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Sistem persamaan linear fuzzy ialah persamaan linear berjumlah
lebih dari satu yang saling berkaitan satu sama lainnya dimana
konstanta dan variabelnya berupa bilangan fuzzy. Untuk
menyelesaikannya sistem persamaan linear fuzzy dirubah menjadi
sistem  persamaan linear non-fuzzy dan penyelesaiannya
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Sistem persamaan linear (SPL) adalah persamaan linear berjumlah lebih dari satu yang saling berkaitan
satu sama lainnya untuk menemukan nilai variabel yang memenuhi dari semua persamaan linear tersebut.
Suatu SPL terdiri dari sejumlah berhingga variabel dan sejumlah berhingga persamaan linear [1]. Ada
berbagai macam koefisien dan konstanta dalam SPL, yaitu ada yang berbentuk bilangan real, bilangan
kompleks, dan bilangan fuzzy [2]. Dari penjelasan tersebut, SPL fuzzy adalah lebih dari satu persamaan
linear yang saling berkaitan satu sama lainnya yang konstanta dan variabelnya berupa bilangan fuzzy.
Fuzzy diartikan sesuatu yang samar, tidak jelas, kabur, semu dan ketidakpastian [3] sedangkan himpunan
fuzzy adalah kumpulan objek-objek dengan status keanggotaan yang tidak dapat ditentukan secara tegas
[4]. Himpunan fuzzy juga didefinisikan sebagai kumpulan dari elemen-elemen yang memiliki tingkatan
keanggotaan [5]. Himpunan fuzzy dicirikan dengan fungsi keanggotaan yang menegaskan bahwa suatu
tingkatan keanggotaan memiliki interval antara O sampai 1, sehingga bisa disimpulkan nilai keanggotaan
fuzzy berada pada interval [0,1] [6].

Terdapat beberapa fungsi keanggotaan yang dapat diterapkan untuk mendapatkan nilai keanggotaan, yaitu
representasi linear, representasi segitiga, representasi kurva trapesium, representasi kurva-S dan
representasi kurva bentuk lonceng [7]. Fungsi keanggotaan yang diterapkan pada penelitian ini yaitu
fungsi keanggotaan bentuk segitiga, karena bentuknya sederhana, memenuhi syarat keanggotaan bilangan
fuzzy dan mewakili representasi fungsi keanggotaan bentuk yang lainnya [8].

Penyelesaian SPL fuzzy dapat dilakukan menggunakan dua metode yaitu metode langsung dan tidak
langsung. Metode langsung yang biasanya disebut metode eksak, terdiri dari metode invers, eliminasi,
subtitusi, dekomposisi LU, dekomposisi Cholesky, dekomposisi QR, dekomposisi Crout dan dekomposisi
ST. Metode tidak langsung disebut metode iterasi, terdiri dari metode iterasi Jacobi, metode Newton dan
metode Gauss Seidel [9]. Metode yang diterapkan pada penelitian ini ialah metode dekomposisi Crout
karena metode dekomposisi Crout memiliki ketepatan dalam memperoleh solusi dari SPL dibuktikan
dengan operasi aritmatika metode dekomposisi Crout yang membutuhkan tingkat ketelitian lebih
dikarenakan proses perhitungannya lebih panjang [10]. Selain itu, berdasarkan analisis algoritma dan
waktu eksekusi, metode dekomposisi Crout lebih unggul dari metode yang lainnya karena dapat
menyelesaikan SPL berukuran besar [11].

Beberapa penelitian yang membahas mengenai penyelesaian SPL fuzzy sudah ada sebelumnya, yaitu
Permata (2018) [3] menyatakan bahwa SPL fuzzy dapat diselesaikan menggunakan metode Dekomposisi
Crout dan menurut Irmawati (2017) [12] solusi SPL fuzzy dapat dicari menggunakan pemrograman
matlab. Pada penelitian ini dikaji algoritma penyelesaian SPL fuzzy menggunakan metode Dekomposisi
Crout, kemudian algoritma tersebut akan dikonversikan menggunakan bahasa C**.

