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ABSTRACT 

 

 

SOLVING FULLY FUZZY AND DUAL FULLY FUZZY NON LINEAR 

EQUATION SYSTEMS USING CHAOS OPTIMIZATION ALGORITHM 

AND DOUBLE NEWTON RAPHSON METHOD 

 

 

 

By 

 

 

RAFIQ ARSSY ARIFA 

 

 

 

 

Fully fuzzy and dual fully fuzzy non linear equation systems are sets of non linear 

equations where all parameters are fuzzy numbers. Non linear equation systems are 

inherently difficult to solve analytically, making numerical methods one of the 

viable alternatives for their solution. In this research, a combination of the Chaos 

Optimization Algorithm and the Double Newton Raphson method is used to solve 

fully fuzzy and dual fully fuzzy non linear equation systems. The solution from the 

Chaos Optimization Algorithm is used as the initial value in the Double Newton-

Raphson method. As an illustration, several case studies from previous research 

related to fully fuzzy and dual fully fuzzy non linear systems using triangular and 

trapezoidal fuzzy numbers, solved with the proposed method, are presented. The 

research results show that this combined method is effective in solving fully fuzzy 

and dual fully fuzzy non linear equation systems. The numerical solutions obtained 

are close to the exact solutions, have small errors, require fewer iterations, and have 

fast computation times. 

 

Keywords: fully fuzzy and dual fully fuzzy nonlinear equation system, chaos 

optimization algorithm, double newton raphson method. 

 



 
  

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRAK 

 

 

PENYELESAIAN SISTEM PERSAMAAN FULLY FUZZY DAN DUAL 

FULLY FUZZY NON LINEAR DENGAN MENGGUNAKAN ALGORITMA 

OPTIMASI CHAOS DAN METODE NEWTON RAPHSON GANDA 

 

 

 

Oleh 

 

 

RAFIQ ARSSY ARIFA 

 

 

 

 

Sistem persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear adalah kumpulan 

persamaan non linear dengan semua parameternya berupa bilangan fuzzy. Sistem 

persamaan non linear pada dasarnya sulit untuk diselesaikan secara analitik, 

sehingga metode numerik menjadi salah satu alternatif untuk menyelesaikannya. 

Pada penelitian ini dilakukan penggabungan antara Algoritma Optimasi Chaos dan 

metode Newton Raphson Ganda untuk menyelesaikan sistem persamaan fully fuzzy 

dan dual fully fuzzy non linear. Solusi dari Algoritma Optimasi Chaos dijadikan 

sebagai nilai awal pada metode Newton Raphson Ganda. Sebagai ilustrasi, 

disajikan beberapa contoh kasus dari penelitian terdahulu terkait dengan sistem 

persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear menggunakan bilangan fuzzy 

segitiga dan bilangan fuzzy trapesium yang diselesaikan dengan metode yang 

diajukan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa gabungan metode ini efektif untuk 

menyelesaikan sistem persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear. Solusi 

numerik yang dihasilkan mendekati solusi eksak, memiliki galat yang kecil, jumlah 

iterasi yang lebih sedikit dan waktu komputasi yang cepat.  

 

Kata kunci : sistem persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear, algoritma 

optimasi chaos, metode newton raphson ganda. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

 

 

 

Matematika sebagai ilmu pengetahuan yang dibutuhkan untuk menyelesaikan 

permasalahan dalam kehidupan sehari-hari, telah mengalami kemajuan pesat 

seiring dengan perkembangan teknologi. Salah satu cara untuk memecahkan 

permasalahan tersebut yaitu dengan merepresentasikannya ke dalam suatu 

persamaan non linear. Menurut Pratikno, dkk. (2015), persamaan non linear adalah 

suatu persamaan yang pangkat variabelnya lebih dari satu atau terdapat suku-suku 

yang merupakan hasil perkalian dari dua atau lebih variabel. 

 

Sistem persamaan non linear adalah kumpulan dari persamaan non linear. Sistem 

persamaan non linear dapat diselesaikan dengan berbagai metode numerik, salah 

satunya yaitu dengan mencari nilai akar-akar persamaan non linear. Akar dari 

persamaan 𝑓(𝑥) = 0 merupakan nilai-nilai 𝑥 yang menyebabkan nilai 𝑓(𝑥) sama 

dengan 0 (Rosidi, 2019). 

 

Salah satu masalah yang sering dihadapi pada persamaan non linear adalah 

ketidakpastian dalam pengambilan keputusan. Oleh karena itu, diperlukan konsep 

logika fuzzy untuk menyelesaikan permasalahan tersebut. Logika fuzzy adalah suatu 

jenis teori himpunan logika yang dikembangkan dari logika Boolean. Jika pada 

logika Boolean menyatakan bahwa segala sesuatu hanya dapat dinyatakan dalam 

dua nilai yaitu 0 atau 1, pada logika fuzzy memungkinkan nilai keanggotaannya 

rentang antara 0 sampai 1 (Ravita & Alisah, 2012). Permasalahan persamaan non 

linear dengan logika fuzzy dapat dikembangkan menjadi fully fuzzy non linear dan 

selanjutnya diperluas menjadi dual fully fuzzy non linear. Sistem persamaan fully 
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fuzzy dan dual fully fuzzy non linear tersebut akan diimplementasikan dalam suatu 

operasi aritmatika bilangan fuzzy. 

 

Terdapat beberapa penelitian yang telah mengkaji mengenai penyelesaian sistem 

persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear. Megarani, dkk. (2020), 

menyusun suatu algoritma dengan menggunakan metode modifikasi Newton 

Raphson dalam menyelesaikan persamaan fuzzy non linear. Marzuki & Herawati 

(2015), memperkenalkan metode iterasi Jacobi untuk menyelesaikan sistem 

persamaan fully fuzzy linear. Sari, dkk. (2022), menggunakan algoritma 

metaheuristik untuk menyelesaikan sistem persamaan fully fuzzy linear.  

 

Pada tahun 2007, Dehghan, dkk. menggunakan teknik iteratif untuk mendapatkan 

solusi sistem persamaan fully fuzzy linear. Mosleh, dkk. (2009), menyelesaikan 

suatu sistem persamaan fully fuzzy linear dengan menggunakan metode 

dekomposisi. Selain itu, pada penelitian Kumar, dkk. (2010), penyelesaian sistem 

persamaan fully fuzzy linear bilangan fuzzy trapezoidal dilakukan dengan mereduksi 

eselon baris.  

