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MOTTO 

 

“Fabiayyi ‘ala irobbikuma tukadziban” 

Maka nikmat Tuhanmu manakah yang kamu dustakan 

(Q.S: Ar-Rahman Ayat 16) 

Ketakutanmu terhadap kegagalan, itulah yang membuatmu gagal 

(Habib Syeh Bin Abdul Qadir Assegaf) 

“Khoirunnas anfa’uhum linnas (sebaik-baiknya manusia adalah yang bisa 

memberi manfaat untuk orang lain)”. (H.R Bukhari)1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                           
1 Kutipan Inspirasi Iman (25-04-203) Ustadz Felix Siauw dan Ahmad Fuadi 

(Penulis Novel Best Seller Negeri 5 Menara) 
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 Populasi merupakan kumpulan organisme dari spesies yang sama dan 

hidup secara bersamaan dengan bertumbuh dan berkembang biak. Pada 

pertumbuhan makhluk hidup di suatu populasi didefinisikan perubahan ukuran 

populasi pada periode waktu tertentu. Populasi mempunyai beberapa pola 

pertambahan yang disebut sebagai bentuk pertumbuhan populasi. Terdapat 

pertumbuhan populasi eksponensial apabila lingkungan tidak terbatas seperti 

ruang hidup, ketersediaan makanan, dan organisme lainnya yang tidak melakukan 

pembatasan maka populasi suatu spesies akan meningkat secara tidak terbatas. 

Selain itu terdapat pula Pertumbuhan logistik merupakan model pertumbuhan 

populasi dengan kapasitas daya tampung (carriying capacity). Daya tampung 

(carriying capacity) merupakan batas atas dari pertumbuhan suatu populasi. 

Tingkat pertumbuhan dihitung menggunakan persamaan diferensial dengan dua 

faktor yaitu jumlah populasi dan satuan waktu. Untuk mengetahui hubungan 

tersebut dilakukan prediksi dan estimasi. Salah satu estimasi data yaitu EnKF 

yang merupakan untuk estimasi data linier maupun non linier. Tujuan dari 

penelitian ini adalah estimasi pertumbuhan logistik dengan metode Ensemble 

Kalman Filter menggunakan fungsi populasi parabolik terbuka ke atas.  

 Beberapa langkah untuk memperoleh hasil estimasi, yaitu menentukan 

model persamaan diferensial dan solusi numerik, dimana solusi numerik dicari 

dengan metode Runge-Kutta orde empat. Pendiskritan dilakukan dengan metode 

hingga maju. Model diskrit yang telah diperoleh selanjutnya akan diubah menjadi 

sistem stokastik. Perubahan sistem stokastik ditunjukkan dengan adanya 

penambahan noise. Setelah itu mengimplementasi metode EnKF pada model 

pertumbuhan logistik. Banyaknya ensemble yang dibangkitkan pada langkah ini 
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ix 
 

dengan ukuran yang berbeda diantaranya 100, 200, 300, 400,  500, dan 1000. 

Pengambilan jumlah ensemble tersebut guna untuk melihat masing-masing ukuran 

ensemble yang cocok dalam mengestimasi pertumbuahn logistik. Analisis 

dilakukan dengan melihat dan mengevaluasi ketepatan hasil estimasi dari metode 

EnKF yang kemudian dibandingkan dengan solusi numeriknya. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa fungsi populasi parabolik terbuka ke atas 

bisa diterapkan di model pertumbuhan logistik menggunakan metode Ensemble 

Kalman Filter. Ini terlihat dari grafik yang dihasilkan dalam proses estimasi yang 

pergerakan potret fasenya membentuk seperti solusi analitik dari bentuk model 

pertumbuhan logistik. Pada pengestimasian pertumbuhan logistik dengan metode 

Ensemble Kalman Filter  menggunakan fungsi populasi parabolik terbuka ke atas, 

pengambilan jumlah 𝑁𝑒 = 100 memberikan hasil estimasi yang baik. Ini terlihat 

dari hasil nilai rata-rata selisih mutlak yang relatif kecil sebesar 1,8086 dan juga 

adanya nilai rata-rata norm kovariansi error yang mempunyai error paling kecil 

diantara pengambilan ensemble 200, 300, 400, 500, dan 1000 yaitu sebesar 6,9277 

x 10-5 . 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Populasi merupakan kumpulan organisme dari spesies yang sama dan 

hidup secara bersamaan dengan bertumbuh dan berkembang biak. Populasi dapat 

mengalami perubahan baik jumlah populasinya yang bertambah ataupun 

menurun. Pertumbuhan sendiri adalah proses bertambahnya volume dan jumlah 

sel sehingga ukuran tubuh makhluk hidup tersebut bertambah besar. Pada 

pertumbuhan makhluk hidup di suatu populasi didefinisikan perubahan ukuran 

populasi pada periode waktu tertentu. Populasi mempunyai beberapa pola 

pertambahan yang disebut sebagai bentuk pertumbuhan populasi. Terdapat 

pertumbuhan populasi eksponensial apabila lingkungan tidak terbatas seperti 

ruang hidup, ketersediaan makanan, dan organisme lainnya yang tidak melakukan 

pembatasan maka populasi suatu spesies akan meningkat secara tidak terbatas 

(Sunarsih dan Hidayati, 2010). Selain itu terdapat pula yang dikenal dengan 

pertumbuhan logistik. Pertumbuhan logistik merupakan model pertumbuhan 

populasi dengan kapasitas daya tampung (carriying capacity). Daya tampung 

(carriying capacity) merupakan batas atas dari pertumbuhan suatu populasi. 

Proses perubahan populasi tersebut berlangsung secara diskrit, sehingga untuk 

pengukurannya dilakukan di selang waktu tertentu. Tingkat pertumbuhan dihitung 

menggunakan persamaan diferensial dengan dua faktor yaitu jumlah populasi dan 

satuan waktu. Untuk mengetahui hubungan tersebut maka dilakukan prediksi dan 

estimasi. Prediksi tersebut digunakan untuk mengoreksi data sedangkan estimasi 

untuk mengestimasi data dengan hasil yang mendekati kejadian sebenarnya. Ada 

beberapa estimator atau metode estimasi data, diantaranya metode Kalman Filter. 

Kalman Filter (KF) adalah salah satu metode untuk mengestimasi suatu 

masalah dengan menggunakan sistem keadaan dan model pengukuran yang 

diperkenalkan oleh R.E. Kalman (1960). Algoritma Kalman Filter sendiri hanya 

dapat digunakan dalam masalah linier saja. Namun pada kenyataannya 

permasalahan yang timbul tidak hanya sistem linier melainkan juga non linier. 
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Dikembangkan algoritma yang dapat diimplementasikan pada masalah tersebut. 