Algoritma merupakan alur pemikiran atau susunan langkah dalam menyelesaikan suatu masalah secara
sistematika dan logis [13]. Dikatakan algoritma karena alur pemikiran penyelesaian masalah tersebut
ditulis dalam bentuk yang sistematis sehingga mudah untuk diterapkan menjadi sebuah program
menggunakan bahasa pemrograman [14]. Penyelesaian SPL fuzzy menggunakan metode dekomposisi
Crout diawali dengan menentukan n persamaan dan n variabel dari SPL fuzzy kemudian mengubah
persamaannya ke matriks AX = ¥, dilanjutkan dengan mengubah bentuk dari SPL fuzzy ke SPL fuzzy
fungsi keanggotaan segitiga dengan potongan-a dan mengubah SPL fuzzy ke SPL non-fuzzy dengan
mengubah SPL fuzzy n persamaan dan n variabel ke 2n persamaan dan 2n variabel, memfaktorkan
matriks S tersebut sehingga matriks S menjadi S = LU dengan menggunakan metode dekomposisi Crout
dimana matriks U merupakan matriks segitiga atas yang diagonal utamanya bernilai satu, dan diakhiri
dengan menentukan X dari operasi matriks LUX =Y menggunakan teknik penyulihan maju dan
penulihan mundur. Untuk mempermudah perhitungan penyelesaian SPL fuzzy tersebut maka dibuat
program dengan bahasa C**.

Bahasa C** digunakan dalam penelitian ini karena bahasa C** adalah bahasa pemrograman komputer
yang sudah mempunyai bahasa tingkat tinggi (High Level Language) [15], artinya manusia mudah untuk
memahami dan mempelajari bahasa pemrograman ini. Menggunakan bahasa C**, secara tidak langung
telah menguasai dasar logika dari bahasa pemrograman karena secara garis besar, bahasa pemrograman
lainnya memiliki kemiripan dengan bahasa C** [16]. Selain itu, bahasa C™ dapat meningkatkan
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produktivitas pemrograman dibandingkan bahasa prosedural seperti bahasa C, PASCAL dan BASIC
karena kode dapat digunakan kembali [17].

2. METODE

Jenis penelitian ini adalah penelitian teoritis dasar. Pada penelitian ini terdapat langkah-langkah yang
dilakukan yaitu: memahami konsep SPL fuzzy. Kemudian menyusun algoritma penyelesaian SPL fuzzy
menggunakan metode dekomposisi Crout. Metode dekomposisi Crout adalah mendekomposisi suatu
matriks menjadi perkaliak matriks LU dimana matriks L (Lower) ialah matriks segitiga bawah dan matriks
U (Upper) ialah matriks segitiga atas yang diagonal utamanya memiliki nilai satu. Selanjutnya merancang
pseudocode penyelesaian SPL fuzzy sebagai bagan alur yang berperan untuk menerjemahkan proses
berjalannya program supaya lebih mudah dipahami. Kemudian membuat program penyelesaian SPL fuzzy
menggunakan bahasa pemrograman C**. Selanjutnya menguji program penyelesaian SPL fuzzy apakah
bisa menyelesaikan soal yang diberikan yaitu soal SPL fuzzy jika belum maka melakukan perbaikan agar
program bisa menyelesaikan soal yang diberikan.

