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ABSTRACT

SOLUTION OF FULLY FUZZY AND DUAL FULLY FUZZY
NON LINEAR EQUATION SYSTEMS
USING GENETIC ALGORITHM

By

Fatimatuzzahra

A system of non linear equations is a collection of several interrelated non-linear
equations. Currently, non-linear equation systems are not only used on real
numbers, but also fuzzy numbers. A fuzzy number is an ordered pair function that
has a degree of membership [0,1]. Meanwhile, a fully fuzzy system of equations is
a system of equations that applies fuzzy number arithmetic operations. The solution
of non-linear equation systems is usually difficult to solve analytically, so
numerical methods are used as an alternative to solve these problems. In this
research, the steps to find the solution of non-linear fully fuzzy and dual fully fuzzy
equation systems using genetic algorithms are studied, which in the solution process
is based on the theory of evolution and natural selection. The solution steps taken
are first converting the fully fuzzy system of equations into a system of strict
equations, next constructing the system of strict equations as a multi-objective
optimization problem, and lastly solving the optimization problem using a genetic
algorithm which includes initialization, evaluation, selection, crossover, and
mutation. As an illustration, several cases of non-linear fully fuzzy and dual fully
fuzzy systems of equations on triangular fuzzy numbers and trapezoidal fuzzy
numbers are given. The approximate solutions obtained using genetic algorithms
produce solutions that are close to their analytic solutions.

Keywords : Non linear fully fuzzy and dual fully fuzzy systems of equations,
genetic algorithm, triangular fuzzy numbers, trapezoidal fuzzy numbers.



ABSTRAK

SOLUSI SISTEM PERSAMAAN FULLY FUZZY
DAN DUAL FULLY FUZZY NON LINEAR
MENGGUNAKAN ALGORITMA GENETIKA

Oleh

Fatimatuzzahra

Sistem persamaan non linear adalah kumpulan dari beberapa persamaan non linear
yang saling berkaitan. Saat ini sistem persamaan non linear tidak hanya digunakan
pada bilangan real saja, tetapi juga bilangan fuzzy. Bilangan fuzzy adalah suatu
fungsi pasangan terurut yang memiliki derajat keanggotaan [0,1]. Sedangkan sistem
persamaan fully fuzzy adalah sistem persamaan yang menerapkan operasi aritmatika
bilangan fuzzy. Solusi sistem persamaan non linear biasanya sulit diselesaikan
secara analitik, maka dari itu metode numerik digunakan sebagai alternatif untuk
menyelesaikan permasalahan tersebut. Pada penelitian ini dikaji langkah-langkah
pencarian solusi sistem persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear
menggunakan algoritma genetika yang mana dalam proses penyelesaiannya
didasarkan pada teori evolusi dan seleksi alam. Langkah-langkah penyelesaian
yang dilakukan yaitu pertama mengubah sistem persamaan fully fuzzy menjadi
sistem persamaan tegas, selanjutnya kontruksi sistem persamaan tegas sebagai
masalah optimasi multi-objektif, dan terakhir selesaikan masalah optimasi tersebut
menggunakan algoritma genitika yang meliputi inisialisasi, evalusai, seleksi,
crossover, dan mutasi. Sebagai ilustrasi, diberikan beberapa contoh kasus sistem
persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear pada bilangan fuzzy segitiga
maupun bilangan fuzzy trapesium. Solusi hampiran yang diperoleh menggunakan
algoritma genetika menghasilkan solusi yang mendekati solusi analitiknya.

Kata kunci : Sistem persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear, algoritma
genetika, bilangan fuzzy segitiga, bilangan fuzzy trapesium.
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Saat ini, ilmu matematika sangat berperan penting dalam kehidupan manusia baik
digunakan pada kehidupan sehari-hari dan juga digunakan pada bidang-bidang ilmu
lain seperti dalam ilmu fisika, kimia, biologi, teknologi, dan bidang ilmu lainnya.
Salah satu cabang ilmu matematika yang sering digunakan yaitu aljabar linear.
Sistem persamaan non linear merupakan salah satu bagian dari aljabar linear yang
biasanya digunakan untuk menyelesaikan permasalahan nyata sehingga diperlukan
proses penyelesaian. Penyelesaian sistem persamaan non linear adalah dengan
mencari nilai akar x sampai f(x) = 0 (Marlindawati, 2012). Nilai akar ini dapat
dicari dengan menggunakan metode analitik, namun pada kenyataannya
penyelesaian sistem ini biasanya sulit untuk diselesaikan secara analitik, maka dari
itu digunakan metode numerik untuk mencari solusi dari permasalahan tersebut.
Metode numerik merupakan perhitungan dengan pengulangan langkah-langkah
secara berulang-ulang dan terus-menerus hingga diperoleh solusi yang mendekati

solusi penyelesaian analitiknya (Hutagalung, 2017).