Algoritma yang telah dikembangkan diantaranya Extended Kalman Filter (EKF) 

dan Ensemble Kalman Filter (EnKF). Perbedaan antara kedua metode tersebut 

adalah Extended Kalman Filter (EKF) untuk sistem non linier dan cara 

perhitungannya perlu dilinierisasi apabila sistem tidak linier lalu pendiskritan 

sistem apabila sistem berbentuk kontinu. Ensemble Kalman Filter (EnKF) bisa 

mengestimasi model sistem linier maupun non linier. Lalu untuk perhitungannya 

dengan cara membangkitkan sejumlah ensemble tertentu untuk menghitung mean 

dan kovarian error. Beberapa contoh artikel yang membahas permasalahan yang 

diselesaikan dengan metode Kalman Filter yaitu aplikasi metode EnKF dalam 

mengestimasi populasi plankton di laut menghasilkan solusi bahwa ada sebagian 

variabel tertentu penggunaan EKF lebih cocok mengestimasi daripada metode 

EnKF (Purnomo, 2008). Terdapat algoritma Kalman Filter dalam The 

Groundwater Pollution Estimation by The Ensemble Kalman Filter menghasilkan 

bahwa metode EnKF lebih akurat dibanding Kalman Filter (Erna dkk. 2011).  

 Penerapan Ensemble Kalman Filter pada pertumbuhan logistik 

sebelumnya telah diterapkan oleh Fitriani (2012) yang telah melakukan penelitian 

pada kurva parabolik terbuka ke bawah. Penelitian ini menghasilkan bahwa 

metode EnKF dapat diterapkan pada model pertumbuhan logistik dengan langkah-

langkah metode EnKF itu sendiri dan persamaan Bernoulli dengan solusi analitik 

dari model pertumbuhan logistik. Solusi analitik dari model pertumbuhan logistik 

tersebut bisa membuktikan bahwa hasil dari kovariansi errornya sangat kecil 

sehingga terbukti bahwa metode EnKF bisa juga diterapkan pada model 

pertumbuhan logistik. 

 Pada tulisan ini akan dilakukan estimasi pertumbuhan logistik dengan 

metode Ensemble Kalman Filter menggunakan fungsi populasi parabolik terbuka 

ke atas (warna hijau). Fungsi populasi parabolik terbuka ke atas tersebut lalu 

digunakan sebagai acuan untuk mencari solusi numerik. Pendiskritisasian dan 

penambahan noise dilakukan untuk menghitung gangguan sistem yang ada. 

Setelah itu dilakukan penerapan Ensemble Kalman Filter pada pertumbuhan 

logistik dengan fungsi parabolik terbuka ke atas. Untuk memudahkan simulasi 
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pada komputasi dalam proses estimasi digunakan program matlab. Program 

matlab yang digunakan versi Matlab R2015b. Sehingga dari simulasi Matlab 

R2015b dapat diketahui apakah bisa diterapkan EnKF juga pada model 

pertumbuhan logistik.  

 

1.2 Perumusan Masalah  

Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah apakah 

metode Ensemble Kalman Filter dapat diterapkan untuk mengestimasi model 

pertumbuhan logistik menggunakan fungsi populasi parabolik terbuka ke atas. 

 

1.3 Tujuan  

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah mengetahui hasil 

metode Ensemble Kalman Filter dalam penerapan model pertumbuhan logistik 

menggunakan fungsi populasi parabolik terbuka ke atas. 

 

1.4 Manfaat  

Manfaat yang diperoleh dalam penelitian ini adalah memberikan 

informasi penyelesaian penerapan metode Ensemble Kalman Filter pada model 

pertumbuhan logistik menggunakan fungsi populasi parabolik terbuka ke atas. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini diuraikan beberapa hal yang berhubungan dengan 

permasalahan yang akan dibahas, yaitu estimasi pertumbuhan logistik dengan 

metode Ensemble Kalman Filter (EnKF) menggunakan fungsi populasi parabolik 

terbuka ke atas. Berikut beberapa teori dasar yang berhubungan dengan estimasi 

pertumbuhan logistik. Pertama kajian tentang pertumbuhan logistik serta 

persamaan diferensial dan untuk mencari solusi numerik digunakan metode 

Runge-Kutta orde empat. Kemudian untuk melakukan diskritisasi diperlukan 

pembahasan tentang metode beda hingga. Selanjutnya untuk prediksi dan estimasi 

diuraikan mengenai kedua metode yaitu KF dan EnKF. Terakhir, untuk 

mengetahui tingkat keakuratan dari kedua metode tersebut dibutuhkan 

pembahasan tentang norm matriks kovariansi error.  

 

2.1 Model Pertumbuhan Logistik 

Pada model pertumbuhan logistik terdapat ketergantungan antara jumlah 

populasi pada waktu yang berturut-turut. Misal notasi untuk banyaknya populasi 

pada waktu t adalah 𝑁(𝑡), sehingga untuk laju perubahan populasi terhadap waktu 

t adalah 𝑑𝑁(𝑡)/𝑑𝑡. Jika laju perubahan populasi sebanding dengan banyaknya 

populasi yang ada, maka: 

𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘𝑁(𝑡)     (2.1) 

atau  

𝑑𝑁(𝑡)/𝑑𝑡

𝑁(𝑡)
= 𝑘      (2.2)  

dengan 𝑘 merupakan konstanta dan disebut laju reproduksi.  

Nilai 𝑘 dapat diwujudkan sebagai suatu fungsi apabila 𝑘 tidak konstan, misal 

𝑓(𝑁). Sehingga untuk model Persamaan (2.2) diubah menjadi: 

𝑑𝑁(𝑡)/𝑑𝑡

𝑁(𝑡)
= 𝑓(𝑁(𝑡))    (2.3) 

atau 

𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑁(𝑡))𝑁(𝑡)     (2.4)
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Pada Persamaan (2.1) merupakan persamaan pertumbuhan eksponensial. 

Kemudian Persamaan (2.1) tersebut dapat ditentukan model baru yaitu persamaan 

Pertumbuhan logistik (2.4). Penghambatan pertumbuhan populasi dijelaskan 

secara matematika dengan menambahkan variabel yang menjelaskan pengaruh 

kepadatan ke dalam persamaan eksponensial.   

 
Gambar 2. 1 Grafik Hubungan 𝑓(𝑁) dan 𝑁 

 

Keterangan dimisalkan:  

Kurva  linier (berwarna merah)   : kurva 1 

Kurva terbuka  ke bawah (berwarna ungu)  : kurva 2 

Kurva terbuka  ke atas (berwarna hijau)   : kurva 3   

Berdasarkan Gambar 2.1 asumsi yang dapat dibuat dari Persamaan (2.4) 

adalah 𝑓(𝑁(𝑡)) kurva 1, yaitu 𝑓(𝑁(𝑡)) = 𝑐1𝑁(𝑡) + 𝑐2. Apabila menggunakan 

kondisi 𝑓(0) = 𝑟, dimana 𝑟 adalah laju pertumbuhan dan 𝑓(𝐾) = 0 dimana K 

merupakan carriying capacity. Sehingga didapat 𝑐2 = 𝑟 dan 𝑐1 = −𝑟/𝐾. Jadi 

diperoleh bentuk  𝑓(𝑁(𝑡)) = 𝑟 −
𝑟

𝐾
𝑁(𝑡). Oleh karena itu, persamaan 

pertumbuhan logistik dengan 𝑓(𝑁(𝑡)) linier adalah: 

𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
= (𝑟 −

𝑟

𝐾
𝑁(𝑡)) 𝑁(𝑡)     (2.5) 

Dari Persamaan (2.5) mempunyai solusi analitik, yaitu: 

 

Kurva 2 

Kurva 1 

Kurva 3 

333w3 

3 
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𝑁(𝑡) =
𝐾

1+𝑒−𝑟𝑡𝐶𝐾
    (2.6) 

C adalah konstanta, Persamaan (2.6) merupakan solusi analitik dari kuva 

berbentuk linier pada Gambar 2.1. 