3. HASIL DAN PAMBAHASAN

3.1 Menyelesaikan Sistem Persamaan Linear Fuzzy

Langkah-langkah dalam menyelesaikan SPL fuzzy metode dekomposisi Crout yaitu:

Menentukan n persamaan dan n variabel dari SPL fuzzy kemudian mengubah persamaannya ke matriks
AX =Y

Bentuk umum SPL fuzzy yaitu:

(Illfl + (112552 + -+ (Ilnfn =

Vi
Az %1+ QX + -+ Ay, X, = 1

)

ln"nljfn + ﬂ'n2f2 + '"+annfn = i‘jn

Dimana X;,%,,...,%, merupakan variabel-variabel dari bilangan fuzzy dan 7,,#,, ..., Ji,,merupakan
konstanta dari bilangan fuzzy dan a;; dimana 1 <i<n,1 <j <n merupakan koefisien dari bilangan

fuzzy yang merupakan bilangan real. Nyatakan SPL fuzzy ke dalam bentuk AX = ¥ yaitu:

a3 Q3 - Q] [X V1
a a a i V7.
2 G2z Gl Tf T @
py  Qpz - Gpy | X, Vi

Mengubah bentuk dari SPL fuzzy ke SPL fuzzy fungsi keanggotaan segitiga dengan potongan-a. Adapun
bentuk dari SPL fuzzy fungsi keanggotaan segitiga dengan potongan-«a yaitu:

(L@5@)] [@@7,@)

Ay Gy = Qyp
anl anE ﬂ'nn . .

(@) %o (@)) _(gn(a):?n(a))_

Mengubah SPL fuzzy ke SPL non-fuzzy yaitu dengan mengubah SPL fuzzy n persamaan dan n variabel ke
2n persamaan dan 2n variable

SX*=Y* (4)
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menjadi
11 7 Sim Sime1 v Siam xm@ 7[R (@) ]
a1 " Sam Snm+1 " Snan h(ﬂf) Eﬂ (tI)
Sn+11 7 Sntim Sn+in+r 7 Smeveanl||—X (a) |5 ((I) ) (5)
H K H H e H l yl
S2n1 " Sanm Sanam+r 7 Sanan X, (@)l _?n ()]
Persamaan (5) bukan merupakan SPL fuzzy. Elemen-elemen matriks S memiliki syarat yaitu:
1) Apablla Cli_j > 0 maka Si,j = 5n+i,n+j = ai,j
2) Apablla ai,j < 0 maka Si,n+j = 5n+i,j = —ai,j
3) Elemen lainnya bernilai nol
Berdasarkan syarat dari elemen-elemen matriks S tersebut maka:
S11 "t Sin Satin+1 " Sn+12n
o R ®
Sna1 " San Sann+1 Son2n
dan untuk
S1n+1 " Si2n Sn+1,1 " Sn+in
52:[ P ‘:[ P ] (7)
San+1l """ Sn2n Son1 Sanm
sehingga diperoleh
S = [51 SZ] (8)
Sz Sl

Maka dari itu sistem persamaan tersebut dapat ditulis sebagai berikut:

5 Sl [ ®

Selanjutnya memfaktorkan matriks S menjadi matriks S = LU. Menggunakan metode dekomposisi Crout
untuk mendapatkan matriks S = LU dari pemfaktoran matriks S sehingga diperoleh SPL LUX =Y.

S=1LU (120)
S1,1 S1n S1n+1 $1,2n
Sn+11 Snn Snn+1 Sn,2n

Sp+1,1 " Sn+im Snt+int+l " Sn+1.2n

San1 "t Sann Sann+1 """ S2mzn
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O
(i O 0 0 0 0 rui: Ui2 U n+1 Uy on
: 0 0 0 0 0 . : :
L Ly 0 0 0 0 0 uyp Unn+r Up,2n
Livin Livin liyiner O 0 0 0 0 Uniinsr Un+1,2n
: : : . 0 0 0 0 0 . :
[ Ion1 bnn  lnn+ lrnandl O 0 0 0 0 uUzpan |
dengan
$11 $1.m Sim+1 $1.2n
g = Sn+11 Snom Snon+l Sn.2n
Sn+1.l Sn+1.n Sn+l.n+1 Sn+1.2n i
SZn.l SZn.n SEn.n+1 S2n.2n
r 1y 0 0 0 0 0 1
: -, 0 0 0 0
L L4 L. 0 0 0
In+l.1 In+l.n En+1.n+l 0 0
- - - s 0
- IQn.l EEn.n IQn.n+1 EEn.En-
dan
1 U Uy nta Uy on 7
0 -r. - -
U — 0 0 un.n un.n+1 un.?n
0 0 0 un+l.n+l un+1.2n l
0 0 0 0 :
| 0 0 0 0 0 Uspopl

