SOLUSI SISTEM PERSAMAAN LINIER FUZZY DENGAN
BILANGAN FUZzY SIGMOID MENGGUNAKAN METODE
GAUSS-SEIDEL

SKRIPSI

OLEH:
MARIA SYIFAUS SA’ADAH
NIM. 200601110089

PROGRAM STUDI MATEMATIKA
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS ISLAM NEGERI MAULANA MALIK IBRAHIM
MALANG
2024



SOLUSI SISTEM PERSAMAAN LINIER FUZZY DENGAN
BILANGAN FUZzY SIGMOID MENGGUNAKAN METODE
GAUSS-SEIDEL

SKRIPSI

Diajukan kepada
Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang
untuk Memenuhi Salah Satu Persyaratan dalam
Memperoleh Gelar Sarjana Matematika (S.Mat)

Oleh
Maria Syifaus Sa’adah
NIM. 200601110089

PROGRAM STUDI MATEMATIKA
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS ISLAM NEGERI MAULANA MALIK IBRAHIM
MALANG
2024



SOLUSI SISTEM PERSAMAAN LINIER FUZZY DENGAN
BILANGAN FUZZY SIGMOID MENGGUNAKAN METODE
GAUSS-SEIDEL

SKRIPSI

Oleh
Maria Syifaus Sa’adah
NIM. 200601110089

Telah Disetujui Untuk Diuji

Malang, 30 Mei 2024

Dosen\Pembimbing 1 Dosen Pembimbing II

Evawati Alisah, M.Pd. Achmwgu;%:u/m.la.

NIP. 19720604 199903 2 001 NIP. 19730705 200003 1 002

-~ Mengetahui,
Ketua Program Studi Matematika

NP, 15741129 200012 2 005

i



SOLUSI SISTEM PERSAMAAN LINIER FUZZY DENGAN
BILANGAN FUZZY SIGMOID MENGGUNAKAN METODE
GAUSS-SEIDEL

SKRIPSI

Oleh
Maria Syifaus Sa’adah
NIM. 200601110089

Telah Dipertahankan di Depan Dewan Penguji Skripsi
dan Dinyatakan Diterima sebagai Salah Satu Persyaratan
untuk Memperoleh Gelar Sarjana Matematika (S.Mat)

Tanggal, 06 Juni 2024
Ketua Penguji . Dr. Usman Pagalay, M.Si.
Anggota Penguji 1 . Intan Nisfulaila, M.Si.
Anggota Penguji 2 :  Evawati Alisah, M.Pd.

Anggota Penguji 3 . Achmad Nashichuddin, M.A. ... /’Z ......

— . Mengetahui,
:‘j@ﬁi E!o\gm?n\Studi Matematika
.7'.\ f G A ": "A";g N \

iv



PERNYATAAN KEASLIAN TULISAN

Saya bertanda tangan di bawah ini:

Nama : Maria Syifaus Sa'adah

NIM : 200601110089

Program Studi : Matematika

Fakultas . Sains dan Teknologi

Judul Skripsi  : Solusi Sistem Persamaan Linier Fuzzy dengan Bilangan

Fuzzy Sigmoid Menggunakan Metode Gauss-Seidel
Menyatakan dengan sebenarnya bahwa skripsi yang saya tulis ini merupakan karya
sendiri, bukan pengambilan tulisan atau pemikiran orang lain yang saya akui
sebagai pemikiran saya, kecuali dengan mencantumkan sumber cuplikan pada
daftar rujukan. Apabila dikemudian hari terbukti skripsi ini adalah hasil jiplakan
atau tiruan, maka saya bersedia menerima sanksi yang berlaku atas perbuatan

tersebut.

Maria Syifaus Sa’adah
NIM. 200601110089




MOTO

oA el S 3T Sl (E 515 Ealady 135015 030
“(Yaitu) orang-orang yang beriman dan hati mereka menjadi tentram dengan

mengingat Allah. Ingatlah, hanya mengingat Allahlah hati menjadi tentram”
(Q.SAr-Ra’d/13: 28)

Vi



HALAMAN PERSEMBAHAN

Skripsi ini penulis persembahkan untuk:

Kedua orang tua yang penulis sayangi, yaitu Ayahanda Edy Santoso dan Ibunda
Khoirul Ummah yang telah mendidik penulis, memotivasi, memberikan
dukungan, serta tak henti-hentinya untuk selalu mendoakan anaknya hingga
penulis mampu menyelesaikan studinya sampai sarjana. Kepada kakakku dan
kakak iparku, Khoirul Ony Santoso, Fifitri Jumrotul Faricha, Ratna Alfianti yang
telah memberikan dukungan dan semangat dalam menyelesaikan studi sampai
sarjana. Kepada adik dan ponakanku, Muhammad Luthfi Ramdhani dan Nisrina
Jinan Elshanum. Teman-teman yang selalu membantu dalam menyelesaikan
setiap kesulitan penulis. Dosen-dosen yang selalu membantu dalam

menyelesaikan skripsi penulis.

vii



KATA PENGANTAR

Penulis panjatkan puji syukur dan berterima kasih kepada Allah SWT atas

rahmat dan bimbingan-Nya yang telah diberikan sehingga penulis dapat

menyelesaikan draft skripsi berjudul “Solusi Sistem Persamaan Linier Fuzzy

dengan Bilangan Fuzzy Sigmoid Menggunakan Metode Gauss-Seidel”. Sholawat

dan salam penulis sampaikan kepada Nabi Muhammad SAW yang telah menuntun

ke jalan kebenaran yaitu agama Islam. Skripsi ini disusun sebagai syarat untuk

memperoleh gelar sarjana matematika di Fakultas Sains dan Teknologi Universitas

Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Pada kesempatan ini, penulis mengucapkan terima kasih kepada semua pihak

yang membantu dan memberikan arahan selama proses penyusunan skripsi. Ucapan

terima kasih disampaikan kepada:

1.

Prof. Dr. H. M. Zainuddin, M.A., selaku rektor Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang.

Prof. Dr. Sri Harini, M.Si., selaku dekan Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Dr. Elly Susanti, S.Pd., M.SC., selaku ketua Program Studi Matematika,
Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik
Ibrahim Malang.

Evawati Alisah, M.Pd., selaku dosen pembimbing | yang dengan sabar
memberikan bimbingan, motivasi, nasihat, serta memberikan ilmu-ilmu baru
selama menyusun skripsi.

Achmad Nashichuddin, M.A., selaku dosen pembimbing Il dan dosen wali
yang telah memberikan motivasi, saran, dan pengetahuan selama menyusun
skripsi.

Dr. Usman Pagalay, M.Si., selaku ketua penguji yang telah memberikan saran
dan masukkan selama menguji serta memberikan banyak ilmu dan
pengetahuan.

Intan Nisfulaila, M.Si., selaku anggota penguji | yang telah memberikan saran
dan masukkan selama menguji serta memberikan banyak ilmu dan

pengetahuan.

viii



10.

11.
12.

13.

Segenap dosen Program Studi Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi,
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Kedua orang tua, saudara, kakak ipar, dan keluarga besar yang selalu
mendoakan, memberikan dukungan, dan motivasi.

Ibu dan Abah pengasuh Pondok Pesantren Al-Hikmah Al-Fathimiyyah yang
senantiasa mendoakan dan memberikan dukungan.

Seluruh mahasiswa angkatan 2020 yang saling mendukung.

Teman-teman seperjuangan di Pondok Pesantren Al-Hikmah Al-Fathimiyyah
yang saling mendukung satu sama lain.

Semua pihak yang terlibat baik secara langsung maupun tidak langsung yang

tidak bisa satu per satu.

Malang, 06 Juni 2024

Penulis



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ....coviiiiie ettt [
HALAMAN PENGAJUAN ..ottt i
HALAMAN PERSETUJUAN ....ccoiitiiieieeese et iii
HALAMAN PENGESAHAN ... 1\
PERNYATAAN KEASLIAN TULISAN ..ot Y%
IMOTO e aneas Vi
HALAMAN PERSEMBAHAN ..ottt vii
KATA PENGANTAR ..ottt viii
DAFTAR IS oottt sttt aneeneas X
DAFTAR TABEL ..ottt xii
DAFTAR GAMBAR ..ottt sttt aneeneas Xiii
DAFTAR SIMBOL ..ottt Xiv
ABSTRAK .ottt et reare s XV
ABSTRACT .ot bbbttt bbb are s XVi
Cal) GAIATMA, Lttt r e XVii
BAB | PENDAHULUAN ..ottt e 1
1.1 Latar Belakang........cccooeieiiiiiieieieesie e 1
1.2 RUMUSAN MaSaIAN ..o 6
1.3 Tujuan Penelitian ..o 6
1.4 Manfaat Penelitian..........cccooviiiiiiiiieie e 7
1.5 Batasan Masalah ..........ccccvviiiiii i 7
BAB 1 KAJIAN TEORI ..ot 8
2.1 Konsep Dasar HImpunan FUZZY .........c.ccocviviniiiineenenc e 8
2.2 Bilangan FUZZY ........ccooiiiiiiieecc e 11
2.3 Bilangan Fuzzy SIigmoid............ccceeveiiiii i 14
2.4 Operasi Aritmetika Bilangan FUzzy..........cccooviiiiiniieiiiiieiens 15
2.5 Sistem Persamaan LINIer .........ccooviiviieiiieniinieese e 20
2.6 Sistem Persamaan Linier FUZzZy ..o 22
2.7 Metode Gauss-SeItel........ccoviiriiiiieie e 26
2.8 Ber-Tafakkur Dalam ISlam ...........cccoooveiiiieiiieiie e 36
BAB 111 METODE PENELITIAN ..ottt 39
3.1 Jenis PeNElItIaN .....cc.eceeiiei e 39
3.2 Pendekatan Penelitian............cccovevereieiiiiiisiseee s 39
3.3 PraPenelitian......cccccooeiieieie e 39
3.4 Langkah-Langkah dalam Penelitian .............c.cccooeviiiiieic e, 39
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN .......ccoiiiiieseee e 41
4.1 Fuzzifikasi Variabel dan Konstanta Fuzzy ke dalam Bentuk
Potongan—a Bilangan Sigmoid Tipe Pertumbuhan.............c.c.o..... 41
4.2 Mengubah Sistem Persamaan Linier Fuzzy ke dalam Matriks
AX = b dengan X dan b Berupa Potongan—a ...........cccccevevveineenen. 42
4.3 Mengubah Matriks Sistem Persamaan Linier Fuzzy Menjadi Sistem
Persamaan Linier Non-Fuzzy dengan Matriks SX *= b *............... 43
4.4 Proses Pencarian Solusi Sistem Persamaan Linier Fuzzy
Menggunakan Metode Gauss-Seidel ..........ccccevvviiieiiieiiicvie e, 45
4.5 Analisis Solusi Sistem Persamaan Linier FUZzy.........cccccocevvvnennne. 46
4.6 Solusi Sistem Persamaan Linier Fuzzy dalam Pandangan Islam...... 123



BAB V PENUTUP

5.1 KESIMPUIAN ......eoiieiiiie e

5.2 Saran......

DAFTAR PUSTAKA ..o
RIWAYAT HIDUP ..o

Xi



DAFTAR TABEL

Tabel 4.1 SIMUIAST 070 vvveeviiiiiiiiiieieiee e e s eaes 57
Tabel 4.2 SIMUIAST 051 ovvvvviiiiiiiiiiie e 58
Tabel 4.3 SIMUIAST 00 .vvveviiiiiiiciiii e e e s eaes 78
Tabel 4.4 SIMUIAST 051 wvvvviiiiiiiiiiii e 78
Tabel 4.5 SIMUIAST 00 .vvveviiiiiiicieieiee e e e eaes 104
Tabel 4.6 SIMUIAST 01 vvvvviiiiiiiiiiii e 104

Xii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Kurva Himpunan Fuzzy Normal ...........cccccevviievicic e 12
Gambar 2.2 Kurva Himpunan Fuzzy Konveks.........c.cccovvivivveicieesece e 13
Gambar 2.3 Bilangan FUZZY 5 .........ccoveveveieeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
Gambar 2.4 Grafik Fungsi Keanggotaan Sigmoid...........ccccccevvveveieeieeieceene. 14

Xiii


file:///D:/BISMILLAH%20LULUS/SKRIPSI/BISMILLAH%20SKRIPSI%20(Recovered).docx%23_Toc164553713
file:///D:/BISMILLAH%20LULUS/SKRIPSI/BISMILLAH%20SKRIPSI%20(Recovered).docx%23_Toc164553714
file:///D:/BISMILLAH%20LULUS/SKRIPSI/BISMILLAH%20SKRIPSI%20(Recovered).docx%23_Toc164553715
file:///D:/BISMILLAH%20LULUS/SKRIPSI/BISMILLAH%20SKRIPSI%20(Recovered).docx%23_Toc164553716

DAFTAR SIMBOL

Simbol-simbol yang digunakan dalam skripsi ini mempunyai makna
sebagai berikut:

X4 : Fungsi karakteristik himpunan A dalam himpunan semesta X
ua(x) : Nilai keanggotaan x pada himpunan A

uz(x) : Nilai keanggotaan x pada himpunan fuzzy A

A : Himpunan fuzzy A
A, : Potongan—a pada himpunan fuzzy A
A} :Potongan—a kuat pada himpunan fuzzy A

S(4) :Support pada himpunan fuzzy A

Xq : Potongan—a x dari sebelah Kiri

x; : Potongan—a x dari sebelah kanan
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ABSTRAK

Sa’adah, Maria Syifaus, 2024. Solusi Sistem Persamaan Linier Fuzzy dengan Bilangan
Fuzzy Sigmoid Menggunakan Metode Gauss-Seidel. Skripsi Program Studi
Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana
Malik Ibrahim Malang. Pembimbing 1) Evawati Alisah, M.Pd., Il) Achmad
Nashichuddin, M.A.

Kata Kunci:  Sistem Persamaan Linier Fuzzy, Bilangan Fuzzy Sigmoid, Potongan—«,
Metode Gauss-Seidel.

Sistem persamaan linier dapat digabungkan dengan suatu bilangan fuzzy yang
menghasilkan persamaan baru, yaitu sistem persamaan linier fuzzy. Sistem persamaan linier
fuzzy memiliki bentuk umum AX = b, A sebagai elemen dengan bilangan riil, X sebagai
variabel dari bilangan fuzzy, serta b sebagai konstanta dari bilangan fuzzy. Salah satu
macam bilangan fuzzy adalah bilangan fuzzy sigmoid. Permasalahan yang berkaitan dengan
sistem persamaan linier fuzzy adalah bagaimana solusi dari sistem persamaan linier fuzzy.
Salah satu metode yang dapat digunakan adalah menggunakan Metode Gauss-Seidel.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui proses penentuan solusi sistem persamaan linier
fuzzy dengan bilangan fuzzy sigmoid menggunakan Metode Gauss-Seidel dan mengetahui
hasil dari interpretasi Metode Gauss-Seidel untuk menentukan solusi sistem persamaan
linier fuzzy. Langkah-langkah dalam penyelesaian sistem persamaan linier fuzzy dengan
bilangan fuzzy sigmoid menggunakan Metode Gauss-Seidel adalah dengan melakukan
fuzzifikasi variabel dan kontanta fuzzy ke dalam bentuk potongan—a tipe pertumbuhan
sigmoid. Selanjutnya mengubah bentuk sistem persamaan linier fuzzy ke dalam matriks
AX = b. Kemudian dari matriks AX = b dirubah menjadi matriks SX* = b*. Kemudian
menyelesaikan sistem persamaan linier fuzzy menggunakan Metode Gauss-Seidel melalui
proses iterasi. Hasil nilai dari setiap iterasi kemudian didefuzzifikasi dengan a = 0 dan
a = 1. lterasi berhenti jika nilai toleransi kesalahan tercapai sehingga diperoleh solusi
dalam bentuk potongan—a. Berdasarkan hasil perhitungan menunjukkan bahwa Metode
Gauss-Seidel tidak selalu memberikan solusi yang tepat untuk sistem persamaan linier
fuzzy dengan variabel dan konstanta fuzzy berupa bilangan sigmoid yang dinyatakan
sebagai potongan—a. Solusi dianggap tepat apabila apabila hasil substitusi solusi terhadap
sistem persamaan linier fuzzy dan defuzzifikasi « = 0 dan @« = 1 menunjukkan hasil yang
sama.

XV



ABSTRACT

Sa’adah, Maria Syifaus, 2024. Solution of Fuzzy Linear Equation System with Sigmoid
Fuzzy Numbers Using Gauss-Seidel Method. Thesis of Mathematics Study
Program, Faculty of Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State
Islamic University Malang. Advisor 1) Evawati Alisah, M.Pd., Il) Achmad
Nashichuddin, M.A.

Keywords: Fuzzy Linear Equation System, Sigmoid Fuzzy Numbers, a —cuts, Gauss-
Seidel Method.

A system of linear equations can be combined with a fuzzy number that produces
a new equation, namely a system of fuzzy linear equations. The system of fuzzy linear
equations has the general form AX = b, A as an element with real numbers, X as a variable
of fuzzy numbers, and b as a constant of fuzzy numbers. One kind of fuzzy number is
sigmoid fuzzy number. The problem related to the system of fuzzy linear equations is how
to solve the system of fuzzy linear equations. One method that can be used is using the
Gauss-Seidel Method. This study aims to determine the process of determining the solution
of a system of fuzzy linear equations with sigmoid fuzzy numbers using the Gauss-Seidel
Method and to know the results of the interpretation of the Gauss-Seidel Method to
determine the solution of a system of fuzzy linear equations. The steps in solving a system
of fuzzy linear equations with sigmoid fuzzy numbers using the Gauss-Seidel Method are
to fuzzify the fuzzy variables and constants into the form of sigmoid growth type a —cuts.
Then transform the form of a fuzzy linear equation system into a matrix AX = b. Then
from the matrix AX = b it is converted into a matrix SX* = b*. Then solve the fuzzy linear
equation system using the Gauss-Seidel Method through an iteration process. The result of
the value of each iteration is then defuzzified with « = 0 and @ = 1. Iteration stops if the
error tolerance value is reached so that a solution in the form of @ —cuts is obtained. Based
on the calculation results, it shows that the Gauss-Seidel Method does not always provide
the right solution for fuzzy linear equation systems with fuzzy variables and constants in
the form of sigmoid numbers expressed as a —cuts. The solution is considered correct if
the substitution of the solution to the system of fuzzy linear equations and defuzzification
a = 0and a = 1 shows the same result.

XVi
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Persamaan linier didefinisikan sebagai persamaan di mana setiap sukunya
berupa konstanta atau perkalian koefisien dengan suatu variabel berderajat satu
yang mewakili suatu solusi yang tidak diketahui. Umumnya suatu persamaan linier
dengan n variabel dapat ditulis dengan xy,x,,...,x, yang berbentuk a;x; +
ax, + -+ ayx, = b, dengan a,,a,,...,a, dan b adalah konstanta riil yang
menghubungkan variabel-variabel dengan hasil b . Adanya persamaan linier
bertujuan untuk dapat menemukan nilai-nilai atau solusi yang memenuhi
persamaan (Sari & Alisah, 2012).

Kumpulan dua atau lebih dari suatu persamaan linier disebut sebagai sistem
persamaan linier. Sistem persamaan linier adalah himpunan berhingga dari
persamaan-persamaan linier dengan variabel x4, x,, ..., x,, Sebagai variabel yang
masih belum diketahui solusi dan konstanta b. Solusi persamaan linier merupakan
kumpulan dari n bilangan s, s,, ..., s, yang memenuhi suatu persamaan linier
sehingga s; = x4,S, = x5, ..., S, = X, (Andari, 2017).

Menyelesaikan suatu sistem persamaan linier dibutuhkan metode yang
digunakan untuk mendapatkan suatu solusi. Ada dua metode yang digunakan dalam
menyelesaikan persamaan linier, yaitu metode langsung dan tidak langsung.
Metode langsung merupakan metode di mana prosesnya melalui langkah-langkah
berhingga untuk mendapatkan solusi yang memenuhi suatu persamaan linier.
Metode Eliminasi Gauss, Metode Eliminasi Gauss-Jordan, Metode Matriks Invers,
aturan Cramer, dan Metode Dekomposisi Lower-Upper (LU) merupakan contoh

metode langsung. Metode tidak langsung dikenal sebagai metode iteratif dan



membutuhkan nilai awal (solusi). Metode Iterasi Jacobi, Metode Gauss-Seidel, dan
Metode Successive Over Relaxation (SOR) merupakan beberapa contoh metode
tidak langsung (Sukarna dkk., 2020).

Metode Gauss-Seidel adalah salah satu metode tidak langsung yang
digunakan dalam menyelesaikan sistem persamaan linier melalui proses berulang
atau iterasi untuk mendapatkan nilai solusi. Pada Metode Gauss-Seidel ini
menggunakan nilai awal kemudian nilai yang diperoleh dari iterasi sebelumnya
digunakan untuk iterasi berikutnya. Metode Gauss-Seidel dapat diterapkan pada
matriks koefisien dengan syarat bahwa matriks tersebut bersifat “strictly diagonally
dominant” di mana elemen diagonalnya memiliki nilai yang lebih besar
dibandingkan dengan jumlah nilai dari non-diagonal pada setiap baris. Kelebihan
Metode Gauss-Seidel adalah proses iteratifnya lebih cepat untuk mencapai solusi
konvergen (Sukarna dkk., 2020).

Metode Gauss-Seidel tidak hanya digunakan dalam menyelesaikan sistem
persamaan linier dengan variabel dan konstanta bilangan riil tetapi dapat digunakan
untuk menyelesaikan sistem persamaan linier dengan variabel dan konstanta berupa
bilangan fuzzy (Sukarna dkk., 2020). Bilangan fuzzy merupakan teori fundamental
yang ada pada logika fuzzy. Logika fuzzy adalah evolusi dari logika Boolean yang
hanya menerima nilai salah (0) atau benar (1). Pada logika fuzzy memungkinkan
adanya nilai antara salah (0) dan benar (1). Nilai fungsi keanggotaan yang berada
di antara 0 sampai 1 disebut sebagai bilangan fuzzy. Bilangan fuzzy didefinisikan
sebagai perluasan dari bilangan tegas (crisp), sebab dalam bilangan tegas (crisp)

fungsi keanggotaannya bernilai 0 atau 1 (Sari & Alisah, 2012).



