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ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF BROYDEN’S ALGORITHM TO SOLVE FULLY
FUZZY NONLINEAR SYSTEM

By

Wahyu Megarani

In this thesis, an algorithm of numerical method to solve fully fuzzy nonlinear
system using Broyden’s Method was constructed in a pseudocode and be
implemented by Matlab computer programming. To show that the proposed
algorithm work, two numerical examples were provided. Based on experimental
result, the algorithm give the solution with a small error in a relatively short time.

Keywords: Algorithm, Fully Fuzzy Nonlinear System, Broyden’s Method.



ABSTRAK

IMPLEMENTASI ALGORITMA BROYDEN UNTUK MENYELESAIKAN
SISTEM PERSAMAAN FUZZY PENUH TAK LINEAR

Oleh

Wahyu Megarani

Pada tesis ini, sebuah algoritma metode numerik untuk menyelesaikan sistem
persamaan fuzzy penuh tak linear menggunakan Metode Broyden telah
dikonstruksi dalam pseudocode dan diimplementasikan dengan pemrograman
Matlab. Untuk menunjukkan bahwa algoritma yang diusulkan bekerja, dua
contoh numerik telah disajikan. Berdasarkan hasil percobaan, algoritma tersebut
memberikan solusi dengan kesalahan yang kecil dalam waktu yang relatif singkat.

Kata kunci: Algoritma, Sistem Persamaan Fuzzy Penuh Tak Linear, Metode
Broyden.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Sistem persamaan tak linear merupakan kumpulan dari beberapa persamaan tak
linear yang saling berhubungan untuk mencari solusi yaitu berupa nilai variabel
yang memenuhi semua persamaan tak linear tersebut. Secara umum, sistem
persamaan tak linear terdiri atas m persamaan dengan n variabel dan dapat
dibentuk secara langsung dari masalah-masalah nyata sehingga dibutuhkan proses
penyelesaian. Penyelesaian sistem persamaan tak linear dapat dilakukan dengan
dua metode, yaitu metode langsung yang biasa disebut metode analitik dan

metode tidak langsung yang biasa disebut metode numerik.

Seiring perkembangan ilmu matematika, konstanta dalam sistem persamaan tak
linear yang biasanya berupa bilangan riil kini dapat berupa bilangan fuzzy, dan
dapat pula diselesaikan menggunakan metode yang sama. Fuzzy dapat diartikan
sebagai kabur atau samar-samar, dan digunakan dalam masalah yang mengandung
unsur ketidakpastian.  Dari sistem persamaan fuzzy tak linear pun dapat
dikembangkan kembali menjadi sistem persamaan fuzzy penuh tak linear yang
menerapkan operasi perhitungan bilangan fuzzy yang berbeda dari operasi

bilangan riil.



Beberapa peneliti telah melakukan penelitian mengenai teori himpunan fuzzy, di
antaranya Zigan et al., (2021) yang melakukan sebuah studi tentang sistem fuzzy
penuh linear dengan fungsi keanggotaan bilangan fuzzy trapesium dan
heksagonal. Pada tahun 2019 Deswita & Mashadi memperkenalkan konsep baru
aritmatika pada bilangan fuzzy dengan fungsi keanggotaan segitiga sehingga
didapat bentuk perkalian bilangan fuzzy dalam beberapa kasus. Selanjutnya
dilakukan beberapa penelitian guna mendapatkan solusi dari persamaan maupun
sistem persamaan fuzzy baik linear maupun tak linear, seperti Ramli et al., (2010)
memperkenalkan Algoritma Broyden untuk menyelesaikan persamaan fuzzy tak
linear. Senthilkumar & Rajendran (2011) memperkenalkan sebuah metode untuk
menyelesaikan sistem fuzzy penuh linear dengan koefisien matriks yang simetris.
Selanjutnya Malkawi et al., (2015) mengusulkan sebuah metode komputasi untuk
menghasilkan solusi positif dari sembarang sistem fuzzy penuh linear. Pada tahun
2018, Inearat & Qatanani melakukan penelitian tentang tiga skema iterasi numerik
yaitu Jacobi, Gauss Seidel, dan SOR (Successive Over-Relaxation) untuk
menyelesaikan sistem fuzzy linear. Kemudian Marzuki et al., (2018) melakukan
penelitian tentang metode Dekomposisi Nilai Singular (SDV) untuk
menyelesaikan sistem fuzzy penuh linear. Safitri & Mashadi (2019)
mendiskusikan aljabar fuzzy alternatif untuk menyelesaikan sistem fuzzy penuh
ganda linear dengan metode Dekomposisi ST. Kemudian Jafari et al., (2020)
mengusulkan sebuah metode pendekatan untuk menentukan perkiraan solusi dari
sistem fuzzy penuh tak linear dan Megarani et al., (2022) mengusulkan Algoritma

Jacobi untuk menyelesaikan sistem persamaan fuzzy penuh linear ganda.



Jafarian & Jafari melakukan penelitian pada tahun 2019 tentang sebuah metode
untuk menyelesaikan sistem persamaan matriks fuzzy penuh tak linear AX +
CX? + .-+ EX™ = B dengan cara menambah variabel baru dan membuat kendala
kesamaan, lalu mengeliminasi variabel baru tersebut guna mendapatkan solusi
berupa bilangan fuzzy tak negatif. Berdasarkan hasil pada jurnal tersebut dan
penelitian yang dilakukan oleh Ramli mengenai Metode Broyden yang digunakan
untuk menyelesaikan sebuah persamaan fuzzy tak linear, penulis tertarik untuk
melakukan penelitian guna menyelesaikan sistem persamaan fuzzy penuh tak
linear yang dibahas dengan menggunakan metode numerik, yaitu Metode Broyden
agar solusinya dapat diperolen dalam waktu yang relatif lebih singkat dan

diimplementasikan dengan pemrograman Matlab.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah mengkonstruksi algoritma Metode Broyden
untuk menyelesaikan sistem persamaan fuzzy penuh tak linear dan dapat

diimplementasikan menggunakan Matlab.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Memberikan informasi tentang penggunaan Metode Broyden dalam
menentukan solusi sistem persamaan fuzzy penuh tak linear.

2.  Memberikan wawasan dalam membuat algoritma Metode Broyden agar dapat

diimplementasikan menggunakan Matlab.



3. Dapat dijadikan referensi pada penelitian berikutnya mengenai penyelesaian

sistem persamaan fuzzy penuh tak linear.



1. TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini diberikan beberapa definisi dan penjelasan mengenai sistem
persamaan tak linear, teori himpunan fuzzy, dan metode numerik untuk

mendukung penulis dalam menyelesaikan permasalahan yang akan dikaji.

2.1 Persamaan Tak linear

Menurut Dugopolski (2006), persamaan tak linear adalah suatu persamaan yang
grafiknya bukan berupa garis lurus. Salah satu contoh bentuk persamaan tak
linear adalah sebagai berikut:

x2+3x+2=0
di mana persamaan tak linear tersebut dapat diselesaikan dengan menentukan
akar-akar persamaannya, yaitu nilai x yang menyebabkan fungsi f(x) sama

dengan nol.

