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ABSTRACT 

 

 

By 

 

 

Nadabunda Husnul Khotimah 

 

 

 

Modern mathematical concepts are often encountered in the form of fuzzy systems of 

equations. Generally, numerical methods used to solve the system of equations with 

firm variables can be modified for the system of equations with fuzzy variables. The 

research in this thesis aims to solve nonlinear fully fuzzy equation systems in general 

and dual fully fuzzy in particular using Broyden's method. This method was chosen 

because it has been proven effective for fully fuzzy systems of equations in research 

in 2023. Unlike the journal, this thesis describes the steps of algorithm development 

for nonlinear dual fully fuzzy equation system using Broyden method. The 

implementation of the algorithm is made in Mathematica programme. The results 

obtained from the algorithm implementation and programming show that solving the 

system of nonlinear dual fully fuzzy equations for triangular fuzzy numbers provides 

a solution that is efficient and accurate in computation to the expected solution. 

 

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

Computer Programming, Mathematica.  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ABSTRAK 

 

 

Oleh 

 

 

Nadabunda Husnul Khotimah 

 

 

 

Konsep matematika modern sering dijumpai dalam bentuk sistem persamaan 

berpeubah fuzzy. Umumnya metode-metode numerik yang digunakan untuk 

menyelesaikan sistem persamaan berpeubah tegas dapat dimodifikasi untuk sistem 

persamaan berpeubah fuzzy. Penelitian dalam skripsi ini bertujuan menyelesaikan 

sistem persamaan nonlinear fully fuzzy umumnya dan dual fully fuzzy khususnya 

menggunakan metode Broyden. Metode ini dipilih karena telah terbukti efektif untuk 

sistem persamaan fully fuzzy dalam penelitian tahun 2023. Berbeda dengan jurnal 

yang dimaksud, skripsi ini mendeskripsikan langkah-langkah penyusunan algoritma 

untuk sistem persamaan nonlinear dual fully fuzzy dengan metode Broyden. 

Implementasi algoritma yang dimaksud dibuat dalam program Mathematica. Hasil 

yang diperoleh dari implementasi algoritma dan pemrograman menunjukkan bahwa 

penyelesaian sistem persamaan nonlinear dual fully fuzzy untuk bilangan fuzzy 

segitiga memberikan solusi yang efisien dan akurat dalam komputasi terhadap solusi 

yang diharapkan. 

 

Kata kunci: Sistem Persamaan Nonlinear Dual Fully Fuzzy, Metode Broyden, 

Algoritma dan Pemrograman Komputer, Mathematica,  
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I. PENDAHULUAN  

 

 

 

 

1.1. Latar Belakang  

 

 

 

Pemodelan-pemodelan matematika, misalnya digunakan untuk menyelesaikan 

masalah nyata dalam kehidupan manusia. Fuzzy adalah sebuah konsep dalam 

matematika dan ilmu komputer yang digunakan untuk menggambarkan 

ketidakpastian, ketidakjelasan, atau sejauh mana suatu konsep atau nilai dapat 

digambarkan dengan kata-kata daripada angka eksak. Konsep bilangan fuzzy dan 

operasi aritmatika fuzzy pertama kali diperkenalkan oleh Zadeh , Dubois dan Prade 

(Otadi & Mosleh, 2012). 

 

 

Selanjutnya, mengikuti perkembangan dalam matematika, elemen dalam matriks 

sekarang dapat berupa bilangan fuzzy, yang dapat digunakan untuk mengatasi 

ketidakpastian. Metode numerik digunakan ketika solusi analitik sulit diperoleh. 

Solusi yang dihasilkan menggunakan metode numerik mendekati hasil analitik dan 

memiliki kesalahan yang minimal (Zakaria et al., 2023).  

 

 

Sejak awal abad ke-21, banyak ahli telah berbicara tentang masalah persamaan 

fuzzy dan mencoba berbagai cara untuk menyelesaikannya. Di antaranya, (Daud et 

al., 2018) membahas Solving arbitrary fully fuzzy Sylvester matrix equations and 

its theoretical foundation, (Abdelaziz et al., 2021) membahas Two-stage algorithm 

for solving arbitrary trapezoidal fully fuzzy Sylvester matrix equations, (Guo & 

Shang, 2013) membahas Fuzzy approximate solution of positive fully fuzzy linear 

matrix equations, (He et al., 2018) membahas The solution of fuzzy Sylvester matrix 
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equation, (Malkawi et al., 2015) membahas Solving the fully fuzzy sylvester matrix 

equation with triangular fuzzy number, (Mamat et al., 2010) membahas Broyden’s 

method for solving fuzzy nonlinear equations, dan (Jafarian & Jafari, 2019) 