Seiring berkembangnya ilmu matematika, saat ini sistem persamaan non linear
tidak hanya digunakan untuk bilangan real saja, tetapi juga dapat digunakan pada
bilangan fuzzy (Marzuki & Herawati, 2015). Fuzzy merujuk pada sesuatu yang
kurang jelas atau tidak terdefinisi dengan tegas, sementara bilangan fuzzy adalah
konsep yang meluaskan bilangan tegas dan merupakan suatu fungsi pasangan
terurut yang memiliki derajat keanggotaan yang berada pada interval [0,1] (Permata
& Arnellis, 2018). Secara umum, bilangan fuzzy yang sering digunakan berdasarkan

representasi fungsi keanggotaannya dibagi menjadi dua yaitu bilangan fuzzy



segitiga dan bilangan fuzzy trapesium. Selain itu, pada fuzzy juga dikenal sistem
persamaan fully fuzzy non linear. Sistem persamaan fully fuzzy non linear
merupakan sistem persamaan yang menerapkan operasi aritmatika bilangan fuzzy

yang berbeda dengan operasi aritmatika pada bilangan real.

Penyelesaian sistem persamaan fully fuzzy non linear ini dapat diselesaikan dengan
metode numerik seperti metode newton, metode gradien, steepest descent, dan
lainnya. Namun pada kenyataannya, metode-metode tersebut menuntut sifat
diferensiabilitas dari fungsi objektif. Algoritma Genetika (GA) dapat digunakan
untuk mengatasi masalah ini, karena tidak diperlukan sifat diferensiabilitas dalam
penyelesaiannya. GA adalah salah satu metode numerik yang termasuk dalam
kelompok algoritma evolusioner yang merupakan pendekatan untuk menyelesaikan
masalah-masalah kompleks dengan meniru proses evolusi dalam kehidupan. GA
telah berkembang seiring dengan kemajuan teknologi informasi yang cepat.
Algoritma ini sering digunakan di berbagai bidang seperti fisika, biologi, ekonomi,
sosiologi, dan lain-lain, terutama ketika menghadapi masalah optimasi yang
melibatkan model matematika yang rumit atau sulit dikonstruksi (Widodo &
Mahmudy, 2010).

Penelitian terkait persamaan fuzzy dan algoritma genetika telah banyak dilakukan.
Mashinchi et al, 2007 melakukan pendekatan algoritma genetika untuk
menyelesaikan persamaan fuzzy linear dan kuadratik pada bilangan fuzzy segitiga.
Penyelesaian sistem persamaan fully fuzzy linear pada bilangan fuzzy trapesium
dilakukan oleh Kumar et al, 2010. Marzuki dan Herawati, 2015 melakukan
penelitian menggunakan metode iterasi Jacobi pada bilangan fuzzy segitiga untuk
menyelesaikan sistem persamaan linear fully fuzzy. Hamamoto et al, 2018
melakukan penelitian terkait sistem Network Anomaly Detection dengan
menggunakan algoritma genetika dan logika fuzzy. Ghodousian et al, 2018
memecahkan masalah optimasi non linier yang diterapkan pada persamaan
relasional fuzzy segitiga yang didefinisikan oleh keluarga Dubois-Prade dari t-
norma menggunakan algoritma genetika. Penyelesaian sistem persamaan non linear
dengan menerapkan algoritma genetika telah dilakukan oleh Mangla et al, 2019.

Anisa dkk, 2023 menyelesaikan sistem persamaan fully fuzzy non linear pada



bilangan fuzzy segitiga menggunakan metode Newton Raphson ganda dan
implementasinya dengan program matlab. Zakaria et al, 2023 menyelesaika Dual
Fully Fuzzy Non Linear Matrix Equations (DFFNME) yaitu salah satu bentuk lain
dari sistem persamaan fully fuzzy pada bilangan fuzzy segitiga dengan menggunakan

metode Broyden serta implementasinya pada program matlab.