Sementara yang dimaksud dengan sistem persamaan tak linear adalah kumpulan
dari beberapa persamaan tak linear yang saling berkaitan satu sama lain, dengan

bentuk umum sebagai berikut:

fl(xl,xz, ...,xn) =0
fa (1, x2, .:..,xn) =0 o

f;:(xlle’ "-)xn) = 0



untuk setiap fungsi f; dengan i = 1,2,...,n dapat digambarkan dengan sebuah
vektor x = (xq, X3, ..., x,) " untuk dimensi ke-n pada ruang R™ pada garis real R

(Burden & Faires, 2005).

2.2 Teori Himpunan Fuzzy

Menurut Deswita & Mashadi (2019), bilangan fuzzy adalah sebuah atribut dalam
himpunan fuzzy di mana @: R — [0,1] yang memenuhi:
1. a semikontinu atas
2. d(x) = 0di luar interval [0,1]
3. Ada bilangan real a, b pada [c, d] di mana
(i) d(x) monoton naik pada [c, a],
(i)  a(x) monoton turun pada [b, d],
(iii)  d(x) =1,untuka < x < b.
Untuk menjelaskan poin 1 di atas maka diberikan satu definisi mengenai fungsi

semikontinu sebagai berikut.

Definisi 2.2.1 Misalkan f:D — R dan x € D. Dikatakan bahwa f semikontinu
bawah pada x jika untuk setiap € > 0, ada § > 0 sedemikian sehingga

f(x) — e < f(x) untuk semua x € B(x;5) N D. (2)
Dengan hal serupa, dikatakan bahwa f semikontinu atas pada x jika untuk setiap
€ > 0, ada § > 0 sedemikian sehingga

f(x) < f(x) + € untuk semua x € B(x;5) N D. (3)
Jelas bahwa f kontinu pada x jika dan hanya jika f semikontinu bawah dan

semikontinu atas pada titik tersebut (Liliana et al., 1973).



Gambar 1. Grafik Fungsi Semikontinu Bawah

Gambar 2. Grafik Fungsi Semikontinu Atas

Untuk mengetahui beberapa teori tentang himpunan fuzzy, diberikan beberapa

definisi dan penjelasan sebagai berikut.

Definisi 2.2.2 Himpunan bagian fuzzy A pada R ditentukan oleh fungsi
keanggotaan uj;: R — [0,1], yang menempatkan suatu bilangan real u; dalam
interval [0,1], untuk setiap x € R, di mana nilai @z pada x menunjukkan derajat

keanggotaan dari x pada 4 (Senthilkumar & Rajendran, 2011).



Contoh 2.2.2.1

Misal terdapat himpunan nilai ujian dari 7 orang murid, yaitu 1, 5, 7, 8, 7, 8, dan
9. Maka derajat keanggotaan nilai dari ketujuh murid tersebut dengan kedekatan
pada nilai sempurna, yaitu 10 adalah p;(1) =0,1; uz(5) =0,5; uz(7) =0,7;

1i(8) =0,8; uz(7) =0,7; uz(8) = 0,8; uz(9) = 0,9.

Definisi 2.2.3 Sembarang bilangan fuzzy dalam bentuk @ = (m —a,m,m+

B) = (a,,, a;, a,;) dengan fungsi keanggotaan sebagai berikut

m-—x
(1— et m—a<x<m, a>0
ﬂa(x)=|1—xl_8m, m<x<m+pf, >0 (4)
k 0, selainnya

disebut bilangan fuzzy segitiga dan grafiknya dapat ditampilkan sebagai berikut

b (x)
'y

1

0 L 18] i,

Gambar 3. Bilangan Fuzzy Segitiga @ = (a,,, a;, a,,).

Dua bilangan fuzzy @ = (a,,, a;, a,) dan b = (b,,, by, b,,) dikatakan sama, jika

dan hanya jika a,,, = b,,,, a; = b;, dan a,, = b,, (Jafarian & Jafari, 2019).



Matriks 4 = (@;;) disebut matriks fuzzy jika setiap anggota A adalah bilangan
fuzzy. Matriks fuzzy 4 akan bernilai positif (negatif) dan dilambangkan dengan
A>0(A<0), jika setiap anggota 4 positif (negatif). A akan menjadi non-
positif (non-negatif) dan dilambangkan dengan 4 < 0 (4 > 0) jika setiap anggota
A adalah non-positif (non-negatif). Matriks fuzzy persegi 4 = (dij) akan
menjadi matriks fuzzy segitiga atas jika d;; = 0 = (0,0,0),Vi > j, dan matriks
fuzzy persegi 4 = (@;;) akan menjadi matriks fuzzy segitiga bawah jika d;; =

0 = (0,0,0),Vi < j (Senthilkumar & Rajendran, 2011).

Selanjutnya diberikan satu definisi untuk memahami operasi perhitungan pada
bilangan fuzzy segitiga, di mana operasi bilangan fuzzy segitiga berbeda dengan

operasi bilangan real.

Definisi 2.2.4 Untuk dua bilangan fuzzy segitiga @ = (a,,, a;, a,) dan b =

(b, by, by,), maka operasi perhitungannya adalah sebagai berikut:

a. a®b=(ay+by a+b, a,+by)

b. —a=(-a,—a,-a,)

c. a®b=(a,—b, a,—b, a,—b,)

d. Perkalian pada bilangan fuzzy ini dilambangkan oleh % dan didasarkan pada
prinsip tambahan namun sedikit berbeda dari perkalian fuzzy klasik

a%b = (cm crcy)
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dengan ¢; = a; - b,
Cm = min(a,, - by, Ay - by, ay - by, ay - by)
cy = max(ay, - by, A - by, ay - by Ay - by)

Jika @ adalah sembarang bilangan fuzzy dan b bersifat non-negatif, maka:

(am - b, a; - by, ay - by), am =0,
a%b=<(ay- bya -b,ay,- b, a, <0, a, =0,
(am b, a; - by, ay - by), a, <0, a, <0

(Jafarian & Jafari, 2019).

2.3 Sistem Persamaan Fuzzy Penuh Tak linear

Menurut Jafarian & Jafari (2019), sistem persamaan fuzzy penuh tak linear

memiliki bentuk umum sebagai berikut:

(G171 % %)O(l12 % %) © - (l1n * ) D(C11 # X7)D(Ep2 # 9?5)@
Ol * %) D ... 0611 *XDB(61, * X)) @ ... ®(81, * X)) = by

3 (5)

(dnl * 9?1)@(&112 * f2) @ @(dnn * fn)ea(é:nl * flz)ea(fnz * f%) @
L@ (En 2 %) @ . B (1 F ENB(Eng ¥ 7 D .. B(Ey 2 £2) = b,

di mana d;;,¢;;, dan &; untuk 1 <i,j <n adalah sembarang bilangan fuzzy

segitiga, sedangkan b; pada ruas kanan dan elemen tidak diketahui ¥; adalah

bilangan fuzzy tak negatif.

