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salah satu bentuk tanggung jawab akademik saya sebagai guru
besar dalam bidang ilmu Matematika pada Universitas Sanata
Dharma. Jabatan Guru Besar/Profesor itu sendiri telah ditetapkan
bagi saya terhitung mulai tanggal 1 Oktober 2021 dalam Keputusan
Menteri Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi Republik
Indonesia nomor 71084/MPK.A/KP.05.01/2021 tertanggal 19 Oktober
2021 tentang kenaikan jabatan akademik/fungsional dosen.

Pidato ini tersusun atas enam bagian, yaitu pendahuluan,
peran matematika, permasalahan dan pemodelannya, metode

penyelesaian, hasil simulasi, dan penutup.



PENDAHULUAN

B agian awal ini memuat makna judul pidato dan cerita
singkat perjumpaan saya dengan matematika.

1. Makna “Matematika: Jalan Kesejahteraan””

Terdapat tiga kata dalam judul pidato ini, yaitu matematika,
jalan, dan kesejahteraan. Terkait dengan kata pertama, menurut
Kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI) [1], matematika adalah
ilmu tentang bilangan, hubungan antara bilangan, dan prosedur
operasional yang digunakan dalam penyelesaian masalah
mengenai bilangan (dengan bilangan diartikan sebagai banyaknya
benda dan sebagainya). Secara etimologis, matematika berasal
dari bahasa Yunani, yaitu dari kata mathéma, yang berarti yang
dipelajari [2]. Terkait kata kedua, salah satu arti dari jalan, sekali
lagi menurut KBBI, adalah cara untuk mencapai sesuatu. Tentang
kata ketiga, kesejahteraan mempunyai arti hal atau keadaan
sejahtera. Sejahtera sendiri diartikan sebagai aman sentosa dan

makmur; selamat (terlepas dari segala macam gangguan).

Pidato ilmiah ini berjudul “Matematika: Jalan Kesejahteraan”

dimaksudkan bahwa matematika dapat dimanfaatkan sebagai

*

Terima kasih kepada Romo Robertus In Nugroho Budisantoso, S.J., M.Hum.,
M.P.P. atas usulan judul pidato saya ini.

[3]
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suatu alat untuk mendukung keselamatan hidup manusia dan

untuk keutuhan alam ciptaan.

2. Perjumpaan Pribadi dengan Matematika

Hampir setiap individu tentu sudah berjumpa dengan
matematika dari sejak usia dini, dimulai dengan belajar mencacah
dan berhitung, baik sejak sebelum sekolah, dalam masa sekolah/
kuliah bagi yang berkesempatan, dan dalam masa bekerja.

Pada saat menjelang lulus SMA, saya bimbang apakah saya
akan mempunyai kesempatan untuk kuliah di Perguruan Tinggi
ataukah tidak. Di saat-saat bimbang tersebut, saya mendapatkan
beasiswa dari pemerintah berupa Beasiswa Masuk UMPTN (Ujian
Masuk Perguruan Tinggi Negeri). Beasiswa ini menjamin bahwa
jika saya diterima untuk kuliah jenjang S-1 di suatu Perguruan
Tinggi Negeri (PTN), maka semua biaya kuliah dan biaya hidup saya

selama kuliah tersebut akan ditanggung oleh pemerintah.

Meskipun demikian, saya mempertimbangkan beberapa
hal. Pertama, pasti akan ada biaya-biaya operasional lain yang
harus dipenuhi selama saya kuliah jenjang S-1 tersebut. Kedua,
sebagai anak bungsu dalam keluarga (di mana saya dibesarkan
bersama enam saudara kandung saya oleh orang tua kami), orang
tua kami tentu akan banyak terbebani dengan saya berkuliah.
Ketiga, saya merasa lebih punya potensi untuk mata pelajaran

eksakta.

Dari beberapa pertimbangan tersebut, saya memilih untuk
berkuliah pada program studi di PTN yang cukup dekat dengan

rumah dan berbiaya operasional yang relatif murah. Pada tahun
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2000, saya mendaftar UMPTN untuk pilihan Program Studi S-1
Matematika, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam,
Universitas Gadjah Mada; dan dari hasil UMPTN, saya diterima
pada program studi tersebut.

