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ABSTRAK

Lukman, Mukhamad. 2017. Penyelesaian Sistem Persamaan Linier Fuzzy
Bilangan Trapesium Menggunakan Metode Singular Value
Decomposition. Skripsi. Jurusan Matematika, Fakultas Sains dan
Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.
Pembimbing: (I) Evawati Alisah, M.Pd (II) Dr. H. Imam Sujarwo,
M.Pd.

Kata kunci: Sistem persamaan linier fuzzy, bilangan fuzzy trapesium, metode
singular value decomposition.

Sistem persamaan linier fuzzy dapat ditulis dalam bentuk persamaan
matriks A% = b, dengan A adalah matriks koefisien dari bilangan fuzzy %, %
adalah variabel bilangan fuzzy trapesium yang tidak diketahui dan b adalah
konstanta bilangan fuzzy trapesium. Permasalahan yang melibatkan sistem
persamaan linier fuzzy adalah bagaimana menyelesaikan sistem persamaan
tersebut. Salah satu metode yang dapat digunakan dalam menyelesaikan sistem
persamaan linier fuzzy adalah singular value decomposition. Penelitian ini
bertujuan untuk mendeskripsikan langkah-langkah penyelesaian sistem persamaan
linier fuzzy bilangan trapesium menggunakan metode singular value
decomposition. Dengan mengubah sistem persamaan linier fuzzy bilangan
trapesium menjadi sistem persamaan linier biasa, kemudian memfaktorisasi A
menjadi perkalian matriks uniter, matriks diagonal, dan matriks uniter. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa sistem persamaan linier fuzzy akan mempunyai
solusi yang konsisten jika b berada dalam basis ortonormal R(A) yang artinya

proyg P =b dengan proy ,b ditunjukkan oleh

Proygemb = > (b,uu,.
k=1

Sehingga didapatkan solusi yang konsisten dari sistem persamaan linier fuzzy
yang ditunjukkan oleh

x:zr:<b’uk>vk.
k

k=1 O,
Jika b tidak berada dalam basis ortonormal R(A) yang artinya proygb=b.

Maka didapatkan solusi tak konsisten dari sistem persamaan linier fuzzy yang
ditunjukkan oleh

Xr =Z<b1uk>vk.
k

k=t O,

Untuk penelitian selanjutnya, diharapkan untuk menggunakan sistem
persamaan linier fuzzy selain bilangan trapesium ataupun metode lainnya.
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ABSTRACT

Lukman, Mukhamad. 2017. Solving Trapezoidal Fuzzy Linear Equation
System using Singular Value Decomposition Method. Thesis.
Department of Mathematics, Faculty of Science and Technology, State
Islamic University of Maulana Malik Ibrahim Malang. Advisor: (1)
Evawati Alisah, M.Pd (Il) Dr. H. Imam Sujarwo, M.Pd.

Keywords: fuzzy linear equation system, trapezodial fuzzy number, singular
value decomposition method.

The system of linear fuzzy equations can be written in the form of the
matrix equation A% = b, where A is the coefficient matrix of the fuzzy number %,
%is the unknown trapezoidal fuzzy number variable and 5 is the trapezoid fuzzy
number constant. The problem involving a system of linear fuzzy equations is
how to solve the system of equations. One method that can be used in solving
systems of linear fuzzy equations is singular value decomposition. This study
aims to describe the steps of solving linear equations of trapezoidal linear
equation system using singular value decomposition method. By changing the
system of linear equations of fuzzy trapezoidal numbers into ordinary linear
equations systems, then the A factorization becomes the multiplication of the
unitary matrix, the diagonal matrix and the unitary matrix. The results of this
study indicate that the system of linear fuzzy equations will have a consistent

solution if b is in the orthonormal basis R(A) has mean proyg ,b=bwith
Proyg b which is indicated by

Proyeb = > (0,uu,.
k=1

Thus, a consistent solution of the linear fuzzy equation system is shown
= Z <b1 uk>

k=1 O-k

V.

If b is not in an orthonormal basis R(A) which means proyg ,b #b. Then we find

an inconsistent solution of the fuzzy linear equation system shown by
b,u)

k=1 Oy

r

r

V.

For next research, it is expected to use another fuzzy linear equation
system in addition to trapezoidal fuzzy number or other methods.

Xiv
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matematika merupakan salah satu cabang ilmu yang mempunyai bahasa
dan aturan yang terdefinisi dengan baik, penalaran yang jelas, dan struktur yang
kuat. Salah satu cabang ilmu matematika yang digunakan sebagai perkembangan
ilmu pengetahuan dan teknologi adalah logika fuzzy (Martono, 1999).

Logika fuzzy merupakan perluasan dari logika tegas yang mempunyai dua
nilai kebenaran, yakni benar atau salah. Jika nilai derajat kebenaran suatu
pernyataan logika adalah nol, berarti pernyataan tersebut salah. Dan jika nilai
derajat kebenaran suatu pernyataan logika adalah satu, maka pernyataan tersebut
benar. Namun, jika nilai derajat kebenaran suatu pernyataan logika bernilai antara
nol dan satu, maka pernyataan logika tersebut tidak mutlak benar melainkan nilai
kebenarannya samar-samar sehingga logika fuzzy adalah logika dengan tak hingga
banyak nilai kebenaran yang dinyatakan dalam interval [0, 1] (Wati, 2004).

Al-Quran menjelaskan bahwa terdapat perkara yang jelas dan samar-samar

yang terkandung dalam surat Ali Imran/3:7:

Ao
g8~ a8 . .8 s ol J; i

L %Mﬁ?ju.ﬁl( uﬁib;g;wl;xﬁm‘w‘_)j

I

A

Ay 200 s a6 Tay skl ;@lww&b,i;éé),@;,bg&-\l

1 S0005 W e 5 B e L 0580 T 3 Dy Ty A

EN
—t\

\o—u

&

“Dia-lah yang menurunkan al-kitab (al-Quran) kepada kamu. Di antara (isi) nya
ada ayat-ayat yang muhkamat, itulah pokok-pokok isi al-Quran dan yang lain
(ayat-ayat) mutasyabihat. Adapun orang-orang yang dalam hatinya condong



2
kepada kesesatan, maka mereka mengikuti sebagian ayat-ayat yang mutasyabihat
dari padanya untuk menimbulkan fitnah untuk mencari-cari ta'wilnya, padahal
tidak ada yang mengetahui ta'wilnya melainkan Allah. Dan orang-orang yang
mendalam  ilmunya berkata: “Kami beriman kepada ayat-ayat yang
mutasyabihat, semuanya itu dari sisi Tuhan kami.” Dan tidak dapat mengambil
pelajaran (dari padanya) melainkan orang-orang yang berakal” (QS. Ali
Imran/3:7).

Jalaluddin (2010) menafsirkan ayat tersebut bahwa (Dialah yang
menurunkan kepadamu al-Quran, di antara isinya ada ayat-ayat yang muhkamat)
jelas maksud dan tujuannya (itulah dia pokok-pokok al-Quran) yakni yang
menjadi pegangan dalam menetapkan (sedangkan yang lainnya mutasyabihat)
tidak dimengerti secara jelas maksudnya, misalnya permulaan-permulaan surat.
Semuanya disebut sebagai 'muhkam’ seperti dalam firman-Nya ‘uhkimat aayaatuh'
dengan arti tak ada cacat atau celanya, dan 'mutasyabiha’ pada firman-Nya,
‘Kitaaban mutasyaabiha," dengan makna bahwa sebagian menyamai lainnya
dalam keindahan dan kebenaran. (Adapun orang-orang yang dalam hatinya ada
kecenderungan pada kesesatan) menyeleweng dari kebenaran, (maka mereka
mengikuti ayat-ayat mutasyabihat untuk membangkitkan fitnah) di kalangan
orang-orang bodoh dengan menjerumuskan mereka ke dalam hal-hal yang syubhat
dan kabur pengertiannya (dan demi untuk mencari-cari fa’wilnya) tafsirnya
(padahal tidak ada yang tahu ta’wil) tafsirnya (kecuali Allah) sendiri-Nya (dan
orang-orang yang mendalam) luas lagi kokoh (ilmunya) menjadi mubtada,
sedangkan khabarnya: (Berkata, "Kami beriman kepada ayat-ayat mutasyabihat)
bahwa ia dari Allah, sedangkan kami tidak tahu akan maksudnya, (semuanya itu)

baik yang muhkam maupun yang mutasyabih (dari sisi Tuhan kami,” dan tidak

ada yang mengambil pelajaran) 'Ta' yang pada asalnya terdapat pada ‘dzal’



3
diidghamkan pada dzal itu hingga berbunyi 'yadzdzakkaru' (kecuali orang-orang
yang berakal) yang mau berpikir.

Logika fuzzy dapat digunakan dalam bidang teori kontrol, teori keputusan,
dan beberapa bagian dalam ilmu sains. Bidang-bidang tersebut memerlukan
sistem persamaan berbasis teori fuzzy sebagai model matematikanya.
Friedman dkk (1998) merumuskan lebih tegas mengenai solusi sistem linier fuzzy,
khususnya daerah fisibel dari permasalahan sistem linier tersebut.

Seiring berkembangnya ilmu matematika sistem persamaan linier tidak
hanya digunakan dalam bilangan riil saja, namun dapat digunakan dalam bilangan
fuzzy. Penyelesaian sistem persamaan linier dapat menggunakan metode langsung
dan metode tak langsung. Bentuk sistem persamaan linier fuzzy sama seperti
persamaan linier biasa, perbedaannya terletak pada unsur-unsurnya. Unsur dalam
sistem persamaan linier fuzzy merupakan bentuk parameter yang berbeda pada
interval tertentu (Marzuki & Herawati, 2015).

Sistem persamaan linier fuzzy dapat ditulis dalam bentuk AX = ¥y dengan A
adalah matriks koefisien dari x, X adalah variabel dengan bilangan fuzzy
trapesium, dan ¥ adalah konstanta dengan bilangan fuzzy trapesium. Banyak
metode yang dapat digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan linier fuzzy,
salah satunya adalah metode singular value decomposition. Dengan menggunakan
metode singular value decomposition solusi dari sistem persamaan linier selalu
dapat dicari, meskipun matriks koefisien yang terbentuk bukanlah matriks persegi
maupun matriks yang tidak mempunyai invers. Kelebihan lain dari metode ini

adalah solusi dari sistem persamaan linier tetap dapat dicari, meskipun sistem
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persamaan linier tersebut tidak mempunyai solusi. Dalam hal ini solusi yang
diperoleh adalah solusi pendekatan terbaik (Ratnasari & Irdam, 2010).

Afidatus Sholichah (2016) dan Ratna Muffidah (2016) telah melakukan
penelitian skripsi tentang penyelesaian sistem persamaan fuzzy menggunakan
aturan Cramer. Penelitian Afidatus Sholichah membahas tentang penyelesaian
sistem persamaan linier fuzzy bilangan segitiga menggunakan matriks berordo
n X n. Sedangkan penelitian Ratna Muffidah membahas tentang penyelesaian
sistem persamaan linier fuzzy bilangan trapesium menggunakan matriks berordo
i A

Berdasarkan uraian yang telah dikemukakan, peneliti mengambil tema
bagaimana menyelesaikan sistem persamaan linier fuzzy bilangan trapesium
menggunakan metode singular value decomposition, dengan judul “Penyelesaian
Sistem Persamaan Linier Fuzzy Bilangan Trapesium Menggunakan Metode

Singular Value Decomposition” .

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang, maka rumusan masalah dalam penelitian ini
sebagai berikut:
1. Bagaimana penyelesaian sistem persamaan linier fuzzy bilangan trapesium
menggunakan metode singular value decomposition?

2. Bagaimana kajian agama Islam tentang konsep fuzzy dalam al-Quran?



1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan yang akan dicapai dalam
penelitan ini sebagai berikut:
1. Mengetahui langkah-langkah dan solusi dalam penyelesaian sistem
persamaan linier fuzzy bilangan trapesium menggunakan metode singular
value decomposition.

2. Mengetahui kajian agama Islam tentang konsep fuzzy dalam al-Quran.

1.4 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang didapat dari pengerjaan penelitian ini sebagai
berikut:
1. Bagi Peneliti

Sebagai tambahan materi dalam melakukan penelitian dan penyusunan
karya ilmiah dalam bentuk penelitian, serta media untuk mengaplikasikan ilmu
matematika yang telah diterima dalam bidang keilmuannya.
2. Bagi Lembaga

Sebagai tambahan bahan kepustakaan untuk dapat dijadikan sebagai sarana
pengembangan wawasan keilmuan terutama bidang matematika.
3. Bagi pembaca

Sebagai bahan pembelajaran dan pengetahuan mengenai sistem persamaan
linier fuzzy dan sebagai titik awal pembahasan yang dapat dilanjutkan atau

dikembangkan.



1.5 Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode penelitian
kepustakaan yaitu dengan mengumpulkan data dan informasi dari berbagai
sumber seperti buku dan jurnal. Dalam prosesnya peneliti menggunakan beberapa
literatur yang berkaitan dengan penyelesaian sistem persamaan linier fuzzy
menggunakan singular value decomposition.

Langkah-langkah yang digunakan oleh peneliti dalam menyelesaikan
sistem persamaan linier fuzzy menggunakan singular value decomposition sebagai
berikut:

1. Mendeskripsikan bentuk umum dari sistem persamaan linier fuzzy bilangan
trapesium dengan m persamaan dan n variabel.

2. Mengubah sistem persamaan linier fuzzy bilangan trapesium AxX = ¥ menjadi
sistem persamaan linier sehingga didapatkan Axt = bt, AxY = bV, Ax® =
b%, dan Ax? = bF.

