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ABSTRAK

Supremum dan infimum merupakan konsep fundamental dalam
analisis real yang berkaitan erat dengan kelengkapan bilangan
real serta penerapannya pada teori limit, integral, dan analisis
konvergensi. Seiring dengan perkembangan teknologi, perangkat
lunak seperti MATLAB telah menjadi alat yang efektif dalam
menyelesaikan persoalan matematis yang rumit secara numerik
maupun  simbolik. Penelitian  ini  bertujuan  untuk
mengimplementasikan MATLAB dalam menentukan supremum
dan infimum suatu himpunan bilangan real serta membandingkan
hasil komputasi dengan pendekatan analitis. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa MATLAB mampu memberikan hasil yang
cepat, akurat, dan sesuai dengan teori analisis real. Implementasi
ini memperlihatkan keterpaduan antara pemahaman teoretis dan
aplikasi komputasi dalam mendukung kajian matematika modern.
Kata Kunci: Supremum, Infimum, Analisis Real, MATLAB,
Komputasi Numerik

ABSTRACT

Supremum and infimum are fundamental concepts in real analysis
that are closely related to the completeness of real numbers and
their applications in limit theory, integration, and convergence
analysis. With the advancement of technology, software such as
MATLAB has become an effective tool for solving complex
mathematical problems, both numerically and symbolically. This
study aims to implement MATLAB in determining the supremum
and infimum of a set of real numbers and to compare the
computational results with the analytical approach. The findings
indicate that MATLAB provides results that are fast, accurate, and
consistent with the principles of real analysis. This
implementation highlights the integration of theoretical
understanding with computational applications in supporting
modern mathematical studies.
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PENDAHULUAN

Dalam kajian matematika murni, khususnya pada cabang analisis real, konsep supremum
dan infimum merupakan salah satu fondasi utama. Supremum, yang sering disebut sebagai (east
upper bound, adalah bilangan real terkecil yang masih lebih besar atau sama dengan semua
anggota suatu himpunan. Sebaliknya, infimum, atau greatest lower bound, adalah bilangan real
terbesar yang masih lebih kecil atau sama dengan semua anggota himpunan tersebut. Konsep
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ini sangat penting karena berkaitan erat dengan aksioma kelengkapan bilangan real, yaitu
pernyataan bahwa setiap himpunan bilangan real tak kosong yang terbatas atas pasti memiliki
supremum, dan setiap himpunan tak kosong yang terbatas bawah pasti memiliki infimum.
Aksioma inilah yang membedakan bilangan real dari bilangan rasional, sebab pada himpunan
rasional, supremum atau infimum tidak selalu ada di dalam himpunan rasional itu sendiri.

Relevansi supremum dan infimum terlihat jelas dalam berbagai topik. Dalam teori limit
barisan, supremum digunakan untuk mendefinisikan (imit superior, sementara infimum
digunakan untuk mendefinisikan limit inferior. Dalam teori integral Riemann, supremum dari
jumlah bawah (lower sums) dan infimum dari jumlah atas (upper sums) menjadi dasar
pembentukan definisi integral. Demikian pula, dalam teori ukuran (measure theory), supremum
digunakan untuk mendefinisikan ukuran luar suatu himpunan. Dengan demikian, meskipun
tampak sebagai konsep abstrak, supremum dan infimum sesungguhnya menjadi pilar penting
dalam struktur analisis matematika modern.

Seiring perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, pembelajaran matematika tidak
hanya berhenti pada aspek teoritis. Aplikasi komputasi kini berperan besar dalam memperkuat
pemahaman konsep, terutama untuk topik-topik abstrak seperti supremum dan infimum.
Perangkat lunak MATLAB (Matrix Laboratory) merupakan salah satu sarana komputasi yang
banyak digunakan dalam pendidikan, penelitian, dan penerapan matematika terapan. MATLAB
dirancang sebagai bahasa pemrograman tingkat tinggi berbasis matriks yang mendukung
komputasi numerik, simbolik, serta visualisasi data. MATLAB dapat membantu menentukan
supremum dan infimum suatu himpunan dengan cepat dan akurat. Selain itu, fitur visualisasi
MATLAB memungkinkan konsep batas atas dan batas bawah divisualisasikan secara grafis,
sehingga pemahaman menjadi lebih intuitif.

