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RINGKASAN

Dalam kehidupan sehari-hari sering ditemui masalah perbedaan karakter
seseorang, bentuk seseorang, dan perbedaan kemampuan seseorang. Ini merupakan
salah satu sifat turunan yang berupa gen yang dibawa dari orang tua yang terdiri
dari genotip yang merupakan susunan Kkonstitusi genetika. Pada umumnya
penentuan kemungkinan jenis genotip keturunan suatu makhluk hidup ditentukan
dengan teori peluang, ternyata kemungkinan jenis genotip keturunan itu dapat
ditentukan dengan perhitungan matematika lainnya yaitu menggunakan salah satu
cabang matematika aljabar linier.

Tujuan penelitian ini untuk memperlihatkan pemakaian salah satu bahagian
ilmu matematika dalam biologi yaitu masalah genetika.

Penelitian ini dilakukan pada Perpustakaan Universitas Andalas Padang dari
bulan Januari sampai bulan Mei 2008 dengan mengambil sumber dari studi
literatur, buku-buku perpustakaan, jurnal, hasil penelitian, dan konsultasi dengan
dosen-dosen pembimbing. Jenis genotip yang ditentukan adalah pemasangan
genotip keturunan dengan genotip asal. yaitu dengan merubah kemungkinan
pemasangan genotip kebentuk matriks, kemudian ditentukan rumusan umumnya,
dari rumusan umum ini diolah secara matematis yaitu menggunakan perhitungan
nilai eigen dan vektor eigen sehingga didapat jenis genotip keturunan ke-n dari
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Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa jenis genotip keturunan
itu dapat ditentukan dengan menggunakan nilai eigen dan vektor eigen. Hasil
pemasangan genotip keturunan dengan genotip asal memiliki jumlah genotip yang
berbeda-beda tergantung dengan genotip mana genotip itu dipasangkan, begitu juga
untuk menentukan jenis genotip keturunan ke-n untuk n mendekati tak berhingga,
jenis genotip asal bisa tidak muncul sama sekali atau semuanya berupa genotip asal,
dan ada juga kemungkinan kombinasi dari genotip asal, dari itu disarankan untuk
menentukan jenis genotip hasil apabila dipasangkan dengan genotip asal

heterozigot.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Dalam kehidupan sehari-hari sering ditemui masalah karakter seseorang,
bentuk seseorang dan juga kemampuan seseorang yang berbeda-beda. Ini adalah
salah satu dari sifat turunan yang dibawa dari orang tua.

Sifat turunan itu terdapat didalam genotip turunan yang merupakan susunan
atau konstitusi genetika dari suatu individu yang ada hubungannya dengan fenotip
dimana fenotip itu adalah penampakan atau perbedaan sifat dari suatu individu yang
tergantung dari genetik asalnya.

Masalah genetik dipelajari secara khusus dalam ilmu genetika. Pada
dasarnya genetika mempelajari dua aspek yaitu tentang pewarisan dari kesamaan
dan kesamaan variasi sifat antar individu yang sering disebut dengan hereditas.
Secara umum, genetika berusaha menjelaskan materi apa saja yang membawa
informasi untuk diwariskan. Ilmu genetika dimulai dengan adanya konsep-konsep
yang dikemukakan oleh Gregor Mendel (1822-1884).

Ilmu genetika merupakan salah satu cabang ilmu yang mempelajari seluk
beluk gen sebagai unit dasar biologis. Ilmu genetika banyak kaitan dengan cabang
ilmu lain, salah satunya matematika.

Mendel menemukan pertama kali bahwa sifat pada tanaman mengikuti
sijumlah nisbah matematika sederhana yang dikenal dengan “Hukum Pewarisan

Mendel”, kemudian berkembang menjadi genetika molekuler, genetika sel, genetika

kwantitatif dan lain-lain (Suryo, 1996).




Salah satu penerapan matematika dalam genetika adalah penentuan jenis
genotip keturunan, dengan menggunakan nilai eigen yang merupakan bahagian dari

aljabar linier (Anton, dan Rores, 2004).

1.2 Rumusan Masalah

Seperti yang dijelaskan pada latar belakang, yang menjadi masalah dalam
penelitian ini adalah bagaimana menentukan jenis genotip keturunan dengan
menggunakan nilai eigen dan vektor eigen. Pada penelitian ini dibatasi hanya pada
penentuan jenis genotip turunan A4, Aa, aa yang dipasangkan dengan genotip asal

kembali yaitu 44, Aa, dan aa.

1.3 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk memperlihatkan pemakaian salah satu

bahagian ilmu matematika dalam biologi yaitu dalam masalah genetika.

1.4 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan sumbangan terhadap ilmu
pengetahuan dan menambah khasanah ilmu tentang penentuan jenis genotip dari

pemasangan genotip turunan dengan genotip asal.



BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengaruh Genetika dalam Penentuan Keturunan

Makhluk hidup mempunyai kromosom yang berbeda-beda jumlahnya,
nama kromosom diberikan oleh Waldeyer dalam tahun 1888, sedangkan Morgan
dalam tahun 1933 menemukan fungsi kromosom dalam pemindahan sifat-sifat
genetik, kromosom tersusun atas molekul DNA yang membawa keterangan
genetika.

Setiap kromosom mengandung genotip yang berbeda pula, genotip yaitu
susunan atau konstruksi genetika dari suatu individu yang ada hubungannya
dengan penampakan atau perbedaan sifat dari suatu individu itu sendiri. Salah
satu diantaranya adalah gen yang mewariskan sifat induknya, dimana sifat-sifat
yang diwariskan itu diatur oleh gen yang merupakan suatu segmen tertentu dari
DNA, dan rincian mengenai penurunan (fransmisi) gen dari generasi kegenerasi
selanjutnya dapat diketahui.

Goodenough (1988) menyatakan persyaratan yang harus dipenuhi material
genetika dalam meneruskan informasi keturunan secara berkelanjutan adalah
sebagai berikut :

1. Material genetika harus mengandung informasi biologis yang berguna dan
terjaga kesinambungan sifatnya.
2. Material genetika harus diperbanyak dan dipindahkan dengan seksama dari

generasi selanjutnya.
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3. Material genetika harus dapat menterjemahkan infomasi yang terkandung di
dalam material genetika itu sehingga akan dihasilkan dan dipertahankan molekul-
molekul biologis yang lain dan dapat membuat informasi yang terkandung
menjadi bentuk yang produktif.

Pemasangan individu-individu yang lebih dekat hubungannya (coefficient
of relationship) memperlihatkan persentase gen-gen yang dipunyai kedua
individu itu dapat ditentukan, karena setiap individu harus memindahkan
genotipnya pada keturunannya, salah satu contohnya adalah galur murni, di mana
pada percobaan galur murni merupakan aplikasi nyata dari pemasangan genotip

sehingga hasil optimal yaitu semua sifat induk diturunkan.

2.2 Matriks

Bentuk matriks banyak digunakan dalam menyelesaikan persoalan pada
aplikasi aljabar linier termasuk dalam menentukan jenis genotip keturunan
melalui penentuan nilai eigen dan vektor eigen. Semuanya dimulai dengan
merubah hasil pemasangan genotip kedalam bentuk matriks.
Definisi 2.2.1 (Anton, 1988)
Matriks adalah sebuah susunan segi empat siku-siku dari bilangan-bilangan.
Bilangan-bilangan dalam susunan tersebut dinamakan entri di dalam matriks.
Definisi 2.2.2 (Anton, dan Rores, 2004)

Jika M adalah suatu matriks bujur sangkar maka minor dari entri a; dinyatakan

sebagai « ij dan didefinisikan sebagai determinan dari submatriks yang tersisa




setelah baris ke-i dan kolom ke-j dihilangkan dari M. Bilangan (-1)"” a
dinyatakan sebagai C;; dan disebut sebagai kofaktor dari entri aj;

Definisi 2.2.3 ( Leon, 2001)

Determinan dari matriks M berukuran nxn dinyatakan sebagai det(M), adalah
suatu skalar yang diasoasikan dengan matriks M dan didefinisikan secara induktif
sebagai :

m, , jikan=1
det(M) =

m M, +m,M,, +---+m,, , jikan>1

di mana M|, =(-1)" det(e,,), j=1, 2,",n
Adalah kofaktor-kofaktor yang diasosiasikan entri-entri dalam baris pertama dari
M. Sedangkan « ;; adalah submatriks dari M setelah baris pertama dan kolom ke-
j dihilangkan.
Definisi 2.2.4 (Leon, 2001)
Suatu matriks dikatakan memiliki bentuk eselon baris jika
(i). Entri bukan nol pertama dalam setiap baris adalah 1
(ii) Jika baris k tidak seluruhnya mengandung nol, maka banyaknya entri nol
dibahagian muka pada baris k + 1 lebih besar dari banyaknya entri nol
dibahagian muka pada baris k.