membahas A new computational method for solving fully fuzzy nonlinear matrix 

equations (Zakaria et al., 2023). Pada tahun 2019 Devitriani et al., juga melakukan 

penelitian mengenai penyelesaian sistem persamaan non linear dengan 

menggunakan metode Newton Raphson Ganda. Pada penelitian ini didapat hasil 

bahwa metode ini dapat menyelesaikan sistem persamaan non linear (La et al., 

2023). Penelitian selanjutnya dilakukan oleh La Zakaria et al., menggunakan 

metode Broyden untuk menyelesaikan persamaan matriks nonlinier dual fully fuzzy 

dengan mengimplementasikan ke pemograman Matlab. Maka dari itu peneliti 

tertarik untuk membuat algoritma dan pemrograman metode Broyden di Wolfram 

Mathematica untuk menyelesaikan sistem persamaan nonlinear dual fully fuzzy. 

 

 

 

1.2.  Tujuan Penelitian  

 

 

 

Tujuan penelitian ini adalah membuat algoritma dan pemrograman metode Broyden 

di Wolfram Mathematica untuk menyelesaikan sistem persamaan nonlinear dual 

fully fuzzy. 

 

 

 

1.3. Manfaat Penelitian  

 

 

 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah tersedianya paket program yang 

dapat digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan nonlinear dual fully fuzzy 

. 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA  

 

 

 

 

2.1. Sistem Persamaan Non-Linear  

 

 

 

Dalam persamaan matematika terdapat sistem persamaan nonlinear. Sistem 

persamaan nonlinear merupakan kumpulan dari beberapa persamaan nonlinear 

dengan fungsi tujuannya saja atau bersama dengan fungsi kendala berbentuk 

nonlinier, yaitu pangkat dari variabelnya lebih dari satu (Utami et al., 2013). Bentuk 

umum dari sistem persamaan nonlinear :  

 

𝒇(𝒙) = {

𝒇𝟏(𝒙) = 𝟎

𝒇𝟐(𝒙) = 𝟎
⋮

𝒇𝒏(𝒙) = 𝟎

               (1) 

 

Contoh sistem persamaan nonlinear yaitu :  

 

𝑓(𝑥) = {
𝑥2 − 𝑦 + 1 = 0

𝑥 − 𝑦2 − 1 = 0
  

 

Penyelesaian sistem persamaan nonlinear mengacu pada menemukan nilai-nilai 

variabel atau peubah yang memenuhi semua persamaan dalam sistem tersebut 

secara bersamaan.  
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2.2. Matriks  

 

 

 

Matriks adalah susunan-susunan bilangan kompleks atau elemen-elemen yang 

disusun dalam baris dan kolom. Matriks bersifat komutatif, asosiatif, mempunyai 

invers, dan terdapat matriks identitas. Ordo matriks adalah banyaknya elemen baris 

dan banyaknya elemen kolom dari suatu matriks. Nama matriks ditulis dengan 

huruf kapital, dan ordo menunjukkan ukurannya. Matriks memiliki bentuk umum 

yaitu : 

 

𝑨 = [

𝒂𝟏𝟏 𝒂𝟏𝟐 ⋯ 𝒂𝟏𝒎
𝒂𝟐𝟏 𝒂𝟐𝟐 ⋯ 𝒂𝟐𝒎
⋮
𝒂𝒏𝟏

⋮
𝒂𝒏𝟐

⋯
⋯

⋮
𝒂𝒏𝒎

]              (2) 

 

Dan dapat ditulis dengan matriks 𝐴𝑛×𝑚. Dengan keterangan : 

 

𝐴 = nama suatu matriks 

𝑛 = banyaknya baris suatu matriks 

𝑚 = banyaknya kolom suatu matriks  

𝑛 × 𝑚 = ordo suatu matriks 

 

Adapun operasi pada matriks yaitu : 

  

1) Penjumlahan matriks 

2) Pengurangan matriks 

3) Perkalian skalar dengan matriks 

4) Perkalian matriks dengan matriks 

5) Transpose matriks 
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2.3. Galat 

 

 

 

Galat adalah selisih antara nilai eksak dan nilai hampiran. Jika 𝑥̂ adalah suatu 

hampiran untuk nilai eksak 𝑥, maka 𝑒𝑥̂ = 𝑥 − 𝑥̂. Galat mutlak adalah nilai mutlak 

suatu galat, sedangkan galat relatif adalah perbandingan antara galat (mutlak) dan 

nilai eksak (𝑟𝑥̂ =
𝑒𝑥̂

𝑥
 ). Pada penelitian ini menggunakan galat mutlak, galat mutlak 

ini dipergunakan sebagai metode berhentinya suatu iterasi jika nilai galat yang 

diperoleh kurang dari toleransi maksimum yaitu 10−10. Berikut definisinya :  