Logika memiliki peran dalam mengembangkan pemikiran yang sistematis
dan rasional untuk sampai pada solusi yang tepat. Solusi adalah jawaban atas
permasalahan yang muncul. Kemampuan berpikir yang dimiliki manusia juga
digunakan untuk menggabungkan hipotesis yang ada untuk sampai pada suatu
solusi. Maka Allah SWT menciptakan manusia sebagai ciptaan yang paling baik
(P58 Omeal), Al-Qur’an menggambarkan manusia sebagai ciptaan yang paling baik
dibandingkan makhluk lainnya. Allah SWT menciptakan manusia dilengkapi
dengan adanya kemampuan berpikir, merasakan, dan bertindak. Kemampuan
berpikir manusia ini dimaksudkan untuk mendorong manusia agar selalu ber-
tafakkur. Tafakkur merupakan aktivitas berpikir yang disertai renungan terhadap
seluruh ciptaan Allah SWT di alam semesta (Idris, 2020). Dijelaskan dalam Q.S
At-Tariq ayat 5-7 (Al-Mahalli & As-Suyuti, 2016):

(V) 35735 el i e £ (1) 0055 Take 3 (0)3 o & WY1 Juicls
“Maka hendaklah manusia memperhatikan dari apa dia diciptakan, Dia diciptakan

dari air (mani) yang terpancar, yang keluar dari antara tulang punggung (sulbi)
dan tulang dada” (Q.S At-Tariq/86: 5-7)

Perlu diketahui bahwa makna dari kata ‘“falyangzhuril-ingsaanu” yang
memiliki arti “maka hendaklah manusia memperhatikan” adalah selain ber-tafakkur
atau merenungi ciptaan Allah SWT hendaknya dibarengi juga dengan mempelajari
makna serta mengambil ‘ibrah (pelajaran) dibaliknya. Apabila manusia men-
tafakkuri surah At-Tariq ini, maka manusia dapat mengetahui dari mana asal mula
diciptakan. Hasil dari kegiatan tafakkur adalah manusia mengetahui bahwa Allah
SWT maha kuasa yang telah menciptakan manusia dan berkuasa pula untuk
menghidupkannya kembali (Al-Mahalli & As-Suyuti, 2016). Dengan melakukan

tafakkur, manusia dapat memahami bahwa dibalik ciptaan Allah SWT pasti ada



suatu pelajaran yang dapat diambil. Ini menjadi pengingat bahwa ketika dihadapkan
suatu masalah, pasti ada makna atau solusi dibaliknya. Allah SWT memberikan
suatu masalah bukan tanpa solusi. Permasalahan yang diberikan Allah SWT kepada
manusia tidak lain hanyalah sekedar menguji keimanan manusia sekaligus
memberikan solusi atas permasalahan yang dihadapi manusia. Allah SWT telah
menjanjikan kepada manusia bahwa pasti ada solusi untuk setiap masalah.
Sebagaimana telah difirmankan Allah SWT dalam Q.S Al-Insyirah ayat 5-6 (Al-
Mahalli & As-Suyuti, 2016):

(V5 85 81 (017t 5 0

“Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan. Sesungguhnya
sesudah kesulitan itu ada kemudahan” (Q.S Al-Insyirah/94: 5-6)

Seiring berkembangnya ilmu pengetahuan khususnya dalam bidang aljabar
linier. Bilangan fuzzy dapat digabungkan ke dalam bidang aljabar linier terutama
berlaku untuk sistem persamaan linier. Umumnya konstanta pada sistem persamaan
linier adalah bilangan riil. Namun, sistem persamaan linier dapat digabungkan
dengan suatu bilangan fuzzy yang menghasilkan persamaan baru yang disebut
sistem persamaan linier fuzzy. Sistem persamaan linier fuzzy memiliki bentuk umum
AX = b, A sebagai elemen dengan bilangan riil, X sebagai variabel dari bilangan
fuzzy, serta b sebagai konstanta dari bilangan fuzzy (Permata, 2018). Salah satu
macam bilangan fuzzy adalah bilangan fuzzy sigmoid.

Bilangan sigmoid adalah bilangan yang merepresentasikan bentuk kurva
pertumbuhan dan penyusutan yang berkorelasi tak linier dengan kenaikan dan
penurunan (Kusumadewi & Purnomo, 2013). Selain itu, bentuk bilangan sigmoid

lebih mendekati kompleksitas dari masalah yang digambarkannya dibandingkan



dengan yang lain. Kurva S didefinisikan sebagai fungsi keanggotaan yang
menggunakan 3 parameter, yaitu nilai keanggotaan nol (a), nilai keanggotaan
lengkap (b), dan titik infleksi atau crossover (c) yakni memiliki domain 50% benar
(Kusumadewi & Purnomo, 2013). Pada kurva pertumbuhan bilangan sigmoid

memiliki fungsi keanggotaan yaitu:

( 0, untuk x < a
(x - )\’
2 c—a) ,untuka < x <b»b
S(x;a,b,c) = 5
(c—x)
1-2 c—a) ,untuk b < x <c
\ 1, untuk x > ¢

Kurva penyusutan didefinisikan sebagai:

( 1, untukx < a
(x — a)\’
1-2 ) ,untuka <x <»b
S(x;a,b,c) =A< 5
(c—x)
2 , untuk b <x <c
(c—a)
\ 0, untuk x > ¢

Penelitian terkait penyelesaian sistem persamaan linier fuzzy dilakukan oleh
Misbahul Munir Setiawan, 2019 yang melakukan penelitian tentang “Solusi Sistem
Persamaan Linier Fuzzy dengan Bilangan Fuzzy Trapesium Menggunakan Metode
Eliminasi Gauss-Jordan”. Dari penelitian tersebut diberikan saran untuk dapat
melanjutkan penelitian tentang penyelesaian sistem persamaan linier fuzzy
menggunakan bilangan fuzzy yang memiliki kurva tak linier dan lebih mendekati
kompleksitas dari pada bilangan lain, yaitu bilangan fuzzy sigmoid serta dengan
menggunakan metode yang lebih cepat mendapatkan solusi, yaitu dengan metode
Gauss-Seidel. Selanjutnya, penelitian terkait penyelesaian sistem persamaan linier

fuzzy menggunakan metode Gauss-Seidel dilakukan oleh Sukarna, dkk., 2020 yang



melakukan penelitian tentang “Perbandingan Metode Iterasi Jacobi dan Metode

Iterasi Gauss-Seidel dalam Menyelesaikan Sistem Persamaan Linier Fuzzy”. Hasil

dari penelitian tersebut menunjukkan bahwa penggunaan metode iterasi Gauss-

Seidel lebih cepat mendapatkan solusi konvergen dibandingkan dengan metode

iterasi Jacobi.

Berdasarkan informasi di atas, penulis memutuskan untuk melakukan

penelitian dengan judul “Solusi Sistem Persamaan Linier Fuzzy dengan Bilangan

Fuzzy Sigmoid Menggunakan Metode Gauss-Seidel”.

1.2

1.3

Rumusan Masalah

Berdasarkan penjelasan di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:
Bagaimana proses untuk menentukan solusi sistem persamaan linier fuzzy
dengan bilangan fuzzy sigmoid menggunakan Metode Gaus-Seidel?
Bagaimana hasil dari interpretasi Metode Gauss-Seidel untuk menentukan

solusi sistem persamaan linier fuzzy dengan bilangan fuzzy sigmoid?

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan dalam penelitian ini adalah:
Mengetahui proses untuk menentukan solusi sistem persamaan linier fuzzy
dengan bilangan fuzzy sigmoid menggunakan Metode Gauss-Seidel.
Mengetahui hasil dari interpretasi Metode Gauss-Seidel untuk menentukan

solusi sistem persamaan linier fuzzy dengan bilangan fuzzy sigmoid.



1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini diharapkan pembaca dapat memperoleh
pemahaman tentang proses penyelesaian sistem persamaan linier fuzzy dengan

bilangan fuzzy sigmoid menggunakan Metode Gauss-Seidel.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah untuk mencari solusi dari
persamaan linier fuzzy menggunakan bilangan sigmoid pada kurva pertumbuhan
sehingga pada penelitian ini tidak akan membahas solusi dari persamaan linier fuzzy

menggunakan bilangan sigmoid kurva penyusutan.
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2.1 Konsep Dasar Himpunan Fuzzy

Salah satu konsep matematika yang paling dasar adalah konsep himpunan.
Himpunan adalah kumpulan objek yang terdefinisi jelas (well defined) dan tegas
(crisp). Semua objek yang ada pada himpunan disebut dengan unsur atau anggota
himpunan. Himpunan digunakan dalam berbagai bidang matematika dan memiliki
banyak penerapan dalam berbagai konteks, termasuk logika, teori himpunan,
aljabar, analisis, statistik, dan pemodelan matematika. Himpunan digunakan
sebagai cara sistematis untuk mengelompokkan dan mengubah objek di dalam
matematika (Marsudi, 2010).

Biasanya, himpunan dinotasikan dengan huruf kapital seperti A,B,C
sedangkan yang ada di dalam himpunan dinotasikan menggunakan huruf kecil
seperti a,b,c. Himpunan semesta dinotasikan sebagai himpunan S merupakan
himpunan di mana isinya mencakup semua anggota atau objek yang sedang dibahas.
Jika a termasuk dalam himpunan A, maka dapat dinotasikan dengan a € A.
sebaliknya, a & A jika a tidak termasuk anggota himpunan A. Himpunan kosong
yag dinotasikan dengan @ atau {} merupakan himpunan yang tidak memiliki unsur
atau anggota himpunan. Suatu himpunan dapat ditunjukkan sebagai fungsi
karakteristik, di mana x dapat dianggap sebagai anggota atau bukan anggota
himpunan. Himpunan A dapat ditunjukkan dengan fungsi karakteristik (X,)
sebagai berikut:

_ (1 untukx €A (2.1)
Xa(x) = {O untuk x & A



Fungsi karakteristik memetakan suatu anggota himpunan x ke dalam himpunan
{1,0} yang dapat dinyatakan sebagai berikut:
X, X - {1,0} (2.2)

(J.Klir & Yuan, 1995).

Pada himpunan tegas (crisp), suatu elemen x pada suatu himpunan A hanya
memiliki dua kemungkinan nilai keanggotaan, yaitu suatu x menjadi anggota
himpunan atau bukan (Sari & Alisah, 2012). Nilai keanggotaan adalah nilai yang
digunakan untuk menunjukkan besarnya tingkat keanggotaan dari anggota
himpunan x ke dalam himpunan A yang dapat dinotasikan sebagai 4 (x). Dua nilai
keanggotaan pada himpunan tegas yaitu:

1. Nilai keanggotaan satu (1) artinya x € A.
2. Nilai keanggotaan nol (0) artinya x € A (Sari & Alisah, 2012).

Fungsi karakteristik pada himpunan tegas (crisp) memberikan nilai 1 atau 0
untuk setiap elemen dalam suatu himpunan semesta. Dengan demikian, nilai
keanggotaan setiap elemen dapat digunakan untuk membedakan apakah elemen
tersebut anggota atau bukan anggota dari himpunan tegas (crisp). Fungsi
karakteristik dari himpunan tegas (crisp) diperluas lagi menjadi fungsi keanggotaan
yang lebih umum. Hal ini memungkinkan nilai yang diberikan pada elemen
himpunan semesta berada di interval yang sudah ditentukan dan menunjukkan
tingkat keanggotaan elemen-elemen dalam himpunan. Fungsi keanggotaan
digunakan untuk menunjukkan derajat kesesuaian unsur dalam suatu himpunan
semesta. Nilai yang ada pada fungsi keanggotaan disebut dengan derajat

keanggotaan. Himpunan fuzzy adalah kumpulan elemen dengan derajat
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keanggotaan yang berbeda. Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy dipetakan ke
dalam nilai bilangan riil dengan interval 0 hingga 1 (Susilo, 2006).
Definisi 2.1 X sebagai himpunan semesta dengan fungsi keanggotaan yang
menunjukkan himpunan bagian fuzzy A dari X dapat didefinisikan sebagai

ui:X = [0,1] (2.3)
Setiap elemen x € X dan pz(X) berada di interval [0,1], serta nilai pz(x)
menunjukkan tingkat keanggotaan elemen x yang berada di himpunan fuzzy A.
Secara matematis himpunan pasangan terurut dari himpunan fuzzy A pada
himpunan semesta X dapat didefinisikan

A={(x,pz(0)|x € X} (2.4)
Fungsi keanggotaan p; dari x adalah pemetaan himpunan semesta X ke dalam
interval tetutup [0,1] (Rahmawati dkk., 2021).
Contoh
Himpunan semesta X merupakan himpunan dari jumlah mahasiswa yang mungkin
diterima di Universitas. Himpunan A adalah himpunan mahasiswa yang akan
diterima di Universitas.
X ={10,20,30,40,50,60}
A = {Himpunan mahasiswa diterima di Universitas}
Didefinisikan bahwa
x; =10, u4(x;) =0

Xy = 20,u,(x,) = 0.2

x3 = 30,u,(x3) = 0.4

Xy = 40,u,(x,) = 0.6

x5 = 50, pa(x5) = 0.8



11

xg = 60,py(x6) =1
Maka, diperoleh himpunan fuzzy A

A = {(10,0),(20,0.2), (30,0.4), (40, 0.6), (50, 0.8), (60, 1)}

2.2 Bilangan Fuzzy
Bilangan fuzzy didefinisikan sebagai himpunan fuzzy A di mana semesta
himpunan bilangan riil yang memenuhi tiga syarat:
1. A adalah himpunan fuzzy normal.
2. Potongan—a pada himpunan fuzzy A atau 4, adalah interval tertutup untuk
semua a € (0,1].
3. Support 4 atau S(A) adalah himpunan yang terbatas (J.Klir & Yuan, 1995).
Syarat A, adalah interval tertutup untuk semua a € (0,1] sama seperti syarat
bahwa A adalah konveks. Bilangan fuzzy haruslah himpunan fuzzy yang normal dan
konveks disertai potongan—a berada di interval tertutup. Sehingga disebut bilangan
fuzzy apabila memenuhi empat sifat, yaitu normal, memiliki support terbatas, setiap
potongan—a adalah interval tertutup dalam R, dan konveks (Sari & Alisah, 2012).
Definisi 2.2 Normal
Himpunan fuzzy 4 yang berada di himpunan semesta X disebut sebagai normal
apabila paling sedikit ada satu elemen x € X dengan
wi(x) =1 (2.9)

(Nasseri dkk., 2019).
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L 4

0

Gambar 2.1 Kurva Himpunan Fuzzy Normal

Definisi 2.3 Potongan—a
Himpunan tegas (crisp) dengan derajat keanggotaan lebih besar atau sama dengan
nilai a yang telah ditentukan disebut sebagai potongan—a dari himpunan fuzzy 4.

Aq = {x € Alpz(x) = a} (2.7)
Selain itu, potongan—a kuat dari himpunan fuzzy A memiliki derajat keanggotaan
yang lebih besar daripada nilai a yang telah ditentukan

A ={x € Aluz(x) > a} (2.8)

(J.Klir & Yuan, 1995).
Contoh :

Diberikan himpunan semesta X yaitu jumlah mahasiswa yang mungkin diterima di
Universitas dan himpunan fuzzy

A ={(10,0),(20,0.2), (30, 0.4), (40,0.6), (50,0.8), (60, 1)}. Jika a adalah 0.2,
maka potongan—a dari himpunan fuzzy 4 adalah 4, , = {20, 30,40, 50, 60}. Dan
potongan—a kuat adalah 0.2, maka potongan —a kuat pada himpunan fuzzy A

adalah 4}, = {30, 40,50, 60}.
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Definisi 2.4 Konveks
Fungsi keanggotaan dari himpunan fuzzy yang berada pada semesta X dikatakan
konveks apabila fungsi keanggotannya cenderung monoton naik atau turun saat

nilai unsur pada himpunan semesta X semakin naik atau turun (Sivanandam dkk.,

2007)
4
pa(x)
1
T »
Gambar 2.2 Kurva Himpunan Fuzzy Konveks
Contoh:

Diberikan bilangan fuzzy 5 yang memiliki fungsi keanggotaan sigmoid
4
mi(x) g
1

L J

0 5

Gambar 2.3 Bilangan Fuzzy 5
Definisi 2.5 Support Terbatas
Himpunan fuzzy 4 yang berada di himpunan semesta X disebut sebagai support
dari himpunan A4 apabila himpunan tegas (crisp) memuat anggota himpunan fuzzy
A yang memiliki derajat keanggotaan bukan nol. Didefinisikan sebagai
S(A) = {x € Aluz(x) > 0} (2.6)

(Nasseri dkk., 2019).
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Contoh :

Diberikan himpunan semesta X yaitu jumlah mahasiswa yang mungkin diterima di
Universitas dan himpunan fuzzy

A ={(10,0), (20,0.2), (30, 0.4), (40, 0.6), (50, 0.8), (60, 1)}.

Maka support dari himpunan fuzzy A adalah

S(A) = {20,30,40,50, 60}

2.3 Bilangan Fuzzy Sigmoid

Definisi 2.6 : Bilangan fuzzy A sigmoid (x;a,b,c) memiliki fungsi
keanggotaan berbentuk kurva pertumbuhan dan penyusutan yang berkorelasi tak
linier dengan kenaikan dan penurunan permukaan.

Fungsi keanggotaan pertumbuhan bilangan fuzzy sigmoid

( 0, untukx < a
x - )\’
2 ) ,untuka <x <b»
S(x;a,b,c) =4 (2.9)

(c—x)\

1-2 ,untuk b < x <c
(c—a)

\ 1, untuk x > ¢

(Kusumadewi & Purnomo, 2013).
Fungsi keanggotaan sigmoid memenuhi keempat karakteristik bilangan fuzzy,

sehingga fungsi keanggotaan sigmoid dapat disebut sebagai bilangan fuzzy sigmoid
r'y

pa(x)

1

L J

0
Gambar 2.4 Grafik Fungsi Keanggotaan Sigmoid
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Menurut Gambar 2.4, himpunan fuzzy A memenuhi sifat normal sebab
terdapat setidaknya ada satu elemen x € X yang memiliki derajat keanggotaannya
uz(x) = 1, yaitu x > y. Selain itu, himpunan fuzzy A memenuhi sifat yang kedua,
yaitu memiliki support terbatas. Karena anggota himpunan S(A) memiliki derajat
keanggotaan tidak nol dengan jumlah terbatas, maka bilangan fuzzy sigmoid
memiliki support A yang terbatas. Untuk semua a € (0,1], maka potongan—a
pada himpunan fuzzy A berada dalam interval tertutup. Himpunan fuzzy A
memenuhi sifat konveks sebab nilai pada himpunan semesta X pada fungsi

keanggotaannya monoton naik.

2.4 Operasi Aritmetika Bilangan Fuzzy

Ditunjukkan bahwa operasi * merupakan operasi aritmetika pada interval
tertutup yang memiliki empat operasi aritmetika, yaitu penjumlahan, pengurangan,
perkalian, dan pembagian. Didefinisikan sebagai berikut:

[a,b] * [c,d] ={f xgla<f <bc<g<d}
Semua operasi aritmetika ini berlaku pada interval tertutup, kecuali % sebab

ketika 0 € [c, d] maka hasilnya tidak terdefinisi. Apabila hasil dari suatu operasi
aritmetika berada pada interval tertutup juga merupakan termasuk interval tertutup
(J.Klir & Yuan, 1995).
Misalkan [a, b] dan [c, d] merupakan interval tertutup pada R, maka berlaku
empat operasi aritmetika dari dua interval tertutup tersebut.
1. Operasi Penjumlahan

[a,b]+ [c,d] =[a+c,b+d]
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2. Operasi Pengurangan
[a,b] —[c,d] =[a—d,b—c]
3. Operasi Perkalian
[a, b] - [c,d] = [min{ac, ad, bc, bd}, max{ac, ad, bc, bd}]

4. Operasi Pembagian

e[l 2

ﬁl@‘
QI@

}'max{% f

Dengan 0 € [c,d]. Pembagian mterval tldak didefinisikan untuk 0 €

QI@‘

[c, d] (Susilo, 2006).
Contoh:
1. Penjumlahan
[2,5]+[1,3] = [2+ 1,5 + 3] = [3,8]
2. Pengurangan
[2,5] = [1,3] = [2-3,5—1] = [-1,4]
3. Perkalian
[-1,1] - [-2,—0.5] = [min{(—1)(—2), (=1)(=0.5),1(—2),1(—0.5)},
max{(=1)(=2), (=1)(=0.5),1(=2),1(=0.5)}]
= [min{2,0.5,—2, —0.5}, max{2, 0.5, -2, —0.5}]
= [-2,2]

4. Pembagian

[—1,1] _[ _ {—1 -1 1 1} {—1 -1 1 1 }]
[—2,—05] ™" 1=2' 205" —2"~05)" ™ 122" Z05 =2’ <05

= [min{0.5, 2, —0.5, —2}, max{0.5,2,—0.5,—-2}] = [-2,2].
Misalkan terdapat bilangan fuzzy @ dan b dinyatakan dengan potongan—a

berturut-turut, yaitu a, = [ag, al] serta b, = [bz, b}]. Potongan—a dari sebelah
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kiri dinyatakan sebagai a, dan b, , sedangkan potongan—a dari sebelah kanan
dinyatakan sebagai a} dan b} . Maka bilangan fuzzy yang dinyatakan dengan
potongan—a juga dapat didefinisikan dengan operasi aritmetika yang berada pada
interval tertutup [a, b] dan [c, d].
1. Operasi Penjumlahan
Penjumlahan bilangan fuzzy @ dan b dinyatakan dengan potongan —a
dinotasikan sebagai @ + b
(a+b)q =lag + bz, a; + b3l
dengan setiap a € [0,1].
2. Operasi Pengurangan
Pengurangan bilangan fuzzy dinyatakan dengan potongan—a dinotasikan
sebagai @ — b
(a—b)q = lag — bz, ag — bal
dengan setiap a € [0,1].
3. Operasi Perkalian
Perkalian bilangan fuzzy @ dan b dinyatakan dengan potongan —a
dinotasikan sebagai d - b
(a-b)g = [min{agby, agby, agby,azbg}, max{agzbg, agbg, agby,azball
dengan setiap a € [0,1].
4. Operasi Pembagian

Pembagian Bilangan fuzzy @ dan b dinyatakan dengan potongan —a

dinotasikan sebagai

(a) - fag ag ag ag Az Gg Ag Og
n = mln _)_’_’_ 'max _'_'_'_
b/, bz b} bz b} bz b}’ bz’ b}

S|
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untuk setiap a € [0,1].
(Susilo, 2006).
Contoh:
1. Operasi Penjumlahan
Operasi penjumlahan bilangan fuzzy 2 dan 3 yang dinyatakan dengan
potongan—a vyaitu 2, = [2a,4 — 2a] dan 3, = [a + 2,4 — a] adalah

2+3

24+3)=Ra+a+2,4—2a+ 4 —a)] =[3a+2,8—3a]
2. Operasi Pengurangan
Operasi pengurangan bilangan fuzzy 2 dan 3 yang dinyatakan dengan
potongan—a yaitu 2, = [2a,4 — 2a] dan 3, = [a + 2,4 — a] adalah
2-3=02-3),=Ra-—@4—-0a),4—2a—(a+2)]
= [3a—4,2 — 3a]
3. Operasi Perkalian
Operasi perkalian bilangan fuzzy 2 dan 3 yang dinyatakan dengan
potongan—a yaitu 2, = [2a,4 — 2a] dan 3, = [a + 2,4 — a] adalah
2:3=(23), = [min{QRa)(a +2), 2a)(4 — a), (4 — 2a)(a + 2),
(4-2a0)(4— )}, max {2a)(a + 2), 2a)(4 — a),
4-2a)(a+2),(4-20)(4 —a)}]
= [min {(2a? + 4a), (8a — 2a?), (8 — 2a?),
(2a? — 12a + 16)}, max {(2a? + 4a),
(8a — 2a?),(8 — 2a?), 2a? — 12a + 16)}]

= [2a% + 4a,2a? — 12a + 16 ]
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4. Operasi Pembagian

Operasi pembagian bilangan fuzzy 2 dan 3 yang dinyatakan dengan

potongan—a vyaitu 2, = [2a,4 — 2a] dan 3, = [a + 2,4 — a] adalah
Z_(Z) o {( 2a > ( 2a > (4—2a) (4—20{)}
3 3a—[m1n a+2)\4—a)’'\a+2)'\4—al)
{( 2a ) ( 2a ) (4—2a> (4—2a>}
max a+2)\4—a)'\a+2/)'\4—-a ]

_ [ 2a 4—20(]
Cla+2 4-a

Suatu bilangan fuzzy @ yang memiliki fungsi keanggotaan fuzzy, maka
bilangan fuzzy a dapat dinyatakan menjadi potongan—a sebagai pasangan terurut,
yaitu a, = [agz,a}] dengan memperhatikan fungsi keanggotaannya. Misalkan

suatu bilangan fuzzy @ memiliki fungsi keanggotaan sigmoid dengan a =

sigmoid(x; d, e, f)

( 0, untuk x < d
2<(x_d)2 tukd < x <
untu x<e
f-a)’ T
A -0y
1_2<(f—d)> ,untuke < x < f
\ 1, untuk x > f

Maka untuk suatu a € [0,1], terdapat a, dengan d < a; < e dan a} dengan

e < a} < f sedemikian sehingga

a = pg(ag) = us(ag)

C(laa—D\ o ((F-a))
“‘2<(ﬂ—@) =1 2<U—d)>

Yaitu
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Sehingga didapatkan ag = /@+d dan af=f- /—(f_d)z_z(f_d)za _

Sehingga suatu bilangan fuzzy @ yang memiliki fungsi keanggotaan sigmoid, dapat

dinyatakan sebagai potongan—a, yaitu a, = l f(f_z)za +d,f - /wl.