Setelah lulus S-1, pada tahun 2004, saya mendaftar untuk
menjadi dosen di Universitas Sanata Dharma (USD). Pada tahun
yang sama pula, oleh Bapak Pembantu Rektor | Drs. Johanes Eka
Priyatma, M.Sc. saya diberi informasi dan disarankan untuk ikut
tes seleksi Calon Pegawai Negeri Sipil (CPNS) di lingkup KOPERTIS
Wilayah V Daerah Istimewa Yogyakarta; jika saya diterima menjadi
CPNS, maka saya akan dipekerjakan pada USD. Setelah mengikuti
dua proses penerimaan kepegawaian, yaitu di USD dan KOPERTIS,
akhirnya saya menjadi CPNS dipekerjakan pada USD terhitung
mulai tanggal 1 Januari 2005 (dan PNS terhitung mulai tanggal
1 Juli 2006).

Dengan menjadi dosen di USD, saya perlu meningkatkan
kompetensi dengan studi lanjut jenjang S-2 dan S-3. Pada saat saya
sedang dalam proses penerimaan sebagai calon dosen USD, pada
tanggal 26 Desember 2004, terjadi tsunami yang melanda Aceh
dengan korban setidaknya 200.000 jiwa. Saya berpikir, bagaimana
saya bisa menerapkan ilmu matematika yang sudah, sedang, dan
akan saya pelajari dapat berguna bagi kesejahteraan hidup
manusia dengan setidaknya dapat mengurangi dampak bencana.
Alasan inilah yang menguatkan saya untuk studi lanjut S-2, dan
S-3, serta penelitian postdoctoral dengan mengambil topik
pemodelan dan simulasi matematis yang berguna untuk diterapkan

dalam mitigasi bencana.



PERAN MATEMATIKA

IVI atematika merupakan ilmu dasar yang dapat
dikembangkan secara independen dan dapat pula

diterapkan untuk menyelesaikan masalah pada bidang ilmu lain.
Disadari atau tidak, penerapan matematika selalu ada dalam
kehidupan manusia. Berikut ini beberapa contoh sederhana

penerapan matematika dalam kehidupan sehari-hari.

1. Pengaturan Jadwal

Dalam mengatur jadwal/waktu kegiatan pidato ilmiah pagi
ini, panitia tentu menghitung berapa total waktu yang tersedia
dan tentu melakukan perhitungan berapa menit masing-masing
sub-kegiatan akan terlaksana. Hal ini dilakukan agar rangkaian
kegiatan dapat berlangsung dengan baik. Para hadirin yang
mengikuti kegiatan secara luring juga harus memperkirakan
berapa menit yang diperlukan untuk mencapai Kampus |lI
Universitas Sanata Dharma dari tempat tinggal masing-masing,
sehingga harus memperhitungkan jam berapa harus berangkat
menuju lokasi ini. Para hadirin yang mengikuti kegiatan secara
daring pun juga harus memperkirakan berapa menit yang
diperlukan untuk menghidupkan gawai, sehingga gawai siap

digunakan pada saat acara dimulai.
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2. Perkiraan Biaya

Dalam pelaksanaan kegiatan pidato ilmiah pagi ini, panitia
juga harus memperkirakan besaran biaya untuk masing-masing
komponen pelaksanaan. Perkiraan biaya ini pun pasti melibatkan
perhitungan-perhitungan matematika. Dana anggaran yang ada
perlu dibagi-bagi secara proporsional, sehingga masing-masing
komponen dapat tercukupi.

3. Pengaturan Ruang

Dalam mengatur ruang pelaksanaan kegiatan kali ini pun
panitia perlu menyiapkan tempat sehingga banyaknya kursi yang
tersedia harus minimal sama dengan banyaknya tamu undangan
yang hadir secara luring. Dalam satu baris harus diisi berapa kursi,
ini  merupakan contoh penerapan matematika meskipun

perhitungannya bersifat sederhana.

4. Pengembangan Karir

Contoh lain, misalnya dalam pengembangan karir dosen,
saya pribadi melakukan perhitungan berapa Angka Kredit yang
harus saya capai untuk kenaikan ke jenjang akademik yang lebih
tinggi dan berapa lama waktu yang sesingkat mungkin untuk

mencapai jenjang akademik tersebut.

Masih banyak contoh penerapan matematika dalam
kehidupan sehari-hari. Beberapa contoh penerapan matematika

yang melibatkan banyak faktor sehingga perhitungannya lebih
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rumit misalnya adalah prakiraan cuaca, proyeksi jumlah penduduk
suatu negara di tahun-tahun yang akan datang, pemodelan
penyebaran penyakit dalam populasi manusia, sistem peringatan

dini bencana alam, dan lain-lain.

