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Abstrak

Persamaan fuzzy nonlinear merupakan permasalahan matematika yang dapat dijumpai dalam banyak
aplikasi matematika, misalnya robotik dan teknik. Persamaan tersebut dapat diselesaikan dengan metode
metode numerik. Terdapat sejumlah metode numerik yang dapat digunakan untuk menylesaikan
persamaan fuzzy nonlinear, misalnya metode Modifikasi Newton-Raphson. Artikel ini mendeskripsikan
konstruksi algoritma Metode Modifikasi Newton-Raphson untuk menyelesaikan persamaan fuzzy
nonlinear dan mengimplementasikan algoritma tersebut ke dalam program MATLAB. Sebagai aplikasi
algoritma yang dikontruksi sebuah studi kasus disertai dalam artikel ini. Kasus yang diselesaikan dengan
algoritma yang dikontruksi memberikan efesiensi penggunaan waktu dan akurasi solusi sehingga proses
perhitungan dapat dilakukan dengan mudah dan dalam waktu yang relatif singkat.

Kata kunci: algoritma, persamaan fuzzy nonlinear, modifikasi Newton-Raphson.

Abstract

Nonlinear fuzzy equations are mathematical problems that can be found in many mathematical
applications, such as robotics and techniques. The equation can be solved by a numerical method. There
are a number of numerical methods that can be used to solve nonlinear fuzzy equations, for example the
Newton-Raphson Modification method. This article describes the construction of the Newton-Raphson
Modification Method algorithm to complete nonlinear fuzzy equations and implement that algorithm into
the MATLAB program. As an algorithmic application contracted a case study is included in this article.
The case solved by a controlled algorithm gives the efficiency of time use and accuracy of the solution so
that the calculation process can be done easily and in relatively short time.

Keywords: algorithm, nonlinear fuzzy equation, modified Newton-Raphson.

1. Pendahuluan

Model-model persamaan nonlinier telah memainkan peran utama dalam bidang teknik, matematika,
kedokteran, dan robotika. Salah satu penerapan dalam masalah nonlinier adalah pada cuaca yang secara inheren
bersifat nonlinier. Pada umumnya, menentukan solusi eksak berdasarkan sebuah metode analitik terhadap
permasalahan persamaan nonlinear cendrung sulit dilakukan karena ketidaksederhanaan bentuk persamaan
nonlinear tersebut [1]. Oleh karena itu dilakukan dengan cara numerik. Salah satu tipe persamaan nonlinear saat
ini dapat dijumpai dalam berbagai terapan matematika adalah persamaan fuzzy [2,3,4,5,6,7].

Terdapat sejumlah metode yang digunakan dalam menyelesaikan persamaan nonlinear fuzzy [2,3,4]. Pada
metode-metode numerik untuk menyelesaikan persamaan nonlinear, terdapat sejumlah metode numerik yang
khusus digunakan untuk mengatasi persoalan program nonlinear yang berskala besar yang memerlukan tools
program komputer untuk melakukan proses iteratif dalam komputasinya, misalnya metode Newton [8], metode
Newton-Raphson [5], dan metode Broyden [7]. Metode yang terakhir disebutkan digunakan untuk menyelesaikan
sistem persamaan nonlinier dan dirancang untuk menyempurnakan metode Newton [9]. Sementara itu, metode
Newton-Raphson yang dimodifikasi untuk persamaan fuzzy adalah metode numerik yang digunakan untuk
menyelesaikan persamaan non linier. Artikel ini ini bertujuan untuk mendeskripsikan secara lengkap algoritma
metode modifikasi Newton-Raphson untuk menyelesaikan persamaan nonlinier fuzzy dalam bentuk sebuah
persamaan polinom.

Artikel ini terdiri dari 4 (empat) bagian yang dimulai dengan Pendahuluan di bagian pertama. Sementara itu
pada bagian kedua dideskripsikan konsep persamaan nonlinear fuzzy dan metode modifikasi Newton. Algoritma
yang dikonstruksi sebagai bagian utama artikel itu diberikan dalam bagian ketiga. Artikel ini diakhiri dengan
sebuah kesimpulan yang diberikan dalam bagian ke empat..
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2. Persamanaan Nonlinear Fuzzy dan Metode Modifkasi Newton-Raphson

2.1 Persamanaan Nonlinear Fuzzy

Pada himpunan Klasik, nilai keanggotaan hanya memasangkan nilai 0 dan 1 untuk unsur-unsur pada
semesta pembicaraan, yang menyatakan anggota atau bukan anggota [2]. Jika X adalah himpunan semesta, maka
nilai keanggotaan untuk himpunan A adalah fungsi p,4(x): X — {0,1} dengan