 

|𝜺| = |𝒙| − |𝒙̂|                (3)  

 

 

 

2.4. Himpunan Fuzzy (Fuzzy set) 

 

 

 

2.4.1. Definisi 1 

 

 

Suatu himpunan terdefinisi secara tegas yang berarti bahwa suatu objek selalu dapat 

ditentukan secara tegas apakah suatu objek tersebut merupakan anggota himpunan 

itu atau tidak. Dengan kata lain, untuk setiap himpunan terdapat batas yang tegas 

antara objek-objek yang merupakan anggota dan objek-objek yang tidak merupakan 

anggota dari himpunan tersebut (La et al., 2023).  

 

 

 

Pada himpunan fuzzy, fungsi karakteristik tersebut diperluas sehingga nilai yang 

dipasangkan untuk unsur-unsur dalam semesta tidak hanya 0 dan 1 

saja, akan tetapi keseluruhan nilai dalam [0,1] yang menyatakan derajat 

keanggotaan suatu unsur pada himpunan yang dibicarakan. Fungsi karakteristik 

ini disebut fungsi keanggotaan sedangkan himpunan yang didefinisikan dengan 

fungsi keanggotaan disebut himpunan fuzzy (La et al., 2023). 
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Misalkan semesta 𝑋 memiliki elemen generiknya diwakili dengan 𝑥. Dalam 

himpunan fuzzy 𝑎̃ dalam 𝑋 adalah fungsi 𝑎̃ ∶ 𝑋 → [0,1]. Kita sering menggunakan 

𝜇𝑎̃ untuk fungsi 𝐴 dan mengatakan bahwa himpunan fuzzy 𝑎̃ dikarakterisasikan oleh 

fungsi keanggotaannya 𝜇𝑎̃ ∶  𝑋 −→ [0, 1]. 

Sebuah himpunan bagian tegas atau biasa 𝑎̃ dari 𝑋 juga dapat dipandang sebagai 

sebuah himpunan fuzzy dalam 𝑋 dengan fungsi keanggotaan sebagai fungsi 

karakteristiknya, yaitu : 

 

 

𝝁𝒂̃(𝒙) =  {
𝟎, 𝒙 ∉ 𝒂̃
𝟏, 𝒙 ∈ 𝒂̃ 

                (4) 

 

 

Terkadang sebuah himpunan fuzzy 𝑎̃ dalam 𝑋 dilambangkan dengan daftar 

pasangan terurut (𝑥, 𝜇𝑎̃(𝑥)), di mana elemen-elemen dengan derajat nol biasanya 

tidak dicantumkan. 

 

 

Dengan demikian, sebuah himpunan fuzzy 𝑎̃ dalam 𝑋 juga dapat direpresentasikan 

sebagai 𝑎̃  = (𝑥, 𝜇𝑎̃(𝑥)) di mana 𝑥 ∈  𝑋 dan 𝜇𝑎̃ ∶  𝑋 →  [0, 1].  

 

 

 

2.4.2. Definisi 2 

 

 

Bilangan fuzzy adalah himpunan fuzzy dimana 𝑎̃ = 𝑋 → [0,1] yang memenuhi :  

a. 𝑋 semikontinu atas  

b. 𝑎̃(𝑥) = 0 diluar interval [0,1] 

c. Ada bilangan real 𝑏 pada [𝑎, 𝑐] di mana : 

(i) 𝑎̃(𝑥) monoton naik pada [𝑎, 𝑏] 

(ii) 𝑎̃(𝑥) monoton turun pada [𝑏, 𝑐] 

(iii) 𝑎̃(𝑥) = 1 untuk 𝑥 = 𝑏 
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2.4.3. Definisi 3 

 

 

Sembarang bilangan fuzzy dalam bentuk 𝑎̃ = (𝑚 − 𝛼,𝑚,𝑚 + 𝛽) = (𝑎𝑚, 𝑎𝑙 , 𝑎𝑢) 

dengan fungsi keanggotaan sebagai berikut : 

 

𝝁𝒂̃(𝒙) = {

𝟏 −
𝒎−𝒙

𝜶
, 𝒎 − 𝜶 ≤ 𝒙 ≤ 𝒎,𝜶 > 𝟎

𝟏 −
𝒙−𝒎

𝜷
,𝒎 ≤ 𝒙 ≤ 𝒎+ 𝜷,𝜷 > 𝟎

𝟎 ,                      𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓

            (5) 

 

Disebut bilangan segita fuzzy dan grafiknya sebagai berikut :  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1. Bilangan segitiga fuzzy 𝑎̃ = (𝑎𝑚, 𝑎𝑙, 𝑎𝑢) (Megarani, 2022). 