Sebagai suatu alat, matematika dapat diterapkan secara
positif maupun negatif. Penerapan secara positif sangat erat
tujuannya dengan kepentingan kesejahteraan hidup manusia.
Matematika dapat pula disalahgunakan untuk hal-hal negatif yang
bersifat destruktif, misalnya untuk perhitungan-perhitungan

dalam perang ataupun yang lainnya.

Sebagai suatu alat, matematika tidak pantas disalahkan
apabila ada hal terjadi yang tidak sesuai harapan. Hal ini karena
semua tergantung pada pihak-pihak yang menerapkan ilmu
matematika. Ketidaksesuaian dengan harapan tersebut bisa saja
karena matematika yang diterapkan masih terlalu sederhana dan
kurang mengakomodasi faktor-faktor signifikan yang mempengaruhi
masalah yang ada. Hal inilah yang mendasari bahwa matematika,
termasuk pemodelan matematis dan penyelesaian model
matematis, perlu diperbaiki apabila masih jauh dari keadaan yang

sebenarnya.



PERMASALAHAN DAN PEMODELANNYA

da berbagai macam bencana. Pidato ini terbatas pada

A topik penerapan matematika dalam pemodelan dan
simulasi terkait bencana biologis dan fisis. Bencana biologis
misalnya penyebaran penyakit menular pada masyarakat seperti

pandemi COVID-19. Bencana fisis misalnya banjir dan tsunami.

1. Model Matematis Masalah Penyebaran Penyakit

Ada banyak model matematis untuk simulasi dinamika
populasi dalam masalah penyebaran suatu penyakit menular.
Salah satu yang sederhana tetapi cukup memberikan gambaran
umum adalah model SIR (Susceptible-Infected-Recovered), yaitu
(3, 4]:

dx (1)
— = —x(OY(®),

Y px(ery® - ry® @
dt y Yy(t),

dz

Di sini S mewakili laju infeksi dan y adalah representasi laju

kesembuhan. Sistem ini memuat tiga sub-populasi, yaitu sub-

[9]
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populasi Susceptible (S) atau rentan, sub-populasi Infected (1) atau
terinfeksi, dan sub-populasi Recovered (R) atau sembuh. Lebih
lanjut, di sini, t adalah variabel waktu, x(t) mewakili besarnya
sub-populasi rentan, y(t) mewakili besarnya sub-populasi
terinfeksi, dan z(t) merepresentasikan besarnya sub-populasi
sembuh.

Model SIR (1)-(3) dapat dibuat lebih rinci dengan
melibatkan faktor kelahiran dan kematian [4, 5]:

dx

2 = POy @) + uN —x(®)), (4)
dy
= = Bx@©y(© = & + 1wy (@), (5)
dz
= =1y (®) - puz(®). (6)

Dalam model di atas, diasumsikan bahwa laju kelahiran dan
laju kematian adalah sama-sama p, dan total populasi dinotasikan
dengan N.

2. Model Matematis Masalah Banjir dan Tsunami

Salah satu model matematis untuk simulasi banjir dan
tsunami adalah sistem persamaan gelombang air dangkal dua

dimensi sebagai berikut [6]:

oh d(uh) d(vh)

at ' ox dy R, (7)

d(uh) N d(u*h + 3gh?) N d(uvh) 0z

= _gh 8
at A% 3y Gh gyt S ®)
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d(vh) d(uvh) 0(v*h+1gh?) 0z
= —gh— : 9
ac T Tax T dy ghgy TSy ©)

Notasi yang digunakan adalah sebagai berikut: variabel
bebas x mewakili jarak longitudinal yang ditempuh aliran, variabel
bebas y mewakili jarak lateral yang ditempuh aliran, variabel
bebas t mewakili variabel waktu, variabel tak bebas z(x, y) adalah
fungsi topografi di titik (x,y), variabel tak bebas h(x,y,t)
menotasikan kedalaman air di titik (x,y), variabel tak bebas
u(x,y,t) mewakili kecepatan aliran di titik (x,y) pada waktu t
dalam arah x, dan variabel tak bebas v(x,y,t) mewakili
kecepatan aliran di titik (x,y) pada waktu t dalam arah y. Di sini
R adalah input curah hujan dikurangi air resapan, S, suku gesek
aliran air dalam arah x, dan Sry adalah suku gesek dalam arah y.
Simbol g mewakili percepatan gravitasi. Model ini dibentuk
berdasarkan hukum kekekalan massa dan hukum kekekalan

momentum serta hukum Il Newton.