Pada tulisan sebelumnya telah melakukan penelitian juga berdasarkan 

Gambar 2.1 mengembangkan asumsi 𝑓(𝑁(𝑡)) kurva 1 menjadi 𝑓(𝑁(𝑡)) kurva 2 

dengan asumsi yaitu 𝑓(𝑁(𝑡)) = 𝑎𝑁(𝑡)2 + 𝑏. Jika menggunakan kondisi 𝑓(0) =

𝑟 dan 𝑓(𝐾) = 0, maka dapat menemukan nilai dari konstanta 𝑎 = −
𝑟

𝐾2  dan 𝑏 =

𝑟. Sehingga diperoleh 𝑓(𝑁(𝑡)) = −
𝑟

𝐾2 (𝑁(𝑡))2 + 𝑟. Oleh karena itu persamaan 

pertumbuhan logistik adalah: 

𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
= (−

𝑟

𝐾2 (𝑁(𝑡))
2

+ 𝑟) 𝑁(𝑡)   (2.7) 

dari Persamaan (2.7) mempunyai solusi analitik, yaitu:  

𝑁(𝑡) = √
𝐾2

1+2𝑟𝑒−2𝑟𝑡𝐶
      (2.8) 

C adalah konstanta sembarang (Fitriani, 2013).  

Pada penelitian ini untuk asumsi 𝑓(𝑁(𝑡)) di kurva 1 dan 𝑓(𝑁(𝑡)) bentuk 

parabolik di kurva 2 akan dikembangkan lagi menjadi bentuk parabolik kurva 3 

seperti Gambar 2.1. Asumsi untuk bentuk parabolik kurva 3 yaitu : 

𝑓(𝑁(𝑡)) = 𝑎(𝑁(𝑡) − 𝑏)2    (2.9) 

dimana a dan b adalah konstanta. Dalam hal ini, model pertumbuhan logistik yang 

akan dikaji adalah model pertumbuhan logistik dengan fungsi parabolik yang 

asumsinya 𝑓(𝑁(𝑡)) adalah fungsi parabolik dalam bentuk Persamaan (2.9). 

2.2 Persamaan Diferensial  

 Persamaan diferensial adalah suatu persamaan yang melibatkan suatu 

fungsi yang dicari variabel terikat dan turunannya. Persamaan diferensial dibagi 

menjadi dua yaitu persamaan diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial. 

Persamaan diferensial biasa (PDB) adalah persamaan diferensial yang hanya 
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mempunyai satu peubah bebas, sedangkan persamaan diferensial parsial (PDP) 

adalah persamaan diferensial yang mempunyai lebih dari satu peubah bebas (Zill, 

2012).  Berikut contoh persamaan diferensial: 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑥 + 𝑦                                             

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
= 6𝑥𝑦𝑒𝑥+𝑦     (2.10)  

Persamaan (2.10) merupakan persamaan diferensial parsial orde 2. Orde atau 

tingkat persamaan diferensial adalah orde dari turunan tertinggi yang muncul 

dalam persamaan tersebut (Hidayat, 2006).   

 

2.3 Metode Runge-Kutta Orde Empat 

 Metode Runge-Kutta merupakan salah satu subbab dari solusi persamaan 

diferensial biasa. Metode Runge Kutta adalah metode yang memberikan ketelitian 

yang besar dan tidak memerlukan turunan fungsi. Metode ini berusaha 

memperoleh derajat ketelitian yang lebih tinggi dengan mengevaluasi fungsi 

𝑓(𝑡, 𝑥). Metode Runge-Kutta mempunyai bentuk umum seperti berikut: 

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + (𝑎1𝑘1 + 𝑎2𝑘2 + 𝑎3𝑘3 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑘𝑛)ℎ 

dimana nilai 𝑥𝑖 adalah nilai lama dan 𝑥𝑖+1 nilai baru yang akan dicari sepanjang 

interval ℎ, sedangkan 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛 adalah tetapan, dan 𝑘 adalah: 

𝑘1 = 𝑓(𝑡𝑖, 𝑥𝑖) 

𝑘2 = 𝑓(𝑡𝑖 + 𝑝𝑖ℎ, 𝑥𝑖 + 𝑞11𝑘1ℎ) 

𝑘3 = 𝑓(𝑡𝑖 + 𝑝𝑖ℎ, 𝑥𝑖 + 𝑞21𝑘1ℎ + 𝑞22𝑘2ℎ) 

⁞ 

𝑘𝑛 = 𝑓(𝑡𝑖 + 𝑝𝑛−1ℎ, 𝑥𝑖 + 𝑞𝑛−1,1𝑘1ℎ + 𝑞𝑛−1,2𝑘2ℎ + ⋯ + 𝑞𝑛−1,1−1𝑘𝑛−1ℎ) 

nilai 𝑝 dan 𝑞 adalah konstanta, nilai 𝑘 menunjukkan hubungan berurutan. Nilai 𝑘1 

muncul di 𝑘2,  lalu 𝑘1 dan 𝑘2 akan muncul di 𝑘3 dan seterusnya.  

 Metode Runge-Kutta orde empat mempunyai tingkat ketelitian solusinya 

tinggi dibandingkan metode Runge-Kutta orde sebelumnya. Metode Runge-Kutta 

orde empat sering digunakan untuk menyelesaiakn masalah persamaan 

diferensial. Metode Runge-Kutta orde empat mempunyai bentuk umum sebagai 

berikut. 
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𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 +
1

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4)ℎ                          (2.11) 

dengan 

𝑘1 = 𝑓(𝑡𝑖, 𝑥𝑖) 

𝑘2 = 𝑓 (𝑡𝑖 +
1

2
ℎ, 𝑥𝑖 +

1

2
ℎ𝑘1) 

𝑘3 = 𝑓 (𝑡𝑖 +
1

2
ℎ, 𝑥𝑖 +

1

2
ℎ𝑘2) 

𝑘4 = 𝑓(𝑡𝑖 + ℎ, 𝑥𝑖 + ℎ𝑘3) 

Metode Runge-Kutta orde empat ini mempunyai tingkat ketelitian solusi yang 

lebih tinggi dari pada metode Runge-Kutta orde dua dan orde tiga. Metode 

Runge-Kutta orde empat juga mudah diprogram, stabil, kecil kesalahan 

pembulatan (Triatmodjo, 2002). 

 

2.4 Metode Beda Hingga 

Apabila dalam suatu persamaan dasar tidak diperoleh penyelesaian 

analitik maka digunakan pendekatan numerik yaitu dengan metode beda hingga. 