 

Pada kasus sistem persamaan fully fuzzy non linear terdapat beberapa penelitian 

yang telah dilakukan sebelumnya. Pada tahun 2017, Loganathan & Lalitha 

menyelesaikan sistem persamaan fully fuzzy non linear dengan menggunakan 

batasan ketidaksamaan (inequality constraints). Sebaliknya, Jafarian & Jafari 

(2019) memanfaatkan sistem non linear dengan batasan kesetaraan (equality 

constraints). Pada tahun 2023, Zakaria, Anisa, dan Aziz menyelesaikan sistem 

persamaan fully fuzzy non linear dengan menggunakan metode Newton Raphson 

Ganda. 

 

Pada kasus dual fuzzy non linear,  terdapat beberapa penelitian yang telah dilakukan 

sebelumnya. Pada tahun 2005, Kajani, dkk., dalam penelitiannya menyelesaikan 

persamaan dual fuzzy non linear dengan menggunakan metode iterasi. Selanjutnya, 

pada tahun 2012, Waziri & Majid dalam penelitiannya memanfaatkan metode 

Broyden dan Newton dalam menyelesaikan persamaan dual fuzzy non linear.  
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Beberapa penelitian mengenai penyelesaian sistem persamaan dual fully fuzzy 

linear yaitu dengan menggunakan metode dekomposisi QR (Gemawati, dkk., 

2018), faktorisasi koefisien matriks (Marni, dkk., 2018) dan mengidentifikasi solusi 

maksimum dan minimum (Hooshangian & Hashemzehi, 2013). Untuk 

menyelesaikan sistem persamaan dual fully fuzzy non linear matriks, Zakaria, dkk 

(2023) menggunakan metode Broyden. 

 

Metode numerik yang dapat digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan 

fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear, diantaranya adalah dengan menggunakan 

Algoritma Optimasi Chaos dan metode Newton Raphson Ganda. Algoritma 

Optimasi Chaos memanfaatkan persamaan logistik yang sensitif terhadap kondisi 

awal, sehingga pergerakan chaos dapat berubah secara dinamis dalam setiap 

keadaan, sesuai dengan skala yang telah ditentukan (Luo, dkk., 2008). Sedangkan, 

metode Newton Raphson Ganda digunakan untuk mencari akar-akar dari suatu 

persamaan non linear dengan orde konvergensi empat (Devitriani, dkk., 2019). 

Dalam menerapkan metode Newton Raphson Ganda memerlukan penaksiran nilai 

awal yang baik. Dengan menggunakan nilai awal dari solusi Algoritma Optimasi 

Chaos, diharapkan dapat meningkatkan konvergensi metode Newton Raphson 

Ganda.  

 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penulis tertarik untuk melakukan penelitian 

terkait dengan penyelesaian persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear 

dengan menggabungkan Algoritma Optimasi Chaos dan metode Newton Raphson 

Ganda. Kombinasi ini diharapkan dapat memberikan pendekatan yang lebih efisien 

dan akurat dalam menyelesaikan sistem persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy 

non linear. 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

 

 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk menyelesaikan sistem persamaan 

fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear dengan menggabungkan Algoritma 

Optimasi Chaos dan metode Newton Raphson Ganda. 
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1.3 Manfaat Penelitian 

 

 

 

Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Mengetahui kelayakan gabungan antara Algoritma Optimasi Chaos dan 

metode Newton Raphson Ganda dalam menemukan solusi sistem persamaan 

fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear. 

2. Menjadi referensi penelitian selanjutnya dalam menyelesaikan masalah sistem 

persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear menggunakan metode 

numerik. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Himpunan Fuzzy  

 

 

 

Himpunan adalah kumpulan objek-objek yang berbeda dan dapat didefinisikan 

secara jelas. Objek-objek ini disebut dengan elemen atau anggota dari himpunan 

(Marsudi, 2010). Jika 𝑋 adalah sebuah himpunan dan 𝑥 adalah anggota dari 𝑋, maka 

dapat ditulis 𝑥 ∈ 𝑋. Sebaliknya, jika 𝑥 bukan anggota dari himpunan 𝑋 maka 𝑥 ∉

𝑋. Suatu nilai yang menunjukkan seberapa besar tingkat keanggotaan dari suatu 

elemen 𝑥 dalam suatu himpunan 𝑋 biasa disebut dengan nilai keanggotaan (𝜇𝑋(𝑥)).  

 

Definisi 2.1 (Klir & Yuan, 1995)  

Misalkan 𝑋 adalah himpunan semesta dan 𝐴 ⊆ 𝑋. Maka, 

𝜇𝐴(𝑥) ∶ 𝑋 → {0,1} 

𝜇𝐴(𝑥) =  {
1, 𝑥 ∈ 𝐴
0, 𝑥 ∉ 𝐴

 

untuk setiap 𝑥 ∈ 𝑋, disebut dengan fungsi karakteristik dari himpunan A. 

 

Berdasarkan Definisi 2.1, pada himpunan fuzzy, fungsi karakteristik diperluas 

sehingga nilai yang dipasangkan untuk unsur-unsur dalam semesta tidak hanya 0 

dan 1 saja. Adapun nilai keanggotaannya akan mencakup dari keseluruhan nilai 

dalam interval [0,1] yang menyatakan keanggotaan suatu unsur pada himpunan. 

Fungsi karakteristik ini disebut fungsi keanggotaan dan himpunan yang 

didefinisikan dengan fungsi karakteristik ini disebut himpunan fuzzy. Fungsi 

keanggotaan himpunan fuzzy A pada himpunan semesta 𝑋 dinotasikan dengan 𝜇𝐴, 

yaitu : 

𝜇𝐴 ∶ 𝑋 → [0,1] (2.1) 
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2.2 Fungsi Keanggotaan  

 

 

 

Fungsi keanggotaan (membership function) merupakan suatu kurva yang 

menggambarkan pemetaan titik-titik data input ke dalam nilai keanggotaannya atau 

derajat keanggotannya dalam rentang antara 0 sampai 1 (Wardhani & Haerani, 

2011). Salah satu cara yang dapat digunakan untuk mendapatkan nilai keanggotaan 

ini adalah melalui pendekatan fungsi. Pendekatan fungsi ini memasangkan setiap 

anggota himpunan dengan tepat suatu derajat keanggotaan. Terdapat beberapa jenis 

fungsi keanggotaan yang sering digunakan, yaitu fungsi keanggotaan pada bilangan 

fuzzy segitiga dan bilangan fuzzy trapesium. 

 

2.2.1 Fungsi Keanggotaan Bilangan Fuzzy Segitiga 

 

 

Definisi 2.2 (Jafarian & Jafari, 2019) 

Bilangan fuzzy 𝑎̃ = (𝑚 − 𝛼,𝑚,𝑚 + 𝛽) = (𝑎𝑗, 𝑎𝑘, 𝑎𝑙) disebut bilangan fuzzy 

segitiga, jika fungsi keanggotaannya sebagai berikut. 

