BAB 111
MODEL AKSIOMATIK DALAM PROBABILITAS

REPRODUKS | KACANG KAPRI

Ketrampilan dalam membentuk dan menafsirkan model
matematika hanya dapat diraih dengan cara berperan secara

T . ale oddo . o~
NeURannya. Tak ada rumysan Yang

/]

aktif di dalam proses pamb

3

sederhana atau a]gofitma vang terdefinisikan dengan baik
yang mampu menjelaskan bagaimana menyusun sebuah model dari
suaty permasalahan. Model-model vyang dibentuk bertujuan
untuk membantu memahami persocalan-perscalan dasar yang

berlaku di” da1am _situasi persoalan vyang diselidiki dan

.membantu memahami. persoalan-persoalan vang.agak spesifik... .. .. ...

Bila dalam bidang Fisika ataupun Kimia, kita dapat
menguii kelayakan suatu hukum dasar dari kedua hidang terse-
but dalam suatu percobaan dengan ketelitian yang tinggi,
maka dalam bidang Biologi kita tidak dapat mengharapkan

adanya hukum-hukum Biologi dasar vyang akan berlaku tepat,

Hal ini diakibatkan karena dalam Biologi, objek vang diamati -

adalah benda-benda hidup. 0leh karena itu perhitungan proba-

bilitas akan berperan penting dalam penyusunan model Mate-

matika dalam bidang Biologi. Seperti'yang telah di]akﬁkan

oleh para ahli Biologi, misalnya Mendel,
Gregor Mendel melakukan riset mengenai hibridisasi

tanaman sehingga menghasilkan karya terkenal yaitu hukum

_Mendel, yang merupakan dasar-dasar bagi 1lmu .genetika.

Mendel menggunakan Matematika untuk menerangkan dan meramal-

kan observasi-ocbservasinya dan yang pertama kali menggunakan
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kansep-konsep mode]l matematiika didalam 1lmu Biologi. Selan-

jutnva dipéiajéri sebuah eksperimen fiktif vang dilakukan

oleh "seorang saintis untuk menjelaskan aspek-aspek penting

dar i

karva Mendel,

RUMUSAN PERMASALAHAN

‘Seorang ahli Biologi ( sebut Dr. Augustian Monk )
memperkirakan secara akurat sifat—sifatﬁreprqduksi dari
tanaman tertentu, vyaitu 'kacang kapri, observasinya
adalah sebagai berfkut

Dr. Monk memiltih dua biji kapri yang tampaknya

identik dari pohon yang sama. Setelah tua keduanya

ditanam dan diamati, ternyata menghasilkan kacang kapri
vang tidak iden-tik. Dr Monk bherharap dapat memahami

fenomena 1ini.

PENYUSUNAN MODEL REAL

Langkah  awal untuk  menyederhanakan persoalan,
Dr. Monk mengkonsentrasikan hanva pada dua aspek dari
kacang kapri yaitu warna dan tekstur ( bentuk biji ).
Warna dibagi menjadi dua kelompok yaitu hijau dan
kuning, dan tekstur dibagi meniadi dua ke1ombok Juga
yaitu Tiein/bundar dan berkerut. |

Dr. Monk mengidealkan keadaan dengan menganggap bahwa

~selalu dapat menetapkan secara pasti karakteristik--
"RaféktéFiéﬂWkTﬁéhé”YEﬁﬁmﬁﬁﬁéFTukéh"bTéhréqatd"kaéﬁﬁg“J'”'

tertentu. Oleh karena itu setiap kacang dapat ditandai
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secara tepat dengan salah satu klasifikasi di bawah ini

(sebut saja tipe).

Green=-Smooth QAreen-Wrinkled
(Hijau-Licin) (Hijau-Berkerut)
G-$ | ' Y-W
Yallow-Smooth . " Yellow-Wrinkled
(Kuning-Licin) (Kuning-Berkerut)
Y-$ _ Y-W
Tabel 3.1