Untuk menggunakan metode beda hingga, domain dari persamaan dasar tersebut 

harus didiskritkan. Deret Taylor merupakan dasar untuk penyelesaian masalah 

numerik terutama pada persamaan diferensial. Diferensial numerik sendiri untuk 

memperkirakan bentuk diferensial kontinyu menjadi bentuk diskrit. Berikut 

Persamaan deret Taylor: 

𝑓(𝑥𝑘+1) =  𝑓(𝑥𝑘) + 𝛥𝑥𝑓′(𝑥𝑘) +
∆𝑥2

2!
𝑓′′(𝑥𝑘) + ⋯   (2.12) 

𝑓(𝑥𝑘−1) =  𝑓(𝑥𝑘) − 𝛥𝑥𝑓′(𝑥𝑘) −
∆𝑥2

2!
𝑓′′(𝑥𝑘) − ⋯  (2.13) 

Beberapa skema numerik dari metode beda hingga, yaitu:  

a. Beda Hingga Maju 

Dari Persamaan (2.12) diperoleh: 

𝑓(𝑥𝑘+1) =  𝑓(𝑥𝑘) + 𝛥𝑥𝑓′(𝑥𝑘) +
∆𝑥2

2!
𝑓′′(𝑥𝑘) + ⋯  
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𝑓(𝑥𝑘+1) =  𝑓(𝑥𝑘) + Δ𝑥𝑓′(𝑥𝑘) + 𝑂(Δ𝑥)  

atau  

∂𝑓

∂𝑥
= 𝑓′(𝑥𝑘) =

𝑓(𝑥𝑘+1)−𝑓(𝑥𝑘)

𝛥𝑥
−  𝑂(𝛥𝑥)  

 

𝜕𝑓

𝜕𝑥
≈

𝑓(𝑥𝑘+1)−𝑓(𝑥𝑘)

∆𝑥
     (2.14) 

Persamaan diferensial (2.14) disebut diferensial beda hingga maju karena 

menggunakan data di titik 𝑥𝑘 dan 𝑥𝑘+1. 

b. Beda Hingga Mundur 

Dari Persamaan (2.13) diperoleh: 

𝑓(𝑥𝑘−1) =  𝑓(𝑥𝑘) − 𝛥𝑥𝑓′(𝑥𝑘) +
∆𝑥2

2!
𝑓′′(𝑥𝑘) − ⋯ 

𝑓(𝑥𝑘−1) =  𝑓(𝑥𝑘) − Δ𝑥𝑓′(𝑥𝑘) − 𝑂(Δ𝑥) 

atau  

∂𝑓

∂𝑥
= 𝑓′(𝑥𝑘) =

𝑓(𝑥𝑘)−𝑓(𝑥𝑘−1)

𝛥𝑥
−  𝑂(𝛥𝑥)  

 

𝜕𝑓

𝜕𝑥
≈

𝑓(𝑥𝑘)−𝑓(𝑥𝑘−1)

∆𝑥
    (2.15) 

 

Sedangkan Persamaan (2.15) disebut persamaan diferensial beda hingga 

mundur karena menggunakan data di titik 𝑥𝑘 dan 𝑥𝑘−1. 

c. Beda Hingga Pusat 

Apabila Persamaan (2.14) dikurangi Persamaan (2.15) maka diperoleh: 

𝑓(𝑥𝑘+1) − 𝑓(𝑥𝑘−1) = 2𝑓′(𝑥𝑘)𝛥𝑥 + 𝑓′′′(𝑥𝑘)
∆𝑥3

3!
+ ⋯  

atau  

∂𝑓

∂𝑥
= 𝑓′(𝑥𝑘) =

𝑓(𝑥𝑘+1)−𝑓(𝑥𝑘−1)

2𝛥𝑥
−  𝑂(𝛥𝑥)  
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∂𝑓

∂𝑥
≈

𝑓(𝑥𝑘+1)−𝑓(𝑥𝑘−1)

2𝛥𝑥
   (2.16) 

Untuk Persamaan (2.16) disebut persamaan beda hingga pusat karena 

menggunakan data pada titik 𝑥𝑘+1 dan 𝑥𝑘−1 (Triatmodjo, 1992). 

Diantara beberapa skema proses beda hingga, digunakan metode beda 

hingga maju. Metode beda hingga maju dinilai cocok untuk permasalahan 

model persamaan logistik. Karena data yang diketahui adalah data pada saat 𝑘, 

sedangkan data yang akan dicari adalah data saat 𝑘 + 1. 

 

2.5 Metode Kalman Filter 

Kalman Filter (KF) adalah suatu metode estimasi variabel keadaan dari 

sistem dinamik stokastik linier diskrit yang meminimumkan kovariansi error. 

Metode KF pertama kali diperkenalkan oleh Rudolp E. Kalman pada tahun 1960 

melalui papernya yang sangat terkenal mengenai suatu penyelesaian rekursif pada 

masalah filtering data diskrit yang linier (Welc & Bishop, 2006). KF merupakan 

metode pendekatan teknis untuk mengestimasi fungsi parameter dalam peramalan 

deret berkala (time series). Keunggulan Kalman Filter yaitu kemampuannya 

dalam mengestimasi suatu keadaan  berdasarkan data yang minim. Data 

pengukuran terbaru menjadi bagian penting dari Kalman Filter karena data 

mutakhir akan mengoreksi hasil prediksi. Sehingga hasil estimasi selalu 

mendekati hasil atau kondisi yang sebenarnya (Masduqi dan Apriliani, 2008).  

Proses estimasi metode Kalman Filter terdapat dua tahapan, yaitu tahap 

prediksi (time update) dan tahap koreksi (measurement update). Pada tahap 

prediksi dipengaruhi oleh dinamika sistem dengan memprediksi variabel keadaan 

dan tingkat akurasinya dihitung dengan menggunakan persamaan kovariansi error 

atau norm kovariansi error. 

Pada tahap koreksi, hasil estimasi variabel keadaan yang diperoleh pada 

tahap sebelumnya (tahap prediksi) dikoreksi menggunakan model pengukuran 

untuk memperbaiki estimasi sesudahnya. Salah satu bagian dari tahap ini yaitu 

menentukan matriks Kalman Gain yang digunakan untuk meminimumkan 

kovarinasi error (Susanto, 2008).  
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Untuk menggambarkan suatu sistem dengan noise dan data pengukuran, 

maka dapat dibentuk persamaan linier stokastik waktu diskrit, sebagai berikut:  

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑘𝑥𝑘 + 𝐵𝑘𝑢𝑘 + 𝑤𝑘    (2.17) 

dengan pengukuran 𝑧𝑘 ϵ ℛ𝑝 yang memenuhi 

𝑧𝑘 = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘    (2.18) 

dengan kondisi awal 𝑥0 = 𝑥̅0 ;  𝑥0 ∽ 𝑁(𝑥̅0, 𝑃𝑥0
); 𝑤𝑘 ∽ 𝑁(0, 𝑄𝑘); 𝑣𝑘 ∽ 𝑁(0, 𝑅𝑘) 

Keterangan: 