 

 

2.4.4. Definisi 4 

 

 

Bilangan segita fuzzy 𝑎̃ = (𝑎𝑚, 𝑎𝑙, 𝑎𝑢) sama dengan 𝑏̃ = (𝑏𝑚, 𝑏𝑙 , 𝑏𝑢) jika dan 

hanya jika 𝑎𝑚 = 𝑏𝑚 , 𝑎𝑙 = 𝑏𝑙 , dan 𝑎𝑢 = 𝑏𝑢 (Zakaria et al., 2023)  

 

 

2.4.5. Definisi 5 

 

 

Sebuah matriks 𝐴̃ = (𝑎̃𝑖𝑗) disebut matriks fuzzy jika setiap elemen 𝐴̃ adalah 

bilangan fuzzy. Matriks fuzzy 𝐴̃ bernilai positif (negatif).yaitu 𝐴̃ > 0 (𝐴̃ < 0), jika 

semua elemen pada 𝐴̃ adalah bernilai positif (negatif) (Zakaria et al., 2023).  
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2.5. Persamaan Matiks Triangular Fully Fuzzy Nonlinear 

 

 

 

Berikut ini adalah bentuk umum dari persamaan matriks nonlinier fully fuzzy 

(Jafarian & Jafari, 2019) :  
 

[

𝑎̃11 𝑎̃12 … 𝑎̃1𝑛
𝑎̃21 𝑎̃22 … 𝑎̃2𝑛
⋮
𝑎̃𝑛1

⋮
𝑎̃𝑛2

⋮
…

⋮
𝑎̃𝑛𝑛

] [

𝑥̃11
𝑥̃21
⋮
𝑥̃𝑛𝑛

] + [

𝑐̃11 𝑐̃12 … 𝑐̃1𝑛
𝑐̃21 𝑐̃22 … 𝑐2𝑛
⋮
𝑐̃𝑛1

⋮
𝑐̃𝑛2

⋮
…

⋮
𝑐̃𝑛𝑛

]

[
 
 
 
𝑥̃11
2

𝑥̃21
2

⋮
𝑥̃𝑛1
2 ]
 
 
 
+ ⋯+

[

𝑒̃11 𝑒̃12 … 𝑒̃1𝑛
𝑒̃21 𝑒22 … 𝑒2𝑛
⋮
𝑒𝑛1

⋮
𝑒̃𝑛2

⋮
…

⋮
𝑒̃𝑛𝑛

] [

𝑥̃11
𝑛

𝑥̃21
𝑛

⋮
𝑥̃𝑛1
𝑛

] = [

𝑏11
𝑏̃21
⋮
𝑏̃𝑛1

]            (6) 

 

dengan 𝑎̃𝑖𝑗 , 𝑐̃𝑖𝑗 dan 𝑒̃𝑖𝑗 untuk 1 ≤ 𝑖 , 𝑗 ≤ 𝑛 bilangan triangular fuzzy sembarang. 

Dalam persamaan (6) 𝑏̃𝑖1 (matriks sebelah kanan) dan elemen yang tidak diketahui 

𝑥̃𝑖1 adalah bilangan fuzzy non-negatif. Dengan menggunakan notasi matriks :  

 

𝑨̃ ∗̂  𝑿̃ + 𝑪̃ ∗̂ 𝑿̃𝟐 +⋯+ 𝑬̃ ∗̂  𝑿̃𝒏 = 𝑩̃             (7) 

 

 

Jika persamaan (7) persamaan matriks fully fuzzy, masing-masing elemen dari 

𝐴̃, 𝐶̃, … . , 𝐸̃, 𝑋̃, 𝑋̃2, … . , 𝑋̃𝑛 dan 𝐵̃ adalah bilangan fuzzy non-negatif, maka 

persamaan (7) disebut sebagai persamaan matriks fully fuzzy non-negatif (Jafarian 

& Jafari, 2019).  