Banyak penelitian terdahulu telah menyoroti efektivitas MATLAB dalam menyelesaikan
persoalan matematis. Misalnya, penelitian pada integral numerik menunjukkan bahwa MATLAB
mampu meningkatkan akurasi hasil perhitungan melalui metode Riemann, trapesium, hingga
Simpson. Di sisi lain, studi terkait pembelajaran matematika menunjukkan bahwa penggunaan
MATLAB sebagai media pembelajaran meningkatkan pemahaman siswa terhadap konsep
abstrak. Bahkan, pada permasalahan analisis real yang lebih spesifik, seperti limit fungsi,
MATLAB terbukti mempermudah proses perhitungan dan mempercepat penyelesaian persoalan
yang sulit dilakukan secara manual.

Oleh karena itu, integrasi MATLAB dalam penyelesaian masalah supremum dan infimum
bukan hanya berfungsi sebagai latihan komputasi, melainkan juga sebagai sarana yang
menjembatani antara teori abstrak dan aplikasi nyata. Penelitian ini berupaya untuk
menunjukkan bagaimana MATLAB dapat digunakan dalam menentukan supremum dan infimum
suatu himpunan bilangan real, baik berupa himpunan diskrit maupun interval, serta
membandingkan hasil komputasi dengan pendekatan analitis. Dengan demikian, penelitian ini
diharapkan mampu memperkaya pemahaman mahasiswa dan peneliti terhadap keterpaduan
antara analisis real dan teknologi komputasi modern.

KAJIAN PUSTAKA
A. Konsep Supremum dan Infimum dalam Analisis Real
Supremum dan infimum adalah dua konsep mendasar dalam analisis real yang
berfungsi sebagai pijakan bagi banyak teori lanjutan dalam matematika. Secara formal, jika
suatu himpunan A c R terbatas atas, maka supremum (sup A) adalah bilangan real terkecil
yang lebih besar atau sama dengan setiap elemen dalam A. Sebaliknya, jika A terbatas
bawah, maka infimum (inf A) adalah bilangan real terbesar yang lebih kecil atau sama
dengan setiap elemen A.
Keberadaan supremum dan infimum dijamin oleh aksioma kelengkapan bilangan real.
Aksioma ini menyatakan bahwa setiap himpunan bilangan real tak kosong yang terbatas atas
memiliki supremum di R, dan setiap himpunan tak kosong yang terbatas bawah memiliki
infimum di R. Hal ini tidak berlaku untuk himpunan bilangan rasional, sebab pada Q banyak
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himpunan terbatas yang tidak memiliki supremum maupun infimum dalam himpunan
rasional itu sendiri.
Sebagai contoh, himpunan
A={x€e Q: x2<2}
tidak memiliki supremum dalam Q, karena batas atas terkecilnya adalah V2 yang
bukan bilangan rasional. Namun, dalam R sup A = v/2 tetap ada.
Konsep supremum dan infimum memiliki peran penting dalam:
1. Analisis barisan dan deret
Muncul pada definisi limit superior dan limit inferior.
2. Integral Riemann
Integral suatu fungsi pada interval [a,b][a,b][a,b] didefinisikan dengan supremum dari
jumlah bawah dan infimum dari jumlah atas.
3. Teori ukuran (measure theory)
Ukuran luar (outer measure) suatu himpunan didefinisikan menggunakan supremum.
4. Optimisasi
Supremum dapat dipandang sebagai nilai maksimum tak tercapai (optimum atas),
sedangkan infimum sebagai optimum bawah.
Dengan demikian, meskipun definisinya sederhana, supremum dan infimum menjadi
dasar logis untuk banyak cabang matematika lanjutan.

B. Peranan MATLAB dalam Komputasi Matematika

Sejalan dengan perkembangan teknologi, penyelesaian masalah matematika tidak
lagi hanya dilakukan dengan metode manual, tetapi juga dengan bantuan perangkat lunak.
Salah satu perangkat lunak yang paling banyak digunakan dalam matematika dan teknik
adalah MATLAB (Matrix Laboratory).

