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ABSTRAK

APPLICATION OF ROUGH SETS TO MODULE HOMOMORPHISMS

OVER RINGS

By

Anggita Tri Ayu Anisa

Given a pair (U, θ) which is an approximation space, with U being the set univer-
se and θ an equivalence relation on the set U . The equivalence relation θ which is
reflexive, symmetric, and transitive results in the formation of equivalence classes.
Given a set X ⊆ U, the upper approximation of X is denoted by Apr(X), and the
lower approximation of X is denoted by Apr(X). A subset of X is a rough set if
Apr(X) ̸= Apr(X). A function on a rough set can be said to be a homomorphism
of the rough module over the rough ring R if it satisfies some axioms. In this paper,
we discuss the properties and give examples of the construction of homomorphisms
of the rough module over the rough ring, and create a program to determine whether
a function is a homomorphism of the rough module over the rough ring R on a finite
set using Python.

Keywords: Approximation space, rough ring, rough module, rough module homo-
morphism.
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Diberikan pasangan (U, θ) yang merupakan ruang aproksimasi, dengan U merupa-
kan himpunan semesta dan θ relasi ekuivalensi pada himpunan U . Relasi ekuivalen-
si θ yang bersifat refleksif, simetris, dan transitif mengakibatkan terbentuknya kelas-
kelas ekuivalensi. Jika diberikan himpunan X ⊆ U, aproksimasi atas dari X dinota-
sikan dengan Apr(X), dan aproksimasi bawah dari X dinotasikan dengan Apr(X).

Suatu himpunan bagian X merupakan himpunan rough jika Apr(X) ̸= Apr(X).
Suatu fungsi pada himpunan rough dapat dikatakan homomorfisma modul rough
atas ring rough R jika memenuhi beberapa aksioma. Pada penelitian ini, dibahas
mengenai sifat-sifat dan diberikan contoh kontruksi homomorfisma modul rough
atas ring rough, serta membuat program untuk menentukan apakah suatu fungsi
merupakan homomorfisma modul rough atas ring rough R pada himpunan berhing-
ga menggunakan Phyton.

Kata kunci: Ruang aproksimasi, ring rough, modul rough, homomorfisma modul
rough.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Teori himpunan rough merupakan perluasan dari teori himpunan yang dikenalkan

oleh Zdzislaw Pawlak pada tahun 1982, teori ini digunakan untuk menyelesaikan

permasalahan yang bersifat ketidakpastian (uncertainty) dan ketidakjelasan (vagu-

eness). Relasi ekuivalensi yang bersifat refleksif, simetris, dan transitif menjadi

konsep dasar dari terbentuknya model himpunan rough yang membangun partisi-

partisi saling lepas yaitu kelas-kelas ekuivalensi. Ruang aproksimasi adalah pasang-

an himpunan tak kosong U dengan kelas ekuivalensi yang membentuk aproksimasi

atas (upper approximation) dan aproksimasi bawah (lower approximation). Dibe-

rikan ruang aproksimasi (U,R) dan himpunan X ⊆ U , aproksimasi bawah dari

X pada ruang aproksimasi (U,R) dinotasikan dengan Apr(X) merupakan gabung-

an dari kelas-kelas ekuivalensi yang termuat di dalam himpunan X . Aproksima-

si atas dari X pada ruang aproksimasi (U,R), dinotasikan dengan Apr(X) yang

merupakan gabungan kelas-kelas ekuivalensi yang beririsan dengan himpunan X

dan bukan merupakan himpunan kosong. Himpunan X dikatakan himpunan rou-

gh di ruang aproksimasi (U,R) jika dan hanya jika Apr(X) − Apr(X) ̸= ∅ atau

Apr(X) ̸= Apr(X).

Hubungan antara struktur aljabar dan himpunan rough sudah banyak dibahas dalam

berbagai penelitian sebelumnya, seperti penelitian yang dilakukan oleh De-song pa-

da tahun 2004 yang membahas tentang grup rough dan ring rough beserta dengan

sifat-sifatnya, kemudian dilanjutkan dengan penelitian yang dilakukan oleh Miao

dkk. pada tahun 2005 yang membahas tentang grup rough, subgrup rough, dan

sifat-sifatnya. Selanjutnya, penelitian yang dilakukan oleh Davvaz & Mahdavipour

pada tahun 2006 mengenai modulrough dan submodul rough, dilanjutkan dengan



2

penelitian yang dilakukan oleh Qun-Feng dkk. pada tahun 2006 yang mengemu-

kakan gagasan mengenai sifat-sifat dari modul rough. Pada tahun 2017, Jesmalar

melakukan penelitian mengenai homomorfisma grup rough beserta dengan sifat-

sifatnya. Selain itu, Kumar dkk. pada tahun 2020 melakukan penelitian menge-

nai subgroup rough beserta dengan sifat-sifatnya, serta berbagai penelitian lainnya

mengenai penerapan himpunan rough pada struktur aljabar.

Suatu himpunan semesta (universal) yang membentuk grup, ring, dan modul men-

jadi struktur penting dalam aljabar. Pada penelitian ini akan dibahas tentang pene-

rapan teori himpunan rough pada struktur aljabar yaitu penerapan himpunan rough

dalam mengkontruksi homomorfisma modul atas ring dari suatu ruang aproksimasi

tertentu, akan dibahas juga mengenai sifat-sifat dari homomorfisma modul rough

atas ring rough. Dikarenakan proses kontruksi yang cukup panjang jika dilaku-

kan secara manual, dalam penelitian ini akan dibuat suatu program menggunakan

Phyton untuk mengkontruksi himpunan rough pada homomorfisma modul atas ring.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah menerapkan konsep teori himpunan rough pada

homomorfisma modul dari suatu ruang aproksimasi tertentu. Selanjutnya, akan di-

buat program untuk menentukan apakah suatu fungsi merupakan suatu homomor-

fisma modul rough atas ring rough dari himpunan berhingga.

1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. menjadi sarana pembelajaran dan referensi untuk mengembangkan wawasan

dalam mempelajari penerapan konsep himpunan rough dalam struktur alja-

bar;
2. menambah pengetahuan mengenai penerapan konsep himpunan rough pada

homomorfisma modul atas ring.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Himpunan

Himpunan dapat dipandang sebagai kumpulan objek-objek yang didefinisikan de-

ngan jelas. Objek-objek dalam himpunan ini dapat berupa bilangan, hewan, orang,

sungai, dan lain sebagainya. Pengertian himpunan juga dapat didefinisikan sebagai

berikut.