𝑥0 = inisialisasi dari sistem 

𝑥𝑘+1 = variabel keadaan pada waktu k+1 dan berdimensi 

𝑥𝑘 = variabel keadaan pada waktu k yang nilai estimasi awalnya 𝑥̅0 dan 

kovariansi awal 𝑃𝑥0
, 𝑥𝑘ϵ ℛ𝑛 

𝑢𝑘 = vektor masukan deterministik pada waktu 𝑘,  𝑢𝑘ϵ ℛ𝑚 

𝑤𝑘 = noise pada sistem dengan mean 𝑤̅𝑘 = 0 dengan kovariansi 𝑄𝑘 

𝑧𝑘 = variabel pengukuran,  𝑧𝑘 ϵ ℛ𝑝 

𝑣𝑘 = noise pada pengukuran dengan mean  𝑣𝑘 = 0 dengan kovariansi  𝑅𝑘 

𝐴𝑘, 𝐵𝑘, 𝐻𝑘 = matriks-matriks dengan nilai elemen-elemennya adalah koefisien 

variabel masing-masing 

Variabel 𝑤𝑘 ∽ 𝑁(0, 𝑄𝑘) dan 𝑣𝑘 ∽ 𝑁(0, 𝑅𝑘) ini diasumsikan white 

(berdistribusi normal dengan mean nol), tidak berkorelasi satu sama lain maupun 

dengan nilai estimasi awal 𝑥̅0. Tahap prediksi dan koreksi dilakukan secara 

rekursif dengan cara meminimumkan kovariansi kesalahan estimasi (𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑘), 

dimana 𝑥𝑘 merupakan variabel keadaan yang sebenarnya dan 𝑥̂𝑘 merupakan 

penaksiran dari variabel keadaan.   

Misal diberikan kondisi awal 𝑃0 = 𝑃𝑥0
 dan 𝑥̂0 = 𝑥̅0 kemudian akan 

diberikan estimasi untuk setiap waktu k ≥ 0 dengan, 

𝑥̂𝑘̅+1  = estimasi sebelum pengukuran  𝑧𝑘 dimasukkan pada waktu 𝑘 + 1 

𝑃̂𝑥0+1
−   = kovariansi error estimasi pengukuran sebelum  𝑧𝑘 dimasukkan   

pada waktu 𝑘 + 1 
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𝑥̂𝑘+1  = estimasi setelah pengukuran 𝑧𝑘 dimasukkan pada waktu 𝑘 + 1 

𝑃̂𝑥0+1  = kovariansi error estimasi pengukuran setelah 𝑧𝑘 dimasukkan 

pada waktu 𝑘 + 1 

Berikut adalah persamaan algoritma dari metode Kalman Filter 

selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 2.1 yaitu: 

 

Tabel 2. 1 Algoritma Kalman Filter 

Model Sistem dan Model Pengukuran 

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑘𝑥𝑘 + 𝐵𝑘𝑢𝑘 + 𝑤𝑘 

𝑧𝑘 = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘 

Lanjutan Tabel 

𝑥0 ∽ 𝑁(𝑥̅0, 𝑃𝑥0
); 𝑤𝑘 ∽ 𝑁(0, 𝑄𝑘); 𝑣𝑘 ∽ 𝑁(0, 𝑅𝑘) 

Inisialisasi  

𝑥0 = 𝑥̅0 

𝑃0 = 𝑃𝑥0
 

Tahap Prediksi  

Estimasi                 :                       𝑥𝑘+1
− = 𝐴𝑘𝑥̂ + 𝐵𝑘𝑢𝑘 

Kovariansi Error :                       𝑃𝑘+1
− = 𝐴𝑘𝑃𝑘 𝐴𝑘

𝑇 + 𝑄𝑘 

Tahap Koreksi  

Kalman Gain: 

𝐾𝑘+1 = 𝑃𝑘+1
− 𝐻𝑘+1

𝑇 (𝐻𝑘+1𝑃𝑘+1
− 𝐻𝑘+1

𝑇 + 𝑅𝑘+1)−1 

Estimasi: 

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘+1
− + 𝐾𝑘+1(𝑍𝑘+1 − 𝐻𝑘+1𝑥̂𝑘+1

− ) 

Kovariansi Error :  

𝑃𝑘+1 = [𝐼 − 𝐾𝑘+1𝐻𝑘+1] 𝑃𝑘+1
−  
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Pada Tabel 2.1 menunjukkan algoritma Kalman Filter yang terdiri dari 

empat bagian, yakni bagian pertama mendefinisikan model sistem dan 

pengukuran, kemudian pada bagian kedua mendefinisikan nilai awal, selanjutnya 

bagian ketiga adalah algoritma tahap prediksi, dan bagian keempat adalah 

algoritma tahap koreksi (Purnomo, 2008). 

 

2.6 Metode Ensemble Kalman Filter   

Metode Ensemble Kalman Filter (EnKF) adalah metode estimasi 

modifikasi dari algoritma Kalman Filter yang dapat digunakan untuk 

mengestimasi model sistem linier maupun nonlinier. Metode EnKF pertama kali 

dikembangkan oleh G. Evensen (1992-1993) pada saat mencoba 

mengimplementasikan metode EKF ternyata menyebabkan kovariansi errornya 

membesar menuju tak hingga. Pada tahun 1994 metode EnKF diperkenalkan oleh 

Evensen dengan membangkitkan atau menggunakan sejumlah ensemble pada 

tahap prediksi untuk mengestimasi kovariansi errornya. 

Secara umum untuk Algoritma EnKF juga terdiri dari dua tahapan yaitu 

tahap prediksi (time update) dan tahap koreksi (measurement update). Pada 

metode EnKF sebelum memasuki tahap prediksi dihitung terlebih dahulu mean 

ensemble-nya, yaitu: 

𝑥̂𝑘
− =

1

𝑁𝑒
∑ (𝑥𝑘,𝑖)

𝑁𝑒
𝑖=1     (2.19) 

dimana 𝑁𝑒 adalah banyaknya ensemble yang dibangkitkan sedangkan 𝑥𝑘,𝑖 

merupakan nilai ensemble yang dibangkitkan. 

Proses estimasi pada metode EnKF dengan proses estimasi KF terdapat 

perbedaan. Bentuk umum sistem dinamik nonlinier pada metode EnKF adalah: 

𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑢𝑘, 𝑥𝑘) + 𝑤𝑘   (2.20) 

dengan pengukuran linier  𝑦𝑘 ϵ ℛ𝑝 yaitu: 

𝑦𝑘 = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘   (2.21) 

𝑥0 ∽ 𝑁(𝑥̅0, 𝑃𝑥0
); 𝑤𝑘 ∽ 𝑁(0, 𝑄𝑘); 𝑣𝑘 ∽ 𝑁(0, 𝑅𝑘) 
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misalkan akan dibangkitkan sejumlah ensemble (𝑁𝑒)  untuk memperoleh nilai 

rata-rata (mean) : 

𝑥0,𝑖 = [𝑥0,1  , 𝑥0,2 , 𝑥0,3 , … … , 𝑥0,𝑁𝑒
] 

Mean ensemble yang diperoleh dari Persamaan (2.19) digunakan untuk 

menghitung estimasi 𝑥̂𝑘
−  pada tahap prediksi (time update) dan 𝑥̂𝑘 pada tahap 

koreksi (measurement update). Sedangkan pada tahap prediksi untuk menghitung 

kovariansi error 𝑃𝑘
− menggunakan  

𝑃𝑘 =
1

𝑁𝑒−1
∑ (𝑥̂𝑘,𝑖

− − 𝑥̂𝑘
−)(𝑥̂𝑘,𝑖

− − 𝑥̂𝑘
−)𝑇𝑁𝑒

𝑖=1   (2.22) 