(iii) Jika terdapat baris-baris yang entrinya semuanya adalah nol, maka baris-baris

ini berada dibawah baris-baris yang memiliki entri-entri bukan nol.




Defenisi 2.2.5 (Leon, 2001)

Operasi Baris Elementer adalah :

I. Pertukarkan dua baris.

I1. Kalikan suatu baris dengan bilangan riil bukan nol.

[11.Ganti suatu baris dengan hasil penjumlahannya dengan kelipatan dari baris lain
Proses penggunaan operasi baris I, II dan IIT untuk mengubah sistem persamaan
linear menjadi sistim yang matriks diperbesarnya dalam bentuk eselon baris
disebut eliminasi Gauss.

Definisi 2.2.6 (leon, 2001)

Suatu matriks dikatakan memiliki bentuk eselon baris tereduksi jika :

(i) Matriks memiliki bentuk eselon baris

(2) Entri bukan nol pertama dalam setiap baris adalah satu-satunya entri bukan nol

dalam kolom yang bersangkutan.

2.3 Ruang Vektor dan Subruang Vektor

Definisi 2.3.1 (Anton, dan Rores, 2004)

Misalkan  adalah suatu himpunan tak kosong dari objek-objek sebarang, di mana
dua operasinya didefinisikan, yaitu penjumlahan dan perkalian dengan skalar
(bilangan). Operasi penjumlahan (addition) dapat diartikan sebagai suatu aturan
yang mengasosiasikan setiap pasang objek u dan v. Operasi perkalian skalar
(scalar multiplication) dapat diartikan sebagai suatu aturan yang mengasosiasikan
setiap skalar k dan objek u pada ¥ dengan suatu objek ku, yang disebut kelipatan

skalar (scalar multiple) dari u oleh k. Jika aksioma-aksioma berikut dipenuhi oleh




semua objek u, v, w pada ¥ dan semua skalar k dan /, maka disebut V' sebagai

ruang vektor (vector space) dan objek-objek pada V' disebut sebagai vektor.

1. Jika u dan v adalah objek-objek pada V, maka u + v berada pada V.

2 utv=v+au

Ju+(vtw=@u+v)+tw

4. Di dalam V terdapat suatu objek 0, yang disebut vektor nol (zero vector) untuk
V, sedemikian rupa sehingga 0 + u = u + ( = u untuk semua u pada V.

5. Untuk setiap u pada V, terdapat suatu objek —u pada V, yang disebut sebagai
negatif dari u, sedemikian rupa sehingga u + (-u) = (-u) + u = 0.

6. Jika k adalah skalar sebarang dan u adalah objek sebarang pada V, maka ku
terdapat pada V.

7. k(u +v) =ku + kv.

8. (k+Du=ku+ lu

9. k(lw) =(kl)u.

10. lu = u.

Definisi 2.3.2 (Anton, dan Rores, 2004)

Suatu subhimpunan W dari suatu ruang vektor ¥ disebut subruang (subspace) dari

V jika W itu sendiri merupakan suatu ruang vektor dibawah penjumlahan dan

perkalian skalar yang didefenisikan pada V.

Teorema 2.3.3 (Rores, 2004)

Jika W adalah suatu himpunan yang terdiri dari satu atau lebih vektor dari suatu

ruang vektor ¥, maka W adalah sub ruang dari V, jika dan hanya jika syarat-syarat

berikut terpenuhi,




a. Jika u dan v adalah vektor-vektor pada W, maka u + v terletak di W

b. Jika k adalah skalar sebarang dan u adalah sebarang vektor pada W, maka ku
berada pada W.

Bukti :

Jika W adalah suatu ruang vektor dari V, maka semua aksioma ruang vektor

terpenuhi, khususnya aksioma 1 dan 6 yang merupakan syarat dari (a) dan (b)

yaitu jika # dan v adalah objek-objek pada V, maka u + v berada pada V' (teorema

1) dan jika k adalah skalar sebarang dan » adalah objek pada V, maka ku terdapat

pada V (teorema 6). Sebaliknya asumsikan syarat (a) dan (b) berlaku. Karena

syarat-syarat ini merupakan aksioma 1 dan 6 dari ruang vektor, maka kita hanya

perlu menunjukan bahwa W memenuhi aksioma lainnya. Aksioma 2, 3, 7, 8, 9 dan

10 secara otomatis terpenuhi oleh vektor W karena aksioma itu terpenuhi oleh V.

Untuk melengkapi bukti hanya dibutuhkan pembuktian oksioma 4 dan 5.

Misalkan u adalah vektor sebarang pada W. Menurut syarat (b), ku berada pada

W untuk setiap skalar k. Dengan mengambil k = 0, sesuai teorema diperoleh Ou =

0 berada pada W, dan dengan mengambil k =—1, maka (—1)u = -u berada W.

Teorema 2.3.4 (Rores, 2004)

Jika Mx = (0 adalah suatu sistem linier homogen yang terdiri dari m persamaan

dengan » faktor yang tidak diketahui, maka himpunan vektor solusi adalah

subruang dari R".

Bukti :

Misalkan W adalah himpunan vektor solusi. Terdapat paling tidak satu vektor

pada W, yaitu (. Untuk menunjukkan bahwa W adalah tertutup terhadap



penjumlahan dan perkalian skalar, maka harus ditunjukan bahwa x dan x' adalah
vektor solusi sebarang dan k adalah skalar sebarang, maka x + x’dan kx adalah
juga merupakan vektor solusi. Tetapi jika x dan x’adalah vektor solusi, maka
Mx =0 dan Mx' =0

di mana

Mx+ x' ) = Mx + Mx'

=0+ 0=0 dan

Mx)=kMx=k0=0
yang membuktikan x + x’ dan kx adalah vektor solusi.
Definisi 2.3.5 (Anton, dan Rores, 2004)
Suatu vektor w disebut suatu kombinasi linier (linear combination) dari vektor-
vektor vy, v, ..., v, jika dapat dinyatakan dalam bentuk

w=kwv; +kwvy+ ... + kv

di mana k;, k>, ..., k. adalah skalar.

2.4 Nilai Eigen dan Vektor Eigen |
Dari pemasangan genotip dapat ditentukan kemungkinan jenis genotip

keturunannya dengan merubah bentuk hasil pemasangan kedalam bentuk matriks

yang dinamakan matriks M. Nilai eigen adalah salah satu solusi dalam aljabar

linier yang dapat digunakan untuk menentukan jenis genotip turunan.