Definisi 2.1.1 Himpunan adalah perkumpulan objek-objek yang didefinisikan de-

ngan jelas. Didalam himpunan terdapat objek-objek yang disebut elemen atau ang-

gota himpunan. Himpunan S yang memiliki sebanyak berhingga elemen disebut

dengan himpunan berhingga, sedangkan himpunan S yang memiliki elemen seba-

nyak tak hingga dinamakan himpunan tak hingga. Selanjutnya, banyaknya elemen

S dinyatakan sebagai |S| (Fitriani dan Faisol, 2022).

Berikut diberikan salah satu contoh himpunan.

Contoh 2.1.2 Terdapat himpunan A = {1, 2, 3, 4, 5, 6} merupakan himpunan ber-

hingga yang memiliki 6 elemen. Himpunan bilangan asli N = {1, 2, 3, · · · } meru-

pakan himpunan tak hingga.

Selanjutnya, akan diberikan definisi beserta contoh himpunan bagian. Berikut defi-

nisi dari himpunan bagian.

Definisi 2.1.3 Himpunan A dikatakan himpunan bagian B jika dan hanya jika se-

mua anggota-anggota di A adalah anggota himpunan di B. Himpunan bagian A

dari himpunan B dinotasikan dengan A ⊆ B (Wibisiono, 2008).

3
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Berikut diberikan contoh himpunan bagian.

Contoh 2.1.4 Diberikan himpunan bilangan genap B = {2, 4, 6, 8, 10} dan A =

{4, 8}, maka A merupakan himpunan bagian dari B.

Definisi 2.1.5 Diberikan himpunan A dan B. Himpunan A dan B dikatakan sama

jika setiap elemen A merupakan elemen B dan setiap elemen B merupakan elemen

A, dinotasikan dengan A = B jika dan hanya jika A ⊆ B dan B ⊆ A (Fitriani dan

Faisol, 2022).

Contoh 2.1.6 Jika himpunan A = {2, 4, 6, 8} dan B = {2, 4, 6, 8} maka A = B.

Selanjutnya, diberikan definisi irisan dua himpunan sebagai berikut.

Definisi 2.1.7 Diberikan himpunan A dan B. irisan himpunan A dan B, dinotasikan

A ∩ B didefinsikan sebagai berikut: A ∩ B = {x|x ∈ A dan x ∈ B} (Fitriani dan

Faisol, 2022).

Berikut diberikan contoh irisan dua himpunan.

Contoh 2.1.8 Diberikan himpunan A = {2, 4, 6, 8} dan B = {2, 3, 4, 7}. Irisan

himpunan A dan B, yaitu A ∩B = {2, 4}.

Himpunan juga memiliki sifat saling lepas, dapat didefinisikan sebagai berikut.

Definisi 2.1.9 Diberikan himpunan A dan B. Himpunan A dan B dikatakan saling

lepas (disjoint) jika A ∩B = ∅ (Fitriani dan Faisol, 2022).

Contoh 2.1.10 Misalkan himpunan A = {a, b, c, d, e}, dan B = {f, g, h, i, j}. Ka-

rena A ∩B = ∅. Oleh karena itu, himpunan A dan B saling lepas.

Selanjutnya akan diberikan definisi mengenai selisih suatu himpunan yang dijelask-

an sebagai berikut.

Definisi 2.1.11 Diberikan himpunan A dan B. selisih himpunan A dan B, dinota-

sikan dengan A/B ={x|x ∈ A, tetapi x /∈ B} (Fitriani dan Faisol, 2022).
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Berikut contoh selisih suatu himpunan.

Contoh 2.1.12 Berdasarkan Contoh 2.1.8, selisih himpunan A dan B dinyatakan

sebagai berikut. A/B = {6, 8}.

Selanjutnya akan dijelaskan mengenai himpunan tak kosong sebagai berikut.

Definisi 2.1.13 Diberikan himpunan tak kosong A dan B. Hasil kali cartesius dari

A dan B, dinotasikan dengan A×B, didefinsikan sebagai berikut :

A×B = {(x, y)|x ∈ A, y ∈ B} (Fitriani dan Faisol, 2022).

Berikut merupakan contoh dari himpunan tak kosong.

Contoh 2.1.14 Berdasarkan Contoh 2.1.8, hasil kali cartesius dari A dan B dinya-

takan sebagai berikut.

A×B = {(2, 2), (2, 3), (2, 4), (2, 7), (4, 2), (4, 3), (4, 4), (4, 7), (6, 2), (6, 3), (6, 4),

(6, 7), (8, 2), (8, 3), (8, 4), (8, 7)}.

Selanjutnya, dibahas mengenai himpunan kuasa sebagai berikut.

Definisi 2.1.15 Himpunan kuasa dari himpunan A adalah suatu himpunan yang

anggotanya merupakan semua himpunan bagian dari A, termasuk himpunan kosong

dan himpunan A itu sendiri. Himpunan kuasa dari suatu himpunan A dinotasikan

dengan P (A) (Munir, 2005).

Berikut diberikan contoh himpunan kuasa.

Contoh 2.1.16 Berdasarkan Contoh 2.1.12, himpunan kuasa dari A/B dinyatakan

sebagai berikut.

P (A/B) = {∅, {6}, {8}, {6, 8}}, dengan |P (A/B)| = 22 = 4.

2.2 Relasi

Secara umum pengertian relasi adalah hubungan. Namun, relasi dalam matematika

adalah aturan yang menghubungkan anggota pada suatu himpunan dengan anggota

himpunan lainnya, definisi mengenai relasi dapat dijelaskan sebagai berikut.
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Definisi 2.2.1 Diberikan himpunan X dan Y . Suatu relasi R dari X ke Y adalah

himpunan bagian dari X × Y . Jika (x, y) ∈ R, maka dikatakan bahwa x berelasi R

terhadap y dan dinyatakan dengan xRy (Usman, 2022).

Berikut merupakan contoh relasi.

Contoh 2.2.2 Diberikan A = {1, 2, 3} dan B = {x, y, z}. Jika didefinisikan R =

{(2, x), (2, y), (3, x)} ⊆ A × B, maka R adalah relasi dari himpunan A ke B.