Selanjutnya cara vyang ditempuh untuk memulai
serangkaian eksperimen yang melibatkan _ f;g,nerasi
tanaman secara berturut-turut sebagai berikutf
Ribit dari tipe generast tertenﬁu ditanam dan tanaman

yang tumbuh darinya dibiarkan melakukan reproduksi

~melalui.. fertilisasi diri (  secara Bio1ogj_ hal ini

dimungkinkan ). Kacang yang dihasilkan dikumpulkan dan
diidentif%kasikan sehingga termasuk tipe tértentu,
kemudian ditanam lagi dan demikian seterusnya. Data
yang terkumpul pada setiap'Téngkah { vang méiibatkan

kacang-kacang dari setiap .generasi ) dapat disusun

" dalam setiap himpunan barisan tipe-tipe kacang. sstiap

keturunan langsung dari kacang mula~mula. Jika barisan’

barisan berisi tipe=~tipe dari setiap galur atau garis -

dari tipe-tipe vyang muncul dalam: cara ini semuanya



hanya membuat satu tipe tunggal maka kacang tersebut
dikatakan berasal dari garis keturunan galur murni
Jadi, jika sebuah kacang dengan tipe tertentu m$rupakan
anggota dari galur murni maka semﬁa keturunannya adalah
bertipe sama dengan mengingat bahwa reproduksi berlang-
sung melalui fertilisasi diri ).

Penelitian diteruskan dengan melakukan fertilisasi

silang antara dua garis keturunan yang berbeda, dengan |

eksperimen sebagai berikut
Apabila bhibit-bibit asli atau induk berbeda karakteris-
- tiknva, maka semua generasi pertamanya bertipe sama,

dan apabila bibit-bibit ‘generasi pertama melakukan

reproduksi secara fertilisasi diri, maka ia tidak akan

mengalami reproduksi dengan cara yang konsisten (semua

tipe generasi kedua bherheda).

_ CONTOH 3.1 :

jnqu_aslj“bertjpg st_dan G-W disilangkan, maka

semua turunan generasi pertamanya bertipe G-S dan
dengan fertilisasi diri turunan generasi pertama
akan menurunkan kacang generasi kedua yang bertipe
G-S dan G-W dengan perbandingan 3:1. Dapat digam-

barkan sebagai herikut :
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(i) P : @G-S " G-W

G-3 G-35
+ 4
Fa G-5 G-W
3 1

Salah satu kesimpulan dari eksperimen 1ini adalah
bahwa bibit-bibit bértipe G-5 dapat mempunyai keturunan

bertipe G-$ dan G-W. Hasil ini menunjukkan bahwa penam-

pakan mlmar__tidak_”menentURanmnﬁamam_ﬁﬁk@li_“haﬁiT:bﬁst"_ _w“__

reproduksi melalui fertilisasi diri. Hal ini membuat DR.

quk percaya pahwa pemberian tipe didasarkan pada peném—

pakan luar saja tidaklan cukup. |
Selanjutnya apa vang dikenal sebagai tipe di

atas (tabel 4.1) diistilahkan dengan fenotip, vaitu

‘sifat vyang dapat diamati (tampak dari luar). Dr. Monk - .

melihat kemung-kinan untuk mencari notasi lain bégi tipe
‘gelain fenotip. la melihat bahwa hibit-bibit yang terli-
bét dalam préses reproduksi diatas memana satﬁan—satuan
yang tidak terdeteksi (dalam skala mikroskopig). Sifat
atau tingkah laku apapun yang diperlihatkan oleh satuan—
satuan tersebut harus diperhftﬁngkah dengan diétribusf

. 3:1 yang berhasil diamati dari eksperimen di atas.

‘Dr. Menk melanjutkan- eksperimen dengan fertilisasi

~silang seperti vang telah dipelajari sebelumnya (lihat
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contoh 3.1)., Dari hasil pengamatannya diketahui bahwa
pada fertilisasi diri dari bibit-hikhit generasi pertama
vaitu bikit-bibit dengan fenotip G-S menghasf]kan hibit-
hibit dengan fenotip G-5 dan G-W., Selanjutnya dari
fertilisasi silang diatas (lihat contoh 3.1), Dr. Monk
mengamat i bahwa hibit bértipe G-W menghési]kan generasi
pertama.yang'merupakan galur manf dengéh fenotip G-W.
Sedang  G-S -menghasilkan' generasi pertama - sepertiganya
merupakan turunan murni dengan fenotip G-S, sedangkan
dua per tiga sisanya menﬁnjukkan hasi?ﬂ fertilisasi
silang antara bibit dengén gé]uf murni“G¥S dengén yang
_”bartiQE;.G%wﬁ;méadi__ﬁiéﬁu_p%r_mﬁmﬂét.“b{bitfhibién_ﬁéﬁjﬁhmu_.i
dengan fenotip G-S dan seperempat lagi dengan fenotiﬁ

G-w. Dengan skema sebagai berikut

P G-S X G-W
L) . o i - -
P ¥
Fp t G-S G-W
(1/3 G-S murni, 2/3 G-$ campuran dari (G-W murni)

G-S murni dan G-W murni)

G-S : G-W = 3 : 1 atau 3/4 G~$ dan 1/4 G-W
Cataﬁah.: | |
Percobaan-percobaan di_ atas digunakan kacang-kacang yang
. berwarna hijau saja sehingga hanya teksturnya saja vang

‘divariasi.