Definisi 2.4.1 (Anton, dan Rores, 2004)

Apabila M adalah matriks nxn, maka vektor taknol x didalam R" dinamakan vek
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tor eigen (eigenvector) dari M, jika Mx adalah kelipatan skalar dari x, yakni
Mx= Ax

untuk skalar sebarang A. Skalar A dinamakan nilai eigen (eigenvalue) dari M
dan x dikatakan vektor eigen yang bersesuaian dengan 4.
Teorema 2.4.2 (Anton, dan Rores, 2004)
Jika M adalah sebuah matriks nxn danAadalah sebuah bilangan real, maka
pernyataan-pernyataan yang berikut ini adalah ekuivalen.
(a) A adalah nilai eigen dari M.
(b) Sistem persamaan ( A1- M) x =0 mempunyai pemecahan yang tak trivial.
(c) Ada sebuah vektor taknol x di dalam R " sehingga Mx = Ax.
(d) A adalah sebuah solusi dari persamaan karakteristik det (A1- M) = 0.
Bukti :
Pembuktiannya dapat berupa
(a) > (b)Diasumsikan A adalah nilai eigen dari M, maka sesuai dengan definisi
2.4.1 maka

Mx= Ax

dapat diturunkan sehingga diperoleh :

Ax-Mx =0
Alx- Mx =0
(AI-M)x =0

Karena A adalah nilai eigen dari M maka harus terdapat satu solusi taknol dari

persamaan (AI- M)x = 0, solusi taknol akan didapat apabila det(A/ - M)=0
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dimana det (A — M) = 0 ini disebut dengan persamaan karakteristik (caracteristic
equation) dari matriks M, akibatnya persamaan (A1- M ) x = 0 mempunyai
pemecahan tak trivial.

(b) - (a)

Apabila (Al - M)x = 0 mempunyai pemecahan tak trivial maka 4 merupakan
nilai eigen dari M.

(®) —» (©

Karena det(A/ — M) =0 maka didapat nilai eigen, dengan mensubstitusi nilai
eigen yang didapat dari persamaan det (A/ — M) =0 maka dapat ditentukan vektor
eigen yang bersesuaian dengan nilai eigen yaitu vektor-vektor taknol di dalam
ruang solusi (A1- M) x = 0. Ruang solusi ini disebut dengan ruang eigen (eigen
space) dari matriks M yang terkait dengan A, maka x merupakan suatu vektor
taknol di dalan R” sehingga Mx = Ax.

(c) > (d)

Dengan menyelesaiakan persamaan karakteristik menggunakan ekspansi kovaktor

maka didapat nilai iegen atau A dari M, apabila diketahui

m, m, m, 109
M= m, m, m?,, g 0 1 0%
m, m, m,, G | g I

Maka det (A1 - M) = 0 dapat ditulis dengan :

o RPUSTAK AR /

Ao

25 ANDALpg
-‘_—‘—“-_-_-_-—‘—-

I
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A0 0 m, my, m,
0 4 0 m, My m,,
. - . ={

0O 0 0 0) \m,; m, - m,
A-my; —my 0 —my,

—my A-my o —M,

: . . =0
_mnl _mn2 g A_mnn

Sehingga didapat nilai eigen dari M yang merupakan pemecahan riil.

Teorema 2.4.3 (Anton, dan Rores, 2004)

Jika A,,4,,---,4, adalah nilai-nilai eigen yang berbeda bagi suatu matriks nxn,
vektor-vektor eigennya {; I, V2, ...,V } membentuk suatu himpunan bebas linier.
Bukti

Misalkan v, v, ..., vk adalah vektor eigen dari matriks M yang berkaitan dengan
beragam nilai eigen 4, 4,4 . Diasumsikan bahwa vy, v, ...,V tidak bebas
linier dan menimbulkan suatu kontradiksi. Oleh karena itu kita dapat
menyimpulkan bahwa V1. V2, ...,vi bebas linier. Karena menurut definisi vektor
eigen adalah taknol, {v}adalah bebas linear. Misalkan r interger terbesar
sehingga {v1,v2,...,vs}tidak bebas linier, » memenuhi 1< r < k. Sesuai definisi
dari r, {;;,;2,...,;3}tidak bebas linier. Dengan demikian, skalar c¢;, ¢z ...,Cr+ls
tidak semuanya nol, sehingga

Vi +e,Va 4ot C, Vin =0 (2.4.3.2)
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Dengan mengalikan kedua ruas (*) dengan matriks M dan memakaikan
Mvi = Avi, Mvs =22, MVra = A, Vra
diperoleh
AV + €32 V2 + ot €y Ay Vit =0 (2.4.3.b)
Dengan mengalikan kedua sisi (2.4.3.a) dengan A,,,dan mengurangkan dengan
(2.4.3.b) hasilnya :
e, (A = A W1 + €3 (A = A 02+t €, (A,—4,, W, =0
Karena {;I ,;z ,...,;3 } bebas linier persamaan ini mengimplikasikan bahwa
(= Ay) = €A = Ay) = =€, (A,=A,0) =0

Karena 4,,4,,:*,4,,, berbeda maka diperoleh

ci=¢= .. =¢=0 (24.3.c)
apabila disubstitusi pada (2.4.3.a) maka

Gy Wria =10 (2.4.3.d)
Karena vektor eigen taknol maka ¢,,, =0
Persamaan (2.4.3.c) dan (2.4.3.d) bertentangan dengan fakta bahwa c;, ¢z ....Cr+1
tidak semuanya nol dan terbukti {;., Vs, ...,vx } membentuk suatu himpunan

bebas linier.

2.5 Diagonalisasi

Definisi 2.5.1 (Anton, dan Rores, 2004)

Sebuah matriks bujur sangkar M dikatakan dapat didiagonalisasi (diagonalizable)
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jika terdapat sebuah matrik P yang dapat dibalik sedemikian rupa sehingga P’ MP
Adalah sebuah matriks diagonal dilambangkan dengan D. Matriks P dikatakan
mendiagonalisasikan matriks M.

Teorema 2.5.2 (Anton, dan Rores, 2004)

Jika M adalah sebuah matriks nx n, maka kedua pernyataan berikut ekuivalen

a. M dapat didiagonalisasi.

b. M memiliki n faktor eigen yang bebas linier.

Bukti :

(a)—>(b), karena M diasumsikan dapat didiagonalisasi, maka terdapat sebuah
matriks yang dapat dibalik.

Apabila diketahui P, di mana

Pn Pn 0 Pn
pa p.ZI p.zz P.zn
pn! an o pnn

Sedemikian rupa sehingga P -I 4P adalah diagonal, katakan P “MP = D, dimana

A 0 - 0
——_—
-~
Bedasarkan Definisi 2.5.1 :
P'MP=D

PP 'MP=PD
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Sehingga

MP = PD

Pn Pn " Pu 0 - 0

mp=|Pn Pm T Pn|| 0 A0

Pnl an o pnn 0 0 o A’n
APy APy 0 AP

= j’l{’ll 2’21:022 1 n{)Zn (251.3)

j'lpnl. Ain Anprm

Apabila p;, p2, ..., p» merupakan notasi vektor-vektor kolom dari matriks P, maka
dari (2.5.1.a) urutan kolom-kolom MP adalah 4,p,, 4,p;, e, A, p,. Sesuai
dengan cara penulisan pada matriks, urutan kolom-kolom MP adalah Mp;, Mp..
..., Mp,, Karena kolom MP berurutan sebagai Mp;, Mp;. ..., Mp, , maka diperoleh
Mp,- 4p, Mp:= A4p;, .. Mpa=4,p, (2.5.1.b)
Karena P dapat dibalik, vektor-vektor kolomnya semua taknol, sehingga
berdasarkan (2.5.1.b), 4,, 4,, -+, 4, adalah nilai-nilai eigen dari M, dan p;, p2, ...,
pnadalah vektor-vektor eigen yang terkait. Karena P dapat dibalik sesuai dengan
teorema maka Teorema 2.5.1 pi, pa ..., Pn bebas linier. Dengan demikian M

memiliki n vektor eigen yang bebas linier.