Karena (2, x) ∈ R, dapat dikatakan bahwa 2 berelasi dengan x dapat ditulis 2Rx.

2.3 Relasi Ekuivalensi

Setelah memahami definisi relasi, selanjutnya akan dibahas mengenai relasi ekui-

valensi yang dijelaskan pada definisi sebagai berikut.

Definisi 2.3.1 Relasi R pada himpunan A disebut relasi ekuivalensi jika R memiliki

sifat refleksif, simetris, dan transitif.

1. Relasi R disebut refleksif pada himpunan A jika dan hanya jika aRa untuk

setiap a ∈ A;

2. Relasi R disebut simetris pada himpunan A jika dan hanya jika aRb maka

bRa untuk setiap a, b ∈ A;

3. Relasi R disebut transitif pada himpunan A jika dan hanya jika aRb dan bRc

maka aRc untuk setiap a, b, c ∈ A (Susilowati, 2016).

Berikut diberikan contoh relasi ekuivalensi.

Contoh 2.3.2 Diberikan relasi R yang didefinsikan pada himpunan semua bilangan

bulat Z yang didefinsikan sebagai berikut:

xRy ⇔ x2 + 4y = y2 + 4x,

untuk setiap x, y ∈ Z.

Akan dibuktikan bahwa R meruapakan relasi ekuivalensi.
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1. Diberikan sebarang x ∈ Z, berlaku xRx karena x2 + 4x = x2 + 4x jadi R

merupakan relasi refleksif.

2. Diberikan sebarang x, y ∈ Z dengan xRy, artinya x2 + 4y = y2 + 4x. Dipe-

roleh y2 + 4x = x2 + 4y, sehingga yRx, jadi R merupakan relasi simetris.

3. Diberikan sebarang x, y, z ∈ Z dengan xRy dan yRz. karena xRy diperoleh

x2+4y = y2+4x ⇔ x2−4x = y2−4y. Di lain pihak, karena yRz diperoleh

y2+4z = z2+4y ⇔ y2−4y = z2−4z. Dengan demikian diperoleh x2−4x =

y2−4y = z2−4z, dengan kata lain x2−4x = z2−4z ⇔ x2+4z = z2+4x.

Oleh karena itu, diperoleh xRz. Jadi, terbukti R relasi transitif.

Terbukti bahwa R merupakan relasi ekuivalensi.

2.4 Ruang Aproksimasi

Setelah memahami definisi dan contoh mengenai himpunan dan relasi ekuivalensi,

selanjutnya akan dibahas mengenai definisi ruang aproksimasi. Berikut definisi dari

ruang aproksimasi.

Definisi 2.4.1 Pasangan (U, θ) dimana U ̸= ∅ dan θ adalah relasi ekuivalensi pada

U disebut dengan ruang aproksimasi (Davvaz dkk., 2021).

Berikut diberikan contoh ruang aproksimasi.

Contoh 2.4.2 Berdasarkan Contoh 2.3.2, ditunjukan bahwa R merupakan relasi

ekuivalensi pada Z dan himpunan Z bukan himpunan kosong, maka pasangan (Z, R)

merupakan ruang aproksimasi.

2.5 Aproksimasi Atas dan Aproksimasi Bawah

Setelah memahami definisi ruang aproksimasi, akan dibahas mengenai definisi ap-

roksimasi atas dan aproksimasi bawah dari suatu himpunan.
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Definisi 2.5.1 Diberikan ruang aproksimasi K = (U,R) dan X adalah himpunan

bagian dari U . Aproksimasi bawah dan aproksimasi atas didefinisikan sebagai ber-

ikut:

Apr(X) = {x|[x]R ⊆ X};

Apr(X) = {x|[x]R ∩X ̸= ∅}.

Apr(X) disebut aproksimasi bawah dari X dan Apr(X) disebut aproksimasi atas

dari X di ruang aproksimasi K (Miao dkk., 2005).

Berikut merupakan contoh aproksimasi atas dan aproksimasi bawah.

Contoh 2.5.2 Diberikan ruang aproksimasi (U,R), dengan himpunan

U = {y1, y2, y3, y4, . . . y10}.

R adalah relasi ekuivalensi pada U dengan kelas-kelas ekuivalensi sebagai berikut:

E1 = {y1, y2};

E2 = {y3, y4};

E3 = {y5, y6, y7};

E4 = {y8, y9};

E5 = {y10}.

Jika dipilih X = {y1, y2, y3, y4, y5}, maka aproksimasi bawah dan aproksimasi atas

dari X adalah Apr(X) = E1∪E2 = {y1, y2, y3, y4}, dan Apr(X) = E1∪E2∪E3 =

{y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7}.

2.6 Grup

Dasar dari pembentukan struktur grup adalah operasi biner. Sebelum membahas

mengenai definisi grup, terlebih dahulu memahami definisi operasi biner. Berikut

definisi operasi biner.

Definisi 2.6.1 Operasi ∗ pada himpunan G adalah suatu operasi biner jika operasi ∗

merupakan fungsi G×G → G. Dengan kata lain, operasi ∗ pada anggota himpunan

G adalah operasi biner jika untuk setiap dua anggota a, b di G, maka (a ∗ b) juga di

G (Grillet, 2007).
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Berikut akan diberikan contoh operasi biner.

Contoh 2.6.2 Diberikan himpunan bilangan asli N dengan operasi penjumlahan +

yang didefinisikan dengan pemetaan + : N ×N → N , dengan pengaitan (a, b) →

(a + b). Karena N ̸= ∅ dan untuk setiap (a, b) ∈ N , berlaku (a + b) ∈ N . jadi,

terbukti bahwa operasi penjumlahan pada bilangan asli merupakan operasi biner.

Setelah memahami operasi biner yang merupakan dasar dari pembentukan struktur

grup, selanjutnya akan dijelaskan mengenai definisi grup.

Definisi 2.6.3 Grup (G, ∗) adalah himpunan tak kosong G dengan operasi biner ∗

dan memenuhi aksioma-aksioma berikut:

1. operasi biner ∗ bersifat asosiatif;

2. terdapat elemen identitas e untuk operasi biner ∗;

3. untuk setiap elemen x ∈ G, terdapat x−1 ∈ G sehingga x∗x−1 = x−1∗x = e

(Grillet, 2007).