𝜇𝑎̃(𝑥) =  

{
 
 

 
 
𝑥 −𝑚

𝛼
+ 1, 𝑚 − 𝛼 ≤ 𝑥 ≤ 𝑚

 
𝑚 − 𝑥

𝛽
+ 1, 𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 𝑚 + 𝛽 

                   0, lainnya                

 (2.2) 

 

 

Adapun grafik fungsi keanggotaan 𝜇(𝑥) disajikan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Grafik fungsi keanggotaan bilangan fuzzy segitiga. 
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2.2.2 Fungsi Keanggotaan Bilangan Fuzzy Trapesium 

 

 

Definisi 2.3 (Kumar, dkk., 2010) 

Bilangan fuzzy 𝑎̃ = (𝑎𝑗 , 𝑎𝑘, 𝑎𝑙 , 𝑎𝑚) disebut bilangan fuzzy trapesium dengan 

interval [𝑎𝑗 , 𝑎𝑘] lebar sebelah kiri 𝑎𝑙 dan kanan 𝑎𝑚, jika fungsi keanggotaannya 

sebagai berikut. 

𝜇𝑎̃(𝑥) =  

{
 
 

 
 1 −

𝑎𝑗 − 𝑥

𝑎𝑙
, 𝑎𝑗 − 𝑎𝑙 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎𝑗,   𝑎𝑙 > 0

                   1, 𝑎𝑗 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎𝑘                           

    1 −
𝑥 − 𝑎𝑘
𝑎𝑚

, 𝑎𝑘 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎𝑘 + 𝑎𝑚, 𝑎𝑚 > 0   

0, lainnya                

 (2.3) 

 

 

Adapun grafik fungsi keanggotaan 𝜇𝑎̃(𝑥) disajikan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Grafik fungsi keanggotaan bilangan fuzzy trapesium. 

 

 

2.3 Bilangan Fuzzy  

 

 

 

Definisi 2.4 (Jafarian & Jafari, 2019) 

Bilangan fuzzy merupakan himpunan fuzzy 𝑢̃ ∶ ℝ → 𝐼 = [0,1] yang memenuhi 

syarat : 

1. 𝑢̃ adalah semikontinu atas, 

2. 𝑢̃(𝑥) = 0 berada diluar interval [𝑎, 𝑑],  

3. Terdapat bilangan real 𝑏 dan 𝑐, misalnya 𝑎 ≤ 𝑏 ≤ 𝑐 ≤ 𝑑 dan 

a) 𝑢̃(𝑥) monoton naik pada interval [𝑎, 𝑏], 
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b) 𝑢̃(𝑥) monoton turun pada interval [𝑐, 𝑑], 

c) 𝑢̃(𝑥) = 1, untuk 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐.  

Himpunan semua bilangan fuzzy dilambangkan dengan 𝐸. 

 

Susilo (2006), menjelaskan bahwa bilangan fuzzy dapat didefinisikan sebagai 

himpunan fuzzy dalam semesta himpunan semua bilangan real ℝ yang memenuhi 4 

sifat berikut ini. 

1. Normal 

Misalkan A adalah himpunan fuzzy pada 𝑋. Himpunan fuzzy 𝐴 disebut normal 

jika terdapat 𝑥 ∈ 𝐴, sehingga nilai fungsi keanggotaannya sama dengan 1 

(𝜇𝐴(𝑥) = 1). Himpunan fuzzy 𝐴 disebut subnormal jika nilai fungsi 

keanggotaannya kurang dari 1, untuk setiap 𝑥 ∈ 𝐴. 

 

Gambar 3. Himpunan fuzzy normal dan subnormal. 
 

2. Memiliki pendukung (support) yang terbatas 

Misalkan 𝐴 adalah himpunan fuzzy pada 𝑋. Support dari 𝐴 merupakan 

himpunan tegas yang memuat semua anggota 𝐴 yang mempunyai derajat 

keanggotaan tidak nol. Pendukung (support) dari 𝐴 dilambangkan dengan 𝑆(𝐴) 

atau 𝑆𝑢𝑝𝑝(𝐴). Berdasarkan definisi tersebut, secara sistematis ditulis sebagai 

berikut. 

𝑆(𝐴) = {𝑥 ∈ 𝐴|𝜇𝐴(𝑥) > 0} (2.4) 

3. Semua potongan-𝛼 adalah selang tertutup dalam ℝ 

Semua potongan-𝛼 pada himpunan fuzzy 𝐴, berada pada interval tertutup ℝ jika 

𝛼-nya berada pada interval tertutup antara 0 dan 1 atau 𝛼 ∈ [0,1]. 

4. Konvek 

Himpunan fuzzy disebut dengan himpunan fuzzy konvek jika fungsi 

keanggotaannya monoton naik, atau monoton turun, atau monoton naik dan 

turun pada nilai unsur pada himpunan semesta semakin naik. Himpunan fuzzy 
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𝐴 disebut dengan himpunan fuzzy tak konvek jika fungsi keanggotaannya tidak 

monoton naik, tidak monoton turun, dan tidak monoton naik dan turun pada 

nilai unsur pada himpunan semesta yang semakin naik. 

 

 
Gambar 4. Himpunan fuzzy konvek dan tak konvek. 

 

 

Berdasarkan 4 sifat tersebut, dapat dipastikan bahwa fungsi keanggotaan bentuk 

segitiga dan trapesium telah memenuhi syarat keanggotaan bilangan fuzzy. Berikut 

ini akan dijelaskan terkait dengan bilangan fuzzy segitiga dan bilangan fuzzy 

trapesium. 

 

2.3.1 Bilangan Fuzzy Segitiga 

 

Berikut merupakan penjelasan bilangan fuzzy segitiga dari Jafarian & Jafari (2019). 

 

Definisi 2.5  

Bilangan fuzzy segitiga 𝑎̃ = (𝑎𝑗 , 𝑎𝑘, 𝑎𝑙), disebut dengan bilangan fuzzy segitiga non 

negatif jika positif, jika 𝑎𝑗 ≥ 0.  

 

Definisi 2.6  

Dua bilangan fuzzy segitiga 𝑎̃ = (𝑎𝑗 , 𝑎𝑘, 𝑎𝑙) dan 𝑏̃ = (𝑏𝑗 , 𝑏𝑘, 𝑏𝑙), dikatakan sama, 

jika dan hanya jika 𝑎𝑗 = 𝑏𝑗, 𝑎𝑘 = 𝑏𝑘, dan 𝑎𝑙 = 𝑏𝑙. 