(b)— (a) . Asumsikan bahwa M memiliki n vektor eigen p;, p2, ..., Pn yang bebas

linier, dengan nilai-nilai eigen 4,, 4,, -+, 4, yang terkait, dan misalkan
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Pn Pn  Pun
p= P.Zl P.zz p.2r|
pnl Pnz e prm

adalah sebuah matriks yang vektor-vektor kolomnya adalah p;, pa ... pn
Berdasarkan rumus vektor —vektor kolom dari matriks hasil kali MP adalah

Mp;, Mp;. ..., Mp,

apabila
Mp,=Ap, Mp:= A4p, .. Mp.=A4,p, maka

APy AP v 4D

mp= | AP KaPn AP
Avy A, - ADa
Py Pn v Pul\fA O - O

i TRY " R Y ‘
Pm p;.z p.,,,, 0 0 - 4

MP = PD (2.5.1.c)

di mana D adalah matriks diagonal yang memiliki nilai-nilai eigen 4,,4,,:*,4,
sebagai entri-entri utamanya. Karena vektor-vektor kolom matriks P bebas linier,
P dapat dibalik
sehingga, persamaan (2.5.1.c) dapat dituliskan sebagai

P'MP=D (2.5.1.d)

berarti M dapat didiagonalisasi.



Apabila kedua sisi pada (2.5.1.d) dipangkatkan maka diperoleh :
(P'MP)*= D’
P'MPP'MP=
P'MIMP=

PM?P =D

P'M"P=D"

1) = pojt P
PD"P = PP'M"PP"' maka

PD"P' =IM"I

PD"P'=M"

M" =PD"P"

(2.5.1e)
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BAB 111

METODOLOGI

3.1 Waktu Dan Tempat
Penelitian ini dilakukan dari bulan Januari sampai dengan Mei 2008 dan

bertempat di Perpustakaan Universitas Andalas Padang.

3.2 Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur, dari
buku-buku perpustakaan, jurnal, hasil penelitian, dan konsultasi dengan dosen

pembimbing dan teman-teman.

3.3 Langkah Kerja
Langkah-langkah kerja yang dilakukan dalam penelitian ini setelah semua
bahan terkumpul adalah sebagai berikut :
1. Menentukan genotip asal.
2. Menentukan kemungkinan hasil pemasangan setiap genotip.

3. Menentukan jenis genotip yang terjadi dengan menggunakan nilai eigen dan

vektor eigen.




BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Menentukan genotip Asal

Setiap makhluk hidup memiliki jumlah kromosom yang berbeda, didalam
kromosom itu terdapat beribu-ribu gen, salah satu adalah gen pembawa sifat. Gen
yang dipilih adalah gen A dan a yang berasal dari induk, dimana induk merupakan
individu yang memiliki genotip A4 dan aa.

Pemasangan genotip induk akan membentuk genotip A4, Aa, aa dan
merupakan turunan pertama, apabila turunan selanjutnya dipasangkan kembali
dengan genotip yang sama yaitu A4, Aa, aa yang merupakan genotip asal, maka
jenis genotip turunan akan selalu sama dengan genotip turunan pertama.

Dari pemasangan setiap individu itu dapat ditentukan berapa kemungkinan
jenis genotip baru yang terjadi, kemungkinan jenis genotip tiap generasi bisa saja
sama, bisa tidak sama, tergantung dengan genotip asal mana dipasangkan tetapi

jumlah kemungkinan genotip yang dihasilkan disetiap generasi selalu sama .

4.2 Menentukan Kemungkinan Hasil Setiap Pemasangan Genotip.
Apabila genotip turunan A4, Aa, aa dipasangkan lagi dengan genotip
asalnya maka keturunannya seperti diagram pohon dibawah ini :
1. Apabila 44 genotip turunan yang dilambangkan dengan genotip pertama
(genotipl)dipasangkan dengan A4 genotip asal yang dilambangkan dengan

TiLIK |

o ;

_hf“iQ?AKAAN'
paﬁfQALAS/

—
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genotip kedua (genotip IT) maka diagram pohon kemungkinan genotip hasilnya
adalah :
A—— AA
A ( genotip 11;)
(genotip I;) s W
( genotip I1>)

A4 ————%34

A ( genotip 11} )
(genotip I2) L eme
( genotip 117 )

Disini kelihatan semua keturunan mempunyai genotip 44 dan peluangnya
sama dengan 1, tidak ada keturunan yang mempunyai genotip Aa dan aa,
keturunannya 100% adalah AA.

2. Apabila A4 genotip turunan (genotipl) dipasangkan dengan Aa genotip asal
(genotip 1I) maka hasil perkawinan :

A ————pAA

A ( genotip 11} )
(genotip ;) a ——» Aa
( genotip 1)

] et A

A ( genotip 11;)

( genotip I2) § e AQ

( genotip II; )
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Keturunannya 50 % mempunyai genotip 44 dan 50 % mempunyai genotip
Aa dengan peluang A4 sama dengan Aa yaiul/2 dan tidak ada keturunan
bergenotip aa.
3. Apabila A4 genotip turunan pertama (genotip I) dipasangkan dengan aa genotip
asal (genotipll) maka hasil perkawinannya :

_—.—’
a Aa

A ( genotip II))
(genotip 1) N Ty
( genotip II>)

a IAa

A ( genotip I11; )
(genotip I2) . I
( genotip 11> )

Dari pemasangan A4 dan aa ternyata semuanya menghasilkan genotip Aa,
dengan peluang Aa adalah 100 %
4. Apabila Aa genotip turunan (genotip I) dipasangkan dengan Aa genotip asal
(genotip IT) maka hasil perkawinananya adalah :
A ———>AA
A ( genotip 11} )

(genotip I;) a —>Aa

( genotip 17 )
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A—p ad

a ( genotip 11 )
(genotip 1>) a ——» aa
( genotip I17)

Dari hasil perkawinan ternyata genotip A4 dan aa adalah sama yaitu 25 %,
sedangkan genotip 4a adalah 50 % dan berarti peluang A4 dan aa sama yaitu
1/4.

5. Apabila Aa genotip turunan (genotipl ) dipasangkan dengan aa genotip asal

(genotip IT) maka hasil perkawinannya adalah :

A Aa
A ( genotip 11, )
(genotip ;) a » Aa
( genotip I17 )

d ey Ol

a ( genotip 11 )
( genotip I2) P, R
( genotip 12 )

Dari hasil perkawinan ternyata menghasilkan genotip Aa dan aa sebanyak 50

% dan berarti peluang 4a, aa adalah 1/2., sedangkan peluang A4 sama dengan0
6. Apabila aa genotip turunan (genotip 1 ) dipasangkan dengan aa genotip asal

(genotip 1T) maka hasil perkawinannya ada
a ________paa

a <( genotip 11, )
(genotip /) a » ad

( genotip I12)
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a ———— aa

a ( genotip 11} )
( genotip /> a , aa
( genotip I1>)

Dari hasil perkawinan ternyata menghasilkan semua genotip aa, kej adian
aa sama dengan 100 %, sehingga peluang kejadian aa adalah 1.

Dari diagram pohon di atas dapat ditentukan jenis keturunan dari
pemasangan genotip dengan genotip asal dan juga peluang jenis keturunannya.
Pemasangan genotip turunan dengan semua genotip asal dapat dibuat dalam bentuk
tabel seperti dibawah ini.