()_{1, jikax € A
%=, jikaxeA

Fungsi ini pada himpunan fuzzy diperluas sehingga nilai yang dipasangkan pada unsur-unsur dalam semesta
pembicaraan tidak hanya 0 dan 1 saja, tetapi keseluruhan nilai dalam interval [0,1] yang menyatakan derajat
keanggotaan suatu unsur pada himpunan yang dibicarakan

Bilangan fuzzy didefinisikan sebagai himpunan fuzzy dalam semesta himpunan semua bilangan riil R yang
memenuhi empat sifat yaitu normal, mempunyai pendukung (support) yang terbatas, semua potongan a-nya
adalah selang tertutup dalam R, dan konvek [6]. Terdapat beberapa bentuk bilangan fuzzy, namun yang paling
popular adalah bilangan fuzzy segitiga yang dipresentasikan sebagai berikut [3]:

A = (ay,a,a3)

dengan fungsi keanggotaan sebagai berikut:

x—aq az—x

a,<x=<a

Heay(x) = {az—al' 2 war a, <x<a;0, x < ay atau x > as
2.2 Metode Modifikasi Newton-Raphson
Dalam metode numerik terdapat beberapa bentuk proses hitungan atau algoritma untuk menyelesaikan
suatu tipe persamaan matematis [1]. Algoritma merupakan metode umum yang digunakan untuk menyelesaikan
kasus-kasus tertentu yang dapat ditulis menggunakan notasi matematika dan masih belum dapat dijalankan pada
komputer [10]. Dalam kehidupan sehari-hari, sudah dilakukan penyusunan algoritma untuk menyelesaikan
permasalahan atau tantangan yang dihadapi. Dalam membuat algoritma diperlukan suatu mekanisme atau alat
bantu untuk menuangkan hasil pemikiran mengenai langkah-langkah penyelesaian masalah yang sistematis dan
terurut. Pada dasarnya untuk bisa menyusun solusi diperlukan kemampuan problem-solving yang baik. Oleh
karena itu, sebagai sarana untuk melatih kemampuan tersebut terdapat sebuah tool (alat) yang dapat digunakan,
yakni flowchart. Secara formal, flowchart didefinisikan sebagai skema penggambaran dari algoritma atau proses.
Metode Newton-Raphson merupakan metode yang paling banyak digunakan dari semua formula

penempatan akar [9].

FOOA
Kemiringan = f'(x;)
O |
fGd -0
0 >
X; +1 X X

xi—(x+1)

Gambar 1. Grafik Metode Newton-Raphson

Metode Newton-Raphson dapat diturunkan berdasarkan interpretasi geometrik. Seperti pada Gambar 1, turunan
pertama pada x; adalah ekuivalen terhadap kemiringan (slope):

frxg = LE0=2 )

i~ Xi+1

yang dapat diatur kembali menjadi:
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JCH)
xi+1 = xl - f’(xll) (2)

Metode Newton mensyaratkan bahwa turunan dihitung langsung. Hal ini jelas berdasarkan rumus metode
Newton bahwa itu akan gagal dalam kasus di mana turunannya bernilai nol. Untuk menghindari perhitungan
f'(x) mungkin tidak selalu ada atau mungkin sulit untuk menghitung dan mempertahankan sifat konvergensi
dari metode Newton-Raphson, maka f'(x,) diganti dengan f[x,,x,_,] pada persamaan (2). Sehingga
persamaan (2) menjadi:

L S
*n+1 = Xn flxnxn-1l

_ f(xn)
= *n T TG 3)

(xn—xn-1)
di mana f[x,, x,_1] = f—(’(‘;)‘i ("ngl)
n-—4An-—1
lalu hitung x, dengan metode Secant. Kemudian terapkan metode Modifikasi Newton-Raphson untuk
menghitung xs, x4, xs, ... menggunakan tabel interpolasi. Ganti f'(x,) pada persamaan (3) dengan g, ;(x) yang
ditulis dalam bentuk Newtonian sebagai berikut:

adalah diferensiasi terbagi. Dimulai dengan dua perkiraan awal x, dan x;,

gn,k(x) = f(xn) + Zf:lf[xn'xn—lr ---»xn—i] ;;%](xn - xn—j) (4)

di mana f[x,, x,_4, .., X,_;] adalah diferensiasi terbagi dari f(x). Diferensiasi terbagi didefinisikan sebagali
flx,] = f(x,) dan f[a,b] = [@-1®) o+ b, Dari persamaan (4), g, (x) dihitung dengan menata x; sebagai