3. Mengubah matriks A menjadi perkalian tiga unsur matriks, sehingga matriks
AN
a. Matriks ¥ adalah matriks diagonal yang berordo n X n yang unsur-unsur

diagonal utamanya adalah nilai-nilai singular dari matriks A. Matriks X

mempunyai bentuk
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b. Matriks V adalah matriks uniter yang berordo n x n. Vektor-vektor kolom
dari matriks V merupakan himpunan ortonormal yang berasal dari vektor-

vektor eigen dari AT A yang dinormalisasikan sebagai berikut:

V :ix
sl

c. Matriks U adalah matriks uniter berordo n x n. Vektor-vektor kolom dari
matriks U merupakan himpunan ortonormal yang didefinisikan sebagai
berikut:

1

Uu=——
el

Av,.

Menentukan basis ortonormal R(4), N(AT), R(A"), dan N(A).

Menentukan solusi dari sistem persamaan linier dengan mengetahui apakah b
berada di dalam R(A) atau tidak di dalam R(A). Sehingga akan diuji apakah
b sama dengan proyeksi b pada R(A) yang diberikan oleh persamaan di

bawah ini:
Proygmb = > (b,uu,.
k=1

a. Jika b € R(A), maka b = proyga)b. Sehingga dapat ditentukan solusi

dari sistem persamaan liniernya yang diberikan oleh persamaan berikut:
- (b,u)
X=) —*y.

b. Jika b & R(A), maka b # proygca)b. Sehingga dapat ditentukan solusi

dari sistem persamaan liniernya yang diberikan oleh persamaan berikut:

- (0,u)
X, =) ——~v,.
2o
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6. Mensubstitusikan hasil dari penyelesaian empat sistem persamaan linier ke

sistem persamaan linier fuzzy.

1.6 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan dalam penelitian sebagai berikut:
Bab I Pendahuluan

Pendahuluan berisi tentang latar belakang masalah, rumusan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, metode penelitian, dan sistematika
penulisan.
Bab Il Kajian Pustaka

Kajian pustaka menjelaskan tentang teori yang dikaji, yaitu memuat:
himpunan fuzzy, fungsi keanggotaan, bilangan fuzzy, sistem persamaan linier,
sistem persamaan linier fuzzy, matriks, operasi pada matriks, macam-macam
matriks, rank dan basis, norma, nilai eigen dan vektor eigen, ortogonalitas,
ortonormal, metode singular value decomposition, menyelesaikan sistem
persamaan linier menggunakan singular value decomposition, dan konsep fuzzy
dalam al-Quran.
Bab I1l Pembahasan

Pembahasan berisi penjelasan tentang penyelesaian sistem persamaan
linier fuzzy bilangan trapesium menggunakan metode singular value
decomposition, serta kajian agama tentang konsep fuzzy dalam pandangan Islam.
Bab IV Penutup

Penutup berisi kesimpulan dari pembahasan yang telah dilakukan pada

seluruh kajian dan beberapa saran yang berkaitan dengan hasil penelitian.



BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Himpunan Fuzzy

Zadeh mengaitkan himpunan dengan fungsi yang menyatakan derajat
kesesuaian unsur-unsur dalam semestanya dengan konsep yang merupakan syarat
keanggotaan himpunan untuk mengatasi permasalahan himpunan dengan batas
yang tidak tegas. Fungsi itu disebut fungsi keanggotaan dan nilai fungsi itu
disebut derajat keanggotaan suatu unsur dalam himpunan yang disebut himpunan
fuzzy. Derajat keanggotaan dinyatakan dengan suatu bilangan riil dalam interval
tertutup [0, 1]. Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy A pada himpunan semesta X,

dinotasikan dengan p, yaitu:
;- X —[0, 1] (Susilo, 2006). (2.1)

Secara matematis suatu himpunan fuzzy A dalam semesta X dapat

dinyatakan sebagai himpunan pasangan terurut
A= {(x,,uA (x))Ix e X} (2.2)

dengan p; adalah fungsi keanggotaan dari himpunan fuzzy A yang merupakan
suatu pemetaan dari himpunan semesta X dalam interval [0, 1]. Apabila semesta X

adalah himpunan yang kontinu, maka himpunan fuzzy A dinyatakan dengan

A= | #3(X) 2.3)

dengan lambang | bukan lambang integral seperti yang dikenalkan pada kalkulus,

tetapi melambangkan keseluruhan unsur-unsur x € X bersama dengan derajat
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keanggotaannya dalam himpunan fuzzy A. Apabila semesta X adalah himpunan

yang diskret, maka himpunan fuzzy A dinyatakan dengan

A=, ()1 x. (2.4)

xeX
Lambang X tidak melambangkan operasi penjumlahan seperti yang dikenal dalam
aritmetika, tetapi melambangkan keseluruhan unsur-unsur x € X bersama dengan
derajat keanggotaannya dalam himpunan fuzzy A (Susilo, 2006).
Definisi 2.1
Misalkan A adalah himpunan fuzzy pada X, maka himpunan fuzzy 4 disebut
himpunan fuzzy normal jika fungsi keanggotaannya mempunyai paling
sedikit satu unsur di X dengan derajat keanggotaannya sama dengan 1
(Sivanandam dkk, 2007).
a0 4

1

>

0 X

Gambar 2.1 Himpunan Fuzzy Normal

Definisi 2.2
Misalkan A adalah himpunan fuzzy pada X. Support atau pendukung dari A
adalah himpunan tegas yang memuat semua anggota A yang mempunyai

derajat keanggotaan tidak nol (Klir & Yuan, 1995).
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Contoh:
Dalam semesta X = {-5,—4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,} himpunan fuzzy

A dengan derajat keanggotaan masing-masing

A= Z wi(x) /x =0/=5+0,1/—4+03/—3+0,5/—2+0,7/—1+1/0

XEX

+0,7/140,5/2 + 0,3/3 4+ 0,1/4 + 0/5.
Maka support dari A adalah {—4,—3,—2,—1,0,1,2, 3, 4}.
Definisi 2.3
Misalkan A adalah himpunan fuzzy pada X. Himpunan fuzzy A disebut
konveks jika fungsi keanggotaannya monoton naik atau monoton turun, atau
monoton naik dan turun pada saat nilai unsur pada himpunan semesta
semakin naik (Sivanandam dkk, 2007).

() M

e =) o

‘>

0 X

Gambar 2.2 Himpunan Fuzzy Konveks

Definisi 2.4
Misalkan A adalah himpunan fuzzy pada X. a-cut pada A adalah himpunan
tegas “A yang didefinisikan dengan
“A={xluz(x) = a},a € 0,1],
strong a-cut pada A adalah himpunan tegas “* A yang didefinisikan dengan

A = {x|uz(x) > a},a € [0,1] (Klir & Yuan, 1995).
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Contoh:
Dalam semesta X = {-5,—4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,} himpunan fuzzy

A dengan derajat keanggotaan masing-masing

A= z wi(x) /x = 0,1/—4 +0,3/—3 +0,5/—2 +0,7/—1 + 1/0 +

x€X

0,7/140,5/2 4 0,3/3 + 0,1/4.

Maka 0,5-cut dari 4 adalah ®°4 = {-2,—1,0,1,2}, sedangkan strong
0,5-cut pada 4 adalah ®**4 = {-1,0, 1}.

Definisi 2.5
Misalkan A adalah himpunan fuzzy pada X. Core dari A yang ditulis dengan
Teras(A) adalah himpunan tegas yang memuat semua anggota A yang
mempunyai derajat keanggotaan satu (Sivanandam dkk, 2007).

Contoh:
Dalam semesta X = {-5,—4,-3,—-2,—1,0,1,2,3,4,5} himpunan fuzzy

A dengan derajat keanggotaan masing-masing

A= Z ui(x) /x = 0,1/—4 +0,3/—3 + 0,5/—2 + 0,7/—1 + 1/0 +

XEX
0,7/1+0,5/2 + 0,3/3 4+ 0,1/4.
Maka dapat diketahui bahwa Teras(4) = {0}.
Definisi 2.6
Misalkan A adalah himpunan fuzzy pada X. Boundary dari A adalah
himpunan tegas yang memuat semua anggota A yang mempunyai derajat

keanggotaan antara nol dan satu (Sivanandam dkk, 2007).
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\ 4

l_r_l l_'_l
boundary boundary

Gambar 2.3 Boundary dari 4

2.2 Fungsi Keanggotaan

Setiap himpunan fuzzy dapat dinyatakan dengan suatu fungsi keanggotaan.
Ada beberapa cara untuk menyatakan himpunan fuzzy dengan fungsi
keanggotaannya, untuk semesta hingga diskret menggunakan cara daftar, yaitu
dengan mendaftar anggota semesta bersama dengan derajat keanggotaannya.
Untuk semesta tak hingga kontinu, salah satu caranya adalah cara analitik, yaitu
mempresentasikan fungsi keanggotaan himpunan fuzzy yang bersangkutan dalam

suatu formula matematis yang dapat disajikan dalam bentuk grafik (Susilo, 2006).

2.3 Bilangan Fuzzy
Misalkan A adalah himpunan fuzzy pada bilangan riil. A disebut bilangan
fuzzy jika memenuhi syarat-syarat sebagai berikut:
1. A merupakan himpunan fuzzy normal.
2. A, tertutup pada interval untuk semua a € [0, 1].

3. Support dari A merupakan himpunan terbatas (Klir & Yuan, 1995).
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Syarat bahwa A, merupakan interval tertutup untuk semua « € [0, 1] sama
dengan syarat bahwa A merupakan bilangan konveks. Bilangan fuzzy yang paling
banyak diaplikasikan adalah bilangan fuzzy dengan fungsi keanggotaan segitiga,
yang disebut dengan bilangan fuzzy segitiga dan bilangan fuzzy dengan fungsi
keanggotaan trapesium, yang disebut bilangan fuzzy trapesium. Kedua jenis
bilangan fuzzy ini memenuhi keempat sifat bilangan fuzzy (Susilo, 2006).
2.3.1 Bilangan Fuzzy Trapesium
Definisi 2.7
Bilangan fuzzy a = (a*,a’,a% a®) dikatakan bilangan fuzzy trapesium
dengan interval [a*, aY] lebar sebelah kiri a® dan kanan af, jika fungsi

keanggotaan bilangan fuzzy sebagai berikut:

L J—
1-2 ax B Er <2905 o )
a
1 a<x<a’
/Llé(x) = . aU (2.5)
=5 B hac ol SN ANl R0
a
0 untuk lainnya (Kumar dkk, 2010).

Bilangan fuzzy trapesium & = (a%,a’,a% af) dengan parameter r

ditunjukkan pada Gambar 2.4.
pa(x)

v

0 al — a* al a? a’ + af

Gambar 2.4 Bilangan Fuzzy Trapesium @ = (at, a¥, a%, a?) dengan Parameter r
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Definisi 2.8
Bilangan fuzzy trapesium @ = (a‘,aY,a% af) dapat dikatakan bilangan
fuzzy trapesium positif dituliskan @ > 0, jika dan hanya jika a* —a% >0
(Kumar dkk, 2010).
Contoh:
Jika diberikan bilangan fuzzy trapesium (2, 6,2,2) yang ditunjukkan oleh

gambar berikut

0 2 6 8

Gambar 2.5 Bilangan Fuzzy Trapesium (2,6, 2,2)

Dapat diketahui bahwa (2, 6,2,2) adalah bilangan fuzzy trapesium positif
karena2 —2 = 0.

Definisi 2.9
Dua bilangan  fuzzy  trapesium a=(al,av% a%aP) dan b=
(b%, bY, b%, bP) dapat  dikatakan sama, jika dan hanya jika
al =bt, aV =0bY, b* = a% dan af = bP (Kumar dkk, 2010).

Contoh:
Jika diberikan bilangan fuzzy trapesium (2,4,1,5) dan (2,4,1,5) dikatakan

samakarena2 =2, 4 =4, 1=1,dan5 = 5.
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o] 1 2 4 9

Gambar 2.6 Bilangan Fuzzy Trapesium (2,4, 1,5)
Definisi 2.10

Jika diberikan dua bilangan fuzzy trapesium @ = (at,aY,a%, a),
b = (b%, bY, b%, b#), dan suatu skalar 1. Maka akan berlaku rumus sebagai
berikut:

1. Penjumlahan

a®b=(a" +b",a” +b’,a”% +b% a” +b”).

2. Perkalian

Jikad = (al,a,a% aP) dan A adalah skalar. Maka:

_ [aa”, 2a", 1a*, 1a” A>0
A®a=
—Ja-, —Aa”, 1a”, 1a® 1 <0 (Kumar dkk, 2010).

Contoh:
1. Diberikan bilangan fuzzy trapesium (1,3,1,1) dan (2,4,1,5), maka

(1,3,1,D®(2,4,1,5) =(1+2,3+4,1+1, 1+5) =(3,7,2,6).
N

1 k===

0o, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Gambar 2.7 Penjumlahan Bilangan Fuzzy Trapesium (1,3,1,1)®(2,4,1,5)
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2. Diberikan bilangan fuzzy trapesium (1,3,1,1) dan skalar A = 2 maka

(1; 3; 1; 1)®2 = (21 61 2' 2)

A

>

Ois\NIN*2 3.4 5 WLF 8

Gambar 2.8 Perkalian Bilangan Fuzzy Trapesium
dengan Skalar (1,3,1,1)®2

2.4 Sistem Persamaan Linier

Secara umum persamaan linier didefinisikan dengan n variabel
X1, X9, ..., X, Sebagai persamaan yang dapat dinyatakan dalam bentuk

aX +aX, +---+ax =b, (2.6)
dengan a,,a,, ...,a, dan b merupakan konstanta riil. Variabel-variabel dalam
persamaan linier disebut sebagai faktor-faktor yang tidak diketahui
(Anton & Rorres, 2004).
Contoh:
2x —y=05,7x+ 2y — 5z =10,dan 2x; — 1x, + 4x3 = 9.
Suatu sistem sebarang dari m persamaan linier dengan n faktor yang tidak

diketahui dapat ditulis sebagai berikut:

agX, +oapXx, + - 4+ aX = b1
alel + 3.22X2 + -~ 4+ a

2n”*n

T, 2.7)

a,X + a,X% + -+ + a X =D

mn-n m
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dengan x,,x,, ..., x, adalah faktor yang tidak diketahui, a dan b merupakan
konstanta bilangan riil (Anton & Rorres, 2004).