(Susilo, 2006)

2.5 Sistem Persamaan Linier

Bentuk umum dari persamaan linier dengan banyaknya n variabel yaitu

X1, X5, ..., X didefinisikan sebagai berikut
axg +axx, ++ax, =b (2.10)

Konstanta bilangan riil R pada persamaan linier ditunjukkan pada
a,,a,, ...,a, dan b. Sedangkan variabel x4, x,, ..., x,, menjadi faktor-faktor yang
belum diketahui solusinya. Untuk menemukan solusi dari faktor yang belum
diketahui dari x4, x,,...,x, adalah dengan menentukan urutan dari n angka
S1,S3, ..., Sp, Sehingga memenuhi x; = s1, X, = Sy, ..., X, = S,,. Urutan solusi yang
memenuhi suatu persamaan linier dinamakan dengan himpunan penyelesaian
persamaan linier.

Sistem persamaan linier didefinisikan sebagai himpunan berhingga dari
persamaan variabel yang memiliki variabel x;, x,, ..., x,,. Umumnya suatu sistem
persamaan linier dengan m persamaan linier serta n faktor yang belum diketahui
solusinya dapat dinotasikan sebagai:

a1X1 + ay2X5 + a43x3 + -+ agpx, = by

(2.11)
alel + azzxz + a23X3 + -+ aann == b2
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as1Xq + A37Xy + a33X3 + -+ AznXy = b3

Am1X1 + QpaXo + Aps3X3 + -+ AQumXn = by,

Variabel xq,x,, ...

» Xn

menjadi faktor yang belum diketahui solusinya,

sedangkan a dan b menjadi konstanta dari sistem persamaan linier (Anton &

Rorres, 2004).

Contoh:

Diberikan sistem persamaan sebagai berikut:

4x1 — Xy +3X3 =-1

3x1 +x2 +9X3 = _4

Ditemukan solusi yang memenuhi persamaan tersebut yaitu:

xl = 1,x2 = 2,x3 = _1

Sistem persamaan linier jika diubah ke dalam bentuk matriks AX = b, maka

matriks koefisien dimisalkan dengan A, vektor kolom variabel yang belum

diketahui yang dimisalkan dengan X, vektor kolom konstanta ditunjukkan dengan

b.

ajq
azq
asi

Am1

as»
az;
as;

Am2

a3
azs
ass

am3s

A1n X1 b,
Arn || X2 b2
@an (|23 | = | by (2.12)
Amndtx bm

Dapat disebut dengan matriks yang diperbesar dengan

ajq

azq
A=1]0a31

Am1

)

a3
azs
ass

Am3

QAin X1 b,

(’Imrona, 2013).
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2.6 Sistem Persamaan Linier Fuzzy
Gabungan dua atau lebih dari persamaan linier fuzzy yang saling terkait satu
sama lain disebut sebagai sistem persamaan linier fuzzy dengan parameter fuzzy.
Bentuk persamaan linier fuzzy dinotasikan sebagai:
a1 %y + a1,%, + Q3% + o+ aj, X, = by
Ay %y + ppXy + Ax3Xy + -+ Ay Xy, = b,

a31f1 + a32f2 + a33f3 + -+ a3nfn = 53 (213)

amlfl + amzfz + am3f3 + -+ anmfn = Bm
Sistem persamaan linier fuzzy dapat diubah ke dalam matriks AX = b,
matriks koefisien ditunjukkan oleh A, vektor kolom variabel yang belum diketahui

solusinya ditunjukkan oleh X, dan vektor kolom konstanta fuzzy ditunjukkan oleh

b.
a;; Q12 413 ... Ap[X1 ?1
A1 Az Q3 . dynp||X2 b,
asq as, dzz " dQz3pn .723 = 53 (214)
Am1 Amz Am3 AmndLX 7
n bm
Dengan
ai;; Q12 A13 . Qip X1 131
A1 Q2 Az .. Q|  |X2| _ | Dby
A=1031 as, ass3 . a3pn , X = £3 ,b = 53 (215)
Am1 Amz2 Am3z ™ Amn Xn b

Dengan X,, X5, ..., X, merupakan variabel dengan bilangan fuzzy sigmoid yang
dinyatakan dengan potongan—a, konstanta berupa bilangan fuzzy sigmoid yang

dinyatakan dengan potongan—a ditunjukkan pada by, b, ..., b,, dan a;; koefisien
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yang berupa bilangan riil dari i = 1,2,.....m dan j = 1,2, ...,n (Sukarna dkk.,
2020).

Bentuk dari sistem persamaan linier fuzzy dengan X;,X,,..,%, dan
by, b,, ..., b, yang merupakan variabel dan konstanta berupa bilangan fuzzy yang

dinyatakan dengan potongan—a dapat dituliskan sebagai berikut:

a1 Q12 Q13 . Qip _[x1; ,x1;]_ _ [bl;' blZ] _
dz1  Qz2 Qzz .. Qzn| _ [x27 28] . [b2g b2g ]
A=|fr Gz G G X =[xt |0 = | [bag, bag]
la. a a ooa J : _5
mi  Am2 QAm3 mn _[xn; ,an]- -[bma' me]-

Solusi dari suatu sistem persamaan linier fuzzy, yaitu terdapat vektor bilangan
fuzzy X = (%, %,, %3, ..., %, ) dengan Xj, = [xj; xJZ] untuk 1 < j < n sehingga
memenuhi X7, a;j - %, = by, dan ¥ a;; x5t = b . Akibatnya, untuk
mencari solusi dari suatu sistem persamaan linier fuzzy adalah mengubah sistem
persamaan linier fuzzy ke bentuk sistem persamaan linier non-fuzzy, yaitu dengan
mengubah dari n variabel dan n persamaan atau matriks n X n menjadi 2n
variabel dan 2n persamaan atau matriks 2n x 2n (Allahviranloo dkk., 2008).
Tujuan mengubah sistem persamaan linier fuzzy ke bentuk sistem persamaan linier
non-fuzzy adalah agar sistem persamaan linier fuzzy dapat diselesaikan melalui
penyelesaian sistem persamaan linier. Sehingga diperoleh bentuk umum sistem
persamaan linier fuzzy yang baru, yaitu SX* = b* (Irmawati dkk., 2017).

Koefisien matriks A dari persamaan (2.15) berbentuk A = a;; untuk i,j =
1,2, ..., n, maka untuk menentukan matriks S ditentukan berdasarkan:

1. Jikaa;; =0, makas; ; = a;; dan s;,p jin = a;j.

2. Jika aij <0, maka Sij+n = —Qjj dan Sitn,j = —aj.
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3. s;; = 0 untuk lainnya (Sukarna dkk., 2020).

- ] rXq by
S1,1 ... Sin Stn+1 ... Si2n P la
S Sn,a Sn,n Snn+1 Sn,2n X* xna E* bma
“|Sn+11 o+ Sn+in Snetn+1r - Sn+12n)’ - xl; Ut b1+
. . . . a
L Son,1 "7 Sonn Sonn+1 77 Sa2n2n + +
: : : : E%d by |

Dari ketentuan untuk menentukan matriks S, maka

S11 " Sin Spn+in+1 77 Sn+1,2n
Sl — . . — . . .
Spn1 - San Soann+1 o+ S2n2n
Dan
Sin+1 0 S1,.2n Sn+1,1 0 Sn+in
SZ — . . . — . . .
Sn,n+1 Sn,Zn SZn,l SZn,n

Sehingga bentuk sistem persamaan linier fuzzy yang baru adalah SX* = b* dapat
dinyatakan sebagai:
s sl =[]
Sy Sullxt] bt
(Matinfar dkk., 2008).
Contoh:
Diberikan suatu sistem persamaan linier fuzzy
¥ —% =7
%, + 3%, = 7,

Bentuk dari sistem persamaan linier fuzzy diubah ke matriks AX = b

1=h Sla=fle-fel

Bentuk matriks AX = b di mana X dan b berupa bilangan fuzzy yang dinyatakan

dengan potongan—a
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[1 [xla’xla]l [v15 23] l

[xza'xza vza’vza
Untuk mencari solusi suatu sistem persamaan linier fuzzy adalah dengan merubah
menjadi sistem persamaan linier non-fuzzy agar dapat diselesaikan melalui

penyelesaian sistem persamaan linier, yaitu mengubah dari n varibel dan n

persamaan menjadi 2n variabel dan 2n persamaan sehingga bentuk umum
persamaannya berupa SX* = b*.

1=

L1 g [[xla’ xgl] -

1 3 [xza'XZZ]

[’7104"71(1
[[Vza:vza]l
Matriks A dirubah menjadi matriks S dengan ketentuan:

1. Jikaa;; = 0, maka s;; = a;j dan s;ip jon = a;j

S11=1,8,1=1,5,,=3,533 = 1,543 =1,5,4 =3

2. Jikaa;j <0,makas;j, = —a;jdan s j = —a;j

S14=1532=1
3. s;; = 0 untuk lainnya

Didapatkan bentuk matriks SX* = b* sebagai berikut:

10 0 19[*a] [‘ta
1 3 0 of[*2a|_[Y2a
0 1 1 Off|xif| ™ [vil
0 0 1 3l [,

Maka dapat dilakukan operasi perkalian terhadap persamaan matriks sehingga
diperoleh sistem persamaan linier fuzzy yang baru, yaitu:

X1, + X1 =V,

X1, + 3%, = vy,

- + o,
x2a+x1a—v1a
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+ — o, +
X1, + 3%, = vy,

2.7 Metode Gauss-Seidel
Metode Gauss-Seidel dikenal dengan metode iteratif untuk menemukan

solusi penyelesaian sistem persamaan linier. Untuk mencari solusi dari sistem
persamaan linier menggunakan Metode Gauss-Seidel, yaitu melalui melalui proses
iterasi sampai ditemukan nilai-nilai yang berubah. Penggunaan Metode Gauss-
Seidel ini setelah diperoleh hasil hitung pada baris awal akan digunakan dalam
perhitungan nilai selanjutnya (Rahmad dkk., 2016). Sistem persamaan yang
berukuran besar dan proporsi koefisien nol yang besar dapat diselesaikan dengan
Metode Gauss-Seidel. Bentuk umum dari sistem persamaan linier adalah:

ay1%1 + 12X + a43x3 + -+ agpx, = by

Ay1X1 + AypXy + Ay3X3 + -+ AypXy = by

a31x1 + a32x2 + a33X3 + -+ a3nxn = b3 (216)

Am1X1 + QpaXy + Ap3Xs + -+ QX = by,

Metode Gauss-Seidel berbeda dengan Metode Gauss dan Metode Gauss-
Jordan. Metode Gauss dan Metode Gauss-Jordan termasuk ke dalam metode
langsung sedangkan Metode Gauss-Seidel termasuk metode tidak langsung.
Metode Gauss atau Metode eliminasi Gauss merupakan metode yang dilakukan
dengan mengubah sistem persamaan linier menjadi bentuk matriks yang diperbesar,
kemudian operasi baris elementer yang dilakukan pada matriks yang diperbesar
sampai menghasilkan matriks eselon baris atau matriks segitiga atas. Operasi baris

elementer yang dilakukan pada matriks yang diperbesar sampai menghasilkan
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matriks eselon baris tereduksi disebut dengan Metode Gauss-Jordan atau eliminasi
Gauss-Jordan (Anton & Rorres, 2004).

Berbeda dengan Metode Gauss dan Metode Gauss-Jordan, Metode Gauss-
Seidel merupakan metode yang dilakukan untuk menyelesaikan sistem persamaan
linier melalui metode iteratif atau pendekatan berulang. Secara umum, Metode
Gauss dan Metode Gauss-Jordan metode yang digunakan untuk mendapatkan solusi
eksak, sedangkan Metode Gauss-Seidel metode yang menggunakan pendekatan
iteratif untuk mendapatkan solusi sistem persamaan linier (Sukarna dkk., 2020).

Proses dalam iterasi Metode Gauss-Seidel dibutuhkan suatu nilai awal, yaitu
x© =0 yaitu x;,x5,...,x, = (0,0,...,0) . Proses dalam iterasi berhenti jika
toleransi kesalahan tertentu telah dicapai. Toleransi kesalahan bertujuan sebagai
batasan yang digunakan untuk menentukan kapan iterasi harus dihentikan.

Toleransi kesalahan didefinisikan sebagai berikut

k+1
XD
(k+1)
i

<e (2.17)

X
Syarat cukup agar iterasi pada Metode Gauss-Seidel konvergen adalah
koefisien matriks domain secara diagonal, yaitu
lagl > iy il ay] i = 1,23, .. (2.18)
Proses iterasi dimulai dari mengubah bentuk umum sistem persamaan linier
menjadi persamaan iterasi, yaitu

Iterasi pertama:

0 0 0
D b, — alzx§ ) — a13x§ )~ a14xi )
L=

5%1
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1 0 0
1 by — a21x£ ) — a23x§ )~ a24xi )
X, =
az2
1 1 0
(1) b3 - a31X£ ) - a32x§ ) - a34xi )
X3 =
ass
1 1 1
1) by — a41x£ ) — a42x§ ) - a43x§ )
X, =
Aag
Iterasi kedua:
1 1 1
) b, — a12x§ ) - a13x§ )~ a14x§ )
X, =
aiq
2 1 1
) by — a21x§ )~ a23x§ )~ a24xi )
X, =
az2
2 2 1
2) bs — a31x£ ) - a23x§ ) - a34x§ )
X =
ass
2 2 2
2 by — a41x£ ) — a42x§ )~ a43x§ )
X, =
Aas

Sehingga didapatkan persamaan umum dari metode Gauss-Seidel adalah:

n (k+1) n ()
(e Di T X=X~ Njmie QX

L
Qi

k=012, .. (2.19)

(Munir, 2015).
Contoh:
Diberikan dua sistem persamaan linier fuzzy dengan masing masing koefisien dan
konstanta berupa bilangan fuzzy segitiga sebagai berikut.
5%, — 2%, = 13
2%, + 2%, = 8
Masing-masing konstanta berupa bilangan fuzzy segitiga

13 = segitiga(x; 11,13,15)
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8 = segitiga(x; 6,8, 10)
Mengubah konstanta berupa bilangan fuzzy yang dinyatakan ke dalam bentuk
potongan—a
Bilangan fuzzy 13 = segitiga(x;11,13,15) memiliki fungsi keanggotaan

sebagai berikut:

0, x <11 ataux =15
(x—11)
), 11<x<13
Uz = 2
(15 —x)
— 13<x <15

Untuk suatu a € [0,1] dan a = pu3(13;) = u3(13%) atau dapat dinyatakan

sebagai 13, = [13Z,13}], yaitu

_(13;-11) _ (15-13))
@“= 2 T2

Untuk 13 diperoleh yaitu

. (13; — 11)
2

2a =13; — 11

13; = 2a + 11

Untuk 137 diperoleh yaitu

L _ (5 137)
2

2a =15 —13¢

13t = 15— 2a

Maka didapatkan potongan —a dari bilangan fuzzy 13 adalah 13, = [2a +

11,15 — 2a]
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Bilangan fuzzy 8 = segitiga(x; 6,8,10) memiliki fungsi keanggotaan sebagai

berikut:
0, x < 6ataux =10
xX—6
_ ( ), 6<x<8
Uiz = 2
(10 — x)
> , 8<x<10

Untuk suatu a € [0,1] dan a = ug(87) = ug(8}) atau dapat dinyatakan sebagai

8, = [87,8%], yaitu

_(8z—6) (10-8))
2 2

Untuk 8, diperoleh yaitu

(8;-6)

2a=8;—6
8, =2a+6
Untuk 87 diperoleh yaitu

_(1o-8)
2

2a =10 — 8},

8t =10 — 2a

Maka didapatkan potongan—ea dari bilangan fuzzy 8 adalah 8, =

2a].

[2a + 6,10 —

Sistem persamaan linier fuzzy dapat dinyatakan ke dalam bentuk matriks AX = b

di mana variabel dan konstanta berupa potongan—a

S
a=[F %= l[xla;xla]l danf = [[[220; " 161,1105_—2202]

[xzc_z’xza]
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Selanjutnya akan dibuktikan persamaan linier fuzzy memenuhi syarat cukup dari
Metode Gauss-Seidel, yaitu koefisien matriks domain secara diagonal
lais| > las2| = |51 > |-2]
lazz| > laz:| = 12 > |2]
Persamaan diatas memenuhi syarat cukup dari Metode Gauss-Seidel, yaitu
koefisien matriks domain secara diagonal.
Selanjutnya mengubah sistem persamaan linier fuzzy menjadi sistem persamaan
linier non-fuzzy dengan mengubah dari sistem n variabel dan n persamaan menjadi
2n variabel dan 2n persamaan sehingga didapatkan bentuk persamaan umumnya
menjadi SX* = b* dengan syarat:
1. Jikaa;; = 0, maka s;; = a;j dan s;ip jyn = a;j
S11 = 9,521 = 2,522 = 2,533 = 5,843 = 2,544 = 2
2. Jikaa;; <0, makas; j.n = —a;; dan s;,, j = —a;;
S14 = —(=2),83, = —(=2)
3. si; = 0 untuk lainnya

Didapatkan bentuk persamaan umum dengan bentuk SX* = b*

50 0 2 ilz 20 + 11
12 2 0 0] po_|"2@ - _|2a+6
S=10 2 5 of% Tlxr| 9D =15 2
00 2 2 x,t 10 — 2a
Menjadi
Xl_
5 0 0 21[7 | r2a+11
2 2 0 of[f2a|_|2a+6
0 2 5 0ffx] 15 - 2a
0 0 2 2|+ l0-20a
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Dengan melakukan operasi perkalian terhadap persamaan matriks maka didapatkan
persamaan linier non-fuzzy sebagai berikut:

5x1, +2x,7 = 2a + 11

2%y, + 2x3, =20 + 6

2x,,+ 5%, =15 - 2a

2x,0 + 2x,7 =10 — 2
Dari persamaan linier non-fuzzy didapatkan suatu persamaan iterasi yang

selanjutnya dapat diproses menggunakan Metode Gauss-Seidel

2a + 11 — 22,
5

x1; =

_ 2a+6—2xq,
x2a= 2

15 - 2a — 2x,,,
xla = 5

10 — 2a — 2x; )
2

+
xza

Misalkan diberikan nilai awal (xlg(o),xZ;(O),x1+(°),xZZ(°)=O), kemudian

a
substitusikan nilai awal ke dalam persamaan iterasi yang sudah diperoleh

Iterasi pertama

- _ 2a+11—2x,3
1q 5
_ 2a+11-2(0)
5
_ 2a+11
5
-
ng(l) _ 2a+6—2x,

2



2a + 11)

2a+6—2( -

2

3a+ 4
5

s _ 15—2a—2x, W
xla = z

3a+4)

15—2a—2( -

5

67 — 16a
25

s _ 10 -2a—2x*"
xza == >

10—2a—2(%)

2

58 — 9«
25

Jadi hasil iterasi pertama, yaitu:

2+ 11 3a+4 67— 16a 58 — 9«

5 ' 5 ° 25 ' 25
Iterasi kedua
“ _ 2a+11—2x,*®
xla = a
5
_ 2a+11—2(582_59“)
5
_ 68a+159
125
_ -(2)
ng(z) _ 2a+6-—2x,

2



+()
1q

@
xzz

2a+6—2 (68a1-21—5159)
2
57a + 216
125

15 — 2a — 2x,

5
15 —2¢ —2 (57a1-2|—5216)
5
1443 — 364«
625

10 — 2a — 2%, *®
2

10— 20 — 2 (1443 2 364a)

625

2

1682 — 261«
625

Jadi hasil iterasi kedua, yaitu:

68a + 159 57a + 216 1443 — 364a 1682 — 261a

125~ 125 ° 625 ’ 625

Iterasi ketiga

-3

20 + 11 — 22,3 @
5

1682 — 261a)

2a+11—2( -

5

1772a + 3511
3125

2a +6—2x,
2

34



2a+6—2(

1772a + 3511

3125 )

2

1353a + 5864

3125

+@ _ 15-2a- 2x,7

1q

5

15 — 2a —

2 (1353a + 5864)

3125

5

35147 — 8956«

15625

v@ _ 10-2a—2x*®

a

2

10 — 2a —

2 (35147 — 8956a)

15625

2

42978 — 6669a

15625

Jadi hasil iterasi ketiga, yaitu:

1772a + 3511 1353« + 5864 35147 — 8956a 42978 — 6669«

3125

J

3125 ’ 15625

Jadi solusi sistem persamaan linier fuzzy adalah

_ 1772 + 3511

X1,

a 3125
__ 1353a + 5864
*2¢ =7 37125
35147 — 8956«
x1+ =
a 15625

42978 — 6669«

+

x2a=

15625

)

15625

|

35
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2.8 Ber-Tafakkur Dalam Islam

Allah SWT menciptakan manusia dengan sebaik-baiknya ciptaan yaitu
dengan struktur yang paling baik (ms& osal) dan paling sempurna di antara
makhluk-Nya yang lain. Manusia dikatakan sebagai ciptaan yang paling baik
karena manusia memiliki kelebihan yang luar biasa yakni akal. Allah SWT
menganugerahkan akal kepada manusia tidak lain sebagai alat berpikir agar
manusia dapat mengambil pelajaran dari apa yang dilihat, mengetahui yang benar
dan yang salah, dan dapat mengembangkan potensi dan kemampuan yang
dimilikinya. Kemampuan berpikir manusia menjadi ciri khas yang membedakan
dengan makhluk lainnya. Ahli manthig mengatakan bahwa manusia sebagai hewan
berpikir, yaitu 3k o) 55 Gy (Idris, 2020). Manusia dikategorikan sebagai hewan
karena memiliki kesamaan seperti hal dalam kebutuhan biologis seperti makan dan
minum. Tetapi, yang membedakan antara manusia dengan hewan adalah pada
istilah kb o) 52 mengartikan bahwa manusia memiliki kemampuan berpikir dan
berbicara digunakan untuk mengekspresikan dirinya dalam berinteraksi sosial
(Abdullah, 2017).