- abp '’
Xy Xp—1, -, Xp—g UNtUK © = 1,2, ..., k. Kita dapat menghitung g,, , (x) dan diberikan x = x,,, menjadi:

gn,k(x) = f(xn) + Zf:z f[xn'xn—lr ---»xn—i] H;;ll(xn - xn—j) (5)

Di mana diferensiasi pertama:

fi—fo f2—h fa— fa-1
V= V= pos Uy = =
X1 — Xo X2 — X1 Xn — Xn-1
Diferensiasi kedua:
Vf, -V V=V Vf,—Vf,_
sz2= f2 fl,V2f3= f3 fZ,".,szn= fn fn 1
X2 — Xo X3 — X1 Xn — Xp-2
Diferensiasi ketiga:
V3f =sz3_72f2 V3f — V2f4_V2f3 V3f — szn_vzfn—l
3 X3 — Xg ' * Xg4 — X1 T " Xn — Xn-3

Dan seterusnya hingga didapat diferensiasi ke i:

Vi_lfn - Vi_lfn—l
Xn — Xn—i

Vifn =
Untuk k = 2, persamaan (5) menjadi
In,2 x) = f[xn' xn—l] + f[xn'xn—li xn—z](xn - xn—l) (6)
dengan menulis f[x,, x,_1] = Vf, dan f[x,, x,_1, X,_2] = V2f, sehingga persamaan (5) menjadi g, ,(x) =
Vf, + V2 (x, — x,,—1). Formula Modifikasi Newton-Raphson untuk k = 2 adalah sebagai berikut:

f(xn) (7)

x =x, - — "
ntl NV V2 (i —xn_1)
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Dengan cara yang sama, dapat ditentukan formula Modifikasi Newton-Raphson untuk k = 3 adalah sebagai
berikut [5]:

f(xn)
Xn+1 = Xpn - (8)

a V402 fn(in—2xn—1)+V3 frn(Xn—xn—1) (Xn—Xn—2)

3. Hasil dan Pembahasan

Algoritma yang dikonstruksi dalam bagian ini ditulis dalam format Pseudo Code dan diagram alir (flow
chart) yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan fuzzy non linear menggunakan metode Modifikasi
Newton-Raphson. Bagian-bagian yang diperlukan dalam algoritma tersebut adalah diferensiasi terbagi. Selain itu
algoritma yang dibangun merlu meperhatikan proses komputasi pada masing-masing variabel secara terpisah,
yaitu x,, x,, dan x;. Pada bagian input nilai awal, terdapat hal yang perlu diperhatikan yaitu pilihan nilai awal
yang tepat yang tidak mengakibatkan terjadinya nilai menjadi blow up menuju tak berhingga. Nilai awal yang
dibutuhkan yaitu dua bilangan fuzzy segitiga, misalkan (xi,x3,x3) dan (x?,xZ x2). Untuk menghindari
terjadinya blow up, pilihan nilai awal memenuhi interval x} < x3 < x dan x2 < x2 < x2, di mana x} < x2,
x5 < x2,dan x3 < x2. Secara lengkap algoritma yang dimaksud dinyatakan dalam bagian berikut ini.