Tidak semua sistem persamaan linier mempunyai penyelesaian. Suatu
sistem persamaan yang tidak mempunyai penyelesaian dinamakan tidak
konsisten, dan jika terdapat sedikitnya satu penyelesaian, maka sistem tersebut
dinamakan konsisten. Sehingga sistem persamaan linier dapat mempunyai solusi

tunggal dan penyelesaian tidak tunggal (Lipson, 2006).

2.5 Sistem Persamaan Linier Fuzzy
Sistem persamaan linier fuzzy adalah himpunan berhingga dari
persamaaan-persamaan linier fuzzy dalam variabel X;, %5, ..., X,, adalah bilangan

fuzzy dan konstantanya merupakan bilangan fuzzy yang dapat dinyatakan sebagai

berikut:
all)zl + a12 )~(2 o - ain Xn = bl
a21)~(1 [ azz)zz T T aZn)~(n = bz (2.8)
aml)’zl 8 amziz + o+ amn)’(Vn = bm

dengan X%;,X%,,..,X, adalah variabel dengan bilangan fuzzy trapesium,
by, by, ...,b,, adalah konstanta dengan bilangan fuzzy trapesium, dan A =
(a;;) adalah koefisien dari variabel berupa bilangan riilluntuk 1 <i <m,1<j <

n (Nasseri & Gholami, 2011).
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Definisi 2.11

Suatu vektor bilangan fuzzy trapesium % = [%,,%,,...,%,]T dengan

x.=(x Naged xﬁ), untuk 1 <i<n disebut selesaian dari sistem

persamaan linier fuzzy trapesium jika memenuhi persamaan berikut:

Za” ; =¥, (Nasseri & Gholami, 2011). (2.9)

Contoh:
Diketahui persamaan fuzzy 2% = (4,8,2,2). Misalkan bilangan fuzzy
% = (x%, xY,x% xP), sehingga menggunakan Definisi 2.10 didapatkan:

2(xL,xU,x“,xﬂ):(4, 8 2, 2)

> (2.10)
(2x",2x,2x“,2x") = (4, 8, 2, 2).

Maka dari Definisi 2.9 didapatkan 2x* =4, 2xY =8, 2x* =2, dan
2x# = 2. Sehingga penyelesaian persamaan fuzzy tersebut adalah

¥=(2,411).

2.6 Matriks

Definisi 2.12
Suatu matriks adalah jajaran empat persegi panjang dari bilangan-bilangan.
Bilangan-bilangan dalam jajaran tersebut disebut unsur matriks
(Anton & Rorres, 2004).

Contoh:

0. (2.11)
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Ukuran suatu matriks dinyatakan dalam jumlah baris dan kolom yang

dimilikinya. Sebagai contoh, pada persamaan (2.11) memiliki tiga baris dan dua

kolom, sehingga ukuran matriksnya adalah 3 kali 2 yang dituliskan 3 x 2. Suatu

matriks yang hanya terdiri dari satu kolom disebut matriks kolom (vektor kolom)

dan suatu matriks yang hanya terdiri dari satu baris disebut matriks baris (vektor
baris) (Anton & Rorres, 2004).

Matriks umum m X n dituliskan sebagai berikut:

a; &y &,
a a a

A — 21 .22 2n (2 . 12)
aml am2 amn

Untuk menyingkat penulisan persamaan (2.12), maka dapat dituliskan
A= (aij). Dengan cara yang serupa, matriks B dituliskan sebagai (b;;), matriks

C dituliskan sebagai (c;;), dan seterusnya (Leon, 2001).

2.7 Operasi pada Matriks
2.7.1 Penjumlahan Matriks
Dua matriks dengan ordo yang sama, dapat dijumlahkan dengan
menjumlahkan unsur-unsur yang seletak.
Definisi 2.13
Jika matriks A = (a;;) dan matriks B = (b;;) keduanya adalah matriks
m X n, maka jumlah A + B adalah matriks m X n yang unsur ke-ij adalah

a;j + b;; untuk setiap pasang (i, j) (Leon, 2001).
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Contoh:

3 2 1 222"543]
456 1 2 31 15 7 9

2 —8] [—6
1{+|3|=| 4
8 2 110

2.7.2 Perkalian Skalar dengan Matriks
Jika A suatu matriks dan « suatu skalar, maka aA adalah matriks yang
terbentuk oleh perkalian masing-masing unsur dari matriks A dengan «.
Definisi 2.14
Jika A suatu matriks m X n dan « suatu skalar, maka aA adalah matriks
m X n yang unsur ke-ijnya adalah aa;; (Leon, 2001).
Contoh:

Jika diberikan
p|
16 8 10
maka,
12 24 6
3A= :
18 24 30
2.7.3 Perkalian Matriks dengan Matriks
Perkalian matriks A dengan matriks B dapat dioperasikan, jika banyaknya
kolom dari mariks A sama dengan banyaknya baris matriks B.
Definisi 2.15
Jika A = (a;;) adalah matriks m X n dan B = (b;;) adalah matriks n X ,

maka hasil kali AB = C = (c;;) adalah matriks m X r yang unsur-unsurnya

didefinisikan sebagai berikut:
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c; = >.a.b, (Leon, 2001). (2.13)
k=1

Contoh:

Jika diberikan persamaan matriks A dan B sebagai berikut:

3 2
-2 1 3
IN= danB=|2 4 |.
4 1 6
e =8

Maka,

AB:{(—Z)X(3)+(1)><(2)+(3)x(1) (—2)x(—2)+(1)x(4)+(3)><(—3)}
(4)x(3)+(2)x(2)+(8)x(1)  (4)x(=2)+(1)x(4)+(6)x(-3)

o
120 -22]
2.7.4 Perkalian Matriks dan Sistem Persamaan Linier
Perkalian matriks memiliki aplikasi penting dalam sistem persamaan linier.

Perhatikan sistem yang terdiri dari m persamaan linier dengan n faktor yang tidak

diketahui berikut ini:

anX, X + e+ X, = bl
X + ayX + -+ ax = b,

2NN

aX + a,Xx + - + a. X =D

ml mn“*n m

Karena dua matriks adalah setara jika dan hanya jika unsur-unsur yang
bersesuaian adalah setara, maka m persamaan dalam persamaan (2.7) dapat

diganti dengan persamaan matriks tunggal

X, + X, + o+ X, b,
aX + ayX + -+ + a b,

2n”*n

a X, + a,X + - 4+ a,X b
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Matriks m x 1 pada ruas kiri persamaan dapat ditulis sebagai hasil kali, sehingga

diperoleh

Masing-masing matriks di atas disebut sebagai A, x, dan y. Maka persamaan (2.7)
yang terdiri dari m persamaan dengan n faktor yang tidak diketahui telah

digantikan dengan persamaan matriks tunggal sebagai berikut:

Ax=b (Anton & Rorres, 2004). (2.14)

Matriks A pada persamaan (2.14) disebut matriks koefisien dari sistem
persamaan (2.7).
Contoh:

Diberikan suatu sistem persamaan linier sebagai berikut:

2% + X, —3X%; =—4
X +3X, — X, =2.

Maka persamaan di atas dapat diubah menjadi persamaan matriks sebagai

berikut:

2 1 -3
1 3 -1

2.8 Macam-macam Matriks
2.8.1 Matriks Bujursangkar
Definisi 2.16
Suatu matriks yang memiliki baris dan kolom yang sama disebut matriks

bujursangkar (Lipschutz & Lipson, 2001).
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Contoh:

Diberikan matriks

=W e
L

Dapat diketahui bahwa matriks A adalah matriks bujursangkar karena A
mempunyai ordo 3 X 3.

2.8.2 Matriks ldentitas
Matriks Identitas adalah matriks bujursangkar dengan bilangan 1 pada

diagonal utamanya dan 0 pada unsur-unsur lainnya, seperti

0 0
1l §OR ©
10 1 0
’01011 . . s
0" N 2
0 0 1
00 1

Matriks di atas disebut matriks identitas (identity matrix) dan dinyatakan dengan

I. Jika ukurannya n X n maka akan ditulis I, untuk matriks n x n (Anton &

Rorres, 2004).

2.8.3 Matriks Transpos

Definisi 2.17
Jika A merupakan matriks m X n maka transpos dari A dinyatakan dengan
AT yang didefinisikan sebagai matriks n X m yang didapatkan dengan
mempertukarkan baris-baris dan kolom-kolom dari A. Sehingga kolom
pertama dari AT adalah baris pertama dari A, kolom kedua dari AT adalah
baris kedua dari A, dan seterusnya (Anton & Rorres, 2004).

Contoh:

Diberikan matriks
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>
I
(S2 BNl V)
o~ w

maka

AT_215
13 4 6/

2.8.4 Matriks Diagonal

Definisi 2.18
Matriks diagonal adalah matriks bujursangkar yang semua unsur-unsur
penyusun selain diagonal utamanya bernilai nol.

Contoh:

Diberikan matriks

>

Il
o o N
o r O
w o o

Matriks A diketahui sebagai matriks diagonal karena semua unsur-unsur
penyusun selain diagonal utamanya bernilai nol.

2.8.5 Matriks Simetrik

Definisi 2.19
Suatu matriks  bujursangkar A adalah  simetrik jika A= AT
(Anton & Rorres, 2004).

Contoh:

Diberikan

sehingga,
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Maka dapat diketahui A adalah matriks simetrik karena A = AT.
2.8.6 Matriks Ortogonal
Definisi 2.20
Suatu matriks bujursangkar A yang memiliki sifat A~ = A” disebut sebagai
matriks ortogonal (Anton & Rorres, 2004)
Dari definisi ini dapat diketahui bahwa suatu matriks bujursangkar A

ortogonal jika dan hanya jika AAT = ATA = 1.

Contoh:
Matriks
'3 2 6]
w "F
A g
YV SalmlV' 7/
L
L [
adalah ortogonal, karena
3 6 23 2 6]
23 6|63 2| 200
ATA=|= = = ||—= = = |=/0 1 0] (Anton & Rorres, 2004).
7 7 7 7T 7 7 -
6 2 _3)2 6 3
L7 7 T 7 7 |

2.8.7 Matriks Pendiagonal
Definisi 2.21
Suatu matriks bujursangkar A dikatakan dapat didiagonalisasi jika terdapat

suatu matriks P yang memiliki invers sedemikian rupa sehingga P~1AP
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adalah matriks diagonal, matriks P dikatakan mendiagonalisasi A
(Anton & Rorres, 2004).

Contoh:

Misalkan

2 -3
A= 5
Nilai-nilai eigen dari A adalah 4; = 1 dan A, = —4. Sesuai dengan A, dan

A,, maka A mempunyai vektor-vektor eigen x; = [3,1]7 dan x, = [1,2]".

Misalkan
maka
PlAP:E{Z —1}{2 —3}{3 1}
5/|-1 3|2 -5{||1 2
P 40
B a

2]

Sehingga dapat diketahui

adalah pendiagonal matriks A.
2.8.8 Matriks Uniter
Definisi 2.22
Suatu matriks bujursangkar U disebut matriks uniter jika vektor-vektor
kolomnya membentuk suatu himpunan ortonormal dalam R™ (Leon, 2001).
Jadi matriks U disebut uniter jika dan hanya jika UTU = I. Jika U uniter,

maka karena vektor-vektor kolomnya ortonormal dan U harus mempunyai rank n.
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Dengan demikian U~! = UT. Sehingga suatu matriks uniter merupakan suatu
matriks ortogonal.
2.8.9 Matriks Invers
Definisi 2.23
Jika A adalah matriks bujursangkar, dan jika terdapat matriks B yang
ukurannya sama sedimikian rupa sehingga AB = BA = I, maka A disebut
invertible dan B disebut sebagai invers dari A. Jika B tidak dapat

didefinisikan, maka A dinyatakan sebagai matriks singular (Anton & Rorres,

2004).
Contoh:
Matriks
2I5 2 -5
ClE adalah invers dari A= .
1 2 -1 3
Karena
3 5|2 -5 1480
AB = = =1,
1 "2 || 03 0 1
dan

2 5|3 5 10
BA= = ar
-1 3|1 2 01
2.8.10 Determinan Matriks
Definisi 2.24
Misalkan A = a;; adalah matriks berordo n xn dan M;; menyatakan

matriks berordo (n—1) X (n—1) yang diperoleh dari A dengan

menghapus baris dan kolom yang mengandung a;;. Determinan dari M;;
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disebut minor dari a;;. Sehingga kofaktor dari A;; dari a;; dapat
didefinisikan sebagai berikut:

A; =(-1)"" det(M;) (Leon, 2001). (2.15)
Definisi 2.25
Determinan dari suatu matriks A berordo n X n, dinyatakan sebagai det(A).
det(A) adalah suatu skalar yang didefinisikan sebagai berikut:

a, Jikan=1

2.16
B, AL+ a,A, e A, jikan>1 (216)

det(A) :{

dengan ays, asy, ..., a1, adalah matriks baris pertama dari A dan A;; =
(-1)* det(M,;), untuk j=1,..,n adalah faktor-faktor yang
diasosiasikan dengan unsur-unsur dalam baris pertama dari A (Leon, 2001).

Contoh:

Diberikan Matriks

>

Il
oW N
N
o N A

maka diketahui kofaktor dari

det(A) =an A +a, A, +aAg
= (-1)" a,det(M,, ) +(-1) a,det (M,, )+ (~1)" a,det(M,,)
‘1 2‘ ‘3 2 13 1‘
=2 -5
4 6 56 5 4
=2(6-8)-5(18-10)+4(12-5)
-16.

+4‘
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2.9 Rank dan Basis
Definisi 2.26
Rank dari suatu matriks A adalah dimensi dari ruang baris dari A (Leon,
2001).
Untuk menentukan rank dari suatu matriks, dapat mereduksi matriks yang
bersangkutan menjadi bentuk ekselon baris. Baris-baris tak nol dari matriks eselon

baris akan membentuk basis untuk ruang barisnya.