Sekarang perhatian dipusatkan pada karakteristik
tekstur. Dr. Monk memperkirakan bahwa tiap sel dari tiap‘
kacang'mémbawa suaty satuan dasar vang menentukan tek-
stur turunannya. Satuan dasar tersebut terdiri atas
sepasang gen. S$Sel-sel yang' terlibat di dalam proses
reproduksi  hanya .membawa satu gen tetapi selanjutnya
dapat Jebih banyak. Df.Monk berésumsf.bahwa kaﬁena ada
dua alternatif. bentuk tekstur maka akan ada dua alterna-
tif bentuk gen yang sesuai. Seiama reproduksi, sepasang
gen akan membelah dan salah satunya akan memberi ke-
turunan. ” |
I ¥ a .dikatakan..lebih .detail, maka._ 581—$e1¥‘$m"0'
duksi dikenal dengan nama  gamet. Sef vang terbentuk 
selama reproduksi menerima- gen dari dua gamet vyakni
gamet Jantan dan betiﬁa,.masing—masing dipilih secara
acak dari tiap induk. Kemudian setiap sel dapat diklasi-
fikasikan menurut komposisj genetiknya. Karena setiap
' sel"déﬁi”"tumbuhaﬁ'lnenganduhg'_struktur gen yang tepat
sama maka tumbuhan secara keseluruhan dapat nga dike-
Tompokkan menurut struktur gen tersebut. Sifat genetik
dari tumbuhan dinamakan sifat genotip.

Atas - dasar eksperimen, Dr. Monk menyimpulkan
hubungan antafa genotip dan fenotip dari suatu tumbuhan
adaTah sebagai befikut: |

1. suatu - tumbuhan akan menurunkan kacang-kacang licin

) bhila bibit~bibitnya mehgéndung gén' Qéﬁgwmgégdé¥“”“m"'

dengan bentuk karakteristik tersehut, apakah beraéai_



dari gamet jantan atau betina.

2. Suatu tumbuhan akan menurunkan kacang-kacang

berkerut hanva biia hibit-bibitnya mengandung gen
yang sesuai dengan bentuk karakteristik tersebut,
apakah berasal dari gamet jantan atau betina.
Fenomena ini dinamakan dominasi.

Di dalam .kasus ini faktor kehalusan  atau .1i§in

"merupgkan bentuk dominasi tekstur sedangkan bentuk lain

dari karakteristik tersebut dinamakan resesif. Akhirnya,

ditekankan bahwa dengan pengertian di atas maka penéeta-
huan mengenai genotip dari hubungan-hubungan dominan

cukup memadai untuk menetapkan fenotip.

3.4. PENYUSUNAN MODEL AKSIOMATIK

Keterangan di atas dalam hubungannva dengan penyusunan

suatu model real, memberi keyakinan bahwa istilah genkmeru-

pakan hal vang penting. Sementara ini hanvya ditinjau karak-

teristik tek?@urnya saja, yang mempunyai bentuk licin dan

berkerut. Gen yang bersesuaian dengan tekstur adalah salah
satu dari kedua bentuk alternatif tersebut.‘ Kedua bentuk
tersebut dikenal sebagai Alele, alele-alele yang bersesﬁaian
dengan tekstur kita sebut A dan a.

Dr. Monk menduga bahwa gen-gen itu terbentuk secara

o

berpasang-pasangan vaitu AA, Aa dan aa., Bila alele-alele

dan a. masing-masing dapat dihubungkan dengan bentuk-bentuk

“ticin dan-berkerut; -maka -kacang-kacang-dengan -gen -AA -atau--Aa -~

akan mempunyai tekstur Ticin dan gen aa akan berkerut,




Sekarang kita tinjau rupa genetik dari dinduk dan
turunannya. Tiap sel hasil reproduksi menerima satu gen vyang
dipilih sebarang dari dua vyang térsedia dari induk masing=
.masing, misalnya:

1. Bila induk-induk mempunyai den-gen AA dan Aa makg se-
tengah dari keturunanva mempunyai genotip AA dan.setengah
lagi Aa.