 

Definisi 2.7  

Diberikan dua bilangan fuzzy segitiga 𝑎̃ = (𝑎𝑗 , 𝑎𝑘, 𝑎𝑙) dan 𝑏̃ = (𝑏𝑗 , 𝑏𝑘, 𝑏𝑙), Maka 

akan berlaku operasi perhitungan sebagai berikut. 

1. 𝑎̃ ⊕ 𝑏̃ = (𝑎𝑗 + 𝑏𝑗 , 𝑎𝑘 + 𝑏𝑘 , 𝑎𝑙 + 𝑏𝑙), 

2. −𝑎̃ = (−𝑎𝑗, − 𝑎𝑘, −𝑎𝑙), 
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3. 𝑎̃ ⊖ 𝑏̃ = (𝑎𝑗 − 𝑏𝑙, 𝑎𝑘 − 𝑏𝑘 , 𝑎𝑙 − 𝑏𝑗), 

4. Operasi perkalian dalam konteks bilangan fuzzy yang dilambangkan dengan ∗̂ 

mengacu pada prinsip tambahan, tetapi memiliki beberapa perbedaan 

dibandingkan dengan metode perkalian pada fuzzy tradisional. 

𝑎̃ ∗̂ 𝑏̃ = (𝑐𝑗, 𝑐𝑘, 𝑐𝑙) 

dengan : 

𝑐𝑘 = 𝑎𝑘 . 𝑏𝑘  

𝑐𝑗 = min(𝑎𝑗  . 𝑏𝑗 , 𝑎𝑗  . 𝑏𝑙, 𝑎𝑙  . 𝑏𝑗 , 𝑎𝑙 . 𝑏𝑙) 

𝑐𝑙 = max(𝑎𝑗  . 𝑏𝑗 , 𝑎𝑚 . 𝑏𝑗 , 𝑎𝑙  . 𝑏𝑗 , 𝑎𝑙 . 𝑏𝑙). 

Jika 𝑎  adalah sembarang bilangan fuzzy segitiga dan 𝑏  non negatif, maka: 

𝑎̃ ∗̂ 𝑏̃ = {

(𝑎𝑗  . 𝑏𝑗 , 𝑎𝑘 . 𝑏𝑘, 𝑎𝑙  . 𝑏𝑙),                    𝑎𝑗 ≥ 0

(𝑎𝑗  . 𝑏𝑙, 𝑎𝑘 . 𝑏𝑘, 𝑎𝑙 . 𝑏𝑙),      𝑎𝑗 < 0, 𝑎𝑙 ≥ 0

(𝑎𝑗  . 𝑏𝑗 , 𝑎𝑘 . 𝑏𝑘, 𝑎𝑙 . 𝑏𝑗),      𝑎𝑗 < 0, 𝑎𝑙 < 0

 

 

 

2.3.2 Bilangan Fuzzy Trapesium 

 

Definisi 2.8 (Kumar, dkk., 2010) 

Bilangan fuzzy trapesium 𝑎̃ = (𝑎𝑗 , 𝑎𝑘, 𝑎𝑙, 𝑎𝑚), disebut dengan bilangan fuzzy 

trapesium positif, jika dan hanya jika 𝑎𝑗 − 𝑎𝑙 ≥ 0. Bilangan fuzzy trapesium positif 

dapat dituliskan 𝑎̃ > 0. 

 

Definisi 2.9 (Kumar, dkk., 2010) 

Dua bilangan fuzzy  trapesium 𝑎̃ = (𝑎𝑗, 𝑎𝑘, 𝑎𝑙, 𝑎𝑚) dan 𝑏̃ = (𝑏𝑗 , 𝑏𝑘, 𝑏𝑙, 𝑏𝑚), 

dikatakan sama, jika dan hanya jika 𝑎𝑗 = 𝑏𝑗, 𝑎𝑘 = 𝑏𝑘, 𝑎𝑙 = 𝑏𝑙, dan 𝑎𝑚 = 𝑏𝑚. 

 

Definisi 2.10 (Gemawati, dkk., 2018)  

Diberikan dua bilangan fuzzy trapesium 𝑎̃ = (𝑎𝑗 , 𝑎𝑘, 𝑎𝑙 , 𝑎𝑚) dan 𝑏̃ =

(𝑏𝑗 , 𝑏𝑘, 𝑏𝑙 , 𝑏𝑚), dan suatu skalar 𝜆. Maka akan berlaku operasi perhitungan sebagai 

berikut. 

1. 𝑎̃ ⊕ 𝑏̃ = (𝑎𝑗 + 𝑏𝑗 , 𝑎𝑘 + 𝑏𝑘 , 𝑎𝑙 + 𝑏𝑙 , 𝑎𝑚 + 𝑏𝑚), 

2. −𝑎̃ = (−𝑎𝑗, − 𝑎𝑘, −𝑎𝑙, −𝑎𝑚), 

3. 𝑎̃ ⊖ 𝑏̃ = (𝑎𝑗 − 𝑏𝑗 , 𝑎𝑘 − 𝑏𝑘 , 𝑎𝑙 + 𝑏𝑙 , 𝑎𝑚 + 𝑏𝑚), 
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4. Perkalian 

a. Jika 𝑎̃ = (𝑎𝑗 , 𝑎𝑘, 𝑎𝑙, 𝑎𝑚) dan 𝜆 adalah suatu skalar, maka : 

𝜆 ⊗ 𝑎̃ =  {
(𝜆𝑎𝑗 , 𝜆𝑎𝑘, 𝜆𝑎𝑙 , 𝜆𝑎𝑚), 𝜆 ≥ 0

(𝜆𝑎𝑗 , 𝜆𝑎𝑘, −𝜆𝑎𝑚, −𝜆𝑎𝑙), 𝜆 < 0      
 

b. Cross product 𝑎̃⨂𝑏̃ 

1) Jika 𝑎̃ > 0 dan 𝑏̃ > 0 

𝑎̃⨂𝑏̃ = (𝑎𝑗𝑏𝑗 , 𝑎𝑘𝑏𝑘, 𝑎𝑗𝑏𝑚 + 𝑏𝑗𝑎𝑙, 𝑎𝑘𝑏𝑙 + 𝑏𝑘𝑎𝑚) 

2) Jika 𝑎̃ < 0 dan 𝑏̃ > 0 

𝑎̃⨂𝑏̃ = (𝑎𝑗𝑏𝑗 , 𝑎𝑘𝑏𝑘, 𝑎𝑙𝑏𝑗 − 𝑎𝑗𝑏𝑙, 𝑎𝑚𝑏𝑘 − 𝑎𝑘𝑏𝑚) 

3) Jika 𝑎̃ < 0 dan 𝑏̃ < 0 

𝑎̃⨂𝑏̃ = (𝑎𝑗𝑏𝑗 , 𝑎𝑘𝑏𝑘, −𝑎𝑗𝑏𝑚 − 𝑎𝑙𝑏𝑗, −𝑎𝑘𝑏𝑙 − 𝑎𝑚𝑏𝑘) 

