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ABSTRAK

Susanti, Tri. 2013. Matriks Atas Aljabar Min-Plus. Skripsi. Jurusan Matematika Fakultas
Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.
Pembimbing: (1) Drs. H. Turmudi, M.Si

(1) Ach. Nasichuddin, M.A

Kata Kunci: Aljabar min-plus, Semi Grup, Semi Field

Matematika merupakan salah satu disiplin ilmu yang sangat berpengaruh pada disiplin
ilmu lainnya. Salah satu cabang dari disiplin ilmu matematika adalah aljabar min-plus.
Himpunan semua bilangan real R U {+x} yang dilengkapi dengan operasi minimum
sebagai operasi penjumlahan dan operasi penjumlahan sebagai operasi pergandaan
membentuk struktur aljabar yang dinamakan semiring idemponten. Dalam Aljabar sering
terhubung dengan matriks, oleh karena penulis akan meneliti bagaimana bentuk matriks
dan bagaimana sifat-sifat operasi min-plus pada matriks.
Dalam kajian ini, penulis menggunakan metode penelitian kepustakaan (library research)
atau kajian pustaka, yakni melakukan penelitian untuk memperoleh data-data (berupa
definisi atau teorema) yang berkenaan dengan pembahasan masalah tersebut.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui lebih dalam apa matriks atas aljabar
min-plus pada matriks dan tau bagaimana sifat-sifat operasi min-plus pada matriks.
Berdasarkan hasil pembahasan dari penelitian ini adalah Matriks atas aljabar min-plus
(Ripin)™™ merupakan semi-ring idempotent dan setiap A, B,C € (Rpin)™™ berlaku
sifat-sifat berikut:
i.  Memiliki sifat assosiatif pada operasi @

ii.  Memiliki sifat komutatif pada operasi @

iii.  Idempoten terhadap operasi @

iv.  Terdapat elemen identitas terhadap @

v.  Memiliki sifat assosiatif pada operasi @

vi.  Terdapat elemen identitas terhadap &, misal e adalah identitas

terhadap operasi Q
vii.  Operasi @ distributif terhadap operasi @
viii.  Operasi @ distributif terhadap operasi @

Xiv
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ABSTRACT

Susanti, Tri. 2013. Matriks Min-Plus Algebra. Thesis. Depertment of Mathematics
Faculty of Science and Technology State of Islamic University Maulana Malik
Ibrahim Malang.
Promotor:

() Drs. H. Turmudi, M.Si
(1) Ach. Nasichuddin, M.A

Keywords: Min-plus algebra, Semi-Group, Semi-Field

Mathematics is one of the disciplines that are very influential in other disciplines. One
branch of mathematical disciplines are min-plus algebra. The set of all real numbers R U
{+ o} equipped with the minimum operations as the operations of addition and addition
operations as multiplication operations form algebraic structure called idempontent of
spring ring. Algebra is often connected with the matrix, and therefore the author will
examine how the shape of the matrix and how the properties of min-plus operations on
matrices.
In this study, the authors used the method library research (method research) or the study
of literature, which is doing research to obtain data (in the form of definitions or
theorems) concerning the discussion of the issue.
The purpose of this study was to find out what the matrix is more in the min-plus algebra
on matrices and know how the properties of min-plus operations on matrices.
Based on the discussion of this research is the matrix of the min-plus algebra (R,,;,)™"
is an idempotent of spring ring and every 4,B,C € (Rpyin)™ ™ applies the following
properties:
i.  Have the possesses associative operation @

ii.  Have the commutativity of the operation @

iii.  ldempotent of the operation

iv.  There are elements of identity for

v.  Have the possesses associative operation @Q

vi.  There are elements of identity for &), ie e is the identity of the operation @

Vil. &® operation distributive to @operation
Viil. @ operation distributive to @operation

XV
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PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Apabila diperhatikan isi Al-Qur’an dan Hadits, maka terdapat beberapa
suruhan yang mewajibkan bagi setiap muslim baik laki-laki maupun
perempuan, untuk menuntut ilmu, agar mereka tergolong menjadi umat yang
cerdas, jauh dari kabut kejahilan dan kebodohan. Menuntut ilmu artinya
berusaha menghasilkan segala ilmu, baik dengan jalan menanya, melihat atau
mendengar. Perintah kewajiban menuntut ilmu terdapat dalam hadits Nabi
Muhammad SAW yang berarti:

“Menuntut ilmu adalah fardhu bagi tiap-tiap muslim, baik laki-laki maupun
perempuan”(HR. Ibn Abdulbari).

Dari hadits ini diperoleh pengertian, bahwa Islam mewajibkan
pemeluknya agar menjadi orang yang berilmu, berpengetahuan, mengetahui
segala kemaslahatan dan jalan kemanfaatan, menyelami hakikat alam, dapat
meninjau dan menganalisis segala pengalaman yang didapati oleh umat yang
lalu, baik yang berhubungan dangan ‘aqaid dan ibadat, baik yang berhubungan
dengan soal-soal keduniaan dan segala kebutuhan hidup. Nabi Muhammad
SAW bersabda:

“Barang siapa menginginkan soal-soal yang berhubungan dengan dunia,
wajiblah ia memiliki ilmunya; dan barang siapa yang ingin (selamat dan
berbahagia) diakhirat, wajiblah ia mengetahui ilmunya pula; dan barang

siapa yang meginginkan kedua-duanya, wajiblah ia memiliki ilmu kedua-
duanya pula”(HR. Bukhari dan Muslim).

1



Allah menciptakan Alam semesta dan semua yang di dalamnya telah
melakukan perhitungan secara rumit dan detail. Demikian pula Allah telah
menjadikan Al-Qur’an dan menempatkannya ayat dan surat di dalamnya
dengan perhitungan yang teliti (Ash-Shauwy, 1995:10).

Diantara ayat-ayat yang menjelaskan tentang adanya ilmu perhitungan adalah

A R A 1T

Artinya:

“Sesungguhnya Kami telah menciptakan segala sesuatu dengan
ukuran”(Q.S. Al-Qomar:49).

Dalam ayat 49 surat Al-Qomarini dijelaskan bahwa Kami (Allah)
menciptakan semua yang ada atau sesuatu ada di alam semesta ini baik nyata
maupun ghoib dengan ukuran-ukuran yang seimbang.

Salah satu yang dijelaskan dalam Al-Qur’an adalah matematika,
merupakan suatu ilmu yang mempunyai objek kajian abstrak yang universal.
Konsep ilmu matematika diantaranya masalah logika, statistik, dan lainnya.
Selain yang telah disebutkan aljabar juga merupakan cabang dari matematika
(Ash-Shauwy, 1995:24).

llmuan Islam matematika yaitu al-Khawarizmi nama asli dari al-
Khawarizmi ialah Muhammad Ibnu Musa al-Khawarizmi. Selain itu beliau
dikenali sebagai Abu Abdullah Muhammad bin Ahmad bin Yusoff. Al-
Khawarizmi dikenal di Barat sebagai al-Khawarizmi, al-Cowarizmi, al-

Ahawizmi, al-Karismi, al-Goritmi, al-Gorismi dan beberapa cara ejaan lagi.



Beliau dilahirkan di Bukhara. Tahun 780-850M adalah zaman kegemilangan
al-Khawarizmi. Dalam pendidikan telah dibuktikan bahwa al-Khawarizmi
adalah seorang tokoh Islam yang berpengetahuan luas. Pengetahuan dan
keahliannya bukan hanya dalam bidang syariat tapi di dalam bidang falsafah,
logika, aritmatika, geometri, musik, ilmu hitung, sejarah Islam dan kimia. Al-
Khawarizmi sebagai guru aljabar di Eropa. Aljabar merupakan nadi
matematika. Karya al-Khawarizmi telah diterjemahkan oleh Gerhard of
Gremano dan Robert of Chaster ke dalam bahasa Eropa pada abad ke-12.
Sebelum munculnya karya yang berjudul ‘Hisab al-Jibra wa al Mugabalah
yang ditulis oleh al-Khawarizmi pada tahun 820 M. Sebelum ini tidak ada
istilah aljabar (Anonim, 2009:1).

Usaha manusia secara kontinu untuk merumuskan konsep-konsep dan
unsur-unsur dalam bidang ilmu pengetahuan. Berbicara tentang ilmu
pengetahuan, Al-Qur’an telah memberikan kepada manusia kunci ilmu
pengetahuan tentang dunia dan akhirat serta menyediakan peralatan untuk
mencari dan meneliti segala sesuatu agar dapat mengungkap dan mengetahui
keajaiban dari kedua dunia (Anonim, 2009:3).

Hal itu menunjukkan keluasan suatu ilmu. Dalam Al-Qur’an hal tersebut
telah dijelaskan oleh Allah S.W.T dengan firman-Nya dalam surat Al-Kahfi

ayat 109 yang berbunyi:



3k of b 4535 5 canl ST Bl 4 323els 55
() 155 cadias iz 303,55 EialS

Artinya:

Katakanlah: sekiranya lautan menjadi tinta untuk (menulis) kalimat-kalimat
Tuhanku, sungguh habislah lautan itu sebelum habis (ditulis) kalimat-kalimat
Tuhanku, meskipun kami datangkan tambahan sebanyak itu (pula)"(Q. S. Al-
Kahfi:109).

ayat tersebut menjelaskan bahwa hendaknya manusia memahami akan
kewajiban untuk menuntut ilmu serta mempelajarinya.