Berikut ini merupakan contoh grup.

Contoh 2.6.4 Berdasarkan Contoh 2.6.2, diberikan himpunan bilangan asli N dan

operasi + merupakan operasi biner pada N . Akan dibuktikan ⟨N,+⟩ merupakan

suatu grup sebagai berikut:

1. untuk setiap a, b, c ∈ N , berlaku (a + b) + c = a + (b + c). Jadi, operasi +

bersifat asosiatif di N ;

2. terdapat elemen identitas yaitu 0 ∈ N , sehingga a + 0 = 0 + a = a, untuk

setiap a ∈ N ;

3. untuk setiap a ∈ N terdapat a−1 (invers dari a) yaitu (−a) ∈ N . Sedemikian

sehingga a+ (−a) = (−a) + a = 0.

Karena himpunan N dengan operasi penjumlahan + memenuhi aksioma-aksioma

grup, terbukti ⟨N,+⟩ adalah grup.
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Setelah memahami definisi grup, akan diberikan definisi mengenai fungsi dan sifat-

sifatnya sebagai berikut.

Definisi 2.6.5 Fungsi merupakan relasi khusus dari himpunan A ke himpunan B

dengan syarat semua anggota himpunan A memiliki pasangan dengan anggota him-

punan B dan setiap anggota A berpasangan dengan satu anggota himpunan B (Kri-

sdiyanto, 2013).

Untuk lebih memahami definisi fungsi, akan diberikan contoh fungsi sebagai beri-

kut.

Contoh 2.6.6 Diberikan himpunan A = {1, 2, 3, 4, 5}, dan B = {4, 5, 6, 7, 8}. Di-

definisikan f : A → B, dengan f(a) = a+3. Akan ditunjukan bahwa f merupakan

fungsi.

Perhatikan gambar berikut.

Gambar 2.1 Contoh Fungsi

Fungsi memiliki beberapa sifat-sifat yaitu surjektif, injektif, dan bijektif. Berikut

ini akan dijelaskan definisi sifat-sifat fungsi.

Berikut ini merupakan definisi suatu fungsi yang bersifat surjektif.

Definisi 2.6.7 Suatu fungsi f : A → B disebut fungsi surjektif, jika untuk setiap

b ∈ B mempunyai pasangan di A (Krisdiyanto, 2013).
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Setelah memahami definisi fungsi surjektif, selanjutnya akan diberikan contoh fung-

si surjektif.

Contoh 2.6.8 Diberikan himpunan A = {−3, 1, 3} dan B = {−1, 7}. Didefini-

sikan f : A → B dengan f = x2 − 2, untuk setiap a ∈ A. Akan ditunjukan f

merupakan merupakan fungsi surjektif.

Perhatikan gambar berikut.

Gambar 2.2 Contoh Fungsi Surjektif

Selanjutnya akan diberikan definisi suatu fungsi yang bersifat injektif.

Definisi 2.6.9 Suatu fungsi f : A → B disebut fungsi injektif atau fungsi satu-satu,

jika setiap b ∈ B yang mempunyai pasangan di A hanya mempunyai satu pasangan

di B (Krisdiyanto, 2013).

Berikut merupakan contoh fungsi injektif.

Contoh 2.6.10 Diberikan fungsif : R → R, dengan f(a) : 3a − 2, untuk setiap

a ∈ R. Jika diberikan sebarang a, b ∈ R dengan f(a) = f(b), maka diperoleh

3a − 2 = 3b − 2 ⇔ a = b. Oleh karena itu, terbukti bahwa fungsi f merupakan

fungsi injektif.

Setelah memahami definisi fungsi yang bersifat surjektif dan injektif, selanjutnya

akan dijelaskan mengenai fungsi yang bersifat bijektif yang merupakan gabungan

dari kedua fungsi yang bersifat surjektif dan injektif.

Definisi 2.6.11 Suatu fungsi f : A → B disebut fungsi bijektif, jika untuk setiap

b ∈ B mempunyai pasangan di A dan hanya mempunyai satu pasangan di A.
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Dengan kata lain, fungsi bijektif adalah fungsi injektif dan surjektif (Krisdiyanto,

2013).

Berikut merupakan contoh fungsi bijektif.

Contoh 2.6.12 Diberikan fungsi f : Z → Z yang didefinisikan dengan f(a) = a−2

adalah fungsi bijektif. Diberikan sebarang a, b ∈ Z dengan f(a) = f(b). Hal ini

berarti a−2 = b−2 ⇔ a = b, sehingga f fungsi injektif. Selanjutnya, untuk fungsi

b = a− 2 ⇔ a = b+ 2 yang memenuhi prapeta dari b, sehingga f fungsi surjektif.

Karena f merupakan fungsi injektif dan fungsi surjektif jadi dapat disimpulkan

bahwa f merupakan fungsi bijektif.

Selanjutnya akan dibahas mengenai grup komutatif.

Definisi 2.6.13 Grup (G, ∗) dikatakan grup Abel atau grup komutatif jika sifat ko-

mutatif berlaku pada operasi biner ∗, yaitu a ∗ b = b ∗ a, untuk setiap a, b ∈ G

(Chaudhuri, 2017).

Berikut diberikan contoh grup komutatif.

Contoh 2.6.14 Diberikan himpunan bilangan asli N merupakan grup komutatif atau

grup komutatif terhadap operasi penjumlahan, karena x + y = y + x untuk setiap

x, y ∈ N.

Setelah membahas grup komutatif, selanjutnya akan dibahas mengenai subgrup dari

suatu grup. Terdapat aksioma-aksioma tertentu di dalam subgrup yang akan di-

jelaskan dalam definisi berikut.

Definisi 2.6.15 Jika H merupakan himpunan tak kosong dari suatu grup G, maka

dikatakan subgrup dari G jika H membangun grup terhadap operasi yang sama

pada grup G (Gallian, 2010).

Berikut merupakan contoh subgrup.

Contoh 2.6.16 Diberikan grup bilangan bulat dengan operasi penjumlahan (Z,+).

Jika 4Z = {4n|n ∈ Z} ⊆ Z, yang merupakan semua bilangan bulat kelipatan



13

3. Jika (3Z,+) merupakan grup, maka dapat disimpulkan bahwa 3Z merupakan

subgrup dari Z.

Selanjutnya, akan dibahas mengenai homomorfisma grup yang dijelaskan pada de-

finisi sebagai berikut.