2.4 Algoritma

Algoritma merupakan metode umum yang digunakan untuk menyelesaikan kasus-
kasus tertentu. Dalam menuliskan algoritma, dapat digunakan bahasa natural atau
menggunakan notasi matematika, sehingga masih belum dapat dijalankan pada

komputer. Dalam kehidupan sehari-hari, sudah dilakukan penyusunan algoritma
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untuk menyelesaikan permasalahan atau tantangan yang dihadapi. Sebagai
contoh, pada saat diminta untuk menghitung luas segitiga. Sebelum membuat
algoritmanya, diperlukan untuk mendefinisikan masukan (input) dan luaran
(output) terlebih dahulu di mana input berupa nilai alas dan tinggi segitiga, dan
output berupa luas segitiga yang sudah dihitung.

Susunan algoritmanya sebagai berikut:

1. Masukkan nilai alas (a) dan nilai tinggi segituga (t)

2. Maka untuk menghitung luas digunakan nilai alas dan tinggi yang sudah

ditentukan
3. Rumus untuk menghitung luas segitiga yaitu L = % Xaxt

4. Nilai L (luas) akan dicetak sebagai output (keluaran) ke perangkat
Algoritma akan lebih baik jika ditulis secara sistematis menggunakan beberapa
skema, di antaranya kalimat deskriptif, pseudocode, dan flowchart (Windarto et

al., 2016).

Kalimat deskriptif merupakan salah satu skema penulisan algoritma yang
dilakukan dengan cara menuliskan rangkaian instruksi yang harus dikerjakan,
dengan menggunakan bahasa yang jelas. Bahasa yang digunakan dalam kalimat
deskriptif adalah bahasa yang mudah dimengerti oleh manusia seperti Bahasa
Inggris, namun dapat dimodifikasi dengan bahasa sehari-hari termasuk Bahasa
Indonesia. Hal ini dikarenakan tidak ada aturan baku dalam penulisan algoritma
dengan kalimat deskriptif, maka setiap orang dapat membuat algoritma dengan
cara penulisan dan notasinya sendiri sehingga algoritma tersebut dapat dengan

mudah dimengerti.
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Pseudocode merupakan skema penulisan algoritma yang bahasanya menyerupai
bahasa pemrograman tingkat tinggi, namun secara universal masih mudah
dipahami karena lebih ringkas dibandingkan dengan algoritma.  Dalam
pseudocode terdapat deskripsi dari algoritma pemrograman komputer dengan
struktur yang lebih sederhana dan hanya ditujukan agar dapat dibaca manusia,
sehingga tidak dapat dipahami oleh komputer. Pseudocode perlu diterjemahkan
ke dalam sintaks bahasa pemrograman terlebih dahulu agar bisa dipahami oleh

komputer.

Skema penulisan algoritma yang terakhir yaitu flowchart. Flowchart merupakan
cara penulisan algoritma menggunakan notasi grafis, berupa bagan yang
memperlihatkan urutan pengerjaan dari suatu program dan hubungan antarproses

serta pernyataannya (Retta et al., 2020).

Tabel berikut menampilkan simbol-simbol yang digunakan dalam menyusun
flowchart (Windarto et al., 2016).

Tabel 1. Simbol-Simbol Dalam Flowchart

Input/Output
Digunakan untuk menuliskan proses menerima
data atau mengeluarkan data.

Terminator
Sebagai simbol start atau end untuk memulai
atau mengakhiri flowchart.

Proses
Digunakan untuk menuliskan proses yang
diperlukan, misalnya operasi matematika.
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Conditional/Decision
Digunakan untuk menyatakan proses yang
membutuhkan keputusan.

Preparation
Digunakan untuk memberikan nilai awal.
_

Arrow
Sebagai penunjuk arah dan alur proses.

Connector (On-page)
Digunakan untuk menyatikan beberapa arrow.

Connector (Off-page)

Digunakan untuk menggabungkan flowchart
yang harus digambarkan pada halaman yang
berbeda. Biasanya pada simbol ini diberi
nommor sebagai penanda, misalnya angka 1.

Display
Digunakan untuk menampilkan data ke
monitor.

2.5 Metode Numerik

Metode numerik adalah teknik untuk menyelesaikan permasalahan-permasalahan
yang diformulasikan secara matematis dengan cara operasi hitungan (arithmetic).
Berbagai permasalahan dalam bidang ilmu pengetahuan dan teknologi dapat
digambarkan dalam bentuk persamaan matematika. Apabila persamaan tersebut
mempunyai bentuk sederhana, penyelesaiannya dapat dilakukan secara analitik.
Tetapi pada umumnya bentuk persamaan sulit diselesaikan secara analitik,
sehingga penyelesaiannya dilakukan secara numerik. Hasil dari penyelesaian
numerik merupakan nilai perkiraan atau pendekatan dari penyelesaian analitik
atau eksak. Karena merupakan nilai pendekatan, maka terdapat kesalahan
terhadap nilai eksak. Nilai kesalahan tersebut harus cukup kecil terhadap tingkat

kesalahan yang ditetapkan. Dalam metode numerik terdapat beberapa bentuk
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proses hitungan atau algoritma untuk menyelesaikan suatu tipe persamaan
matematis. Hitungan numerik dapat dilakukan dengan menggunakan salah satu
dari bentuk proses hitungan yang paling efisien yang memerlukan waktu hitungan

paling cepat (Triatmodjo, 2002).

2.5.1 Galat

Menurut Triatmodjo (2002), penyelesaian secara numerik dari sebuah persamaan
atau sistem persamaan matematika dapat menghasilkan nilai hampiran terhadap
nilai eksak (nilai sesungguhnya) dari penyelesaian analitik. Penyelesaian numerik
senantiasa menghasilkan galat (nilai kesalahan) yang dapat dikalkulasi
berdasarkan nilai eksak. Di dalam metode numerik, sering dilakukan proses
hampiran secara iteratif. Dalam proses hampiran tersebut, dugaan saat ini dibuat
berdasarkan dugaan sebelumnya. Dalam hal ini, galat adalah selisih antara nilai
dugaan sebelumnya dengan nilai dugaan sekarang. Ada beberapa jenis galat
dalam proses numerik. Salah satunya adalah galat relatif yang diperoleh dari

formula berikut:

n+1 _

:p*

n

P o 100% 6)

ga
prHl

dengan p* : nilai perkiraan pada iterasi ke n

p*t1 - nilai perkiraan pada iterasi ke n + 1

2.5.2 Metode Newton

Menurut Yang et al., (2005), Metode Newton dapat digunakan dengan baik untuk

menyelesaikan persamaan tak linear, jika dan hanya jika turunan pertama dari
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f(x;) ada dan kontinu di sepanjang solusinya. Ide utama dari Metode Newton
adalah untuk menghampiri kurva f’(x;) dengan garis singgungnya pada sumbu x

sehingga gradien kurva f'(x;) yaitu

oy = L0 ™
Xi — Xi41
atau
_ fCxi) ,
Xiv1 = X T ey f'lx) #0 (8)