Matematika merupakan bidang ilmu pengetahuan yang mengalami
perkembangan seiring dengan kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi.
Dalam kehidupan sehari-hari tidak sedikit permasalahan yang membutuhkan
matematika dalam menyelesaikannya mulai dari masalah sosial, agama dan
lainnya. Hal ini yang menjadikan keberadaan matematika itu sangat penting,
sehingga persoalan apapun, mulai dari yang paling sederhana sampai pada
persoalan yang rumit akan membutuhkan matematika. Salah satu cabang
matematika adalah aljabar.

Aljabar min-plus memiliki beberapa aplikasi antara lain dalam
memodelkan jaringan telekomunikasi, lalulintas dan video smoothing. Sebagai
contoh diketahui dua bus tranportasi umum berangkat dari terminal

keberangkatan yang berbeda, tetapi menuju suatu terminal tujuan yang sama.

Selanjutnya dari terminal tujuan ini, akan berangkat bus ketiga setelah salah



satu dari dua bus tersebut tiba. Jika waktu keberangkatan kedua bus tersebut
berturut-turut adalah x,, x, dan lama perjalanan berturut-turut adalah a, dan
a,, maka waktu keberangkatan bus ketiga (x;) dapat disajikan sebagai x3=
min(x; + a4, x, + a,). Dalam aljabar min-plus, persamaan ini dapat
disajikan sebagai x; = (x; ® a;) ®(x, ® a,), dengan @ menyatakan operasi
minimum dan ® menyatakan operasi penjumlahan. Persamaan tersebut analog
dengan persamaan x; = ax; + a,x, dalam aljabar linear (Mustofa, 2001:1).

Di dalam mencari hubungan antara variabel-variabel, baik di dalam
aljabar maupun di dalam ilmu lainnya sering dipecahkan suatu persoalan yang
terdiri atas lebih dari dua persamaan. Bahkan di suatu negara yang telah maju
terutama di dalam penggunaan alat berhitung otomatis yang modern
(komputer) tidak jarang di dalam menemukan mode ekonominya harus
memecahkan suatu sistem persamaan yang terdiri dari puluhan persamaan
dengan ratusan variabel-variabel yang harus dicari nilainya.

Dalam Aljabar sering terhubung dengan matriks, begitu juga dengan
aljabar pada min-plus, karena matriks pada dasarnya memberikan kemudahan
di dalam pembuatan analisis-analisis yang mencakup hubungan antara
variabel-variabel (Anonim, 2009:5).

Oleh karena itu penulis sangat tertarik untuk membahas lebih lanjut
mengenai matriks atas aljabar min-plus sehingga penulis akan meneliti tentang

”Matriks atas Aljabar Min-plus”.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasakan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka rumusan
masalah dalam penelitian ini adalah
1. Bagaimana bentuk matriks atas aljabar min-plus?

2. Bagaimana sifat-sifat operasi aljabar min-plus pada matriks?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan penulisan skripsi ini
adalah
1. Untuk mengetahui bentuk matriks atas aljabar min-plus.

2. Untuk mengetahui sifat-sifat operasi aljabar min-plus pada matriks.

1.4 Manfaat Penelitian
Dari penulisan skripsi ini, penulis berharap pembahasan skripsi ini bisa
bermanfaat bagi berbagai kalangan, diantaranya:
1) Bagi penulis
Untuk lebih mengenal, mempelajari, memahami dan pengembangan
disiplin ilmu yang dipelajari mengenai matriks atas aljabar min-plus.
2) Bagi pembaca
Sebagai tambahan wawasan dan informasi tentang matriks atas aljabar

min-plus.



3) Hasil instansi
Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai tambahan kepustakaan yang
dijadikan sarana pengembangan wawasan keilmuan khususnya di Jurusan

Matematika untuk perkuliahan Aljabar.

1.5 Batasan Masalah

Agar penelitian ini tidak meluas pembahasannya, maka penulis perlu
membatasi yaitu:
1. Menggunakan matriks berordo 2x2.

2. Sifat-sifat yang digunakan yaitu sifat-sifat aljabar min-plus saja.

1.6 Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode penelitian
kepustakaan (library research) atau kajian pustaka, yakni melakukan penelitian
untuk memperoleh data-data (berupa definisi atau teorema) yang berkenaan
dengan pembahasan masalah tersebut. Langkah-langkahn yang dilakukan
dalam penelitian ini adalah
1. Mencari literatur utama yang dijadikan acuan dalam pembahasan ini.
Literatur yang dimaksud adalah jurnal tentang min-plus algebra karangan

Mustofa yang diterbitkan tahun 2011.



2. Mengumpulkan berbagai literatur pendukung baik yang bersumber dari
buku, jurnal, artikel, dan lainnya yang berhubungan dengan permasalahan
yang akan dibahas dalam penelitian ini.

3. Memahami dan mempelajari konsep himpunan, grup, semi-grup, ring, semi-
ring, field, den semi-field dan matriks.

4. Dimulai dari matriks, kemudian mempelajari konsep semi-grup yang
digunakan sebagai dasar dari semi-ring, lalu mempelajari sifat-sifat Aljabar
min-plus.

5. Selanjutnya sifat-sifat operasi aljabar min-plus dikaji dengan matriks.

6. Sehingga didapatkan sifat-sifat matriks atas aljabar min-plus.

1.7 Sistematika Penulisan

Untuk mempermudah pembaca dan pemberian gambaran secara umum
tentang masalah yang diangkat dalam skripsi ini, maka diberikan sistematika
penulisan sebagai berikut:
BAB | merupakan pendahuluan, yang berisi latar belakang masalah, rumusan
masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, metode penelitian, dan sistematika
penulisan.
BAB Il berisi dasar-dasar teori yang sesuai dengan masalah yang dibahas,
diantaranya adalah definisi Grup dan semi-grup, Ring dan semi-ring, Field dan

semi-field, aljabar min-plus, dan matriks.



BAB 111 dijelaskan tentang sifat-sifat Aljabar Min-Plus dalam bentuk matriks
dan matriks atas aljabar min-plus merupakan semiring idempoten.
BAB IV merupakan penutup skripsi, yang berisi kesimpulan dari keseluruhan

pembahasan skripsi.



BAB Il

KAJIAN TEORI

2.1. Himpunan
Istilah himpunan dijumpai ketika mempelajari aljabar Abstrak. Hal ini
dikerenakan himpunan merupakan dasar dari berbagai pembahasan-pembahasan
mengenai aljabar abstrak. Definisi himpunan dapat dilihat sebagai berikut:
2.1.1 Definisi Himpunan
Definisi 2.1.1.1
Himpunan adalah kumpulan objek-objek tersebut selanjutnya
disebut sebagai anggota dari himpunan (Bhattacharya, 1990:3).
Objek tersebut dapat berupa benda konkrit, seperti meja, kursi, dan
lain-lain, atau dapat pula berupa benda abstrak seperti bilangan, fungsi dan
sejenisnya. Misalnya A adalah himpunan, jika x sebuah objek pada A, maka
x dikatakan anggota dari A dan ditulis x € A. Jika A tidak mempunyai
anggota maka A disebut himpunan kosong dan dinotasikan dengan A = { }.
Jika A mempunyai anggota sekurang-kurangnya satu anggota maka A
disebut himpunan tak kosong. Jika A adalah himpunan berhingga,
banyaknya objek yang berbeda di A disebut order dan dinotasikan |A|.
Contoh :
A adalah himpunan semua bilangan prima yang kurang dari 10,
maka A = {1,3,5,7,9}

A = {x|x < 10, x € ganjil}

10
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Order A adalah |A| = 4
Definisi 2.1.1.2
Misal A dan B himpunan, himpunan A dikatakan himpunan bagian
dari himpunan B jika memenuhi untuk setiap a € A maka a € B
dan dinotasikan A € B (A termuat dalam atau sama dengan B)
(Bhattacharya, 1990:40).
Contoh:
Misalkan A = {5n|n € N}
B = {2n—1|n € N}
N = {1,2,3,4,5,6,7,8,9, ...}
Maka A c N dan B c N tetapi A ¢ B (A bukan himpunan bagian dari B).
Setiap anggota dari A adalah juga anggota dari N. Setiap anggota dari B
adalah juga anggota dari N. Tetapi tidak anggota dari A merupakan anggota
dari B.
Definisi 2.1.1.3
Misal A dan B himpunan. A dikatakan sama dengan B jika
memenuhi A € B dan B < A atau untuk setiap a € A maka a € B
dan untuk setiap b€ B maka b €A dinotasikan A =B
(Bhattacharya, 1990:4).
Dari dua definisi di atas dapat disimpulkan bahwa himpunan A
dikatakan sebagai himpunan bagian dari himpunan B atau himpunan B
memuat semua anggota himpunan A.