Pada metode Ensemble Kalman Filter, noise pada tahap prediksi (𝑤𝑘) 

dan noise pada tahap koreksi (𝑣𝑘) dibangkitkan dalam bentuk ensemble. Berikut 

algoritma metode EnKF dalam mengestimasi penyelesaian model pada persamaan 

(2.20) dan (2.21) dapat dilihat pada Tabel 2.2 

Tabel 2. 2 Algoritma Ensemble Kalman Filter (EnKF) 

Model Sistem dan Model Pengukuran 

𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑢𝑘, 𝑥𝑘) + 𝑤𝑘 , 𝑤𝑘 ∽ 𝑁(0, 𝑄𝑘) 

𝑦𝑘 = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘  , 𝑣𝑘 ∽ 𝑁(0, 𝑅𝑘) 

Inisialisasi 

Bangkitkan 𝑁𝑒 ensemble sesuai estimasi awal 𝑥̅0 

𝑥0,𝑖 = [𝑥0,1  , 𝑥0,2 , 𝑥0,3 , … … , 𝑥0,𝑁𝑒
] 

Tentukan nilai awal  

𝑥0 =
1

𝑁𝑒
∑(𝑥0,𝑖)

𝑁𝑒

𝑖=1

 

 

Tahap Prediksi 

𝑥𝑘,𝑖
− = 𝑓(𝑢𝑘−1, 𝑥𝑘−1) + 𝑤𝑘,𝑖 , 𝑤𝑘,𝑖 ∽ 𝑁(0, 𝑄𝑘) 
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Estimasi: 

𝑥𝑘
− =

1

𝑁𝑒
∑ 𝑥𝑘,𝑖

−

𝑁𝑒

𝑖=1

 

Kovariansi Error: 

𝑃𝑘
− =

1

𝑁𝑒 − 1
∑(𝑥𝑘,𝑖

− − 𝑥𝑘
−)(𝑥̂𝑘,𝑖

− − 𝑥𝑘
−)𝑇

𝑁𝑒

𝑖=1

 

Tahap Koreksi 

𝑦𝑘,𝑖 = 𝑦𝑘 + 𝑣𝑘,𝑖 , 𝑣𝑘,𝑖 ∽ 𝑁(0, 𝑅𝑘) 

Kalman Gain: 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇(𝐻𝑘𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘)−1 

Estimasi: 

𝑥𝑘,𝑖 = 𝑥𝑘,𝑖
− + 𝐾𝑘(𝑦𝑘,𝑖 − 𝐻𝑘𝑥𝑘,𝑖

− ) 

𝑥𝑘 =
1

𝑁𝑒
∑ 𝑥𝑘,𝑖

𝑁𝑒

𝑖=1

 

Kovariansi Error: 

𝑃𝑘 = [𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘] 𝑃𝑘
− 

Keterangan: 

𝑥̂𝑘
−  : estimasi variabel keadaan pada tahap prediksi 

𝑃𝑘
−  : kovariansi error pada tahap prediksi 

(Purnomo, 2008). 

 

2.7 Norm Kovariansi Error  

Norm matriks kovariansi error berkaitan dengan kesimpulan baik 

tidaknya metode KF digunakan dalam pengestimasian. Hal ini sebagai tolak ukur 

dalam mengestimasi suatu model pada metode Kalman Filter. Apabila semakin 

kecil norm kovariansi error, maka hasil estimasi mempunyai tingkat keakuratan 

yang semakin tinggi.  
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Norm matriks pada himpunan S memuat matriks-matriks berukuran n x n 

dengan notasi ||.|| atau bisa disebut juga panjang atau besar yang merupakan fungsi 

bernilai real yang terdefinisi pada S dan memenuhi: 

(i) ||A|| ≥ 0, 

(ii) ||A|| = 0, jika dan hanya jika A= 0 

(iii) ||αA||= |α| ||A||, untuk semua bilangan real α 

(iv) ||A+B|| ≤ ||A||+||B|| 

(v) ||AB|| ≤ ||A|| ||B||, 

untuk semua A,B ϵ S (Purnomo, 2008). 

Secara umum matriks kovariansi error merupakan hubungan antara error 

dari masing-masing variabel dalam estimasi. Besaran matriks kovariansi error 

dinyatakan dengan nilai normnya. Dalam permasalahan ini, norm kovariansi 

matriks didefinisikan sesuai norm matriks yang digunakan dalam Matlab R2015b. 

Bentuk matriks kovariansi error didefinisikan sebagai norm (P), maka ||P|| 

merupakan besarnya matriks kovariansi error.  
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

Pada bab ini akan dijelaskan langkah-langkah yang digunakan untuk 

mendapatkan estimasi yang tepat. Berikut beberapa langkah yang akan diuraikan 

dalam mengestimasi pertumbuhan logistik, diantaranya adalah:  

 

Penentuan Model Diferensial

Diskrittisasi Model

Penambahan Noise

Analisis Hasil

Penerapan Algoritma EnKF

Kesimpulan

 

Gambar 3. 1 Skema Langkah-langkah Penelitian 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


18 
 

 
 

3.1 Penentuan Model Persamaan Diferensial dan Solusi Numerik 

Permasalahan yang akan dibahas dalam model pertumbuhan logistik ini 

adalah model pertumbuhan logistik dengan fungsi parabolik. Berdasarkan 

persamaan (2.4) dan (2.9) diperoleh persamaan diferensial untuk pertumbuhan 

logistik yaitu:  

𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑎(𝑁(𝑡) − 𝑏)2𝑁(𝑡)                              (3.1) 

dimana untuk a dan b adalah konstanta dengan kondisi awal 𝑁(𝑡) = 𝑁0. 

Setelah mendapatkan model persamaan diferensial maka selanjutnya mencari  

solusi numerik dari persamaan pertumbuhan logistik tersebut. Solusi numerik 

yang dicari menggunakan metode Runge-Kutta orde empat.  

 

3.2 Melakukan Pendiskritan pada Model Pertumbuhan Logistik 

Model populasi pada pertumbuhan logistik yang dipandang dalam 

masalah ini adalah masih berbentuk kontinu. Sehingga perlu dilakukan 

pendiskritan terhadap model tersebut guna mendapatkan model sistem diskrit. 

Untuk mendapatkan model sistem diskrit pada variabel keadaan 𝑁 (jumlah 

populasi) terhadap waktu akan digunakan metode beda hingga dengan skema 

pendiskritan berupa beda hingga maju. Berdasarkan persamaan model 

pertumbuhan logistik (3.1) akan didiskritisasi dengan metode beda hingga maju, 

dengan panjang dari grid waktu adalah Δt, maka diperoleh: 

𝑁 ≈ 𝑁𝑘                                            (3.2) 

𝑑𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
 ≈  

𝑁𝑘+1−𝑁𝑘

∆𝑡
                                    (3.3) 

 

3.3 Penambahan Noise 

Model diskrit  yang telah diperoleh dari langkah sebelumnya selanjutnya 

akan diubah menjadi sistem stokastik. Perubahan sistem stokastik ditunjukkan 

dengan adanya penambahan noise. Penambahan noise dapat dilakukan dengan 

cara membangkitkan sejumlah bilangan random atau acak dari komputer melalui 
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program Matlab. Noise yang dibangkitkan dalam langkah ini diasumsikan 

berdistribusi normal dan mempunyai mean nol karena merupakan white noise. 