MATLAB adalah sebuah lingkungan komputasi numerik sekaligus bahasa pemrograman
generasi keempat yang berorientasi pada operasi matriks. Aplikasi ini awalnya
dikembangkan untuk proyek LINPACK dan EISPACK dalam komputasi matriks, kemudian
berkembang menjadi software komprehensif yang mencakup perhitungan aljabar linier,
kalkulus numerik, optimisasi, pemrosesan sinyal, hingga visualisasi data

Dalam konteks pendidikan, MATLAB telah terbukti meningkatkan pemahaman siswa
pada topik abstrak matematika. Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan MATLAB
sebagai media pembelajaran dapat menumbuhkan keaktifan siswa dan memperbaiki hasil
belajar, karena penyajian konsep abstrak menjadi lebih visual dan interaktif.

Keunggulan MATLAB dalam konteks komputasi matematika antara lain:

1. Komputasi numerik: mampu menghitung pendekatan nilai dari persoalan yang sulit
atau tidak mungkin diselesaikan secara analitik.

2. Komputasi simbolik: melalui symbolic toolbox, MATLAB dapat menghitung turunan,
integral, limit, serta optimisasi simbolik yang berhubungan dengan supremum dan
infimum.

3. Visualisasi: MATLAB dapat memplot grafik suatu fungsi maupun himpunan sehingga
batas atas (supremum) dan batas bawah (infimum) dapat divisualisasikan secara
intuitif.

4. Efisiensi waktu: perhitungan yang panjang dan kompleks dapat dilakukan dengan
cepat melalui skrip yang ringkas.

Hal ini sejalan dengan penelitian pada penyelesaian integral numerik yang
menunjukkan bahwa MATLAB mampu memberikan hasil akurat dengan efisiensi tinggi.
Dengan demikian, MATLAB bukan hanya alat bantu hitung, tetapi juga sarana untuk
memahami konsep teoretis melalui eksperimen komputasi.

C. Implementasi MATLAB dalam Analisis Real
Penerapan MATLAB dalam analisis real telah banyak dikaji, baik dalam konteks
integral, limit, maupun pemahaman konsep dasar. MATLAB digunakan untuk mempermudah
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penyelesaian masalah yang biasanya kompleks jika dikerjakan secara manual.
1. Dalam perhitungan integral numerik
MATLAB telah diaplikasikan untuk berbagai metode seperti Riemann, trapesium,
Simpson, dan Romberg. Hasil penelitian menunjukkan bahwa MATLAB bukan hanya
mempercepat proses perhitungan, tetapi juga meningkatkan akurasi hasil dan
meminimalkan galat.
2. Dalam analisis limit fungsi
MATLAB terbukti mampu memberikan solusi humerik yang akurat, terutama untuk
fungsi kompleks yang sulit ditangani secara manual.
3. Dalam pembelajaran matematika
MATLAB membantu siswa memahami konsep abstrak melalui representasi visual.
Dengan tampilan grafik interaktif, mahasiswa lebih mudah memahami hubungan
antara definisi matematis dan aplikasinya.
4. Dalam kasus supremum dan infimum
MATLAB dapat digunakan untuk:
a. Menentukan batas atas dan batas bawah suatu himpunan.
b. Menghitung supremum/infimum baik pada himpunan diskrit maupun interval
terbuka/tertutup.
c. Memverifikasi hasil analitis melalui simulasi numerik.
d. Menyajikan visualisasi grafik untuk memperjelas interpretasi matematis.
Dengan kata lain, implementasi MATLAB pada supremum dan infimum menjadi
jembatan antara teori abstrak dan aplikasi nyata. Hal ini juga mempertegas fungsi MATLAB
sebagai sarana integrasi antara pendidikan matematika murni dengan penelitian terapan.

METODE PENELITIAN
Pendekatan Penelitan

Penelitian ini menggunakan pendekatan praktis dengan memanfaatkan MATLAB sebagai
alat bantu menyelesaikan masalah supremum dan infimum. Peneliti akan membuat dan
menjalankan skrip MATLAB yang dirancang khusus untuk mencari nilai batas atas terkecil
(supremum) dan batas bawah terbesar (infimum) dari suatu himpunan bilangan real.

Objek Penelitian

Objek yang diteliti adalah himpunan bilangan real yang akan dianalisis menggunakan
program MATLAB. Himpunan ini bisa terdiri atas sejumlah angka (himpunan diskrit) atau berupa
interval.