Tabel 1 Hasil Pemasangan Genotip Turunan dengan Genotip Asal

genotip
geno ™\ asal AA-AA AA-Aa | AA-aa | Aa-Aa | Aa-aa aa-aa
tip turunan
AA 1 L 0 g 0 0
2 4
Aa 0 1 1 2 : 0
2 2 2
aa 0 0 0 L 5 1
4 2
Jumlah 1 1 1 1 1 1

Dari Table 1 selain dapat dilihat distribusi pemasangan genotip dengan
genotip asal, juga dapat dilihat bahwa jumlah kemungkinan setiap genotip dari

setiap pemasangan selalu sama yaitu sama dengan i
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4.3 Menentukan Jenis Genotip Yang Terjadi Dengan Menggunakan Nilai
Eigen

Seperti yang sudah dijelaskan dalam pembatasan masalah maka penulis
akan meneliti pemasangan genotip turunan dengan genotip asal, dimana
pemasangan genotip itu didapat dari mengambil pemasangan genotip pada Tabel 1
sebagai berikut
4.3.1 Pemasangan Genotip Turunan Dengan Genotip Asal 44

Dari Tabel 1 pemasangan genotip turunan dengan genotip asal dapat berupa

pasangan dari : A4-AA, Aa-AA, aa-AA yang ditulis dalam bentuk matriks sebagai

berikut :
a, 1 1/2 0)(a,
b |= (0 1/2 1]]|b, (1)
c, 0 0 0)\eg
di mana :
ag+byptcp=1 (2)

ag, by, co adalah genotip asal

Bentuk linier dari persamaan diatas adalah :

a, =a, +1/2b,
b, =1/2b, +c, (3)
¢, =0

Persamaan (3) dapat ditulis dalam bentuk umum :
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a a, 1 1/2 0
=\ ., *"-|p,| dan M=]0 1/2 1
¢ €y 0 0 0

dimana a, = bagian dari genotip 44 dalam generasi ke-1
b, = bagian dari genotip Aa dalam generasi ke-1
¢, = bagian dari genotip aa dalam generasi ke-1
x' = genotip turunan ke-1
apabila disubstitusikan nilai n sama dengan 1 sampai dengan » pada

persamaan (4) maka :

x" =M"x’ (3

di mana a, = bagian dari genotip 44 dalam generasi ke-n
b, = bagian dari genotip Aa dalam generasi ke-n
¢, = bagian dari genotip aa dalam generasi ke-n
x" = genotip turunan ke-n
Untuk menentukan nilai eigen dari matriks M terlebih dahulu ditentukan

nilai dari persamaan karakteristik |4/ — M |=0

1 1/2 0
dengan M= [0 1/2 1
0 0 O
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maka nilai dari persamaan karakteristik | A/ — M| =0 yaitu :

1 0 0) (1 1/2 0)
alo 1 o|-|0 12 1{=0
001)lo 0o o

A 0 0 1 1/72 0
0 4 0[|-|0 1/2 1||=
0 0 A 0 0 O

A-1 -1/2 0
0 A-1/2 -1{=0

Dengan menggunakan ekspansi kofaktor maka diperoleh nilai diatas adalah

A 1)/1-1/2 —1+(1/2)0 —1+(0)-—1 A-1/2
0 A 0 1 0 0
(A-1)(A-1/2)(A)=0
sehingga didapat nilai-nilai eigen dari M adalah :
21=1, Ager_ Az=0 (6)
2
X
Dan terdapat ruang solusi dari M misal v= Xy
X3
X,
yang merupakan himpunan ruang solusi s = 1| X, | (AT -M)v;=0 (7)

X3
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Selanjutnya akan ditentukan vektor eigen dari masing-masing nilai eigen
yang diperoleh pada persamaan (6) dengam mensubstitusikan pada persamaan
(7) merupakan vektor solusi dari ruang solusi

x \|[(A-1 -1/2 O
s=1|x, 0 A-1/2 -1j;=0 (8)
X; 0 0 A

(a) Untuk A = 1 disubstitusikan pada persamaan (8) maka :
x (0 -1/2 0} x
s=q|x, |[|0 1/2 -1{x,|;=0

x, JI\0 0 1 A\ x,

dengan menggunakan operasi baris elementer maka

0 -1/2 0
0 1/2 =1 baris kedua ditambah dengan baris 3
R 0 1
0 -1/2 0
w |0 12 0 baris pertama ditukar baris ketiga
g 9 1
0o 0 1
~ |0 -1/2 0 baris ketiga dikurang baris kedua
0 -1/2 0
o
=~ |0 -1/2 0
0 0 0

oleh karena itu sistem persamaan mempunyai solusi

x, =0



-1/2x,=0->x,=0
x =t t#0

sehingga ruang solusi untuk nilai 4, = 1 adalah :

Xy 1
= X2 — 0 I,IER
X, 0

didapat vektor eigen dari M untuk A, = 1 adalah vektor taknol
1

vi=|0 (8a)
0

(b) Untuk A,= ¥ disubstitusikan pada persamaan (8) yaitu

x\|(A-1 -1/2 0]}x
s=11x, 0 A-1/2 -1|fx,|;=0
X, 0 0 A N\x,

x \|(-1/2 -1/2 0 Y x
s=1| x, 0 0 -1]x, =0
> A 0 D=1 2 X%,

dengan menggunakan operasi baris elementer maka

-1/2 -1/2 0
0 0 —1| baris ketiga ditambah dengan baris 1/2 baris 2

0 9. 12

28
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-1/2 -1/2 0
~ 0 0 -1
0 0 0

oleh karena itu sistem persamaan mempunyai solusi
x, =0
-1/2x,-1/2x,=0
1/2x; ==-1/2x,
X, ==X,
Apabila x, = s, maka x, =—5,5 # 0

sehingga ruang solusi untuk nilai 4,=1/2

X, -
s=3|x,|=| s |,s€R
X3 0
b, =1
=3|x,|=| 1 |s.,5€R
Xy 0

v 1 (8b)

(¢) Untuk A,= 0 disubstitusikan pada persamaan (8) yaitu :
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x\|(A-1 -1/2 0}Yx
s=11]x, 0 A-1/2 —-1]x,|;=0

x \|I(-1 -1/2 0 )x
s=3|x ||| 0 -1/2 -1}x, =0
x JILO 0 1 Ax;

tanpa operasi baris elementer didapat solusi dari :

-1 -1/2 0
0 -1/2 -1
0 0 0

adalah :
-1/2x,-x, =0

1/2x, ==X,
x, ==2X,
apabila x, =s, maka x, =-25,5 # 0
-x,-1/2x, =0
x, =-1/2x,
x, =-1/2(-2s)=s
sehingga ruang solusi untuk nilai 4,=0
X, s

s=3|x, |=]|—-2s ,S€R

X, s
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X, 1
=4|x, |=|-2]|s,s€R
X 1

vi=|—-2 (8¢c)

Dari (8a), (8b), (8¢) maka didapat :

1 =141
P=[y, v, w]=[0 1 -2
-

Untuk menentukan matriks P~ ditentukan terlebih dahulu Minor P yang

dilambangkan dengan « dan kofaktornya dilambangkan dengan C, sehingga

didapat :
1 0 0
a=|-1 1 0 Determinan P = 1
1 -2 1
1 00 1 1 1
c=|11 0|, AdjoinP=|0 1 )
2 1 0 0 1
maka :
T el 1
pl=10 1 2|=]0 1 2
0 0 1 0 0 1



32

Dengan menurunkan rumus D, untuk menentukan bentuk explisit dari

¥ ditentukan  terlebih dahulu D", karena P matriks 3 x 3 maka

n

A 0 0
D"=10 4 0
0 0 A4
maka D" dari P adalah :
1 0 0
D"=10 (1/2)" 0
0 0 0
dengan diagonalisasi maka akan diperoleh :
M"=p D"P"

Dari uraian diatas baru dapat dicari hasil dari pasangan yang terjadi

dengan menyelesaikan persamaan (5) yaitu :

xnzMnxG
X'=PD"P'x’
1 -1 1)Y(1 0 0\(1 1 1) (a,
=0 1 -2||0 @/2" o||0 1 2| |b,
0o 0 1)0 0 0)00 1) \c
i Fd@t o)1 _1\(a,
=10 ~7D" ojloAaL] 2]]15
0 0 ojlo 0 1)le,
(a, 14040 1-(1/2)"+0 1-2(1/2)"+0) (a,
X'=1|b |={0+040 0+(1/2)"+0 0+2(1/2)"+0| | b,
\ C» 0+0+0 0+0+0 0+0+0 Co
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1 1-1/2)" 1-1/27'a/2)" \(a,
=10 @1/2) @/2)7'a/2)" || b,
0 0 0 Co

(a, +b, —(1/2)"by +c, —(1/2)" "¢,
= (1/2)"b, +(1/2)" "¢,
0

ay +by +c, —(1/2)"b, —(1/2)" "¢,
= (1/2)"by +(1/2)" "¢,

0

a, 1-(1/2)"b, —(1/2)" "¢,
b, |=| (1/2)"b,+(1/2)" "¢,
c 0

dengan diketahui M maka didapat rumusan genotip keturunan sebagai berikut

a,=1-(1/2)"b, - (1/2)""'¢,

b, =(1/2)"b, +(1/2)" "¢,

¢, =0 9
n=1.2,...