Oleh karena itu, pada skripsi ini penulis tertarik untuk mencari solusi sistem
persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear pada bilangan fuzzy segitiga
maupun bilangan fuzzy trapesium menggunakan salah satu metode numerik yaitu
algoritma genetika agar dapat mempermudah pencarian solusi dengan cepat

menggunakan program komputer.

1.2 Tujuan

Tujuan penelitian ini adalah untuk mendeskripsikan langkah-langkah penyelesaian
sistem persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear pada bilangan fuzzy
segitiga maupun bilangan fuzzy trapesium dan implementasinya menggunakan

algoritma genetika.

1.3 Manfaat

Adapun manfaat penelitian ini sebagai berikut.

1. Memberikan informasi bagi pembaca mengenai penerapan algoritma genetika
dalam menyelesaikan sistem persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non
linear.

2. Penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi untuk pengembangan metode
numerik dalam penyelesaian masalah sistem persamaan fully fuzzy dan dual

fully fuzzy non linear.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Non Linear

Persamaan non linear merujuk pada persamaan matematika yang tidak
menghasilkan grafik berupa garis lurus (Marlindawati, 2012). Salah satu contoh
bentuk persamaan non linear adalah sebagai berikut.

x2+4x+4=0 (2.1)
Persamaan non linear dapat diselesaikan dengan cara mencari solusi-solusi dari
persamaannya, di mana solusi tersebut merupakan nilai-nilai x yang membuat
fungsi f(x) sama dengan nol. Sedangkan sistem persamaan non linear merupakan
kumpulan dari beberapa persamaan non linear yang saling berkaitan. Bentuk umum
dari sistem persamaan non linear adalah sebagai berikut.

fi(x1, x5, 0, %) =0 (2.2)

fZ(xll xZ) ---;xn) = 0

fa(x1, X2, 0, %) = 0
Untuk setiap fungsi f; dimana i = 1,2, ...,n dapat digambarkan dengan sebuah
vektor x = (x4, x5, ..., x,,)* dimensi ke-n pada ruang R™ pada garis real R (Rahayu
dkk, 2020).

2.2  Logika Fuzzy

Logika fuzzy muncul karena logika tegas tidak mampu sepenuhnya

merepresentasikan pemikiran manusia. Perbedaan antara logika fuzzy dan logika



tegas terletak pada nilai keanggotaan elemen pada suatu himpunan. Himpunan tegas
memiliki nilai atau derajat keanggotaan 0 dan 1, dimana bernilai 1 jika merupakan
anggota dan O jika bukan anggota. Sedangkan dalam logika fuzzy, derajat
keanggotaan himpunan diwakili oleh bilangan real dalam rentang [0, 1]. Sebuah
himpunan fuzzy A dalam himpunan S dapat direpresentasikan sebagai pasangan
nilai x beserta derajat keanggotaannya p, (x). Domain himpunan fuzzy merupakan
seluruh nilai dalam semesta pembicaraan dan dapat dioperasikan secara fuzzy.

Notasi himpunan fuzzy dapat dituliskan dalam rumus seperti berikut (Rifa’i, 2020).
A = {(x, pa(x))|xeS}. (2.3)

2.3  Bilangan Fuzzy

Misalkan A adalah himpunan fuzzy pada R. A merupakan bilangan fuzzy jika
memenuhi syarat-syarat berikut (Sari & Alisah, 2012).
1. A merupakan himpunan fuzzy normal.

Suatu bilangan fuzzy bersifat normal jika mempunyai nilai fungsi

keanggotaannya sama dengan 1.

2. A, merupakan interval tertutup untuk semua a € (0,1].
3. S(A) atau Ay, merupakan himpunan terbatas.
4. Konvek

Himpunan fuzzy A dikatakan himpunan fuzzy konvek apabila fungsi
keanggotaannya monoton naik, atau monoton turun, atau monoton naik dan
monoton turun pada saat nilai unsur pada himpunan semesta semakin naik.
Himpunan fuzzy A di katakan himpunan fuzzy tak konvek apabila fungsi
keanggotaannya tidak monoton naik, atau tidak monoton turun, atau tidak
monoton naik dan monoton turun pada saat nilai unsur pada himpunan

semesta semakin naik.