Prosedur Penelitian
Peneliti membuat skrip MATLAB yang berisi sintaks untuk menemukan supremum dan
infimum. Sintaks ini dirancang agar bisa:
1) Peneliti membuat skrip MATLAB yang berisi sintaks untuk menemukan supremum dan
infimum. Sintaks ini dirancang agar bisa:
e Menerima input himpunan bilangan sebagai array atau rentang.
¢ Mengidentifikasi batas atas dan batas bawah himpunan tersebut.
e Menentukan apakah batas-batas itu termasuk dalam himpunan (inklusif) atau tidak
(eksklusif).
2) Program kemudian menjalankan perhitungan untuk mencari supremum dan infimum
berdasarkan data input.
3) Hasil perhitungan ditampilkan oleh MATLAB dalam bentuk nilai supremum dan infimum
yang mudah dipahami.
4) Peneliti menguji skrip tersebut dengan beberapa contoh himpunan bilangan berbeda
untuk memastikan hasilnya benar dan sesuai teori matematika.
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Cara Kerja Sintaks MATLAB
Sintaks yang dibuat akan mengikuti langkah sederhana ini:

1) Pertama, memasukkan data himpunan bilangan ke dalam MATLAB

2) Kedua, menggunakan fungsi dasar MATLAB seperti max() dan min() untuk menentukan
batas atas dan batas bawah himpunan tersebut.

3) Ketiga, apabila himpunan berupa interval terbuka atau tertutup, skrip akan memeriksa
apakah batas tersebut termasuk himpunan atau tidak dan menyesuaikan hasil supremum
dan infimum sesuai konsep matematika.

4) Akhirnya, hasil supremum dan infimum akan dicetak di layar sehingga mudah dibaca dan
dianalisis.

Teknik Analisis Data

Setelah menjalankan skrip, hasil supremum dan infimum akan dibandingkan dengan nilai
teoritis yang sudah diketahui dari matematika. Peneliti akan mengevaluasi apakah skrip MATLAB
bisa menentukan kedua nilai tersebut dengan benar.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil

Pada bagian ini dijelaskan hasil implementasi sintaks MATLAB yang dibuat untuk
menyelesaikan masalah supremum dan infimum dari suatu himpunan bilangan real. Data
himpunan bilangan yang digunakan sebagai contoh diuji melalui program MATLAB untuk
mendapatkan nilai supremum dan infimumnya. Hasil keluaran program berupa nilai supremum
dan infimum yang sesuai dengan konsep matematika.

Pembahasan
1. Contoh Kasus Diskrit dan Interval
Jika
1 1
={——— n,me N},
n

tentukan inf S dan sup S

2. Penyelesaian Kasus
e Dengan Teoritis
Sebelum menentukkan inf S dan sup S, terlebih dahulu dijabarkan berbagai

. .1 1 .
kemungkinan relasi - dan —, untuk setiapn,m € N
. 1 1 . 1 1
Karena untuk setiap - dan —, untuk setiap n,m € N, maka 0 < =< 1, karena

untuk n - oo, maka % — 0. Demikian juga % — 0. Selanjutnya kita pertimbangkan relasi

1 1
———<0
n m
Disimpulkan bahwa
-1<-———<0
.e .. 1 1
ii. jika ~>—, maka
1 1
———>0
n m
Disimpulkan bahwa
1 1
I<—-———<1
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ees .. 1 1
iii. jika-=—=, maka
n m

Berdasarkan (i), (ii), (iii) maka
1 1
-1<-———<1
n m
Dengan demikian, himpunan

1 1
S = {———:n,m € N}

n m
merupakan suatu himpunan terbatas.

Akibatnya,
infS=-1ldansupS=1

e Dengan Program
» Sintaks
% Input fungsi
str = input('Masukkan fungsi h(x,y) dalam variabel x dan y: ','s’);
h = str2func(['@(x,y) " str]);

% Definisikan domain bilangan bulat (misal 1 sampai 100)
X =1:100;
Y =1:100;

% Hitung semua kombinasi h(x,y)
M = zeros(length(X),length(Y));
for i = 1:length(X)
for j = 1:length(Y)
M(@i,j) = h(X(),Y());
end
end

% Cari infimum dan supremum
inf_val = min(M(:));
sup_val = max(M(:));

fprintf('Secara teori:\n’);
fprintf('inf S = -1\n’);
fprintf('sup S = 1\n’);

» Penjelasan Sintaks

X | anfli2.m X '

% Input fungsi

str = input('Masukkan fungsi h(x,
h = str2func(['@(x,y) ' str]);

Program meminta nggun engetik fungsi dua variabel dalam bentuk string,
str2func  mengubah string tersebut menjadi fungsi anonim  MATLAB
dengan variabel (x,y).