Sebagaimana tersirat dalam Q.S Ali-Imran ayat 190 -191 (Al-Sheikh, 2005):

W 53l Gl (va )Y G catliedy 1 vl ¥ gt s 3 8
L g 1 Sl iy oy et gl U 03RS e e 155885 us
(181),d1 S1de v

“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan pergantian malam dan
siang terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berakal, (yaitu)
orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau dalam keadaan
berbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya
berkata): “Ya Rabb kami, tiadalah Engkau menciptakan ini dengan sia-sia, maha
suci Engkau, maka peliharalah kami dari siksa Neraka” (Q.S Ali-Imran/3: 190-
191)
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Dari tafsir Ibnu Katsir, makna ayat di atas tanda-tanda bagi orang yang
berakal (Ulul Albab) yaitu orang-orang yang mempunyai akal yang sempurna lagi
bersih, yang mengetahui hakikat banyak hal secara jelas dan nyata dengan
pemahaman yang benar. Allah SWT telah menciptakan keluasan langit dan
kerendahan bumi sebagai tanda-tanda kekuasaan-Nya baik berupa bintang-bintang,
bulan, tanaman, pegunungan, dan masih banyak lagi. Selain itu, terdapatnya
penciptaan langit dan bumi juga terdapat pergantian silih bergantinya malam dan
siang. Bagi orang yang berakal (Ulul Albab) akan berpikir dan merenungkan segala
penciptaan langit dan bumi yang sedemikian besar. Apabila seseorang sedang
berpikir dan merenungkan tentang penciptaan Allah SWT, maka orang tersebut
akan selalu mengingat akan kekuasaan Allah SWT dalam semua keadaan baik
dengan hati maupun dengan lisan (Al-Sheikh, 2005).

Disamping itu, pada ayat di atas juga mendorong manusia untuk selalu ber-
tafakkur. Tafakkur merupakan istilah dari berpikir yang mendalam. Tafakkur secara
bahasa berasal dari bahasa arab yaitu al-tafakkur (USll) yang artinya berpikir atau
memikirkan. Secara terminologi, tafakkur dapat didefinisikan sebagai proses
berpikir yang memungkinkan manusia untuk berpikir secara mendalam tentang
segala sesuatu seperti apa yang diciptakan Allah SWT, hakikat kejadian manusia,
tujuan hidup di dunia, dan sebagainya. Oleh karena itu, tafakkur adalah proses
mencari dan memperoleh pengetahuan yang akan memungkinkan seseorang untuk
lebih dekat dengan Allah SWT (Noffiyanti, 2020).

Antara tafakkur dengan berpikir biasa sangatlah berbeda. Berpikir biasa
hanyalah berpikir pada objek masalah-masalah dunia tanpa dilandasi oleh keimanan.

Sedangkan seseorang yang ber-tafakkur akan mampu melewati realitas dunia
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menuju akhirat, dari ciptaan menuju Allah SWT yang akhirnya akan menghasilkan
suatu pelajaran dan solusi yang dapat diambil (Mawarni dkk., 2006). Allah SWT
menganjurkan agar hambanya senantiasa ber-tafakkur mengenai kitab suci Al-
Qur’an serta fenomena alam yang sudah diciptakan oleh Allah SWT. Perlu
diketahui bahwa hasil dari tafakkur adalah ilmu, pengetahuan, dan perubahan baik
lahir maupun batin dalam hati. Apabila keadaan hati berubah menjadi lebih baik
dengan adanya aktivitas tafakkur, maka akan berupa pula aktivitas semua anggota
tubuh lainnya. Seseorang yang selalu ber-tafakkur akan selalu mengingat Allah
SWT dengan rasa syukur atas nikmat yang telah diberikan, meningkatkan keimanan
dan ibadah, mengasah kecerdasan, membentuk kesehatan mental, serta
mempertajam kepekaan sosial (Noffiyanti, 2020).

Pada hakikatnya, tafakkur adalah upaya untuk mendapatkan bukti tentang
keberadaan dan kekuatan Allah SWT yang kemudian mengarah pada keyakinan.
Jika seseorang tidak suka ber-tafakkur atas fenomena alam atau peristiwa yang
sudah diciptakan oleh Allah SWT, maka orang tersebut akan susah menjadi hamba
yang bersyukur karena dalam hati hamba tersebut akan dipenuhi ole kegelapan yang
mengantarkan menjadi manusia yang takabbur dan kufur terhadap nikmat yang

sudah dianugerahkan Allah SWT (Enghariano, 2019).



BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Pada penelitian ini menggunakan metode literatur dengan pengumpulan data
pustaka, membaca dan mencatat, dan pengolahan bahan penelitian (Juliangkary &
Pujilestari, 2022). Dalam proses penelitian menggunakan beberapa literatur yang
berkaitan dengan penyelesaian sistem persamaan linier fuzzy menggunakan metode

Gauss-Seidel.

3.2 Pendekatan Penelitian

Pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan pendekatan kualitatif.
Pendekatan kualitatif pada penelitian ini tidak hanya mendeskripsikan pada angka
atau data kuantitatif. Pendekatan kualitatif ini juga melibatkan pengumpulan,

analisis, dan interpretasi data kualitatif.

3.3 PraPenelitian

Pra penelitian yang dilakukan untuk menyelesaikan sistem persamaan linier
fuzzy menggunakan Metode Gauss-Seidel, yaitu dengan menyusun permasalahan
yang konsisten berupa aplikasi contoh dan perhitungan sistem persamaan linier

fuzzy dengan menggunakan variabel dam konstanta berupa bilangan fuzzy sigmoid.

3.4 Langkah-Langkah dalam Penelitian

Langkah-langkah untuk menyelesaikan sistem persamaan linier fuzzy

menggunakan Metode Gauss-Seidel sebagai berikut:
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Fuzzifikasi variabel dan konstanta fuzzy ke dalam bentuk potongan—a tipe
pertumbuhan sigmoid.

Mengubah bentuk sistem persamaan linier fuzzy ke dalam matriks AX = b
dengan X dan b berupa potongan—a.

Mengubah matriks sistem persamaan linier fuzzy menjadi sistem persamaan
linier non-fuzzy dengan matriks SX* = b*.

Menyelesaikan sistem persamaan linier fuzzy dengan menggunakan Metode
Gauss-Seidel. Iterasi berhenti jika toleransi kesalahan telah tercapai dengan
defuzzifikasi nilai iterasi dengan @ = 0 dan a = 1 sehingga diperoleh solusi
dari sistem persamaan linier fuzzy dalam bentuk potongan—a.

Hasil dan analisis dari solusi sistem persamaan linier fuzzy.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Fuzzifikasi Variabel dan Konstanta Fuzzy ke dalam Bentuk Potongan—a
Bilangan Sigmoid Tipe Pertumbuhan
Bentuk umum dari sistem persamaan linier fuzzy sebagai berikut:
a1 %, + a%, + ag3%s + 0+ Ak, = by
Ay1X1 + AypX5 + Ay3X3 + -+ aypX, = Ez

a31f1 + a32f2 + a33f3 + -+ a3nfn == 53 (41)

Ui Xy + AaXy + AmaXs + - + Ay = by

Sistem persamaan linier fuzzy dapat diubah ke dalam matriks AX = b, yaitu
matriks koefisien ditunjukkan oleh A, vektor kolom variabel fuzzy ditunjukkan oleh
X, vektor kolom konstanta fuzzy ditunjukkan oleh b.

Variabel fuzzy %, %,, ..., X, dan konstanta fuzzy by, b,, ..., b,, pada persamaan
(4.1) menggunakan bilangan fuzzy sigmoid kurva pertumbuhan yang dinyatakan
dengan potongan —a . Bilangan fuzzy sigmoid dalam bentuk potongan —a
dinyatakan sebagai pasangan terurut, yaitu x, = [x;,x}] dan b, = [bz,b}].
Variabel fuzzy dan konstanta fuzzy dari sebelah kiri atau fungsi yang kontinu
terbatas di Kiri pada interval tertutup [0,1] ditunjukkan x, dan b, . Variabel fuzzy
dan konstanta fuzzy dari sebelah kanan atau fungsi yang kontinu di kanan pada
interval tertutup [0,1] ditunjukkan x} dan b}. Variabel fuzzy dan konstanta fuzzy
yang dinyatakan potongan—a, yaitu

X1, %0, X3, 0, Xy = [x1; ,xlz], [xZ; ,xzz], [x3; ,x3;], . [xn; ,xn;]

BBy, Bsy o By = [br b2 ) [Bo bt ] [3 b5 2]y o [P ]
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Bilangan fuzzy sigmoid yang dinyatakan sebagai potongan—a diperoleh dari
fungsi keanggotaan bilangan sigmoid. Misalkan terdapat bilangan fuzzy sigmoid
X; = sigmoid(x; a, b, ¢ ) dari suatu sistem persamaan linier fuzzy, maka memiliki

fungsi keanggotaan sebagai berikut:

( 0, untuk x < a
<g: §> untuka < x <b
S(x;a,b,¢c) = (4.2)
1-— <(C _ )> untukb < x <c
(c—a)
\ 1, untuk x > ¢

Bilangan fuzzy sigmoid %; dapat dinyatakan sebagai potongan —a yang
mempunyai fungsi keanggotaan sigmoid berdasarkan persamaan (4.2). Untuk suatu

€ [0,1] dan & = g, (1) = pz, (x:}), yaitu

o-2(GE) 12§22

—a)2 —2—(r—n)2
Maka untuk x,_ = /%+a dan x, P =c - /M Sehingga

bilangan fuzzy sigmoid X; yang dinyatakan sebagai potongan—a adalah x; , =

’_2 ’_2__2
I(c (Zz)a_l_a’c_ (c—a) Z(C a)al.

4.2 Mengubah Sistem Persamaan Linier Fuzzy ke dalam Matriks AX = b
dengan X dan b Berupa Potongan—a
Setelah variabel fuzzy dan konstanta fuzzy dinyatakan sebagai bentuk
potongan—a, maka bentuk umum sistem persamaan linier fuzzy akan dirubah ke
dalam matriks AX = b dengan X dan b berupa potongan—a, maka bentuk matriks

AX = b menjadi:
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a1 Q12 Q13 . Qip _[XI; ,x1Z]_ _ [b1;,b1:;] _
Q1 Gz Gy .. Ggn||[X2g %2p] b2 b2g]
G G G S g ] = | [bag bag) )
la a a "oa J S —:
m1 m2 m3 mn _[xn; 'xn;]- _[bma'bm:x- i
Dengan
a1 Q2 QA3 ... Qg g%zl [ [brgbig] |
[a21 a22 a23 s aZn] _ [ng’xzz] ~ [bz;’bZZ]
A= lam a§32 a:33 A3n |, X = [x3;,x3;] b= [bB;rbmﬂ
Am1 Amz  Am3 Amn _[xn; :an]- _[bm;:bm; i

4.3 Mengubah Matriks Sistem Persamaan Linier Fuzzy Menjadi Sistem

Persamaan Linier Non-Fuzzy dengan Matriks SX* = b*

Selanjutnya untuk mencari solusi dari suatu sistem persamaan linier fuzzy,
maka terlebih dahulu mengubah sistem persamaan linier fuzzy menjadi bentuk
sistem persamaan linier non-fuzzy dengan mengubah dari n variabel dan n
persamaan menjadi 2n variabel dan 2n persamaan sehingga dari persamaan umum
yang awalnya AX = b berdasarkan persamaan (4.3) akan menjadi SX* = b*.
Tujuan dari mengubah sistem persamaan linier fuzzy menjadi sistem persamaan
linier non-fuzzy adalah agar sistem persamaan linier fuzzy dapat diselesaikan
melalui penyelesaian sistem persamaan linier.

Berdasarkan persamaan (4.3), maka untuk mengubah sistem persamaan linier
fuzzy menjadi sistem persamaan linier non-fuzzy perhatikan koefisien matriks A =
a;j untuk i,j = 1,2, ...,n, untuk menentukan matriks S ditentukan berdasarkan:

1. Jikaa;; =0, makas; j = a;; dan S p jin = a;j.

2. Jika aij <0, maka Sij+n = —Qjj dan Sitn,j = —aj.



3. s;; = 0 untuk lainnya.

Maka didapatkan matriks S, yaitu
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r S1,1 S1,n S1n+1 S1,2n 7
g Sn1 Snn Snn+1 Sn,2n 14
~ |Sn+1,1 Sn+1,n Sn+in+1 Sn+1,2n ( ) )

L Son1 Sonn Sonn+1 Son,2n A

Untuk matriks koefisien fuzzy dan konstanta fuzzy dirubah dari n X n menjadi

matriks ukuran 2n x 2n, maka didapatkan variabel fuzzy

— _ +17 _xl__
[%1] g i) .
o |l ] -
- 2 20" 2a - Xng
X=|x;|= - ,_+]| menjadi X* = 4.5
|| [xsz  x37] ) X1 (45)
lj?nJ - + +
_[xna ) xna]- _xna_
Dan konstanta fuzzy
~ r - +7 7 [ bl_ ]
b, [bla’ bla] :a
~ —_— + . _
_ bz [bZat bza] _ bma
b=|p |= = p.*] | menjadi b* = 4.6
b.3 [b3a’ b3a] ) bl; (4.6)
- R :
bm —[bma’bma . I mZ_
Sehingga bentuk dari matriks SX* = b* adalah
T S1,1 S1n S1n+1 S1,2n 1[*1a] bl.a
Sn,l Sn,n Sn,n+1 Sn,Zn xn; bm; (4 7)
N S S S += + :
n-.kl,l n-l:l,n n+1‘,n+1 n+.1,2n X1gq bla
s s s s + Tt
L 22n,1 2n,n 2n,n+1 2n,2n _xna_ bma

Dengan melakukan perkalian pada matriks SX* = b*, maka didapatkan sistem

persamaan linier non-fuzzy adalah

- - + -
S11%1, T+ S1nXn, t Sint1X1, T S1onXn, = b,

a

(4.8)
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- - + + —
Sn,1%X1, + -t SnnXn, + Snn+1%X1, +- Sn2nXng = bma

- - + +_p +
Sn+11%1, T+ SnginXny T SneinerXi, o F Sne12nXng, = b1y

- - + +_ 35 t
S2n,1%X1, + -t SannXngy + Sann+1X1, +- San2n¥n, = bma

4.4 Proses Pencarian Solusi Sistem Persamaan Linier Fuzzy Menggunakan
Metode Gauss-Seidel
Metode Gauss-Seidel dapat dikenal dengan metode iteratif merupakan salah
satu metode yang digunakan untuk mencari nilai solusi dari suatu sistem persamaan

linier fuzzy. Metode Gauss-Seidel ini dilakukan melalui proses iterasi dengan cara
memberikan nilai awal, yaitu X = (17, .., %y, %1}, 0 200 )t = (0). Syarat
cukup agar iterasi yang dihasilkan konvergen, maka sistem persamaan linier fuzzy
pada persamaan (4.1) adalah memenuhi syarat koefisien matriks domain secara
diagonal, yaitu

lag| > Xy jwiay] i = 1,23, .. (4.9)
Persamaan umum dari Metode Gauss-Seidel yang digunakan untuk menyelesaikan

suatu sistem persamaan linier adalah:

n (k+1) n (k)
M by — Y- aijX; — Lj=i+1 4ijX;
; =

k=012, .. (4.10)
a;

Persamaan umum dari Metode Gauss-Seidel ini digunakan untuk menentukan
persamaan iterasi yang akan dilakukan untuk mencari solusi dari suatu sistem
persamaan linier. Berdasarkan persamaan umum Metode Gauss-Seidel (4.10),

maka proses iterasi untuk mencari nilai solusi dari sistem persamaan linier fuzzy
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adalah dengan cara mengubah bentuk umum sistem persamaan linier non-fuzzy
pada persamaan (4.8) menjadi persamaan iterasi, yaitu

- - + +
bla — S12X2, — S1,3X1, — S1,4X2,

Fa = S1,1
- _ -_ +_ +
o = bza $2,1X1, — S2,3X1, — S24%X2,
Za 52,2
(4.11)
+ - - +
ot = b1a — S831X1, — S32X2, — S34X2,
1g =

S3,3

+ - - +
= bza T Sa,1%X1,4 — Sa2X2, T Sa3X1,
2q =

S4,4
Setelah didapatkan persamaan iterasi, maka proses iterasi diawali dengan
mensubstitusikan nilai awal yang telah diberikan ke baris awal, kemudian nilai yang
telah diperoleh akan digunakan dalam berhitungan nilai berikutnya. Proses iterasi
berhenti jika toleransi tertentu telah dicapai dengan cara memberikan a = 0 dan
a = 1. Toleransi kesalahan didefinisikan sebagai berikut:

fi(k+1) _ fi(k)
fi(k+1)

<e¢ (4.12)

4.5 Analisis Solusi Sistem Persamaan Linier Fuzzy

Solusi dari sistem persamaan linier fuzzy didapatkan jika iterasi yang
dihasilkan menggunakan Metode Gauss-Seidel mencapai batas toleransi yang
sudah ditentukan. Kemudian solusi yang telah diperoleh disubstitusikan ke dalam
persamaan awal untuk membuktikan bahwa solusi tersebut memenuhi suatu sistem

persamaan linier fuzzy.
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Contoh 1:
Tentukan solusi dari sistem persamaan linier fuzzy berikut dengan menggunakan
Metode Gauss-Seidel
4%, — %, = 14
(4.13)
2%, + 3%, = 14
Dengan ¥, dan X, dinyatakan sebagai potongan—a, yaitu x;, = [x1; xlj;] dan

T : : L - :
xza—[xza,xza] . Proses iterasi dengan diberikan nilai awal, vyaitu

(xlg(o),ng(o),xlz(o),ng(o)) = 0 dan toleransi kesalahan € = 1073 = 0,001 .

Iterasi berhenti ketika batas toleransi telah tercapai dengan mensubsitusikan setiap
nilai iterasi dengan ¢ = 0 dan a = 1. Masing-masing konstanta berupa bilangan
fuzzy sigmoid

14 = sigmoid(x; 10,12, 14)
Penyelesaian:
Pertama, mengubah konstanta fuzzy menjadi potongan —a tipe pertumbuhan
dengan menggunakan fungsi keanggotaan bilangan fuzzy sigmoid tipe pertumbuhan.

Untuk bilangan fuzzy 14 = sigmoid(x;10,12,14) , maka fungsi

keanggotaannya adalah:

( 0, untuk x < 10
(x—10) \°
2 m ) untuk 10 < x < 12
UTE = A
14 (14 — %) \?
1-2 (14_—10) , untuk12 < x < 14
\ 1, untuk x > 14

Untuk suatu a € [0,1] dan a = uz(14,) = uz(14}) yaitu:

(147 —10)\* _ (14 — 141)\*
(25 o)
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Untuk 14, diperoleh, yaitu

4

(145 —10)?
a=2 <—16 >

I ((14; — 10))

_ (145 —10)?
*= 8

8a = (14, — 10)?

V8a =14, — 10
14, = v8a + 10

Untuk 14} diperoleh, yaitu

1 2
“:1‘2<W)

(14 — 143)?
=1-2(—"
“ < 16

_16—2(14— 14}%)?

@ 16

16a = 16 — 2(14 — 14})?
—16 + 16a = —2(14 — 14})?
8 — 8a = (14 — 14})?
V8 —8a = 14 — 14}
14f =14 — /8 —8a
Maka didapatkan untuk 14; = vV8a + 10 dan 14} = 14 — /8 — 8a . Jadi,

potongan—a dari bilangan fuzzy 14 adalah 14, = [V8a + 10,14 — V8 — 8a |.
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Sedangkan untuk variabel fuzzy ¥; dan %, dinyatakan sebagai potongan—«, yaitu
*1o = g xag] dan g, =[x, xg]

Kedua, bentuk sistem persamaan linier fuzzy pada persamaan (4.13) akan dirubah
menjadi matriks AX = b dengan X dan b berupa potongan—a, yaitu:

15, %1%]

s [971] _
A= X = =
| [x2q %27

5 3 z, ,dan

(4.14)
E_[r]_[[\/@+1o,14—\/8—8a]
113l |[VBa + 10,14 - V8 —8a|

Menjadi bentuk matriks AX = b

[V8a + 10,14 — V8 — 8« |

[4 —1] [x1;:x12;]l=
2 [V8a + 10,14 — V8 — 8« |

3 M [xoy  221]

Ketiga, memeriksa sistem persamaan linier fuzzy memenuhi syarat cukup dari
Metode Gauss-Seidel, yaitu koefisien matriks domain secara diagonal berdasarkan
persamaan (4.9). Perhatikan matriks koefisien A pada persamaan (4.14).

lais| > lasa| — (4] > |1

lazz| > laz | — 3] > 12]
Semua persamaan terbukti memenuhi syarat cukup dari Metode Gauss-Seidel
sehingga penyelesaian menggunakan Metode Gauss-Seidel dapat dilanjutkan.
Keempat, untuk mencari solusi dari sistem persamaan fuzzy (4.13), maka
selanjutnya mengubah bentuk sistem persamaan linier fuzzy menjadi bentuk sistem
persamaan linier non-fuzzy dengan mengubah dari n variabel dan n persamaan atau
matriks n X n menjadi 2n variabel dan 2n persamaan atau matriks 2n x 2n

sehingga bentuk matriks AX = b menjadi SX* = b*. Berdasarkan matriks A pada
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(4.14) dengan koefisien matriks A = a;; untuk i,j =1,2,..,n, maka untuk
mengubah menjadi matriks S berukuran 2n X 2n ditentukan berdasarkan:
1. Jikaa;; = 0, maka s;; = a;; dan s;p j4n = a;j.
S11=4,8521 = 2,5, =3,dans33 =4,543 = 2,544 =3
2. Jikaa;; <0, makas; j., = —a;; dan ;. j = —a;;.
S1,4 = —(—1),dan S32 = -(-1)
3. s;; = 0 untuk lainnya.