Notasi: A c B dibaca sebagai A subset sejati dari B (untuk A # B)
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A ¢ B dibaca sebagai A bukan subset B
A < B dibaca sebagai A subset dari B (untuk A = B)
Contoh:
Misalkan A = {1,3,5,7,9} dan
B = {x|x < 10, x € bilangan ganjil}
Maka A = B meskipun diperoleh syarat keanggotaan yang berbeda.
Definisi 2.1.1.4
Gabungan himpunan A dan B adalah himpunan yang memuat
kedua anggota himpunan A atau B dinotasikan AU B =
{x|x € A atau x € B} (Raisinghania dan Anggarwal, 1980:3).
Contoh:
Misalkan A = {1,2,3,5,7} dan B = {1,3,5,7,9}
Maka A U B = {1,2,3,5,7,9}
Definisi 2.1.1.5
Misalkan A dan B himpunan. Irisan A dan B, ditulis A n B, adalah
himpunan yang memuat semua unsur di A dan B yang dinotasikan
dengan ANB ={x|x € Adanx € B} (Raisinghania  dan
Anggarwal, 1980:4).
Contoh:
Misalkan A = {1,3,5,7,9} dan {2,3,5,7}

Maka A N B = {3,5,7}
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2.2. Grup dan Semi-grup
22.1 Grup
Sistem bilangan bulat dengan operasi tambah. Sistem ini ditandai
dengan (Z,+). Maka dapat dikatahui bahwa pada sistem ini berlaku
aksioma sabagai berikut:
1. Setiap bilangan a, b,c di R memenuhi (a + b) + ¢ = a + (a + ¢),
yaitu sifat asosiatif
2. Ada bilangan 0 di Z dengan sifata + 0 = 0 + a = a untuk semua a
di Z
3. Untuk setiap bilangan a di Z terdapat bilangan - a di Z yang memenuhi
a + (—a) = (—a) + a = 0. Bilangan - a disebut balikan dari a.
Definisi 2.2.1.1
Sistem matematika (G,*) disebut grup jika memenuhi aksioma-
aksioma:
i. Sifat asosiatif. Untuk setiap unsur a, b, ¢ di G berlaku (a * b) *
c =ax (bxc).
ii. Unsur kesatuan. Terdapat unsur e di G yang memenuhi
a*e = exa = auntuk semua unsur a di G.
iii. Balikan. Untuk setiap unsur a di G terdapat unsur aa™! =
a~la = e. Unsur a~! disebut balikan unsur a (Arifin,
2000:33).
Grup adalah suatu sistem matematika. Selanjutnya, sistem matematika

adalah himpunan tak hampa yang dilengkapi dengan suatu operasi. Dengan
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kata lain grup adalah suatu himpunan tak hampa yang dilengkapi dengan

suatu operasi yang memenuhi sifat 1, 2, dan 3 dalam notasi grup (G,*)

disederhanakan menjadi G saja.

Contoh:

Z adalah himpunan bilangan bulat (Z, +)

Akan dibuktikan (Z, +) adalah grup

Biner terhadap operasi +

Va,b € Z, makaa+z € Z

Jadi, Z biner terhadap operasi +

Memiliki sifat asosiatif terhadap operasi+
Va,b,c € Z,maka(a+b)+c=a+ (b+c)
Jadi, operasi+ bersifat asosiatif di Z
Memiliki unsur identitas terhadap operasi +
30 € Z,sehinggaa+0=0+a=a,Va € Z
Jadi, identitas di Z adalah 0

Memilki invers terhadap operasi +

Va€ Z,3a ! =(—a) € Z, sehinggaa + (—a) = (—a) +

a=20

Jadi, invers dari a adalah - a

Dari (i), (ii), (iii) dan (iv) maka (Z, +) adalah grup

Definisi 2.2.1.2

Grup (G,*) dikatakan komutatif jika untuk semua unsur a dan b di

G berlaku a * b = b * a (Arifin, 2000:36).
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Contoh:
Z adalah himpunan bilangan bulat (Z, +)
Akan dibuktikan (Z, +) adalah grup komutatif
Sudah dibuktikan bahwa (Z, +) adalah grup
Va,b €€ Z makaa+b=b+a
Jadi, (Z, +) adalah grup komutatif.
2.2.2 Semi-grup
Definisi 2.2.2.1
Misalkan S adalah himpunan tidak kosong, S dikatakan semi-grup
jika pada S dikenai operasi biner sedemikian sehingga, untuk
semua a,b,c €S sehingga (axb)*c=ax(bx*xc), yang
dinotasikan dengan (S,*) adalah semi-grup (Kandasamy,2002: 7).
Untuk syarat tertutup, sudah terpenuhi pada operasi biner.
Contoh:
N adalah himpunan bilangan asli
Akan dibuktikan (N, +) adalah semi-grup
i. Biner terhadap operasi +
Vx,y € N,makax +y e N
Jadi, operasi + biner di N
ii. Bersifat asosiatif terhadap Operasi +
Vx,yEN maka(x+y)+z=x+ (y + 2)
Jadi, operasi+ bersifat asosiatif di N

Definisi 2.2.2.2
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Jika semi-grup (S,*) dikatakan semi-grup komutatif jika memenuhi
a*b = b x auntuksemuaa,b € S (Kandasamy, 2002:7).

Jika banyaknya anggota dalam semi-grup S adalah berhingga maka S

adalah semi-grup berhingga atau semi-grup order berhingga. Jika semi-

grup S memuat element e sedemikian sehinggae * a = a * e = a, untuk

semuaa €S maka S adalah semi-grup dengan elemen identitase atau

sebuah monoid. Sebuah elemen x € S,S yang monoid dikatakan inversibel

atau mempunyai invers di S jika terdapaty € S sedemikian sehingga
Xy = yx = e.
Definisi 2.2.2.3

Misalkan (S,*) adalah semi-grup. Subset H yang tidak kosong dari

S dikatakan subsemi-grup dari S jika H itu sendiri adalah semi-grup

di bawah operasi dari S (Kandasamy, 2002:7).

2.3. Ring dan Semi-ring

Suatu sistem matematika yang yang terdiri dari satu himpunan tak kosong
dengan satu operasi dinamakan grup. Sistem matematika tersebut belumlah cukup
untuk menampung struktur-struktur yang ada dalam matematika. Pada bagian ini
dikembangkan suatu sistem matematika yang terdiri dari satu himpunan tak
kosong dengan dua operasi biner yang disebut dengan ring (ring).

2.3.1 Ring

Definisi 2.3.1.1
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R adalah himpunan tak kosong dengan dua operasi biner + dan x
(disebut penjumlahan/operasi pertama dan perkalian/operasi
kedua) disebut ring jika memenuhi pernyataan berikut:
1. (R, +) adalah grup abelian
2. Operasix bersifat asosiatif:
(axb)xc=ax(bxc),Vab,cER
3. Operasix bersifat distributif terhadap + di R:Va,b,c € R
(axb)xc=(axc)+(bxc) distributif Kiri
axXx(b+c)=(axb)+ (axc) distributif kanan
(Dummit dan Foote, 1991:225).
Definisi 2.3.1.2
Ring (R, +,%) dikatakan mempunyai unsur identitas jika ada suatu
elemen 1 € R dengan
1Xa=ax1=a,Va€ R (Dummit dan Foote, 1991:225).
Contoh:
Selidiki apakah (R,+,x) dengan R bilangan real adalah ring
dengan unsur satuan?
Jawab:
(R, +,x) adalah ring
Operasi X mempunyai unsur identitas di R
Va € R,31 € R,sehinggaax1=1Xa=a
Jadi, (R, +,%) merupakan ring satuan.

Definisi 2.3.1.3
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Misalkan R adalah ring, asumsikan R identitas 1 # 0. Invers
elemen u dari R disebut unit di R jika ada suatu v di R sedemikian
sehingga uv = vu = 1 (Dummit dan foote, 1991:228).
Contoh:
Selidiki apakah (R, +,X%) dengan R bilangan real adalah merupakan
ring dengan elemen invers untuk operasi x?
Jawab:
Misalkan a € R,a # 0, sehingga
aXb=bxa=1

a pX "hg=mill

il
b==
a

Ya€R,a#0,3a? =l
a
Sehingga
axX—=—Xa=1
2.3.2 Semi-ring
Definisi 2.3.2.1
Suatu semi-ring (S, +,%) adalah sutau himpunan tak kosong S yang
dilengkapi dengan dua operasi biner yaitu + dan X, yang
memenuhi aksioma berikut:
i. (S,+) adalah semi-ring komutatif dengan elemen netral 0, yaitu
jikaa,b,c €S, berlaku:

(a+b)+c=a+(b+c)
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at+b=b+a
a+0=0+a
ii. (S,x) adalah semi-ring dengan satuan 1, vaitu jika a,b,c € S,
berlaku:
(axb)xc=ax(bxc)
aXl=1xa=a
iii. Elemen netral 0 merupakan elemen penyerap terhadap X,
yaitu jika a € S, berlaku:
axXx0=0xa=0
iv. Operasi x distributif terhadap operasi +, yaitu a,b,c € S,
maka:
(a+b)xc=(axc)+(bxc)
axXx(b+c)=(@xb)+ (axc)
(Rudhito, 2004:2).
Definisi 2.3.2.2
Suatu semi-ring (S, +,%) dikatakan komutatif jika operasi X
bersifat komutatif, vyaitu Va,b €S, Dberlaku aXxb =b X
a (Rudhito, 2004:3).
Contoh:
R adalah himpunan bilangan real
Misal (R, +,%) adalah semi-ring
Vx,y € R,sehinggax Xy =y X x

Jadi, (R, +,%) semi-ring komutatif terhadap operasi X
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Definisi 2.3.2.3
Suatu semi-ring (S,+,x) dikatakan idempoten jika operasi +
bersifat idempoten, vaitu Va,b € S, berlaku a + a = a (Rudhito,
2004:3).
Contoh:
R adalah himpunan bilangan real
Misal (R, +,%) adalah semi-ring
Vx € R, sehinggax + x = x
Jadi, (R, +,%) semi-ring komutatif terhadap operasi +
Definisi 2.3.2.4
Suatu semi-ring (S, +,%) disebut semi-field jika setiap elemen tak
netralnya mempunyai invers terhadap operasi X, yaitu Va €
S\{0}3a~! € S, sehingga a x a~! = 1 (Rudhito, 2004:3).
Contoh:
Semi-ring komutatif (S,+,%x)R adalah himpunan bilangan real,

disebut semi-field, karena untuk setiap x € R terdapat x~! € R,

sehingga x X i =1.

