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Abstrak

Artikel ini membahas suatu aljabar himpunan semua bilangan kabur (fuzzy number) yang dilengkapi dengan
operasi maximum dan minimum, serta matriks atas aljabar tersebut. Aljabar ini merupakan perluasan aljabar max-
min melalui aljabar max-min interval dan Teorema Dekomposisi dalam himpunan kabur. Dapat ditunjukkan
operasi maximum dan minimum yang didefinisikan melalui potongan-alfa tertutup dalam himpunan semua bilangan
kabur tersebut. Himpunan semua bilangan kabur yang dilengkapi dengan operasi maximum dan minimum tersebut
merupakan semiring idempoten komutatif. Selanjutnya himpunan semua matriks atas atas aljabar tersebut
merupakan semimodul. Diberikan pula contoh perhitungannya dengan menggunakan Program MATLAB.

Kata Kunci:
1. Pendahuluan

Aljabar max-min, yaitu himpunan semua
bilangan real R dilengkapi dengan operasi max
(maksimum) dan min (minimum), telah dapat
digunakan dengan baik untuk memodelkan dan
menganalisis  secara  aljabar  masalah-masalah
jaringan, seperti masalah lintasan kapasitas
maksimum dan sistem produksi [1] dan [2].

Dalam masalah pemodelan dan penyelesaian
masalah lintasan kapasitas maksimum, kapasitas
dalam suatu jaringan, yaitu aliran maksimum dari
suatu titik ke titik yang lain, kadang tidak dapat
diketahui dengan pasti, misalkan karena jaringan
masih dalam tahap perencanaan, data-data mengenai
kapasitas maupun distribusinya belum diketahui
secara pasti. Kapasitas ini dapat diperkirakan
berdasarkan pengalaman maupun pendapat dari para
ahli maupun operator jaringan tersebut. Misalkan,
pimpinan proyek menyatakan: ~ Aliran maksimum
dari titik A ke titik B sekitar 5 ton”. Seiring dengan
perkembangan teori kabur (fuzzy theory), konstanta
maupun parameter seperti di atas ditangani sebagai
bilangan kabur (fuzzy number). Kapasitas-kapasitas
dalam jaringan dapat dimodelkan dengan bilangan
kabur.

Pemodelan dan analisa pada masalah lintasan
kapasitas maksimum dengan kapasitas bilangan
kabur, sejauh peneliti ketahui, belum ada yang
menggunakan pendekatan aljabar max-min. Seperti
telah diketahui pendekatan penyelesaian masalah
jaringan dengan menggunakan aljabar max-min dapat
memberikan hasil yang analitis dan lebih mudah
dalam komputasinya. Pendekatan aljabar max-min
untuk menyelesaikan masalah-masalah jaringan perlu
juga menggunakan konsep-konsep perluasannya,
yaitu matriks dan vektor atas aljabar max-min dan
sistem persamaan linear max-min, seperti dalam [1]
dan [2]. Dengan demikian, untuk menyelesaikan

semiring, aljabar max-min, bilangan kabur, matriks, semimodul.

masalah-masalah jaringan dengan waktu kapasitas
bilangan kabur, seperti kapasitas maksimum lintasan
kabur, dengan pendekatan aljabar max-min, aljabar
max-min perlu digeneralisasi menjadi aljabar max-
min bilangan kabur dan juga konsep-konsep
perluasannya, yaitu matriks dan vektor atas aljabar
max-min bilangan kabur. Dalam artikel ini hanya
akan dibahas pengertian dan konsep-konsep dasar
dalam aljabar max-min bilangan kabur dan matriks
atas aljabar max-min bilangan kabur. Hasil penelitian
ini selanjutnya diharapkan dapat menjadi dasar dalam
pemodelan dan analisa pada masalah lintasan
kapasitas maksimum dengan kapasitas bilangan
kabur dalam penelitian-penelian selanjutnya.