Definisi 2.6.17 Diberikan grup G dan G′, suatu pemetaan µ dari G ke G′ dikatakan

homomorfisma grup jika,

µ(ab) = µ(a)µ(b),

untuk setiap a, b ∈ G (Riduansyah dkk.., 2015).

Berikut merupakan contoh homomorfisma grup.

Contoh 2.6.18 Diberikan grup G dan G′, didefinisikan f : G → G′, dengan f(g) =

5g, untuk setiap g ∈ G.

Akan ditunjukan bahwa f merupakan homomorfisma grup.

Diberikan sebarang g, h ∈ G, berlaku:

f(g · h) = 5(g · h)

= 5g · 5h

= f(g) · f(h).

Jadi, terbukti bahwa f merupakan homomomorfisma grup.

2.7 Ring

Setelah memahami operasi biner dan grup komutatif yang menjadi dasar terbentuk-

nya ring. Berikut diberikan definisi ring.

Definisi 2.7.1 Ring R adalah himpunan dengan dua operasi biner, penjumlahan (di-

lambangkan dengan a + b) dan perkalian (dilambangkan dengan a × b), yang me-

menuhi aksioma-aksioma berikut:
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1. ⟨R,+⟩ merupakan grup komutatif;

2. operasi × bersifat asosiatif, (a× b)× c = a× (b× c) untuk setiap a, b, c ∈ R;

3. berlaku hukum distributif kiri dan hukum distributif kanan, untuk setiap a, b, c ∈

R, yaitu:

a× (b+ c) = (a× b) + (a× c), dan

(a+ b)× c = (a× c) + (b× c) (Dummit & Foote, 2004).

Berikut merupakan contoh ring.

Contoh 2.7.2 Diberikan F himpunan semua fungsi f : R → R untuk setiap a, b ∈

F dan x ∈ R, didefinisikan

(a+ b)(x) = a(x) + b(x),

dan

(ab)(x) = a(x)b(x).

Akan ditunjukan bahwa ⟨F,+, ·⟩ merupakan ring.

1. ⟨F,+, ·⟩ merupakan grup komutatif.

2. Untuk setiap a, b, c ∈ F dan x ∈ R berlaku

((ab)c)(x) = (ab)(x)c(x) = a(x)b(x)c(x) = a(x)(bc)(x) = (a(bc))(x).

Jadi, (ab)c = a(bc) untuk setiap a, b, c ∈ F .

3. Untuk setiap a, b, c ∈ F dan x ∈ R, berlaku:

(a(b+ c))(x) = a(x)(b+ c)(x)

= a(x)(b(x) + c(x))

= a(x)b(x) + a(x)c(x)

= (ab)(x) + (ac)(x)

= (ab+ ac)(x);
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dan
((a+ b)c)(x) = (a+ b)(x)c(x)

= (a(x) + b(x))c(x)

= a(x)c(x) + b(x)c(x)

= (ac)(x) + (bc)(x)

= (ac+ bc)(x).

Jadi, berlaku hukum distributif kiri dan hukum distributif kanan pada F . Berdasar-

kan pembahasan tersebut, ⟨F,+, ·⟩ merupakan ring.

Setelah membahas tentang ring beserta contohnya, berikut ini diberikan definisi

homomorfisma ring.

Definisi 2.7.3 Diberikan ring R1 dan R2. Pemetaan µ : R1 → R2 merupakan ho-

momorfisma ring jika memenuhi:

1. µ(a+ b) = µ(a) + µ(b);

2. µ(ab) = µ(a)µ(b),

untuk setiap a, b ∈ R. (Faisol, 2009).

Berikut ini merupakan contoh homomorfisma ring.

Contoh 2.7.4 Diberikan ring R dan R′. Didefinisikan f : R → R′, dengan f(a) =

2a, untuk setiap a ∈ R.

1. Diberikan sebarang a, b ∈ R, berlaku:

f(a+ b) = 2(a+ b)

= 2a+ 2b

= f(a) + f(b).
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2. Diberikan sebarang a, b ∈ R, berlaku:

f(a · b) = 2(a · b)

= 2a · 2b

= f(a) · f(b).

Dikarenakan seluruh aksioma terpenuhi, terbukti bahwa f merupakan homomorfis-

ma ring.

2.8 Modul

Sebelumnya telah dibahas mengenai operasi biner, grup, dan ring yang merupakan

dasar pembentukan modul atas ring, selanjutnya akan diberikan definisi mengenai

modul kiri dan modul kanan atas ring R.

Definisi 2.8.1 Diberikan ring R. Modul kiri atas R adalah himpunan M bersama

dengan operasi:

1. operasi biner + pada M , sehingga ⟨M,+⟩ merupakan grup komutatif.

2. operasi · : R × M → M, dengan (̇r,m) dinotasikan dengan rm, sehingga

untuk setiap r, s ∈ R dan m,n ∈ M , berlaku:

(a) (r + s)m = rm+ sm;

(b) (rs)m = r(sm);

(c) r(m+ n) = rm+ rn;

(d) jika R memiliki elemen satuan 1, maka 1m = m. (Adkins & Weintraub,

1992).

Setelah dibahas mengenai definisi modul kiri atas ring, berikut ini akan dibahas

mengenai definisi modul kanan atas ring.

Definisi 2.8.2 Diberikan ring R. Modul kanan atas R adalah himpunan M bersama

dengan operasi:
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1. operasi biner + pada M , sehingga ⟨M,+⟩ merupakan grup komutatif.

2. operasi :̇M × R → M, dengan ·(r,m) dinotasikan dengan rm, sehingga

untuk setiap r, s ∈ R dan m,n ∈ M , berlaku:

(a) m(r + s) = mr +ms;

(b) m(rs) = (mr)s;

(c) (m+ n)r = mr + nr;

(d) jika R memiliki elemen satuan 1, maka m1 = m. (Adkins & Weintraub,

1992).

Setelah memahami Definisi 2.8.1 dan Definisi 2.8.2 selanjutnya akan diberikan

contoh modul atas ring R.

Contoh 2.8.3 Diberikan sebarang ring R. Grup komutatif Rn dengan operasi per-

gandaan skalar:

t(r1, r2, . . . , rn) = (tr1, tr2. . . , trn)

untuk setiap t ∈ R dan (r1, r2, . . . , rn) ∈ Rn.