(11)

(12)

(13)

(14)

dalam menyelesaikan SPL ini menggunakan metode dekomposisi Crout maka u; ; = 1 untuk setiap i = j

dimanal <i<2ndanl<j<2n.

Selanjutnya menentukan X dari operasi matriks LUX = ¥. Dengan memisalkan UX = B sehingga LB =
Y dengan teknik penyulihan maju dan UX = B dengan teknik penyulihan mundur. Sehingga sistem
persamaan yang terbentuk adalah seperti berikut:

S=LUX=Y.
Misalkan UX = B maka

LB =Y.

(15)

(16)

Selanjutnya, menentukan nilai dari vektor kolom B. Untuk menentukannya matriks L, matriks B dan
matriks ¥ perlu dipartisi supaya mudah dalam mencari nilainya, maka

LB=Y

(muslim syahnur)
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: LIE-F
L, L:ilgl " Iy (18)
Li.B ] [Z} (19)
L,.B+L;.B| Ly
dengan
L, 0 0 0 0 0
: ’ 0 0 0 0
L _[Ll 0} | lax Lyn 0 0 0 (20)
Lz L3 1n+1,1 In+l,n In+l,n+l 0 0
H H H . 0
L anJl g2n,n fszn+l fznﬁn-
by (@)
5 [Q] | bn(@) (21)
1Bl | by(@
b, ().
dan
[ ya(a) ]
7= [Z] _| (@) (22)
? _yl(a) .
|-y, (@)]
Sehingga didapatkan beberapa persamaan seperi berikut:
Li'B=Y @3)
a
PO IS I e
ln,l ln,n Qn(é) yn(a)
dan
L, B+L;-B=Y (25)
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0
by layain||bi(@) litintr O 0 El(af) v, (@)
l P ” s +l 5 w0 “ ]l (26)
Lni v bLan [|Pa(a) Lan+r = lnzn||b,(a) }’n(ﬂf).
Langkah berikutnya adalah menetapkan nilai matriks X atau solusi dari SPL. Ditemukan bahwa:
UX =B (27)
lalu dipartisi sehingga
(o vllE-[5 @
0 Uslly B
[Ul.g +_Uz.§] _ [g] (29)
Us.X B
maka diperoleh
Us.X =B (30)
“n+01,n+l I"-n-l-.l,2n Ell(a) El(a) (31)
REAIN A
dengan
Untintt Unt2nt2 s Uanan = 1 (32)
dan
Up.X+Uy,X=B (33)
Uy Uiz Uiny[x;(a) Uin+1 7 Ui2n][x, () by (a)
0o =~ ” +| ”]l] (34)
0 0 upul|x,(a) Unn+1  ° Unznl I, (a) by, (a)
dengan
Uy 120, U = 1 (35)
Contoh:

Menyelesaikan SPL fuzzy menggunakan metode dekomposisi Crout sebagai berikut: Diberikan SPL fuzzy
yang mana pada kali ini dengan dua persamaan dan dua variabel

%+ 2%, =
2x1 — X

, =8
i 36
2 (36)

dengan bilangan fuzzy 8 dan 4 yang memiliki fungsi keanggotaan segitiga sebagai berikut:

(muslim syahnur)
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8 = segitiga (x; 6,8, 10)
4 =segitiga (x; 2,4,6)
Bagaimana solusi dari SPL berikut dengan menggukana metode dekomposisi Crout?
Penyelesaian:
Pertama merubah bentuk variabel dan konstanta yang merupakan bilangan fuzzy dari SPL ke dalam
bentuk potongan-a, sebagai berikut:
a) Fungsi keanggotaan segitiga bilangan fuzzy 8:

x—6

5 jlkae=x=8

[l —segitiga (x: 6, 8, 10) = _ 37
He ( ) me jikag <x < 10 37)

0, jikax=6danx = 10_

Sehingga didapatkan a-cut dari bilangan fuzzy 8 untuk a € [0, 1] yaitu dengan mengumpakaman:
a= ’%6 dan a = 102—_x maka diperoleh x = 2a + 6 dan x = 10 — 2« sehingga didapatkan 8, =
[2a + 6,10 — 2a]. 3

b) Fungsi keanggotaan segitiga bilangan fuzzy 4:

x—2

jikaz=x=4

| b2

(38)

fiy = segitiga (x:2,4,6)={ &% juos4<y<g

0, jilkax=2danx=6

™ |

Sehingga didapatkan a-cut dari bilangan fuzzy 4 untuk a € [0,1] yaitu dengan mengumpamakan:
a =22 dan @ === maka diperoleh x = 2a + 2 dan x = 6 — 2« sehingga didapatkan 4, =

[2a + 2,6 — 2a].
Dari (37) dan (38) maka SPL fuzzy menjadi

(11 (a),fl(a)) +2 (h (a), X, (a)) = [2a + 6,10 — 2a]

_ _ (39)
2 (il(a),xl(a)) - (lz (a), X, (a)) = [2a + 2,6 — 2a].
Selanjutnya mengganti sistem persamaan ke dalam bentuk persamaan matriks AX = ¥ maka
[1 2 ] x; (@), xy (@) 2a+610- Za] (40)
2 —U|x(a)x(a)| l2a+2,6—2al

Selanjutnya mengganti matriks A yang memiliki ordo 2 x 2 menjadi matriks S yang memiliki ordo 4 x 4
dengan syarat elemennya terdapat pada persamaan sebelumnya maka diperoleh:

(41)

[ I O R
[ == RS
MNo= O O
== S R -

Sehingga sistem persamaan (40) menjadi SX* = Y*
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0
1 2 0 0][% 2a+6
2 0 0 1|[{X|_J2a+2
0 0 1 2(|=%| [2a—10] (42)
0 1 2 oll-x, 20— 6

Selanjutnya yaitu memfaktorkan matriks S menjadi perkalian matriks LU dengan menggunakan
metode dekomposisi Crout sehingga diperoleh:

(43)
S=LU
1 2 0 O 1 0 0 1 2 0 0
2 0 01 2—400010—0,25 (44)
0 0 1 2 0 1 0 0 0 1 2 |
01 2 0 012—3,750001
Sehingga sistem persamaannya menjadi
LUX* =Y (45)
1 0 0 017120 o0 X 2a+6
2 =4 0 0 [|lo 1 0 —025([%X2]| |2a+2
o0 1 0 [lo o1 2 [[-%] |2a-10] (46)
0 1 2 -375/10 0 0O 1 —X, 2a —6
Selanjutnya yaitu dengan memisalkan UX* = B maka
47
LB=Y" (47
1 0 0 0 by
2a+ 6
2 =4 0 0 [|2] [2a+2 (48)
0 0 1 0 ([, |2a—10|
o 1 2 =375 b 20— 6
2
Sehingga diperoleh
AN
b, —a+= (49)
B=|= 2 2
b | |2a-10
— 2 46
b, 3976

Selanjutnya menentukan nilai X dengan menerapkan teknik penyulihan mundur. Ditemukan bahwa UX =
B sehingga

