diinterpretasi dari sudut

pandang psikologi sebagai berikut.

1. Gambar 16

Pada estimasi parameter model Swallowtail-Nonfuzzy, pasangan IE dan pasangan

IA sama-sama memenuhi kondisi 2, artinya terjadi kondisi katastrofe. Pasangan

IE memberikan gambar ekor burung yang lebih besar daripada pasangan IA.

Pada estimasi parameter model Swallowtail-Fuzzy, pasangan IE dan pasangan
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Figure 16: Kurva Swallowtail-Fuzzy untuk IE-IA

IA juga sama-sama memenuhi kondisi 2 yaitu terjadinya katastrofe, seperti

terlihat pada Gambar 16 (a) untuk pasangan IE-fuzzy dan Gambar 16 (b) untuk

pasangan IA-fuzzy. Pada estimasi parameter model Swallowtail-Fuzzy yang

menggunakan analisa regresi, yang menjadi variabel bebas tetap berupa data

crisp, sedangkan variabel terikat kini adalah data fuzzy. Karena fungsi keang-

gotaan yang dipakai adalah representasi segitiga maka setiap data fuzzy terdiri

dari 3 bilangan dimana titik tengah merupakan data crisp pada proses estimasi

parameter model Swallowtail-Nonfuzzy. Dengan adanya nilai maksimum dan

nilai minimum untuk variabel bebas, ini menggambarkan elastisitas dari variabel

terikat. Jadi untuk data empirik pada penelitian ini dapat diinterpretasi bahwa

agar terjadi kondisi perubahan yang dramatis pada Emosi dan Adversitas, Intele-

gensi bisa diubah dalam rentang nilai minimum dan maksimum.

2. Gambar 17

Mirip dengan kondisi pada estimasi parameter Swallowtail-Nonfuzzy, pada

pendekatan fuzzy ini, kedua pasangan EI dan EA memenuhi kondisi katastrofe.
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Figure 17: Kurva Swallowtail-Fuzzy untuk EI-EA

Variabel terikatnya sekarang adalah data I fuzzy dan A fuzzy yang masing-masing

terdiri dari tiga titik. Terlihat pada Gambar 17, tiga kurva yang dihasilkan oleh

masing-masing pasangan EI dan EA memiliki jarak yang tetap. Dalam istilah

fuzzy ini mencerminkan ada lebar selang yang tetap. Ini memberikan interpretasi

bahwa perubahan yang terjadi pada Intelegensi yang berada dalam rentang sesuai

lebar selang, mengakibatkan perubahan yang dramatis pada Emosi. Begitu juga

pada perubahan Adversitas dalam lebar selang yang konsisten. Hanya perubahan

dramatis yang dialami oleh Emosi lebih panjang rentangnya pada Intelegensi

melebihi Adversitas.

3. Gambar 18

Pada estimasi parameter model Swallowtail-Nonfuzzy, hasil pada pasangan AI

dan AE agak berbeda dibandingkan pada dua pasangan IE-IA dan EI-EA. Kondisi

katastrofe hanya terjadi jika A dipasangkan dengan I (Gambar 18 (a)). Sedangkan

jika A dipasangkan dengan E tidak terjadi kondisi katastrofe (Gambar 18 (b)).

Kedua hasil ini dapat diinterpretasi bahwa jika A berubah sedikit saja maka akan
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Figure 18: Kurva Swallowtail-Fuzzy untuk AI-AE

terjadi perubahan yang dramatis pada I, namun tidak terjadi perubahan dramatis

pada E. Pada estimasi parameter model Swallowtail-Fuzzy, data untuk variabel

bebas sekarang terdiri dari tiga data yaitu titik kiri, titik tengah (crisp), dan titik

kanan. Dengan rentang nilai yang dimiliki oleh variabel bebas, di sini adalah A,

kondisi yang terjadi pada variabel terikat I dan E tidak berbeda dengan estimasi

parameter model Swallowtail-Nonfuzzy. Untuk pasangan AI berparameter fuzzy,

perubahan pada A tetap mengakibatkan perubahan dramatis pada I. Jadi, kondisi

katastrofe untuk pasangan AI berparameter fuzzy masih dipenuhi, walaupun nilai

I berada dalam rentang I minimum sampai I maksimum. Pada data kondisi ini

ditunjukkan dengan nilai I kiri sampai nilai I kanan. Sedangkan pada pasangan

AE berparameter fuzzy, walaupun nilai E berubah dari nilai E kiri hingga nilai E

kanan, pada A tetap tidak terjadi kondisi katastrofe.