 

 

Menurut Marzuki, dkk., (2018), matriks 𝐀̃ = (𝑎̃𝑖𝑗) disebut dengan matriks fuzzy 

jika setiap anggota 𝐀̃ adalah bilangan fuzzy. Matriks fuzzy 𝐀̃ akan bernilai positif, 

jika setiap anggota 𝐀̃ positif (𝐀̃ > 0). Untuk matriks fuzzy berukuran 𝑛 × 𝑛 dapat 

dinotasikan sebagai 𝐀̃ = (𝑎̃𝑖𝑗)𝑛×𝑛, dengan 𝑎̃𝑖𝑗 = (𝑎𝑖𝑗, 𝛼𝑖𝑗 , 𝛽𝑖𝑗). Notasi baru 𝐀̃ =

(𝐀,𝐌,𝐍), dengan 𝐀 = (𝑎𝑖𝑗)𝑛×𝑛 , 𝐌 = (𝑚𝑖𝑗)𝑛×𝑛, dan 𝐍 = (𝑛𝑖𝑗)𝑛×𝑛 adalah 

matriks tegas. 

 

 

2.4 Sistem Persamaan Non Linear 

 

 

 

Menurut Dugopolski (20016), sistem persamaan non linear adalah kumpulan dari 

persamaan non linear yang saling bekaitan dan berjumlah lebih dari satu persamaan. 

Sistem ini memerlukan suatu metode khusus untuk menyelesaikan. Berikut adalah 

bentuk umum sistem persamaan non linear. 

𝑓1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 0  

𝑓2(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 0 

⋮ 

𝑓𝑛(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 0 

(2.5) 
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Fungsi 𝑓𝑖  dengan 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 merupakan fungsi yang pemetaannya dari ℝ𝑛 ke ℝ. 

Sistem persamaan non linear juga dapat direpresentasikan dengan mendefinisikan 

fungsi 𝐅, pemetaan ℝ𝑛 ke ℝ𝑛 sebagai berikut. 

𝐅(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

= (𝑓1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛), 𝑓2(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛),… , 𝑓𝑛(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛))
𝑡
 

(2.6) 

 

 

Jika notasi vektor digunakan untuk menjelaskan variabel 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛, sistem 

persamaan non linear dapat ditulis dengan formula sebagai berikut. 

𝐅(𝐗) = 0  (2.7) 

dengan fungsi 𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑛 disebut dengan koordinat fungsi dari 𝐅. 

 

 

2.5 Sistem Persamaan Fully Fuzzy Non Linear 

 

 

 

Persamaan fully fuzzy merupakan suatu persamaan yang mengkombinasikan antara 

bilangan fuzzy dan operasi aritmatika pada bilangan fuzzy (Ravita & Alisah, 2012). 

Sistem persamaan non linier terbentuk dari kumpulan dua atau lebih persamaan non 

linear. Sehingga, sistem persamaan fully fuzzy non linear dapat didefiniskan sebagai 

kumpulan dari dua atau lebih persamaan fully fuzzy non linear, dengan semua 

parameternya dalam bentuk fuzzy. 

 

Sistem persamaan fully fuzzy non linear memiliki bentuk persamaan umum sebagai 

berikut. 

{
 
 

 
 
(𝑎̃11 ∗̂ 𝑥̃1)⊕ (𝑎̃12 ∗̂ 𝑥̃2) ⊕… ⊕ (𝑎̃1𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛) ⊕ (𝑐 11 ∗̂ 𝑥̃1

2) ⊕ (𝑐 12 ∗̂ 𝑥̃2
2) ⊕… 

⊕ (𝑐 1𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛
2)⊕ … ⊕ (𝑒 11 ∗̂ 𝑥̃1

𝑛) ⊕ (𝑒 12 ∗̂ 𝑥̃2
𝑛) ⊕…⊕ (𝑒 1𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛

𝑛) =  𝑏̃1
⋮

(𝑎̃𝑛1 ∗̂ 𝑥̃1)⊕ (𝑎̃𝑛2 ∗̂ 𝑥̃2) ⊕ … ⊕ (𝑎̃𝑛𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛)⊕ (𝑐 𝑛1 ∗̂ 𝑥̃1
2) ⊕ (𝑐 𝑛2 ∗̂ 𝑥̃2

2) ⊕… 

⊕ (𝑐 𝑛𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛
2)⊕ … ⊕ (𝑒 𝑛1 ∗̂ 𝑥̃1

𝑛) ⊕ (𝑒 𝑛2 ∗̂ 𝑥̃2
𝑛)⊕ …⊕ (𝑒 𝑛𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛

𝑛) =  𝑏̃𝑛

  (2.8) 

 

 

𝑎̃𝑖𝑗, 𝑐 𝑖𝑗, dan 𝑒 𝑖𝑗 untuk 𝑖 ≥ 1, 𝑗 ≤ 𝑛 adalah sembarang bilangan fuzzy segitiga, 

sedangkan 𝑏̃𝑖 yang berada pada ruas kanan persamaan dan elemen yang tidak 

diketahui (𝑥̃𝑗) adalah bilangan fuzzy non negatif. Dengan menggunakan notasi 

matriks, akan didapatkan :  

𝐀̃ ∗̂ 𝐗̃ + 𝐂̃ ∗̂ 𝐗̃2 +⋯+ 𝐄̃ ∗̂ 𝐗̃n = 𝐁̃  (2.9) 
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Bilangan fuzzy pada matriks 𝐗̃ = (𝑥̃1, 𝑥̃2, … , 𝑥̃𝑛)
𝑇, 𝐗̃2 = (𝑥̃1

2, 𝑥̃2
2, … , 𝑥̃𝑛

2)𝑇, …, 𝐗̃𝑛 =

(𝑥̃1
𝑛, 𝑥̃2

𝑛, … , 𝑥̃𝑛
𝑛)𝑇. Diberikan 𝐱̃𝑖 = (𝑦̃𝑖1, 𝑥̃𝑖1, 𝑧 𝑖1), 𝐱̃𝑖

2 = (𝑦̃𝑖1
2 , 𝑥̃𝑖1

2 , 𝑧 𝑖1
2 ), … , 𝐱̃𝑖

𝑛 =

(𝑦̃𝑖1
𝑛 , 𝑥̃𝑖1

𝑛 , 𝑧 𝑖1
𝑛 ), untuk 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 merupakan solusi dari sistem persamaan fully fuzzy 

non linear pada persamaan (2.9) jika, 

𝐚̃𝑖 ∗̂ 𝐗̃ +  𝐜̃𝑖 ∗̂ 𝐗̃
2 +⋯+ 𝐞̃𝑖 ∗̂ 𝐗̃

𝑛 = 𝐛̃𝑖, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, (2.10) 

dengan : 