Secara umum variansi noise diantaranya  noise sistem (𝑄𝑘) dan noise pengukuran 

(𝑅𝑘). Pada permasalahan ini variansi dari noise tersebut diasumsikan bernilai 

konstan.  

 

3.4 Mengimplementasikan Metode Ensemble Kalman Filter 

Sistem diskrit stokastik yang diperoleh dari langkah sebelumnya akan 

diimplementasikan pada metode Ensemble Kalman Filter pada Tabel 2.2. Dalam 

hal ini, variabel yang diestimasi pada pertumbuhan logistik fungsi parabolik 

adalah jumlah populasi (N). Beberapa input parameter yang mempengaruhi 

jumlah populasi diantaranya laju pertumbuhan (r) dan carriying capacity (K), dan 

besaran yang diinput adalah time step (Δt). Dalam prosesnya metode EnKF selalu 

terdapat ensemble yang dibangkitkan. Banyaknya ensemble yang dibangkitkan 

pada langkah ini dengan ukuran yang berbeda diantaranya 100, 200, 300, 400,  

500, dan 1000. Pengambilan jumlah ensemble tersebut guna untuk melihat 

masing-masing ukuran ensemble yang cocok dalam mengestimasi pertumbuhan 

logistik.  

 

3.5 Pembahasan Hasil Simulasi 

Pada saat output  hasil simulasi pada program Matlab R2015b 

dilakukanlah analisis terhadap output tersebut. Analisis dilakukan dengan melihat 

dan mengevaluasi ketepatan hasil estimasi dari metode EnKF yang kemudian 

dibandingkan dengan solusi numeriknya. Setelah mengevaluasi dapat diketahui 

apakah hasil estimasi tersebut mendekati solusi numeriknya atau tidak. Analisis 

yang dilakukan juga mengevaluasi rata-rata norm kovariansi error dan nilai rata-

rata error. Dalam hal ini nilai error disini dilihat dari mutlak selisih diantara nilai 

numerik dengan nilai nilai estimasi yang relatif kecil.  

Setelah menganalisis hasil, kemudian ditarik kesimpulan untuk hasil 

estimasi menggunakan metode tersebut. Penarikan kesimpulan dapat dilihat dari 

nilai norm kovariansi errornya. Jika nilai kovariansi error dan nilai rata-rata error 
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yang semakin kecil, maka membuktikan bahwa metode EnKF dengan kurva 

parabolik terbuka ke atas pada Gambar 2.1 cocok atau tepat untuk estimasi 

pertumbuhan logistik. Tetapi apabila nilai kovariansi error dan nilai rata-rata error 

semakin besar, maka metode tersebut tidak cocok atau tidak tepat untuk 

mengestimasi variabel pada model pertumbuhan logistik.  
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Pada bab ini diperoleh kesimpulan dari hasil analisis dan pembahasan 

yang diperoleh dari penerapan metode Ensemble Kalman Filter pada model 

pertumbuhan logistik menggunakan fungsi populasi parabolik terbuka ke atas, 

serta diberikan saran yang dapat dilakukan sebagai kelanjutan skripsi ini. 

 

5.1 Kesimpulan  

Kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil dan pembahasan adalah 

sebagai berikut: 

1. Sesuai dengan hasil simulasi bahwa fungsi populasi parabolik terbuka ke atas 

bisa diterapkan di model pertumbuhan logistik menggunakan metode 

Ensemble Kalman Filter. Ini terlihat dari grafik yang dihasilkan dalam proses 

estimasi yang pergerakan potret fasenya membentuk seperti solusi analitik 

dari bentuk model pertumbuhan logistik. 

2. Pada pengestimasian pertumbuhan logistik dengan metode Ensemble Kalman 

Filter  menggunakan fungsi populasi parabolik terbuka ke atas, pengambilan 

jumlah 𝑁𝑒 = 100 memberikan hasil estimasi yang baik. Ini terlihat dari hasil 

nilai rata-rata selisih mutlak yang relatif kecil sebesar 1,8086 dan juga adanya 

nilai rata-rata norm kovariansi error yang mempunyai error paling kecil 

diantara pengambilan ensemble 200, 300, 400, 500, dan 1000 yaitu sebesar 

6,9277 x 10-5 . 

 

5.2 Saran  

Agar mendapatkan hasil yang lebih baik lagi dari hasil penelitian ini yang 

menggunakan kurva parabolik terbuka ke atas, penulis menyarankan: 

1. Diperlukan kajian lebih lanjut tentang metode lain yang lebih cocok sehingga 

dapat digunakan pada proses estimasi model pertumbuhan logistik. 

2. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat menunjukkan variasi bentuk kurva 

untuk pengestimasian model pertumbuhan logistik. 
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LAMPIRAN 

 

A. Output Program 

A.1  𝑁𝑒 = 200 
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A.2  𝑁𝑒 = 300 
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A.3  𝑁𝑒 = 400 
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A.4   𝑁𝑒 = 500 
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B. Skrip Program 

function varargout = ProgramFix(varargin) 

% PROGRAMFIX MATLAB code for ProgramFix.fig 
%      PROGRAMFIX, by itself, creates a new PROGRAMFIX or raises 

the existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = PROGRAMFIX returns the handle to a new PROGRAMFIX or 

the handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      PROGRAMFIX('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls 

the local 
%      function named CALLBACK in PROGRAMFIX.M with the given 

input arguments. 
% 
%      PROGRAMFIX('Property','Value',...) creates a new PROGRAMFIX 

or raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property 

value pairs are 
%      applied to the GUI before ProgramFix_OpeningFcn gets 

called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 

application 
%      stop.  All inputs are passed to ProgramFix_OpeningFcn via 

varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows 

only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

  
% Edit the above text to modify the response to help ProgramFix 

  
% Last Modified by GUIDE v2.5 08-Apr-2019 08:58:01 
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @ProgramFix_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @ProgramFix_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 

  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
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% --- Executes just before ProgramFix is made visible. 
function ProgramFix_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 

varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to ProgramFix (see VARARGIN) 

  
% Choose default command line output for ProgramFix 
handles.output = hObject; 

  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
clc; 
movegui(gcf,'center'); 
axes(handles.axes3); 
imshow(imread('unej.jpg')); 
set(handles.edit1,'string',''); 
set(handles.edit2,'string',''); 
set(handles.edit3,'string',''); 
set(handles.edit4,'string',''); 
set(handles.edit5,'string',''); 
set(handles.edit6,'string',''); 
set(handles.edit7,'string',''); 
set(handles.edit8,'string',''); 
cla(handles.axes1,'reset'); 
axes(handles.axes1); 
xlabel('Waktu (t)'); ylabel('Populasi N(t)'); title('Estimasi'); 
set(handles.axes1,'FontSize',8,'FontWeight','bold'); 
cla(handles.axes2,'reset'); 
axes(handles.axes2); 
xlabel('Iterasi'); ylabel('Abs Error'); 
set(handles.axes2,'FontSize',8,'FontWeight','bold'); 
set(handles.uitable1,'data',[],'rowname',1:4); 
set(handles.text13,'string','Rata2 Abs Error='); 
set(handles.text14,'string','Rata2 Norm Kov Error='); 
% UIWAIT makes ProgramFix wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 