% Definisikan domain bilangan bulat (misal 1 sampai 100)
X = 1:100;

Y 1:100;
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Mendefinisikan domain dan sebagai himpunan bilangan bulat dari 1 sampai
100. Jadi hanya diuji dalam interval tersebut.

% Hitung semua kombinasi h(x,y
s(length(X),length(Y));
i = 1:length(X)

r j = 1:length(Y)
M(i,3) = h(X(i),Y(3)):

Membuat matriks M untuk menampung semua nilai .
for ganda digunakan untuk menghitung nilai untuk setiap kombinasi pasangan

% Cari infimum dan supremum
inf_val = min(M(:));
sup_val = max(M(:));

fprintf('Secara teori:\n

M(:) mengubah matriks menjadi vektor (semua elemen dikumpulkan).

min(M(:)) memberikan nilai terkecil (infimum aproksimasi pada domain terbatas).
max(M(:)) memberikan nilai terbesar (supremum aproksimasi pada domain terbatas).
fprint mencetak hasil

» Output

3. Keakuratan Program

Program MATLAB berhasil menentukan supremum dan infimum dengan tepat sesuai
teori. Nilai yang diperoleh dari program sama dengan nilai limit matematis pada contoh-
contoh kasus yang diberikan.

4, Efisiensi Program

Waktu eksekusi sintaks MATLAB cukup cepat sehingga dapat digunakan untuk
himpunan bilangan besar secara efisien.

Hasil ini menunjukkan bahwa penggunaan MATLAB sebagai alat bantu komputasi
sangat efektif untuk menyelesaikan masalah matematika supremum dan infimum. Dengan
sintaks yang sederhana, pengguna dapat secara praktis mencari nilai supremum dan infimum
untuk berbagai jenis himpunan bilangan real.

Manfaat lain yang diperoleh adalah kemudahan visualisasi data dan hasil, serta
kemampuan MATLAB untuk memproses data numerik dalam jumlah besar secara cepat,
sehingga sangat membantu dalam pembelajaran dan penelitian matematika terapan.

Kendala yang ditemukan adalah perlunya pemahaman dasar konsep supremum dan
infimum agar pengguna bisa menginterpretasi hasil program dengan benar, terutama pada
himpunan interval terbuka dan semi-terbuka.
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PENUTUP
Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa supremum dan infimum
merupakan konsep dasar dalam analisis real yang sangat penting dan memiliki implikasi luas
dalam berbagai cabang matematika, mulai dari teori limit, integral, teori ukuran, hingga
optimisasi. Keberadaan supremum dan infimum menjadi bukti kelengkapan bilangan real
sekaligus membedakan bilangan real dari bilangan rasional.

Implementasi MATLAB dalam penelitian ini menunjukkan hasil yang konsisten dengan
pendekatan analitis. MATLAB mampu menghitung supremum dan infimum baik untuk himpunan
diskrit, interval terbuka maupun tertutup, hingga himpunan tak hingga. Selain memberikan
hasil yang cepat dan akurat, MATLAB juga memungkinkan visualisasi grafik yang membantu
memperjelas pemahaman terhadap konsep batas atas dan batas bawah.

Dengan demikian, dapat ditegaskan bahwa MATLAB berfungsi ganda, yakni sebagai alat
bantu komputasi yang efisien sekaligus sebagai media pembelajaran yang mendukung
pemahaman konsep abstrak dalam analisis real. Penelitian ini memperkuat bukti bahwa
integrasi teknologi komputasi dalam matematika mampu menjembatani teori dan praktik
secara efektif.

Saran

Penelitian ini menyarankan agar mahasiswa maupun peneliti lebih banyak memanfaatkan
MATLAB dalam mempelajari dan mengkaji analisis real. Dengan penggunaan perangkat lunak
ini, konsep yang abstrak seperti supremum dan infimum dapat dipahami lebih mudah melalui
kombinasi perhitungan numerik dan visualisasi.
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