Gambar 1. Himpunan fuzzy konvek dan tak konvek.



Bilangan fuzzy adalah himpunan fuzzy dimana 4 : R' - I = [0,1] yang
memenuhi syarat sebagai berikut (Mashinchi et al, 2007).
1. 4 semikontinu atas,
2. terdapat bilangan real a, b, c, dan d, sedemikian sehinggaa < b < c < d
dan
(i) 1i(x) = 0 berada di luar interval [a, d],
(if) 4 (x) monoton naik pada [a, b],
(iii) ¥ (x) monoton turun pada [c, d],

(iv)ad(x)=1,untuk b < x < c.

2.3.1 Bilangan Fuzzy Segitiga

Sembarang bilangan fuzzy dalam bentuk @ = (m —a,m,m+ ) = (a,, a;, a,)

dengan fungsi keanggotaan yaitu :

1—?,m—a£x§m (2.4)
Ug = 1—%,m§x§m+ﬁ,
0, selainnya

disebut bilangan fuzzy segitiga. Representasi grafik fungsi keanggotaan bilangan

fuzzy segitiga adalah sebagai berikut (Zakaria et al, 2023).

A

1

Derajat
keanggotaan

p(x)

»
L

am a ay

Gambar 2. Representasi grafik bilangan fuzzy segitiga.



2.3.2 Bilangan Fuzzy Trapesium

Bilangan fuzzy @ = (m,n,a,B) disebut bilangan fuzzy trapesium jika fungsi

keanggotaanya didefinisikan dengan (Kumar et al, 2010) :

1—?, m—a<x<ma>0 (2.5)
1, m<x<n

va = 1—%, n<x<n+p,B>0
0, selainnya

Representasi grafik bilangan fuzzy trapesium dapat digambarkan sebagai berikut.

A

1

Derajat
keanggotaan

u(x)

»
m—a m n n+ﬁ'

Gambar 3. Representasi grafik bilangan fuzzy trapesium.

Bilangan fuzzy trapesium @ = (m, n, a, ) dikatakan bilangan fuzzy trapesium non
negatif @ > 0 jika dan hanya jika m —a > 0, dan dikatakan bilangan fuzzy
trapesium nol jika dan hanya jika m = 0,n = 0,a = 0, dan § = 0. Dua Bilangan
fuzzy @ = (m,n,a, B) dan b = (p, q,v, 6) dikatakan sama jika dan hanya jika m =
p,n=gq,a=1y,dan 8 = § (Kumar et al, 2010).

2.3.3 Operasi Aritmatika Bilangan Fuzzy

Operasi aritmatika bilangan fuzzy berbeda dengan operasi aritmatika pada bilangan
real. Berikut adalah operasi aritmatika pada bilangan fuzzy segitiga dan bilangan

fuzzy trapesium.



2.3.3.1 Operasi Aritmatika pada Bilangan Fuzzy Segitiga

Misal diberikan dua bilangan fuzzy segitiga d = (a,,, a;, a,,) dan b = (b,,, b;, by)
maka operasi perhitungannya sebagai berikut (Anisa dkk, 2023).
1. @@ b= (ay+ by a +b,a,+b,),
2. —ad=(—an—a,—ay),
3. a©b=(a,,—bya, —b,a,—by)
4. Perkalian pada bilangan fuzzy dilambangkan oleh % dan didasarkan pada prinsip
tambahan akan tetapi sedikit berbeda dari perkalian fuzzy klasik.
a%b = (cpcpcy)
dimana
c=a;.b
Cm = Min(ay, . by, Ay - by, ay by, ay - by)
¢y = max(a,, - by, A -by, ay - by, ay - by).
Jika @ adalah sembarang bilangan fuzzy segitiga dan & non negatif, maka:

(am -bm,a; .by,ay .by,), am =0
a%b=1<(ay.bya; .b,a,.b,), an<0a,>0
(am -by,a; .by,ay, . by), a, <0,a, <0