𝐛̃𝑖 = (𝑑̃𝑖1, 𝑏̃𝑖1, 𝑓𝑖1), 

𝐚̃𝑖 = ((𝑔̃𝑖1, 𝑎̃𝑖1, ℎ̃𝑖1), (𝑔̃𝑖2, 𝑎̃𝑖2, ℎ̃𝑖2), … , (𝑔̃𝑖𝑛, 𝑎̃𝑖𝑛, ℎ̃𝑖𝑛)), 

𝐜̃𝑖 = ((𝑘̃𝑖1, 𝑐 𝑖1, 𝑝̃𝑖1), (𝑘̃𝑖2, 𝑐 𝑖2, 𝑝̃𝑖2), … , (𝑘̃𝑖𝑛, 𝑐 𝑖𝑛, 𝑝̃𝑖𝑛)), 

𝐞̃𝑖 = ((𝑞̃𝑖1, 𝑒 𝑖1, 𝑢̃𝑖1), (𝑞̃𝑖2, 𝑒 𝑖2, 𝑢̃𝑖2),… , (𝑞̃𝑖𝑛, 𝑒 𝑖𝑛, 𝑢̃𝑖𝑛)), 

 

Jika dalam persamaan (2.9), setiap elemen 𝐀̃, 𝐂̃, … , 𝐄̃, 𝐗̃, 𝐗̃2, … , 𝐗̃n dan 𝐁̃ adalah 

bilangan fuzzy non negatif, maka persamaan (2.9) disebut dengan sistem persamaan 

fully fuzzy non linear non negatif (Jafarian & Jafari, 2019). 

 

 

2.6 Sistem Persamaan Dual Fully Fuzzy Non Linear 

 

 

 

Adapun bentuk persamaan umum sistem persamaan dual fully fuzzy non linear 

adalah sebagai berikut. 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
(𝑎̃111 ∗̂ 𝑥̃1) ⊕ (𝑎̃112 ∗̂ 𝑥̃2) ⊕ …⊕ (𝑎̃11𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛) ⊕ (𝑎̃211 ∗̂ 𝑥̃1

2) ⊕ (𝑎̃212 ∗̂ 𝑥̃2
2) ⊕ …⊕

(𝑎̃21𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛
2) ⊕ …⊕ (𝑎̃𝑛11 ∗̂ 𝑥̃1

𝑛) ⊕ (𝑎̃𝑛12 ∗̂ 𝑥̃2
𝑛) ⊕ …⊕ (𝑎̃𝑛1𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛

𝑛) = (𝑎̃𝑛+111 ∗̂ 𝑥̃1)

⊕ (𝑎̃𝑛+112 ∗̂ 𝑥̃2) ⊕ …⊕ (𝑎̃𝑛+11𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛) ⊕ …⊕ (𝑎̃2𝑛11 ∗̂ 𝑥̃1
𝑛) ⊕ (𝑎̃2𝑛12 ∗̂ 𝑥̃2

𝑛) ⊕ …

⊕ (𝑎̃2𝑛1𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛
𝑛) ⊕ 𝑏̃1

⋮
(𝑎̃1𝑛1 ∗̂ 𝑥̃1) ⊕ (𝑎̃1𝑛2 ∗̂ 𝑥̃2) ⊕ …⊕ (𝑎̃1𝑛𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛) ⊕ (𝑎̃2𝑛1 ∗̂ 𝑥̃1

2) ⊕ (𝑎̃2𝑛2 ∗̂ 𝑥̃2
2) ⊕ …⊕

(𝑎̃2𝑛𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛
2) ⊕ …⊕ (𝑎̃𝑛𝑛1 ∗̂ 𝑥̃1

𝑛) ⊕ (𝑎̃𝑛𝑛2 ∗̂ 𝑥̃2
𝑛) ⊕ …⊕ (𝑎̃𝑛𝑛𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛

𝑛) = (𝑎̃𝑛+1𝑛1 ∗̂ 𝑥̃1)

⊕ (𝑎̃𝑛+1𝑛2 ∗̂ 𝑥̃2) ⊕ …⊕ (𝑎̃𝑛+1𝑛𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛) ⊕ …⊕ (𝑎̃2𝑛𝑛1 ∗̂ 𝑥̃1
𝑛) ⊕ (𝑎̃2𝑛𝑛2 ∗̂ 𝑥̃2

𝑛) ⊕ …

⊕ (𝑎̃2𝑛𝑛𝑛 ∗̂ 𝑥̃𝑛
𝑛) ⊕ 𝑏̃𝑛

     (2.11) 

Dengan menggunakan notasi matriks akan didapatkan : 

𝐀̃1 ∗̂ 𝐗 + 𝐀̃2 ∗̂ 𝐗
2 +⋯+ 𝐀̃n ∗̂ 𝐗

n = 𝐀̃n+1 ∗̂ 𝐗 + 𝐀̃n+2 ∗̂ 𝐗̃
2 +⋯+ 𝐀̃2n ∗̂ 𝐗

n + 𝐁̃ (2.12) 

 

Bilangan fuzzy pada matriks 𝐗̃ = (𝑥̃1, 𝑥̃2, … , 𝑥̃𝑛)
𝑇, 𝐗̃2 = (𝑥̃1

2, 𝑥̃2
2, … , 𝑥̃𝑛

2)𝑇, …, 𝐗̃𝑛 =

(𝑥̃1
𝑛, 𝑥̃2

𝑛, … , 𝑥̃𝑛
𝑛)𝑇 untuk 1 ≤ 𝑖 ≤ 2𝑛. 𝐗̃, 𝐗̃2,…, 𝐗̃𝑛 adalah matriks bilangan fuzzy 
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segitiga, 𝑏̃ adalah variabel yang tidak diketahui dan 𝐗̃ + 𝐗̃2 +⋯+ 𝐗̃n adalah 

vektor kolom dari bilangan fuzzy segitiga Zakaria, Megarani, dkk. (2023). 

 

 

2.7 Metode Numerik  

 

 

 

Menurut Maharani & Suprapto (2018), metode numerik adalah suatu metode yang 

digunakan untuk menyelesaikan masalah-masalah matematika dengan 

menggunakan operasi matematis, operasi artimatika dan operasi logika pada 

sekumpulan bilangan atau data numerik. Dalam penggunaan metode numerik, 

terjadi sejumlah operasi perhitungan dalam jumlah yang banyak dan prosesnya 

berulang.  