2.4. Field dan Semi-field

Field adalah ring komutatif dengan identitas 1 # 0, dimana setiap unsur
selain identitas operasi pertama adalah unit.

2.4.1 Field

Definisi 2.4.1.1
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Sebuah ring komutatif, jika unsur selain identitas operasi pertama
membentuk sebuah grup terhadap operasi kedua disebut field
(Durbin, 1992:119).
Contoh:
Diketahui (R, +,x) adalah ring himpunan bilangan real. Selidiki
apakah (R, +,%) merupakan field?
Jawab:
Syarat field adalah
a. Ring komutatif
Ambil a,b €R
Karena Va,b € R
Karena Va, b € R berlaku
ab = ba maka
R ring komutatif
b. Ring uniti
Ambil a € R
31 € R, 1 # 0, sehingga
la=al=aqVa€EeR
Jadi R ring dengan satuan
C. Va#03dale€R3axal=1

Va€Rdan1#0

3% € R sehingga
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Jadia™® ==
Jadi (R, +,*) merupakan field
2.4.2 Semi-field
Definisi 2.4.2.1
Sebuah semi-field (S, +,%) adalah himpunan yang dikenai dengan
operasi + dan x sedemikian hingga:
I.  Operasi + asosiatif, komutatif dan memiliki elemen netral 0.
ii. Operasi X membentuk grup abelian dan memiliki elemen
identitas 1.
iii.  Operasi x bersifat distributif terhadap +.
(Baccelli dkk, 2001:101).
Sehingga yang dimaksud semi-field adalah
i. Ildempoten jika operasi pertama adalah idempoten sehingga, jika
Va € S,a+a=a.

ii.  Komulatif jika grupnya adalah komutatif.

2.5. Konsep Dasar Teori Matriks atas Aljabar Min-Plus
2.5.1 Notasi pada Aljabar Min-plus
Untuk menekankan analogi dengan kalkulus konvensional, “min”
dinotasikan @ , dan + dinotasikan &.

Contoh:
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NotasiR,in Notasi Konvensional =
47 min(4,7) 4
1P2P3P4P5 Min(1,2,3,4,5) 1

Notasi konvensional (a + b) berarti penjumlahan a dan b, tanda "’ + "

dinotasikan dengan ®, maka dinotasikan R,,;, menjadi a®b

Contoh:
NotasiR, iy, Notasi Konvensional =
4Q5 4+5 9
182®3Q4Q5 1+2+34+4+5 15

Digunakan ¢ dan e, elemen netral dari @ dan @ masing-masing adalah

400 dan 0. Diberikan tabel:

NotasiR, iy, Notasi Konvensional =
4P ¢ Min(4, +o0) 4
4Q € +oo+4 +o0
e®5 0+5 5

2.5.2 Definisi Aljabar min-plus

Definisi 2.5.2.1
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Notasi Ry, merupakan himpunan R U {e}, dimana R adalah
anggota bilangan real, didefinisikan e: = 4+oco dan e := 0. Untuk a, b
€ R,,in, didefinisikan operasi @ dan ®
a® b :=min (a,b)dana® b :=a + b (Mustofa, 2011:2).

Himpunan R,,;, dengan operasi @ dan @ disebut Aljabar Min-plus dan
dinotasikan dengan

Rmin = (Rmin, ©, ®)

Seperti dalam aljabar konvensional, dalam hal urutan pengoperasian (jika
tanda kurung tidak dituliskan), operasi® mempunyai prioritas yang lebih besar
dari pada operasi @.

Contoh:
3I®-965®3
Harus dipahami sebagai
B3®-9)®(®3)
Perhatikan bahwa (3 ®-9 )®(5®3) = 3 + 9@ (5 + 3)
=min(3 + (-=9)),(5 + (2))
= min(—7,7)
= -7
Sedangkan 3 ®(-95)®1 =3+ (-9@5) + 1
=3+ min(-9,5) +1
=4+ (-9 +1
=—4

Perluasan operasi untuk {+oo}
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min(a, +) = min(+o,a) dan a + (+o) = 400 + a = 400, untuk setiap
a € Ryin, Sehingga

a®s = ePa = adan a®s = e®a = ¢.
Contoh:
9®2 = min(9,2) = 2
£®2 = min(+o0,2) = 2
£®2 = (+) + 2 = (+)
=g
e ®9 =min(0,9) =0
=e
2.5.3  Sifat-sifat Aljabar Min-plus
Sifat-sifat aljabar min-plus disertai contoh pada tiap-tiap sifatnya
Rpin dengan operasi @ (R, @), memenuhi sifat-sifat sebagai berikut:
Lemma 2.5.3.1
R,in memiliki sifat asosiatif pada operasi @:
VX, 9,Z € Rpin: XD (y B z) = (x @ y) @ z (Mustofa, 2011:3).
Bukti:
VX,Y,Z € Ruyin
x® (y®z) =x @D min(y,2) definisi 2.5.2.1
= min(x, min(y, z))
= min(x, y, z)
= min(min(x, y), z)

= min(x, y)®z



= (x®y) Dz
Jadi,x@(yD2)=xDy) Dz
Contoh:
19 (2®3) =1®min(2,3)
= min(min(1,2,3))
= min(1,2)®3
=(12)&3
Jadi, 1D 2@D3)=(1d2) D3
Lemma 2.5.3.2

Terdapat elemen identitas terhadap @:

VX € Rpind€ € Rpin, sSehingga x @ € = ¢ @ x = x (Mustofa, 2011:3).

Bukti:

Vx € RminEIS € Rmin

x@®¢e = min(x, +0) sifat perluasan operasi untuk +co
= 7%

£®x = min(+oo, x) sifat perluasan operasi untuk +oo
=X

Jaddi,xPe=csPx=x
Contoh:
7 @ € = min(7,+)
= min(+oo,7)
=7

Jadi, 7P e=cp7=7

26
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Lemma 2.5.3.3
Idempoten terhadap operasi @:
VX ERinix P x=x

(Mustofa, 2011:3).

Bukti:
V x € Rpyin
x@®x = min(x, x)
=X
Contoh:

8 @ 8 = min(8,8)
=8
jadi,8 @ 8 = 8
Dapat dikatakan bahwa R,,;, dengan operasi €@ membentuk semi-grup
komutatif (abelian) dengan elemen identitas &, karena memiliki sifat asosiatif,
dan komutatif terhadap operasi @, dapat disebut juga dengan monoid karena
semi-grup memiliki elemen identitas terhadap operasi @.
Selanjutnya R,;, dengan operasi & (R,in,®), memenuhi sifat
berikut:
Lemma 2.5.3.4
Bersifat asosiatif di Ryip:
VX,V,ZERpin: X Q@ (YR 2)=xQy) Qz
(Mustofa, 2011:3).

Bukti:



Vx,¥,Z € Runin

xRy ®z)=x+(y+2) definisi 2.5.2.1
=(x+y)+z sifat asosiatif
=(x®y)®z

Contoh:

3 2®R1)=3+@2+1)
=(3B+2)+1
=B®2)®1

Jadi3®2®1D=0BR2)R1
Lemma 2.5.3.5
Bersifat komutatif di Ry;p:
Vx,Y € Rpin: x @ v = y ® x (Mustofa, 2011:3).
Bukti:
Vx,y € Rnin
x®@y=x+y
=y+x sifat komutatif
= yQx
Jadh, x®y=yQ«x
Contoh:
3 1=3+1
=1+3
=1Q®3

Jadi, 3®1=1Q& 3

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Lemma 2.5.3.6

Terdapat elemen identitas terhadap &, misal e adalah identitas

terhadap operasi @

VX € Rpin: X @ e = e @ x = e (Mustofa, 2011:3).

Bukti:
Vx € Rnin
x®e=x+0
=Xx
e®x =0+x
=Xx
Jdi, xXRe=eRx =x
Contoh:

10Q®e=10+0
=0+10
=e®10
=10
Jadi, 10 ® e =e®10 =10
Lemma 2.5.3.7
Elemen netral bersifat menyerap terhadap operasi:
VXERpin:XxXe=e@Rx=x
(Mustofa, 2011:3).
Bukti:

VX € Rmin
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*xQe=xQQ +oo sifat perluasan operasi +oo

E@®x =400 x sifat perluasan operasi +oo

Jddi, x Re=cQRx=x
Contoh:
12Q e =12+ (+m)
= 400+ 12
=e® 12
Jadi,i12 ®e=e®R 12 =¢
R,in dengan operasi @ (Rpin,®), merupakan semi-grup dengan elemen
identitas e karena operasi @ bersifat asosiatif dan komutatif. Membentuk grup
abelian karena Operasi @ bersifat asosiatif, komutatif, terdapat elemen
identitas di R,,;,, dan ada invers terhadap operasi Q. (Rpyin,&®) juga memiliki
elemen netral yang bersifat menyerap terhadap operasi.
Rmindengan operasi @ dan @ (Rpyin, @, &), memiliki sifat distributif
seperti berikut ini:
Teorema 2.5.3.8
Distributif operasi @ terhadap operasi @:
VX, V,ZERpin: (@Y RQz=xQR2) D (yR®z)

dan
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VX, V,Z € Rpin: X Q@ (v B 2) = (x Q y) @ (x ® z) (Mustofa, 2011:3).