Didapatkan matriks perluasan S adalah:

S ON B
SR, WO
NSO O
W oo -

Untuk matriks variabel fuzzy X dan konstanta fuzzy b dirubah menjadi matriks

ukuran 2n x 2n, maka didapatkan variabel fuzzy

X1,
X1 ,X - X24
] l[ 11 l menjadi X* = ¢
[x2a ,Xz xla
XpF
Dan konstanta fuzzy
V8a + 10
P Pf] FVBa—FlO,l4——V8——8a]] 3 V8a + 10
=l~|= menjadi =
1 [V8a + 10,14 — V8 —8a | ] —V8—8a
— V8 —8a
Sehingga bentuk matriks dari SX* = b* adalah
4 0 0 1 xlé Vv8a + 10
2 3 0 0f(*2a«|_| VBa+10
0 1 4 O|xz| |14—V8—8a
0 0 2 3

Xar 14 — 8 — 8«
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Dengan melakukan perkalian pada matriks SX* = b*, didapatkan sistem persamaan
linier non-fuzzy adalah
4x,, + x5 =V8a + 10
2x,, +3x;, = V8a + 10
(4.15)
Xy, +4x,} =14 — V8 - 8a
2x,} + 3%, =14 —-V8 —8a
Kelima, berdasarkan rumusan umum Metode Gauss-Seidel pada persamaan (4.12),

maka didapatkan persamaan iterasi yaitu:

V8a + 10 —x,7

xl; = 1
_ V8a+10—2xq,
xza =
3
(4.16)

14 — V8 —8a —x,

+ _ [24
X1, = 2

14 — /8 — 8a — 2x,*

+ _ [24
Xop = 3

Setelah persamaan iterasi didapatkan, maka substitusikan nilai awal yang telah

© 40
« 1Xoq

diberikan, yaitu (xlg(o),ng(o),xl ) = ( pada iterasi pertama

Iterasi pertama

- — VBa+10—x,+
1g 4

V8a + 10 — (0)
4

V8a + 10
4



xo® = V8a + 10 — 2x, ;W
3

VBa +10—2 (—W)
3

Vv8a + 10
6

+@ _ 14-+v8—-8a— xZ;(l)
Xt
4
14 —8—8a - <—“8“6+10>
4

74 —\/8a — 6/8 — 8«
24

NG 14 —V8—8a — 2%, 1
a
3

14_m_2<74—\/8_—6\/8—8a>

24

3

94 — 6V8 — 8a +V8a
36

Jadi hasil iterasi pertama yaitu:

v8a + 10 v8a + 10 74 —V8a — 6V8 —8a 94 — 6V8 — 8a + V8«
4 ’ 6 ' 24 ’ 36

Iterasi kedua

VBa + 10 — x,+
4

94 — 6V8 — 8a + V8«
\/8a+10—< 36 >

4

52
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35v8a + 266 + 6V8 — 8a
144

xz;(z) _ V8a + 10 — 2x1;(2)
3

35v8a + 266 + 6v8 — 8a
V8a+10—2< 144 )

3

37V8a + 454 — 6V8 — 8«
216

+2 _ 14— 8—8a—x2;(2)
4

14 — N Ba — (37\/8a + 4%6— 6V8 — 8a>

4

2570 — 210v8 — 8a — 37V8a
864

14 — V8 — 8a — 2x1;(2)
3

+(2)
a

14— VBB -2 (2570 - 210\/5367L 8a — 37\/86{)

3

3478 — 222V8 — 8a + 37V 8«
1296

Jadi hasil iterasi kedua yaitu:

35V8a + 266 + 6V8 — 8a 37V8a + 454 — 6V8 — 8a
144 ' 216 ’

2570 — 210vV8 — 8a — 37V8a 3478 — 222v/8 — 8a + 378«
864 ' 1296




Iterasi ketiga

+(3)  _
a

3 _
XzF

VBa + 10 — x,t %
4

3478 — 222v/8 — 8a + 37V8a
Vv8a + 10 — < 1296 )

4

1259V8a + 9482 + 222v8 — 8a
5184

V8a + 10 — 2x; ;®
3

1259vV8a + 9482 + 2228 — 8«
VSa+10—2< £184 )

3

1333v8a + 16438 — 222V8 — 8«

7776
14 —v/8—8a —x,;®
4
14 — V8 —8a — 1333v8a + 16438 — 222V8 — 8a
7776
4
92426 — 7554V/8 — 8a — 1333V8a
31104
14 —V8—8a — 2x,*®

3

14__V&T:7§;__2(92426——7554;?16;hx—-1333V8a

)

3

125302 — 7998v8 — 8a + 1333v8a
46656

54



Jadi hasil iterasi ketiga, yaitu

1259V8a + 9482 + 222v8 — 8a 1333V8a + 16438 — 222v8 — 8a

92426 — 7554v8 — 8a — 1333v8a 125302 — 7998v8 — 8a + 1333V 8«a

5184 7776

31104 ’ 46656

Iterasi keempat

-(4)

“@
X1Z

+@®

VBa + 10 — x,*
4

125302 — 7998v8 — 8a + 1333V8«
V8a+10—< 16656 )

4

45323v8a + 341258 + 7998V8 — 8a
186624

V8a + 10 — 2x1;(4)
3

45323v8a + 341258 + 7998v8 — 8a
VBa+10—2< 186624 )

3

47989v8a + 591862 — 7998V8 — 8a
279936

14 — /8 — 8a — xZ;(“')
4

14— VE—Ba — (47989\/8a + széggég 79988 — 8a>

4

3327242 — 271938vV8 — 8a — 47989V8a
1119744

14 —V8—8a — 2%}
3
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14__V&;:7§;__2<3327242——271%iiggi;8a——47989V8a>

3

4510996 — 287934v8 — 8a + 47989V 8«a
1679616

Jadi hasil iterasi keempat, yaitu:

45323v8a + 341258 + 7998v8 — 8a 47989v8a + 591862 — 7998v8 — 8a
186624 ’ 279936 '

3327242 — 271938v8 — 8a — 47989v8a 4510996 — 287934V8 — 8a + 479898«
1119744 ' 1679616

Iterasi kelima

VB + 10 — x, 7

x, % = .

4510996 — 287934v8 — 8z + 4798934
VS“'*lo"< 1679616 )

4

1631627V8a + 12285194 + 287934v8 — 8«

6718464
_) V8a + 10 — 2x;, >
xZa = a
3
1631627+/8a + 12285194 + 287934+/8 — 8a
- V8“4'10"2< 6718464 )
3
_ 1727605v8a + 21307126 — 287934V8 — 8a
10077696
x+@)__14—d8—8a—hjg
1“ -

4

14__V&;:7;;__<1727605V8a-+21383%286—287934V8-—8a>
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119780618 — 9789762V8 — 8a — 1727605V 8«
40310784

+® _ 14—VB—8a- 2,7

14— VBB 2 <119780618 - 97894706321\0/2;8—4861 - 1727605\/80()

3

162394870 — 10365630vV8 — 8a + 1727605V 8«
60466176

Jadi hasil iterasi kelima adalah

1631627V8a + 12285194 + 287934v8 — 8«
6718464 ’

1727605v8a + 21307126 — 287934v8 — 8«
10077696 ’

119780618 — 9789762v8 — 8a — 17276058«
40310784 ’

162394870 — 10365630vV8 — 8a + 1727605V 8«
60466176

Berdasarkan hasil iterasi pertama sampai kelima, simulasikan hasil iterasi dengan

mensubstitusi « = 0 dan « = 1. Hasil simulasi dapat dilihat pada tabel (4.1) dan

tabel (4.2).
Tabel 4.1 Simulasi 0=0
Ketikaa =0
Iterasi Ke-n X1, X2, X1} X2,
1 2,500 1,600 2,376 2,140
2 1,965 2,023 2,287 2,199
3 1,950 2,033 2,285 2,201
4 1,950 2,033 2,285 2,201
5 1,950 2,033 2,285 2,201




Tabel 4.2 Simulasi o=1
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Ketikaa =1
Iterasi Ke-n X1, X2, X1, X2,
1 3,207 2,138 2,965 2,690
2 2,535 2,586 2,853 2,764
3 2,516 2,599 2,850 2,766
4 2,515 2,599 2,850 2,767
5 2,515 2,599 2,850 2,767

Berdasarkan tabel simulasi (4.1) dan (4.2), maka iterasi dari Metode Gauss-Seidel

berhenti pada iterasi ke-5 karena toleransi kesalahan telah dicapai yaitu

1. Simulasia =0

Batas toleransi yang diberikan adalah ¢ = 1073 = 0,001

< 0,001

.

|1,950 — 1,950

< 0,001
1.950 |

0 < 0,001
2. Simulasia =1

Batas toleransi yang diberikan adalah e = 1073 = 0,001

< 0,001

~ —(5
7O

|2,515 — 2,515

2515 | < 0,001

0<0,001
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Jadi solusi dari sistem persamaan linier fuzzy adalah:

_1631627V8a + 12285194 + 287934V8 — 8a

Y1q = 6718464
_ 1727605V8a + 21307126 — 2879348 — 8a
X2 = 10077696
(4.17)
. 119780618 — 9789762v8 — 8a — 1727605V8a
Y1q = 40310784
_ 162394870 — 10365630v8 — 8a + 1727605V8a
X2q = 60466176

Sehingga setiap solusi jika didefuzzifikasi dengan @« =0 dan a =1, maka
didapatkan:

Defuzzifikasi « = 0

1631627V8a + 12285194 + 287934v8 — 8«

xlc_{ =
6718464
_ 1631627,/8(0) + 12285194 + 287934,/8 — 8(0)
6718464
= 1,950
X = 1727605vV8a + 21307126 — 287934/8 — 8a
* 10077696
_ 1727605 8(0) + 21307126 — 287934,/8 — 8(0)
10077696
= 2,033
ot 119780618 — 97897628 — 8a — 17276058«
L —
“ 40310784

119780618 — 9789762,/8 — 8(0) — 1727605,/8(0)
40310784

= 2,285



+
Xza

Sehingga

xla

Xza

162394870 — 10365630V8 — 8a + 1727605V 8«

60466176
162394870 — 10365630,/8 — 8(0) + 1727605,/8(0)
60466176

2,201
[xo,xf] = [(1,950),(2,285)]
[0, x%%] = [(2,033),(2,201)]

Defuzzifikasi ¢ = 1

X1,

Xza

xla

xza

1631627V8a + 12285194 + 287934v8 — 8«

6718464
1631627./8(1) + 12285194 + 287934,/8 — 8(1)
6718464

2,515

1727605v8a + 21307126 — 287934v8 — 8«

10077696

1727605,/8(1) + 21307126 — 287934,/8 — 8(1)

10077696

2,599

119780618 — 9789762v8 — 8a — 1727605V 8«

40310784

119780618 — 9789762,/8 — 8(1) — 1727605,/8(1)

40310784

2,850

162394870 — 10365630V8 — 8a + 1727605V 8«

60466176

60
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162394870 — 10365630,/8 — 8(1) + 1727605,/8(1)

60466176
= 2,767
Sehingga
Y, = |agxmi] = [(2515),(2,850)]
X2 = [x2p.x2}] = [(2599),(2,767)]

Untuk membuktikan kebenarannya, solusi yang sudah didapatkan pada (4.17) akan
disubstitusikan ke dalam setiap sistem persamaan linier fuzzy.
Persamaan |

4‘21 — Xy = ﬁ

4‘[951; ;X1Z] - [XZ; :xzz] = [\/@ + 10,14 - V8 — 80:]

[4x1; ,4x1;] - [x2; ,xzz] [\/@ +10,14 — V8 — 8a]
[[4x1; — x50 ] [4%:) — %o ] ] = [V8a+10,14 — V8 — 8a]

Untuk 4x;_,4x,7,x,_,x," diperoleh sebagai berikut:

P 1631627+/8a + 12285194 + 287934+/8 — 8a
la = 6718464

1631627+v8a + 12285194 + 287934V 8 — 8a

1679616
et = 4 119780618 — 97897628 — 8a — 1727605v8a
la = 40310784

119780618 — 9789762V8 — 8a — 1727605V 8«
10077696

v.- - 1727605v8a + 21307126 — 2879348 — 8a
- =
* 10077696
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162394870 — 10365630V8 — 8a + 1727605V 8«
60466176

+ —
X2 =

Hasil pengurangan bilangan fuzzy yang dinyatakan bentuk potongan—a adalah:

4x,, — %0 = (1631627v/8a + 12285194 + 287934+/8 — 8a
1679616

162394870 — 10365630vV8 — 8a + 1727605V 8«
60466176

57010967V8a + 279872114 + 20731254V 8 — 8a
60466176

_+_ —
4x1a—x2a

119780618 — 9789762V8 — 8a — 1727605V 8«
10077696

1727605vV8a + 21307126 — 287934v8 — 8«
10077696

49236746 — 4750914v8 — 8a — 1727605V 8a

5038848
Jadi diperoleh
[[4x1; — x50 ] [4x1} — x| ] = [V8a+ 10,14
— V8 —8q|
57010967V8a + 279872114 + 20731254V8 —8a = [\/80( + 10,14
60466176 ’
— V8 —8aq|

49236746 — 4750914v8 — 8a — 1727605V 8a
5038848

Jika ruas kiri dan ruas kanan didefuzzifikasi dengan nilai « = 0 dan ¢ = 1, maka:

Untuk hasil « = 0
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57010967V8a + 279872114 + 20731254V8 — 8a = [\/80(
60466176 '
+ 10,14

— /8 —8q]

49236746 — 4750914v8 — 8a — 1727605V 8a
50388438

[57010967,/8(0) +279872114 + 20731254/8 -8(0) = [/8(0)

60466176
+10,14
49236746 — 4750914,/8 — 8(0) — 1727605,/8(0)
5038848 —V8- 8(0)]
[(5,593),(7,105)] = [(10),
(11,172)]
Untuk hasil a = 1
57010967v8a + 279872114 + 207312548 —8a = [V8a
60466176 ’
+10,14
49236746 — 4750914v/8 — 8a — 17276058«
5038848 ~ V8~ 8d]

[57010967\/8(1) + 279872114 + 20731254,/8 —8(1) = [,/8(1)

60466176
+10,14
49236746 — 4750914+/8 — 8(1) — 1727605+/8(1)
5038848 V8- 8(1)]
[(7,295),(8,802)] = [(12,183),
(14)]

Persamaan 11
2%, +3%, = 14

2[x1; ;xlz] + 3[x2; ,xz;] = [V8a+10,14 — V8 —8a]



[2x1; »lez] + [3x2; »3952:;] = [\/@ +10,14 — V8 — 8q|
(20, + 352 ], [22,) + 33,2] | = [VBa+10,14 - V8 —8d]

Untuk 2x,,2x,},3x,_ ,3x,} diperoleh sebagai berikut

e = o 1631627/8a + 12285194 + 287934+/8 — 8a
te — 6718464

1631627+V8a + 12285194 + 287934V 8 — 8a
3359232

a

et = o 119780618 — 97897628 — 8a — 1727605v8a
la = 40310784

119780618 — 9789762V8 — 8a — 1727605V 8«

20155392
- = 1 1727605v8a + 21307126 — 287934+/8 — 8a
S 10077696
_ 1727605v8a + 21307126 — 2879348 — 8a
3359232
et = g 162394870 — 103656308 — 8a + 1727605v/8a
2a 60466176

162394870 — 10365630V8 — 8a + 1727605V 8«
20155392

Hasil penjumlahan bilangan fuzzy yang dinyatakan bentuk potongan—a adalah:

2x,, +3x;, = <1631627V8a-+12285194-+287934V8-—8a>
3359232

4 1727605v8a + 21307126 — 287934V 8 — 8a
3359232

= +V8a+10
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2x,0 +3x,7 = 119780618 — 97897628 — 8a — 17276058«
20155392

4 162394870 — 10365630v8 — 8a + 1727605V 8«
20155392

= 14 -+V8—-8a
Jadi diperoleh

(22,7 +3%,7) [22:f +3%,¢] | = [VBa+10,14 -~ VB =8a]

[V8a + 10,14 — V8 — 8« | [V8a + 10,14 — V8 — 8]

Jika ruas Kiri dan ruas kanan didefuzzifikasi dengan nilai « = 0 dan a = 1, maka:

Untuk hasil a = 0

[V8a + 10,14 — V8 — 8« |

[V8a + 10,14 — V8 — 84]
[\/8(0) +10,14 — /8 — 8(0)]

[(10),(11,172)]

[\/@ +10,14 — /8 — 8(0) ]

[(10),(11,172)]

Untuk hasil « = 1

[V8a + 10,14 — V8 — 8a |
[\/8(1) +10,14 — /8 — 8(1) ]

[(12,828), (14)]

[V8a + 10,14 — /8 — 8a]
[\/8(1) +10,14 — /8 — 8(1)]

[(12,828), (14)]

Contoh 2

Tentukan solusi dari sistem persamaan linier fuzzy berikut dengan menggunakan

Metode Gauss-Seidel

(4.18)
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Dengan X; dan X, dinyatakan sebagai potongan—a, yaitu x;, = [x1; ,xlz] dan
Xz, = |x2; %] . Proses iterasi dengan diberikan nilai awal, yaitu

(xl;(o),xz;(o),xl;’(o),xz”(o)) = 0 dan toleransi kesalahan &€ = 1073 = 0,001 .

a
Iterasi berhenti ketika batas toleransi telah tercapai dengan mensubsitusikan setiap
nilai iterasi dengan ¢ = 0 dan a = 1. Masing-masing konstanta berupa bilangan
fuzzy sigmoid
18 = sigmoid(x; 14, 16, 18)
10 = sigmoid(x; 6, 8,10)

Penyelesaian:

Pertama, mengubah konstanta fuzzy menjadi potongan —a tipe pertumbuhan
dengan menggunakan fungsi keanggotaan bilangan fuzzy sigmoid tipe pertumbuhan.
Untuk bilangan fuzzy 18 = sigmoid(x;14,16,18) , maka fungsi

keanggotaannya adalah:

( 0, untuk x < 14
(x—14)\°
2 m ) untuk 14 < x < 16
Ui = o
1 (18 — x) 2
1-2 m , untuk16 < x <18
\ 1, untuk x > 18

Untuk suatu a € [0,1] dan a = ug(18;) = ugg(18}) yaitu:

(18; —14)\* (18 — 181)\°
S RRE S

Untuk 18 diperoleh, yaitu

_ 2
“:2<w>
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(187 — 14)2
cmaf )

(185 — 142
*= 8

8a = (18, — 14)?
V8a = 18 — 14
18, = Vv8a + 14

Untuk 187 diperoleh, yaitu

£ 2
a:1_2<(18—418a))

(18 — 18%)?
12—
* < 16

_ 16 —2(18 — 18})?
N 16

a
16a = 16 — 2(18 — 18%)?
—16 + 16a = —2(18 — 18%)2
8 — 8a = (18 — 18})2
V8 —8a =18 — 18}
18f = 18— V8 —8a
Maka didapatkan untuk 187 =+/8a + 14 dan 18} = 18 —v/8 —8a . Jadi,
potongan—a dari bilangan fuzzy 18 adalah 18, = [V8a + 14,18 — V8 — 8« |.
Untuk bilangan fuzzy 10 = sigmoid(x; 6, 8,10), maka fungsi keanggotaannya

adalah:



( 0, untukx < 6
(x-6)\°
2 (10——6) , untuk 6 < x < 8
Hio = 1
° (10 — x)\?
1-2 m ) untuk8 < x < 10
\ 1, untuk x > 10

Untuk suatu a € [0,1] dan a = p55(10,) = ug(103) yaitu:

{0z -6\ (10 — 101)\°
(S5 o)

Untuk 10, diperoleh, yaitu

- 2
s <(10a4— 6))

(105 — 6)*
-s(25:2)

_ (10z —6)?
“=7 3

8a = (107 — 6)2

V8a =10, — 6
10; =V8a + 6

Untuk 107 diperoleh, yaitu

a=1_2<(1o—41o;)>

(10 — 107)?
=1-2(——
“ < 16

_ 16 —2(10 - 103)?
B 16

a

16a = 16 — 2(10 — 10})?

—16 + 16a = —2(10 — 10})?2
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8 — 8a = (10 — 10})2

V8 —=8a =10 — 10},

10 =10 — V8 — 8a
Maka didapatkan untuk 10; =+8a + 6 dan 107 = 10 — /8 —8a . Jadi,
potongan —a dari bilangan fuzzy 10 adalah 10, = [V8a + 6,10 — V8 — 8« |.
Sedangkan untuk variabel fuzzy ¥; dan X, dinyatakan sebagai potongan—a, yaitu

X1, = [xl; ,xlg] dan xZa = [xzc_Z ,xzzz_].

a

Kedua, bentuk sistem persamaan linier fuzzy pada persamaan (4.18) akan dirubah
menjadi matriks AX = b dengan X dan b berupa potongan—a, yaitu:

15, 21%]

+

d
[xzt;’xza] o

a=lr F1r=fl-

(4.19)
P [‘1"] _ l[@+14,18—\/8—8a]

10l [[VBa+6,10-v8—8a]

Menjadi bentuk matriks AX = b

[6 _3] [[x1; ,xlg]l _ [[\/%+ 14,18 — V8 — 8a ]l
1 3M[xy; %kl [ [VBa+6,10 —v8—8a]

Ketiga, memeriksa sistem persamaan linier memenuhi syarat cukup dari Metode
Gauss-Seidel, yaitu koefisien matriks domain secara diagonal berdasarkan
persamaan (4.9). Perhatikan matriks koefisien A pada persamaan (4.19).

lai1] > lag,| = [6] > [-3]

lazz| > lazi] = 131> [1]
Semua persamaan terbukti memenuhi syarat cukup dari Metode Gauss-Seidel

sehingga penyelesaian menggunakan Metode Gauss-Seidel dapat dilanjutkan.
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Keempat, untuk mencari solusi dari sistem persamaan fuzzy (4.18), maka
selanjutnya mengubah bentuk sistem persamaan linier fuzzy menjadi bentuk sistem
persamaan linier non-fuzzy dengan mengubah dari n variabel dan n persamaan atau
matriks n X n menjadi 2n variabel dan 2n persamaan atau matriks 2n X 2n
sehingga bentuk matriks AX = b menjadi SX* = b*. Berdasarkan matriks A pada
(4.19) dengan koefisien matriks A = a;; untuk i,j =1,2,..,n, maka untuk
mengubah menjadi matriks S berukuran 2n X 2n ditentukan berdasarkan:

1. Jikaa;; =0, makas;; = a;; dan Sy p jin = a;j.

511 =6,517 =1,5,, =3,dans33 = 6,543 =1,5,4 =3
2. Jikaa;; <0, makas; j., = —a;; dan s;., j = —a;;.
s1,4 = —(=3),dan sz, = —(-3)
3. s;; = 0 untuk lainnya.