Contoh:
Misalkan
1 -2 3
A=2 5. 1 |.
1 T 87

Dengan mereduksi A menjadi bentuk eselon baris, maka diperoleh
1 -2 3
lJ SJh08 81 =5
0O 0 O
Dapat dilihat bahwa (1, -2, 3) dan (0,1,5) membentuk basis untuk ruang
baris dari U. Karena U dan A ekivalen baris, maka matriks memiliki ruang
baris yang sama sehingga rank dari A adalah 2.
Definisi 2.27
Misalkan v,,v,, ..., v, adalah vektor-vektor dalam suatu ruang vektor V.
Jumlah vektor-vektor terbentuk a,v; + a,v, + -+ + a,v, dengan ay, ..., a,

adalah skalar-skalar disebut suatu kombinasi linier dari vy, v,, ..., v,.

Himpunan semua kombinasi linier dari v;, v,, ..., v, disebut rentang (span)
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dari vy,...,v,. Rentang dari v4,...,v, akan dinyatakan dengan rentang
(v1, ..., ) (Leon, 2001).

Definisi 2.28
Himpunan {v,, ..., v, } disebut himpunan perentang untuk V jika dan hanya
jika setiap vektor dalam V dapat ditulis sebagai kombinasi linier dari
V1, Vs, ..., Uy (Leon, 2001).

Definisi 2.29
Vektor-vektor vy, vy, ..., v, dalam suatu vektor V disebut bebas linier jika

C1V1 + vy + -+ v, = 0.

Maka semua skalar-skalar cy,c5, ..., ¢, harus sama dengan nol (Leon,
2001).

Definisi 2.30
Vektor-vektor vy, v,, ..., v, membentuk basis untuk ruang vektor V jika dan
hanya jika:
1. v;,v,, ..., v, bebas linier.
2. vq,Vy, ..., v, merentang V (Anton & Rorres, 2004).

Contoh:
Misalkan v; =(1,2,1), v, =(2,9,0), dan v; = (3, 3,4). Tunjukkan
bahwa himpunan S = {v4, v, v3} adalah suatu basis untuk R>.
Untuk menunjukkan bahwa himpunan S merentang R3, harus ditunjukkan
bahwa suatu vektor sebarang b = (b,, b,, b;) dapat dinyatakan sebagai
suatu kombinasi linier

b =civ, + cyv, + 33,
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dari vektor-vektor pada S. Dengan menyatakan persamaan ini ke dalam
bentuk unsur-unsurnya diperoleh

(by,by,b3) = ¢1(1,2,1) +¢,(2,9,0) +¢3(3,3,4),
atau
(b1, by, b3) = (cy + 2¢5, + 3¢3,2¢1 + 9¢, + 3¢5, ¢4 + 4c3),
atau dengan menyetarakan unsur-unsur yang bersesuaian

G 20 3Gt
2¢ 8¢, 3c: =D, (2.17)
c,+4c, =h,.

Jadi untuk menunjukkan bahwa S merentang R3, harus ditunjukkan bahwa
sistem persamaan (2.17) memiliki satu solusi untuk setiap pilihan dari
b = (by, by, b3). Untuk membuktikan S bebas linier harus ditunjukkan
bahwa satu-satunya solusi dari

g cX s = @ (2.18)
adalah c¢; = ¢, = c; = 0. Sebagaimana di atas, jika persamaan (2.18)
dinyatakan dalam bentuk unsur-unsurnya, pembuktian akan berkurang
dengan menunjukkan bahwa sistem homogen

c,+2¢,+3c,=0
2¢, +9¢,+3c,=0 (2.19)
c,+4c,=0

hanya memiliki solusi trivial. Amati bahwa persamaan (2.17) dan
persamaan (2.18) memiliki matriks koefisien yang sama. Jadi dapat
dibuktikan secara simultan bahwa S bebas linier dan merentang R3 dengan
menunjukkan bahwa pada sistem persamaan (2.17) dan persamaan (2.18)

matriks koefisiennya memiliki det(A) tak nol. Maka



33

o O N
B W W
I
|
=

2 3 1
9 3| diperoleh det(A)=|2
0 4 1

dengan demikian S adalah basis untuk R3.

2.10 Norma
Norma Euclidan dari suatu vektor u = (uy, uy, ..., u,) pada R™ dinyatakan

sebagai berikut:

lu|l = \/uf + uZ + -+ uZ (Anton & Rorres, 2004).

Contoh:

Jikau = (1,3,—2,7), maka pada ruang Euclidan R*

ol = @) + (3" +(-2)* +(7)" = V63 =3\7.

2.11 Nilai Eigen dan Vektor Eigen

Definisi 2.31
Misalkan A adalah suatu matriks n x n. Skalar A disebut sebagai suatu nilai
eigen atau nilai karakteristik dari A jika terdapat suatu vektor tak nol x,
sehingga Ax = Ax. Vektor x disebut vektor eigen atau vektor karakteristik
dari A (Leon, 2001).

Contoh:

Diberikan matriks A sebagai berikut:

A:E ﬂ,

maka untuk menentukan nilai eigen dari A sebagai berikut
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(A-A1)x=0

L)
-A x=0
1 4 01
i)
- X =0,
1 4 0 2
ditentukan nilai A, sehingga berlaku:
[ 2
1 4-2
(2-1)(1-4)-(2)(-D) =0

(/12—51+6)=0
(A-2)(A-3) =0.

Maka didapatkan A4, =2dan A4, =3. Dari 4, =2 dan 1, =3, maka

didapatkan vektor eigen sebagai berikut:

Untuk 4, = 2, sehingga diperoleh:

il il

{ A 3 x=0
1 4= 4

P~ 2 —2Tx1‘_0

1 4-2||x|
-1 —2"x1'_0
1 2 |lohN
21 2200 % |
1 2__x2_

diperoleh x; = —2 dan x, = 1. Maka untuk 4; = 2 vektor eigennya adalah
[—2,1]".

Untuk A, = 3, sehingga diperoleh:

-4 27 .
1 4-4
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1-3 -2
Sl
s
-2 -2
X -0
SN
diperoleh x;=1 dan x, = —1. Maka untuk A, = 3 vektor eigennya adalah
[1,—1]".

Persamaan Ax = Ax dapat dituliskan dalam bentuk:

(A—21)x=0 (Leon, 2001). (2.20)

2.12 Ortogonalitas

Definisi 2.32
Misalkan vy, v,, ..., v, adalah vektor-vektor di dalam suatu ruang hasil kali
dalam V. Jika (v;,v;) = 0 bilamana i # j, maka {v;,v,, ..., v;,} dikatakan
sebagai suatu himpunan ortogonal dari vektor-vektor (Leon, 2001).

Contoh:
Himpunan {[1 1 1J', [2, 1, —3]',dan[4, -5, 1]'} adalah himpunan
ortogonal yang berada di dalam R3, karena

L1121 -3 =0
[L 1, 1[4, -5, 1 =0
T

2.13 Ortonormal

Definisi 2.33
Suatu himpunan ortonormal dari vektor-vektor adalah suatu himpunan
ortogonal dari vektor-vektor satuan. Himpunan {u4, u,, ..., u,, } akan menjadi

ortonormal, jika dan hanya jika
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(u,u;) =3, (2.21)
dengan
1 iikaiz i
5 - -j-l a_| j
' 10 jikai= .

Jika diberikan himpunan ortogonal dari vektor-vektor taknol {v,, v,, ..., v, },
maka dimungkinkan untuk membentuk suatu himpunan ortonormal dengan

mendefinisikan:
u:(ﬁjvi untuki=1,2,...,n. (Leon, 2001) (2.22)
Vi

Contoh:
Jika v, =[1, 1, 11", v, =[2, 1, —3]",danv,=[4, -5, 1J' maka {vy, v,, v3}
adalah suatu himpunan ortogonal di dalam R3. Untuk membentuk suatu

himpunan ortonormal, maka

1 il
U =|— |v,=—[1 1, 1
[Ilvlll] 3
UZZL 1 ]"ZZL[Z 1, -3T

Ml s

1 1
u, = — v, =——[4, -5, IJ".
3 [nvanJ SN

2.14 Metode Singular Value Decomposition

Singular value decomposition atau dekomposisi nilai singular adalah suatu
metode yang mendekomposisikan A berordo m x n  menjadi tiga unsur matriks
A=UZXV'", dengan U adalah matriks ortogonal m xm, V adalah matriks

ortogonal n x n, dan ¥ adalah matriks m X n yang semua unsur di luar diagonal
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utamanya adalah 0, dan unsur-unsur diagonal utamanya memenuhi o; = 0, =

..Zo'n
o 0 0
I (2.23)
0O O (o

Semua o; yang ditentukan dengan faktorisasi ini adalah tunggal.

Definisi 2.34

Diberikan matriks A dengan rank r. Nilai eigen positif dari (ATA)% disebut

nilai singular dari A. Sehingga jika o adalah nilai singular dari A maka o

adalah nilai eigen positif dari (ATA)% atau o2 adalah nilai eigen dari ATA
(Goldberg, 1991).

Teorema 2.1
Jika A adalah matriks m x n, maka A mempunyai suatu singular value
decomposition (Leon, 2001).

Bukti:
AT A adalah matriks simetrik n x n. Oleh karena itu semua nilai eigennya
adalah bilangan riil dan mempunyai matriks pendiagonal yang ortogonal
yaitu V. Lebih dari itu, semua nilai eigennya adalah taknegatif. Untuk
melihat hal ini, misalkan A adalah nilai eigen dari AT A dan x adalah vektor
eigen dari A. Berdasarkan hal ini maka

| Ax 1?= xTATAx = AxTx = 2 |l x |I°.

Oleh karena itu

Il Ax 1%
= > >
(e
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Sehingga dapat diasumsikan bahwa kolom-kolom dari V telah tersusun urut

sehingga nilai-nilai eigen yang bersesuaian memenuhi

Nilai-nilai singular dari matriks A diberikan oleh
o= \Z; e =, ..., 1.

Misalkan » merupakan rank dari A. Matriks AT A juga merupakan rank r.
Karena ATA simetrik, maka ranknya sama dengan jumlah nilai eigen
taknolnya. Jadi,

M= =221>0 dan Arpq Nhst, = =1, =1
Hubungan yang sama juga berlaku bagi nilai-nilai singularnya

01=20,=220,>0 dan Oy = Oppo = ea=ig =[]

Kemudian, misalkan

% —a o 2V 7 o g B
dan
o 0 0
> IR )
0 O o

Jadi, 2, adalah matriks diagonal r X r yang unsur-unsur diagonal utamanya

adalah nilai-nilai singular tak nol gy, ..., g,.. Matriks ); m X n ini selanjutnya

2_zlo
lo o)

Vektor-vektor kolom dari V, adalah vektor-vektor eigen dari ATA dari

dinyatakan oleh

A = 0. Jadi
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ATAv; =0 j=r+1,..,n
sehingga vektor-vektor kolom dari V, membentuk suatu basis otonormal
untuk N(ATA) = N(A). Dengan demikian,
AV, = 0.
Dan karena V adalah matriks ortogonal, maka

| =WT =V, +V,V

2.24
A=Al = AV, + AV, = AVV,'. (2.24)

Telah diperlihatkan bagaimana menyusun matriks-matriks ¥ dan X. Untuk
melengkapi bukti ini, harus diperlihatkan bagaimana menyusun suatu
matriks ortogonal U berordo m X m sehingga

B (T)) |
Atau ekivalen dengan

AV =UZ. (2.25)
Dengan membandingkan r kolom-kolom pertama dari setiap ruas dari

persamaan (2.25), akan dilihat bahwa

Jadi didefinisikan

U, =—Av. " J=1.. .,k (2.26)

dan
U, =(U,---,u,).
Berdasarkan hal tersebut maka

AV, =U3S,. (2.27)
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Vektor-vektor kolom dari U; akan membentuk suatu himpunan ortonormal

karena

uj u =(iviTATj(iAvj] 1<i<r, 1<j<r

o; of
1 1At
= ——ff (A Avj)
00
O .
=— Vv,
O
=5

Berdasarkan persamaan (2.26) maka setiap u; untuk 1 < j < r akan berada
di dalam ruang kolom dari A. Dimensi ruang kolom tersebut adalah r,
sehingga u,, ..., u,, membentuk basis ortonormal untuk R(A). Ruang vektor
R(AT) = Nt mempunyai dimensi m-—r. Misalkan

{Uy 41, Utz -, Upiyn} adalah basis ortonormal untuk N (AT) dan ditetapkan

D T im  JIEY
U =(U1 UZ)'

Maka uy, ..., u,, akan membentuk basis ortonormal untuk R™. Oleh karena

itu U adalah matriks ortogonal. Selanjutnya akan diperlihatkan bahwa

sebenarnya UZVT adalah A. Akibat dari persamaan (2.27) dan (2.24)

IATAVAl
YA (T = Y
0 O)lV,

=UzV/
= AV,
= A (Leon, 2001).
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Berikut ini diberikan penjelasan tentang matriks U, Z, dan V:
1. Matriks £
Matriks ¥ adalah matriks diagonal yang diagonal utamanya adalah nilai
singular dari AT A, sedangkan unsur selain diagonal utamanya adalah nol. Matriks

¥ berukuran m x n dan mempunyai bentuk:

o 0 0 O
0 o U, N
8 0 i : :
Y= {0 O} denganX=| : : : AL (2.28)
0 O -Fao# 0
10 0 g\ "o, |

2. Matriks V

Matriks V adalah matriks uniter berukuran n x n. Karena V adalah
matriks uniter, maka vektor-vektor kolom dari V membentuk himpunan
ortonormal. Vektor-vektor kolom matriks V adalah vektor-vektor eigen dari AT A.
Agar vektor-vektor kolom matriks V' membentuk himpunan ortonormal, maka
vektor-vektor eigen dari AT A tersebut dinormalisasikan, yaitu:

Vv :ixi, (2.29)

Y
x; adalah vektor eigen yang bersesuaian dengan nilai eigen A;. Untuk setiap
r+1 < i < n, v; akan membentuk basis ortonormal untuk N(A). Sedangkan
untuk setiap 1 < i < r, v; akan membentuk basis ortonormal untuk R(AT) dan
himpunan {v,, v, ..., v,} membentuk basis ortonormal untuk R".
3. Matriks U
Matriks U adalah matriks uniter berukuran m X m. Basis ortonormal dari

R(A) didefinisikan:
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1

Uu =——
" el

AV, (2.30)

untuk setiap u; dengan 1 < i < r berada di dalam ruang kolom dari A.