Bukti:
Vx,v,Z € R
(x @ y) ®z=min(x,y) +z
= min(x + y, x + 2)
= min(x ® y,x ® 2)
=x®2)D (Y ®2)
Dan

VX,Y,Z € Rin
x® (y @ z) = x + min(x, y)
= min(x + y, x + 2)
= min(x ® y,x ® 2)
=(x®y) D (x®2z)
Jadi, x @ YD 2)=x®y) D (xQ2)

Contoh:
12®3)=2d4)+3
= min(2,4) + 3
= min(2 + 3,4 + 3)
=2+3)®3B+4)
=2Q®3)D(“U®3)
Jadi, 2O ®3=2Q3) D (“4Q3)

Dan
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1QC2®3)=1+2®3)
=1+ min(2,3)
=min(1+ 2,1+ 3)
=1+2)P(1+3)
=(1®2)6(1®3)

Jadi, 10 2@3)=(102) D (1Q3)

Berdasarkan sifat-sifat di atas, maka (Ri,,D,&®) disebut semi-ring,
karena (Rpyin, @) membentuk semi-grup komutatif dengan elemen netral
yang bersifat menyerap terhadap operasi @. (Rpyin, &) membentuk semi-grup
dengan elemen identitas e (Ry,in,®) juga memiliki elemen netral yang
bersifat menyerap terhadap operasi @, dan yang terakhir (R, P ,&)
membentuk sifat distributif operasi @ terhadap operasi @.

Contoh:
Diberikan R.,;, = R U {€} dengan R adalah himpunan semua bilangan
real dan e = +oo. Pada R,y;, didefinisikan operasi berikut:
Va,b € Ry, a®b = min(a,b) dana @ b = a + b.
Misalkan 2 @ 1:=min(21) =1;-3® 4 := -3+ 4 = 1.
(Rmin,D,®) merupakan semi-ring dengan eiemen netral &€ = +o dan
elemen identitas e = 0, karena untuk setiap a, b, ¢ € Rp;, berlaku:
1. (Rpin, &) merupakan semi-grup komutatif dengan elemen netral ¢.
a@® b = min(a,b) = min(b,a) =b P a
(a @ b) & ¢ = min(min(a, b), c) = min(a, b,c) = min(a, min(b, c))

=a®bdo)
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a® ¢ = min(a,+o) =a
a®a = min(a,a) = a.

2. (R,,in,®) merupakan semi-grup dengan elemen identitas e
@®b)Qc=(a+b)+c=a+b+c)=aQRQ (bQQc)
a@®Qb=a+b=b+a=bQa
a®Qe=a+0=a=0+a=eQa
a®b=a+b=0,dimana b = —a € R,;,,jadi,a + (—a) = 0.

3. Elemen netral ¢ bersifat menyerap terhadap operasi ®

a®e=a+(Hx)=4o=(+0)+a=cQ a.

4. (Rpin,D,Q)memiliki sifat distributif @ terhadap @

(a® b) ® c =min(a,b) + c=min(a+c,a+b)
=@®c)®bRo).

a® (b dc)=a+ min(b,c) = min(a+ b,a + c)
=(@a®Db) D (a® o).

Semi-ring (S, @, ®) dikatakan semi-ring komutatif jika operasi @
bersifat idempoten, yaitu Vx,y € S,x ® y. Semi-ring (S, @, &) dikatakan
semi-ring idempoten jika operasi @ bersifat idempoten, yaitu Va € S,a @ a =
a.

Contoh:
Semi-ring (Rpin,D,®) merupakan semi-ring komutif dan semi-
ring idempoten, karena untuk setiap a, b € R,,;, berlaku:

a@®b=a+b=b+a=bQ@adana ® a = min(a,a) = a.
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Semi-ring komutatif (S, @, @) dikatakan semi-field jika setiap
elemen tak netralnya mempunyai invers terhadap operasi), yaitu:
VaeS\{e},IbeS,aR®Rb=bRa=ce.
Contoh:
Semi-ring komutatif (R,in,@D,&Q) merupakan semi-field, karena
untuk setiap a € R terdapat —a € R, sehingga berlaku a @
(—a)=a+(—a)=0=ce.

Dari contoh di atas terlihat bahwa (R,i,,®,®) merupakan semi-field
idempoten. Rnin = (Rmin,®,®) disebut dengan aljabar min-plus yang
selanjutnya cukup dituliskan dengan R,;y.

2.5.4 Matriks

Matriks dapat digambarkan dalam susunan persegi panjang yang terdiri
dari elemen-elemen, yang tiap entrinya bergantung pada dua subskrip. Matriks
A adalah susunan persegi panjang yang terdiri dari skalar-skalar yang

dinyatakan dalam bentuk :

Q11 Q12 - .- Oy
a21 azz PR azn
[Am1 Am2 """ amn

Jajaran ini dinamakan matriks yang diperbesar (augmented matrix) untuk
sistem tersebut. Istilah matriks besar A, B, S, T dan lain-lain. Dua buah matriks
atau lebih dikatakan sama jika jumlah baris dan kolomnya sama (berordo

sama). Penjumlahan dan pengurangan matriks dapat dilakukan hanya untuk
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dua buah matriks atau lebih yang berordo sama (mempunyai jumlah baris dan
kolom sama) (Gazali, 2005 :1-2).

A = [a;;] dan B = [b;;] adalah dua matriks dengan ukuran yang sama.
Jumlah dari A dan B, adalah matriks yang diperoleh dari penjumlahan dan

pengurangan elemen-elemen yang bersesuaian dari A dan B.

| 21+ b21  azz + b2z .+ Qo + b2n I
[ |
| . A . . 3 |
lam1+ bml Amp + me « QA T+ bmn J
Dan
[@11— b11 a1 — b1y .. .Q1n— big 1
dziFr ADZIN Raz-B= 27 e SEEmiT
Am1 — bml Am2 — bm2 o Amn — bmn
Contoh:
6 3 2 oMl Sl
JikndA=12 4 3 =|-5 9 3]
1 0 1 0 2 1
6+9 3+3 2+4+1 15 9 3
A+B=[2+(=5) 4+9 3+3|=[-3 13 6
1+0 0+2 1+1 1 )
6—9 3—3 2-1 -3 0 1
A-B=|2-(=5) 4-9 3—3]=[7 -5 0]
1—-0 0—-2 1-1 1 -2 0

Dua matriks yang akan dikalikan atau dibagi dapat dilakukan dengan
syarat jumlah kolom matriks pertama sama dengan jumlah baris matriks kedua,

suatu matriks dapat pula dikalikan atau dibagi oleh suatu besaran skalar.
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Contoh:
6 3 2 9 3 1
JkaA=12 4 3| B=|-5 9 3]
1 0 1 0o 2 1
6 3 2 9 3 1
AXB=|2 4 3] X [-5 9 3]
i ) il 0 2 Al

(6x9) + (3x(—5)) + (2x0) (6x3) + (3x9) + (2x2) (6x1) + (3x3) + (2x1)
=[(2x9) + (4x(=5)) + (3x0) (2x3) + (4x9) + (3x2) (2x1) + (4x3) + (3x1)
(1x9) + (Ox(—S)) + (1x0) (1x3) + (0x9) + (1x2) (1x1) + (0x3) + (1x1)

2.5.5 Macam-Macam Matriks
1. Matriks bujur sangkar

Suatu matriks yang jumlah baris = jumlah kolom

[A11 Q12 - - - Qg
a21 azz S = W= azn
[An1 An2 " " " app

A = matriks bujur sangkar dengan menggunakan n X n
Diagonal utama A a4, a,y, ..., an, (Gazali, 2005:1-2).
Contoh:
6 3 2]

Am:[z 4 3
10 1

2. Matriks diagonal
Matriks bujur sangkar yang elemen-elemen pada diagonal utamanya
tidak semua elemennya nol, sedangkan unsur yang lain adalah nol (Gazali,

2005 :1-2).
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Contoh:
6 0 O 6 0 O
0 4 3|ldan|j0 0 O
0O 0 O 0O 0 O

3. Matriks identitas dan matriks nol
Matriks identitas adalah matriks bujur sangkar yang elemen-elemen
pada diagonal utamanya masing-masing adalah satu, sedangkan elemen yang
lain adalah nol (Gazali , 2005 :1-2).
Contoh:
1 0 O
(SN T
i Ny

Matriks nol adalah yang semua unsurnya nol
Sifat 2.5.5.1
Jika A = matriks berukuran n x n
I - A=A"-1=A merupakan sifat matriks identitas,
A + 0 =0+ A = A merupakan sifat matriks nol, dan
A - 0=0"- A =0 merupakan sifat matriks nol (Gazali, 2005 :1-2).
2.5 Hubungan Aljabar Dengan Agama Islam
Secara umum beberapa konsep dari disiplin ilmu telah dijelaskan dalam Al-
Qur’an, salah satunya adalah matematika. Diketahui bahwa kajian mengenai
himpunan sudah ada dalam Al-Qur’an. Misalnya, kehidupan manusia yang terdiri
dari berbagai macam golongan. Dimana golongan juga merupakan suatu
himpunan karena himpunan itu sendiri adalah merupakan kumpulan-kumpulan

objek-objek yang terdefinisi. Dalam Al-Qur’an surat Al-Nisa’ ayat 171
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B D e Ty 8505 e Kes 8 Ty T35 ¥ s 100
o el szald s D025 a2 s il 350
S N S AT R N FNE TR
T30 05,85 o sises £ 2 Al 133 25T 155
550 D02 §5 o305 Lap o 2l 515

Artinya:

Wahai ahli kitab (yahudi dan nasrani) janganlah kamu melampaui batas
dalam perkara agama kamu, dan janganlah kamu mengatakan sesuatu terhadap
Allah melainkan yang benar, sesungguhnya al-masih Isa Ibn Maryam itu hanya
pesuruh Allah dan kalimah Allah yang disampaikanNya kepada maryam, dan (ia
juga tiupan) roh daripadaNya. Maka berimanlah kamu kepada Allah dan Rosul-
rosulNya, dan janganlah kamu mengatakan:”(Tuhan itu) tiga”. Berhentilah
(daripada mengatakan yang demikian), supaya menjadi kebaikan bagi kamu.
Hanyasanya Allah ialah Tuhan Yang Maha Esa, Maha Suci Allah daripada
mempunyai anak. Bagi Allah jualah segala yang ada di langit dan yang ada di
bumi. Dan cukuplah menjadi pengawal (Yang Mentadbirkan sekalian
makhlukNya. (Q. S. An-Nisa’:171).