2, Bila induk—induk-meméunyai gen-gen -AA dan aa maka semua
turunannya mempunyai geﬁotip Aa{

Gen sebagai satuan daéér vang menentukah heriditas (sifat

yang diturunkan), sebagai unsur tak terdefinisikan.

_Untuk menentukan model matematika aksiomatik, maka

teriebih dahulu harus disusun sistem aksiomanya.

SISTEM AKSIOMA 8
Unsur tak terdefinisikan adalah unsur gen {(Alele A dan a
‘merupakan unsur gen‘yang mempengaruhi- bentuk licin dan

herkerut). - -

AKSIOMA 3.1 (A1) :

Tiap gen terbentuk dari dua unsur gen (Alele} A dan a.

DEFINIST 3.1 :
u o= {AA,Aa,aa} merupakan himpunan semua jenis gen yang

saling herbhada,



DEFINISI 3.2 :

Reproduksi adalah fungsi dari U X U ke R3

NOTASI ;
Andaikan r.fungsi reproduksi, maka r : U X, U ———> R
atau r: (u1,u2) ',;__> (r1,r2,r3) € R? atau r{uq,uy) =
.(r1,ré;r3)-dengan .u1,u2 € U dan r{,ro,rq € R adalah
bitangan_ reaT yang menyatakan proporéi.atag perbandingén_

antara banyaknya gen AA, Aa dan aa.

CONTOH 3.2, :

Aa X Aa menghasilkan. gen AA, Aa, aA dan aa sehingga ry

-

-mf];: "Fé'“¥-'é/ﬁm';muifé--déﬁm-ﬁg'm;m_{)4" wtan virmam)
(1/4,1/2,1/4). Fenomena "ini digambarkan dalam skema
- aebagai berikut

Pt AA aa

N . ow
AA Aa aA aa
(rq=1/4) (ro=1/2) (ra=1/4)
Tampak bahwa '
a)“n1 adalah proporsi banyaknva gen AA yang“diﬂapat A

’

'-b\“ré"'ada1ah ‘proporsi  banvaknya géen Aa vyang didapat



mungkin A dari uq atau uy, dan mungkin a dafi uq atau
Ug. ‘
c) ra ada]ah proporsi banyaknya gen aa yang didapat a
dari uy dan a dari uZ.A
DEF%N!SI'3.3 : _ _
Untuk setiap u € U dan o € {A,a}, diambil p(a;u) sebagai
probabi}jtas dipilihnya & bila dilakukan pemi}ihaﬁ_segara
random antara dua unsur yang menvusun u, dengan meng-

anggap bahwa setiap unsur mempunyai peluang yang besar

untuk. dipilih. p(a;ui) dapat diberikan dalam tabel se-

bagai berikut :

149 AA Aa aa .
oh
A 1 1/2 0
a . o0 -t 121 1
Tabel 2.1

Keterangan tahel 3.1
p(A;Qi} mehyatakan probabilitas teﬁdapatnya'A dalam ug,
gebaliknya p(a;qi) menyatakan probébilitas terdapatnya a
_da!am Uy (dengan meninjau unsur—unsur,yang‘méhyusun gen).
Dari tabel 3.1 kita dapatkan |

1
O

p(A;AAR) 1 ' p{aj;AA)

- n(AjAa) = 1/2° o plasAa) = 1/2
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p(Aj;aa) = 0 p{asaa) = 1

Selanjutnyva diungkapkan aksioma herikutnva vang bherisi

asumsi-asumsi esensial tentang reproduksi.