Sedangkan untuk setiap u; dengan r+1 < i < m akan membentuk basis

ortonormal untuk N(AT) dan himpunan {u;,u,,...,u,,} membentuk basis

ortonormal untuk RM,

Berikut ini akan dijelaskan untuk menentukan matriks U, X, dan V dalam 3

kasus: m =n,m > n,danm < n.

W

.

3.

Jikam = n, maka U, Z, dan V adalah matriks persegi dan ukurannya sama.

Jikam > n, maka X € R™ ™ dapat dipartisi sebagai berikut:

2
(3] o
dengan
e W 0
| & “ 0 (2.32)
0 0 o,

dan 0 adalah (m —n) xn matriks nol. Dapat dituliskan U =[U, |U,],
dengan
Ulz[ulln'lun]eRmxn! UZ :[umll.nlum]ERmX(min)' (233)

Sehingga,
A=UxV’ =[U1|U2][%}VT =UzV'. (2.34)

Jikam < n, maka ~ mempunyai bentuk

2 =[2, 0], (2.35)
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dengan ¥, e R™" mempunyai diagonal-diagonal utamanya o, o,,...,o,, dan
0 adalah m x (n — m) matriks nol. Dituliskan V = [V |V,], dengan

Vo=V |-V, ]eR™, Y, =[v, ||V, ]eR™™™.  (2.36)
Dan diperoleh persamaan (2.37)

o
A=UzV' =U [ZJO]{%}:UZNJ, (2.37)

2

untuk kasus kedua dan ketiga, A=U,=V' dan UZ\V," disebut reduksi

singular value decomposition dari A (Gockenbach, 2010).

2.15 Menyelesaikan Sistem Persamaan Linier Menggunakan Singular Value
Decomposition

Sistem persamaan linier mempunyai bentuk umum pada persamaan (2.7)
dengan A merupakan matriks koefisien dari x yang akan dicari bentuk singular
value decomposition-nya. Langkah-langkah yang dilakukan untuk menyelesaikan
sistem persamaan linier menggunakan analisis singular value decomposition
adalah:

Langkah Pertama

Dengan mengubah A menjadi UXVT menggunakan singular value

decomposition akan didapatkan:

1. Vektor {v,,V,,...,v.} membentuk basis ortonormal untuk R (A7).
2. Vektor {V,,;,V,,,,...,V,} membentuk basis ortonormal untuk N (4).
3. Vektor {u,,u,,...,u,} membentuk basis ortonormal untuk R (4).

4. Vektor {U,,,U,,,,...,U,} membentuk basis ortonormal untuk N (AT).
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Langkah Kedua
Menguji bahwa b berada dalam R(A), sehingga akan dilihat b sama dengan
proyeksi b pada R(A), dengan R(A) direntang oleh vektor {u,,u,,...,u.}.

Proyeksi b pada R(A) diberikan oleh persamaan (2.38):
Proygwb =Y (b, u u, (Akritas dkk, 2006). (2.38)
k=1

berdasarkan pengujian di atas akan diperoleh dua kasus, yaitu :
Kasus pertama

Untuk b € R(A). Jika b € R(A) maka sistem persamaan linier mempunyai
paling sedikit satu solusi. Karena b € R(A), maka b = proyg)b sehingga dari

persamaan (2.38) diperoleh:
b=> (b,u u,. (2.39)
k=1

Diketahui bahwa u;, = %Avk , sehingga
k

b= (b,u,) e, (2.40)
k=1 O_k
Operasi pada matriks bersifat linier, sehingga persamaan (2.40) didapatkan

b=AY (b,u,) Y. (2.41)
k=1 O,

k

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.41) pada persamaan (2.14) didapatkan

x=y b0, (2.42)

k=1 Oy

sebagai solusi dari sistem persamaan linier pada persamaan (2.14).
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Kasus kedua
Untuk b & R(A). Jika b & R(A) maka sistem persamaan linier tidak
mempunyai solusi, sehingga akan dihitung pendekatan terbaik dari solusinya.
Dalam hal ini, solusi pendekatan terbaik tersebut adalah vektor x,. sehingga
Ax. =b, (2.43)
dengan b, di dalam R(A), dan b, adalah vektor yang terdekat dengan b. Solusi

pendekatan terbaik pada kasus ini diberikan oleh persamaan (2.42), yaitu

X, = Z LY Vi (2.44)
k=1 Kk

O
x, disebut sebagai solusi pendekatan terbaik, artinya jika Ax, = b,, maka b,

adalah vektor di R(A) yang terdekat dengan b. Sehingga vektor (b-br) akan
tegak lurus dengan setiap vektor di R(A) termasuk vektor yang merentang R(A)
yaitu vektor-vektor u; dengan 1 < i < r, u; adalah vektor yang ortonormal,

maka berlaku:

((b=b),u;) =((b—Ax Ju;)

gy

:<b’ui>—bi<b;uk><uk’ui>
=<b,ui>—<b,_ui>
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Hal ini menunjukkan bahwa (b- Ax,) adalah tegak lurus dengan setiap

vektor di R(A) dan persamaan (2.44) merupakan solusi pendekatan terbaik

(Akritas dkk, 2006).

Contoh:

Diketahui suatu sistem persamaan linier

X, + X%, =1
X +2X, =2, (2.45)
2X, + %X, =3

Sistem persamaan linier pada persamaan (2.45) akan dicari solusinya.
Penyelesaian :

Dari sistem persamaan (2.45), dapat disusun menjadi Ax = b, yaitu

L

0 1 1[x-] [1
12 0flx|=[2]
2 0 1|x| |3

S = N

Maka A dapat difaktorisasi menjadi UXVT dengan langkah-langkah sebagai
berikut:

(i) Mencari nilai-nilai eigen dan vektor-vektor eigen dari AT A
O 21 Ond *1 5 2 2
ATA=|1 2 0|1 2 0|=|2 5 1] (2.46)
1 0 1|2 0 1 =1 2

Dari persamaan (2.46) didapatkan polinomial karakteristik sebagai berikut:

5-1 2 2
2 5-4 1 (=0
2 1 2-1
~A*+1217 =361 +25=0.
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V21+11 —V21+11 d
)

Sehingga didapatkan 4; = Ay = n A; = 1. Kemudian

\/_1, 1]

didapatkan vektor eigen dari A, adalah [2 vektor eigen dari A,

adalah [—— 0, 1]

(if) Menyusun matriks Z
Dari langkah (i) maka dapat diketahui nilai-nilai singular dari matriks A

sehingga didapatkan matriks X sebagai berikut

21411 A 4
2
Lor b 21411
2
0 0 1

(iii) Menyusun matriks V
Dengan mendefinisikan v; seperti persamaan (2.29) dapat dicari v,, v,, dan

v Sebagai berikut:




ONVIVIN 40 ALISHIAINN DINVTISI 31VLS NIHVAEEI MITTVIN VNVINVIA 40
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2
21-1

Sehingga,



- 1 1
4 2(2‘/2__2j 2
Ja2-221  a2-2021  Ja2-2421
1 1
2 - Zo1-=
Vo 4 ( 2‘/_ 2) 2
424221 a2+2d21 4242421
1 2
25 0 <5
5\/_ SJ_
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(iv) Menyusun matriks U
Dengan menggunakan persamaan (2.30) u,,u,, dan u; dapat ditentukan.

Sehingga didapatkan

4
42 - 221
(I 1 2(1Jﬁ_1]
e L 4 9 oll2___2)
J21+11 5 0 1 J42-221
2
2
42 - 221
2
42-24J21
~ 4
42221
20
(ﬁﬂ) 42 -221




4
42+ 2421
, 011 2(_;\@_;)
120
—21+11] 5 o 1| V42+2421
2 2
42 + 221
Qb
42+ 221
WAL /)
42+ 221
20
(\/‘2_1—1)\/42+2M

1011
U=—[1 2 0
ﬁ20125
5
5
o]
_| -5
3)
0
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Setelah didapatkan u;, u,, dan u; matriks U dapat disusun sebagai berikut:

2 2
42-221 NN
4 4
42-221 NN
20 20

(Jﬁ+1) 42221 (Jﬁ—l) 42+ 221

ﬂ_

5

N3

5
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Dari langkah (i) sampai langkah (iv) dapat diketahui U, £, dan VT sehingga
A=UzV". (2.47)

Dari matriks-matriks U, S, dan V dapat ditentukan basis-basis ortonormal

untuk R(A), R(A™), N(A), dan N(AH), yaitu:

2 - 2 2.5
42 -2\21 J42+ 2421 5
W 4 4 J5
Basis dari (RA):{u,,u,,u,}= e A [[——
LN 42-221 Ja2+221 5
20 20 0

(\/ﬁ+1) 42 -2\21 (\/ﬁ—l) 42+ 221

4 4

J42-2\21 J42+ 2421
1 1 1 1\ [|-=vB
2l =212 ||| 2| ==21-=
223 8|8
[42-221 42+ 221 2
5 =N
[42-221 2

42+ 2421

Basis dari R(A™){v,,V,,v,}=

Basis dari N(A): {v3} = {0}.
Basis dari N(A™): {us} = {0}.

Sehingga dapat ditentukan proyeksi b pada R (A) sebagai berikut:

Proyg b = (b,uu,
P}

=(b,u,)u, +{b,u,)u, +{b,u,yu,
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20(V21+7) 20(v/21-7)
(V21+1)(42-2421) (v21-1)(42+2+21)

40(V/21+7) 40(v21-7)
(V21+1)(42-2421) " (v21-1)(42+2+21)

200(y/21+7) 200(+/21+7)
V21+1) (42-2421) | | (V21-1) (42+2421)

(
1
2
8

Berdasarkan perhitungan tersebut diperoleh Proyg A)b = D= (1,2,3). Karena

proyrwyb = b, sehingga b € R(A). Hal tersebut menandakan sistem

persamaan linier ini mempunyai solusi, yaitu :

2 <b’uk>vk :<b’u1>vl+<b'u2>v2+<b’u3>v3
k=1 Oy

0, O3

X =

1
gllw o1l oo
;9

Xl
Jadi solusi dari sistem persamaan linier ini adalah : | x, | =
X3

glw gl oo
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2.16 Konsep Fuzzy dalam Al-Quran
Fuzzy dalam bahasa diartikan sebagai sesuatu yang kabur atau samar-
samar. Dalam al-Quran pembahasan tentang fuzzy yang membahas tentang

kebenaran atau kesalahan suatu nilai disebutkan dalam QS. Ali Imran/3:7 vyaitu:

=0 }S <4

G Loprat ol T A o e L A Lo Al Ul ol 5

27 2,}/ 2~ z - ¥,

f»T{I/lZ *LB(,J;]LZj @@jb Lzﬁ;./m‘;uﬁ;.wwuuwc))@;}bd

NT

— Zr
PN
Dy eINI
) s

N2

AR W u).s..cwdgwuuu;,b,wéuyw;b

“Dia-lah yang menurunkan al-kitab (al-Quran) kepada kamu. Di antara (isi) nya
ada ayat-ayat yang muhkamat, itulah pokok-pokok isi al-Quran dan yang lain
(ayat-ayat) mutasyabihat. Adapun orang-orang yang dalam hatinya condong
kepada kesesatan, maka mereka mengikuti sebagian ayat-ayat yang mutasyabihat
dari padanya untuk menimbulkan fitnah untuk mencari-cari ta'wilnya, padahal
tidak ada yang mengetahui ta'wilnya melainkan Allah. Dan orang-orang yang
mendalam ilmunya berkata: “Kami beriman kepada ayat-ayat yang
mutasyabihat, semuanya itu dari sisi Tuhan kami.” Dan tidak dapat mengambil
pelajaran (dari padanya) melainkan orang-orang yang berakal” (QS. Ali
Imran/3:7).

Dalam surat Ali Imran ayat 93 disebutkan:

z

Jﬂu‘&w“wi}‘&cw‘%} Y J: ‘@WOL&%L’@‘&K@

B I 218 o) G,E6 25380 0

“Semua makanan adalah halal bagi Bani Israil melainkan makanan yang
diharamkan oleh Israil (Ya'qub) untuk dirinya sendiri sebelum Taurat diturunkan.
Katakanlah: "(Jika kamu mengatakan ada makanan yang diharamkan sebelum
turun Taurat), maka bawalah Taurat itu, lalu bacalah ia jika kamu orang-orang
yang benar" (QS. Ali Imran/3:93).
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PEMBAHASAN

3.1 Bentuk Umum Sistem Persamaan Linier Fuzzy Bilangan Trapesium

Bentuk umum sistem persamaan linier fuzzy dapat dinyatakan sebagai

berikut:
ail)zl + a12 )~(2 e + aln )N(n = bl
a21)~(1 + Ay Xz i + 4, )?n 3 bz
a‘ml)’zl + am2 )~<2 + + amn Xn = bm

dengan X;,X,,..,X%, adalah variabel bilangan fuzzy

trapesium, by, by, ...

(3.1)

b

adalah konstanta bilangan fuzzy trapesium, dan a;; adalah koefisien dari variabel

berupa bilangan riiluntuk 1 <i<m,1 <j < n.