Nama algoritma: Algoritma Modifikasi Newton-Raphson untuk menyelesaikan persamaan nonlinear fuzzy
dengan persamaan berbentuk polinom.
Kondisi awal: ~ Diberikan suatu persamaan fuzzy non linear. Lalu ditentukan dua nilai awal pada x,, x,, dan
x5 serta nilai toleransi dan batas iterasi maksimal.
Kondisi akhir:  Nilai-nilai peubah x;, x,, dan x5 sebagai solusi penyelesaian persamaan fuzzy non linear
menggunakan metode modifikasi Newton-Raphson ditampilkan pada screen/monitor.
Deklrasi : z,k,n,i,j : integer
x1,x2,x3, f1,2,f3 : array[1..z] of real
01,092,093 : array[1..z,1..z] of real;
eps,sl1,s2,s3,p1,p2,p3,errlerr2,err3 : real
Deskripsi:
function algoritma_modifikasi_NewtonRaphson (x1,x2,x3, f1,f2f3 : array[l..zZ] of real; 9¢1,02,03
array[1..z,1..z] of real; eps,s1,s2,53,p1,p2,p3,errl.err2,err3 : real; z,k,n,i,j : integer)
Read (x1(1),x2(1),x3(1),x1(2),x2(2),x3(2),eps,z,k.errl,err2,err3)
while (k<=z&&errl>=eps&&err2>=eps&&err3>=eps)
forn=2to2do
begin
gl(1,n) « (f1(n)-f1(n-1))/(x1(n)-x1(n-1)); 22(1,n) « (f2(n)-f2(n-1))/(x2(n)-x2(n-1));
23(1,n) « (f3(n)-f3(n-1))/(x3(n)-x3(n-1));
x1(n+1) « x1(n)-(f1(n)/g1(1,n)); x2(n+1) «— x2(n)-(f2(n)/g2(1,n));
x3(n+1) « x3(n)-(f3(n)/g3(1,n));
k «— k+1;
forn=3tokdo
begin
gl(1,n) « (fl(n)-f1(n-1))/(x1(n)-x1(n-1)); 22(1,n) « (f2(n)-f2(n-1))/(x2(n)-x2(n-1));
23(1,n) « (f3(n)-f3(n-1))/(x3(n)-x3(n-1));
sl <« 0;82 «0;s83 «0;
fori=2to (n-1) do
begin
gl(i,n) « (gl(i-1,n)-g1(i-1,n-1))/(x1(n)-x1(n-i)); g2(i,n) « (g2(i-1,n)-g2(i-1,n-1))/(x2(n)-x2(n-i));
23(i,n) < (g3(i-1,n)-g3(i-1,n-1))/(x3(n)-x3(n-i));
pl—Lp2<—1;p3«1;
forj=1to (i-1) do

begin
pl— plExI(m)XL(N-)); P2« p2*(x2(n)-X2(n-))); p3 « p3*(x3(n)-x3(n-}));
endfor
sl «— sl+(gl(i,n).*pl); 82 «— s2+(g2(i,n).*p2); 83 «— s3+(g3(i,n).*p3);
endfor

x1(n+1) « x1(n)-(f1(n)/(g1(1,n)+s1));  x2(nt1) « x2(n)-(f2(n)/(92(1,n)+s2));
x3(n+1) « x3(n)-(f3(n)/(g3(1,n)+s3));  errl «— abs(x1(n+1)-x1(n));

err2 « abs(x2(n+1)-x2(n)); err3 « abs(x3(n+1)-x3(n));

endfor
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endfor
endwhile
function a < fl(n) (n : integer; a,x1 : array[1..z] of real)
a « {fungsi fl(n)}
endfunction
function b «— f2(n) (n : integer; b,x2 : array[1..z] of real)
b « {fungsi f2(n)}
endfunction
function ¢ «— f3(n) (n : integer; c,x3 : array[1..z] of real)
¢ « {fungsi f3(n)}
endfunction
tabel(:,1) <« x1';
tabel(:,2) «— x2'
tabel(:,3) «— x3';
write(tabel)
endfunction

{kondisi selesai pengulangan : k > z && errl < eps && err2 < eps && err3 < eps, maka solusi penyelesaiannya
berupa akar persamaan x1, x2, dan x3 yang ditampilkan dalam bentuk tabel}
Secara deskriptif, algoritma tersebut dapat dijabarkan sebagai berikut.

1. Input
Nilai awal, toleransi, iterasi maksimal. Inisialisasi k (iterasi) dan galat.
2. Perhitungan inti:
Ketika galat > toleransi dan k < iterasi maksimal
Iterasi pertama (untuk n = 2)
Hitung diferensiasi terbagi pertama

FOE)-r (™Y rez)-r(z) . Fe3)-r(E™)

1 — . 1 _— 1 —
gln - x111_x§1—1 ' gzn - x;l_xg—l ’ g3n - x?_x131—1
Hitung nilai hampiran baru
n+1 n_ f(x1) . n+1 n_ f(x3). n+1 n_ f(x%)
X=X =gt X = xy ==, xPT =Xy — =
! boog 0 7P > g2 3 3 g3

Perbarui iterasi
Iterasi kedua dan seterusnya (untuk n = 3 sampai k)
Hitung diferensiasi terbagi pertama

_ FOD)-F(ITY) _ G-z

_ G (EY

1 1 1
91y e 92n o 93n o
Untuk i = 2 sampain — 1
Hitung diferensiasi terbagi ke-i
- gli—1_g1i—_1 . - gzi—1_g2i—_1 - g3i—1_g3i—_1
glgl - ;L?_x{l_r; 11 gzil - ;lgl_xgl—ri . g37l’l - ;?_x?—r; .
Untuk j = 1 sampai i — 1
Hitung

p1= A — )i p2 = A (g — )i p3 = A (o — )
Selesai untuk j
Hitung
s1= Y15 g15.p1; 52 = 315 g25,.p2; s3 = XI5, g34.p3
Selesai untuk i
Hitung nilai hampiran baru

n+l _ n _ f(x1) . n+l _ ,n _ f(x3) . n+l _ .n _ f(x%)
Xy T =X PEpY X2 T =X T, X3 = X3 1
gln+s1 g25+s2 g35+s3
Hitung galat

Selesai
3. Inputfungsi f(x1), f(x3), f(x3)
Output: Nilai akar persamaan x,, x,, X5.