Dalam Ayat 171 surat Al-Nisa’ ini dijelaskan bahwa di alam semesta
digolongkan menjadi 2 kelompok, yaitu (1) kelompok yang berada di langit dan
(2) kelompok benda yang ada di bumi (Muchtop, 2003:187)

Seperti gambar berikut:

S

O

Gambar 2.1 Dua Semesta.
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Berbicara tentang himpunan selain himpunan semesta alam, juga disebutkan
dalam Al-Qur’an himpunan-himpunan yang lain. Perhatikan makna dalam surat

Al-Imron ayat 149:

]

r“-<~—‘°' e 28 53 1038 GealiTgndat o] T2l sl Wi

Artinya:

“hai orang-orang beriman, jika kamu menaati orang-orang kafir itu, niscaya
mereka akan mengembalikan kamu ke belakang (pada kekafiran), lalu jadilah
kamu orang-orang yang rugi (Q. S. Al-Imron:149)

Dalam ayat surat Al-Imron ini dijelaskan manusia terbagi menjadi dua
kelompok yaitu kelompok orang-orang beriman, orang yang kafir atau kelompok
orang yang merugi (Muchtop, 2003:187).

Secara umum dijelaskan tentang perbedaan antara orang beriman, orang
kafir atau orang yang merugi. Orang beriman yaitu orang yang sangat mencintai
Allah, seseorang jika mencintai pasti sangat trengginas, cekatan dan aktif, dan

dalam hal ini melakukan kebajikan sebagai wujud rasa cintanya. Dijelaskan dalam

suarat Al-Bagarah ayat 165 :

RRNPS TP RER A B P (R AT R Lk I (ORI PR O

(V10) o 1l s i G5 Gaea & 8580 & sl (500 3 15l
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Artinya:

“dan diantara manusia ada orang-orang yang menyembah tandingan-
tandingan selain Allah; mereka mencintainya sebagaimana mereka mencintai
Allah. Adapun orang-orang yang beriman Amat sangat cintanya kepada Allah.
dan jika seandainya orang-orang yang berbuat zalim itu mengetahui ketika
mereka melihat siksa (pada hari kiamat), bahwa kekuatan itu kepunyaan Allah
semuanya, dan bahwa Allah Amat berat siksaan-Nya (niscaya mereka akan
menyesal)”(Q. S. Al-Bagarah :165).

Dalam surat Al-Bagarah dijelaskan orang beriman sangat mencintai Allah,
sehingga apa yang dilakukan selalu perintah Allah dan menjauhi larangan-Nya,
dan jika melakukan dosa maka ketakutan karena Allah dan nereka Allah yang
dirasakan dan seolah-olah melihat siksa dihari kiamat.

Orang kafir adalah mereka yang menolak bahwa Tuhan itu satu, tidak mau
bersyukur kepada Tuhan, dan orang yang merugi adalah orang yang semua amal
mereka di dunia menjadi sia-sia. Semua amal mereka tidak mampu memberatkan
timbangan kebaikan mereka di akhirat, Mereka mendapatkan azab dan siksa yang
amat pedih dari Allah SWT,semua itu karena sikap mereka yang lebih mengikuti

potensi buruk daripada potensi baik yang ada dalam diri mereka. Mereka tidak

melaksanakan perintah Allah SWT dan mengerjakan larangan-Nya.
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PEMBAHASAN

Dalam bab ini di bahas beberapa konsep dasar yang akan yang digunakan
untuk membahas matriks atas aljabar min-plus dan sifat-sifatnya. Mulai dari
penjabaran definisi, contoh, teorema dan buktinya.

Dalam menyelesaikan matriks atas aljabar min-plus yang merupakan salah
satu struktur dalam aljabar yaitu semifield idemponten R,,;, (himpunan bilangan
real dengan operasi min dan plus). Tujuannya adalah untuk mendefinisikan
tentang matriks atas aljabar min-plus dan menjabarkan sifat-sifatnya kemudian
memberikan bukti pada tiap-tiap sifatnya.

Bab ini dibagi dalam tiga bagian, pada bagian pertama mendefinisikan
tentang matriks atas aljabar min-plus, dan pada bagian akhir akan diintegrasi
definisi matriks atas aljabar min-plus dengan Al-Qur’an.

3.1 Bentuk Matriks atas Aljabar Min-plus
Untuk menentukan bentuk matriks atas aljabar min-plus dan diperlukan
pada definisi sebagai berikut:
Definisi 3.1.1
Notasi (Rpyin)™ ™ sebagai himpunan semua matriks berukuran n xn
dengan entri-entri elemen R,;,, didefinisikan € := 4+oco dan e = 0. untuk
A, B € (Rpy,in)™*™ didefinisikan operasi @ dan &

(A @ B) = C, maka Cij = Qi ® bl]
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dan (A ® B) = D, maka d;; = %(aik X bkj)

Dengan A = (a;;),B = (b;;), € = (c;;) (Mustofa, 2011:4).

Contoh:

Jika A = [_15 i] dan B = [_43 LZL]

waaon=[L Yol 4

_[1@—3 3 @4
"5 p4 12

_[min(l,—S) min(3,4)
" Imin(=5,4) min(1,2)

=22 ]

Dan

Makad ® B = ([—15 i] ®[_43 Lz}]) = ( —15 ﬂ®[_43 g])
sehingga [ ;3] @ [} 3]

[+ =3))e B+4 A+HBB+2)

a [(—5+ (-3)®A+4) (-5+4H)DA+2)

—2@7 5@5
-85 —-16p3

‘'min(—2,7) min(5,5)
min(—8,5) min(—1,3)

—2 5
-8 -1

Perluasan operasi untuk +oo
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Min (A, +o) = min(+o, A)dan A + (+) = +o0 + A = A, untuk setiap
A € (Rppin)™™, sehingga
AijDej=¢; DA =A4A;dan 4;; @ €5 = & Q Aj; = g
Contoh:

—304

Jika A = [_15 ﬂdanB= [4 5

], maka

15 e [ 3=[m 5 mney

[ 9]

-5 1
—15 ﬂ@gzmin(—ls ﬂ[iz 12])4_15 i]
i@ S H S ]

e®[—15 ﬂ =69(0@[—15 ﬂ)z[—ls ﬂ

5 lely 2=5

3.2 Sifat-Sifat Operasi Aljabar Min-plus pada Matriks

Pada bagian ini akan diperkenalkan sifat-sifat matriks atas aljabar min-plus
dari memberikan bukti dari sifat-sifat matriks atas aljabar min-plus kemudian
memberikan contoh pada tiap-tiap sifatnya.

(Rpmin)™ ™ dengan operasi @ ((Ryin)™ ™ @), memenuhi sifat-sifat sebagai

berikut:



Sifat 3.2.1
Operasi @ bersifat asosiatif di (R ;)™
VA,B,C € Rpin)™™AD BBC)=(AD B D))
Bukti:
VA,B,C € (Rpin)™"

[A®(B & C)];; = Dy;

= (dyy)

= (a;;)®(b;;®c;)) definisi 3.1.1
= (a;j®b;;) B c;; sifat asosiatif
= [(A®B) @ Cl;;

Jadi, [A®(B @ 0)];; = [(A®B) @ Cl;;

Contoh:

JikaA=[_15 ﬂ,Bz[_f g],danc=[g "
Maka:

aoeeo=[ Je(7 jlel )
=15 e Glels 4)

:[1 3] min(—3,0) min(4,1)

min(4,3) min(2,4)

5 11|
— min [min(l, —3,00 min(3,4,1)

min(—5,4,3) min(1,2,4)

:[min(l,—B) min(3,4)]®[0 1
min(—5,4) min(1,2) 3 4
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=(s lely Del; &

=(AD (BB O)

wail o[y olels =5 ely e

sl

Sifat 3.2.2
Operasi @ bersifat komutatif di (R,;,)™ " :
VA,B € Rpin) ™ ADB=B®A
Bukti:

VA,B € (Rpin)™"

[A®B];; = Dy
= d;;
= (ai;)®(by)) definisi 3.1.1
= (bij)®(a;;) komutatif
= [B®A];;

Jadi, [A®B];;= [B®A];;

Contoh:
wan=[ Y-l
Maka:

aos=1 Jle[} 7
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‘'min(1,—3) min(3,4)
| min(—5,4) min(1,2)

'min(—3,1) min(4,3)
min(4, —5) min(2,1)

[ el

=D Nl
=B®@A
wai g Sle[f B=17 Gels 3
Sifat 3.2.3
Idempoten terhadap operasi @:
VAE (Rpin) " ™"ADPA=APA=A
Bukti:
VA € (Ryin)™™"
[ABA];; = D;;
=d;;
= (a;;)®(a;) definisi 3.1.1
= min(a;;, a;;)
= (ay)
= Ay
Jadi, [A®A];; = A;;
Contoh:
skad=[" 3

Maka:

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



48

AGBAZ:ES i]@[—ls i

[ min(1,1) min(3,3)
[min(—=5,—5) min(1,1)

g7
-5 1

=A
adi [ e[y 1]=[ 1]
Sifat 3.2.4

Terdapat elemen identitas terhadap @:

VA € (Rpin)™"3e € Rpin)V ™" e@A=AP¢

Bukti:

VA € (R )™

[A®¢];; = D;;

—0l
= (a;;)®(&;) definisi 3.1.1
= min(a;j, &;)
—
= Ay
Jadi, [A®e];; = Ayj
Contoh:

dikad =1 3

Maka:

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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roe-[L Yolis 1

-5 4+ 4o

min(1, +o) min(3, +) >
min(—5,4+%) min(1,+)

(
(

112 el

min(+oo, 1) min(+00,3))
min(+o0,—5) min(+oo,1)

+00 +0o
=P A
—4

Jadi’[—ls ﬂ@[ﬁ iﬁHiﬁ i?;]@[_ls iH—15 i

Dapat dikatakan bahwa (Ry;,)™™ dengan operasi @ ((Ryin)™ "™ D)
membentuk semi-grup komutatif dengan eleman identitas ¢, karena @ bersifat
asosiatif dan komutatif terhadap operasi @ serta memiliki sifat idempoten.