2. Tinjauan Pustaka

Aljabar max-plus, yaitu himpunan semua
bilangan real R dilengkapi dengan operasi max
(maksimum) dan plus (penjumlahan)telah berhasil
digeneralisasikan menjadi aljabar max-plus bilangan
kabur [5]. Aljabar max-plus bilangan kabur ini telah
dapat digunakan untuk menyelesaikan masalah
penjadwalan dan antrian kabur, yaitu di mana waktu
aktifitasnya berupa bilangan kabur [6]. Konsep-
konsep dasar aljabar max-min secara umum analog
dengan aljabar max-plus, di mana aljabar max-plus
merupakan semifield yaitu semiring komutatif yang
setiap elemen taknolnya mempunyai invers terhadap
operasi perkalian [7].

Operasi-operasi aritmatika seperti +, —, x, /,
max dan min pada bilangan kabur pada umumnya
didefinisikan dengan menggunakan Prinsip Perluasan
(Extension Principle) dan dengan menggunakan
potongan-a (a-cut) yang didasarkan pada Teorema
Dekomposisi. Hal ini dapat dilihat dalam [3] dan [9].
Dalam [9] ditegaskan bahwa setiap bilangan kabur
dapat  dinyatakan  secara  tunggal  dengan
menggunakan potongan-o-nya. Karena potongan-o
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suatu bilangan kabur berupa interval tertutup maka
operasi-operasi aritmatika pada bilangan kabur dapat
dinyatakan menggunakan operasi-operasi aritmatika
interval tertutup. Ditegaskan juga dalam [9] bahwa
operasi bilangan kabur dengan menggunakan Prinsip
Perluasan dan dengan menggunakan potongan-o
adalah ekivalen.

Pembahasan  mengenai  semiring  telah
dikembangkan ke dalam Analisis Interval Idempoten
[4]. Analisis Interval Idempoten ini membahas
semiring dengan elemen-elemennya berupa interval
tertutup. Dalam [4] di atas dikatakan bahwa
himpunan semua interval tertutup dalam suatu
semiring idempoten juga merupakan semiring
idempoten dengan operasi yang bersesuaian.
Ditunjukkan juga bahwa sifat-sifat yang dimiliki
semiring juga dimiliki oleh semiring himpunan
semua interval tertutup tersebut.

Dengan memperhatikan hasil-hasil di atas,
aljabar max-min telah dapat digeneralisir ke dalam
aljabar max-plus interval, di mana elemen-elemennya
berupa interval tertutup dalam aljabar max-min
tersebut [7]. Aljabar max-min interval juga telah
diperluas konsepnya ke dalam matriks dan vektor
atas aljabar max-min interval [8]. Selanjutnya dengan
mengambil pengoperasian maximum dan minimum
bilangan kabur melalui potongan-a-nya, akan dapat
dibahas aljabar max-min bilangan kabur dan
perluasannya dalam konsep matriks dan vektor atas
aljabar max-min bilangan kabur. Teknis perhitungan
dalam artikel ini akan memanfaatkan program
MATLAB.

3. Landasan Teori

Terlebih dahulu akan ditinjau beberapa konsep
dasar dan hasil dalam aljabar max-min, aljabar max-
min interval, himpunan kabur dan bilangan kabur
yang menjadi landasan pembahasan aljabar max-min
bilangan kabur.

3.1 . Aljabar Max-Min dan Matriks

Berikut ditinjau beberapa pengertian dan
konsep dasar tentang aljabar max-min dan matriks
atas aljabar max-min yang selengkapnya dapat dilihat
pada [1], [2], [7] dan [8].