AKSIOMA 3.2 (Az) :

3. r3(u1,u2)_

Funasi reproduksi memenuhi

plAsu).p(Asuy)d

1]

1. r'-l(u-l,uz)

2. rouq,up) b(A;u1)-p(a;u2) * p(asuq).p(Asuy)

plasuq).plasuy)

Keterangan :

1

La))

ryluq,up) = p(Asuy).p(Asuy) artinya proporsi banyaknya

gen AA dari Uy X uo sama dengan probabilitas didapat-
kannya A dari.u1 dan A dari Ug
roluq,ug) = plAsuq).plasuy) + plasuy).p(Asuy) artinya

nroporsi banvaknya gen Aa dari Uy X Uy sama  dengan

“probabilitas didapatkannya A dari vy dan a dari u,

di-jumlahkan dengan probabilitas-didapatkannya-a-dari Uy
dan A dari Uo.
r3(u1,u2) = p(a;u1),p(a;u2) artinya proporsi banyaknya

gen aa dari uy; X u, sama dengan probahilitas didapatkan-

nya a dari L dan a dari Uo

Seikarang talah dipunvai struktur vang cukup  untuk

Cmulai mengembangkan suatu teori dengan menyusun teorama-

- [ -~

tecrema,




TEOREMA 3.1:
Range dari fungsi reproduksi merupakan sebuah himpunan

dari vektor-vektor probabilitas.

BUKT! TEOREMA 3.1 :
Range dari fungsi reproduksi merupakan daerah hasil dari
fungsi reproduksi r(uq,u,)  vakni himpunan nilai-nitai

r(u1,u2) untuk semua Uy Uy € U yang mungkin.
3

ro: U X U > R
r(u--l,uz ) = ( r1,r‘2,r3 ) = Rq

Range dari fungsi reproduksi : r(UX V) & R3,

dengan r(U><uy) = ﬂ(r1;r2,r3) |- ryCug,un) = p(A;uz)p(AiU1)

"'hé(u{;Ué)'é"pTééﬁ{)_p(éYﬂéf'+‘5(é:uj)”ﬁ(é;ﬁg); FQ(UTIUQ)”“"'---“

= p(asay) . plasag)}.
Dengan mengingat vektor % = ( X1s3Xo,Xge oo ,xﬁ) e RN

adalah suatu vektor probabilitas bila 0 =2 x; = 1,

-

dengan i = 1,2,3,...,n dan X; =1. Maka range
dari fungsi reproduksi r(UXUu) ¢ R3 merupakan sehuah
himpunan dari vektor probabilitas, jika untuk ~setiap
koordinat (r1,r2,r3) dipenuhi 04r ;<1 dengan 1 = 1,2,3
iy
dan er*l- = 1,
i
Berdasarkan definisi 3.3, p(a;u) merupakan suatu fungsi

prohahilitas dengan p(a;u)+p(A;u)=1 untuk setiap uel,

maka tiap koordinat (r1,r9,r3) adalah nen negatif, Jadi

riz0, 1=1,2,3. Selanjutnya akan dibuktikan bahwa jumiah
.zetizmp .koordinai. dari p{UX V) sama_dengsan. . anal__ . -
. i

ro=1, untuk setiap (rq;rp,rg).
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ry = P1(U1,U2) + rz(u1,u2) + P3(U1,U2)

-t

= [p(Asuq).p(Asu)l  + D[e(Asug).p(ajup) +
plasuy).p(Asug)l + [p(ajuy).plasuy)]
= p(Asuqp). [p(Asup)] + plasup)] + plasug) . [plAsug) +
p(asug)]
= p(A;u1),1 + p(A;uZ).1
= p(Asuq) + p(Asup)
= |
Jadi setiap koordinat jumlahnya tidak lebih dari 1 atau
untuk setiap koordinat_(r1,r2,r3) terbukti bahwa 0 < ri <

3
1, i=1,2,3 dan § ry = 1. Sehingga range dari  fungsi

reproduksi r(UXU) € R? merupakan sebuah himpunan dari-

vektor-vektor probabilitas (bukti selesai).

sekarang akan dibahas hubungan antara sistem aksioma 8
dengan model real dari reproduksi kacang kapri..

- Mengingat jika induk-induk mempunyai genotip AA dan Aa
_maka gamet -dari induk pertama (AA) membawa gen A dengan
probabilitas 1, sedang gamet-gamet darf induk kedua (Aa)
membawa gen A dengan probabilitas 1/2 dan gen a dengan
prqbabi]itas T/Ef Ternyata keturunan dari reproduksi AA dan
Aa akan mempunyai genotip AA dengan probabilitas 1/2 dan
“aenectip Aa dengah probabiiitas 1/2.'Sa1ah satu metode untuk
menampilkan;'kEnyataah ini adatlah dengan menétapkan Qnsur
: (AA,Aa} dari‘,UXQU -sabagaj--vektor- (1/2¢3/2,0),--Katerangan