Rumus di atas (9) merupakan rumus-rumus eksplisit dari ketiga genotip
pada generasi ke- n, apabila Kita ingin mengetahui turunan ketiga dari
pemasangan genotip ini maka dapat ditentukan dengan memakai rumus (9)
dengan mensubstitusi n sama dengan 3 sehingga

a, =1-(1/2)*(1/2)-(1/2)*".0

—1-(1/8)(1/2)-1/4.0

ALK -

T
Y 3

PERUS TAK AN |
S i
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=1-1/16
=15/16

b, =(1/2)*(1/2)+(1/2)*.0
=1/16

c, =0

yang berarti genotip A4 akan dihasilkan 15/ 16 dari jumlah keturunan, genotip
Aa akan dihasilkan 1/16 dari jumlah keturunan sedangkan genotip aa tidak
ada pada generasi ketiga.
Untuk turunan ke-n yang tak berhingga maka (1/2)" cenderung menuju 0.
akibatnya apabila disubstitusikan pada rumus (9) maka :
a, —» 1 yang berarti genotip 44 yang dihasilkan semua
h,—> 0 genotip Aa tidak dihasilkan
¢, —» 0 genotip aa juga tidak dihasilkan
Jadi untuk n mendekati takberhingga dengan perhitungan limit maka

menghasilkan populasi yang hanya mengandung 44

4.3.2 Pemasangan Genotip Turunan Dengan Genotip Asal Aa

Dari Tabel 1 pemasangan genotip 44-4a, Aa-Aa, aa-Aa dapat ditulis dalam

bentuk matriks sebagai berikut :
a, 1/2 1/4 0 \(aq,
b |= |1/2 1/2 1/2]|b, (1

¢ 0 1/4 1/2)\c,
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di mana :
ap+byptco=1 (2)
ap, by, co adalah genotip asal

Bentuk linier dari persamaan (1) diatas adalah :

a, =1/2a, +1/4b,
b, =1/2a, +1/2b, +1/2¢, 3)

¢, =1/4b, +1/2¢,

persamaan (3) dapat ditulis bentuk umum :

x'=Mx"’ 4)
di mana
a, a, 1/2 1/4 0
=8| ., *-|p,| dan M= |12 1/2 1/2
& ¢ 0 1/4 1/2

di mana a, = bagian dari genotip A4 dalam generasi ke-1
b, = bagian dari genotip Aa dalam generasi ke-1
¢; = bagian dari genotip aa dalam generasi ke-1

x' = genotip turunan ke-1

apabila disubstitusikan nilai » sama denga 1 sampai dengan n pada

persamaan (4) maka
x' = Mx°
x* = Mx' = MMx® = M*x°
% fe mz :___M3x0

®)
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= 2.
di mana a, = bagian dari genotip A4 dalam generasi ke-n
b, = bagian dari genotip 4a dalam generasi ke-n
¢n = bagian dari genotip aa dalam generasi ke-n
x" = genotip turunan ke-n
Sama dengan pemasangan genotip dengan 44 pada pemasangan pertama,
untuk menentukan nilai eigen dari matriks M terlebih dahulu ditentukan nilai

persamaan karakteristik |4/ — M| =0

1/2 1/4 0

dengan M= [1/2 1/2 1/2
0 1/4 01/2

maka nilai dari persamaan karakteristik |4/ — M| =0

1 880 1/2 1/4 0
Alo 1 0|-|1/72 1/2 1/2||=0
0 01 0 1/4 1/2
A 00 1/2 1/4 0
0 A 0|-|1/2 1/2 1/2||=0
0 0 4 0 1/4 1/2
A2 -1/4 0
-2 A-12 -1V2|=0
0 -4 A-12

Dengan menggunakan ekspansi kofaktor maka diperoleh nilai diatas adalah :
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A-1/2 -1/2
-1/4 A-1/2

-1/2 -1/21+ l—1/2 ,1-1/2’

(A-1/2)
0 A-1/2 0 -1/4

I+(1/4)l

Dengan menggunakan ekspansi kofaktor maka diperoleh nilai diatas adalah

A-1/2 -1/2 -1/2  -1/2 -1/2 A-1/2
(A-1/2) +(1/4) + A
-1/4 A-1/2 0 A-1/2 0 -1/4
(A=1/2)(A-1/2)* -1/8)-1/8(A-1/2)=0
(A-1/2)((A-1/2)* -1/8-1/8)=0
(A-1/2)0(A-1/2)*-1/4)=0
(A-1/2XA*-4)=0
(A-1/2)(ANA-1)=0
Sehingga didapat nilai-nilai eigen dari M adalah :
Ai1=12, A;=8% 23=1 (6)
X
Dan terdapat ruang solusi dari M misal v=| x,
Xy
X
yang merupakan himpunan ruang solusi s =1| x, | (A - M wr=0 @)
X3

Selanjutnya akan ditentukan vektor eigen dari masing-masing nilai eigen
yang diperoleh pada persamaan (6) dengan mensubstitusi pada persamaan (7)

yang merupakan vektor solusi dari



x\|(A-12 -1/4 0
s={|x ||| -1/2 4-1/2 -1/2 pt=0 (8)
X 0 114 A=112

(a) Untuk A, = ¥ disubstitusikan pada persamaan (8) maka :
X, 0 -1/4 0 Yx
s={|x|||-1/2 0 -1/2}x,|;=0

% 0 -1/4 0 Ax

dengan menggunakan operasi baris elementer maka

0 -1/4 0
-1/2 0 -1/2 baris kedua ditukar dengan baris
0 -1/4 0

pertama

-1/2 0, -1/2
0 -1/4 0 baris ketiga dikurang baris kedua

.0 -1M10

u

(-1/2 0 -1/2
0 -1/4 0
G- 0 J

u

Oleh karena itu sistem persamaan mempunyai solusi
x,=0
-1/2x,-1/2x,=0

1/2x, =-1/2x,

Ry =ady

apabila x, = s,maka x, = —s,5 # 0

38



sehingga ruang solusi untuk nilai 4, = /2 adalah :

b -5
s=4%x|=| 0 |,teR
Xy s
X, -1
=4|x,|=| 0 |s,s5€R

w=|0 (8a)

(b) Untuk A,= 0 disubstitusikan pada persamaan (8) maka

x \|(-1/2 -1/4 0 Yx
s=4|x, || -1/2 -1/2 -1/2}x, [(=0
o A 0 -1/4 -1/2Ax,

dengan menggunakan operasi baris elementer maka

-1/2 -1/4 0

~1/2 =1/2 =1/2| baris kedua dikurang dengan baris pertama
0 -1/4 -1/2

-1/2 -1/4 0

0 —1/4 —1/2| baris ketiga dikurang baris kedua
0 -1/4 -1/2

u

-1/2 -1/4 0
~| 0 -1/4 -1/2
0 0 0

39
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oleh karena itu sistem persamaan mempunyai solusi

-1/4x,-1/2x;=0
1/4x, =-1/2x,
X, ==2X,
apabila x, = s, maka x, =-25,s #0
—1/2x,-1/4x, =0
1/2x, =-1/4x,
x, =-1/2x,
x, =-1/2(-25)=s

sehingga ruang solusi untuk nilai 4,= 0 adalah :

b s
s={lx, |=|-2s|,5€R
X, s
X, 1
=4 % |=|—-2 s.SER
X3 1

v = (8b)