Suatusemiring (S, * ,e) adalah suatu himpunan
takkosong Syang dilengkapi dengan dua operasi
biner * dan e, yang memenuhi aksioma berikut
i) (S, *) adalah semigrup komutatif dengan elemen
netral0), yaitu berlaku

(a*b) *c = a * (b*c), a*b = b*a,
a*0 =a,Va,b, ces.
ii) (S, ®) adalahsemigrup dengan elemen satuan/,
yaituberlaku
(aeb) eoc = a e (bec), ael = lea = a,Va,b,ceS.
iii) Elemen netral0merupakan elemen penyerap
terhadap operasie,yaituberlaku

ae()= (eq = (), Vaes.

iv) Operasi * distributif terhadape , yaitu berlaku

(a *b) ec = (a ec) * (bec), ae (b*c) =
(a ob) * (aec), Va, b, ceS.

Semiring (S,*, e) dikatakanidempotenjika
operasi * bersifat idempoten, yaitu berlaku ¢ *a = a
untuk setiap aeS, dan dikatakankomutatif jika
operasiebersifat komutatif. Suatu semiring komutatif
(S,*, o) disebutsemifieldjika setiap elemen
taknetralnya mempunyai invers terhadap operasi e.
Dapat ditunjukkan bahwa jika(S,*) merupakan

semigrup komutatif idempoten maka relasi “<”
yang didefinisikanpadaSdenganx < y<x * y =

ymerupakan urutan parsial padaS. Operasi * dan x
dikatakan konsisten terhadap urutan “<” dalam §

bila dan hanya bila jika x <y, maka x*z <y*z dan
xxz <yxz untuk setiap x, y, z €S. Dalam semiring
idempoten  (S,*,8) operasi * dan e konsisten
terhadap urutan < dalam S. Semiring (S,*, e)

dengan elemen netral Odikatakan ftidak memuat
pembagi nol bila dan hanya bila, jika x ey = Omaka
x = Oatau y = 0 untuk setiap x, y €S.

Diberikan R: = R" U{é&} dengan R adalah
himpunan semua bilangan real nonnegatip dan ¢ : =

+o0. Pada R: didefinisikan operasi berikut:

Vab e R, a®b = max(a, b) dana®b : =
min(a, b).
Dapat ditunjukkan bahwa (R}, @, ®)

merupakan semiring idempoten komutatif dengan
elemen netral 0 = 0 dan elemen satuan & +oo.

Kemudian (R;r , ®, ®) disebut dengan aljabar max-

min, yang selanjutnya cukup dituliskan dengan R: .

+
&

Karena (R _, ®) merupakan semigrup komutatif

idempoten, maka relasi“<  ~ yang didefinisikan
pada R: denganx < y<>x@y = y merupakan urutan
parsial pada R: .Lebih lanjut relasi ini merupakan

urutan total pada R’ . Karena R;f merupakan

.-
semiring idempoten, maka operasi @ dan ®konsisten

terhadap urutan <_, yaitu Va, b, ¢ € R: , jika

m?
a=<,b , maka a®c < b@c, dan a®c < b ®c.
Aljabar max-min R; tidak memuat pembagi nol
yaitu V x, y € R: berlaku: jika x ®y = min(x, y) =
0,maka x =0atau y = 0.

Operasi @ dan ® pada R: dapat diperluas

untuk operasi-operasi matriks dalam R"™" : = {4 =
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(Apldye RY untuk i=1,2, .., mdanj=1,2, ..,

mxn

n}. Untuk ae R} dan 4, Be R]™" didefinisikan

a®A, dengan (a®4); = a®A; dan A®B, dengan
(A@B),j ZAU@B’] untuk i = 1, 2, e, m danj = 1, 2, ey

n. Untuk 4e R |, Be R”" didefinisikan A®B,

P
dengan (4®B); = @Ay ®By;. Matriks 4,
k=1

Be RI™" dikatakan
setiapidany.

3.2. Aljabar Max-Min Interval dan Matriks

samajikad; = Bjuntuk

Berikut ditinjau konsep dasar aljabar max-min
interval yang merupakan generalisasi aljabar max-
min dan akan digunakan sebagai dasar pembahasan
aljabar max-min bilangan kabur melalui Teorema
Dekomposisi. Pembahasan lebih lengkap dapat
dilihat pada [7] dan [8].