 

Metode numerik digunakan ketika perhitungan analitik tidak dapat digunakan untuk 

memecahkan masalah. Metode numerik disajikan dalam bentuk algoritma yang 

dapat dihitung dengan cepat dan mudah. Pendekatan yang digunakan dalam metode 

numerik adalah pendekatan analitis matematis. Karena perhitungan dalam metode 

numerik dilakukan secara berulang secara konsisten, maka akan menghasilkan hasil 

yang mendekati nilai penyelesaian eksak.  

 

Dalam metode numerik terdapat satu aspek yang sangat penting untuk diperhatikan, 

yaitu galat. Galat berasosiasi dengan seberapa dekat solusi hampiran terhadap solusi 

sejatinya. Semakin kecil galat, semakin teliti solusi hampiran yang diperoleh. 

Sebaliknya, jika semakin besar galat maka solusi hampiran yang diperoleh semakin 

tidak teliti.  Pada proses numerik terdapat beberapa jenis galat, salah satunya adalah 

galat relatif (Zakaria & Muharramah, 2023). Adapun rumus yang digunakan adalah 

sebagai berikut. 

𝜀𝑎 =
𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛

𝑥𝑛+1
× 100% 

(2.13) 

dengan : 

𝜀𝑎  : galat relatif 

𝑥𝑛+1   : nilai perkiraan iterasi ke-𝑛 + 1 

𝑥𝑛   : nilai perkiraan iterasi ke-𝑛 



15 

 

 

 

2.8 Algoritma Optimasi Chaos  

 

 

 

Secara etimologi, chaos berasal dari bahasa inggris yang artinya kekacauan atau 

ketidakaturan yang kompleks. Cong, dkk. (2010), menjelaskan bahwa, chaos 

merupakan fenomena non linear yang dapat diamati dan terjadi dalam berbagai 

bidang ilmu pengetahuan. Fenomena ini disebabkan oleh sifat-sifat khas yang 

dimiliki chaos, seperti, ergodisitas/ergodik, intrinsik, stokastik, dan sensitif 

terhadap kondisi awal. 

 

Karena sensitif terhadap kondisi awal, chaos akan menyebabkan suatu sistem 

menjadi tidak dapat diprediksi dan bergerak secara acak. Namun, jika kekacauan 

diamati dengan mempertimbangkan dimensi waktu, maka akan ditemukan juga 

pola atau keteraturan tertentu. Oleh karena itu, Optimasi Chaos dapat mempercepat 

proses pencarian solusi yang optimal. 

 

Optimasi Chaos dapat direalisasikan dalam berbagai berbentuk, seperti fungsi 

polinomial atau eksponensial. Salah satu contoh sederhana dari fungsi chaos adalah 

persamaan logistik (logistic map), yang dinyatakan sebagai berikut. 

𝑡𝑘+1 = 𝜆𝑡𝑘(1 − 𝑡𝑘) (2.14) 

dengan : 

𝜆  = laju pertumbuhan fungsi 

𝑘 = 0, 1, 2, …. 

0 ≤ 𝑡0 ≤ 1  

 

Ketika nilai 𝜆 berada dalam rentang [3.56, 4], menyebabkan persamaan tersebut 

menjadi chaotic. Sifat-sifat seperti ergodisitas, stokastik dan keteraturan dari chaos 

sendiri mengakibatkan adanya variasi dalam variabel optimasi serta pergerakan 

yang kacau dalam proses pecarian. Berikut adalah masalah optimasi berkelanjutan. 

min 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) , 𝑥𝑖𝜖 [𝑎𝑖, 𝑏𝑖], 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 (2.15) 

dengan perkiraan awal 

𝑥𝑘 = (𝑥1
𝑘 , 𝑥2

𝑘 , … , 𝑥𝑛
𝑘) dan 𝑡𝑘 = (𝑡1

𝑘 , 𝑡2
𝑘 … , 𝑡𝑛

𝑘) 

(Luo, dkk., 2008) 
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2.9 Metode Newton Raphson  

 

 

 

Metode Newton Raphson adalah metode pendekatan yang berfokus pada satu titik 

awal dengan mempertimbangkan gradien pada titik tersebut (Chapra & Canale, 

1991). Secara umum, dalam mencari akar-akar metode Newton Raphson 

menggunakan satu titik awal (initial value) sebagai perkiraan awal. Misalkan, jika 

perkiraan awal dari akar adalah 𝑥𝑛, maka sebuah garis singgung dapat ditarik dari 

titik [𝑥𝑛, 𝑓(𝑥𝑛)]. Pada titik dimana garis singgung memotong sumbu 𝑥 merupakan 

sebuah perkiraan perbaikan dari akar (𝑥𝑛+1). Turunan pertama pada 𝑥𝑛 adalah 

ekuivalen terhadap kemiringan. 

 
Gambar 5. Grafik metode Newton Raphson. 

 

 

Berdasarkan pada gambar 5, gradien garis singgung di 𝑥𝑛 adalah 

𝑚 = 𝑓′(𝑥𝑛) =
𝑓(𝑥𝑛) − 0

𝑥𝑛 − 𝑥𝑛+1
 (2.16) 

Diperoleh rumus  

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛)
 (2.17) 

dengan 𝑓′(𝑥𝑛) ≠ 0.  

 

Metode Newton Raphson dapat digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan 

non linear yang melibatkan lebih dari satu variabel. Jika pada persamaan non linear 
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memerlukan nilai fungsi 𝑓′(𝑥) untuk setiap iterasinya, maka pada sistem persamaan 

non linear diperlukan matriks Jacobian 𝐉(𝑥) sebagai pengganti dari 𝑓′(𝑥).  

 

Dengan demikian, rumus untuk metode Newton Raphson dalam menyelesaikan 

sistem persamaan non linear adalah sebagai berikut. 

𝐗n+1 = 𝐗n − 𝐉
−1(𝐗n)𝐅(𝐗n) (2.18) 

 

dengan 𝐉(𝐗𝑛) =

[
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1(𝑥𝑛)

𝜕𝑥1

𝜕𝑓1(𝑥𝑛)

𝜕𝑥2
𝜕𝑓2(𝑥𝑛)

𝜕𝑥1

𝜕𝑓2(𝑥𝑛)

𝜕𝑥2

⋯
𝜕𝑓1(𝑥𝑛)

𝜕𝑥𝑖

⋯
𝜕𝑓2(𝑥𝑛)

𝜕𝑥𝑖

⋮ ⋮
𝜕𝑓𝑛(𝑥𝑛)

𝜕𝑥1

𝜕𝑓𝑛(𝑥𝑛)

𝜕𝑥2

⋯ ⋮

⋯
𝜕𝑓𝑛(𝑥𝑛)

𝜕𝑥𝑖 ]
 
 
 
 
 

.  