Karena Metode Newton hanya dapat digunakan untuk menyelesaikan persamaan
tak linear, maka untuk menyelesaikan sistem persamaan tak linear dapat
menggunakan metode lain, yaitu Newton-Raphson. Jika pada Metode Newton
diperlukan nilai f'(x;) untuk setiap iterasinya, maka pada Metode Newton-
Raphson diperlukan matriks Jacobian J(x;) untuk iterasinya sebagai pengganti

dari f'(x;) di mana

[0f1(x;)  9f1(x) 0 f1(x)T
dxy dx, dx,
af2(x;) 9f(x;) 9f>(x;)
Jx) = ax, 0x, - 0xy 9)
afn(xi) afn(xi) afn(xi)
| Jx; dx, dx, |

dengan syarat J(x;) adalah matriks tak singular. Sehingga diperoleh rumus
Metode Newton-Raphson yaitu:
Xip1 = X — J () THF (x), i=012,.. (10)

(Burden & Faires, 2011).
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2.5.3 Metode Broyden

Menurut Ramli et al., (2010), Metode Broyden adalah salah satu metode numerik
yang digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan tak linear yang dirancang
untuk mengembangkan Metode Newton. Metode ini merupakan generalisasi dari
Metode Secant untuk persamaan dimensi banyak. Dengan menentukan nilai awal
(xo) terlebih dahulu, kemudian hampiran selanjutnya (x;) dihitung dengan cara

yang sama seperti pada Metode Newton.

Untuk menentukan x,, Metode Secant menggunakan pendekatan beda hingga

ey < LG = FO) a1

Xi — Xj—1

sebagai pengganti untuk f'(x;) pada Metode Newton dengan mempertimbangkan
x; — x, sebagai sebuah vektor, dan hasil pembagian yang tidak terdefinisi. Pada
Metode Broyden, matriks Jacobian J(x;) diubah menjadi matriks A; sebagai
berikut:
Ay (1 — x0) = F (1) — F(xo). (12)
Setiap vektor tak nol pada R™ dapat ditulis sebagai jumlah dari perkalian x; — x,.
Pada komplemen ortogonal dari x; —x, dispesifikasi terlebih dahulu untuk
mendefinisikan matriks A, sebagai berikut:
Az = J(x0)z, di mana (x; — x¢)7z = 0. (13)
Jadi, setiap vektor ortogonal untuk x; —x, tidak dipengaruhi oleh bentuk
pembaruan J(x,) yang digunakan untuk menghitung x,. A, didefinisikan oleh

(12) dan (13) sebagai berikut:
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[F(x1) — F(xo) = J (xg) (1 — %) (g — x0)7

A =J(xg) + 14
1 =1 (%) (g — x0)T (g — o) (14)

Untuk menentukan x,, matriks J(x,) diganti dengan A, sebagai berikut:
Xy = Xy — A7'F (xy). (15)

Setelah x; ditentukan, maka hampiran baru x;,; dapat ditentukan dengan

menjalankan formula berikut

, _A._ S
A=A, + ws{, (16.2)
Si Si
Xip1 = X — A7'F (%), (16.b)

di mana y; = F(x;) — F(x;—;) dan s; = x; —x;_;. Oleh karena itu, jumlah
evaluasi fungsional skalar dikurangi dari n? + n menjadi n perhitungan yang
masih diperlukan untuk menyelesaikan sistem persamaan linear n X n terkait:

Aisipy = —F(xy). 17)

Pembaruan Broyden pada (16.a) membuat perubahan sekecil mungkin untuk
matriks Jacobian (sebagaimana diukur dengan norm Euclidean |[|4;_1 — 4;ll2)

yang konsisten dengan y; = A;s;, seperti yang ditampilkan pada Lemma berikut.

Lemma 2.5.3.1 (Dennis dan Schnabel)
Di antara semua matriks A yang memenuhi As; =y;, matriks A; Yyang

didefinisikan oleh (16.a) meminimalkan selisih ||A — A;_4]l.
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Bukti
Misalkan A sembarang matriks yang memenuhi As; = y;. Dengan sifat-sifat
norm Euclidean dan fakta bahwa ||ss”/sTs|| =1 untuk sembarang vektor s,

maka diperoleh

_ ||Yiz4izaSi T
A=Al = | %Sillsi
(A-Ai_si T sisy
TSt S|l = I|A Al—l” sTsi |IA AL—1”-

Oleh karena itu, didapat

A; € arg min ||A—A;_
 €arg min [IA—A;4]

dan hasil terbukti.

Teorema 2.5.3.2 (Sherman-Morrison)

Misalkan A € R™*™ adalah matriks persegi yang bersifat invertible dan u, v € R"
adalah vektor kolom. Maka A + uv” bersifat invertible jika dan hanya jika
1+ vTA 'u # 0. Dalam kasus ini,

A luvTA™1

A+ T\—1 :A—l_—
( uv’) 1+ vTA-1u

(18)

Di mana uv” adalah hasil kali luar dari vektor u dan v (Bartlett, 1991).

Bukti

(&) Untuk membuktikan dengan arah mundur bahwa 1+ vTA 'u # 0= A +
uvT bersifat invertible dengan invers seperti yang ditunjukkan adalah benar, maka
diverifikasi sifat-sifat inversnya. Sebuah matriks Y (dalam kasus ini ruas kanan

pada formula Sherman-Morrison) adalah invers dari matriks X (dalam kasus ini
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A +uvT) jika dan hanya jika XY = YX = I. Verifikasi terlebih dulu bahwa ruas

kanan (Y) memenuhi XY = 1.

-1 T p—1
XY = (A+uvh) (47 -5

1+vTA—1y

AAT wT A Y +uvT A~ uwT 4!
1+vT4A" 1y

= AAT +upTAT -

wTA 4uvT A" luvT41

=] TA—l _
tuv 1+vTA 1y

u(1+vTA " twwTa™1
1+vTA"1u

=I+uvfA™?

=I+uvTA™ ! —uvT4™?1

=1
Untuk melengkapi pembuktian pada arah ini, perlu ditunjukkan bahwa YX =1
dengan cara yang sama seperti di atas:

A luwTA1

YX=(A"1——m0——
( 1+vTA"1u

)(A+uvT)=I

Faktanya, langkah terakhir tersebut dapat dihindari karena untuk matriks persegi
X danY, XY = I ekuivalen dengan YX = I.

(=) Sebaliknya, jika 1+ vTA 'u =0 maka dengan menggunakan lemma
determinan matriks, yaitu det(4 +uv’) = (1 + vTA 7 u) det(4) = 0, maka

(A + uv?) tidak bersifat invertible (kontradiksi).