120 0 by
0 1 0 —-025 e
001 2 ||-%m|7]|p (50)
000 1 ll=ol [
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120 0 [% 2a+6
01 0 —o,zs“ﬁzl_ PR (51)
001 2 ||-x]| |2a-10]
000 1 Jl-x] [2q-%
3 15

2 38
i
X =3 + T (52)
— 2 58
3 15
X, =2q 26
273 15’
Maka dari itu didapatkan solusi
2 38+
X4 3 15
X | |32t Tg (53)
x| |2, _58
¥ 3 15
2z, e
3 15-

3.2 Hasil Program

Program ini dibuat khusus untuk n persamaan dan n variabel, untuk mencapai hasil optimal, penelitian ini
dibatasi pada beberapa kriteria pokok sebagai berikut: Dimensi dari program hasil kompilasi, program
yang dibuat melalui bahasa pemrograman tertentu akan diubah menjadi kode-kode yang bisa dimengerti
oleh mesin. Ukuran program, apakah besar atau kecil, dapat memengaruhi efisiensi penggunaan memori
dan kualitas program secara keseluruhan. Kecepatan eksekusi program juga menjadi faktor penting, di
mana suatu program dianggap baik jika mampu menjalankan perintah-perintah yang diberikan dengan
cepat. Berikut diberikan SPL fuzzy dengan dua persamaan dan dua variabel:

2551 - iz = 4
Dengan 8 dan 4 adalah bilangan fuzzy yang mempunyai fungsi keanggotaan segitiga berikut ini:

= segitiga(x;6,8,10) (55)
segitiga(x;2,4,6)

sehingga didapatkan output yaitu:

387
15
26

AET: (56)

a+
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Selanjutnya diberikan SPL fuzzy dengan tiga persamaan dan tiga variabel seperti berikut:
X1 — X% +3%3=5

2%+ X, — 3% =4 (57)

Dengan 5, 4, 17 adalah bilangan fuzzy yang mempunyai fungsi keanggotaan segitiga berikut ini:

= segitiga(x;2,5,8)

= segitiga (x; 2,4,6) (58)
17 = segitiga (x; 13,17,21)

sehingga didapatkan output yaitu:

r—a+ 4
- X1 7 11 51
a2
x 5 5
;2 3 o 13
= |_|s 5 (59)
—Xq —-a—2 |’
— 11 29
—X —a+—-
~2 5 5
L —X 3] 3 7
- + —
5 5

4. KESIMPULAN

Penyelesaian SPL fuzzy menggunakan metode dekomposisi Crout diawali dengan menentukan n
persamaan dan n variabel dari SPL fuzzy kemudian mengubah persamaannya ke matriks AX =Y,
dilanjutkan dengan mengubah bentuk dari SPL fuzzy ke SPL fuzzy fungsi keanggotaan segitiga dengan
potongan-a dan mengubah SPL fuzzy ke SPL non-fuzzy dengan mengubah SPL fuzzy n persamaan dan n
variabel ke 2n persamaan dan 2n variabel, lalu memfaktorkan matriks S tersebut sehingga matriks S
menjadi S = LU dengan menerapkan metode dekomposisi Crout dimana matriks U merupakan matriks
segitiga atas yang diagonal utamanya bernilai satu, dan diakhiri dengan menentukan X dari operasi
matriks LUX = ¥ menggunakan teknik penyulihan maju dan penyulihan mundur. Untuk mempermudah
perhitungan penyelesaian SPL fuzzy tersebut maka dibuat program dengan bahasa C**. Dengan
menggunakan bahasa C** disusun pseudocode dari penyelesaian SPL fuzzy menggunakan metode
dekomposisi Crout diperoleh vektor koefisien dan vektor konstanta dari SPL fuzzy. Waktu yang
dibutuhkan untuk mengeksekusi suatu program atau fungsi dipengaruhi oleh jumlah data input, semakin
banyak data input yang diberikan, semakin lama waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikannya dan
semakin besar ukuran datanya.
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