 

 

 

2.6. Aritmatika Pada Bilangan Triangular Fully Fuzzy  

 

 

 

Operasi aritmatika untuk dua bilangan triangular fuzzy 𝑎̃ = (𝑎𝑚, 𝑎𝑙 , 𝑎𝑢) dan 𝑏̃ =

(𝑏𝑚, 𝑏𝑙, 𝑏𝑢) adalah sebagai berikut (Jafarian & Jafari, 2019) :  

 

(i) 𝑎̃  ⨁ 𝑏̃ =  (𝑎𝑚 + 𝑏𝑚 , 𝑎𝑙 + 𝑏𝑙 , 𝑎𝑢 + 𝑏𝑢) 

(ii) −𝑎̃ = (−𝑎𝑢, −𝑎𝑙, −𝑎𝑚) 
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(iii)  𝑎̃ ⊝ 𝑏̃ = (𝑎𝑚 − 𝑏𝑢 , 𝑎𝑙 − 𝑏𝑙 , 𝑎𝑢 − 𝑏𝑚) 

(iv) Perkalian dari dua bilangan triangular fuzzy 𝑎̃ = (𝑎𝑚, 𝑎𝑙 , 𝑎𝑢) dan 𝑏̃ =

(𝑏𝑚, 𝑏𝑙, 𝑏𝑢) dinotasikan dengan ∗̂ dan berdasarkan pada prinsip 

penjumlahan tetapi berbeda dari fuzzy biasa, dimana 𝑎̃  ∗̂  𝑏̃ =

(𝑐𝑚, 𝑐𝑙, 𝑐𝑢) dengan 𝑐𝑙 = 𝑎𝑙 ⋅  𝑏𝑙 , 𝑐𝑚 = min (𝑎𝑚 ⋅ 𝑏𝑚, 𝑎𝑚 ⋅ 𝑏𝑢, 𝑎𝑢 ⋅

𝑏𝑚, 𝑎𝑢 ⋅ 𝑏𝑢) , dan 𝑐𝑢 = max (𝑎𝑚 ⋅ 𝑏𝑚, 𝑎𝑚 ⋅ 𝑏𝑢, 𝑎𝑢 ⋅ 𝑏𝑚, 𝑎𝑢 ⋅ 𝑏𝑢). Jika 𝑎̃ 

adalah sebuah bilangan fuzzy sembarang dan 𝑏̃ adalah non-negatif, maka  

 

𝒂̃  ∗̂  𝒃̃ = {

(𝒂𝒎 ⋅ 𝒃𝒎 , 𝒂𝒍 ⋅ 𝒃𝒍 , 𝒂𝒖 ⋅ 𝒃𝒖), 𝒂𝒎 ≥ 𝟎 
(𝒂𝒎 ⋅ 𝒃𝒖 , 𝒂𝒍 ⋅ 𝒃𝒍 , 𝒂𝒖 ⋅ 𝒃𝒖), 𝒂𝒎 < 𝟎, 𝒂𝒖 ≥ 𝟎,
(𝒂𝒎 ⋅ 𝒃𝒎 , 𝒂𝒍 ⋅ 𝒃𝒍 , 𝒂𝒖 ⋅ 𝒃𝒎), 𝒂𝒎 < 𝟎, 𝒂𝒖 < 𝟎

         (8) 

 

 

 

2.7. Metode Broyden 

 

 

 

Metode Broyden sering digunakan dalam berbagai disiplin ilmu, termasuk 

matematika terapan, ilmu komputer, dan rekayasa  untuk menyelesaikan masalah 

numerik yang melibatkan sistem persamaan nonlinier. 

Metode Broyden adalah salah satu teknik iteratif yang digunakan untuk 

menyelesaikan sistem persamaan nonlinear, terutama dalam konteks permasalahan 

numerik dan optimisasi.  

 

 

Metode Broyden adalah metode yang digunakan untuk menemukan solusi numerik 

dari sistem persamaan nonlinier dengan mendekati turunan parsial dari sistem 

tersebut. Pada setiap iterasi, metode ini memperbarui perkiraan solusi dan turunan 

parsialnya berdasarkan perkiraan sebelumnya. 

 

 

Matriks Jacobian adalah matriks yang menggambarkan turunan parsial dari suatu 

vektor fungsi multivariabel. Dalam hal ini, vektor fungsi adalah vektor yang 

elemennya adalah fungsi-fungsi yang bergantung pada lebih dari satu variabel. 
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Matriks Jacobian memiliki dimensi 𝑚× 𝑛, di mana 𝑚 adalah jumlah fungsi dalam 

vektor 𝑓 dan 𝑛 adalah jumlah variabel dalam vektor 𝑥. 