Definisi 2.5.3.3 (Hasil Kali Luar)

Diberikan dua vektor berukuran m X 1 dan n X 1 berturut-turut

Uy Uy

Uy Uy
u = : ) v = : .

um vn
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Hasil kali luarnya dinyatakan dengan u @ v dan didefinisikan sebagai matriks A
berukuran m x n yang diperoleh dari perkalian pada setiap elemen di u dengan

setiap elemen di v sebagai berikut.

Ui Uy o Uy
UV UV, o Uy

UuRQv=A= . . . .
UnV1 UpVz 0 UplUy

Dengan menyatakan perkalian titik dengan -, jika diberikan vektor w berukuran
nx1 maka (u @ v)w = (v-w)u. Jika diberikan vektor x berukuran 1 X m,
maka x(u ® v) = (x-u)v’. Hasil kali luar u ® v ekuivalen dengan perkalian
matriks uv”, asalkan u merupakan vektor kolom berukuran m x 1 dan v
merupakan vektor kolom berukuran n x 1 (dalam v berupa vektor baris). Untuk
vektor kompleks, sering digunakan untuk mendapatkan transpose konjugat pada
v, yang disajikan dengan v (Lipschutz & Lipson, 2009):

u®v=ul?h



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada semester genap tahun akademik 2021/2022,

bertempat di Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan

Alam Universitas Lampung.

3.2 Metode Penelitian

Penelitian ini termasuk jenis penelitian studi literatur dengan mencari referensi

teori yang relevan dengan kasus atau permasalahan yang ditemukan. Langkah-

langkah yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

Menentukan sistem persamaan fuzzy penuh tak linear.

Mengkonstruksi algoritma Metode Broyden untuk menyelesaikan sistem
persamaan fuzzy penuh tak linear dan mengimplementasikannya
menggunakan pemrograman Matlab.

Mendapatkan solusi penyelesaian dari sistem persamaan fuzzy penuh tak
linear menggunakan algoritma Metode Broyden yang telah dibuat.

Menentukan kesimpulan.



Berikut disajikan diagram alir penelitian yang dilakukan oleh penulis:

v

Studi literatur buku dan jurnal ilmiah /

v

Metode Broyden (Mamat dkk, 2010)

Sistem Persamaan Fuzzy Penuh Tak
Linear (Jafarian dan Jafari, 2019)

\A

Membuat algoritma dan pemrograman Metode
Broyden untuk menyelesaikan sistem
persamaan fuzzy penuh tak linear

v

Menentukan sistem persamaan fuzzy penuh
tak linear dan menyelesaikannya dengan
algoritma Metode Broyden yang telah dibuat

v

Solusi berupa akar-akar dari sistem
persamaan fuzzy penuh tak linear

2

Membuat kesimpulan

Gambar 4. Diagram Alir Penelitian Implementasi Algoritma Broyden untuk
Menyelesaikan Sistem Persamaan Fuzzy Penuh Tak Linear.




IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan diberikan uraian mengenai Metode Broyden dan beberapa
penulisan algoritmanya, serta diberikan dua contoh peenggunaan Metode Broyden
untuk menyelesaikan sistem persamaan fuzzy penuh tak linear yang

diimplementasikan menggunakan Matlab.

4.1 Metode Broyden pada Sistem Persamaan Tak Linear

Metode Broyden merupakan perkembangan dari Metode Newton yang dapat
digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan tak linear. Berdasarkan pada
bab sebelumnya, Metode Broyden memiliki formula seperti pada persamaan
(16.a) dan (16.b). Untuk mempermudah perhitungan pada setiap iterasi, maka
invers matriks A; pada persamaan (16.a) dapat dicari menggunakan Teorema

2.5.3.2, dengan persamaan (18) sebagai berikut.

Misalkan A = A;_4

_ Yi—Ai—1S;
U==—xg—
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-1 T ,—1
(At yvi-si)si Ay
L —
A—l _ Si Si
=A;4 To Ta-1 . _To.
S5iSi, SiAj_1Yi~SiSi
Ly

. Ts.
s S si Si

-1 T 4—1

— 471 — (AZhyimsi)si Aty
- -1 sTa71ly.
i Ai—1Yi

-1 T ,—1
(si—AiZ1yi)si Aith
T ,—1
5; AiZ1Yi

=A +
Sehingga diperoleh rumus untuk menghitung invers matriks A; yaitu

(s; — Ai_—113’i)SiTAi_—11
SiTAi_—113’i

A7l = A7 + (19)

yang akan digunakan pada iterasi kedua dan seterusnya pada Metode Broyden

untuk mencari nilai hampiran dari solusi sistem persamaan tak linear.

4.2. Algoritma Broyden untuk Menyelesaikan Sistem Persamaan Fuzzy

Penuh Tak Linear

Pada penelitian ini, Metode Broyden digunakan untuk menyelesaikan sistem
persamaan fuzzy penuh tak linear. Langkah-langkah dalam menyelesaikan sistem
persamaan fuzzy penuh tak linear menggunakan Metode Broyden dapat
dikonstruksi ke dalam sebuah algoritma yang kemudian dapat disebut sebagai
Algoritma Broyden. Namun sebelum menjalankan Algoritma Broyden, sistem
persamaan fuzzy penuh tak linear diubah terlebih dahulu menjadi sistem

persamaan tegas tak linear dengan menggunakan operasi perhitungan bilangan
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fuzzy segitiga pada Definisi 2.2.4. Setelah diubah maka sistem persamaan tak

linear dapat dicari solusinya menggunakan algoritma berikut.

Masukan: sistem persamaan tak linear yang akan diselesaikan; nilai hampiran

awal xq = (x4, ..., x,)T; dan toleransi (tol).

Keluaran: solusi hampiran x = (x4, ..., x,,)T

Perhitungan inti:

Langkah 1.

Langkah 2.

Langkah 3.

Langkah 4.

Langkah 5.

Langkah 6.

Langkah 7.

Hitung matriks Jacobian J(x).
Tentukan A, = J(x,) (substitusi nilai awal ke dalam matriks
Jacobian).
Tentukan F (x,) (substitusi nilai awal ke dalam sistem persamaan).
Verifikasi bahwa det(4,) # 0. Jika ya, maka proses perhitungan
berlanjut ke langkah berikutnya. Jika tidak, maka masukkan nilai
hampiran awal lain.
Tentukan Ag?.
Hitung nilai hampiran untuk iterasi pertama (x;) menggunakan
formula Newton: x; = x, — Ay F (xo).
Perbarui nilai hampiran x = x;
Hitung galat: err = ||x,||
Tentukan iterasi k = 1
Ketika galat > toleransi, lakukan Langkah 8 — 12.
Langkah 8.  Hitung: y, = F(xy) — F(x,-1)

Sk = X — Xj—1 = —AiL1F (x_1)

Pr = SkAil1yk
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Langkah 9.  Perbarui invers matriks Jacobian dengan formula
At = At (s — Aty st AR

Langkah 10. Hitung nilai hampiran selanjutnya dengan formula
Xa1 = X — A F (x)

Langkah 11. Perbarui galat: err = ||xg 41 — x|l

Langkah 12. Perbarui iterasi: k = k + 1

Langkah 13. Berhenti (jika kondisi sudah terpenuhi).