KESIMPULAN

Penelitian disertasi ini memberikan kesimpulan sebagai berikut:
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1. Proses fuzzifikasi yaitu mengubah data crisp menjadi input fuzzy dilakukan

dengan aturan estimasi parameter dengan selang kepercayaan dimana diambil

koefisien kepercayaan γ = 0, 95.

2. Proses estimasi parameter model katastrofe Swallowtail-Fuzzy melibatkan aturan

baru aritmetika untuk bilangan-bilangan fuzzy dan prinsip Fuzzy Regresi Least

Square. Dalam proses numerik, pendekatan ini diharapkan memberikan waktu

proses yang lebih singkat.

3. Estimasi parameter model katastrofe Swallowtail dengan pendekatan fuzzy

analog dengan pendekatan nonfuzzy, hanya saja data yang dipakai terlebih dahulu

diubah menjadi data dalam bentuk fuzzy.

4. Proses fuzzifikasi mengawetkan lebar selang.

5. Penggunaan metode fuzzy memperlihatkan fleksibilitas pada data menjadi lebih

tinggi.

6. Hasil estimasi parameter model katastrofe Swallowtail-Fuzzy tidak semuanya

menghasilkan kondisi katastrofe. Ini dapat dilihat pada Gambar 18 (b).

Namun kesimpulan ini hanya berlaku untuk data pada penelitian ini saja. Jika

ingin diperoleh kesimpulan yang bersifat inferensial (berlaku secara umum), diper-

lukan penelitian-penelitian lain yang memperlihatkan bahwa pendekatan fuzzy untuk

mengestimasi parameter model katastrofe memang memberikan hasil yang lebih

baik daripada pendekatan nonfuzzy.

PENELITIAN LANJUTAN

Masih terdapat beberapa masalah terbuka yang perlu dikaji, antara lain

1. Dibuatnya suatu prosedur untuk bisa melakukan fuzzifikasi pada lebih banyak

parameter dan data berdasarkan algoritma yang telah disusun.
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2. Menemukan sebuah kriteria untuk membandingkan hasil estimasi parameter

dengan pendekatan fuzzy dan non fuzzy untuk model katastrofe Swallowtail,

mirip dengan kriteria AIC dan BIC pada model katastrofe Cusp.

3. Pengambilan fungsi keanggotaan yang lebih kompleks, misalnya Fungsi Repre-

sentasi Trapesium, dan membandingkan hasilnya dengan pengambilan fungsi

keanggotaan yang telah dilakukan pada penelitian-penelitian disertasi ini.

4. Memperluas aplikasi model katastrofe Swallowtail pada masalah-masalah di

dunia nyata.

5. Terdapat beberapa teknik transformasi untuk menormalkan distribusi data di

antaranya dengan mengkuadratkan data atau mengubahnya menjadi logaritma.

Dalam penelitian ini karena fokusnya tidak pada membandingkan teknik-teknik

transformasi maka hal ini tidak dilakukan. Ke depan terbuka untuk diteliti juga

perbandingan berbagai teknik transformasi ini dan membandingkan hasil estimasi

parameternya sehingga bisa dilihat konsistensinya.

6. Hal lain yang perlu diperhatikan adalah data empirik I, E, dan A yang pada

penelitian ini tidak diperoleh dari tiga alat ukur yang terpisah. Akibatnya analisa

data yang dihasilkan memberikan nilai yang jika diinterpretasikan ke dalam dunia

nyata menjadi hal yang kurang wajar. Ke depan, jika bisa diperoleh data-data

faktor I, E, dan A dari tiga alat ukur yang terstandarisasi sehingga nama faktor-

faktor bisa diganti dengan IQ, EQ, dan AQ, maka diharapkan analisa dan inter-

pretasi akan lebih mendekati kondisi di dunia nyata.
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