Didapatkan matriks perluasan S adalah:

S OoOr O
S Ww o
_ OO O
wWoo w

Untuk matriks variabel fuzzy X dan konstanta fuzzy b dirubah menjadi matriks

ukuran 2n x 2n, maka didapatkan variabel fuzzy

x1a
X1, ~ X2,
] l[ la M ]l menjadi X* = ¢
Xar
Dan konstanta fuzzy
V8a + 14
P ~g [[\/8a+14,18—\/8—8a] s V8a + 6
~ menjadi b* =
0 [V8a +6,10 — V8 —8a ] —V8-8a

— V8 —8a
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Sehingga bentuk matriks dari SX* = b* adalah

6 0 0 37[1a V8a +14
1 3 0 o||*«|_| +V8a+6
0 3 6 O||xa| |18-vV8—8a
0 0 1 3x*| [10-vE—8a

Dengan melakukan perkalian pada matriks SX* = b*, didapatkan sistem persamaan
linier non-fuzzy adalah
6x;, + 3%, = VBa + 14
x1;+3x2;=\/@+6
(4.20)

3x,, + 6x,F =18 — V8 —8a

X1 +3x0 =10 — V8 — 8a
Kelima, berdasarkan rumusan umum Metode Gauss-Seidel pada persamaan (4.12),
maka didapatkan persamaan iterasi yaitu:

V8a + 14 — 3x,_

X1, c
_ VBa+6—x,
xza =
3
(4.21)
18 —v8 — 8a — 3x,,
Xla = 6
10 — V8 —8a — x;
+ _ a
Xopy = 3

Setelah persamaan iterasi didapatkan, maka substitusikan nilai awal yang telah

+(0) +(0)
a X a

diberikan, yaitu (x1;(°),x2;(°),x1 ) = ( pada iterasi pertama

Iterasi pertama

+(0)
o

V8a + 14 — 3x,




V8a + 14 — 3(0)

6
_ V8a+14
6
o~ = V8a + 6 — x1;(1)
2q
3
V8a + 14
_ VBa+6- <T
3
_ 5VBa+22
18
L _ 18—+v8—8a—3x,, Y
xla = c
5v8a + 22
_ 18—\/8—8a—3<T>
6
_ 86—5V8a—6V8—8a
36
,@ _ 10-v8—8a—x:"
xza = 3
86 — 5V8a — 6v/8 — 8a
_ 10—\/8—80:—( =z )
3
_ 274 -30V8—8a + 5V8a
108

Jadi hasil iterasi pertama yaitu:

V8a + 14 5vV8a + 22 86 — 5v8a — 6vV8 — 8a 274 — 30V8 — 8a + 5V8a
6 ’ 18 ' 36 ' 108
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Iterasi kedua

x1;(2)

+(2)
a

+(2@ _
2q

+@
a

V8a + 14 — 3x,
6

\/8—a+14_3<274—30\/8—8a+5\/8a>

108

6

31V8a + 230 + 30v8 — 8a
216

V8a + 6 —x, ;@
3

o= 31v8a + 230 + 30v8 — 8a

3

185v8a + 1066 — 30V8 — 8«
648

18 — V8= 8a — 3x, ;¥
6

18— VB Ba 3 <185\/8a + 1066468— 30V8 = 8a>

6

2822 —186V8 — 8a — 185v8«
1296

10 —V8—8a — x;*
3

10 — VB —Ba — <2822 - 186\/f2568a - 185\/8a>

3

10138 —1110v8 — 8a + 185v8a
3888
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Jadi hasil iterasi kedua yaitu:

31v8a + 230 + 30v8 — 8a 185v8a + 1066 — 30v8 — 8«

216 648
2822 —186V8 — 8a — 185v8a 10138 — 1110v8 — 8a + 185vV8«
1296 ’ 3888

Iterasi ketiga

+(@
a

x1_(3) _ V8a+ 14 —3x,
¢ 6

10138 — 1110v8 — 8a + 185v8a
\/8a+14—3< 3888 >

6

1111v8a + 8006 + 1110v8 — 8a

7776
-3 = VBa + 6 — x1;(3)
2¢q
3
1111v8a + 8006 + 1110V8 — 8a
_ V8“‘F6"< 7776 >
3
_ 6665v8a + 38650 — 1110V8 — 8a
23328
+® _ 18—v8—8a—3x,,®
xla - G
6665v8a + 38650 — 1110v8 — 8a
_ m—ws—sa—3< 23328 >
6
_ 101318 — 6666v8 — 8a — 6665v8a
46656
o _ 10-v8—8a—x,:®
a

3



75

10__V@;:7;;__<101318——666a%%g%8a——6665V8a>

3

365242 — 39990V8 — 8a + 6665v8a
139968

Jadi hasil iterasi ketiga, yaitu

1111vV8a + 8006 + 1110V8 — 8a 6665V8a + 38650 — 1110v8 — 8a
7776 ' 23328 '

101318 — 6666V8 — 8a — 6665v8a 365242 — 39990V8 — 8a + 6665vV8a
46656 ’ 139968

Iterasi keempat

+(3)
a

V8a + 14 — 3x,
6

365242 — 399908 — 8a + 6665V8«x
\/8a+14—3< 139968 )

6

39991v8a + 287942 + 39990v8 — 8a

279936
xZ;@) _ V8a + 6 — x1;(4)
3
39991v8a + 287942 + 399908 — 8a
_ V8“4'6"< 279936 )
3
_ 239945v8a + 1391674 — 39990vV8 — 8a
839808
O 18 — V8= 8a — 3x, ¥
1“ -

6

18__V@;:7§;__3<239945V8a—k1%;;;;ﬁ;—39990#8——8a>
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3647174 — 239946V8 — 8a — 2399458«
1679616

L@ _ 10-vV8—8a —x+®
3

10__N@;:7§;__<3647174——239932;52;;&x—-239945V8a>

3

13148968 — 1439670V8 — 8a + 239945V 8«
5038848

Jadi hasil iterasi keempat, yaitu:

39991V8a + 287942 + 39990v8 — 8a 239945v8a + 1391674 — 39990V 8 — 8a
279936 ' 839808 ’

13148968 — 1439670V8 — 8a + 239945V 8«
5038848 '

13148968 — 1439670V 8 — 8a + 2399458«
5038848

Iterasi kelima

+@)
a

x1;(5) _ V8a+ 14 —3x,
6

13148968 — 14396708 — 8a + 23994584
VS“'*14"3< 5038848 )

6

1439671V8a + 10365656 + 1439670v8 — 8«
10077696

x,—® = V8a + 6 — x1;(5)
2¢ 3

JBa 46— 1439671/8a + 10365656 + 14396708 — 8a
a 10077696

3
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8638025v8a + 50100520 — 1439670V8 — 8a

30233088
4 _ 18—V8—8a—3x,;®
X1q =
6
18 — VB —8a — 3 [ 8638025v8a + 50100520 — 1439670V8 — 8a
= 30233088
6
_ 131298008 — 8638026v/8 — 8a — 8638025v8a
60466176
+® _ 10-V8—8a—x3®
2q -

3

10__V@;:7§§__<131298008——863i3a2¥§;%8a-—8638025V8a>

3

473363752 — 51828150V8 — 8a + 8638025v8a
181398528

Jadi hasil iterasi kelima adalah

1439671v8a + 10365656 + 1439670v8 — 8«
10077696 '

8638025v8a + 50100520 — 1439670V8 — 8a
30233088 ’

131298008 — 8638026V 8 — 8a — 86380258«
60466176 ’

473363752 — 51828150V8 — 8a + 8638025v8a
181398528

Berdasarkan hasil iterasi pertama sampai kelima, simulasikan setiap hasil iterasi
dengan mensubstitusi « = 0 dan @ = 1. Hasil simulasi dapat dilihat pada tabel

(4.3) dan (4.4)



Tabel 4.3 Simulasi a=0
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Ketikaa =0
Iterasi Ke-n X1, X2, X1, X2,
1 2,300 1,200 1,917 1,751
2 1,458 1,514 1,772 1,800
3 1,433 1,522 1,767 1,801
4 1,433 1,522 1,767 1,801
5 1,433 1,522 1,767 1,801
Tabel 4.4 Simulasi a=1
Ketikaa =1
Iterasi Ke-n X1, X2, X1} X2
1 2,805 2,008 1,996 2,668
2 1,471 2,453 1,774 2,742
3 1,434 2,465 1,768 2,744
4 1,433 2,465 1,767 2,744
5 1,433 2,465 1,767 2,744

Berdasarkan tabel simulasi (4.3) dan (4.4), maka iterasi dari Metode Gauss-Seidel

berhenti pada iterasi ke-5 karena toleransi kesalahan telah dicapai yaitu
1. Simulasia =0

Batas toleransi yang diberikan adalah e = 1073 = 0,001

2. Simulasia =1

Batas toleransi yang diberikan adalah e = 1073 = 0,001

a

1,433 — 1,433

x1;(5)

1.433

0<0,001

< 0,001

| < 0,001
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< 0,001

x1;(5)

|1,433 — 1,433

1,433 | < 0,001

0<0,001

Jadi solusi dari sistem persamaan linier fuzzy adalah:

_ 1439671v8a + 10365656 + 1439670vV8 — 8a

Ya 10077696
_ 8638025vBa + 50100520 — 1439670v8 — 8a
X2q = 30233088
(4.22)
. 131298008 — 8638026v8 — 8a — 8638025V8a
Yo = 60466176
. 473363752 — 51828150V8 — B + 86380258
x2a=

181398528

Sehingga setiap solusi jika didefuzzifikasi dengan @« =0 dan @ =1, maka
didapatkan:

Defuzzifikasi « = 0

473363752 — 51828150V8 — 8a + 8638025V 8a

x1; =
181398528
_ 473363752 — 51828150,/8 — 8(0) + 8638025,/8(0)
181398528
= 1,433
X~ = 8638025v8a + 50100520 — 1439670v8 — 8a
o =

30233088

8638025,/8(0) + 50100520 — 1439670,/8 — 8(0)
30233088

= 1,522



xla

Xza

Sehingga

xla

xza

131298008 — 8638026V 8 — 8a — 8638025vV8a

60466176
131298008 — 8638026,/8 — 8(0) — 8638025,/8(0)
60466176

1.767

473363752 — 51828150V8 — 8a + 8638025V 8a
181398528

473363752 — 51828150,/8 — 8(0) + 8638025,/8(0)

181398528
1,801
[ooat] = [(1433),(1767)]
[.X'Z; ,XZZ] = [(11522)1 (11801)]

Defuzzifikasi a = 1

1g

Xza

xla

473363752 — 51828150V8 — 8a + 8638025V 8a

181398528
473363752 — 51828150,/8 — 8(1) + 8638025,/8(1)
181398528

1,433

8638025v8a + 50100520 — 1439670V8 — 8a
30233088

8638025,/8(1) + 50100520 — 1439670,/8 — 8(1)
30233088

2,465

131298008 — 8638026V 8 — 8a — 86380258«
60466176

80
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131298008 — 8638026,/8 — 8(1) — 8638025,/8(1)

60466176
= 1.767
xzz _ 473363752 —51828150V8 — 8a + 8638025+/8a
181398528
_ 473363752 —51828150,/8 — 8(1) + 8638025,/8(1)
181398528
= 2,744
Sehingga
X1, = |xa;.xl] = [(1433),(1,767)]
Xoq = |xag.xt] = [(2465),(2,744)]

Untuk membuktikan kebenarannya, solusi yang sudah didapatkan pada (4.17) akan
disubstitusikan ke dalam setiap sistem persamaan linier fuzzy.
Persamaan |
6%, — 3%, = 18
6[x1; 1 }] = 3[x; %} = [V8a+ 14,18 —V8—8a]
[6x1,,6x:%] = [3x,,,,3%,1] = [V8a+ 14,18 — V8 —8a]

([6x:; — 3%, 2], [6x; — 3x,7] | = [VBa+14,18 —VB—8a]

Untuk 6x;, 6x12;, 3x,,, 3x2:; diperoleh sebagai berikut:

6 — ¢ 1439671/8a + 10365656 + 1439670+/8 — 8a
la 10077696

1439671V8a + 10365656 + 14396708 — 8«
1679616

+ p 131298008 — 8638026v8 — 8a — 8638025+ 8«
* 60466176
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131298008 — 8638026V8 — 8a — 8638025V 8«
10077696

3x2; ==

3 8638025v8a + 50100520 — 1439670V8 — 8a
30233088

8638025v8a + 50100520 — 1439670v8 — 8a
10077696

et - 3 473363752 — 51828150v/8 — 8a + 86380258«
Za T 181398528

473363752 — 51828150V8 — 8a + 8638025V 8a
60466176

Hasil pengurangan bilangan fuzzy yang dinyatakan bentuk potongan—a adalah:

6x1, — 3x2; = <1439671V8a + 10365656 + 1439670V8 — 8a>
1679616

473363752 — 51828150V8 — 8a + 8638025v8a
60466176

43190131v8a — 100200136 + 103656270vV8 — 8a

60466176
6x1) —3x,, = (131298008 — 863802618 — 8a — 86380258
10077696

8638025v8a + 50100520 — 1439670V8 — 8a
10077696

40598744 — 3599178v8 — 8a — 8638025V 8a
5038848

Jadi diperoleh
([6x:; — 3257 [6x,% — 3x,5] | = [VBa+14,18

—\/8—8a|



43190131v8a — 100200136 + 103656270v8 — 8a =

60466176 ’

40598744 — 3599178v8 — 8a — 8638025V 8a
5038848

83

[V8a + 14,18

V8 — 8q]

Jika ruas kiri dan ruas kanan didefuzzifikasi dengan nilai @ = 0 dan a = 1, maka:

Untuk hasil & = 0

43190131v8a — 100200136 + 103656270v8 — 8«
60466176 '

40598744 — 3599178v8 — 8a — 8638025v8a
5038848

l43190131w/8(0 — 100200136 + 103656270,/8 — 8(0)
60466176

40598744 — 3599178,/8 — 8(0) — 8638025,/8(0)
5038848

[(3,192), (6,037)]

Untuk hasil « = 1

43190131v8a — 100200136 + 103656270v8 — 8«
60466176 '

40598744 — 3599178v8 — 8a — 8638025v8a
5038848

[43190131,/8(1 — 100200136 + 103656270,/8 — 8(1)
60466176

40598744 — 3599178,/8 — 8(1) — 8638025,/8(1)
5038848

[(0,363), (3,208) ]

[VBa
+ 14,18

— /8 —8a]

[8(0)

+ 14,18
-/8-8(0)]

[(14),

(15,172)]

[VBa
+ 14,18

— /8 —8a]

[V8(D)

+ 14,18
~/8-8(D)]
[(16,828),

(18)]



Persamaan 11
fl + 322 = ﬁ

[xi; 2 t] +3[x2; 2t = [VBa+6,10 — V8 —8a]

[ %15 + [3x5, 3%, ] [V8a + 6,10 — V8 —84]
[z + 3%, ] [ g +3x3] | = [VBa+6,10~ V8 —8d]

Untuk x,7,x;F,3x,_,3x,} diperoleh sebagai berikut

1439671V8a + 10365656 + 1439670V 8 — 8«

xl; =

10077696
0t = 131298008 — 86380268 — 8a — 86380258«
* 60466176
1" = 3 8638025v8a + 50100520 — 1439670v8 — 8a
2a T 30233088

8638025v8a + 50100520 — 1439670v8 — 8«
10077696

a

et - g 473363752 — 51828150v/8 — 8a + 8638025+8a
2a T 181398528

473363752 — 51828150V8 — 8a + 8638025V 8a
60466176

Hasil penjumlahan bilangan fuzzy yang dinyatakan bentuk potongan—a adalah:

X1, +3x,, = [(1439671v/8a + 10365656 + 1439670v/8 — 8a
10077696

+ 8638025v8a + 50100520 — 1439670v8 — 8a
10077696

= V8a+6

84
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Xt +3%,) = (131298008 — 863802618 — 8a — 86380258«
60466176

4 473363752 — 51828150V8 — 8a + 8638025V 8a
60466176

= 10-+v8—8a
Jadi diperoleh
[V8a + 6,10 — V8 — 8a|

[[x1; +3x,_ |, [} + 3%} ] ]

[V8a + 6,10 — V8 — 8q| [V8a + 6,10 — V8 — 8a|

Jika ruas Kiri dan ruas kanan didefuzzifikasi dengan nilai « = 0 dan a = 1, maka:

Untuk hasil a = 0

[V8a +6,10-vV8—8a] = [V8Ba+6,10—-+8—8q]

[\/8(0) + 6,10 — /8 =8(0)] = [/8(0)+6,10—./8—8(0)]
[(6),(7,172)] = [(6),(7,172)]

Untuk hasil « = 1

[VBa + 6,10 -V8—8a] = [V8a+6,10—V8—8q|
[/8(1) +6,10-/8-8(1)] = [/8(1)+6,10—.8-8(1)]

[(8,828),(10)] = [(8,828),(10)]

Contoh 3

Tentukan solusi dari sistem persamaan linier fuzzy berikut dengan menggunakan

Metode Gauss-Seidel

4%, + 2%, + %3 = 15
(4.23)
X+ 5%, —% =7
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f1+5f2+8f3 = ﬁ
Dengan %, %,, dan %; dinyatakan sebagai potongan—a, yaitu %; =[x, ,x;}],
X, =[xz ,x2}] dan %3 = [x3],,x3}]. Proses iterasi dengan diberikan nilai awal,

0 _ 0 _ 4+(0)

yaitu (xlc‘t("),xZ;(O),x3;(°),x1; X0 x5t )=O dan toleransi kesalahan

e =1073 = 0,001. lterasi berhenti ketika batas toleransi telah tercapai dengan
mensubstitusikan setiap nilai iterasi dengan @ = 0 dan a = 1. Masing-masing
konstanta berupa bilangan fuzzy sigmoid

15 = sigmoid(x; 11,13,15)

7 = sigmoid(x; 3,5,7)

12 = sigmoid(x; 8,10, 12)
Penyelesaian:
Pertama, mengubah konstanta fuzzy menjadi potongan —a tipe pertumbuhan
dengan menggunakan fungsi keanggotaan bilangan fuzzy sigmoid tipe pertumbuhan.

Untuk bilangan fuzzy 15 = sigmoid(x;11,13,15) , maka fungsi

keanggotaannya adalah:

( 0, untuk x < 11
(x—1D\°
2 m ) untuk 11 < x < 13
Ui = o
1 (15 —x) 2
1-2 m , untuk13 <x <15
\ 1, untuk x > 15

Untuk suatu a € [0,1] dan a@ = uge(15;) = ue(15}) yaitu:

(15; —11D\* (15 — 155)\°
S )
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Untuk 15; diperoleh, yaitu

“=2<M>

_ (15; — 11)?
a=2 <—16 >

(15 — 11)?
*= 8

8a = (155 — 11)2

V8a = 15; — 11
15, = v8a + 10

Untuk 157 diperoleh, yaitu

4

(15 — 15%)?
e=1 _2<1—6

£ 2
a:1_2<(15—15a)>

_ 16 —2(15 - 15})?
N 16

a
16a = 16 — 2(15 — 15)2
—16 + 16 = —2(15 — 157)?
8 — 8a = (15 — 157)2
V8 —8a = 15— 15}
155 =15 -8 —8a
Maka didapatkan untuk 157 =+/8a +11 dan 15} = 15 —+/8 —8a . Jadi,
potongan—a dari bilangan fuzzy 15 adalah 15, = [V8a + 11,15 — V8 — 8« |.
Untuk bilangan fuzzy 7 = sigmoid(x;3,5,7), maka fungsi keanggotaannya

adalah:



( 0, untuk x < 3
(x — 3)\’
2 7D untuk3 < x <5
M":
’ 7 -0\’
—2—=——=], untuk5<x<
1-2( G5 tuk 5 < x <7

\ 1, untuk x > 7

Untuk suatu a € [0,1] dan a = u=(7;) = uz(7¢) yaitu:

7z -3\ _ 7 -7\
“=2<T> —1‘2<T>

Untuk 7 diperoleh, yaitu

_ 2
a=2<@>

(72 —3)?
“=2<1—6)

(77 -3)?
=738

8a = (75 — 3)?
V8a =7, -3
77 =V8a + 3

Untuk 7¢ diperoleh, yaitu

1 2
a=1—2<¥>

(7 =73)?
a=1—2<1—6)

16-2(7 - 75)?
@= 16

16a = 16 — 2(7 — 73)?

—16 + 16a = —2(7 — 7%)?

88
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8 —8a = (7-7¢)?

V8 —8a=7-7;
7t =7-v8—-8a

Maka didapatkan untuk 7; = v8a + 3 dan 7} = 7 — /8 — 8a. Jadi, potongan—a
dari bilangan fuzzy 7 adalah 7, = [V8a + 3,7 — V8 — 8a |.

Untuk bilangan fuzzy 12 = sigmoid(x; 8, 10, 12), maka fungsi keanggotaannya

adalah:
( 0, untuk x < 8
(x-8) )’
2 m , untuk 8 < x <10
Hiz =
- (12 — %)\’

1-2 m ) untuk 10 < x < 12
\ 1, untuk x = 12

Untuk suatu a € [0,1] dan a = u(127) = u5(12}) yaitu:

(12; —8)\" _ (12 — 129\
S5 1)

Untuk 12, diperoleh, yaitu

_ 2
a=2<@>

(12; — 8)°
o522

 (12; - 8)?
“=73

8a = (127 — 8)2
V8a =12; — 8

12; =V8a +8
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Untuk 12} diperoleh, yaitu

4

(12 — 12%)?
=1-2(—=—fe
* < 16

o _2<(12 - 12;))

16 — 2(12 — 12%)?
16

a =

16a = 16 — 2(12 — 12})?
—16 + 16a = —2(12 — 12})?

8 —8a = (12 — 12})2

V8= 8a =12 — 12}

12f =12 -8 -8«
Maka didapatkan untuk 127 =+8a +8 dan 127 =12 —+/8—8a . Jadi,
potongan—a dari bilangan fuzzy 12 adalah 12, = [V8a + 8,12 — V8 — 8« |.
Sedangkan untuk variabel fuzzy ¥,, X¥,, dan X; dinyatakan sebagai potongan—«,
yaitu x; , = [x1; ,xl(‘;],xza = [xZ; ,xZZ], dan x;,, = [x3; ,x3;].
Kedua, bentuk sistem persamaan linier fuzzy pada persamaan (4.23) akan dirubah

menjadi matriks AX = b dengan X dan b berupa potongan—a, yaitu:

4 2 [x1a'x1a
A=11 5 - = xz = [xza,xza ,dan
L5 [x3a'x3a

(4.24)

=| [V8a+3,7-vV8—8«a]

] [V8a + 11,15 - V8 —8a |
[V8a + 8,12 — V8 —8a ]
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Menjadi bentuk matriks AX = b

4 2 1q[laxi]] [[VBa+11,15-vV8—8a]
[1 5 —1] [%25 %5 =] [V8a+3,7—V8—8a]
1S 3, %3 %] [V8a +8,12 — V8 —8a |

Ketiga, memeriksa sistem persamaan linier memenuhi syarat cukup dari Metode
Gauss-Seidel, yaitu koefisien matriks domain secara diagonal berdasarkan
persamaan (4.9). Perhatikan matriks koefisien A pada persamaan (4.24).
lais| > lasa| + lags| = 4] > 2] + (1]
lazal > lazi| + lazs| = 151 > 1] + [-1]
lass| > lasq| + lasz| = 18] > [5] + [1]
Semua persamaan terbukti memenuhi syarat cukup dari Metode Gauss-Seidel
sehingga penyelesaian menggunakan Metode Gauss-Seidel dapat dilanjutkan.
Keempat, untuk mencari solusi dari sistem persamaan fuzzy (4.23), maka
selanjutnya mengubah bentuk sistem persamaan linier fuzzy menjadi bentuk sistem
persamaan linier non-fuzzy dengan mengubah dari n variabel dan n persamaan atau
matriks n X n menjadi 2n variabel dan 2n persamaan atau matriks 2n x 2n
sehingga bentuk matriks AX = b menjadi SX* = b*. Berdasarkan matriks A pada
(4.24) dengan koefisien matriks A = a;; untuk i,j = 1,2,..,n, maka untuk
mengubah menjadi matriks S berukuran 2n x 2n ditentukan berdasarkan:
1. Jikaa;; =0, makas; ; = a;; dan s;yp jin = a;j.
S11=4,512=2,513=1,5,; =1,85,, = 5,531 = 1,53, = 5,533 = 8dan
Saa =4 S45 = 2,546 =1,554=1,555 = 5,564 = 1,565 = 5,566 = 8
2. Jikaa;; <0, makas; ., =—a;;dan s; ., ; = —a;.

S26 = —(—1) dan S53 = —-(=1)



3. s;; = 0 untuk lainnya.