Algoritma yang dikemukan di atas, dalam diagram alir (flowchart) dapat dinyatakan sebagai berikut:
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Input nilai awal, toleransi, dan iterasi maksimal.
Inisialisasi k (iterasi) dan galat.

)

Untukn =2
Hitung diferensiasi terbagi pertama g1, g21, g31

Hitung hampiran baru x7+! = x¥ — 16 x5t =% - % Al =l - {;‘;3)
H H

]
w

Memenubhi iterasi maksimal dan galat Ya

Untuk n = 3 sampai k
Hitung diferensiasi terbagi pertama g1l, g21, g31
Untuk i = 2 sampain—1
Hitung diferensiasi terbagi ke-i g1, g2i, g3%
Untuk j = 1sampaii—1

wieung p1 = [1Z3(x1 - x7) p2=TZi(xf — ;7)) p3 =TNjzi(xt - 237)

Hitung 51 = ¥7=! g1i.p1 s2 =Y7 g2i.p2 s3 =31 g3i.p3

- . +1 _ n_ flad) n+l _ _n_  [laz) n+l _ n__[flag)
Hitung hampiran baru x]J*" = x{ T X, =X g2iesz 13 =x3 g3l+s3

Tidak

Memenuhi iterasi maksimal dan galat

/ Akar persamaan Xy, X3, X3 /

Gambar 2. Diagram Alir Metode Modifikasi Newton-Raphson untuk menyelesaikan persamaan nonlinear fuzzy

Contoh pemakaian.

Pandang persamaan fuzzy nonlinear yang terdiri dari bilangan fuzzy segitiga berikut ini [4].
(34,5)x* + (1,2,3)x = (1,2,3) (10)

Definisikan x merupakan bilangan fuzzy segitiga dengan anggota (x;, x, x3) sehingga persamaan tersebut dapat
ditulis menjadi

(3,4,5)(x1, x5, x3)% + (1,2,3) (x4, x5, x3) + (—1,—-2,-3) =0 (11)

68



Jurnal Siger Matematika Vol. 01, No. 02, September 2020

dan akan diselesaikan dengan proses perhitungan pada masing-masing variabel. Selanjutnya tentukan dua nilai
awal (xi,x3,x3) =(0.1,0.2,0.3) dan (x% x2,x2%) =(0.2,0.3,0.4), toleransi sebesar 107*, serta iterasi
maksimal 50.

Dengan menggunakan algoritma yang telah didesain dan diimplementasikan menggunakan program
Matlab, dapat dihasilkan output (keluaran) berupa tabel nilai hampiran dari masing-masing iterasi sebagai
berikut.

Tabel . Hasil Nilai Hampiran

=1 x2 x3
0.100000000000000 0.200000000000000 0.300000000000000
0.200000000000000 0.300000000000000 0.400000000000000
0.557894736842105 0.560000000000000 0.5535346153846154
0.444306932585702 0.502222222222222 0.530977130977131
0.43434949529774545 0.500003282455277 0.5306624458598873
0.434258552797387 0.500000000007183 0.5306623862591810

Sehingga perhitungan berhenti pada iterasi keempat, dengan solusi penyelesaian yaitu x; = 0.43425, x, = 0.5,
dan x; = 0.53066. Jika ditulis dalam bentuk bilangan fuzzy segitiga, maka solusi penyelesaiannya yaitu x =
(0.43425,0.5,0.53066).

4. Kesimpulan

Kami telah mendeskripsikan langkah-langkah konstruksi algoritma penyelesaian persamaan fuzzy nonlinear
menggunakan metode modifikasi Newton-Raphson pada bagian hasil dan pembahasan. Algoritma tersebut telah
diimplementasikan ke dalam MATLAB dan digunakan untuk menyelesaikan sebuah kasus persamaan fuzzy
nonlinear. Terhadap kasus tersebut diperoleh bahwa hasil penggunaan algoritma kami memberikan solusi yang
akurat hingga tingkat ketelitian perseratus ribu dan waktu komputasi yang relatif cepat.
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