Telah diketahui RZ merupakan himpunan

terurut parsial dengan relasi =, Interval dalam
+ = +

R, berbentuk x=[X, X] = {x € R, [X X,x

=<m X }. Bilangan x € R: dapat dinyatakan dengan
menggunakan interval x =
R: misalnya [3, 5], [0, 2], [0, 0] =0 dan [, ¢] = &

[x, x]. Interval dalam

Telah diketahui pula (R: , ®, ®) merupakan

semiring idempoten dan tidak memuat pembagi nol,
dengan elemen netral ¢. Didefinisikan

IR, = = [x, X] |x, XeR",
€_<m X jm i}u {[& €]}.

Pada I(R"), didefinisikan operasi @ dan

® [4] sebagai berikut

x@y=[x®Yy, X®Y]danx® y=[x®Y,
X ®7Y ] untuk setiap x, yeI(R"),.

Misalnya [1, 3] @[0,2] =[1®0,3® 2=
[max(1, 0), max(3, 2)]=[1, 3] dan

[1, 3] ® [0,2]=[1® 0, 3® 2]= [min(l, 0),

min(3, 2)] = [0, 2].

Dapat ditunjukkan bahwa (I(R"), @ ,® )
merupakan semiring idempoten dengan elemen netral

0 = [0, 0] dan elemen satuan € = [&, &]. Lebih lanjut
karena (R, @, ®) merupakan semiring idempoten

komutatif, maka (I(R)s,@ ,@ ) merupakan semiring
idempoten komutatif. Selanjutnya (I( R" )es ®,® )

disebut aljabar max-min interval yang cukup
dituliskan I( R"),.

Selanjutnya operasi @ dn ® pada
I( R" )edi atas dapat diperluas untuk operasi-operasi

(R"H™.

(R = (A=Al Ael(R"),, untuk i= 1, 2,

matriks dalam Didefinisikan

mxn
€

disebut matriks interval max-min. Matriks A,
Bel(R") " dikatakan samajikaA; = B; .

wwm, Jj=1,2, .., n}. Matriks anggota I(R™)

i) DiketahuiacI(R"), A, Bel(R")™,

Didefinisikan operasi perkalian skalar ® dengan
o ® A adalah matriks yang unsur Kke-ij-nya:
(a@ A),; = a® A, dan operasi &) dengan
A @ Badalah matriks yang unsur ke-ij-nya:

(A®@ B); = A,;® Bjuntuki = 1, 2, ..., mdanj =1,
2, .., 0.

i) Diketahui Ael(R")"” B el(R")?.
Didefinisikan operasi @dengan A ® Badalah
matriks yang unsur ke-ij-nya: (A®B); =
-

@Aik® By untuki = 1, 2, ..., mdan j =1, 2, ...,
k=1
n

Untuk mempermudah teknis pengoperasian
matriks interval konsep interval matriks dari suatu

matriks interval. DiberikanAel(R™) ™",

didefinisikan matriks A = (Al-j ) € R:mxn dan A =

(A;) € R;"™" yang berturut-turut disebut matriks

batas bawah dan matriks batas atasmatriks interval
A. Didefinisikan pulainterval matriks dari A, yaitu

[A,A]1=(A eRI™ A=<, A =<,A} dan
(R, = { [A,A] |AeI(R")" } Interval
matriks [ A ,K], [B,E] eI(R:mX" )pdikatakan
samajika A = B dan A = B. Didefinisikan
operasi-operasi interval matriks berikut.
i) Diberikano= [0, 0L ]el( R"). [A LA
[B.B1el(R™" ), Didefinisikan
0®[A,A]=[a®A, A®A ]dan
[A.A]®[B,B]=[A®B, A®B]
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ii) Diberikan[ A A1 eX R;""), [B,B]
el(R}”*" ),.Didefinisikan
[A,A1®[B,B]=[A®B, A®B]

Dapat ditunjukkan bahwa untuk setiap matriks
interval A €el( R’ )len selalu dapat ditentukan