(¢) Untuk A,= 1 disubstitusikan pada persamaan (8) maka :




x\|(1/2 -1/4 0 Yx
s=4[x, |||-1/2 12 -1/2|x,|r=0
% 0 -1/4 1/2 \x,

dengan menggunakan operasi baris elementer maka

1/2 -1/4 0
—~1/2 1/2 —=1/2/| baris kedua ditambah baris pertama
0 -1/4 1/2
1/2 -1/4 0
= 0 1/4 -1/2 baris ketiga ditambah baris kedua
0 -1/4 1/2
1/2 -1/4 0
~ 0 14 -1/2
0 0 0

oleh karena itu sistem persamaan mempunyai solusi

1/4x,-1/2x, =0

1/4x, =1/2x,

X, =2X%,
apabila x, =5, maka x, =2s.520
1/2x,-1/4x, =0
x, =1/2x,

x, =1/2(2s)=+s

sehingga ruang solusi untuk nilai 4,= 1 adalah :



42

X s
s=4{|x, |=|2s|,5€R
: K
X, 1
=4 x, |=|2|s,5€R

sehingga vektor eigen dari M untuk 1,= 1 adalah vektor taknol yaitu

1
vi=|2 (8¢)
1

Dari (8a),(8b),(8c) maka didapat :

Untuk menentukan matrik P~ ditentukan terlebih dahulu Minor P yang

dilambangkan dengan « dan kofaktornya dilambangkan dengan C, schingga

didapat :
-4 -2 2
a=|0 -2 -2| , Determinan P = 8
4 -2 2
- 2 g
C=| 0 -2 215 Adjoin P =
& 2 2
-4 0 4
pl=8g| 2

2




-1/2 0 1/2
=14 -1/4 1/4
1/4 1/4 1/4

Dengan menurunkan rumus D, untuk menentukan bentuk explisit dari x”

maka D" adalah :
A 0 0Y
D=0 4 0
0 0 4
sehingga
a2" 0 0
D"= 0 0 0
0 b3
Dengan diagonalisasi maka akan diperoleh :
M"=pD"P”

Dari uraian di atas baru dapat dicari hasil dari pasangan yang terjadi
dengan menyelesaikan persamaan (5) yaitu :
S =M"x
X'=PD"P'Y
-1 1 1\(@/2) =/2 | - W) {a,

00
=}o.=2.21 10 Ao o| 1/4-=1/4 1H4]]d,
0o 1)\ 174 1/4 1/4) (¢,

a2y o0 1\(-1/2 0 1/2)\(a,
= o o0 2|l 174 -1/4 1/4]|b,
a2y o 1l 174 14 1/4)(c



a 1/2)1/20 +0+1/4  0+0+1/4 —(1/2)(A/2)' +0+1/4) (a,
X=1b |= 0+0+1/2 0+0+1/2 0+0+1/2 b,
c. | |=/2)0/27 +0+1/4 0+0+1/4 (1/2)1/2"+0+1/4 | (¢,

1/2 1/2 1/2 b,

A/2)" +1/4 1/4 -(1/2)"" +1/4)(a,
—/2)" +1/4 1/4 (/2" +1/4 |\¢c,

1/2a, +1/2b, +1/2¢,

(1/2)" a, +1/4a, +1/4b, —(1/2)™ ¢, +1/4c,
—(1/2)™ a, +1/4a, +1/4b, +(1/2)" ¢, +1/4c,

1/2(a, +b, +¢;)

1/4a, +1/4b, +1/4c, +(1/2)™ (b, —¢,)
1/4a, +1/4b, +1/4c, —(1/2)"" (a, —¢,)

1/2(a, + by, c;)

a l/4(a0+bo+c0)+(1/2)"“(b0—-co)
1/4(a, + b, +¢,)—(1/2)"" (@, = ¢,)

1/4) +(1/2)"" (b, —¢,)
1/2(1)
1/4(1)-(1/2)"" (ay —¢,)
1/4+Q1/2)"" (b —¢y)
(1/2)
1/4—(1/2)""(a, —¢,)

Dengan diketahui M maka didapat rumusan genotip keturunan sebagai

berikut :

a, =1/4+(1/2)" (b, - ¢,)
b, =1/2
¢, =1/4=(1/2)""(a, —¢c,) ©9)
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Rumus di atas rumus (9) merupakan rumus-rumus eksplisit dari ketiga
genotip pada generasi ke-n. Apabila kita ingin mengetahui turunan kelima
dari pemasangan genotip ini maka dapat ditentukan jenis genotip keturunan
dengan mensubstitusi nilai n sama dengan lima pada rumus (9) sehingga :

as =1/4+(1/2)°(1/2-1/2)

=1/4
by =1/2
c; =1/4

yang berarti genotip 44 akan dihasilkan 1/4 dari jumlah keturunan, genotip Aa
akan dihasilkan 1/2 dari jumlah keturunan dan genotip aa adalah Y4 dari
jumlah keturunan kelima.

Untuk turunan ke-n yang tak berhingga jenis genotip keturunannya
dihitung dengan menggunakan limit, maka (1/2)" cenderung menuju O,
akibatnya :

a, —— 1/4 yang berarti genotip A4 adalah ¥4 dari jumlah genotip hasil
B i I berarti genotip Aa adalah % dari jumlah genotip hasil

¢ ——» 1/4 berarti genotip aa adalah % dari jumlah genotip hasil

n

4.3.3 Pemasangan Genotip Turunan Dengan Genotip Asal aa

Jenis genotip dari pemasangan genotip A4, Aa, dan aa bila dipasangkan
dengan genotip aa dengan menggunakan nilai eigen dan vektor eigen dimulai
dengan mengambil hasil pemasangan genotip pada Tabel 1. Dari Tabel 1 hasil
pemasangan AA-aa, Aa-aa dan aa-aa dapat ditulis dalam bentuk matriks sebagai
berikut :
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a, 0 0 0)(q
b |= |1 1/2 0]|b, (1)
& 0 1/2 1)\¢,
di mana :
ag+byptco=1 2)

ap, by, co adalah genotip asal

Bentuk linier dari persamaan (1) diatas adalah :

a, =0
b, =a, +1/2b, 3)
¢, =1/2b, +¢,

Persamaan (3) dapat ditulis bentuk umum :

x=Mx?, 4)
di mana
a, a, " 0.0
=|b| ., -|b| dam M=|1 1/2 0
¢ ¢ 2 9

di mana a, = bagian dari genotip 44 dalam generasi ke-1
b; = bagian dari genotip Aa dalam generasi ke-1
¢; = bagian dari genotip aa dalam generasi ke-1
x' = genotip turunan ke-1

Apabila disubstitusikan nilai 1 sampai dengan n pada persamaan (4) maka :
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x"=M"x’ (5)

di mana a, = bagian dari genotip A4 dalam generasi ke-n
b, = bagian dari genotip 4a dalam generasi ke-n
¢, = bagian dari genotip aa dalam generasi ke-n
x" = genotip turunan ke-n

Sama dengan 4.3.1 dan 4.3.2 maka untuk menentukan nilai eigen dari

matriks M  terlebih  dahulu  ditentukan  nilai persamaan
karakteristik |4/ — M| =0

g 0 ¢
dengan M= |1 1/2 0
g "I 1

maka nilai dari persamaan karakteristik [/ — M| =0

1 00y (O O O
A0 1 0|1 1/2 0
0 0 1 0. 1124
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-1 A-1/2 0
0 -1/2  A-1

Dengan menggunakan ekspansi kofaktor maka diperoleh

A-1/2 0 -1 -1 —1 A=1/
A +0 +0 =0
-1/2 24-1 0 A1-1 0 -1/2

(ANA=1/2)(A-1)=0
Sehingga didapat nilai-nilai eigen dari M adalah :
/11=0, /12=1f2’ 3.3:1 (6)