Akan ditunjukan bahwa Rn merupakan modul kiri atas R untuk setiap t, u ∈ R dan

(r1, r2, . . . , rn), (s1, s2, . . . , sn) ∈ Rn, berlaku:

t((r1, r2, . . . , rn) + (s1, s2, . . . , sn)) = t(r1 + r2,+s1 + s2. . . , rn + sn)

= (tr1 + tr2,+ts1 + ts2. . . , trn + tsn)

= (tr1, tr2, . . . , trn) + (ts1, ts2, . . . , tsn)

= t(r1, r2, . . . , rn) + t(s1, s2, . . . , sn)

(tu)(r1, r2, . . . , rn) = ((tu)r1, (tu)r2, . . . , (tu)rn)

= (t(ur1), t(ur2), . . . , t(urn))

= t(ur1, utr2, . . . , utrn)

= t(u(r1, r2, . . . , rn))
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(t+ u)(r1, r2, . . . , rn) = ((t+ u)r1, (t+ u)r2, . . . , (t+ u)rn)

= (tr1 + ur1, tr2 + ur2, . . . , trn + urn)

= (tr1, tr2, . . . , trn) + (ur1, ur2, . . . , urn)

= t(r1, r2, . . . , rn) + u(r1, r2, . . . , rn)

1(r1, r2, . . . , rn) = (1r1, 1r2, . . . , 1rn)

= (r1, r2, . . . , rn)

Jadi, Rn merupakan modul kiri atas R.

Selanjutnya, diberikan definisi submodul sebagai berikut.

Definisi 2.8.4 Diberikan R-modul M . Suatu himpunan tak kosong S ⊆ M ,

himpunan S disebut submodul dari M jika dan hanya jika memenuhi sifat:

1. s1 − s2 ∈ S, untuk setiap s1, s2 ∈ S;

2. untuk setiap r ∈ R dan s ∈ S memenuhi rṡ ∈ S (Malik dkk., 1998).

Berikut merupakan contoh submodul.

Contoh 2.8.5 Diberikan modul Z atas Z, himpunan 2Z merupakan submodul dari

Z. Karena apabila diambil sebarang 2z1, 2z2 ∈ 2Z dan r ∈ Z, diperoleh bahwa

2z1 − 2z2 = 2(z1 − z2) ∈ 2Z, dan r2z1 = 2(rz1) ∈ 2Z.

Jadi, terbukti bahwa 2Z merupakan submodul Z atas Z.

Selanjutnya akan dijelaskan mengenai definisi homomorfisma modul atas ring

sebagai berikut.

Definisi 2.8.6 Diberikan M,N modul-modul atas ring R. Fungsi f : M → N

adalah homomorfisma modul atas ring jika:

1. f(m1 +m2) = f(m1) + f(m2), untuk setiap m1,m2 ∈ M ;
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2. f(am) = af(m), untuk setiap a ∈ R,m ∈ M (Dummit & Foote, 1999).

Berikut merupakan contoh dari homomorfisma modul atas ring.

Contoh 2.8.7 Diberikan modul Z atas ring Z, didefinisikan f : Z → Z, dengan

f(a) = 2a, untuk setiap a ∈ Z.

1. Diberikan sebarang a, b ∈ Z, berlaku:

f(a+ b) = 2(a+ b)

= 2a+ 2b

= f(a) + f(b).

2. Diberikan sebarang n ∈ Z, a ∈ Z, berlaku:

f(na) = 2(na)

= n(2a)

= nf(a).

Jadi, f merupakan homomorfisma modul atas ring R dari Z ke Z.

Pada homomorfisma modul atas ring terdapat sifat-sifat yang akan dijelaskan seba-

gai berikut.

Definisi 2.8.8 Fungsi f disebut monomorfisma modul atas ring R jika f injektif

(1-1), yaitu untuk setiap m1,m2 ∈ M1, f(m1) = f(m2) ⇒ m1 = m2 (Sripatmi &

Anwar, 2015).

Definisi 2.8.9 Fungsi f disebut epimorfisma modul atas ring R jika f surjektif (on-

to), yaitu Im(f) = M2 (Sripatmi & Anwar, 2015).

Definisi 2.8.10 Fungsi f disebut isomorfisma modul atas ring R jika f bijektif (in-

jektif dan surjektif) (Sripatmi & Anwar, 2015).
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Setelah diberikan definisi mengenai monomorfisma modul, epimorfisma modul,

dan isomorfisma modul, kemudian diberikan contoh sebagai berikut.

Contoh 2.8.11 Diberikan modul M dengan M -modul. Pemetaan f : M → M

dengan f(x) = −x, untuk setiap x ∈ M merupakan isomorfisma modul, diperoleh:

f(x+ y) = −(x+ y) = −(x) +−(y) = f(x) + f(y);

dan

f(nx) = −(nx) = n(−x) = nf(x).

Terbukti, f merupakan homomorfisma modul.

1. Jika diketahui f(x) = f(y) maka −x = −y, akibatnya diperoleh x = y. Jadi,

terbukti bahwa f bersifat injektif yaitu monomorfisma modul.

2. Untuk setiap x ∈ M , terdapat −x ∈ M sehingga x = −(−x) = f(−x).

Akibatnya, diperoleh bahwa f bersifat surjektif yaitu epimorfisma modul.

3. Karena bijektif (injektif dan surjektif) , terbukti bahwa f merupakan isomor-

fisma modul.

Selanjutnya, diberikan teorema utama (fundamental) homomorfisma, untuk lebih

jelasnya perhatikan teorema berikut ini.

Teorema 2.8.12 Diberikan M1 dan M2 masing masing adalah modul atas ring R.

Jika fungsi f : M1 → M2 merupakan homomorfisma dengan Ker(f) = K maka

pemetaan,

σ : M1/K → Im(f)

m1 +K → σ(m1 +K) = f(m1),

untuk setiap m1 +K ∈ M1/K adalah isomorfisma rough.

Bukti:

Berikut ini ditunjukan bahwa σ merupakan suatu isomorfisma rough.
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1. Akan dibuktikan apakah σ -well defined.

Diberikan sebarang a+K, b+K ∈ M1/K, misalkan a+K = b+K. Menurut

kesamanan dua koset, diperoleh bahwa a− b ∈ K, karena K = ker(f) maka

diperoleh f(a − b) = 0, sehingga f(a) = f(b) atau σ(a +K) = σ(b +K).