 

 

Metode ini pertama-tama menentukan nilai awal (𝑥), kemudian selanjutnya di 

aproksimasi (𝑥1) seperti pada metode Newton yang menggunakan matriks Jacobian 

(Zakaria et al., 2023)  

 

𝑱(𝒙) =

[
 
 
 
 
 

 

𝝏𝒇𝟏(𝒙)

𝝏𝒙𝟏
𝝏𝒇𝟐(𝒙)

𝝏𝒙𝟏

𝝏𝒇𝟏(𝒙)

𝝏𝒙𝟐
𝝏𝒇𝟐(𝒙)

𝝏𝒙𝟐

⋯
𝝏𝒇𝟏(𝒙)

𝝏𝒙𝒏

⋯
𝝏𝒇𝒏(𝒙)

𝝏𝒙𝒏

⋮ ⋮ ⋯ ⋮
𝝏𝒇𝒏(𝒙)

𝝏𝒙𝟏

𝝏𝒇𝒏(𝒙)

𝝏𝒙𝟐
⋯

𝝏𝒇𝒏(𝒙)

𝝏𝒙𝒏 ]
 
 
 
 
 

             (9) 

       

Metode Broyden ini merupakan pengembangan metode Secant. Metode ini 

mendekati 𝑓′(𝑥) dengan  

 

𝒇′(𝒙𝒏) =
𝒇(𝒙𝒏)−𝒇(𝒙𝒏−𝟏)

𝒙𝒏−𝒙𝒏−𝟏
            (10) 

 

Metode broyden memberikan bentuk umum sistem persamaan 𝐹(𝑥) = 0, dan 

turunan dari 𝐹(𝑥) diganti menggunakan matriks Jacobian 𝐽(𝑋1) (Wulandari, 2016).  

 

𝑨𝟏(𝒙𝟏 − 𝒙𝟎) = 𝑭(𝒙𝟏) − 𝑭(𝒙𝟎)         (11) 

 

Dimana, (𝑥1 − 𝑥0) adalah vektor. Setiap vektor bukan nol dalam ℜ𝑛 dapat ditulis 

sebagai penjumlahan perkalian pada (𝑥1 − 𝑥0). Sehingga matriks Jacobian tersebut 

dapat dipergunakan untuk dimensi yang lebih dari satu. Broyden menyarankan 

bahwa untuk mendapatkan matriks Jacobian ini dapat dipergunakan estimasi dari 

𝐴1 dan untuk mengambil solusinya dengan menggunakan persamaan garis potong 

yang merupakan modifikasi pada 𝐴1 (Wibowo, 2012).  

 

𝑨𝟏 = 𝑱(𝒙𝟎) +
(𝑭(𝒙𝟏)−𝑭(𝒙𝟎))−𝑱(𝒙𝟎)(𝒙𝟏−𝒙𝟎)

|| 𝑠1||
2            (12) 
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Untuk mencari 𝑥2, 𝐽(𝑥1) diganti dengan 𝐴1 sebagai berikut :  

𝒙𝟐 = 𝒙𝟏 − 𝑨𝟏
−𝟏𝑭(𝒙𝟏)         (13) 

 

sehingga rumus-rumus berikut ini mendefinisikan aproksimasi baru :  

 

{
𝑨𝒊 = 𝑨𝒊−𝟏 +

𝒚𝒊−𝑨𝒊−𝟏𝑺𝒊

||𝑺𝒊||
𝟐

𝒙𝒊+𝟏 = 𝒙𝒊 − 𝑨𝒊
−𝟏𝑭(𝒙𝒊)

             (14) 

 

Di mana, 𝑦 = 𝐹(𝑥𝑖) − 𝐹(𝑥𝑖−1) dan  𝑠𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1 .  

 

 

Contoh 2.7 : 

 

Pandang suatu persamaan nonlinear berikut : 

𝐹(𝑥, 𝑦) = [
𝑥2 − 𝑦 − 1

𝑥 − 𝑦2 + 1
] ,  𝑋0 = [

1
2
]            (15) 

 

Dari persamaan (15) matriks Jacobian hasil persamaan (9) menjadi : 

𝐽(𝑥) = [
2𝑥 −1
1 −2𝑦

]             (16) 

Pandang persamaan (15) dan (16) serta formula Broyden (12). Subtitusi nilai awal 

𝑋0 = [
1
2
] ke dalam persamaan (15) dan (16) diperoleh :  

 

Iterasi 1 : 

 

𝐹(𝑋0) = 𝐹 ([
1
2
]) = [

(1)2 − 2 − 1

1 − (2)2 + 1
] =  [

−2
−2
]           (17) 

𝐽0 =  𝐽(𝑋0) = [
2(1) −1
1 −2(2)

] = [
2 −1
1 −4

]                                                         (18) 

 

Invers 𝐽(𝑋0) persamaan (18) adalah  

 

1

(2)(−4)−(−1)(1)
[
−4 1
−1 2

] =
1

−7
[
−4 1
−1 2

] = [

4

7
−
1

7
1

7
−
2

7

] = [
0.57143 −0.142857
0.142857 −0.2857

]  
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Menggunakan persamaan (13) : 

 

𝑋1 = [
1
2
] − [

0.57143 −0.142857
0.142857 −0.2857

] [
−2
−2
] = [

1
2
] − [

−0.857143
0.2857143

] 