Algoritma Broyden yang telah dikonstruksi dapat ditulis dalam beberapa
penulisan algoritma, seperti diagram alir dan pseudocode yang disajikan dalam

subbab berikut.

4.2.1. Diagram Alir Algoritma Broyden untuk Menyelesaikan Sistem

Persamaan Fuzzy Penuh Tak Linear

Gambar 5 berikut menggambarkan Algoritma Broyden untuk menyelesaikan

sistem persamaan fuzzy penuh tak linear dalam bentuk diagram alir.



27

Ubah sistem persamaan fuzzy penuh tak linear ke dalam sistem
persamaan tegas tak linear menggunakan konsep aritmatika bilangan
fuzzy segitiga dalam bentuk matriks n x 1 fungsi F(x)

Vi
/ Masukkan matriks fungsi F (x) dan toleransi /
Vv
ﬁ/ Masukkan tebakan nilai awal (x,) /
N

Hitung matriks Jacobian awal (4,)

Tidak

Det (45) # 0

Ya

Hitung nilai hampiran iterasi pertama (x;) dengan Metode Newton
W

S| Untukk = 1, hitung Ay untuk mencari iterasi selanjutnya (x;,1)
menggunakan Metode Broyden

Tidak

Galat < toleransi

/ Solusi ¥ dalam bentuk matriks X /

Gambar 5. Diagram Alir Algoritma Broyden
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4.2.2. Pseudocode Algoritma Broyden

Berikut ini diberikan pseudocode menyelesaikan sistem persamaan fuzzy penuh
tak linear yang telah diubah ke dalam sistem persamaan tegas tak linear

menggunakan Algoritma Broyden.

{Diberikan sebuah sistem persamaan tak linear. Ditentukan suatu tebakan nilai
awal Xp, dan toleransi. Solusi untuk sistem persamaan tak linear dicari
menggunakan Metode Broyden.}

Functionalgorithm_Broyden (f, x: array [1..6] of real; A0, A: array [1..6, 1..6] of
real; x_1,s,y, F, F_1: array [1..2] of real; st, ut: array [1..1, 1..6] of real; X: array
[1..k, 1..6] of real; eps, p: real; k: integer)

Read

(f, X, eps, k)

begin

jac « jacobian (f, [X1 x2 x3 y1 y2 y3], x);

A0 « subs (jac, [x1; x2; x3; y1; y2; y3], X);

if det(A0) # 0 do

begin

A « double (inv(A0));

F « double (subs (f, [x1; x2; x3; y1; y2; y3], X));

s«—-A*F,

X 1eX+s;

X [x;x_17;

X «— x_1,



while (err > eps) do
begin
F1<F
F « double (subs (f, [x1; x2; x3; y1; y2; y3], X));
y « double (F - F_1);
st « transpose (S);
p—-st*(-A*y)
ut«—st*A;
A—A+(1p)*(s-A*y)*ut
s«—-A*F;
X_NeW «— X +S;
X — [X; x_new'];
err <— norm (X_new — X);
X «— X_New;
k—k+1;
endwhile
write (X)
else
write (‘matriks AO singular. Masukkan ulang nilai tebakan awal.”)
endif
endfunction

{Kondisi akhir pengulangan : err < eps, maka solusinya berupa matriks X.}

29



30

4.3. Implementasi Algoritma Broyden untuk Menyelesaikan Sistem

Persamaan Fuzzy Penuh Tak Linear

Berikut ini akan disajikan dua contoh penyelesaian sistem persamaan fuzzy penuh
tak linear pada Jafarian & Jafari (2019) secara numerik menggunakan Algoritma

Broyden.

Contoh 4.3.1
Tinjau sistem persamaan fuzzy penuh tak linear berikut

(235) %% ® (24535 @ (1,23) * 22 ® (3,5,6) # 72 = (19,140,467)
(1,23) 2% ® (346) %7 @ (3,4,5) * 2 ® (1,3,4) % 72 = (14,136,436)

dengan X dan y adalah dua bilangan fuzzy segitiga. Diberikan batas toleransi
sebesar 1072 dan nilai awal berupa dua bilangan fuzzy segitiga ¥ = (1,2,3) dan
¥ = (1,2,3). Maka solusi sistem persamaan fuzzy penuh tak linear tersebut dapat

dicari dengan Metode Broyden sebagai berikut.

Penyelesaian
Asumsikan bahwa ¥ = (x, x,, x3) dan ¥ = (y4,y,,v3). Maka sistem persamaan

fuzzy penuh tak linear yang diberikan dapat ditulis sebagai berikut.

(21315) ;k\ (xll xZ; x3) @ (21415) ;k\ (yli }’2, }73) @ (11213) ;k\ (x%; x%u x?%)

@ (3,5,6) * (yf,¥3,¥3) = (19,140,467)

(1;2,3) * (xll xZ; x3) @ (3P4P6) * (}’1, yZﬁ Y3) @ (31415) ¥ (x%; x%r x?%)
\® (1,3,4) % (2, ¥2,¥2) = (14,136,436)

Dengan menerapkan aritmatika bilangan fuzzy segitiga, sistem persamaan fuzzy
penuh tak linear di atas diubah ke dalam bentuk sistem persamaan tegas tak linear

sehingga sistem persamaan dapat ditulis sebagai berikut.
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(2x; + 2y, + x2 + 3y =19
3x, + 4y, + 2x2 + 5y% = 140
5x3 + 5y3 + 3x2 + 6y% = 467
x; + 3y, +3x% +yi =14
2%, + 4y, + 4x2 + 3y = 136

\3x5 + 6y5 + 5x% + 4y3 = 436

Berdasarkan algoritma yang telah dikonstruksi, dapat ditentukan beberapa unsur

masukan yaitu

[ 2x, + 2y, + x% + 3yZ —19 ]
3x, + 4y, + 2x2 + 5y% — 140
Fx) = 5x3 + 5y3 + 3x2 + 6y% — 467
x;+3y; +3x2 +y2 —14
2x, + 4y, + 4x2 + 3yZ — 136
[3x3 + 6y5 + 5x% + 4y% — 436
_1_
2
Xog = 3
°7 11
2
3
tol = 1072
N =100
2%, +2 0 0 6y, +2 0 0
0 4x,+3 0 0 10y, +4 0
o 0 6x;+5 0 0 12y +5
Langkah 1. JG) =]¢, 41 ¢ 0 2y, +3 0 0
0 8x, +2 0 0 6y, +4 0
Lo 0  10x3+3 0 0 8ys + 6
4 0 0 8 0 O F—11 1
0 11 0 0 24 0 —98
10 0 23 0 0 41 _|—356
Langkah 2. A, = 7 0 0 5 0 0 dan F(x,) = g
0 18 0 0 16 0 _96
0 0 33 0 0 30 308l

Langkah 3.  Dengan eliminasi Gauss diperoleh det(4,) = —6110208.