[AA]

el( R:mxn )b, dan sebaliknya. Jadi matriks interval A

dengan tunggal interval matriks

el( R" ) ;"X" dapat dipandang sebagai interval
matriks [A ,A ] el( R;"™" ), Matriks interval A
el( R" ) :’X" bersesuaian dengan interval matriks
[A,A] eI(R™), dan dituliskan “A
~[A,A7]. Dapat ditunjukkan pulac ® A
~[0.®A, O®A] A®B~A®B, A®B]
dan A®@ B~[A ®B, A® B].

3.3. Himpunan Kabur dan Bilangan Kabur

Berikut ditinjau pengertian dan konsep dasar
himpunan dan bilangan kabur. Uraian lebih lengkap
dapat dilihat dalam [3] dan [9].

Suatu himpunan 4 dalam semesta X dapat
dinyatakan dengan fungsi karakteristiky . X — {0, 1}
yang didefinisikan dengan aturan

_ [Ljikaxe 4 ik sei Y
Xa(x) = O,jikaxeAun setiap x €X.

Himpunan kabur K dalam semesta X
dinyatakan sebagai himpunan pasangan terurut K =
{&x, Mp&)x €X }, di mana 4, adalah fungsi
keanggotaan himpunan kabur K, yang merupakan
suatu pemetaan dari semesta X ke interval tertutup [0,
1]. Pendukung (support) suatu himpunan kabur K ,

dilambangkan dengan pend(l? ) adalah himpunan
tegas (crisp) yang memuat semua anggota semesta
yang mempunyai derajat keanggotaan taknol dalam

[?, yaitu pend([?) = {xeX| Yy (x) > 0}. Tinggi

(height) suatu himpunan kabur K , dilambang-kan
dengan tinggi(g ), didefinisikan sebagai tinggi(E )
= sup { My (x)}. Suatu himpunan kabur K

yeX

dikatakan normal jika tinggi( K )=1
Untuk suatu bilangan ae [0, 1], potongan-c

suatu himpunan kabur K, yang dilambangkan

dengan pot”‘(lz ) = K%, adalah himpunan crisp
(tegas) yang memuat semua elemen semesta dengan

derajat keanggotaan dalam K lebih besar atau sama
dengan ¢, yang didefinisikan sebagai K% =
{xeX| u  (x) 2a}. Salah satu sifat potongan-o suatu

himpunan kabur K adalah jika ¢ <, maka
K c K“ yyang disebut dengan sifat tersarang
(nested). Suatu himpunan kabur [? dikatakan
konveks jika K * konveks Vae [0, 1].

Teorema _Dekomposisi. [9] Jika K% adalah

potongan-o. himpunan kabur K dalam semesta X
dan K “adalah himpunan kabur dalam X dengan
fungsi keanggotaan (g, (x) = o ¥,.(x), di mana
X o adalah fungsi karakteristik himpunan K“,
maka K = UIZ “.

ae€[0,1]
Teorema Representasi. [6] Jika {K“}, Voe[0, 1]

adalah keluarga himpunan dalam semesta X yang
memenuhi sifat tersarang (nested), yaitu jika o<p

maka berlaku K“ 5K’ Vo, Be [0, 1], maka

terdapat dengan tunggal himpunan kabur Z dalam

semesta X sedemikian hingga L“ = K, Vo.[0, 1].
Bilangan kaburd  didefinisikan sebagai
himpunan kabur dalam semesta R yang memenuhi
sifat berikut:
i) normal, yaitu a'#@
ii) Vae (0, 1], a” adalah interval tertutup dalam R,
yaitu 3a“, a” eR dengan a” <a“ sedemikian