2.3.3.2 Operasi Aritmatika pada Bilangan Fuzzy Trapesium

Misal diberikan dua bilangan fuzzy trapesium @ = (m,n,a, ) dan b = (p,q,v, 9),
maka operasi perhitungannya sebagai berikut (Gemawati et al, 2018).
1. a®b=m+pn+pa+y,p+3).
2. a0b=m-pn—qa+6L+7y).
Untuk setiap bilangan fuzzy trapesium @ = (m, n, a, 8), terdapat bilangan fuzzy
trapesium b = (m, n, —, —a) sedemikian rupa sehingga @ © b = (0,0,0,0)

(Am, An, Aa, AB) A=0

3. Ara=1%(mnap)= {(Am,zn,—/w,—/la,) A<0



@>0danb >0
@d<0danb >0
d<0danb <0

(mp,nq, my + pa,né + qf),
(mp,nq,ap —mé, fq — ny),
(mp,nq, —my — ap, —nd — fq),

a* b=

24 Sistem Persamaan Fully Fuzzy dan Dual Fully Fuzzy Non Linear

Bentuk umum sistem persamaan fully fuzzy non linear adalah sebagai berikut.

( (@11 %%X) D (12 %%,) D ... D (G15 ¥xp) D (€11 * X%) ® (2.8)
(12 % X%) D .. D (¢1n ;"\X,ZI) D ..0 (élf *x) D (e, 5x%) B
.. D (é1n ;"\ Xn) = by

(Gny #%1) © (@42 ¥x,) D ---.@ (Gnn *Xp) @ (Ena ;"\X%) SY)
(Cn2 QX%) D .0 (Eun ;"\szl) D .0 (6 ¥x7) D (62 %x3) D
L W ® (8, $x7) = b,

Sistem persamaan (2.8) dapat juga ditulis dalam bentuk persamaan matriks sebagai

berikut.

~ ~ ~ ~ ~ 2
dyp  dgp din C12 Cin][X11] (2.9)
az1 Az Qan Cz1 C22 Con |X%1|+
anl dnz éinn Cnl é:112 C~nn [X%lJ
€11 €1 €1n by,
n €21 €22 ez X21 b21
énl énz én
dimana d;;, ¢;; , dan &; untuk 1 < i,j < n adalah sembarang bilangan fuzzy,

sedangkan El-j pada ruas kanan dan elemen tidak diketahui, x; adalah bilangan fuzzy

non negatif (Jafarian & Jafari, 2019).

Sedangkan, bentuk umum dari Dual Fully Fuzzy Matrix Equation (DFFNMES)
adalah (Zakaria et al, 2023) :
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_a111 a112 e a11n Xl azll a212 e azln X% (210)
a a 7l v a 2
a1,, A1y, a221 az,, 22n |1 X2 44+
. _ ~ : B .2
‘alnl alnz alnn azm a’znz e aznnJ anJ
_anll anlz aen anln Xl an+111 an+112 wen an+11n
~ - ~ n - - -
an21 an22 e anZn XZ — an+ 121 an+122 wes an+ 1211
~ ~ ~ n ~ ~ : ~
_ann1 annz annnJ Xn lan+1n1 an+1n2 an+1nnJ
'Xl aanl a2n12 aann X‘Il‘l, [bl]
~ ~ ~ n ~
2 4ot A2ny,  A2ny, A2npn [ [ X2 + | b
X 5 ~ ) ~ n
o zn,, QA2n,, .. Qong,dXn lb J

Persamaan DFFNMEs (2.10) juga dapat dituliskan dalam notasi matriks sebagai
berikut.
A FxD A, Fx°D . A, ¥ x" =41 FX DA, ¥ X2 D .. D (2.11)
2 ¥X" @b,
dimana, 4;(untuk 1 < i < 2n) adalah matriks bilangan fuzzy, b adalah elemen

tidak diketahui, dan x adalah vektor kolom dari bilangan fuzzy.