Selanjutnya (Rp,i,)™™ dengan operasi @ (Ryin)™*™, memenuhi sifat-sifat
sebagai berikut:

Sifat 3.2.5
(Rmin)™ ™memiliki sifat asosiatif pada operasi @:
VA,B,C € Rpin)"™AQ BR®C)=((AK®QB)RQC)
Bukti:
VA,B,C € (Ryin)™"
[A® (B ® C)];j = Dyj

=d;;

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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definisi 3.1.1

n n
= @ alk( ® blk®clj>
k=1 k=1
n n
= @ O ay®by®c
k=1lk=1
n n
= @ (@ alk®b1k>®clj
k=10\k=1
= [(A®B) ® C];;
Jadi, [A ® (B ® CO)];; = [(A®B) Q C];;
Contoh:
: i Bz 0 1
Jika A = [5 1]B [ ]d C_[3 4]
Maka:
AR (BRC)
_[1 31g(3 Yel° 1
-5 1l ([4 2]®[3 4)
LR 3 3 4
~ |5 1_®(EB[ ]®[3 4)
! 3-®(( 340 (4+3) (—3+1)EB(4+4)>
-5 1l G+0pR2+3) UGU+1DDR+4)
_@[1 ®(( 340D U4+3) (-3+1)PD(4+4)
i = @4+0e2+3) U+1DBR+4

(1+(-3+0)DB+4+3)

_@<
(I 1+(-3))dB+4) QA+4H)DB+2)
(-5+(-3)d1+4) (-5+4D(1+2)

(o5 lely ZDel .

1+4+1D) D GB+2+4)
(=5+(=3)+0) D (-1+4+3) (=5+4+1)DA+2+4)

)l

|
)

0 1
3 4



o1

(L Yol Dol
=(AQB)QC
wa ks o2 ol D-(5 Ys[F Pelt !

Terdapat elemen identitas terhadap &, misal e adalah identitas terhadap

operasi @:
VAE (Rpin)V™"AQe=eQ®RA
Bukti:
VA € (Rpin)™™"
[AQe];jVA € (Ruyin)™ "
[A®e];; = D;;
=d;;
n
= kez l(ak,-)®(eik) definisi 3.1.1

= min[aij +0,a; + O]
= aj

= Ay
[e®A];j = Dy

=d;;

n
= @ (en)®(ay)) definisi 3.1.1
k=1

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



52

= mln[O + al-j,O + aij]
= aij
:Aij

Jadi, [A®€]U = [€®A]” = A;

Contoh:
sikad=[" I]dane=[) 7]
Maka:
aoe=[15 o[y

-o[55 el o

_[ A+0)&(1+0) 1+06a+0)
T (-5+0) D (-5+0) (-5+0)D(-5+0)

_l O0O+1)BO+1) O+ O+1)
[0+ (=5)) D (0+(=5) (0+(=5)@(0+(-5))

=0 [8 8] ® [—15 ﬂ
= AQe
Jadi, AQ e =AQe = A
(Rpin)™™ dengan operasi @ (Ry,in)™ ", merupakan semi-ring idempoten
dengan elemen identitas e karena (&) bersifat asosiatif, tidak komutatif dan tidak
memiliki invers sehingga matriks atas aljabar min-plus bukan merupakan semi-

field.
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(Rpin)™™ dengan operasi @ dan @ ((Ryin)™ "™ @, ®), memenuhi sifat
distributif seperti berikut:
sifat 3.2.7
Distributif operasi ® terhadap operasi @:
VA,B,C € (Ryin) "™ AQBDC)=(AQB)D (AR ()
Bukti:
VA,B,C € (Ryin)™™

[A® (B @ C)l;; = Djj

n

= & alk(bi]’@ij) definisi 3.1.1
n

= ® ((au®by)®(au®cy)))

n n
=| © (an®b;;) @< ® azk®0kj>
k=1 k=1

=[(A®B) D AR O)];;

Jadi, [AQ B® 0)];; =[(A® B) ® (A® 0)];

Contoh:
sikaa=[" 3lB=[7> 3danc=][] |
reso0=[1 Jo( jlel; i)

-1 Je(Vas 264l
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=[5 el[ves 24

_l(1+(—3))ea(3+4) 1+4)DB+2)
i

—5+(=3)) D (1+4) (—5+4)$(1+2)l69

14+0 & B+3) 1+1) P @B+4)
(-5+0&A1+3) (-5+1)PA+4)

~(e|% Yo[7 He(ell ol 1)
- (1 Ae[7 el el 1))
=(AQB)D(ARKC0)

i Lo Gely W) =(Us el e

()
Sifat 3.2.8
Distributif operasi € terhadap operasi ®:
VA,B,C € (Ryin)" ™ (ABB)RC=(AQC)D (BRC)
Bukti:
VA,B,C € (Rpin)™™"
[((A® B) ® Cl;; = Dj;
= d;;
n

= (au @ bij)e,
k=1

n
B kEB l(alk ® ci; )®(by ® i)
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=< g (azk®ckj)>€9< g (bij@ckf)>
k=1 k=1

=(AR0)D B 0);;
Jadi, [(A@® B) ® Cl;; = [(A® B) ® C];;

Contoh:

sikad=[" 3.B=[7> 3] danc=][] |

Maka:

wenec=( e[} el J

-([Se? Tedels .

[(1+0)EB(3+3) (1+1)EB(3+4)]EB
(-5+08d(1+3) (-5+1)P(A+4)

[(—3+O)EB(4+3) (-3+1)P“@+4)
4+0D(2+3) 4+1)d(2+4)

-(e[55 ilel; deE[} el i)
=I5 dlels ey Flel; 4
=AR®0ODBXI)
w5 el el =0 el e
(5 el D=5 =
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Berdasarkan sifat-sifat di atas, maka (R,,;)™*™ merupakan semi-ring
karena ((Rpin)™ ™ @) membentuk semi-grup komutatif, dan memilki elemen
identitas terhadap operasi @. ((Rpin)™"™,®) membentuk semi-grup dengan
elemen identitas e dan yang terakhir ((R;,in)™"D,&) membentuk sifat
distributif operasi @ terhadap operasi @.

Contoh:
Diberikan (R,;;,)™ ™ adalah himpunan semua matriks yang berukuran
n X n. Pada (R,,;,;)™ " didefinisikan sebagai berikut:

VA,B € (Rmin)nxn(A P B) = 0 maka Cij = aj @ bU

dan(A ® B) = D, maka d;; = i(aik X bkj)

-3 4]

Misalkan, jika A = [_15 ﬂ dan B = [4 2

wiason=[L Yo7 4

_[1@—3 3 @4
-5 @4 12

_ [min(1,—3) min(3,4)
" |Imin(=5,4) min(1,2)

o
Maka 4 ®B=([_15 i]@[_f 3])=®(f5 ﬂ®[_43 ;D

Sehingga [_15 ﬂ Q [_43 ‘2}]



(1+(-3)® B3+4)

(-5+ (-3)®1+4) (-5+4)D(1+2)

[— 2487 _ab TG
-85 —-1D3

‘min(—2,7) min(5,5)
min(—8,5) min(—1,3)

. M|

1+4)P(B+2)
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((Rpin)™™,D,8) merupakan semi-ring idempoten dengan elemen netral

& = +oo dan elemen identitas e = 0, karena berlaku:

1.

=d

ij

]

= (a;;)®(by)
= (byj)®(ay)
= [B@®A];;

[A®c¢];; = Dy

((Rpix)™ ™) merupakan semi-grup komutatif dan elemen netral «.

definisi 3.1.1

komutatif

definisi 3.1.1
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=d;
= (a;;)®(a;;) definisi 3.1.1
= min(a;j, a;;)
= (a;;)
= Ay
((Rpi)™™ ®) merupakan semi-grup komutatif dengan elemen

identitas e.