Syarat yang harus terpenuhi yaitu 𝐉(𝐗𝑛) adalah matriks non singular dan 𝐉(𝐗𝑛) 

merupakan matriks Jacobian (Burden & Faires, 2011). 

 

 

2.10 Metode Newton Raphson Ganda 

 

 

 

Menurut Devitriani, dkk. (2019), metode Newton Raphson Ganda merupakan salah 

satu pendekatan iterasi yang digunakan untuk menghitung akar-akar persamaan non 

linear dengan menggunakan orde konvergensi empat. Untuk menurunkan metode 

Newton Raphson Ganda digunakan pendekatan secara geometri. 

 
Gambar 6. Grafik tafsiran geometri metode Newton Raphson Ganda. 
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Berdasarkan Gambar 6, garis singgung kurva di 𝑥𝑛 dengan gradien garis 

singgungnya, yaitu : 

𝑓′(𝑥𝑛) =
∆𝑦

∆𝑥
=
𝑓(𝑥𝑛) − 0

𝑥𝑛 − 𝑧𝑛
=

𝑓(𝑥𝑛)

𝑥𝑛 − 𝑧𝑛
 (2.19) 

 

Sedangkan untuk garis singgung kurva di 𝑧𝑛−1, dengan gradien garis singgungnya 

disajikan pada persamaan (2.20). 

𝑓′(𝑧𝑛) =
∆𝑦

∆𝑥
=
𝑓(𝑧𝑛) − 0

𝑧𝑛 − 𝑥𝑛+1
=

𝑓(𝑧𝑛)

𝑧𝑛 − 𝑥𝑛+1
 (2.20) 

 

Berdasarkan persamaan (2.19) dan (2.20), maka akan dihasilkan rumus metode 

Newton Raphson Ganda pada persamaan (2.21). 

𝑧𝑛 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛)
,  𝑓′(𝑥𝑛) ≠ 0 

𝑥𝑛+1 = 𝑧𝑛 −
𝑓(𝑧𝑛)

𝑓′(𝑍𝑛)
, 𝑓′(𝑧𝑛) ≠ 0 

(2.21) 

 

Untuk menyelesaikan sistem persamaan non linear 𝐅(𝑥) = 0, diperlukan matriks 

Jacobian 𝐉(𝑥) pada setiap iterasinya. Matriks Jacobian tersebut berfungsi sebagai 

pengganti turunan fungsi 𝐅(𝑥) atau dapat dinyatakan sebagai 𝐅′(𝑥). Persamaan 

(2.22) merupakan rumus metode Newton Raphson untuk menyelesaikan sistem 

persamaan non linear. 

𝐗n+1 = 𝐗n − 𝐉
−1(𝐗n)𝐅(𝐗n) (2.22) 

 

Berdasarkan persamaan (2.22) diperoleh rumus metode Newton Raphson Ganda 

untuk menyelesaikan sistem persamaan non linear sebagai berikut. 

𝐙n = 𝐗n − 𝐉
−1(𝐗n)𝐅(𝐗n) 

𝐗𝐧+𝟏 = 𝐙n − 𝐉
−1(𝐙n)𝐅(𝐙n) 

(2.23) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian  

 

 

 

Penelitian ini dilaksanakan di Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam Universitas Lampung pada semester genap tahun akademik 

2023/2024. 

 

 

3.2 Metode Penelitian 

 

 

 

Adapun metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut. 

1. Menentukan sistem persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear. 

2. Mengubah persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear menjadi bentuk 

sistem persamaan tegas non linear. 

3. Mengaplikasikan Algoritma Optimasi Chaos untuk mendapatkan solusi 𝑥∗ yang 

akan diinisiasi sebagai nilai awal 𝑥0 pada metode Newton Raphson Ganda. 

4. Mengintegrasikan solusi dari Algoritma Optimasi Chaos ke metode Newton 

Raphson Ganda untuk mendapatkan solusi sistem persamaan fully fuzzy dan dual 

fully fuzzy non linear. 

5. Membuat kesimpulan berdasarkan hasil yang diperoleh. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

V. KESIMPULAN 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

 

 

Berdasarkan hasil dan pembahasan, dapat disimpulkan bahwa sistem persamaan 

fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear dapat diselesaikan dengan 

menggabungkan Algoritma Optimasi Chaos dan metode Newton Raphson Ganda. 

Solusi dari sistem persamaan fully fuzzy non linear pada contoh soal 4.2.1 adalah 

𝐱̃ = (1, 4, 6) dan 𝐲̃ = (2, 4, 7), dengan galat sebesar 6.9 × 10−7 dan waktu 

komputasi selama 0.015 detik. Pada contoh soal 4.2.2, didapatkan solusi 𝐱̃ =

(2, 5, 1, 3) dan 𝐲̃ = (3, 6, 2, 3), dengan galat sebesar 4.8 × 10−14 dan waktu 

komputasi adalah 0.017 detik. Dalam penerapan persamaan fully fuzzy non linear 

pada mekanika fluida, didapatkan laju kecepatan minumum, rata-rata, dan 

maksimum sebagai berikut 𝐱̃ = (10.32500042, 20.32500014, 30.32500002), 

dengan galat sebesar 1 × 10−30 dan waktu komputasi selama 0.0099 detik. 

 

Pada kasus sistem persamaan dual fully fuzzy non linear pada contoh 4.3.1, 

didapatkan solusi yaitu 𝐱̃ = (1, 4, 6) dan 𝐲̃ = (2, 4, 7), dengan galat sebesar 

1 × 10−8 dan waktu komputasi selama 0.014 detik.  Pada contoh 4.3.2, didapatkan 

solusi numerik yaitu 𝐱̃ = (1.00000, 1.41421, 1.73205, 2.00000) dan 𝐲̃ =

(2.00000, 2.23607, 2.44949, 2.64575), dengan galat sebesar 4 × 10−8 dan waktu 

komputasi selama 0.02 detik. Pada penerapan kasus dual fully fuzzy non linear, 

solusi contoh kasus reaksi kimia antara poli etilena dan poli propilena untuk 

mendapatkan suatu zat, yaitu 𝐱̃ = (1.67160156, 1.96976423, 2.37111381) dan 

𝐲̃ = (1.53826822, 1.82635231, 1.96148508), dengan galat sebesar 7.7 × 10−16 

dan waktu komputasi selama 0.031 detik.  
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5.2 Saran 

 

 

 

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya, menggabungkan Algoritma Optimasi 

Chaos dengan metode numerik lainnya. Selain itu, penelitian selanjutnya dapat 

menyertakan contoh kasus lain yang berkaitan dengan penerapan sistem persamaan 

fully fuzzy dan dual fully fuzzy pada berbagai bidang ilmu, seperti ekonomi, teknik, 

hingga biologi. 
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