25 Metode Numerik

Metode numerik (ada juga yang menyebutnya dengan metode heuristik) merupakan
pendekatan atau metode yang melibatkan penggunaan data berupa bilangan atau
angka tertentu dalam penyelesaian masalahnya. Metode numerik menjadi satu-
satunya alternatif selain metode analitik dalam menangani persoalan matematika.
Penggunaan metode numerik sering kali memerlukan pengembangan algoritma
untuk memastikan penyelesaian masalah dilakukan secara terstruktur dan logis,
menghasilkan solusi numerik yang efisien dan efektif untuk berbagai jenis
persoalan. Ada dua alasan utama mengapa metode numerik sering dipilih. Pertama,
metode ini memberikan efisiensi dan efektivitas dalam menyelesaikan persoalan
matematika, terutama karena kemajuan dalam teknologi perangkat keras dan
perangkat lunak komputer. Alasan kedua adalah kemampuan metode numerik

untuk mengeksplorasi parameter dalam persoalan yang memiliki kompleksitas
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sembarang. Alasan terakhir ini lebih bermakna keterbatasan metode analitik dalam
menyelesaikan persoalan matematika yang kompleks, terutama dalam aplikasi
dunia nyata (Zakaria & Muharramah, 2023).

2.6 Algoritma Genetika

Algoritma genetika, sebagai bagian dari algoritma evolusi merupakan metode
adaptif yang sering digunakan untuk menemukan nilai optimal dalam masalah
optimasi. Metode ini didasarkan dari proses genetik yang terjadi dalam makhluk
hidup, di mana generasi dalam populasi berkembang secara alami dengan prinsip
seleksi alam, di mana individu yang lebih mampu bertahan hidup cenderung lebih
mungkin berkembang. Dengan menerapkan prinsip evolusi ini, algoritma genetika
mampu menemukan solusi untuk berbagai masalah dunia nyata (Lestari & Subanar,
2011).

2.6.1 Komponen-komponen Algoritma Genetika

Beberapa komponen utama yang harus dilakukan untuk mengimplementasikan

algoritma genetika adalah sebagai berikut.

1. Pengkodean (encoding)
Pengkodean suatu solusi masalah ke dalam kromosom adalah elemen kunci
dalam algoritma genetika. Para ahli mengklasifikasikan pengkodean ini
menjadi tiga jenis utama: pengkodean biner, pengkodean real, dan pengkodean
integer (bulat) (Lestari & Subanar, 2011).

2. Inisialisasi Populasi
Inisialisasi adalah proses pembangkitan kromosom (sesuai ukuran populasi)
untuk dijadikan anggota populasi awal. Populasi itu sendiri terdiri dari
sejumlah kromosom yang merepresentasikan solusi yang diinginkan. Setiap

kromosom berisi sejumlah gen. Inisialisasi populasi dilakukan secara random,
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namun demikian harus tetap memperhatikan domain solusi dan kendala
permasalahan yang ada (Lestari & Subanar, 2011).

Nilai Fitness

Evaluasi suatu individu dalam algoritma genetika dilakukan berdasarkan pada
suatu fungsi tertentu yang menjadi ukuran kualitasnya. Fungsi ini disebut
sebagai fungsi fitness, yang menghasilkan nilai kebugaran atau kualitas
individu (Lestari & Subanar, 2011). Jika mencari nilai maksimum maka fungsi

fitness yang digunakan yaitu:

eval(vy) = f(xq, %2, .., Xp) (2.10)
dan jika mencari nilai minimum, maka fungsi fitness yang digunakan yaitu:
1
eval(vy,) = (2.11)

f (1, %2, 0, X0)

dimana k = 1,2,3, ...., mPOP (Adri, 2021).

Seleksi

Seleksi dalam konteks algoritma genetika adalah proses dimana individu-
individu yang akan menjadi orang tua (parent) dipilih untuk melakukan
reproduksi. Tujuan dari seleksi ini adalah memberikan kesempatan reproduksi
yang lebih besar bagi individu-individu dalam populasi yang memiliki nilai
fitness atau kualitas yang lebih baik (Lestari & Subanar, 2011). Metode yang
digunakan pada penelitian ini adalah roulette-wheel selection (roda roulette).
Seperti permainan roda roulette, kromosom ditempatkan pada masing-masing
potongan lingkaran secara proporsional sesuai dengan nilai fitness-nya.
Kromosom yang memiliki nilai fitness yang lebih besar memiliki peluang yang
lebih besar untuk terpilih sebagai parent (Adri, 2021).