[A® (B ® C)];; = Djj

n n
= & alk< @& blk X Clj) definisi 3.1.1
k

n n
= @ ( ©® alk®blk)®clj
i=rin =l

= [(A®B) ® C];;
VA € (Rmin)nxn
[A®e];j = D;;

=dy;

n
= @ (ax)®(en) definisi 3.1.1
k=1

= min[aij + O, al-j + 0]
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= Ay
[e®A];j = Dyj
= d;;
n
= & (en)®(ar)) definisi 3.1.1
k=1
= mln[O + al-j,O & aij]
= aij
= Ay
Jad', [A®e]lj = [€®A]U = Al]
3. Di (Rpypi)™™ D, ®) Operasi ® bersifat distributif terhadap &.
[A® (B® C)];; =Dy
=d;
n
= @ (b @ cy)) definisi 3.1.1
e =

n
= k@ l((alk®bij)®(alk®ckj))

n n
= ) (a,k®bij)®< ) alk®ij>
k=1 k =
=[A®B) DS AR O]
Dan

[((A® B) ® Cl;; = Djj
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=dy;

n
= @© (au®b;j)cy;
l="1

n
[ k@ l(alk ® ci)®(bij ® cky)

1) n
= ® (®cy) |®| & (by®ck))

=AQ®C)D (B O);
((Rpin)™™B,®.) , merupakan semi-ring karena @ komutatif dan
memiliki identitas, @ komutatif dan memiliki identitas dan bersifat distributif
pada operasi €@. Juga merupakan idempoten karena memilki sifat idempoten pada

operasi @. Bukan merupakan semi-field karena tidak memiliki invers pada sifat-

sifat ((Rppin)™",D,&).

3.3 Integrasi Matriks atas Aljabar Min-plus dengan Al-Qur’an

Aljabar abstrak adalah bidang matematika yang mengkaji struktur aljabar
seperti grup, ring, field, modul, dan ruang vektor. Pada dasarnya aljabar abstrak
juga membahas tentang himpunan dan operasinya. Sehingga dalam mempelajari
materi ini selalu identik dengan sebuah himpunan tidak kosong yang mempunyai
elemen-elemen yang dapat dikombinasikan dengan penjumlahan, perkalian,

ataupun keduanya atau dapat dioperasikan dengan satu atau lebih operasi biner.



61

Hal tersebut berarti pembahasan-pembahasannya melibatkan objek-objek abstrak
yang dinyatakan dalam simbol-simbol (Anonim, 2011:5).

Bidang kajian ini disebut dengan aljabar (saja) sebagai kependekan aljabar
abstrak, disebut juga dengan struktur aljabar. Tetapi kebanyakan lebih senang
menyebutnya dengan aljabar abstrak untuk membedakannya dengan aljabar
elementer. Aljabar abstrak ini banyak digunakan dalam kajian lanjut bidang
matematika (teori bilangan aljabar, topologi aljabar, geometri aljabar) (Anonim,
2011:5).

Beberapa bagian dari aljabar abstrak dengan satu operasi biner yang
memenuhi sifat-sifat tertentu dikenal dengan grup. Sedangkan kajian himpunan
dengan satu operasi biner dalam konsep Islam yaitu, bahwa manusia adalah
diciptakan secara berpasang-pasangan. Perhatikan firman Allah SWT dalam surat
Al-Faathir ayat 11.

O L ey V) i W5 G e and LT3 00 Rlan & 48 e & il e S8R 5
(1)) 8 ) e 15 517 IS 6 V) 0 540 o i ¥y oot
Artinya:

“dan Allah menciptakan kamu dari tanah kemudian dari air mani, kemudian
Dia menjadikan kamu berpasangan (laki-laki dan perempuan). dan tidak ada
seorang perempuanpun mengandung dan tidak (pula) melahirkan melainkan
dengan sepengetahuan-Nya. dan sekali-kali tidak dipanjangkan umur seorang
yang berumur panjang dan tidak pula dikurangi umurnya, melainkan (sudah
ditetapkan) dalam kitab (Lauh Mahfuzh). Sesungguhnya yang demikian itu bagi
Allah adalah mudah.” (Q. S. Al-Faathir:11).

Dari surat Al-Faathir ayat 11 diatas disebutkan, bahwa manusia adalah

berpasang-pasangan yaitu laki-laki dengan perempuan dengan cara menikah.
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Biasanya dalam matematika disimbolkan (G, &) , dengan G adalah himpunan tak
kosongnya yaitu himpunan manusia (laki-laki, perempuan) dan @ adalah operasi
binernya yaitu pernikahan (Majjid, 2012:3).

Sedangkan untuk himpunan yang tidak kosong dengan dua operasi biner yang
memenuhi sifat-sifat tertentu disebut dengan ring. Untuk ring sendiri dibagi
menjadi dua menurut sifat identitasnya, yaitu ring yang mempunyai identitas 1
dan ring yang tidak mempunyai unsur identitas 1. Sedangkan kajian himpunan
dengan dua operasi biner dalam konsep Islam yaitu, manusia adalah diciptakan
secara berpasang-pasangan dan cara memasangkannya dengan hukum-hukum
tertentu. Seperti dijelaskan dalam firman Allah SWT dalam surat An-Nisaa’ ayat
23.

ol il y ey S Y1 Sy LA Khke ) KEAT) Qg Ll L it

AR5 T 2 e ol B 25 Wil Cedly Bam Dl (e WKHATG Kinta

O 1 smand ol el o Gl 2l (s Ko 24 S (i IS 150,85 1 o8 G

(YF) Uy 17 sid S 0 )2l o L ) el
Artinya:

“Diharamkan atas kamu (mengawini) ibu-ibumu; anak-anakmu yang
perempuan; saudara-saudaramu yang perempuan, saudara-saudara bapakmu
yang perempuan; saudara-saudara ibumu yang perempuan; anak-anak
perempuan dari saudara-saudaramu yang laki-laki; anak-anak perempuan dari
saudara-saudaramu yang perempuan; ibu-ibumu yang menyusui kamu; saudara
perempuan sepersusuan; ibu-ibu isterimu (mertua); anak-anak isterimu yang
dalam pemeliharaanmu dari isteri yang telah kamu campuri, tetapi jika kamu
belum campur dengan isterimu itu (dan sudah kamu ceraikan), Maka tidak
berdosa kamu mengawininya; (dan diharamkan bagimu) isteri-isteri anak
kandungmu (menantu); dan menghimpunkan (dalam perkawinan) dua perempuan

yang bersaudara, kecuali yang telah terjadi pada masa lampau; Sesungguhnya
Allah Maha Pengampun lagi Maha Penyayang.” (Q. S. An-Nisaa’:23).
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Maka dari firman Allah SWT diatas dijelaskan bahwa manusia adalah
berpasang-pasangan antara laki-laki dan perempuan dengan menikah. Akan tetapi
cara menikah dengan pasangannya harus secara hukum agama. Dalam matematika
biasanya disimbolkan (R, @, &), dengan R adalah himpunan tak kosongnya yaitu
himpunan manusia (laki-laki, perempuan), ® adalah operasi pertamanya yaitu

pernikahan, dan @ adalah operasi keduanya yaitu hukum agamanya.
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BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Dari uraian dalam BAB |11 dapat disimpulkan bahwa matriks atas aljabar
min-plus (R,;»)™™ merupakan semi-ring idempoten. Matriks atas aljabar min-
plus bernotasi (R,;,)™ "™ sebagai himpunan semua matriks berukuran n X n
dengan emtri-entri elemen (R,;,)™*"™ sebagai himpunan semua matriks berukuran
nXxn dengan entri-entri elemen R,;,, selanjutnya didefinisikan ¢ :=
+oo dan e := 0.untuk 4, B € (Rpin)™ ™.

((Rpin)™ ™, ®, &), merupakan semiring dengan elemen netral ¢ :=
+oo dan e := 0, karena untuk setiap A,B,C € (Rpin)™™ berlaku sifat-sifat
berikut:

i.  Sifat asosiatif operasi @:
VA,B,C € Rpin)™AD BOBC)=(AB B O0))
ii.  Sifat komutatif operasi @:
VA,B € (Ryin)"™A@®B=B®A
iii. Idempoten terhadap operasi :
VAE Ry )" ™ADA=ADA
iv.  Terdapat elemen identitas terhadap @:
VA € (Rpin)™™3e € (Rpin))V™ce@A=AB¢

v.  Sifat asosiatif operasi &:

64



65

VA,B,C € Rpin)™™AQ® (BRC) = ((AQB) ® ()
vi.  Terdapat elemen identitas terhadap &, misal e adalah identitas terhadap
operasi Q:
VAE Rpin) "™ AQe=eQR A
vii.  Distributif operasi @ terhadap operasi @:
VA,B,C € Ryin)"™AQ BB =(AQB)DARCO)
viii.  Distributif operasi @ terhadap operasi @:
VA,B,C € Ryin) "™ (ABB)R®C=(AQC)D BRI
(Rmin)™™ dengan operasi @ (Rpyin)™ "™, merupakan semi-ring idempoten
dengan elemen identitas e karena ((Rpnin)™",®) memiliki asosiatif terhadap
operasi @. Dan tidak memiliki komutatif dan tidak memiliki invers sehingga
matriks atas aljabar min-plus bukan merupakan semi-field. Berdasarkan sifat-sifat
di atas, maka (R,;;)™"™ merupakan semi-ring karena ((R,in)™ " D)
membentuk semi-grup komutatif, dan memilki elemen identitas terhadap operasi
D. ((Rypin)™™,®) membentuk semi-grup dengan elemen identitas e. Dan yang
terakhir ((Rpin)™™D,Q) membentuk sifat distributif operasi @ terhadap

operasi .

4.1 Saran
Pada skripsi ini, penulis hanya memfokuskan pada pokok pembahasan
masalah matriks atas al-jabar min-plus dan sifat-sifatnya. Maka disarankan kepada

peneliti selanjutnya untuk membahas tentang sistem persamaan linier pada aljabar
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min-plus, pada fungsi skalar, pada masalah nilai eigen dan vektor eigen, dan lain-
lain. Karena penelitian ini tentang matriks atas aljabar min-plus. Maka dapat

diteliti pula tentang matriks atas aljabar max-plus dengan dua sisi.
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