[—0 1389 O 0 0.2222 0 0 ]
| 0 —0. 0625 0 0 0.0938 |
0 —0.0452 0 0 0. 0618
Langkah 4. A" =] ) 1944 0 0 —-01111 0 0 |
l 0 00703 o0 0 —0.0430 0 |
L o 0 00498 0 0 00347 |
r0.80567
4.8750
L o 1 _|7.1750
Langkah 5.  Menghitung iterasi pertama: x; = x, — Ay F(xy) = 5 4727
47656
19,3409
Langkah 6.  Hitung galat: err = |[|x;|| = 13.8553
Ketika k = 1 (iterasi kedua):
1 17.5401 17
152.7747
_ 3 _ 1649.5311
Langkah 7. y; = F(x;) — F(xy) = 8.2809
152.0085
1575.9783-
—0.19441
2.8750
o oy — g = | 41750
1= 70 1.4722
2.7656
L 6.3409 -
p, = sTAyly, = 133.2478
Langkah 8.  Perbarui invers matriks Jacobian:
1
ATt = A+ — (51— Agtyn)sT At
P1
—0.1379 0 0.0004 0.2216  0.0005  0.0001

—0.0043 -0.0627 —-0.0017 0.0028 0.0917 —0.0005
_|—0.0048 -0.0002 -0.0472 0.0032 —0.0023 0.0613

I0.1921 —0.0001 -0.0010 -0.1095 -0.0012 —00003I
-0.0034 0.0702 —-0.0014 0.0022 -0.0446 —0.0004

l—0.0141 —0.0007  0.0441 0.0093 —0.0068 —0.0364J
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11.0338
3.8361
6.0077
1.8933
3.9442

£5.92534

Langkah 9. x, = x; — A71F(x,) =

Langkah 10. Perbarui galat: err = ||x, — x4|| = 3.8948

Karena 3.8948 > 1072, maka proses perhitungan dilanjutkan dengan mengulang
langkah 7 — 10 untuk menghitung iterasi selanjutnya, yaitu ketika k = 2 (iterasi
ketiga):

r —7.8633 7
—60.2736
—381.9304
—2.7762
—63.0269
L—309.5016-

Langkah 7. y, = F(x,) — F(x;) =

1 0.2283 1
—1.0389
—-1.1672
—0.5789
—0.8214
L—3.4155-

Sy =Xy — X1 =

p, = sTATly, = 20.2065
Langkah 8. A;'=A7'+ pi (s2 — AT'y2)s7 ALY
2

[—0.1378 0 0.0005 0.2215 0.0005 0

—0.0047 -0.0626 —0.0022 0.0032 0.0915 —0.0002
_[-0.0031 -0.0004 -0.0453 0.0016 —0.0016 0.0601

~ 101917 -0.0001 -0.0014 -0.1092 —0.0013 —0.0001
—0.0031 0.0701 —-0.0010 0.0020 —0.0445 -—0.0006

—0.0205 -0.0001 0.0368 0.0151 —0.0093 —0.0322J

11.01247
3.9176
5.6875
1.9591
3.8860

17.11854

Langkah 9. x5 = x, — A71F(x,) =

Langkah 10. Perbarui galat: err = |[x; — x,|| = 1.2414.
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Karena 1.2414 > 1072, maka proses perhitungan dilanjutkan dengan cara yang
sama untuk menghitung iterasi berikutnya. Proses perhitungan berhenti ketika
nilai galat < 1072, yaitu ketika k = 7 (iterasi kedelapan) dengan nilai hampiran

1
4.0006
5.9999

2
3.9998

L6.9999-

atau jika dikembalikan ke dalam

Q

N T

yang diperoleh yaitu xg =

bentuk bilangan fuzzy segitiga dapat ditulis sebagai ¥ = (1,4,6) dan y = (2,4,7),

dengan galat sebesar 0.0018.

Algoritma Broyden untuk menyelesaikan sistem persamaan fuzzy penuh tak linear
pada Contoh 4.3.1 tersebut dapat diimplementasikan menggunakan Matlab,
dengan menurunkan batas toleransinya menjadi 10~8. Solusi sistem persamaan
tersebut diperoleh pada iterasi ke-15 dengan galat sebesar 2.87 x 102 dalam
waktu running 2.78 detik dan ditampilkan dalam Tabel 2 berikut.

Tabel 2. Solusi Penyelesaian Sistem Persamaan Contoh 4.3.1

Iterasi ke- X1 Xy X3 Y1 V2 Y3
0 1.0000 | 2.0000 3.0000 1.0000 | 2.0000 | 3.0000
1 0.8056 | 4.8750 7.1750 24722 | 4.7656 | 9.3409
2 1.0338 | 3.8361 6.0077 1.8933 | 3.9442 | 5.9253
3 1.0124 | 3.9176 5.6875 1.9591 | 3.8860 | 7.1185
15 1.0000 | 4.0000 6.0000 2.0000 | 4.0000 | 7.0000
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Solusi pada sistem persamaan fuzzy penuh tak linear yang diperoleh pada Contoh
4.3.1 tersebut dapat direpresentasikan dengan fungsi keanggotaan yang disajikan
dalam Tabel 3 dan ditampilkan pada Gambar 6 a dan 6 b..

Tabel 3. Fungsi Keanggotaan Solusi dari Contoh 4.3.1.

x(w) y(w)

Bl amw x(1) y() Y
0 1.0000 6.0000 2.0000 7.0000
0.1 1.3000 5.8000 2.2000 6.7000
0.2 1.6000 5.6000 2.4000 6.4000
0.3 1.9000 5.4000 2.6000 6.1000
0.4 2.2000 5.2000 2.8000 5.8000
0.5 2.5000 5.0000 3.0000 5.5000
0.6 2.8000 4.8000 3.2000 5.2000
0.7 3.1000 4.6000 3.4000 4,9000
0.8 3.4000 4.4000 3,6000 4.6000
0.9 3.7000 4.2000 3.8000 4.3000

1 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000

Tabel 3 menunjukkan fungsi keanggotaan dari solusi yang didapat dengan
mensubstitusi derajat keanggotaan (u) ke dalam bentuk parametrik dari sistem

persamaan fuzzy penuh tak linear seperti berikut.

{(2 +wWx() + 2+ 20y + (1 + wx*(@W + B+ 2wy* () = (19 + 121)
(5 —2wWx(W) + (5 — WyW) + B —wWx (W) + B — Wy (1) = (467 — 327)

{ A+ wx@ + B +wyw) + G+ wx?(w + (1 +2w)y*(w) = (14 + 122p)
(3 — WE(W) + (6 — 2WY (W) + (5 — WX (W) + (4 — Wy (W) = (436 — 3004)
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Reprasentation of Triangular Fuzzy Number of x
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Gambar 6 a. Representasi Bilangan Fuzzy Segitiga ¥ pada Contoh 3.4.1.