Crossover

Crossover atau yang dikenal sebagai persilangan, adalah proses yang
menciptakan kromosom atau individu baru dengan menggabungkan informasi
dari dua kromosom induk. Proses ini menghasilkan kromosom baru yang
disebut sebagai anak (offspring). Tujuan dari crossover adalah untuk
meningkatkan keragaman string dalam suatu populasi dengan melakukan
penyilangan antara string yang berasal dari reproduksi sebelumnya. Pada

crossover terdapat satu parameter yang sangat penting, yaitu peluang crossover
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(p.) yang menunjukkan rasio dari anak yang dihasilkan dalam setiap generasi
dengan ukuran populasi. Metode crossover yang digunakan adalah metode
one-cut-point, yang secara acak memilih satu titik potong dan menukarkan
bagian kanan dari tiap induk untuk menghasilkan offspring (Mahmudy, 2008).

llustrasi metode ini digambarkan pada gambar berikut.

Titik potong

Kk [ 1] o 1 ] o [ 1]

Anak | 1 | 0o | 1 | 1

Gambar 4. llustrasi Crossover
6. Mutasi
Mutasi adalah proses yang mengubah nilai gen pada kromosom untuk
memperkenalkan variasi dalam populasi. Metode mutasi yang umum
digunakan adalah dengan memilih secara acak satu titik dalam kromosom,
lalu mengubah nilai gen pada titik tersebut. Ini bertujuan untuk
memperkenalkan variasi gen yang baru dalam populasi (Mahmudy, 2008).

llustrasi metode ini digambarkan pada gambar berikut.

, Titik dipilin
[ 1o 1o 1]
HasilMutesi | 1 | 1 | 1 | 0o | 1

Gambar 5. llustrasi Mutasi

2.6.2 Syarat Berhenti

Proses optimasi yang dilakukan dengan algoritma genetika akan berhenti setelah
suatu syarat berhenti dipenuhi. Beberapa syarat berhenti yang biasa digunakan
adalah batas fungsi fitness, batas nilai fungsi objektif, batas waktu komputasi dan

terjadinya konvergensi.
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Pemilihan syarat berhenti yang paling tepat bergantung pada tingkat kerumitan
masalah dan perangkat keras yang digunakan. Sebuah kasus mungkin syarat
berhenti yang paling cocok adalah batas nilai fungsi fitness, tapi belum tentu syarat
berhenti ini bisa digunakan untuk kasus lainnya. Syarat berhenti yang biasa dipakai
adalah banyak generasi. Namun demikian, tidak kemungkinan untuk dipilih
kombinasi beberapa syarat berhenti (Zukhri, 2014).

2.6.3 Penentuan Parameter Algoritma Genetika

Menentukan parameter dalam algoritma genetika merupakan salah satu aspek
penting namun tidak selalu mudah ditentukan dengan pasti. Tidak ada pedoman
baku untuk menetapkan nilai-nilai seperti probabilitas crossover (p.), probabilitas
mutasi (p,,), atau ukuran populasi. Hal ini disebabkan oleh sifat algoritma genetika
yang sangat bergantung pada penggunaan bilangan random pada setiap langkahnya,
mulai dari pembentukan populasi awal hingga proses crossover dan mutasi. Variasi
bilangan acak yang berbeda dapat menghasilkan solusi yang berbeda pula (Zukhri,
2014).

Parameter algoritma genetika yang disarankan atau yang biasa digunakan yaitu
sebagai berikut.

a. Probabilitas crossover cukup besar (berkisar antara 60% sampai 90%).

b. Probabilitas mutasi cukup kecil (berkisar antara 1% sampai 10%).

c. Ukuran populasi berkisar antara 10 sampai 500 kromosom.

2.7  Optimasi Multi-objektif

Sebuah permasalahan optimisasi yang dimodelkan secara matematis biasanya
terdiri dari fungsi-fungsi tujuan dan kendala-kendala. Fungsi tujuan mewakili
tujuan yang ingin dioptimalkan, sementara kendala menetapkan batasan pada solusi
yang dapat diterima. Optimasi multi-objektif dapat dirumuskan dalam bentuk

persamaan sebagai berikut.
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A0 (2.12)
Jass
()]
X)ec
n>2danC={X:h(X)=0,9X) <0,a; <x; < bh}.

Min F(X) =

Dimana h(X) dan g(X) merupakan fungsi kendala, X = (xy, x5, ..., x,,) merupakan
vektor dari variabel keputusan, a; merupakan batas bawah dan b; merupakan batas
atas (Mahmudy & Rahman, 2011).