X
Dan terdapat ruang solusi dari M misal v=|x,
X

3

X
yang merupakan himpunan ruang solusi s = {| x, (Al-M =0 (7)
X3

Selanjutnya akan ditentukan vektor eigen dari masing-masing nilai eigen
yang diperoleh pada persamaan (6) yang disubstitusikan pada persamaan (7)

dan merupakan vektor solusi dari ruang solusi

521 x; [l kA=t 20 d=0 (8)
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(a) Untuk A= 0 disubstitusikan pada persamaan (8) maka :
x )| O 0 0 Y x,

s=4|x, |||-1 -1/2 0 |x, [f=0
x )0 -1/2 -1Ax

dengan menggunakan operasi baris elementer maka

0 0 0
-1 -1/2 0 baris kedua ditukar dengan baris 1
0 -1/2 -1
(-1 -1/2 0
~ 0 0 0 baris ketiga ditukar baris ketiga
~1=1f2% @)
= 0 -1/2 -1 baris pertama dikurang baris kedua
0 0 0)
-1 0 1
& 0 -1/2 -1 kalikan baris kedua dengan -2
\ 0 0 0
(-1 0 1 |
~ s e S8 Kalikan baris pertama dengan -1
0 0 0)
(1 0 -1
w0 Kl 2
0 0 O

oleh karena itu sistem persamaan mempunyai solusi

x, +2x;, =0

X2=-2X3
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X, =X,

apabila x, =5, maka x, =-25,x, =5,5#0

sehingga ruang solusi untuk nilai 4, = 0 adalah :

x, s l
s={|x, |=|-2s|,teR

X, s

X, -1 L
=<l x, |=|-2 s,seRL

X, 1 i

sehingga vektor eigen dari M untuk A, = 1 adalah vektor taknol yaitu

w=|-2 (8a)

1
(b) Untuk A,= % disubstitusikan pada persamaan (8) maka
x \|(1/2 O 0 Yax

g={lx, Hl ~1 0 0 [x,|{r=0
X, 0 -1/2 -1/2\x

dengan menggunakan operasi baris elementer maka

1/2 0 0

-1 0 0 baris kedua ditukar dengan ketiga
0 -1/2 -1/2

1/2 0 0

~ 0 _1/2 —1/2 |barisketiga ditambah 2 kali baris pertama

-1 0 0
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112 0 0
~ 0 —1/2 —1/2 |baris kedua kalikan — 2
0 0 0
1/72 0 0
= 0 1 1 baris pertama kalikan dengan 2
0 0 0
I 4. 9
s 1.4, 71
g 09

Sistem persamaan mempunyai solusi
X, +x;,=0
X) = X3
x1=0
misal : x, =5, x3=85,5#0,5€ R, sehingga didapat :
xX2= -§

x;=0

sehingga ruang solusi untuk nilai 4,= " adalah :
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sehingga vektor eigen dari M untuk A,= 1/2 adalah vektor taknol yaitu

va =|-1 (8b)

(c) Untuk A, = 1disubstitusikan pada persamaan (8) maka
X, 1 0 0Yx

s={lx ||| -1 1/2 0fx, |;=0
x JIL0 -1/2 OAx,

dengan menggunakan operasi baris elementer maka

1 0 0
-1 1/2 0| Bariskedua ditambah baris pertama
0 -1/2 0
1 0 0
~ |0 1/2 0| Barisketiga ditambah dengan baris kedua
0 -1/2 0
0 0

(=]
o
[=

Sistim persamaan mempunyai solusi
X] = 0
x;=0 dan x3=1¢,t#0

sehingga ruang solusi untuk 4,=1
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- 3 0
=4|x, |=|0|2,teR

> 1

sehingga vektor eigen dari M untuk A,= 1 adalah vektor taknol yaitu

0
vi=|0 (8¢)
1

Untuk menentukan matrik P’ ditentukan terlebih dahulu Minor P yang

dilambangkan dengan « dan kofaktornya dilambangkan dengan C, sehingga

didapat :
-3z -1
a=|0 1 1], Determinan P = -1
8 0 ==}
= S
cC=|0 -1 AdjoinP= |2 1 0
g0 -1 4 P s |
R AR 1 0 0
PFi=_]l2 1-0]=|-2 <0

-1 -1 -1 1 1 1

Dengan menurunkan rumus D, untuk menentukan bentuk explisit dari x" maka
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A 0 0
D"=|0 4 0
0 0 4
sehingga
0 0 0
D"=10 (1/2)" 0
0 0 1

Dengan diagonalisasi maka akan diperoleh :
M" =p D'P"!
Dari uraian diatas baru dapat dicari hasil dari pasangan yang terjadi
dengan menyelesaikan persamaan (5) yaitu :
X=M"x’
=PDV\P' ¥

1 0 0)(f0 0 01 0 0)/(a
={-2848 o|l0 @@ oll-2 -1 1}|&
(1 1 1)lo o i1 1 1) (&

o o0 01 0 0\(a
=16 —gry* ojl=2 =1 1]|
P2 AT ek

a, 0 0 0) (a,
X =|b,|=| 201/2) 1/2)" 0] |5,
c =2(1/2)"+1 -(1/2)"+1 1) ¢

0
(1/2)7(1/2)" b, +(1/2)" ¢,
—(1/2)7(1/2)"ay +a, —(1/2)" by +b, +¢,
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0
1/2)"'by +(1/2)" ¢,
—((1/2)" " a, +(1/2)"by) +a, +b, +¢,

Dengan diketahui M maka didapat rumusan genotip keturunan sebagai berikut

a,=0
=(1/2)""b, +(1/2)"¢,
¢, =a, +b, +c, —((1/2)" " a, +(1/2)b,)
=1-((1/2)" a, +(1/2)"b,)
2= )]

Dari rumus diatas rumus (9) dapat ditentukan kemungkinan jenis genotip
dari turunan ke-n, penulis mengambil jenis genotip keturunan keempat
sebagai contoh, sehingga :

as=0

b= (1/2) *(1/2) +(1/2)*(1/2)
=1/16 + 1/32 =3/32

cq=1-(112°012) + (1/2)*(1/2)
=1-(1/16 + 1/32) =29/32

Rumus diatas merupakan rumus-rumus eksplisit dari ketiga genotip pada
generasi ke-n yang merupakan genotip permulaan, untuk turunan ke-n yang
tak berhingga maka (1/2)" cendrung menuju 0, akibatnya :

a, — 5 0yang berarti genotip A4 tidak dihasilkan

b 0 genotip Aa juga tidak dihasilkan

C, , | berarti seluruh keturunan bergenotip aa
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Jadi untuk » mendekati takberhingga dengan perhitungan limit maka

menghasilkan populasi yang hanya mengandung aa semuanya.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Dari penelitian ini dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :
1. Kemungkinan jenis genotip yang terjadi dapat ditentukan dengan
menggunakan nilai Eigen
2.. Hasil pemasangan genotip turunan dengan genotip asal memiliki jumlah
genotip yang berbeda-beda tergantung dengan genotip mana genotip asal
itu dipasangkan.
3. Pemasangan genotip turunan dengan genotip asal untuk » mendekati tak
berhingga adalah :
a. Apabila genotip turunan 44, Aa, aa dipasangkan dengan genotip asal
AA maka semua turunan mempunyai genotip 44
b. Apabila genotip turunan 44, Aa, aa dipasangkan dengan genotip asal
Aa maka genotip A4 akan terjadi ' , genotipda akan terjadi 2 dan
genotip aa akan terjadi % dari jenis genotip hasil
c. Apabila genotip turunan 44, Aa, aa dipasangkan dengan genotip asal

aa maka semua turunan mempunyai genotip aa.

5.2 Saran
Seperti yang telah penulis teliti ternyata jenis genotip turunan jika

dipasangkan dengan genotip asal dapat ditentukan jenis genotip hasilnya dengan
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menggunakan nilai eigen dan vektor eigen. Oleh karena itu perlu adanya penelitian
lanjutan tentang penentuan jenis genotip yang terjadi apabila genotip turunan

dipasangkan dengan genotip asal yang heterogen dengan menggunakan nilai eigen.
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