Bilangan fuzzy ¥ dan b berdasarkan definisi bilangan fuzzy dapat

dinyatakan dengan % = (x%,xV,x% x#) dan b = (b, bY,b% bPF). Sehingga

persamaan (3.1) dapat diuraikan sebagai berikut:

(% X))+ e+ a (X
azl(X1LlX1U’X1a1X1ﬂ) tt o= ==t aZn(Xrll_,X:]J,
aml(levxiqufle) + -t amn(xrl;,X:,

X)) = (brbbbY)
’Xnﬂ) = (bzl_lbg1b;lb2ﬂ) (32)
X)) = (by,by.by,by)

Dengan menggunakan definisi perkalian bilangan fuzzy dengan skalar didapatkan

bentuk umum sistem persamaan linier fuzzy trapesium sebagai berikut:

@5 e a,axf) 4o (@X a8, X X))
(&121)(1Lva21xiJ ’a21X1a’321X1ﬁ) + e+ (aznxrl;vaZanU '
("':’"le:LL'a‘ml)qJ 'amlxla ) amlxlﬂ) + e+ (amnxrl;'amnxnU a
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aZnX:’aZanﬁ)

mn“'n

x“,a_x7)

mn“'n

(bbb, bf")
L U a |hp
(bz vbz v:bz vbz ) (33)

(by, by by, b7)
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dengan interval bilangan fuzzy % adalah [x%, xY] lebar sebelah kiri x* dan kanan
x#, interval bilangan fuzzy b adalah [b*, bY] lebar sebelah kiri y* dan kanan y#,
dan a; j adalah koefisien dari variabel berupa bilangan riil untuk 1 <i<m,1 <

j<n.

3.1.1 Mengubah Sistem Persamaan Linier Fuzzy Bilangan Trapesium
Menjadi Sistem Persamaan Linier

Perbedaan sistem persamaan linier fuzzy bilangan trapesium dengan sistem
persamaan linier terletak pada unsur-unsurnya. Jika pada sistem persamaan linier
fuzzy bilangan trapesium variabel yang tidak diketahui dan konstantanya adalah
bilangan fuzzy, sedangkan pada sistem persamaan linier koefisien, variabel, dan
konstantanya bukan merupakan bilangan fuzzy. Sehingga untuk memudahkan
penyelesaian sistem persamaan linier fuzzy bilangan trapesium akan diubah
terlebih dahulu dari sistem persamaan linier fuzzy bilangan trapesium menjadi
sistem persamaan linier. Sehingga untuk mengubah sistem persamaan linier fuzzy
bilangan trapesium dari persamaan (3.3) berdasarkan definisi penjumlahan dan
kesamaan bilangan fuzzy dapat diketahui bahwa:

1. Sistem persamaan linier yang menyatakan batas interval sebelah Kiri dari

bilangan fuzzy x dan y sebagai berikut:

L L L _ L

anx, ot oapX, + o+ X, = b
L L L L

X FoapX, o+ Xy = bz

(3.4)
L L L L
a‘mlxi + amz X2 + ot amn Xn = bm

dengan xF,x%,..,xt  variabel tidak diketahui, a;;,a;3, ..., am, dan

bE,bL, ..., bL adalah konstanta bilangan riil untuk 1 <i <m,1 <j < n.
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Dengan mengubah persamaan (3.4) menjadi persamaan matriks Ax% = bt

didapatkan persamaan sebagai berikut:

a, a, - &, ||x| |b

Ay Ay Ay, XzL _ sz (3_5)

a a

ml m2 mn n m

2. Sistem persamaan linier yang menyatakan batas interval sebelah kanan dari

bilangan fuzzy x dan y sebagai berikut:

U U 1) ()
ap, X + ayX ESEE g X, L b1
X ax) - + Eay X b
21X1 2272 2n“*n - 2

(3.6)

u g U
X5 £4 - A= [

U
a‘mlxl + a' mn°'n

m2
dengan xY,xY,..,xY variabel tidak diketahui, a;q,aq2,...,am, dan
bY,bY, ..., bY adalah konstanta bilangan riiluntuk 1 < i <m,1<j <n.

Dengan mengubah persamaan (3.6) menjadi persamaan matriks AxY = yY

didapatkan persamaan sebagai berikut:

T g rulr | |

8y 8y o By || X _ by’ (37)

] U
m2 Wi a'mn Xn bm

a a

ml
3. Sistem persamaan linier yang menyatakan lebar sebelah kiri dari bilangan fuzzy

x dan y sebagai berikut:

o o o o

a. X, +oAX, o+ o+ X, = bl

a X + a,Xs + - + axy = b’

21.X1 22. 2 2n. n z (3.8)
o o o o

anX, +oapX, + o+ anX, = bm

dengan xf,x¥, .., x5 variabel tidak diketahui, aqq,a42,...,am, dan

by, bg, ..., by, adalah konstanta bilangan riiluntuk 1 <i <m,1 <j < n.
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Dengan mengubah persamaan (3.8) menjadi persamaan matriks Ax%* = b*

didapatkan persamaan sebagai berikut:

a; A, oA, X by’

Ay Ay Gy, X;’ _ bg (39)
aml amZ amn X: bni

4. Sistem persamaan linier yang menyatakan lebar sebelah kanan dari bilangan

fuzzy x dan y sebagai berikut:

i Y B Ll [
aXy + apX + + X by
B Vi D L[
ay X T+ ayX + o+ 35X - bz (3 10)
B Y B _ WA
a., + a,x5 + - + a x® = b

dengan xP,x%, .., xF variabel tidak diketahui, @ai1,a12, ..., amy dan

bf, bf, bfi adalah konstanta bilangan riiluntuk 1 < i <m,1 < j < n.

Dengan mengubah persamaan (3.10) menjadi persamaan matriks Ax? = b#

didapatkan persamaan sebagai berikut:

i 3
a, a, -oay || |b

i 3
Ay 8y Ay, Xél - b2/ 3 11)
Ay Ay o A, anqﬂ brg

3.1.2 Memfaktorisasi A menjadi UZVT

Matriks A pada persamaan (3.5), (3.7), (3.9), dan (3.11) dapat difaktorisasi
menjadi perkalian matriks UZVT. Sebagai contoh akan dicari faktorisasi A pada
persamaan (3.5) sebagai berikut:

Diketahui,



58

L L
CIR a, X by
L L
8y Ay & =A X = xL dan b, —bt
a. a a bt
ml m2 mn Xn m

dengan x%, x%, ..., x5 variabel tidak diketahui, a,q,a;,, ... am, dan bf, b%, ..., bL
adalah konstanta-konstanta bilangan riiluntuk 1 <i <m,1 <j < n.

Maka A dapat difaktorisasi menjadi UXVT yang terbagi menjadi 3 kasus:
a.Jikam=n

Jika A adalah matriks berordo m X n dengan m = n, maka matriks A

dapat dinyatakan dalam bentuk

a, &, - Q,
Ay a, o Ay, (3.12)
anl anZ - ann

untuk menentukan UXVT, matriks A akan dibentuk menjadi matriks simetrik
sehingga nilai-nilai singularnya dapat diketahui. Sehingga ATA mempunyai
pendiagonal yang ortogonal, yaitu V. Dari persamaan (3.12) dapat diketahui AT
berordo n x n. Selanjutnya dengan menggunakan definisi kesamaan matriks, AT

dapat dimisalkan sebagai berikut:

a, ay - Ay b11 b12 o bln
AT = Q, Qyp 4y b21 b22 o bzn
ain a‘Zn o a'nn bnl bn2 o b

Dengan matriks B berordo n x n untuk 1 <i <n,1 <j <n. Kemudian dicari

nilai-nilai eigen dan vektor-vektor eigen dari AT A, dengan cara sebagai berikut:
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b11 b12 bln a, &, -, Ch Cp - Gy

b21 bzz bz a; ay Gy, Chu Cp - G

ATA= o | (3.13)

bnl bn2 b an1 a‘n2 a'nn Cnl Cn2 Cnn
Dengan matriks C berordon xnuntuk 1 <i<n,1<j <n.
Dari persamaan (3.13) didapatkan matriks C yang unsur-unsurnya

didefinisikan berdasarkan persamaan (2.13)

Dari matriks C dapat diketahui nilai-nilai eigennya dengan menyelesaikan

persamaan berikut:

det(C —AI) =0
sehingga,
- cH 1 0
C e C?n _1(? 1 0 0
T o Con 0 0 1
G C, - | [2£ 0, <1’
C?l C?z C?n _(? 2PN 0 .
¢ ¢, e |00 . 2
c,—4 ¢, C,
a  fa A G |_p. (3.14)
Coy c;Z e Cp—A

Didapatkan polinomial karakteristik dari matriks C sebagai berikut:
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‘311_/1 Cp Ci
c Cop—A .- c

p(A)=| T =0, (3.15)
Cnl Cn2 Cnn_ﬂ'

Dengan menguraikan det(C — AI) sepanjang kolom pertama didapatkan
p(4) = det(C— Al )= (c,, — A)det(M Zc,l 1) det(M,)=0. (3.16)

Dengan menyelesaikan persamaan polinomial karakteristik dari matriks C
didapatkan nilai-nilai eigen sebanyak n dari matriks C berturut-turut A; =
(A, A2, A3, ., 4,)  dengan  i=1,2,3,..,n. Selanjutnya  dengan

mensubstitusikan A; ke persamaan

Cy— j“u Cy, Cin
c C,,— A C
21 22 . i 2n X = 0
Coa Co2 Con — ﬂ’l
diperoleh persamaan matriks sebagai berikut
c"11 ﬂ"l C12 1n Xl 0
Cx Ca —ﬂ,l Con X, > 0 (3 17)
Cna Co2 21 Loy 2’| Xn 0

Dengan menyelesaikan persamaan (3.17) diperoleh vektor-vektor eigen yang

bersesuaian dengan A; sebagai berikut
X (3.18)
dengan i =1,2,3,...,n
Langkah selanjutnya dapat disusun matriks UXVT sebagai berikut:

(i) Menyusun matriks
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Dari A; maka dapat diketahui nilai-nilai singular dari persamaan o; = \/4;

sehingga matriks X dapat disusun sebagai berikut:

o, 0 - 0
S 219
0 0. P

(it) Menyusun matriks V
Dari A; maka dapat diketahui vektor-vektor eigennya yang akan
dinormalisasikan sehingga matriks IV akan menjadi matriks uniter. Maka v; dapat

didefinisikan sebagai berikut:

Xf'i

b, N 1 x;i

oY+ (|

=) Xlil = !
O ) + (2 ot ()

XJ
=) + () e ()
o
O+ () 4 (Y

Sehingga matriks V' dapat disusun
V=[v|V,||v,]eR™. (3.20)

(iii) Menyusun matriks U

Setelah diketahui o; dan v;, maka u; dapat didefinisikan sebagai berikut:

U, =iAvi

O;
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li
O 406 ) e ()
a; a, - 8, X;*
R N e
-l 3 \/(xl)+(x2?+ +(x)
anl anz ann .
¢
VO Y (0 o ()

maka matriks U dapat disusun sebagai berikut:
U=[ulu,]--u]eR™. (3.21)
Sehingga matriks A dapat difaktorisasi menjadi A = UXVT yang disusun dari
persamaan (3.21), (3.19), dan (3.20).
b.Jikam >n
Jika A adalah matriks berordo m x n dengan m > n, maka matriks A dapat

dinyatakan dalam bentuk

&, ap &,
aZl a'22 aZ n (3 22)
aml am2 amn

Dari matriks A dapat diketahui A" adalah matriks berordo n x m. Selanjutnya

dengan menggunakan definisi kesamaan matriks, A" dapat dimisalkan sebagali

berikut:
A" =B
a, 8y Ay b11 b12 blm

a, 8, - A b21 b22 b2m

aln a2n o amn bnl an t bnm
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Dengan matriks B berordo n x m untuk 1 <i <n,1 <j < m. Kemudian dicari

nilai-nilai eigen dan vektor-vektor eigen dari AT A, dengan cara sebagai berikut:

b11 blz blm a, &, -, C, Cp -+ G

ATA — b21 b22 -~ b a 4, - a Chu Cp - C

2m 2n

o (3.23)

bnl bn2 o bnm aml

a a C

m2 mn

nl Cn2 C
dengan C berordon X nuntuk 1 <i<n,1<j<n.

Dari persamaan (3.23) didapatkan matriks C yang unsur-unsurnya

didefinisikan berdasarkan persamaan (2.13)

n
Cij 3 aikbkj'
k=1

Dari matriks C dapat diketahui nilai-nilai eigennya dengan menyelesaikan

persamaan berikut:

det(C — AI) = 0,
sehingga,
Cll C12 Cln _l 0
C21 C22 C2n —ﬂv 1 O - 0
c. G G 00 1
BreeaCy c,| [4 O 0
CHh o Exm 0 2 0 0
Cy, Co, Cnl [0 O A
C11 -4 C12 Cln
C C,—A C
s o |=0. (3.24)
Cnl Cn2 o Cnn -4

Didapatkan polinomial karakteristik dari matriks C sebagai berikut:
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C11 -4 C12 Cln
c C,,—A c
p(A)=| T =0, (3.25)
Cnl Cn2 e Cnn -4

Dengan menguraikan det(C — AI') sepanjang kolom pertama didapatkan
p(4) = det(C— Al )= (c,, — A)det(M Zc,l 1) det(M,)=0. (3.26)

Dengan menyelesaikan persamaan polinomial karakteristik dari matriks C
didapatkan nilai-nilai eigen dari matriks C berturut-turut A; = (44, 15, 13, ..., 4;,)

dengani =1, 2,3, ...,n. Selanjutnya dengan mensubstitusikan 4; ke persamaan

Cll ﬂ’l C12 Cln
Cx Cp — ﬂ'u Con X =0
Ct Cn2 L ] 2’|
diperoleh persamaan matriks sebagai berikut
Cll ﬂfl C12 Cln Xl 0
C21 C22 ﬂ'l C2n 2 — 0 (3 27)
Ca Ci2 Con — ﬂ"l X, 0

Dengan menyelesaikan persamaan (3.17) diperoleh vektor-vektor eigen yang

bersesuaian dengan A; sebagai berikut:
{)(f,xf,...,xf} (3.28)
dengani =1,2,3,...,n
Langkah selanjutnya dapat disusun matriks UZVT sebagai berikut:

(i) Menyusun matriks X

Jikam > n, dari ; = \/A; maka £ dapat disusun sebagai berikut:
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z
z:{#} (3.29)
dengan
o O 0
D e, S (3.30)
00 o

dan 0 adalah matriks 0 berordo (m — n) X n.
(i) Menyusun matriks V
Dari A; maka dapat diketahui vektor-vektor eigennya sehingga v; dapat

didefinisikan sebagai berikut:

Zi

Yo ')
JOEY 406 )+ (50
- \/(xfﬂ)2+(xj?2+ +(Xr/j1)2

O+ () oo ()

Sehingga matriks V' dapat disusun
V=[v|V,||v,]eR™. (3.31)
(iii) Menyusun matriks U

Setelah diketahui o; dan v;, maka u; dapat didefinisikan sebagai berikut:
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U =—Ay,
O
_ ) ]
Yy (e
a; &, - &, X;‘ |
1 e . .
:ﬁ azzl azzz a? \/(xfi)%r(x;i??+,,.+(X:i)2
a, a, - a_ :
!
\/(Xf )+ () o (%2 )

Sehingga matriks U dapat disusun U =[U, |U, ], dengan
U, =[u||u,]eR™", U,=[u,,||u,]eR™™™. (3.32)
Sehingga diperoleh

A=UsVT =[U1|U2]{%}VT SV (3.33)

c.Jikam<n
Jika A adalah matriks berordo m x n dengan m < n, maka matriks A dapat

dinyatakan dalam bentuk

8; 8 &
aZl a'22 aZ n (3 34)
aml am2 amn

Dari matriks A dapat diketahui AT adalah matriks berordo n x m. Selanjutnya
dengan menggunakan definisi kesamaan matriks, AT dapat dimisalkan sebagali

berikut:
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AT =B
a, 8y oAy b11 b12 o blm
Q, ap - Ay _ b21 bzz bzm
aln a‘2n “' a‘mn bnl bn2 o bnm

dengan matriks B berordo n X m untuk 1 <i <n,1 <j <m. Kemudian dicari

nilai-nilai eigen dan vektor-vektor eigen dari AT A, dengan cara sebagai berikut:

b11 b12 blm a, &, - &, Ci Cp - G
b:21 b22 S ) a.Zl a.z2 a?n _ C:21 C?Z Cf” (335)

2m

ATA=

bnl bn2 bnm a‘ml

a a C

m2 mn nl

CHR™- C

dengan C berordon x nuntuk 1 <i<n,1<j<n.
Dari persamaan (3.23) didapatkan matriks C yang unsur-unsurnya

didefinisikan berdasarkan persamaan (2.13) diperoleh:

n
G = Zaikbkj'
k=1

Dari matriks C dapat diketahui nilai-nilai eigennya dengan menyelesaikan

persamaan berikut:

det(C—A) =0
sehingga,

Fcll C12 Cln 1 0_

Cy c?2 c%n ) 0 0
| Cu Cio C, 00 1

Ci Cp Co| |4 O 0

C,, C o 0 A 0

21 22 fn _ : — 0
Cy Cpn Con 0 0 A

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Cu -4 Cp Cin
c C,—A c
21 22: 2n — O (3.36)
C Cn2 - G -4

Cll /1 C12 Cln
C,—A (o
p(A) e & =0, (3.37)
Cnl Cn2 Cnn —4

Dengan menguraikan det(C — AI) sepanjang kolom pertama didapatkan

persamaan (3.38)
p(4) =det(C — A1) = (c,, — A) det(M Zc,l 1) det(M,)=0. (3.38)

Dengan menyelesaikan persamaan polinomial karakteristik dari matriks C
didapatkan nilai-nilai eigen dari matriks C berturut-turut A; = (14, 45, 43, ..., 4,)

dengani =1, 2,3, ...,n. Selanjutnya dengan mensubstitusikan A; ke persamaan

Cll ﬂ’| C12 Cln
C21 C22 21 C2n X e 0
Co1 Cnz Con — 2‘1
diperoleh persamaan matriks sebagai berikut
C11 ﬂ"l C12 C1n X1 0
C21 C22 //LI C2n X2 — 0 (339)
Cna Cn2 R //LI X, 0

Dengan menyelesaikan persamaan (3.17) diperoleh vektor-vektor eigen

yang bersesuaian dengan A; sebagai berikut

XX (3.40)
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dengani =1,2,3,...,n.
Langkah selanjutnya dapat disusun matriks UXVT sebagai berikut:

(1) Menyusun matriks £

Jikam < n, dari o; = \/2; maka I dapat disusun sebagai berikut

=2, O (3.41)
oo 0 - 0

o (3.42)
0 0 - o

dengan X, e R™" mempunyai diagonal-diagonal utamanya o;,0,,...,0,, dan 0
adalah m x (n — m) matriks nol.
(it) Menyusun matriks

Dari A; maka dapat diketahui vektor-vektor eigennya sehingga v; dapat

didefinisikan sebagai berikut:

T e
A Xf" W
Joe Y o

_ \/(Xf~)2+(xf?2+ +(x)
O 406 ) o ()

Dituliskan V' = [V;|V,], dengan
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Vo=V v, ]eR™™, W, =V ||y, ] e RT™. (3.43)

(iii) Menyusun matriks U

Setelah diketahui o; dan v;, maka u; dapat didefinisikan sebagai berikut:

u =— Avi
O;

JOEY () +oer ()

a'.l.l a12 a:I.n )(2;H
_\/:;T a§21 aszz a§2n \/(Xfl )2_'_()(;LI )2+ —|—(X; )2

anl an2 ann

25
JOE Y+ () et ()

maka matriks U dapat didefinisikan
U = [ugfug| - Jugl.
Sehingga diperoleh

i
A=UzV'=U [zgo]{%}:uzyj (3.44)

2

3.1.3 Menyelesaikan Sistem Persamaan Linier Bilangan Fuzzy Trapesium
Menggunakan Singular Value Decomposition

Sistem persamaan linier bilangan fuzzy trapesium dapat diselesaikan
menggunakan singular value decomposition menggunakan langkah-langkah
sebagai berikut:

1. Sistem persamaan linier bilangan fuzzy trapesium diubah menjadi sistem
persamaan linier. Sehingga dengan menguraikan bilangan fuzzy yang terdapat
di sistem persamaan linier bilangan fuzzy trapesium didapatkan persamaan

(3.4), (3.5), (3.6), dan (3.7).
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2. Mengubah persamaan (3.4), (3.5), (3.6), dan (3.7) ke dalam bentuk persamaan
matriks

Ax = b.
Sehingga persamaan (3.4) menjadi Ax’ = b, persamaan (3.5) menjadi
AxY = bY, persamaan (3.6) menjadi Ax% = b%, dan persamaan (3.7)
menjadi Ax? = bB.

3. Memfaktorisasi A menjadi UXVT, untuk mendapatkan basis ortonormal
R(A), N(4AT), R(AT), dan N(A).

4. Menentukan solusi dari sistem persamaan linier dari AxY = b’ dengan
mengetahui apakah b berada di dalam R(A) atau tidak di dalam R(A). Maka
ada dua kemungkinan, yakni:

i. Jika b* € R(A), maka b" = proygpb" yang menunjukkan bahwa

Ax® = bl mempunyai solusi yang diberikan oleh

r L
2y :Z—<b ’uk>vk.

k=1 Gk
ii. Jikab € R(A), maka b # proyg)b yang menunjukkan bahwa Ax* = b*

tidak mempunyai solusi. Namun dapat dicari solusi terdekatnya yang

diberikan oleh

5. Menentukan solusi dari sistem persamaan linier dari AxY = bY dengan
mengetahui apakah bY berada di dalam R(A) atau tidak di dalam R(A). Maka

ada dua kemungkinan, yakni:
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i. Jika bV € R(A), maka bY = proyrb? yang menunjukkan bahwa

AxY = bU mempunyai solusi yang diberikan oleh

r U
XV :Z<b ’u">vk.
k=1

Ok
ii. Jika bY & R(A), maka bV # proyrs)b” yang menunjukkan bahwa
AxV = bY tidak mempunyai solusi. Namun dapat dicari solusi terdekatnya

yang diberikan oleh

X =

k=1 Ok
Menentukan solusi dari sistem persamaan linier dari Ax* = b® dengan
mengetahui apakah b* berada di dalam R (A) atau tidak di dalam R(A). Maka
ada dua kemungkinan, yakni:
I. Jika b® € R(A), maka b* = proyrsb* yang menunjukkan bahwa

Ax® = b% mempunyai solusi yang diberikan oleh

« _\ (b5 u0
X*=) —Xv.
ii. Jika b* & R(A), maka b* # proygr)b® yang menunjukkan bahwa

Ax®* = b“* tidak mempunyai solusi. Namun dapat dicari solusi terdekatnya

yang diberikan oleh

(b, u,)

k=1 Oy

a_
X =

V, .

Menentukan solusi dari sistem persamaan linier dari Ax® = b# dengan
mengetahui apakah b# berada di dalam R(A) atau tidak di dalam R(A). Maka

ada dua kemungkinan, yakni:
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i. Jika bP € R(A), maka bP = proygb? yang menunjukkan bahwa

AxP = b# mempunyai solusi yang diberikan oleh

ii. Jika bP & R(A), maka bF # proyg,b? yang menunjukkan bahwa
AxP = bP tidak mempunyai solusi. Namun dapat dicari solusi terdekatnya

yang diberikan oleh

8. Mensubstitusikan hasil penyelesaian sistem persamaan linier ke sistem
persamaan linier fuzzy.
Berikut ini adalah contoh penyelesaian sistem persamaan linier fuzzy
bilangan trapesium menggunakan singular value decomposition:
Contoh:

Diberikan sistem persamaan linier fuzzy trapesium sebagai berikut:

%+% =(3 5 2 3)
2% +3% =(1 3,1, 2) (3.45)
2% +%, = (10, 12, 9, 10),

dengan

¢ —(xt yU y@ B
i<1 (X1L’X1U’X11X1) (3.46)
%, = (X, %5, X, %)),

Maka persamaan (3.45) menjadi

O X + 06,5, %5, %) =(3, 5, 2, 3)
204, % X XY +30x5, %5 x5 xE) = (1 3, 1, 2) (3.47)
2% X X)) + (6,5, x5, x) = (10, 12, 9, 10).
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Dengan menggunakan definisi perkalian matriks dengan skalar persamaan

(3.47) menjadi

O XX+ (06 x5, x5) = (3, 5, 2, 3)
(2x7, 2%, 2%, 2x) + (3xy,3x%; ,3%5,3x)) =(1, 3, 1, 2)
(2%, 2%, 2%, 2x0) + (X5, %5 , X5, X)) =(10, 12, 9, 10).

(3.48)

Dari persamaan (3.48) didapatkan empat persamaan matriks dengan

menggunakan definisi kesamaan pada bilangan fuzzy, sehingga persamaan

(3.48) menjadi

B
3
XL
XU
. . 2 4 _12_

N NP
= oW

Diberikan persamaan (3.49) yakni:

dapat diketahui

_ 3
X _|
x? '

L 10

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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Maka A dapat difaktorisasi menjadi ULVT dengan langkah-langkah sebagai
berikut:

(i) Mencari nilai-nilai eigen dan vektor-vektor eigen dari AT A
. . 9 9
ATA= 2 3|= : (3.53)
1 31 9 11
2 1
Dari persamaan (3.53) didapatkan polinomial karakteristik sebagai berikut:

g M
A2 =204 +18=0.

‘9—% 9 ‘_

Sehingga didapatkan 1, =82 + 10 dan A, = —/82 + 10. Kemudian

didapatkan vektor eigen dari A; adalah [‘/8_2_1, 1], vektor eigen dari A,
adalah [_@_1, 1].
9

(if) Menyusun matriks Z
Dari langkah (i) maka dapat diketahui nilai-nilai singular dari matriks A

sehingga didapatkan matriks X sebagai berikut:

2[ 82 +10 0 ]
0 «/—\/8_2+10 |

(iii) Menyusun matriks V
Dengan mendefinisikan v; berdasarkan persamaan (2.29) dapat dicari v,

dan v, sebagai berikut:



Sehingga,

{1

164+ 2+/82

9
J164+2482 |

{1

9

9

164282
o

(iv) Menyusun matriks

J164+ 282

U

164+ 2+/82

1642482

9
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Berdasarkan persamaan (2.30) u; dan u, dapat ditentukan. Sehingga

didapatkan

NN

1
\/8_2+10{

P ow B

_9(;\/8__3_
] 164 —2/82

9

| 164-2482 |
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\/ﬁ+8

(\/\E+1o)(\/164— Z\E)

2/82 +25

(VB2 +10)(hea-2\B2) |

2\/8=2+7

u, =

1
\/@Jrlo{

(\/\/8_2+10)(\/164—2\/8_2)

NN P

1
3
1

] 164 + 2+/82
| 16412482 |

—2\82 +25

L [J82 +10+164+ 2482 B2

1476

(\/_JEE +10)(\/164+2\/§ )

—2\/8_2+7

Setelah didapatkan u; dan u, matriks U dapat disusun sebagai berikut:

JEZ_2+8

(\/_J@ +1o)(«/164+2\/&§ )

1
(\/\E+10)(\/164—2\E) _1476\/_\/§+10«/164+2\/§\/§

2./82 + 25

—282+25

2\/@+7

(\/\/8_2+10)(\/164—2\/8_2)

(J_Jss_z +10)(\I164+2«/8_2 )

—2\/@+7

(\/\/@+10)(\/164—2«/§)

(\/_\/@ +10)(\/164+2\/5 |

77

Dari langkah (i) sampai langkah (iv) dapat diketahui U, £, dan VT sehingga

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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A=UzV'
B2+
( JJEE+10}3(24124—2J§) —1417 5 /82 +104/164 + 2/82 /82
_ 282 +25 ~2\/82+25 [ 82 +10 0
(J@+1o)(¢164—2@) (J-J@+10)(J164+24&T2) 0 82 +10
282 +7 —2\82+7
(\/@+10)(\/164—2«/8_2) (\/—\/8_2+10)(\/164+2\/8_2)

_ 9(;@_;) 9
V164282 \[164-2/82
9 _1\/@_1 9
o

164+ 2:/82
| (1641282
[ \/@4-8 1 '\/= r 1 1
— = (—/82 +10)+/164+ 2/82/82 9( 82_)
164—2/82 1476( ) 9f 9 9
| 2B2+25 —2B2+25 V164-282  \164-2/82
J164—2J82 164+ 282 9(_15_1j 9
9 9
282 +7 —B2+7 9 9 \164+2B2
| J164-282 164+ 2482 |L 1642482

(B2+g)(B2-1) @ o o o(Bz+s)
164-2./82 _1476<'@+10)¢87(”’j8=2—1) TN AR ]

(2\/@+ 25)(\/@—1) (—2Js§+ 25)(—\[@—1) 9(24@+ 25) 9(—2@+ 25)

= +

(—@+10)«@

164—2/82 164+ 2+/82 164-2/82 J 164+ 2+/82
(2«/@#)(@—1) (—2\/@+7)(—\/z§—1) 9(2Jz§+7) 9(—2\@#)
164 —2/82 ’ 164+ 2+/82 164—2./82 ' 164+ 2+/82
o1
=2 3
2 1

Dari hasil faktorisasi persamaan (3.49), dapat ditentukan basis-basis

ortonormal untuk R(A), R(A™), N(A), dan N (A™), yaitu :

|
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— J82+8 1l 1 |
(\/ﬁ+10) (\/164 - zﬁ) T J-/B2 +10164 + 2/82 /82
o _ B 282 +25 —282+25
Boss dart (RA) -t} = (\/ﬁ+10)(\/164—2\/§) ' (\/—\@+10)(\/164+2\/§)
2\/§+7 72\E+7
_(\fﬁﬂo)(\/lezt—zﬁ)” (\/’—@+10)(\/‘164+2\/§) |

(1 1 1= 1
ol =B2-2|||9[-=82-=
(9J— 9) 9\/_ 9]

Basis dari R(A"){v,,v,}=1| V164—-282 |,| 164+2/82

9 9

| \164-2482 | | \164+282 |

Basis dari N(4): {v;} = {@}.