Jadi terbukti bahwa σ merupakan suatu pemetaan well defined.

2. Akan dibuktikan apakah σ merupakan homomorfisma R.

Diberikan sebarang a+K, b+K ∈ M1/K, dan r ∈ R berlaku,

σ((a+K) + (b+K)) = f(a) + f(b) = σ(a+K) + σ(b+K)

dan

σ(r(a+K)) = σ((ra) +K) = f(ra) = rf(a) = rσ(a+K).

Jadi, terbukti bahwa σ merupakan homomorfisma modul atas ring R.

3. Akan dibuktikan apakah σ bersifat injektif.

Diberikan sebarang f(m), f(n) ∈ Im(f) dengan f(m) = f(n). Akan di-

tunjukkan m + K = n + K. Karena f(m) = f(n), maka f(m − n) = 0.

Sehingga, m−n ∈ Ker(f) = K. Akibatnya, m+K = n+K. Jadi, terbukti

bahwa σ bersifat injektif.

4. Akan dibuktikan apakah σ bersifat surjektif.

Diambil sebarang z ∈ Im(f), maka terdapat a ∈ M1 sehingga z = f(a).

Berarti ada a+K ∈ M1/K sehingga memenuhi z = σ(a+K). Jadi, terbukti

bahwa σ bersifat surjektif.

Oleh karena itu, terbukti bahwa σ merupakan isomorfisma.

2.9 Himpunan Rough

Pada awal tahun 1980-an himpunan rough pertama kali dikenalkan oleh Pawlak.

Menurut Pawlak (2002), metode himpunan rough adalah suatu pendekatan mate-

matis baru untuk menganalisa pola data yang bersifat samar atau tak pasti. Setelah
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memahami Definisi 2.5 mengenai aproksimasi bawah dan aproksimasi atas, berikut

diberikan definisi mengenai himpunan rough.

Definisi 2.9.1 Misalkan R adalah relasi ekuivalensi pada himpunan semesta U , pa-

sangan (U,R) adalah ruang aproksimasi. Suatu himpunan bagian X ⊆ U , jika

Apr(X)− Apr(x) ̸= ∅, maka X disebut himpunan rough (Pawlak, 1982).

Untuk lebih memahami definisi himpunan rough, akan diberikan ilustrasi dan con-

toh sebagai berikut.

Gambar 2.3 Himpunan Rough

Berdasarkan Gambar 2.9.3 dapat dilihat ilustrasi dari himpunan rough pada ruang

aproksimasi tertentu.

Contoh 2.9.2 Berdasarkan Contoh 2.5.2 diperoleh aproksimasi bawah yakni Apr(X) =

{y1, y2, y3, y4} dan aproksimasi atas yakni Apr(X) = {y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7}. Se-

lanjutnya akan dibentuk pasangan berurutan aproksimasi bawah dan aproksimasi

atas dari X yang dinotasikan sebagai berikut:

Apr(X) = {{y1, y2, y3, y4}{y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7}} yang merupakan himpunan

rough didalam ruang aproksimasi (U,R).
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2.10 Grup Rough

Setelah memahami definisi dan contoh dari himpunan rough, selanjutnya himpunan

rough akan diterapkan pada grup hingga, sehingga membentuk grup rough. Berikut

merupakan definisi dari grup rough.

Definisi 2.10.1 Diberikan ruang aproksimasi K = (U,R) dan operasi biner ∗ pa-

da U . Himpunan G ⊆ U disebut grup rough jika Apr(G) = (Apr(G), Apr(G))

memenuhi:

1. p ∗ q ∈ Apr(G), untuk setiap p, q ∈ G;

2. (p ∗ q) ∗ r = p ∗ (q ∗ r) terpenuhi di Apr(G), untuk setiap p, q, r ∈ Apr(G)

(berlaku sifat asosiatif di Apr(G));

3. terdapat e ∈ Apr(G), sehingga untuk setiap p ∈ G, x ∗ e = e ∗ x = x (e

disebut elemen identitas rough di G);

4. untuk setiap p ∈ G, terdapat q ∈ G, sehingga p ∗ q = q ∗ p = e (elemen q

disebut elemen invers dari p di G) (Miao dkk., 2005).

Setelah membahas mengenai definisi grup rough berikut diberikan definisi menge-

nai grup komutatif rough.

Definisi 2.10.2 Grup rough G disebut grup komutatif rough jika untuk setiap a, b ∈

G berlaku a ∗ b = b ∗ a (Miao dkk., 2005).

Selain definisi grup rough dan grup komutatif rough berikut ini merupakan definisi

subgrup rough.

Definisi 2.10.3 Diberikan grup rough G dengan operasi biner ∗ dan himpunan tak

kosong H , dengan H ⊆ G. H merupakan subgrup rough dari G jika H juga me-

rupakan grup rough terhadap operasi biner ∗ yang sama dengan G (Kumar & Sah.,

2020).
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Selanjutnya akan diberikan definisi mengenai homomorfisma grup rough yang di-

jelaskan sebagai berikut.

Definisi 2.10.4 Diberikan (U,R),(U ′
, R

′
) merupakan dua ruang aproksimasi, dan

∗.∗ merupakan dua operasi biner atas U,U ′ . Misalkan X ⊆ U , X ′ ⊆ U
′ , Apr(X),

Apr(X
′
) merupakan dua subgrup dari U,U ′ disebut homomorfisma grup rough

jika terdapat pemetaan f : Apr(X) → Apr(X
′
) sedemikian sehingga f(x ∗ y) =

f(x)(∗)f(y) untuk setiap x, y ∈ U,U
′ (Jesmalar., 2017).

2.11 Ring Rough

Setelah dibahas mengenai grup rough, selanjutnya diberikan himpunan rough de-

ngan dua operasi biner yang membentuk ring rough. Berikut merupakan definisi

ring rough.

Definisi 2.11.1 Sistem aljabar ⟨R,+.∗⟩ disebut ring rough jika memenuhi aksioma-

aksioma berikut.