 

𝑋1 = [
1.8571
1.7143

]  

 

Selanjutnya mencari iterasi 2 : 

 

𝐹(𝑋1) =  𝐹 ([
1.857143
1.7143

]) = [
(1.857143)2 − 1.7143 − 1

1.857143 − (1.7143)2 + 1
] = [

0.735
−0.082

]  

𝑠1 = [
1.857143
1.7143

] − [
1
2
] = [

0.857143
−0.285714

]  

𝑦1 = [
0.735
−0.082

] − [
−2
−2
] = [

2.735
1.918

] 

𝐽(𝑋1) = [
2 −1
1 −4

] − 
[
2.735
1.918

] − [
2 −1
1 −4

] [
0.857143
−0.285714

]

‖[
0.857143
−0.285714

]‖
2 [0.857143 −0.285714] 

𝐽(𝑋1) = [
2.7719 −1.2573
0.914 −3.9713

]  

 

𝑋2 = [
1.55057
1.6231

]  

 

Dengan prosedur serupa, hasil komputasi dapat dilihat dalam tabel 2.7.1. 

Tabel 2.7.1. Hasil Perhitungan dengan Metode Broyden 

Iterasi 𝑥 𝑦 

0 1 2 

1 1.8571 1.7143 

2 1.55057 1.6231 

3 1.6136 1.6204 

⋮ ⋮ ⋮ 
7 1.618 1.618 

 

 

 

2.8. Persamaan Matriks Dual Fully Fuzzy 

 

 

 

Pendekatan Broyden untuk menyelesaikan sistem persamaan nonlinear dual fully 

fuzzy juga dijelaskan. 
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[
 
 
 
 
𝒂̃𝟏𝟏𝟏 𝒂̃𝟏𝟏𝟐 … 𝒂̃𝟏𝟏𝒏

𝒂̃𝟏𝟐𝟏 𝒂̃𝟏𝟐𝟐 … 𝒂̃𝟏𝟐𝒏
⋮

𝒂̃𝟏𝒏𝟏

⋮
𝒂̃𝟏𝒏𝟐

⋮
…

⋮
𝒂̃𝟏𝒏𝒏]

 
 
 
 

[

𝒙𝟏
𝒙𝟐
⋮
𝒙̃ 𝒏

] +

[
 
 
 
 
𝒂̃𝟐𝟏𝟏 𝒂̃𝟐𝟏𝟐 … 𝒂̃𝟐𝟏𝒏

𝒂̃𝟐𝟐𝟏 𝒂̃𝟐𝟐𝟐 … 𝒂̃𝟐𝟐𝒏
⋮

𝒂̃𝟐𝒏𝟏

⋮
𝒂̃𝟐𝒏𝟐

⋮
…

⋮
𝒂̃𝟐𝒏𝒏]

 
 
 
 

[
 
 
 
𝒙̃𝟏
𝟐

𝒙̃𝟐
𝟐

⋮
𝒙̃𝒏
𝟐]
 
 
 

+ ⋯+

[
 
 
 
 
𝒂̃𝒏𝟏𝟏 𝒂̃𝒏𝟏𝟐 … 𝒂̃𝒏𝟏𝒏

𝒂̃𝒏𝟐𝟏 𝒂̃𝒏𝟐𝟐 … 𝒂̃𝒏𝟐𝒏
⋮

𝒂̃𝒏𝒏𝟏

⋮
𝒂̃𝒏𝒏𝟐

⋮
…

⋮
𝒂̃𝒏𝒏𝒏]

 
 
 
 

[

𝒙̃𝟏
𝒏

𝒙̃𝟐
𝒏

⋮
𝒙̃𝒏
𝒏

] =

[
 
 
 
 
𝒂̃𝒏+𝟏𝟏𝟏 𝒂̃𝒏+𝟏𝟏𝟐 … 𝒂̃𝒏+𝟏𝟏𝒏

𝒂̃𝒏+𝟏𝟐𝟏 𝒂̃𝒏+𝟏𝟐𝟐 … 𝒂̃𝒏+𝟏𝟐𝒏
⋮

𝒂̃𝒏+𝟏𝒏𝟏

⋮
𝒂̃𝒏+𝟏𝒏𝟐

⋮
…

⋮
𝒂̃𝒏+𝟏𝒏𝒏]

 
 
 
 

[

𝒙̃𝟏
𝒙̃𝟐
⋮
𝒙̃ 𝒏

] +

[
 
 
 