T terssbut dapat dijelaskar déngan sksma bsrikut o
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Aa X Aa : plAa;ul) = 1
AA Aa aA aa pla;u2) = 1/2

r1(u1,u2) p(A;u1).p(A;u2) =1, 1/2 = 1/2

ro(uq,us) = p(Asuy).plasuy) + plasuy).plAsuy)

1 .1/2 +0 . 1/2 = 1/2

k3(u1,u2)' p(a;uq).p(ajyz =Q . 1/2 =0

Jadi-r(AA,Aa) = (1/2,1/2,0) |

Pénaksiran umum dari fungsi reproduksi adalah sebagai heri-
kut‘: “

r(u1,u2)' = (rq(ug,us) Po(uq,uy) . ra(uq,up)) . dengan

ri(uq,4s) merupakan koordinat pertama dari r(up,u»p) ditaf- = -~

sirkan sehagai probabilitas banyaknya tumbuhah vand mempun-
yai genotip AA dari induk-induk u, dan u,. Koordinat kedua
dan ketiga masing-masing r1 dan Mg ditafsirkan sebagai
probabilitas.bahwa genotipnya akan menjadi Aa dan aa. Karak-

ter dari keturunan-keturunan tersebut sangat dipengaruhi

karakter- dari- induk-induknya.

TEOREMA 3.2 :

Jika uq,up € U maka ruq,us) = r{us,uy)

BUKT! TEOREMA 2.2 :

Dengan melihat akéioma 3.2 dipef01eh

11

Flug,ug) = (ry(uq,ug) 5 roluq,us) o ralug,up))

plasuq).p(Asuy) , plasuq).plasus))

'zbfﬁfg;j,nggﬁgj”:“b(A{q%)f@fg{géf'} e e e e
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Berdasarkan sifat komutatif terhadap penjumlahan dan

perkalian, maka diperaleh

(p(Asuz).p(Asuqg) , p(asuq).p(Asuy) +

rluq,us)
pasuq).p(Asus) , plasuy).plasuy))
= (p(Asuy).p(Asup) , p(Asug).plasuy) +
p(asuy).p(Asup) , plasuq).plasuy))
= (rqlug,ugdsrplug,ug),ralug,ugd)
= r(ug,u1)

Bukti selesai

Kembali pada penaksiran di atas dan membandingkan garis

keturunan yang dihasilkan oleh model 1ni dengan hasil se-
sungguhnya dari keturunan-keturunan vyang diamati di dalam
1aboratori§m. Hasil perbandingan menunjukkan validitas model
sebagai suatu ahstraksi dari proées reproduksi.

Meninjau kasus di atas vyaitu dua galur murni mula-mula

.djsj1angkan dan keturunan-keturunan yang.diperoTeh dihasil=

kan dari fertilisasi diri. Ternyata jika induk-induk mempun-
vai genotip AA dan aa, maka r(AA,aa) = (0,1,0). BRerarti
keturunan-keturunan” generasi pertama semuanya mempunyai
genotip Aa atau berbentuk licin. Selanjutnya dengan menggu- -
nakan model, reproduksi dari Qenerasi pertama denganrcara
fertiilisasi diri menghasilkan r(Aa,Aa)=(1/4,1/2,1/4).

informasi vang diperoleh sejauh ini dengan penaksiran

‘vang dilakukan dapat diringkas sehagai berikut :
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P (generasi induk) ' : AA,aa

Fq (keturunan generasi pertama): semuanya Aa

Fo (keturunan generasi kedua }Y: 1/4 dari populasi adalah AA
1/2 dari populasi adalah Aa
1/4 dari populasi adalah aa

Atau dapat djbuat skema sebagai herikut

P : AA ir aa |

Fi:  Aa Fi X Fy @ Aa X' Aa

I
Al Aa aa
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Hasil-hasil yang diramalkan di atas tampak sesuai
dengan hasil-hasil pengamatan dari Dr Menk, dén pada kenya-
taannya memang telah diuji berulang-ulang.
Cara lain untuk menyatakan hal ini adalahlbahwa mode |
real vang ﬂisusun dari reprodﬁksi kacangr kapri di atas,
merupakan sebuah model logik dari sistem aksioma 8. Dengan

demikian sistem aksioma 8 konsisten karena mempunvai model

J

logik.