METODE PENYELESAIAN MODEL MATEMATIS

enyelesaian model matematis adalah nilai-nilai (bisa

P konstan ataupun variabel) yang memenuhi model
matematis tersebut. Perlu diingat bahwa konstan artinya nilai
yang tidak berubah, sedangkan variabel adalah nilai yang bisa
berubah. Berdasarkan ketepatan pemenuhan model matematis,
penyelesaian dikelompokkan menjadi dua, yaitu penyelesaian
eksak dan penyelesaian hampiran. Penyelesaian eksak adalah
penyelesaian yang benar-benar tepat memenuhi model matematis
tersebut tanpa error sedikitpun (error-nya nol). Penyelesaian
hampiran adalah penyelesaian yang tidak secara tepat memenuhi
model matematis, karena penyelesaian tersebut mempunyai error

(error-nya tidak nol).

Penyelesaian eksak model matematis biasanya sangat sulit
ditentukan, kecuali untuk model-model yang sangat sederhana.
Oleh karena itu, diperlukan cara lain, yaitu dengan menentukan

penyelesaian jenis kedua, yaitu penyelesaian hampiran.

Terdapat dua tantangan yang dihadapi oleh matematikawan
dalam menyelesaikan masalah matematis secara hampiran, yaitu
bagaimana penyelesaian tersebut diperoleh dengan komputasi
yang cepat dan penyelesaian tersebut haruslah akurat (akurat

diartikan bahwa error-nya cukup kecil). Perlu diingat bahwa

[12]
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meskipun teknologi komputer di era digital ini sudah sangat maju,
perhitungan untuk masalah-masalah yang besar tetap menghadapi
masalah kecepatan. Di sisi lain, keakuratan penyelesaian hampiran
itu sendiri haruslah dapat dikuantifikasi.

Penyelesaian hampiran dapat ditentukan setidaknya
dengan tiga cara, yaitu secara analitis, numeris, dan kombinasi

analitis-numeris.

1. Metode Hampiran Analitis

Metode deret Taylor dapat diterapkan untuk berbagai
masalah, baik yang terkait dengan persamaan diferensial biasa,
persamaan diferensial parsial, masalah nilai awal, maupun
masalah nilai batas. Sebagai ilustrasi penentuan penyelesaian
hampiran secara analitis menggunakan deret Taylor adalah
sebagai berikut. Jika fungsi penyelesaian eksak f(x) dapat

dinyatakan dalam deret pangkat di sekitar a berbentuk

2
foo =S @ oy (10

n

maka deret terpotong

M

(n)
foo =YL

n

(x—a)" (11)

n=0

merupakan penyelesaian hampirannya, untuk suatu M bilangan
cacah tertentu. Terdapat perluasan metode deret seperti ini,
misalnya metode dekomposisi Adomian, yang dibahas rinci oleh
Wazwaz [7].
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Metode hampiran secara analitis yang lain adalah metode
hampiran berturutan (successive approximation method) untuk

penyelesaian masalah nilai awal berbentuk

du(t) _
T ft,w), u(ty) = u,. (12)

Menggunakan bentuk penyelesaian

u(t) = ugy + ff(r,u(‘[))dr, (13)

dapat disusun iterasi hampiran berturutan

a0 =+ [ f (0 (D), (14)

yang mana jika barisan {u,, (t)} konvergen secara seragam menuju
suatu fungsi, maka fungsi tersebut adalah penyelesaian masalah
nilai awal (12) [8]. Terdapat perluasan metode iterasi seperti ini,
misalnya metode iterasi variasional, yang dibahas rinci oleh
Wazwaz [7].

Metode hampiran analitis ini memberikan fungsi hampiran

yang berlaku untuk seluruh domain secara penuh.