 
𝒂̃𝟐𝒏𝟏𝟏 𝒂̃𝟐𝒏𝟏𝟐 … 𝒂̃𝟐𝒏𝟏𝒏

𝒂̃𝟐𝒏𝟐𝟏 𝒂̃𝟐𝒏𝟐𝟐 … 𝒂̃𝟐𝒏𝟐𝒏
⋮

𝒂̃𝟐𝒏𝒏𝟏

⋮
𝒂̃𝟐𝒏𝒏𝟐

⋮
…

⋮
𝒂̃𝟐𝒏𝒏𝒏]

 
 
 
 

[

𝒙̃𝟏
𝒏

𝒙̃𝟐
𝒏

⋮
𝒙̃𝒏
𝒏

] + ⋯+

[
 
 
 
𝒃̃𝟏𝟏
𝒃̃𝟐𝟏
⋮
𝒃̃𝒏𝟏]

 
 
 

     (19) 

 

Dimana bisa dituliskan pada notasi matriks   (Zakaria et al., 2023) sebagai berikut  

𝑨̃𝟏 ∗̃ 𝒙̃ ⊕ 𝑨̃𝟐 ∗̃ 𝒙̃
𝟐⨁ … 𝑨̃𝒏 ∗̃ 𝒙

𝒏 = 𝑨̃𝒏+𝟏 ∗̃ 𝒙̃ ⊕ 𝑨̃𝒏+𝟐 ∗̃ 𝒙̃
𝟐⊕…  

…⊕ 𝑨̃𝟐𝒏 ∗̃ 𝒙̃
𝒏⨁𝒃̃         (20) 

 

Di mana, 𝐴̃𝑖(1 ≤ 𝑖 ≤ 2𝑛) adalah matriks bilangan triangular fuzzy, 𝑏̃ adalah 

variabel yang tidak diketahui, dan 𝑥̃ adalah vektor kolom dari bilangan triangular 

fuzzy. Dikasus ini, 𝑥̃ adalah solusi pada sistem persamaan nonlinear dual fully fuzzy 

yang harus ditemukan (Zakaria et al., 2023).  

 

 

 

2.9. Software Wolfram Mathematica 

 

 

 

Didirikan oleh Stephen Wolfram pada tahun 1987, Wolfram Research merupakan 

salah satu perusahaan perangkat lunak komputer, web, dan cloud yang paling 

disegani di dunia-sekaligus pembangkit tenaga listrik untuk inovasi ilmiah dan 

teknis. Edisi pertama Mathematica diterbitkan pada tahun 1988. Ini adalah salah 

satu produk tertua dan merupakan landasan komunitas sains dan pendidikan di 

seluruh dunia, dengan ribuan pengguna. Tujuan dibuatnya Wolfram Mathematica 

yaitu menyediakan kerangka kerja yang akan memungkinkan komputasi mencapai 



14 

 

 
 

potensi penuhnya dalam beberapa dekade mendatang: memungkinkan komputasi 

apa pun yang dapat dikomputasi kapan pun dan di mana pun dibutuhkan, serta 

membuka batas-batas semesta komputasi. Pemrograman fungsional adalah fitur inti 

yang sangat berkembang dan sangat terintegrasi dari Bahasa Wolfram, yang dibuat 

secara dramatis lebih kaya dan lebih nyaman melalui sifat simbolis dari bahasa 

tersebut.  

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2. Software Wolfram Mathematica 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

 

 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada semester ganjil tahun akademik 2023/2024 dan 

bertempat di Program Studi Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam Universitas Lampung. 

 

 

 

3.2. Metode Penelitian 

 

 

 

Penelitian ini menggunakan pendekatan studi literatur dengan langkah-langkah 

sebagai berikut :  

 

1. Studi literatur buku, jurnal, dan artikel ilmiah yang berhubungan dengan 

penelitian ini.  

2. Mempelajari metode-metode penelitian sebelumnya yang telah dilakukan 

oleh peneliti lain dalam bidang ini.  

3. Membuat algoritma dan pemrograman metode Broyden di Wolfram 

Mathematica untuk menyelesaikan sistem persamaan non linear dual fully 

fuzzy. 

4. Mengerjakan contoh soal  sistem persamaan non linear dual fully fuzzy. 

5. Membuat kesimpulan. 

 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 

V. KESIMPULAN  

 

 

 

 

Dari hasil dan pembahasan diperoleh kesimpulan bahwa pada Algoritma Broyden 

yang diimplementasikan dalam bahasa program Wolfram Mathematica dapat 

digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan nonlinear dual fully fuzzy. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa metode ini efektif  dalam menangani permasalahan 

tersebut. Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi penting dalam 

pengembangan teknik dan tersedianya program dalam  penyelesaian sistem 

persamaan nonlinear dual fully fuzzy menggunakan alat komputasi matematika 

yaitu Wolfram Mathematica.  
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