Basis dari N(AT): {us} = {@}.

Kemudian akan ditentukan apakah b sama dengan proyeksi b pada R (4).

Proyemb = Z(b,uk>uk
k=1

= (b,u)u, +({b,u,)u,
J.4
9
19
18
181
18 |
2,78
= [ 1,02 |
110,01

Berdasarkan perhitungan tersebut diperoleh proyR(A)b;tb. Karena

proygrayb # b, berarti b & R(A). Hal tersebut menandakan sistem

persamaan linier ini tidak mempunyai solusi, namun dapat dihitung
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pendekatan terbaik dari solusinya. Sehingga solusinya diketahui sebagai

berikut :
r b,u b,u
X = <b’uk>vk =< l>v1+< 2>v2
k1 Oy o, o,
| 7278%107°
| —45%x107° |

Jadi solusi terdekat dari persamaan (3.49) adalah :
X, | | 7278x10°°
x5 | | —45x107™ |
Sehingga dengan menggunakan cara yang sama solusi pendekatan dari

sistem persamaan linier pada persamaan (3.50), (3.51), dan (3.52) berturut-

turut sebagai berikut:

X | |8389x107° | | x| |6444x107° B L x| [7
x| | —45x107t || xe || -4 | x| |4

Jika diberikan sistem persamaan (3.45), maka penyelesaiannya adalah

sebagai berikut:

x| 7278><10:3 ’ x| 8389x10:3 | X | _|6444x10°° dan x! :{7}. (3.54)
Xs —-45x107" | | x5 —45x107" | | x¢ -4 x) | |4
Sehingga dengan mensubstitusikan persamaan (3.54) ke persamaan (3.46)

dapat diketahui

%, =(7278x10", 8389x10°°, 6444x10°°, 7)
(3.55)

%, =(-45x10", —45x10™", —4, —4)

adalah solusi dari persamaan (3.45). Solusi dari persamaan (3.45) dapat
diketahui valid apa tidak dengan menggunakan Definisi 2.11. Sehingga
persamaan (3.55) dapat disubstitusikan ke salah satu persamaan (3.45)

sebagai berikut:
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X +% =4
(7278x107, 8389x10°°, 6444x10°, 7)+(-45x10", -45x10™", -4, -4)=(3, 5, 2, 3) (3.56)
(2778x10°°, 3889x10°, 2444x10°, 3)=(3, 5, 2, 3).

Sehingga dari persamaan (3.56) dapat diketahui bahwa persamaan (3.55)

adalah solusi pendekatan dari persamaan (3.45).

3.2 Konsep Fuzzy dalam Agama Islam
Fuzzy dalam bahasa diartikan sebagai sesuatu yang kabur atau samar-
samar. Dalam al-Quran pembahasan tentang fuzzy yang membahas tentang

kebenaran atau kesalahan suatu nilai disebutkan dalam QS. Ali Imran/3:7 yaitu:

P

P
>0 ); <4 £

GG Cuguzil s tju_ﬁ : &le;u;,‘@|dﬁlpdj| Gl ga

(3

/;\j
z

"éT < 7 Z- 7o 2 z - ¥

/1; ",UVJ‘&'L;B L@jb Lx,_;l’a;_aJlng,_;lqunuMc),.@_;}b&

>Z

o PN T |J§.,\_;LA) L_U.,\.&u.oﬁgmul;uy)m,w!gg))m)b

@2

“Dia-lah yang menurunkan al-kitab (al-Quran) kepada kamu. Di antara (isi) nya
ada ayat-ayat yang muhkamat, itulah pokok-pokok isi al-Quran dan yang lain
(ayat-ayat) mutasyabihat. Adapun orang-orang yang dalam hatinya condong
kepada kesesatan, maka mereka mengikuti sebagian ayat-ayat yang mutasyabihat
dari padanya untuk menimbulkan fitnah untuk mencari-cari ta'wilnya, padahal
tidak ada yang mengetahui ta'wilnya melainkan Allah. Dan orang-orang yang
mendalam  ilmunya berkata: “Kami beriman kepada ayat-ayat yang
mutasyabihat, semuanya itu dari sisi Tuhan kami.” Dan tidak dapat mengambil
pelajaran (dari padanya) melainkan orang-orang yang berakal” (QS. Ali
Imran/3:7).

Jalaluddin (2010) menafsirkan ayat tersebut bahwa (Dialah yang
menurunkan kepadamu al-Quran, di antara isinya ada ayat-ayat yang muhkamat)
jelas maksud dan tujuannya (itulah dia pokok-pokok al-Quran) yakni yang
menjadi pegangan dalam menetapkan (sedangkan yang lainnya mutasyabihat)
tidak dimengerti secara jelas maksudnya, misalnya permulaan-permulaan surat.

Semuanya disebut sebagai 'muhkam’ seperti dalam firman-Nya ‘uhkimat aayaatuh'
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dengan arti tak ada cacat atau celanya, dan 'mutasyabiha' pada firman-Nya,
'‘Kitaaban mutasyabiha," dengan makna bahwa sebagian menyamai lainnya dalam
keindahan dan kebenaran. (Adapun orang-orang yang dalam hatinya ada
kecenderungan pada kesesatan) menyeleweng dari kebenaran, (maka mereka
mengikuti ayat-ayat mutasyabihat untuk membangkitkan fitnah) di kalangan
orang-orang bodoh dengan menjerumuskan mereka ke dalam hal-hal yang syubhat
dan kabur pengertiannya (dan demi untuk mencari-cari fa’wilnya) tafsirnya
(padahal tidak ada yang tahu ta’wil) tafsirnya (kecuali Allah) sendiri-Nya (dan
orang-orang yang mendalam) luas lagi kokoh (ilmunya) menjadi mubtada,
sedangkan khabarnya: (Berkata, "Kami beriman kepada ayat-ayat mutasyabihat)
bahwa ia dari Allah, sedangkan kami tidak tahu akan maksudnya, (semuanya itu)
baik yang muhkam maupun yang mutasyabih (dari sisi Tuhan kami," dan tidak
ada yang mengambil pelajaran) 'Ta' yang pada asalnya terdapat pada ‘dzal’
diidghamkan pada dzal itu hingga berbunyi 'yadzdzakkaru' (kecuali orang-orang
yang berakal) yang mau berpikir.

Dalam surat Ali Imran ayat 93 disebutkan:
_ g2 £ < 9./ ‘// 2 . ey _ < ~ . » _w Z _ ~ /1 P
5 OF B (e cants o JisTl) o0 L Y] Josil] God M gl slak)l 578

- 4 e, AR T T A NP
() oo 728 o) Bl 25380 150 18 25321

“Semua makanan adalah halal bagi Bani Israil melainkan makanan yang
diharamkan oleh Israil (Ya'qub) untuk dirinya sendiri sebelum Taurat diturunkan.
Katakanlah: "(Jika kamu mengatakan ada makanan yang diharamkan sebelum
turun Taurat), maka bawalah Taurat itu, lalu bacalah ia jika kamu orang-orang
yang benar” (QS. Ali Imran/3:93).

Jalaluddin (2010) menafsirkan bahwa, (Semua makanan halal bagi Bani
Israel kecuali makanan yang diharamkan oleh Israel) atau Ya’kub As. (atas

dirinya) yaitu unta yang ditimpa penyakit pada urat nadinya. la bernazar jika
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hewan itu sembuh tidak akan dimakannya, maka haramlah hukumnya bagi
mereka (sebelum Taurat diturunkan) hal ini terjadi sesudah Ibrahim As.,
sedangkan pada masanya sendiri tidaklah haram sebagaimana yang telah
diakuinya. (Katakanlah) kepada mereka ("Ambillah Taurat lalu bacalah) agar
nyata benar atau tidaknya ucapanmu itu (jika kamu orang-orang yang benar™)
dalam masalah tersebut. Mendengar itu mereka pun kebingungan dan tak pernah
mengemukakan Taurat.

Firman Allah Swt. dalam al-Quran sebelumnya memiliki beberapa
pengertian, yaitu:
1. Pada kalimat (Adapun orang-orang yang dalam hatinya condong kepada
kesesatan, maka mereka mengikuti sebagian ayat-ayat yang mutasyabihat dari
padanya untuk menimbulkan fitnah untuk mencari-cari ta'wilnya) dalam

penggalan ayat QS. Ali Imran/3:7 yang berbunyi:

g - ¥,

(5 sl 2Ty T cTassT 40 4023 G 0,088 55 2 f8 g T €6
memiliki arti bahwa dalam setiap perkara memiliki minimal dua nilai antara
benar dan salah karena ditegaskan dengan kata “hingga nyata”. Kata tersebut
juga menegaskan bahwa kebenaran masih belum terlihat dan ketika ada ayat-
ayat mutasyabihat (hal yang memiliki nilai kebenaran yang samar). Sehingga
konsep suatu hal yang samar sudah ada di dalam al-Quran.

2. Dan ketika nilai kebenaran yang samar tersebut tidak dikaji, maka Allah Swt.
tegaskan dalam lanjutan ayat tersebut yang berbunyi:

SRR KA

“"Dan tidak dapat mengambil pelajaran (dari padanya) melainkan orang-
orang yang berakal”.
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Pada kalimat tersebut, memiliki arti bahwa setiap manusia diharuskan untuk

terus berusaha agar kebenaran terlihat dengan jelas. Setelah berusaha, Allah

Swt. akan memberikan petunjuk agar setiap persoalan tersebut menjadi jelas.

Hal ini dalam penggalan ayat yang disebutkan dalam surat Ali Imran ayat 93
yaitu:

@ Do 255 0 BB w32 150

“Maka bawalah Taurat itu, lalu bacalah ia jika kamu orang-orang yang
benar”.

Allah Swt. telah memberi petunjuk melalui kitab-kitabNya, sehingga ketika
manusia telah berusaha keras, ia harus membaca petunjuk yang diberikan Allah

Swt. agar manusia menjadi orang-orang yang benar.



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

1.

Sistem persamaan linier fuzzy bilangan trapesium dalam bentuk AX = y dapat

diselesaikan menggunakan metode singular value decomposition. Adapun

langkah-langkah untuk menyelesaikan sistem persamaan linier fuzzy bilangan

trapesium menggunakan metode singular value decomposition:

a.

Mengubah sistem persamaan linier fuzzy bilangan trapesium AX =y
menjadi sistem persamaan linier Ax = y, sehingga didapatkan Ax* = b’,
AxU = bY, Ax® = b?, dan Ax? = bF.

Memfaktorisasi matriks A menjadi UZVT.

Menentukan basis-basis ortonormal untuk R(4), R(4™), N(A), dan
N(A™). Sehingga didapatkan dua kasus sebagai berikut:

I. Untuk b € R(A). Maka sistem persamaan linier diketahui mempunyai

paling sedikit satu solusi, yang diperoleh dari persamaan berikut:

i<b,uk>V

k=1 Oy

K"

ii. Untuk b & R(A). Maka sistem persamaan linier diketahui tidak
mempunyai solusi, namun dapat dihitung pendekatan terbaik dari

solusinya, yang diperoleh dari persamaan berikut:

X, = i_{b,ug V.

k=1 Ok

85
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d. Mensubstitusikan hasil penyelesaian sistem persamaan linier ke sistem
persamaan linier fuzzy sehingga dapat diketahui X, :(xiL,in,xi"‘,xf)

dengan 1 <i < n disebut selesaian dari sistem persamaan linier fuzzy

trapesium jika memenuhi persamaan berikut:
n
dak =Y.
j=1

2. Kajian agama tentang linier fuzzy telah dijelaskan dalam al-Quran,
sebagaimana terkandung dalam surat Ali Imran ayat 7 yang menjelaskan
tentang ayat muhkam dan ayat mutasyabih. Dalam kehidupan, sebaiknya
manusia bersifat hati-hati ketika memutuskan sesuatu yang syubhat, lebih
baik selalu berpegang pada petunjuk Allah Swt. agar manusia termasuk

orang-orang yang benar.

4.2 Saran

Pada penelitian ini, penulis menggunakan metode singular value
decomposition untuk menyelesaikan sistem persamaan linier fuzzy. Penulis
menyarankan untuk dapat menggunakan metode yang lain untuk menyelesaikan

sistem persamaan linier fuzzy.
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