1. ⟨R,+⟩ merupakan grup komutatif rough terhadap operasi +;

2. ⟨R, ∗⟩ merupakan semigrup rough terhadap operasi ∗ atau R bersifat asosia-

tif;

3. Untuk setiap s, t, u ∈ R, berlaku hukum distributif kanan (s + t) ∗ u =

(s ∗ u) + (t ∗ u) dan hukum distributif kiri s ∗ (t + u) = (s ∗ t) + (s ∗ u) di

Apr(R) (Isaac & Neelima, 2013).

Selanjutya, akan diberikan definisi mengenai subring rough yang dijelaskan sebagai

berikut.

Definisi 2.11.2 Diberikan ring rough R dengan operasi + dan ∗ serta himpunan tak

kosong T dengan T ⊆ R. Himpunan T disebut subring rough dari R jika T juga

merupakan ring rough terhadap operasi yang sama dengan R (Miao dkk, 2005).
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2.12 Modul Rough

Setelah diberikan definisi ring rough, berikut merupakan definisi modul rough atas

ring rough.

Definisi 2.12.1 Diberikan ring rough ⟨Apr(R),+, ∗⟩ dan grup komutatif rough ⟨Apr(M),

+⟩. Apr(M) disebut modul kanan rough atas ring rough Apr(R), jika terdapat pe-

metaan Apr(M)× Apr(R) → Apr(M), (x, a) → xa, sehingga:

1. (x+ y)a = xa+ ya, a ∈ Apr(R);x, y ∈ Apr(M);

2. x(a+ b) = xa+ xb, a, b ∈ Apr(R);x ∈ Apr(M);

3. x(ab) = (xa)b, a, b ∈ Apr(R);x ∈ Apr(M);

4. 1x = x, dengan 1 merupakan elemen unit dari Apr(R) dan x ∈ Apr(M)

(Miao dkk., 2005).

Selain itu, akan diberikan definisi modul kiri rough atas ring rough sebagai berikut.

Definisi 2.12.2 Diberikan ring rough ⟨Apr(R),+, ∗⟩ dan grup komutatif rough ⟨Apr(M),+⟩.

Apr(M) disebut modul kiri rough atas ring rough Apr(R), jika terdapat pemetaan

Apr(R)× Apr(m) → Apr(M), (a, x) → ax, sehingga:

1. a(x+ y) = ax+ ay, a ∈ Apr(R);x, y ∈ Apr(M);

2. (a+ b)x = ax+ bx, a, b ∈ Apr(R);x ∈ Apr(M);

3. (ab)x = a(bx), a, b ∈ Apr(R);x ∈ Apr(M);

4. 1x = x, dengan 1 merupakan elemen unit dari Apr(R) dan x ∈ Apr(M)

(Miao dkk., 2005).

Selanjutnya, akan dibahas mengenai modul faktor rough yang dijelaskan pada de-

finisi sebagai berikut.



Definisi 2.12.3 Diberikan modul rough M atas ring rough R dan submodul rough

N dari R- modul rough M . Dapat dibentuk grup faktor rough ⟨M/N,+⟩ yang me-

rupakan grup komutatif rough, dengan M/N = {x = x+ Apr(N) | x ∈ M}.

Didefinisikan perkalian skalar di grup komutatif rough M/N sebagai berikut:

ax = a(x+ Apr(N)) = ax+ Apr(N),

untuk setiap a ∈ R, x ∈ M/N. Karena N adalah submodul rough dari M , sehingga

perkalian skalar di grup komutatif rough M/N well defined. M/N membentuk modul

rough atas ring rough R yang disebut dengan modul faktor rough (Zhang dkk.,

2006).

2.13 Homomorfisma Modul Rough atas Ring Rough

Setelah memahami seluruh definisi-definisi dan contoh yang sudah diberikan, beri-

kut akan dibahas mengenai homomorfisma modul rough atas ring rough yang men-

jadi topik inti dari penelitian ini. Berikut merupakan definisi homomorfisma modul

rough atas ring rough.

Definisi 2.13.1 Diberikan modul rough M1 dan M2 atas ring rough R. Jika terdapat

pemetaan f dari Apr(M1) ke Apr(M2). Berlaku,

1. f(a+ b) = f(a) + f(b), untuk setiap a, b ∈ Apr(M1);

2. f(ax) = af(x), untuk setiap a ∈ Apr(R), dan x ∈ Apr(M1).

Oleh karena itu, f dikatakan homomorfisma dari modul rough Apr(M1) ke Apr(M2)

(Qun-Feng dkk., 2006).



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester ganjil tahun ajaran 2023/2024 di Jurusan

Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lam-

pung yang beralamatkan di Jalan Prof.Dr.Ir.Soemantri Brojonegoro, Gedong Me-

neng, Kecamatan Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung.

3.2 Metode Penelitian

Pada penelitian ini digunakan studi literatur yang diperoleh dari jurnal, buku, dan

artikel ilmiah yang berkaitan, serta mengkaji definisi dan contoh yang berhubungan

dengan permasalahan pada penelitian. Adapun langkah-langkah yang dilakukan di

dalam penelitian ini dapat dilihat pada diagram berikut:
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Gambar 3.1 Diagram Metode Penelitian



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Diberikan modul rough M dan M ′ pada suatu ruang aproksimasi (U, θ), fungsi

f : Apr(M) → Apr(M ′) dikatakan homomorfisma modul rough atas ring rough

R jika dan hanya jika f(a + b) = f(a) + f(b), untuk setiap a, b ∈ Apr(M), dan

f(ax) = af(x), untuk setiap a ∈ Apr(R), x ∈ Apr(M). Fungsi f merupakan

monomorfisma modul rough apabila f injektif, fungsi f merupakan epimorfisma

modul rough apabila f surjektif, dan fungsi f merupakan isomorfisma modul rou-

gh apabila f injektif dan surjektif.

Jika modul rough M dan M ′ atas ring rough R, maka fungsi f : Apr(M) →

Apr(M ′) merupakan homomorfisma rough atas ring rough R, berlaku Apr(M)/ker(f) ∼=

Im(f).

5.2 Saran

Berikut adalah beberapa saran untuk penelitian selanjutnya:

1. pada penelitian ini masih ada sifat-sifat pada homomorfisma modul rough

yang belum diselidiki sehingga bisa digunakan untuk penelitian selanjutnya;

2. menggunakan himpunan universal lain selain yang ada dalam penelitian ini;

3. menerapkan himpunan rough pada struktur aljabar yang lain dan dapat meng-

kaji sifat-sifatnya.
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