 

% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = ProgramFix_OutputFcn(hObject, eventdata, 

handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
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% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
clc; 
cla(handles.axes1,'reset'); 
axes(handles.axes1); 
xlabel('Waktu (t)'); ylabel('Populasi N(t)'); title('Estimasi'); 
set(handles.axes1,'FontSize',8,'FontWeight','bold'); 
cla(handles.axes2,'reset'); 
axes(handles.axes2); 
xlabel('Waktu (t)'); ylabel('Abs Error'); 
set(handles.axes2,'FontSize',8,'FontWeight','bold'); 
set(handles.uitable1,'data',[],'rowname',1:4); 
set(handles.text13,'string','Rata2 Abs Error='); 
set(handles.text14,'string','Rata2 Norm Kov Error='); 

 

%-----------------------------------------------------------------

--------- 
r=str2num(get(handles.edit1,'string')); 
K=str2num(get(handles.edit2,'string')); 
N0=str2num(get(handles.edit3,'string')); 
dt=str2num(get(handles.edit4,'string')); 
Tmax=str2num(get(handles.edit5,'string')); 
Ne=str2num(get(handles.edit6,'string')); 
Q=str2num(get(handles.edit7,'string')); 
R=str2num(get(handles.edit8,'string')); 

 

%-----------------------------------------------------------------

--------- 
X=repmat(N0,1,Ne); 
Xhat(1)=mean(X,2); 
Pk=Q; %kovariansi error 
Npk(1)=Pk; %norm kovariansi error 

 

%-----------------------------------------------------------------

--------- 
Nrk(1)=N0; 

  
Tt=0:dt:Tmax; 

 

% ----------------------------------------------------------------

--------- 
for t=1:length(Tt)-1 
    %Prediksi ----------------------------------------------------

--------- 
    W=normrnd(0,Q,1,Ne); %noise estimasi 
    X=repmat((r/K^2*(Xhat(t)-K)^2*Xhat(t))*dt+Xhat(t),1,Ne)+W; 
    Xhat(t+1)=mean(X,2); %N(t+1) prediksi 
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    for i=1:Ne 
        Pk=Pk+(X(i)-Xhat(t+1))*(X(i)-Xhat(t+1))'; 
    end 
    Pk=Pk/(Ne-1); %kovariansi error 

     
    %Koreksi -----------------------------------------------------

--------- 
    V=normrnd(0,Q,1,Ne); %noise pengukuran 
    Vbar=mean(V,2); 
    Z=repmat(ones(1)*Xhat(t+1),1,Ne)+V; 
    Rk=0; 
    for i=1:Ne 
        Rk=Rk+(V(i)-Vbar)*(V(i)-Vbar)'; 
    end 
    Rk=Rk/(Ne-1); 
    Kk=Pk*ones(1)'*(ones(1)*Pk*ones(1)'+Rk)^-1; 
    for i=1:Ne 
        X(i)=X(i)+Kk*(Z(i)-ones(1)*X(i)); 
    end 
    Xhat(t+1)=mean(X,2); %N(t+1) koreksi 
    Pk=(eye(1)-Kk*ones(1))*Pk; %eye (matriks identitas )  
    Npk(t+1)=norm(Pk); 

 

%RungeKutta ------------------------------------------------------

----- 
    k1=r/K^2*(Nrk(t)-K)^2*Nrk(t); 
    k2=r/K^2*(Nrk(t)+dt/2*k1-K)^2*(Nrk(t)+dt/2*k1); 
    k3=r/K^2*(Nrk(t)+dt/2*k2-K)^2*(Nrk(t)+dt/2*k2); 
    k4=r/K^2*(Nrk(t)+dt*k3-K)^2*(Nrk(t)+dt*k3); 
    Nrk(t+1)=Nrk(t)+dt*(k1+2*k2+2*k3+k4)/6; 

 

%AbsError --------------------------------------------------------

----- 
    AbsE=abs(Xhat-Nrk); 

 

%Plotting --------------------------------------------------------

----- 
    axes(handles.axes1) 
    

plot(0:dt:Tt(t+1),Xhat,'r',0:dt:Tt(t+1),Nrk,'b','Linewidth',2); 
    xlabel('Waktu (t)'); ylabel('Populasi N(t)'); 

title('Estimasi'); 
    set(handles.axes1,'FontSize',8,'FontWeight','bold'); 
    axes(handles.axes2) 
    plot(0:t,AbsE,'g','LineWidth',2); 
    xlabel('Iterasi'); ylabel('Abs Error'); 
    set(handles.axes2,'FontSize',8,'FontWeight','bold'); 

     
    %Tabel -------------------------------------------------------

--------- 
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set(handles.uitable1,'data',[(0:dt:Tt(t+1))',Xhat',Nrk',AbsE',Npk'

],'rowname','numbered'); 
    pause(0.01); 
end 

 

axes(handles.axes1) 
plot(0:dt:Tt(t+1),Xhat,'r',0:dt:Tt(t+1),Nrk,'b','Linewidth',2); 
legend('EnKF','RK 4'); 
xlabel('Waktu (t)'); ylabel('Populasi N(t)'); title('Estimasi'); 
set(handles.axes1,'FontSize',8,'FontWeight','bold'); 
set(handles.text13,'string',['Rata2 Abs Error=' 

num2str(mean(AbsE))]); 
set(handles.text14,'string',['Rata2 Norm Kov Error=' 

num2str(mean(Npk))]); 

 
% --- Executes on button press in pushbutton2. 
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
clc; 
movegui(gcf,'center'); 
set(handles.edit1,'string',''); 
set(handles.edit2,'string',''); 
set(handles.edit3,'string',''); 
set(handles.edit4,'string',''); 
set(handles.edit5,'string',''); 
set(handles.edit6,'string',''); 
set(handles.edit7,'string',''); 
set(handles.edit8,'string',''); 
cla(handles.axes1,'reset'); 
axes(handles.axes1); 
xlabel('Waktu (t)'); ylabel('Populasi N(t)'); title('Estimasi'); 
set(handles.axes1,'FontSize',8,'FontWeight','bold'); 
cla(handles.axes2,'reset'); 
axes(handles.axes2); 
xlabel('Iterasi'); ylabel('Abs Error'); 
set(handles.axes2,'FontSize',8,'FontWeight','bold'); 
set(handles.uitable1,'data',[],'rowname',1:4); 
set(handles.text13,'string','Rata2 Abs Error='); 
set(handles.text14,'string','Rata2 Norm Kov Error='); 

 

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit6 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit6 as a double 
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% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

 

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit7 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit7 as a double 

 

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

 
function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit8 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

 
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit8 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit8 as a double 
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% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit8 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

 

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit1 as a double 

 
% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

 

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit2 as a double 
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% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

 

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit3 as a double 

 

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

 

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit4 as a double 
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% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

 
function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit5 as a double 

 

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
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