3.1

I11.  METODOLOGI PENELITIAN

Waktu dan Tempat Penelitian

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

Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas

Lampung.

3.2

Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan pendekatan studi literatur yakni

dengan cara melakukan observasi terhadap referensi-referensi terkait tentang topik

yang dibahas. Langkah-langkah yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut.

1.

Menkonstruksi langkah-langkah penyelesaian sistem persamaan fully fuzzy dan
dual fully fuzzy non linear menggunakan algoritma genetika serta
implementasinya pada program python.

Menentukan sistem persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear .
Menyelesaikan sistem persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear
menggunakan algoritma genetika yang telah dikonstruksi.

Memperoleh solusi penyelesaian dari sistem persamaan fully fuzzy dan dual
fully fuzzy non linear menggunakan algoritma genetika.

Membuat kesimpulan.

Metode penelitian juga dapat digambarkan dalam bentuk flowchart yang disajikan

pada Gambar 6 berikut.



Mulai

Studi literatur buku dan jurnal ilmiah mengenai
sistem persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non
linear serta algoritma genetika.

Menkontruksi langkah-langkah penyelesaian sistem
persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear
menggunakan algoritma genetika.

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

Penyelesaian dengan algoritma genetika.

\4

Solusi berupa nilai akar dari sistem persamaan fully
fuzzy dan dual fully fuzzy non linear.

Membuat kesimpulan.

Selesai

Gambar 6. Diagram langkah-langkah penelitian.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

Sistem persamaan fully fuzzy dan dual fully fuzzy non linear baik pada bilangan fuzzy
segitiga maupun bilangan fuzzy trapesium dapat dicari solusinya menggunakan
algoritma genetika dengan melibatkan operasi aritmatika pada bilangan fuzzy untuk
mengubah sistem persamaan fully fuzzy menjadi sistem persamaan tegas non linear.
Selanjutnya sistem persamaan tegas ini dianggap sebagai masalah optimasi multi-
objektif dan diselesaikan menggunakan algoritma genetika dengan langkah-
langkah yang dilakukan yaitu inisialisasi, evaluasi, seleksi, crossover, dan mutasi.
Algoritma genetika yang telah dikonstruksi juga dapat diimplementasikan

menggunakan pemrograman python untuk mempermudah proses perhitungan.

Solusi yang diperoleh menggunakan algoritma genetika sangat bergantung pada
proses inisialisasi, dimana jika solusi analitik pada semua variabel dari sistem
persamaan berupa bilangan bulat, maka populasi awal dengan bilangan bulat
menghasilkan solusi yang lebih baik dibandingkan dengan populasi awal
menggunakan bilangan real. Sedangkan jika solusi analitik dari sistem persamaan
secara umum adalah bilangan real, maka populasi awal dengan bilangan bulat
kurang tepat untuk dilakukan, populasi awal dengan bilangan real akan

memberikan solusi yang lebih baik yang mendekati solusi analitiknya.

Solusi yang diperoleh dari contoh kasus pada sistem persamaan fully fuzzy non

linear masing-masing berupa dua bilangan fuzzy non negatif yaitu :

()= ooy dan () = (33373)
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Sedangkan, solusi contoh kasus pada sistem persamaan dual fully fuzzy non linear
yaitu :

(X) _ (1.6698159,1.97083485,2.37259483
y/ — \ 1.541002,1.82374883,1.95970166

(X) _ ( 1.00064027 ;1.41288626 ; 1.7318755;2.00064945 )
y/ ~\2.00081825; 2.23668575; 2.44929004; 2.64588332/

dimana pada contoh pertama dihasilkan dua bilangan fuzzy segitiga non negatif dan

) dan

pada contoh kedua dihasilkan dua bilangan fuzzy trapesium negatif.

5.2  SARAN

Penelitian yang telah dilakukan dapat ditindaklanjuti dengan beberapa upaya,
misalnya penyelesaian menggunakan metode heuristik lainnya. Salah satu metode
heuristik yang dapat digunakan adalah Particle Swarm Optimization (PSO) yang
dapat dilihat pada artikel Sadigbatcha et al, 2018 yang membahas tentang

penyelesaian persamaan fuzzy linear menggunakan metode PSO.
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