Representation of Triangular Fuzzy Nurmber of y
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Gambar 6 b. Representasi Bilangan Fuzzy Segitiga y pada Contoh 3.4.1.
Gambar 6 a menunjukkan bahwa solusinya berupa bilangan fuzzy segitiga di
mana solusi ¥ memiliki nilai minimum 1, nilai rata-rata 4, dan nilai maksimum 6.
Sedangkan Gambar 6 b menunjukkan bahwa solusinya berupa bilangan fuzzy
segitiga di mana solusi ¥ memiliki nilai minimum 2, nilai rata-rata 4, dan nilai

maksimum 7.
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Contoh 4.3.2
Tinjau sistem persamaan fuzzy penuh tak linear berikut

(345 %% @ (1,24) *§ D (—=5,—4,-2) > D (2,4,5) % 2

@D (2,35 %% D (-3,-2,—-1) 53 = (-299,132,1180)
(-3,-2,-D%xD(—4,-2,-D7D (1,2,3) 232 @ (—4,-3,—1) # 52
@ (=5,-3,-2) % %3 @ (3,4,5) ¥ 2 = (—1145,-93,365)

dengan ¥ dan y adalah dua bilangan fuzzy segitiga. Diberikan batas toleransi
sebesar 1072 dan nilai awal berupa dua bilangan fuzzy segitiga ¥ = (2.5, 3.5,4.5)
dan ¥ = (1,2,3). Maka solusi sistem persamaan fuzzy penuh tak linear tersebut
dapat dicari dengan Metode Broyden sebagai berikut.

Penyelesaian

Asumsikan bahwa ¥ = (xq, x5, x3) dan y = (y4, 2, ¥3). Maka sistem persamaan

fuzzy penuh tak linear yang diberikan dapat ditulis sebagai berikut.

((3,4,5) % (x1,%2,%3) @ (1,2,4) * (¥1,¥2,¥3) D (=5,—4,-2) % (xf,x%,x%)
® (24,5 % v, y3,¥5) D (2,35) % (x,x3,x3) B (=3,-2,-1)
*(v3,y3,y3) =(—299,132,1180)

(=3,=2,—1) % (x1,%2,x3) @ (=4, —2,—1) * (y1,¥2,¥3) © (1,2,3)
% (xf, x5, %3) @ (—4,-3,-1) * (yf,¥3,¥3) © (=5,-3,-2) * (x{, 3, x5

\&D (3,4,5) % (yf,yg’,yg?) = (—1145,-93,365)

Dengan mengaplikasikan aritmatika bilangan fuzzy segitiga, maka sistem
persamaan fuzzy penuh tak linear di atas dapat ditulis sebagai berikut.

(3x; +y, — 5x2 + 2y? + 2x3 — 3y3 = —299
4x, + 2y, — 4x3 + 4y% + 3x3 — 2y3 =132
5x3 + 4y; — 2x2 + 5y2 + 5x3 — y3 = 1180
—3x3 —4y; + x2 —4y2 — 5x3 + 3y3 = —1145
—2x, — 2y, + 2x% — 3y? — 3x3 + 4y3 = —93

\—x; —y; + 3x2 —y? — 2x3 + 5y3 = 365

Dengan mengikuti langkah-langkah yang sama pada contoh sebelumnya, maka

solusi sistem persamaan fuzzy penuh tak linear pada Contoh 4.3.2 diperoleh pada
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iterasi kesembilan dengan solusi penyelesaian berupa dua bilangan fuzzy segitiga
yaitu ¥ =(3,4,6) dan y = (2,3,4) dengan galat sebesar 0.0028. Jika
diimplementasi menggunakan Matlab dan batas toleransi diturunkan menjadi
1078, maka solusi sistem persamaan fuzzy penuh tak linear pada Contoh 4.3.2
diperoleh pada iterasi ke-17 dengan galat sebesar 2.92 x 1071° dalam waktu
running 3.17 detik dan ditampilkan dalam Tabel 4 berikut.

Tabel 4. Solusi Penyelesaian Sistem Persamaan Contoh 4.3.2.

Iterasi ke- X1 Xy X3 Y1 V2 Y3
0 2.5000 | 3.5000 4.5000 1.0000 | 2.0000 | 3.0000
1 3.4093 | 4.0043 6.5267 3.2024 | 3.5197 | 4.4214
2 3.3463 | 4.0530 6.1405 0.1668 | 3.0238 | 4.1233
3 2.8387 | 4.0162 5.8997 1.3096 | 2.8973 | 3.8994
17 3.0000 | 4.0000 6.0000 2.0000 | 3.0000 | 4.0000

Solusi pada sistem persamaan fuzzy penuh tak linear yang diperoleh pada Contoh
4.3.2 tersebut dapat direpresentasikan dengan fungsi keanggotaan yang disajikan
dalam Tabel 5 dan ditampilkan pada Gambar 7 a dan 7 b.

Tabel 5. Fungsi Keanggotaan Solusi dari Contoh 4.3.2.

x(w) y(w)

x(p) x(p) y(m y (@)

0 | 3.0000 6.0000 2.0000 | 4.0000
0.1 | 3.1000 5.8000 2.1000 | 3.9000
0.2 | 3.2000 5.6000 2.2000 | 3.8000
0.3 | 3.3000 5.4000 2.3000 | 3.7000
0.4 | 3.4000 5.2000 2.4000 | 3.6000
0.5 | 3.5000 5.0000 2.5000 | 3.5000




x(p) y(p)
loxw | oz | oy | yw
0.6 3.6000 4.8000 2.6000 3.4000
07| 37000 | 4.6000 27000 | 3.3000
0.8 3.8000 4.4000 2.8000 3.2000
09| 39000 | 4.2000 2.9000 | 3.1000
1 4.0000 4.0000 3.0000 3.0000
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Gambar 7 a. Representasi Bilangan Fuzzy Segitiga ¥ pada Contoh 3.4.2.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Sistem persamaan fuzzy penuh tak linear dapat diselesaikan menggunakan
Metode Broyden dengan melibatkan aritmatika bilangan fuzzy segitiga, yang
kemudian metode tersebut dikonstruksi menjadi Algoritma Broyden dan ditulis ke
dalam tiga penulisan algoritma, yaitu kalimat deskriptif, diagram alir, dan
pseudocode. Algoritma Broyden vyang telah dikonstruksi juga dapat
diimplementasikan menggunakan pemrograman Matlab agar lebih mudah
digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan fuzzy penuh tak linear dengan
kesalahan yang relatif kecil dalam waktu yang singkat. Solusi yang dihasilkan

dalam dua contoh yang diberikan masing-masing berupa dua bilangan fuzzy

.. e . (X 1,4,6 X\ _ (346
segitiga positif yaitu (37) = (2’4’7> dan (37) = (2’3’4).

5.2. Saran

Metode Broyden yang diteliti dapat dikembangkan untuk memecahkan masalah

yang berkaitan dengan himpunan fuzzy hesitant.
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