Didapatkan matriks perluasan S adalah:

Untuk matriks variabel fuzzy X dan konstanta fuzzy b dirubah menjadi matriks

S oo vIUl N

O RO 0O -

_ =S OO0 O

TN OO O
0O OFr O

|

ukuran 2n x 2n, maka didapatkan variabel fuzzy

X =

Dan konstanta fuzzy

b=

2I-

1
2
3

&N R R

|

[V8a + 11,15 — V8 — 8« |
[VBa +3,7—v8—8a]
[V8a +8,12 — V8 —8a|

Sehingga bentuk matriks dari SX* = b* adalah

Dengan melakukan perkalian pada matriks SX* = b*, didapatkan sistem persamaan

S OO R B
S oo uiul N

linier non-fuzzy adalah

S PRPrO 0O -

il ol > S o N B o)

X1,
_ X2,
[xla’xlz] x3g
= [xZ;,ng] menjadi)?*= Xt
a
[x3a’x32] XZZ
x3Z-
[ V8a + 11
Vv8a + 3
menjadi b* = V8a +8
15 -8 — 8«
7 -8 —8«x
112 — V8 — 8a
o o] [ VBa+11
0o 1|72 V8a +3
0 0f|™af_| VBa+8
é (1) Y1q 15 -8 — 8«
+
- X2 7 -8 —8«a
x50 1 112 — VB8 =8a/
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4x1, + 2%, + x3, = V8a + 11
X1, + 5%, +x3F =V8a +3
X1, + 5%, +8x3, =V8a +8
(4.25)
4X1; + ZXZZ +X3; = 15 - V8 - 8a
X3, +x10 +5x,7 =7—-V8—8a
X1 +5x0 +8x37 =12 -8 —8a
Kelima, berdasarkan rumusan umum Metode Gauss-Seidel pada persamaan (4.12),

maka didapatkan persamaan iterasi yaitu:

V8a + 11 — 2x;,, — X3,

X1 =

4
~ _\/8a+3—x1;—x3;‘r
Xp, = g
re = V8a +8 —x;, — 5x;,,
@ 8
(4.26)
15 —-v8 — 8a — 2x, — x37
+ _ a a
X1, = 2
. 7—V8—8a—x3, —x;]
Xyt = g
12 - V8_8a_xl+ _SXZ+
+ _ a a
X3 = 3

Setelah persamaan iterasi didapatkan, maka substitusikan nilai awal yang telah

+(0)

diberikan, yaitu (xlg(o),xZ;(O),xgg(O),xlz(o),xza

) x3;(0)) = 0 pada iterasi

pertama



Iterasi pertama

+(@)
1g

+(@

V8a + 11 — 2x, @ — x5 7@
4

V8a + 11 — 2(0) — (0)
4

V8a + 11
4

V8a + 3 - xlc_z(l) - X3Z(O)

5
@+3—<@)—(0)
5
3v8a + 1
20

V8a + 8 — x; () — 5x,~ (W

8
\/@4‘8— Vv8a + 11 _x 3v8a + 1

7 20

8

5
8
15 — V8 —8a — 22,7 @ — %+

4
15 — V8 —8a — 2(0) — (0)

4

15 - v8 —8a

4

7 —V8—8a —x;; M — xl;f(l)
5

94



7_m_(%)_<15—— \f—8“>

5
_ 21-6V8—8a
40
s = 12-VE=Ba—xg Y — 551"
a
8
_ 12—\/8—8a_—<@>_5<21—6[;/0m>
8

_ 45

64

Jadi hasil iterasi pertama yaitu:

v8a+ 11 3v8a+1 5 15—-—+v8—-8a 21 —6V8 —8a 45
4 ’ 20 '8’ 4 ’ 40 " 64

Iterasi kedua

@ = V8a + 11 — 2x, ;M — x5
4
3vV8a+1\ (5
_ \/8a:+11—2<—20 >—(§)
4
_ 28V8a+411
160
~@ _ VBa+3-x_® - x32;(1)
Xza
5
28v8a + 411\ (45
- V8“+3_<T>_(ﬁ)
5
264+/8a — 87

1600

95



xl;(Z)

@
xzz
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V8a + 8 —x, ;@ — 5x,~@

8
28v8a + 411 264+/8a — 87
_ VBa+8- <—160 ) -5 <—1600 )
8
365
512

_ 15-v8—8a —2x,t " — xy* ™

4

21— 6V8—8a\ (45
_ 15—\/8—8a—2< . )—(@)
4
_ 4239 -224V8—8a
1280
_ 7—V8—8a—x;;® - xl:;(z)
5

365\ (4239 — 2248 — 8a

_ 7‘V8‘8“_(m)_< 1280 )
5
_ 7617 - 21128 —8a
12800

_ 12-V8-8a—x*? —5x,t®

8

4239 — 2244/8 — 8a 7617 — 2112v8 — 8a
12‘V8‘8“‘< 1280 )‘5< 12800 >
8

2925
4096

Jadi hasil iterasi kedua yaitu:

28V8a + 411 264V8a — 87 365 4239 —224v8 —8a 7617 — 21128 — 8a 2925

160

’ 1600 '512° 1280 ' 12800

4096



Iterasi ketiga

3 _
x1Z

+(3)  _
a

VBa + 11 — 2x, P — x5 =@

4

264v8a — 87\ /365

V8“'*11“2< 1600 )"(512)
4

8576V8a + 133067
51200

V8a +3 —x, ;¥ - x3;(2)
5

51200 4096
5

vga_ks__(8576V§E-F133067)__(2925)

85248v8a — 32059
512000

V8a +8 —x, ;) — 5x,-

8
8576+v8a + 133067 85248v8a — 32059
VB“'*S"< 51200 )"5< 512000 >
8
23405
32768
15 — V8= 8a — 22,7 @ — %+
2

7617 — 21128 —8a\ /2925

15"V8"8“"2< 12800 )"(4096)

4

1341003 — 68608v8 — 8a
409600

7 —V8—8a —x;,® — xlz(S)
5

97
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23405\ (1341003 — 68608v8 — 8
7"V8"8“"(32768)"< 209600 >

5

2467269 — 681984V 8 — 8«

4096000
x3+(3) _ 12— V8 — 8a — x1;(3) _ 5x2;(3)
a
8

12__V&;:7§;__(1341003——68608#8——8a>__

209600
= c 2467269 — 6819848 — 8«
2096000
8
187245
262144

Jadi hasil iterasi ketiga, yaitu

8576V8a + 133067 85248v8a — 32059 23405 1341003 — 68608v8 — 8a
51200 ’ 512000 32768’ 409600

2467269 — 681984v8 — 8a 187245
4096000 262144

Iterasi keempat

p-@® _ VBaH+11-2x ) — iy ®
1a 4
85248v8a — 32059\ (23405
_ VS“*'ll"2< 512000 )"(32768)
4
_ 2732032v8a + 42643319
16384000
_ 3)

x, W =Y 8a +3 —x, W — x5}

5



o 2732032V 8a + 42643319 187245
8a—F3——< 16384000 >__(262144)

5

27303936V8a — 10388263
163840000

V8a + 8 — x; ;™ — 5x,~
8

16384000

= 5 27303936V8a — 10388263
163840000

8

N (2732032\/86! + 42643319) _

1497965
2097152

x W = 15'—\ﬁf:7§§—-2x2;8)—-x328)
a
4

2467269 — 681984V8 —8a\ (187245
15-v8—8a -2 ( 2096000 ) - (3e5143)

4

428638071 667V8 — 8a
131072000 4000

+(4) _ 7 - 8 — 8a — X3;(4) _ x1;(4)
x2a 5

1497965\ (428638071 6678 — 8a
7-Vv8—8a- (2097152) - <131072000 ~ 4000 )

5

790486233 3333V8 — 8a
1310720000 20000

@ _ 12—VB—8a— x W 5y, + W

= a a
3a

8
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428638071 6678 — 8a
12 - V8 —8a — (131072000 ~ 4000 ) -

= c < 790486233 33338 — 8a>

1310720000 20000
8

11983725
16777216

Jadi hasil iterasi keempat, yaitu:

2732032V8a + 42643319 27303936v8a — 10388263 1497965
16384000 ' 163840000 2097152

428638071 667V8 —8a 790486233 3333v8 — 8a 11983725 l

131072000 - 4000 ’1310720000 B 20000 "16777216
Iterasi kelima
—(4 —(4
x1;(5) _ V8a+11- 2x2a( ) — x3a( )
4
VBa 4+ 11 — 2 27303936V8a — 10388263 _ (1497965)
- a 163840000 2097152
4
_ 6667V8«a N 13647904083
40000 5242880000
—(5 (4)
ng(s) _ V8a+3- xla( ) — x3F
5
JVBa +3 — 6667V8«a n 13647904083 _ (11983725)
= a 40000 5242880000 16777216
5
_ 33333V8a 3328356291
200000 52428800000
-(5 -(5
x3;(5) _ V8a+8- xla( ) — 5x2a( )

8



+(5)

(5)
sz

x32(5)

13647904083

Jga_FS__(6667V8a

20000 T 5242880000)"

33333vV8a 33283

5( 300000

52428800000

56291)

95869805
134217728

8

15 — V8 —8a — 2x,5 ™ — x,

+4)
a

4

15—-+vV8—8a —2

3333v8 — 8a

790486233
1310720000

(terrrzre)

20000

)..

137148792147

4

6667V8 — 8«

41943040000

40000

7 -V8—8a—x;,® - xlz(s)

5
95869805
7 V8 =8a - (134217738)
137148792147 _ 6667V8 — 8a
21943040000 20000
5
252086347581 33333V8 — 8«
419430400000 200000

12 —V8—8a — x;*® — 5x,*®

8

12—V8—80{—<

137148792147 6667V8 —8a |
000 40000

41943040

33333v8 — 8a

419430400000

5<252986347581

200000

)

766958445
1073741824

8

101



Jadi hasil iterasi kelima adalah

6667V8a 13647904083 33333v8a

102

3328356291 95869805

40000 * 5242880000 ~ 200000

137148792147 6667V8 — 8a 252986347581

52428800000’ 134217728

33333V8 —8a 766958445

41943040000 40000 419430400000

Iterasi keenam

V8a + 11 — 2x, ) — x5 -

3328356291

200000 '1073741824

95869805

333338«
VBa-+11——2< 500000

__52428800000>__(134217728)

4

66667V8a
400000

+4367394960031
1677721600000

V8a +3—x,©® - x3;'(5)
5

4367394960031

766958445

66667+8a
V8a + 3 — ( 400000 T

1677721600000)-_(1073741824)

5

333333v8a 1065205460687
2000000 16777216000000

V8a + 8 — x,® — 5x,~(®

JBa 48— (66667\/8a N 4367394960031> _

400000

1677721600000
1065205460687

5 333333vV8a
2000000

_-16777216000000>

8

6135667565
8589934592



+(6)
1q

(6)
sz

+(6)
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15 —vV8 — 8a — 2x2+(5) - x3+(5)

a a
4
252986347581 333338 — 8a
15"V8"8“"2<419430400000" 200000 >"
(766958445)
1073741824
)

43887121298079 66667V8 — 8«

13421772800000 400000
7 —V8—8a —x;,® — xl(“;(@
5

6135667565
7"V8"8“"(8589934592)"
43887121298079 _ 666678 — 8at

13421772800000 200000

5

80956615463217 333333vV8 — 8«

134217728000000 2000000
12 - V8 - 86( - X1;(6) - SXZZ(6)
8
43887121298079 666678 — 8a
12"*’8"80"‘(13421772800000" 200000 )"
 (80956615463217 _ 333333v8 —8a
134217728000000 2000000
8
49085340525
68719476736

Jadi hasil iterasi keenam adalah

66667V8a 4367394960031 333333vV8a 1065205460687

400000 +1677721600000' 2000000  16777216000000"

6135667565 43887121298079 66667V8 — 8«
8589934592 13421772800000 400000




80956615463217

333333v8 — 8a 49085340525

134217728000000

2000000

68719476736
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Berdasarkan hasil iterasi pertama sampai keenam, simulasikan setiap hasil iterasi

dengan mensubstitusi « = 0 dan @ = 1. Hasil simulasi dapat dilihat pada tabel

(4.5) dan tabel (4.6)

Tabel 4.5 Simulasi a=0

Ketikaa = 0
Iterasi Ke-n X1, Xz, X3, X1} X X3
1 2,750 | 0,050 0,625 3,043 0,101 | 0,703
2 2,569 | -0,054 0,713 2,817 0,128 0,714
3 2,599 | -0.063 | 0.714 2,800 0,131 | 0,714
4 2,603 | -0,063 0,714 2,798 0,132 0,714
S) 2,603 | -0,063 0,714 2,798 0,132 0,714
6 2,603 | -0,063 | 0,714 2,798 0,132 | 0,714
Tabel 4.6 Simulasi a=1
Ketikaa =1
Iterasi Ke-n X1, X2, X3, X1} X2, X3
1 3,457 | 0,474 0,625 3,750 0,525 | 0,703
2 3,064 0,412 0,713 3,312 0,595 0,714
3 3,073 0,408 0,714 3,274 0,602 0,714
4 3,074 | 0,408 0,714 3,270 0,603 | 0,714
5 3,075 0,408 0,714 3,270 0,603 0,714
6 3,075 0,408 0,714 3,270 0,603 0,714

Berdasarkan tabel simulasi (4.5) dan (4.6), maka iterasi dari Metode Gauss-Seidel

berhenti pada iterasi ke-5 karena toleransi kesalahan telah dicapai yaitu

1.

Batas toleransi yang diberikan adalah e = 1073 = 0,001

Simulasia = 0
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< 0,001

xl;(6)

|2,603 — 2,603| < 0001
2,603 ’
0 < 0,001
2. Simulasia =1

Batas toleransi yang diberikan adalah ¢ = 1073 = 0,001

< 0,001

X2, (6)

|3,075 — 3,075

3,075 | < 0,001
0 <0,001

Jadi solusi dari sistem persamaan linier fuzzy adalah:

_ _ 66667V8a 4 4367394960031
Ma = 400000 1677721600000

_ 333333v8a 1065205460687
¥2q = 2000000 16777216000000

6135667565
X3

@ ~ 8589934592 -
4.27

. 43887121298079 66667V8 — 8a
*a = 13421772800000 400000

80956615463217 333333V8 — 8a
134217728000000 2000000

+
Xza

. 49085340525
*2a = 58719476736

Sehingga setiap solusi jika didefuzzifikasi dengan @« =0 dan a =1, maka
didapatkan:

Defuzzifikasi @« = 0
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- 66667V8a 4367394960031

g = +
400000 ' 1677721600000
_ 66667,/8(0) 4367394960031
400000 ' 1677721600000
= 2,750
o = 333333v8a 1065205460687
« 2000000  16777216000000
_ 333333,/8(0) 1065205460687
2000000  16777216000000
= —0,063
.- _ 6135667565
Sa 8589934592
= 0714
ot - 43887121298079 666678 — Ba
13421772800000 400000
_ 43887121298079  66667,/8 — 8(0)
13421772800000 400000
= 2798
ot = 80956615463217  333333V8 — 8a
134217728000000 2000000
_ 80956615463217  333333,/8 — 8(0)
134217728000000 2000000
= 0132
L+ _ 49085340525
Sa 68719476736
= 0714
Sehingga

X1 = [x1; ,xlz] = [(21603)1 (21798)]

a
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Xy = [XZ; ,XZ;] = [(_0;063)' (0'132)]

a

X3 = [X3; ,X3;] = [(01714)’ (0,714‘)]

a

Defuzzifikasi ¢ = 1

66667V8a 4367394960031

‘g = +
400000 1677721600000
_ 66667 8(1)+_4367394960031
400000 1677721600000
= 3,075
X,o = 333333v8a 1065205460687
* 2000000 16777216000000
_ 333333y8(1) 1065205460687
2000000 16777216000000
= 0,408
_ 6135667565
x30.’ = -
8589934592
= 0,714
nt = 43887121298079 66667v8 — 8«
1 - —
* 13421772800000 400000
_ 43887121298079 66667,/8 — 8(1)
13421772800000 400000
= 3,270
x,t o= 80956615463217 333333v/8 — 8a
* 134217728000000 2000000
_ 80956615463217  333333,/8 —8(1)
134217728000000 2000000
= 0,603
+ 49085340525
X3a =

68719476736
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= 0,714
Sehingga
X1, = [xaz.x}] = [B075),(270)]
X2 = [x27.xF ] = [(0,408),(0,603)]
X3, = [x;.x3t] = 1(0,714),(0,714)]

Untuk membuktikan kebenarannya, solusi yang sudah didapatkan pada (4.27) akan
disubstitusikan ke dalam setiap sistem persamaan linier fuzzy.
Persamaan |
4%, + 2%, + %3 = 15
Ay, 20t + 2], 0t + %3] 037 ] = [VBa+11,15
—V8—8a|
[4x1,, Axyb] + [2x0, 2%, 0 | + [x3; 237 ] = [VBa+11,15
—V8—8a|
[[4x1; + 25, + x5 ] [4x1F 4 2x,F + x5 ] = [VBa+11,15

—\/8—8a|

Untuk 4x,_,4x, 7, 2x,_, 2,7, 37, x5, diperoleh sebagai berikut:

dpm = 66667V 8a 4 4367394960031
ta 400000 1677721600000

66667V8a + 4367394960031
100000 419430400000

+ 43887121298079 66667V8 — 8«
@ 13421772800000 400000

43887121298079 66667V8 — 8«
3355443200000 100000




So - _ . (333333vBa 1065205460687
2a — 2000000  16777216000000
_ 333333v8a 1065205460687

1000000 8388608000000
ot 80956615463217 3333338 — 8a
S 134217728000000 2000000
_ 80956615463217 333333V8 - 8a
67108864000000 1000000
- 6135667565
Sa 8589934592
. 49085340525
X3 =
a 68719476736
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Hasil penjumlahan bilangan fuzzy yang dinyatakan bentuk potongan—a adalah:

4x1, + 2%, + X3, = 66667V8a_k4367394960031
100000 419430400000

333333vV8a 1065205460687 N
1000000 8388608000000

6135667565
8589934592

= 1000003v8a N 1476392905542053
1000000 134217728000000

4x,F +2x,7 +x3F = (43887121298079 666678 — 8a
3355443200000 100000

80956615463217 333333V8 — 8a
67108864000000 1000000

(49085340525)
68719476736

= 16106143108499877 100000v8 — B«
1073741824000000 1000000
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Jadi diperoleh

(41, + 2000 +25;], [4af + 20058 +357] | = [VBa+11,15
—\/8—8a|
1000003VBa  1476392905542053 = [VBa +11,15
1000000 ' 134217728000000 ’
—\/8—8a|

16106143108499877 100000v8 — 8«
1073741824000000 1000000

Jika ruas kiri dan ruas kanan didefuzzifikasi dengan nilai @ = 0 dan a = 1, maka:

Untuk hasil &« = 0

1000003V8a  1476392905542053 = [V8a + 11,15
[ 1000000 | 134217728000000 ’
— V8 — 8]
16106143108499877 1000008 — 8
1073741824000000 1000000
1000003,/8(0) 1476392905542053 = [,/8(0) + 11,15
[ 1000000 | 134217728000000 ’
_ [550)]

16106143108499877 100000,/8 — 8(0)
1073741824000000 1000000

[(11,000), (14,717)]

[(11), (12,172)]

Untuk hasil « = 1

1000003v8a  1476392905542053 = [V8a +11,15
l 1000000 © 134217728000000 ’
— V8 —8q|
16106143108499877 1000008 — 8a
1073741824000000 1000000
1000003,/8(1) 1476392905542053 = [,/8(1) + 11,15
l 1000000 | 134217728000000 ’

SNCEO)
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16106143108499877 100000,/8 — 8(1)
1073741824000000 1000000

[(13,828),(15,000) ] = [(13,828),(15)]

Persamaan 11

X, +5%, —%; = 7
[, 2t ]+ 5[, x0b ] = [xa, . %3] = [VBa+3,7—V8—8q]
[, 21} ]+ [5%,,, 52,0 ] = [x37 ., %37 = [V8a+3,7—v8—8q]
[[x1; +5x,, —x3t], [xaf 4 5x0F — x5 ] ] = [V8a+3,7—8—8q]
Untuk x;, %17, 5%, ,, 5x,7, x5, x3 7 diperoleh sebagai berikut:

66667V8a 4367394960031

x1; = +
400000 ' 1677721600000
L+ _ 43887121298079 66667v8— 8d
1 — J—
“ 13421772800000 400000
co- _ (333333V8a 1065205460687
2a T 2000000  16777216000000
_ 333333VBa 1065205460687
400000 3355443200000
ot 80956615463217 333333v/8 — 8a
2a = 2\7134217728000000 2000000
_ 80956615463217 333333v8 — 8a
26843545600000 400000
- 6135667565
¢ T 8589934592
.\ 49085340525
X3a =

68719476736
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Hasil penjumlahan dan pengurangan bilangan fuzzy yang dinyatakan bentuk

potongan—a adalah:

- - +
X1, +5x3, — X3,

66667V 8a 4367394960031
400000 1677721600000

333333v8a 1065205460687
400000 3355443200000

(49085340525)
68719476736

107987749203

VB + 19476736

x b5, —x30 = (43887121298079 66667/8 — 8a
13421772800000 400000

80956615463217 333333v8 — 8«
26843545600000 400000

(49085340525)
68719476736

382865656107
68719476736

8 — 8a

Jadi diperoleh
[[x1; +5x,, — x5t ] [xaf +5x,F - x3;]] = [V8a+3,7
8 — 8a

107987749203 382865656107
68719476736 ' 68719476736

[Vea + ~Vg-8a] T [VBa+37

— V8 —8q|

Jika ruas kiri dan ruas kanan didefuzzifikasi dengan nilai « = 0 dan @ = 1, maka:

Untuk hasil a = 0



107987749203 382865656107
* 68719476736 ' 68719476736

[ﬁa vgraﬂ

107987749203 382865656107

[“ 8(0) + 68719476736 ' 68719476736

~ /8- 8(0)]
[(15,716), (2,743)]

Untuk hasil « = 1
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[V8a + 3,7
— 8 —8q|

= [V/8(0) +3,7
~\/8-8(0)]

= [(3),(4172)]

107987749203 382865656107 = [\/@ +37
vV , —1v8—8 ] ’
[ 8a + 8719476736 ' 68719476736 *
— 8 —8q|
107987749203 382865656107 =
[,/8(1) + , [V8(1) +3,7
68719476736 68719476736
—/8—8(1)]
—J8- 8(1)]
[(18,544),(5,571)] = [(5,828),(7)]
Persamaan 111
il + 522 + 8.523 = ﬁ
[217 2] +5[xa7 00 t] + 8[xs 053] = [VBa +8,12
—V8 - 8a|
[x1, 2 2] + [5x,, 5x,F ] + [8x3, ,8x3%] = [VBa +8,12
—V8 - 8a|
[[x1; + 5x,, + 8x3;], [xlz +5x,0 + 8x3;] ] = [\/8a + 8,12

—V8—8a|



Untuk x,_,x;F,5x,_, 5x,F,8x3_,8x37 diperoleh sebagai berikut:

66667V8«a

X1; =

4367394960031

400000

+ 1677721600000

43887121298079 66667V8 — 8«

+
xla ==

5x2a =

13421772800000 400000

333333V8a

- . 333333V8a
2000000

1065205460687
16777216000000

1065205460687

400000

3355443200000

5x2a =

n 80956615463217 333333V8 — 8«
134217728000000 2000000

80956615463217 333333v8 —8a

26843545600000 400000

8x3a =
= 5714

8x3

- (6135667565
8589934592

)

a

= 5714

" (49085340525)
68719476736
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Hasil penjumlahan bilangan fuzzy yang dinyatakan bentuk potongan—a adalah:

X1, + 5%, + 8x3,

X1+ 5x,0 + 8x37

[
(

66667V8a_+4367394960031 4
400000 1677721600000

333333vV8a 1065205460687

400000 3355443200000

V8a + 8

[

43887121298079 66667V8 — 8«

13421772800000 400000

) +(5,714)

E
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(80956615463217 333333V8 — 80{)

26843545600000 400000
(5,714)
= 12-V8-8a
Jadi diperoleh

[[x1; + 5%, + 8x37 ], [x1 ] + 5%,F + 8x5 ] ] = [V8a+8,12

—V8—8q|
[V8a +8,12—vV8—8a] = [VBa+812

— V8 —8a]

Jika ruas Kiri dan ruas kanan didefuzzifikasi dengan nilai « = 0 dan a = 1, maka:

Untuk hasil @ = 0
[V8a +8,12—-vV8—8a] = [V8a+812—+8—8q]
[\/8(0)+8,12—,/8-8(0)] = [/8(0)+8,12—,/8—8(0)]
[(8),(9,172)] = [(8),(9,172)]
Untuk hasil & = 1
[V8a +8,12—-V8—8a] = [V8a+812—V8-8q]
[/8()+812—,8-8(1)] = [/8(1)+812—,8-8(1)]

[(10,828),(12)] = [(10,828),(12)]

Analisis:
Bilangan fuzzy sigmoid dapat digabungkan dengan suatu sistem persamaan
linier sehingga disebut dengan sistem persamaan linier fuzzy dengan variabel dan

konstanta berupa bilangan fuzzy sigmoid yang dinyatakan berupa potongan—a.
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Bilangan fuzzy sigmoid adalah bilangan yang memiliki fungsi keanggotaan sigmoid
yang berkorelasi tak linier. Untuk menentukan solusi dari sistem persamaan linier
fuzzy digunakan Metode Gauss-Seidel atau dapat disebut sebagai metode iteratif.