2. Metode Hampiran Numeris

Ada banyak jenis metode hampiran numeris yang tergantung
pada permasalahannya. Sebagai ilustrasi, dalam pidato ini
disampaikan dua jenis metode hampiran numeris, yaitu metode

beda hingga dan metode volume hingga.
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Metode beda hingga banyak diterapkan untuk menghampiri
nilai turunan fungsi dan untuk menyelesaikan persamaan diferensial.
Persamaan diferensial merupakan persamaan matematika yang
melibatkan turunan fungsi. Metode ini didasarkan pada deret
Taylor. Metode ini dapat diterapkan untuk menyelesaikan
persamaan diferensial biasa maupun persamaan diferensial
parsial. Sebagai catatan, persamaan diferensial biasa adalah
persamaan diferensial yang hanya melibatkan satu variabel bebas.
Persamaan diferensial parsial adalah persamaan diferensial yang

melibatkan lebih dari satu variabel bebas.

Metode volume hingga banyak diterapkan untuk
menyelesaikan persamaan diferensial parsial. Metode ini
berdasarkan pada hukum kekekalan, baik massa, momentum,
maupun energi. Hukum kekekalan massa/momentum/energi
menyatakan bahwa massa/momentum/energi dari suatu sistem
tertutup bersifat konstan meskipun terjadi berbagai macam

proses di dalam sistem tersebut dari waktu ke waktu.

Metode hampiran numeris (baik metode beda hingga
maupun metode volume hingga) memberikan nilai hampiran yang

berlaku untuk titik-titik diskret pada domain yang diketahui.

3. Metode Hampiran Analitis-Numeris

Metode hampiran analitis-numeris merupakan penerapan
prinsip analitis dan numeris secara bersama-sama. Domain
perhitungan yang diberikan dipecah-pecah menjadi beberapa
bagian sesuai prinsip diskretisasi domain dalam hampiran

numeris. Selanjutnya dalam masing-masing pecahan domain
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tersebut diterapkan prinsip hampiran analitis. Dengan demikian,

di seluruh domain diperoleh hampiran analitis-numeris.



HASIL SIMULASI: PENYELESAIAN MODEL
MATEMATIS

B agian ini memuat hasil simulasi dari model
penyebaran penyakit (terkait dengan bencana
biologis) dan model simulasi gerakan air pada kanal terbuka

(terkait dengan bencana fisis).

1. Simulasi Model Penyebaran Penyakit

Seperti telah disampaikan di muka, salah satu tantangan
matematikawan dalam menyelesaikan model matematis adalah
tentang bagaimana menghasilkan penyelesaian yang diperoleh
secara cepat dan akurat. Gambar 1 memuat ilustrasi simulasi
model penyebaran penyakit menurut varian model SIR yang
melibatkan vaksinasi. Referensi x(t), y(t), z(t) secara berturut-
turut menyatakan proporsi populasi S, |, dan R. Solusi GVIM x4(t),
v4(t), z4(t) menyatakan penyelesaian hampiran pada iterasi
keempat dari metode iterasi variational menurut Ghotbi, dkk. [9].
GVIM merupakan kependekan dari Ghotbi’s Variational Iteration
Method. Tampak bahwa dalam Gambar 1, hasil iterasi menurut

Ghotbi kurang akurat untuk waktu yang semakin besar.

Pada tahun 2021, Mungkasi [10] memperbaiki metode yang
ditawarkan oleh Ghotbi dengan modifikasi faktor pengali yang

[17]
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terlibat dalam rumus iterasi, sehingga iterasi lebih optimal.
Metode hasil modifikasi tersebut dinamai IGVIM (Improved
Ghotbi’s Variational Iteration Method). Perbaikan metode ini
cukup signifikan dan dapat dilihat seperti tampak pada Gambar 2.
Gambar 2 menunjukkan bahwa penyelesaian hampiran berhimpit
dengan penyelesaian referensi. Hasil tersebut memberi indikasi
bahwa perbaikan metode ini secara senada dapat diterapkan
untuk model sistem persamaan diferensial biasa lainnya (selain

model jenis SIR dan variannya).

—e—Referensi x(t) S
0.7+ —a—Solusi GVIM x4t) g
- e -Referensi y(t) P = i
06+ = &= Solusi GVIM y4(t) AT |
—-e-- Referensi z{t) e

—a-—-Solusi GVIM z4(t) - -

09 : : . ; :
T ‘I‘_.J-_'._._,,,..4.&4--.-‘70
. i
-
e

-

—&— Referensi x(t) 4
—e— Solusi IGVIM x4(1),
© - Referensi y(t)
- » = Solusi IGVIM y4(1)
Referensi z(t) |
~-»-=Solusi IGVIM 24(1)|
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Gambar 2. llustrasi hampiran IGVIM yang akurat [10].
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2. Simulasi Numeris Adaptif Aliran Air

Untuk simulasi aliran air pada kanal terbuka secara cepat
dan akurat, Mungkasi [11-13] mengajukan metode penyelesaian
numeris volume hingga adaptif. Metode adaptif ini menggunakan
diskretisasi domain secara kasar pada daerah yang tidak
memerlukan resolusi tinggi dan diskretisasi domain secara halus
pada daerah yang memang memerlukan resolusi tinggi. Kombinasi
adaptif ini mendeteksi bagian-bagian kasar dan halus secara
otomatis dengan bantuan indikator penghalus. Dengan demikian,
kecepatan komputasi dapat dicapai, karena adanya domain yang
kasar pada beberapa bagian. Selain itu, keakuratan penyelesaian
juga tercapai, karena beberapa daerah yang memerlukan resolusi

tinggi sudah didiskretisasi dengan halus.

llustrasi gerakan air secara radial yang diawali dengan
silinder penuh air, dan silinder tersebut diasumsikan hilang
sempurna secara instan, diberikan oleh Gambar 3. Simulasi
dengan metode adaptif yang ditawarkan oleh Mungkasi [11, 12]
(seperti tampak pada Gambar 3 pada suatu waktu positif)
menggunakan diskretisasi domain halus pada daerah yang
memerlukan resolusi tinggi dan menggunakan diskretisasi domain

kasar pada daerah yang gerakan airnya relatif tenang.

Untuk memperjelas sifat adaptif diskretisasi domain ini,
Gambar 4 menyajikan domain ruang diskret yang berkaitan

dengan permukaan air pada gambar sebelumnya.
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Gambar 3. llustrasi permukaan air bergerak dengan aliran radial
menggunakan metode adaptif (lihat Mungkasi [11, 12]).
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Gambar 4. llustrasi diskretisasi domain ruang volume

hingga secara adaptif (lihat Mungkasi [11, 12]).
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3. Simulasi Kasus Banjir dan Tsunami

Contoh-contoh simulasi banjir dan tsunami dapat
dilihat dari beberapa kanal youtube. Salah satu kanal youtube
yang menampilkan beberapa hasil simulasi banjir adalah
https://www.youtube.com/user/InteligensiRisiko [14] yang berisi
simulasi banjir Jakarta yang terjadi tanggal 12-13 dan 16-17
Januari 2013. Lebih lanjut, contoh simulasi terjadinya tsunami
dapat dilihat misalnya melalui link youtube https://www.
youtube.com/watch?v=e_U2DVSLHic [15].

Contoh-contoh simulasi banjir dan tsunami tersebut [14,
15] dihasilkan menggunakan perangkat lunak ANUGA vyang
dikembangkan oleh Australian National University (ANU) dan
Geoscience Australia (GA) [16]. Perangkat lunak ANUGA dibangun
berdasarkan sistem persamaan air dangkal (7)-(9) yang
diselesaikan menggunakan metode hampiran numeris volume
hingga. Pada tahun 2012-2013, saya terlibat dalam validasi dan
verifikasi perangkat lunak ANUGA sebagai proyek penelitian
postdoctoral saya di Australian National University.



PENUTUP

S ebagai ilmu dasar, matematika dapat dikembangkan
secara otonom maupun bersama dengan ilmu lain.
Namun demikian, meskipun matematika dapat dikembangkan
secara otonom, matematika akan lebih bermanfaat jika diterapkan
dan dikembangkan bersama dengan ilmu lain. Permasalahan
kebencanaan biologis seperti pandemi COVID-19, misalnya, akan
memerlukan perpaduan antara setidaknya dua bidang ilmu, yaitu
ilmu matematika dan ilmu biologi. Permasalahan kebencanaan
fisis seperti banjir dan tsunami akan memerlukan perpaduan
antara setidaknya juga dua bidang ilmu, yaitu ilmu matematika

dan ilmu fisika.

Melalui pemodelan dan simulasi, matematika dapat
diterapkan untuk membangun sistem peringatan dini sebagai alat
untuk meminimalisasi dampak bencana, baik bencana biologis
maupun fisis. Minimalisasi dampak bencana akan mendukung
usaha pencapaian kesejahteraan hidup manusia, dalam arti,
gangguan yang datang pada kehidupan manusia dapat dikurangi
seoptimal mungkin. Dengan demikian, matematika benar-benar

dapat berperan sebagai jalan kesejahteraan.

[22]
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