Berdasarkan simulasi soal pada contoh 1, contoh 2, dan contoh 3 maka
didapatkan beberapa hasil, yaitu pada contoh 1 dan contoh 2 berdasarkan sistem
persamaan linier fuzzy yang diberikan maka didapatkan solusi %¥; dan %, yang
dinyatakan sebagai pasangan terurut potongan—a x;, = [x1;,x1;] dan x,, =
[xz;,ng]. Sedangkan, pada contoh 3 berdasarkan sistem persamaan linier fuzzy
yang diberikan maka didapatkan solusi X,, X¥,, dan X5 dinyatakan sebagai pasangan
terurut potongan—a x; , =[xy, %1} ] %2, = [x27 22} ], dan xs | = [x3 %57 ).
Solusi contoh 1

_ 1631627V8a + 12285194 + 287934V8 — 8a

Y1a = 6718464
_ 1727605vBa + 21307126 — 287934v8 — 8a
Y20 = 10077696
. 119780618 — 97897628 — 8a — 1727605v8a
Yo = 40310784
. 162394870 — 10365630v8 — 8a + 1727605V8a
xZa ==

60466176

Solusi contoh 2

__ 1439671v8a + 10365656 + 1439670V8 — 8a

Mo = 10077696
__ 8638025v8a + 50100520 — 1439670v8 — 8a
X2 = 30233088
131298008 — 8638026v8 — 8a — 8638025v8a
x1 =

a 60466176
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. 473363752 — 51828150v8 — 8a + 86380258
X2q = 181398528

Solusi contoh 3

_ _ 66667V8a 4 4367394960031
¥1a = 7400000 1677721600000

_333333v8a 1065205460687
@ 2000000 16777216000000

X2

_ 6135667565
*3a = 8589934592

43887121298079 66667v8 — 8a
13421772800000 400000

x12;
80956615463217 333333v8 — 8«x
134217728000000 2000000

+
Xza

49085340525
*2a = 58719476736

Solusi yang dihasilkan berupa potongan—a yang berkorelasi tak linier. Ketika
masing-masing solusi yang disubstitusikan ke dalam sistem persamaan linier fuzzy
awal menggunakan operasi aritmetika bilangan fuzzy yang dinyatakan sebagai
potongan—a. Pada persamaan | yang terdapat di contoh 1 dan 2, serta persamaan |
dan Il yang terdapat di contoh 3 menunjukkan perbedaan antara hasil dari ruas Kiri
dan ruas kanan, hal ini menunjukkan bahwa solusi persamaan liniernya tidak
langsung menjadi solusi sistem persamaan linier fuzzy pada persamaan 1. Selain itu,
hasil dari defuzzifikasi untuk @ = 0 dan @ = 1 menunjukkan perbedaan antara
hasil dari ruas Kiri dan ruas kanan.

Hasil contoh 1

Untuk hasil « = 0
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57010967V8a + 279872114 + 20731254V8 — 8a = [\/80(
60466176 '
+ 10,14

— /8 —8q]

49236746 — 4750914v8 — 8a — 1727605V 8a
50388438

[57010967J8(0)+—2798721144—20731254J8——8(0) = [V8(0)

60466176
+10,14
49236746 — 4750914,/8 — 8(0) — 1727605,/8(0)
5038848 -v8-—8(0ﬂ
[(5,593),(7,105)] = [(10),
(11,172)]
Untuk hasil a = 1
57010967v8a + 279872114 + 207312548 —8a = [V8a
60466176 ’
+10,14
49236746 — 4750914v/8 — 8a — 17276058«
5038848 ~ V8~ 8d]

[57010967\/8(1) + 279872114 + 20731254,/8 —8(1) = [,/8(1)

60466176
+10,14
49236746 — 4750914+/8 — 8(1) — 1727605+/8(1)
5038848 "v8"8(1ﬂ
[(7,295),(8,802)] = [(12,1828),
(14)]

Hasil contoh 2

Untuk hasil « = 0



[43190131\/86{ — 100200136 + 103656270V8 — 8a

60466176

)

5038848

40598744 — 3599178v8 — 8a — 8638025\/86(]

[43190131,/8(0 — 100200136 + 103656270,/8 — 8(0)

60466176

5038848

40598744 — 3599178,/8 — 8(0) — 8638025,/8(0)]

Untuk hasil & = 1

[(3,192), (6,037)]

l43190131\/8(l — 100200136 + 103656270v8 — 8a

60466176

)

40598744 — 3599178v8 — 8a — 8638025\/8&]

5038848

l43190131w/8(1 — 100200136 + 103656270,/8 — 8(1)

60466176

40598744 — 3599178,/8 — 8(1) — 8638025,/8(1)

Hasil contoh 3

Persamaan |

Untuk hasil « = 0

5038848

[(0,363),(3,208) ]
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[VBa
+ 14,18

— V8 — 8a|

[V8(0)

+ 14,18
—/8-8(0)]

[(14),

(15,172)]

[VBa
+ 14,18

— /8 —8a]

[V8(D)

+ 14,18
~/8-8(D)]
[(16,828),

(18)]



10000038« 4 1476392905542053
1000000 134217728000000 ’

16106143108499877 100000v8 — 8«
1073741824000000 1000000

1000003,/8(0) 4 1476392905542053
1000000 134217728000000 ’

16106143108499877 100000,/8 — 8(0)
1073741824000000 1000000

[(11,000), (14,717)]

Untuk hasil & = 1

1000003vV8a 4 1476392905542053
1000000 134217728000000 ’

16106143108499877 100000v8 — 8«
1073741824000000 1000000

1000003,/8(1) 1476392905542053
1000000 134217728000000 '

16106143108499877 100000,/8 — 8(1)
1073741824000000 1000000

[(13,828), (15,000) ]
Persamaan 11
Untuk hasil ¢« = 0

107987749203 382865656107
68719476736 ' 68719476736

V8a + vgraﬂ
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[V8a + 11,15
— V8 —8¢]|

[V8(0) + 11,15
— /8 —8(0)]

[(11),(12,172)]

[V8a + 11,15

— /8- 8q]

[/8(1) + 11,15
-\/8-8(1)]

[(13,828), (15)]

[VBa + 3,7
— V8 —8q|
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—— 107987749203 382865656107 = /8(0) +3,7
[ 8(0) + 68719476736 ' 68719476736 [
—/8-8(0)]
— /8- 8(0)]
[(15,716),(2,743)] = [(3),(4,172)]

Untuk hasil ¢ = 1

107987749203 382865656107 = [VBa+37
['8‘” 68719476736 ' 68719476736 “8_8“]
— 8 —8q|
107987749203 382865656107 =
[,/8(1) + , [V8(1) +3,7
68719476736 68719476736
—/8-8(D)]

- /5=8(D)]
[(18,544),(5571)] = [(5,828),(7)]

Sedangkan, ketika masing-masing solusi yang sudah didapatkan kemudian
disubstitusikan ke dalam persamaan Il yang terdapat pada contoh 1 dan 2, serta
disubstitusikan ke dalam persamaan |1l yang terdapat pada contoh 3 menunjukkan
hasil yang sama antara ruas Kiri dan ruas kanan. Artinya solusi sistem persamaan
liniernya menjadi solusi sistem persamaan linier fuzzy sehingga akan kembali ke
persamaan semula. Begitupun hasil defuzzifikasi nilai «a =0 dan a=1
menunjukkan hasil yang sama
Hasil contoh 1

Untuk hasil a = 0

[V8a + 10,14 — V8 — 8a |

[V8a + 10,14 — /8 — 8a]
[\/8(0) +10,14—+/8— 8(0)]

[(10),(11,172)]

[\/W +10,14 — /8 — 8(0) ]

[(10),(11,172)]



Untuk hasil « = 1

[V8a + 10,14 — V8 —8a |
[\/8(1) +10,14 — /8 — 8(1) ]

[(12,828), (14)]

Hasil contoh 2

Untuk hasil a = 0
[V8a + 6,10 — V8 — 8q|
[/B(0) + 6,10 - JE—8(0)]
[(6), (7,172)]

Untuk hasil @ = 1
[V8a + 6,10 — V8 — 8q|
[/8(1) +6,10 — /8 —8(1)]
[(8,828), (10)]
Hasil contoh 3

Untuk hasil « = 0
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[V8a + 10,14 — V8 — 8]
[\/8(1) +10,14 — /8 — 8(1)]

[(12,828), (14)]

[V8a + 6,10 — V8 — 8a|

[/8(0) + 6,10 — /8 — 8(0)]
[(6),(7,172)]

[V8a + 6,10 — V8 — 8a|
[V/8(1) + 6,10 — /8 —8(1)]

[(8,828), (10)]

[V8a + 8,12 — V8 —8a |

[\/8(0) + 8,12 — /8 = 8(0) |
[(8),(9,172)]

Untuk hasil & = 1
[V8a +8,12 — V8 —8«a ]
[\/8(1) +8,12—/8-8(1)]

[(10,828), (12)]

[V8a + 8,12 — V8 — 8q]

[\/8(0) + 8,12 — /8 —8(0) |
[(8),(9,172)]

[V8a + 8,12 — /8 —8q|
[/8(1) +8,12 — /8 —8(1) |

[(10,828), (12)]
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Solusi yang diperoleh akan menjadi solusi sistem persamaan linier fuzzy jika
hasil dari kedua sisi persamaan sama dan hasil defuzzifikasi nilaia = 0dana = 1
memberikan hasil yang sama. Jika terdapat perbedaan hasil dari kedua sisi
persamaan, maka solusi yang didapatkan tidak langsung menjadi solusi sistem
persamaan linier fuzzy. Berdasarkan hasil dari contoh 1, contoh 2, dan contoh 3,
untuk menentukan solusi sistem persamaan linier fuzzy dengan menggunakan
Metode Gauss-Seidel. Hasil yang diberikan menunjukkan bahwa dalam beberapa
kasus seperti pada persamaan | dari contoh 1 dan 2, serta pada persamaan | dan Il
dari contoh 3, solusi yang ditemukan tidak langsung menjadi solusi sistem
persamaan linier fuzzy. Sedangkan dibeberapa kasus seperti pada persamaan 11 dari
contoh 1 dan 2, serta persamaan |11 dari contoh 3, solusi yang ditemukan menjadi
solusi sistem persamaan linier fuzzy sehingga akan kembali ke persamaan semula.
Hal ini menunjukkan bahwa meskipun Metode Gauss-Seidel merupakan metode
numerik atau metode iteratif yang umum digunakan untuk menyelesaikan sistem
persamaan linier, belum tentu memberikan solusi yang tepat atau langsung untuk
memenuhi suatu sistem persamaan linier fuzzy dengan variabel dan konstanta fuzzy

berupa bilangan fuzzy yang dinyatakan sebagai potongan—a.

4.6 Solusi Sistem Persamaan Linier Fuzzy dalam Pandangan Islam

Manusia merupakan makhluk ciptaan Allah SWT yang paling sempurna dan
mulia di antara makhluk-Nya yang lain. Dibandingkan dengan makhluk ciptaan-
Nya yang lain, Allah SWT menganugerahkan akal kepada manusia yang digunakan
sebagai alat berpikir karena manusia lahir ke dunia dalam keadaaan tidak memiliki
pengetahuan sama sekali. Akal digunakan sebagai alat berpikir agar manusia dapat

mengontrol diri supaya tidak terjerumus dalam kesesatan karena semakin tinggi
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pemahaman manusia semakin besar pula untuk dapat mengendalikan dirinya,
sehingga untuk mengetahui suatu kebenaran-kebenaran dari suatu peristiwa maka
diperlukan cara berpikir yang benar, yakni tafakkur. Tafakkur merupakan aktivitas
berpikir secara mendalam tentang segala hal, baik tentang segala ciptaan-Nya
maupun cara memperoleh suatu ilmu pengetahuan yang akan mengantarkan untuk
lebih dekat kepada Allah SWT. Adanya aktivitas tafakkur dapat membuahkan
pengetahuan dan menghasilkan ilmu yang nantinya ilmu akan mengubah keadaan
hati menjadi tenang dan akan selalu mengingat Allah SWT dengan berdzikir. Oleh
karena itu, tafakkur menjadi kunci utama dari amal ibadah.

Manusia yang senantiasa menggunakan lisan dan hatinya untuk berdzikir, dan
berpikir menggunakan akal untuk memahami suatu fenomena yang Allah SWT
berikan merupakan salah satu ciri dari Ulul Albab. Ulul Albab didefinisikan sebagai
manusia yang mempunyai ciri-ciri, yakni senantiasa berdzikir dalam segala situasi
dan kondisi, senantiasa ber-tafakkur, dan berusaha memaksimalkan segala potensi
yang telah dianugerahkan Allh SWT mulai dari penglihatan, pendengaran, untuk
beribadah kepada-Nya. Sebagaimana dijelaskan dalam Q.S Ali-Imran ayat 190-191

(Al-Sheikh, 2005):
W 538l Gl (va )oY G catliedy B vl ¥ gt s 3 8
L g 1 Sl iy oy et gl U 03RS e e 155885 us

(181),d1 S1de v

“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan pergantian malam dan
siang terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berakal, (yaitu)
orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau dalam keadaan
berbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya
berkata): “Ya Rabb kami, tiadalah Engkau menciptakan ini dengan sia-sia, maha
suci Engkau, maka peliharalah kami dari siksa Neraka” (Q.S Ali-Imran/3: 190-
191)
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Pada Q.S Ali-Imran ayat 190-191 menjelaskan bahwa karakter Ulul Albab,
yaitu senantiasa berdzikir dalam segala kondisi dan senantiasa ber-tafakkur
mengenai suatu masalah dengan tujuan untuk mencari solusi dari masalah tersebut.
Salah satu bentuk tafakkur dalam bidang ilmu pengetahuan khususnya dalam
bidang aljabar liner yang dikombinasikan dengan logika fuzzy adalah menemukan
solusi dari suatu sistem persamaan linier fuzzy. Untuk menentukan solusi dari
sistem persamaan linier fuzzy didalamnya terdapat aktivitas ber-tafakkur, yaitu
melibatkan proses berpikir saat mendapatkan suatu informasi yang kemudian
membentuk konsep, memecahkan masalah serta dapat menghasilkan solusi dari
suatu persamalahan. Mencari solusi dari sistem persamaan linier fuzzy dimulai
dengan menggali berbagai informasi untuk merumuskan masalah yang konsisten.
Selanjutnya, mengubah koefisien dan konstanta fuzzy berupa bilangan fuzzy
menjadi potongan—a dari sistem persamaan linier fuzzy yang telah diberikan.
Setelah mengubah koefisien dan konstanta fuzzy menjadi potongan —a maka
ditentukan bentuk matriks AX = b. Bentuk matriks AX = b dari sistem persamaan
linier fuzzy nantinya akan dirubah menjadi sistem persamaan linier non-fuzzy
dengan bentuk matriks SX* = b*, tujuannya adalah agar dapat diselesaikan
menggunakan metode penyelesaian sistem persamaan linier. Langkah berikutnya
adalah menentukan persamaan iterasi yang nantinya akan dilanjutkan perhitungan
dengan menggunakan Metode Gauss-Seidel sampai dengan didapatkan suatu solusi
yang memenuhi sistem persamaan linier fuzzy.

Dengan demikian, proses ber-tafakkur untuk menentukan solusi sistem
persamaan linier fuzzy tidak hanya digunakan sebagai media untuk

mengembangkan suatu ilmu pengetahuan tetapi juga sebagai media ibadah dan
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pengabdian kepada Allah SWT. Dalam proses berpikir untuk mencari solusi dari
sistem persamaan linier fuzzy juga termasuk ke dalam salah satu karakter Ulul
Albab. Hal ini dikarenakan, karakter dari Ulul Albab adalah manusia yang
senantiasa berdzikir, menggunakan akalnya untuk berpikir untuk melakukan
penalaran serta mengkaji suatu peristiwa yang nantinya akan menghasilkan suatu

ilmu pengetahuan yang berguna untuk kepentingan masyarakat.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian, diperoleh beberapa kesimpulan, yaitu:

1. Bentuk umum sistem persamaan linier fuzzy dengan koefisien dan konstanta
bilangan fuzzy sigmoid, yaitu AX = b. Untuk mencari solusi dari sistem
persamaan linier fuzzy dapat menggunakan Metode Gauss-Seidel. Adapun
langkah-langkah untuk mencari solusi sistem persamaan linier fuzzy
menggunakan Metode Gauss-Seidel adalah:

a. Menyatakan koefisien dan konstanta bilangan fuzzy sigmoid pada suatu
permasalahan sistem permasalahan linier fuzzy diubah ke dalam bentuk

potongan —a menggunakan fungsi keanggotaan sigmoid Kkurva

pertumbuhan.
( 0, untuk x < a
(x—a)\”
2 ) ,untuka <x <»b
S(x;a,b,c) =< 5
(c—x)
1-2 ) ,untuk b < x <c
\ 1, untuk x > ¢

b. Sistem persamaan linier fuzzy dirubah ke dalam bentuk matriks AX = b
dengan X dan b berupa potongan—a.

c. Memeriksa bahwa matriks A memenuhi syarat cukup dari Metode
Gauss-Seidel, yaitu koefisien matriks domain secara diagonal dengan

rumus.

n

Iaiil > Z |al-j|,i = 1,2,3,

j=1,j#i
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d. Mengubah persamaan matriks AX = b dari sistem persamaan linier fuzzy
menjadi sistem persamaan linier-fuzzy dengan matriks SX* = b*, yaitu
dengan cara mengubah matriks berukuran n X n menjadi matriks
berukuran 2n X 2n.

e. Menyatakan bentuk sistem persamaan linier non-fuzzy dengan cara
melakukan perkalian pada matriks SX* = b*.

f.  Mengubah sistem persamaan linier non-fuzzy menjadi persamaan iterasi

dengan rumusan umum Metode Gauss-Seidel.

n (k+1) n )
LD _ by = Xjo1aijx; 7 = Ximivg QujX;
(k1)

k=012, ...
a;;

g. Melakukan proses perhitungan Metode Gauss-Seidel dengan nilai awal
(xlg(o),xZ;(O),flz(O),fz;“(O)) =0 yang disubstitusikan pada iterasi

pertama. Selanjutnya nilai yang sudah diperoleh pada perhitungan baris
awal akan dipergunakan pada perhitungan selanjutanya.

h. Nilai yang diperoleh dari setiap iterasi, kemudian didefuzzifikasi dengan
a=0dana =1.

i. Iterasi berhenti jika toleransi kesalahan telah dicapai. Toleransi

kesalahan didefinisikan sebagai:

fi(k+1) _ fi(k)
fi(k+1)

<&

J.  Diperoleh solusi untuk sistem persamaan linier fuzzy.
Solusi dari suatu sistem persamaan linier fuzzy yang diperoleh menggunakan
Metode Gauss-Seidel akan menjadi solusi sistem persamaan linier fuzzy jika

hasil dari kedua sisi persamaan sama dan hasil defuzzifikasi dengan nilai a =
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0 dan @ = 1 memberikan hasil yang sama. Jika menunjukkan perbedaan
hasil dari kedua sisi persamaan, maka solusi yang diperoleh tidak langsung
menjadi solusi sistem persamaan linier fuzzy. Berdasarkan interpretasi
Metode Gauss-Seidel untuk menentukan solusi sistem persamaan linier fuzzy
dengan bilangan fuzzy sigmoid, solusi yang didapatkan hanya dapat
memenuhi beberapa kasus saja. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun
Metode Gauss-Seidel merupakan metode numerik atau metode iteratif yang
umum digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan linier, belum tentu
memberikan solusi yang tepat atau langsung untuk memenuhi suatu sistem
persamaan linier fuzzy dengan variabel dan konstanta fuzzy berupa bilangan

fuzzy sigmoid yang dinyatakan sebagai potongan—a.

Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, penulis memberikan saran

supaya penelitian dapat dilanjutkan dan dikembangkan lebih baik, diantaranya:

1.

Menggabungkan bilangan fuzzy lain dengan sistem persamaan linier, seperti
menggunakan bilangan fuzzy sigmoid kurva penyusutan/penurunan, dan
bilangan fuzzy lonceng.

Menggunakan metode lain untuk menyelesaikan sistem persamaan linier
fuzzy, seperti Metode Successive Over Relaxation (SOR) yang merupakan
generalisasi dan penyempurna Metode Gauss-Seidel. Tujuan utamanya
adalah untuk mempercepat konvergensi terutama pada sistem yang memiliki
matriks koefisien yang tidak teratur atau tidak simetris. Selain itu diharapkan

penelitian dapat dilanjutkan menggunakan Metode Dekomposisi Crout
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karena metode ini dikenal lebih baik dari waktu eksekusi dan analisis
algoritma dibandingkan dengan Metode Dekomposisi LU dalam
menyelesaikan sistem persamaan linier yang berukuran besar.

Menggunakan pemrograman komputer untuk menyelesaikan perhitungan
untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat dan cepat, seperti menggunakan

program MATLAB dan Maple.
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