sehingga a®=[a” ,a” | = {x eR|a” <x<a” }.
iii) pend(d ) terbatas.
Untuk a = 0, didefinisikan bahwa o’ =
[infipend(d )), sup(pend(d ))]. Karena setiap
interval tertutup dalam R adalah konveks maka a“
konveks Vae [0, 1], sehingga @ konveks.
Suatu bilangan kabur titik@ adalah bilangan
kabur dengan fungsi keanggotaan
® 1, jikax=a
~(x = . .Salah satu tipe
Ha 0, lainnya P
bilangan kabur yang sederhana adalah bilangan
kabur trapesium[3]. Bilangan kabur trapesium @ ,

dilambang BKT(a;, ay, a3, as), adalah suatu bilangan
kabur dengan fungsi keanggotaan
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x—a
— untuk ¢, <x<aq,
a, -4
1 untuk a, <x<a, .
,u~(x)= 2 3 di
a a,—x
untuk a, <x<a,
a, —a,
0 untuk lainnya

mana al;éazdan as#zday .

BKT(a, a, a3, a4) cukup dituliskan dengan (a;, ay,
as, a,). Rumus potongan-a -nya :a” = [(ay— a)) et a; ,
(as—as)a +aq] dan pend(BKT(a,, as, a3, as)) = (ar,
a4).Bilangan kabur BKT(ay, ay, a3, a4) dengan a, = a;
=a yaitu BKT(ay, a, a, a4) disebut bilangan kabur
segitiga dan dilambangkan dengan BKS(a;, a, a4)
atau (a;, a, a4). Dua bilangan kabura dan
b dikatakan sama jika L =p; . Karena 1, =y,
maka berlaku a* = b* , Vae [0, 1]. Sebaliknya
menurut Teorema Dekomposisi jika a® = b* , Vae
[0, 1], maka g4 =, . Dengan demikan dapat

dikatakan bahwa d = 5 jika dan hanya jika a* = b*
, Vae [0, 1].

Suatu keluarga interval tertutup
dalam R [ai(@), ax(a)]dikatakan fersarang
jika untuk a<pmaka berlaku [ai(@), ax(@)]
2 [ai(p), ax(P)] untuk setiap «a, fe [0, 1].
Dalam [6] telah dibahas syarat bahwa suatu
keluarga interval merupakan potongan-
asuatu bilangan kabur sebagai berikut. Jika
keluarga interval tertutup dalam R {[a;(a),
a(a)]} untuk setiap ae [0, 1] memenuhi
sifat

i) [ai(1), ax(1)] #9,

ii) [ai(a), ax(a)] tersarang dan

iii) [a1(0), a»(0)] terbatas,
maka terdapat dengan tunggal bilangan
kabur a sedemikian hingga [a;(@), ax(@)] =
a” untuk setiap ae [0, 1].

4. Aljabar Max-Min Bilangan Kabur

Dalam pembahasan di sini, operasi bilangan
kabur didefinisikan dengan menggunakan potongan-
a.

Definisi 1.Misalkan a dan b bilangan-bilangan

kaburdengan a* = [a” ,aa ]dan b* = [ﬂ,ba ], di

a
mana @“ dan @ berturut-turut adalah batas bawah

dan batas atas interval a® , sedangkan untuk b“ dan

b* analog,

i) Maksimum d dan b , yaitu a®b adalah
himpunan kabur dengan potongan-a-nya adalah

interval [a” ®@b” , a” (—Bba ], untuk setiap ae
[o, 1].

ii) Minimum@ dan 0 , yaitu a @b ,galan
himpunan kabur dengan potongan-a-nya adalah

interval [a” ®b” , a” @b” ], untuk setiap ae
[0, 1].

Untuk memperoleh fungsi keanggotaan hasil
operasi pada bilangan kabur seperti di atas, dapat
dengan menggunakan Teorema Dekomposisi.
Dengan cara yang analog pada aljabar max-plus
bilangan kabur [5] dan [6], dapat ditunjukkan bahwa
potongan-potongan-ayang didefinisikan pada operasi
di atas memenuhi syarat sebagai keluarga potongan-o
dari suatu bilangan kabur. Selanjutnya dengan
menggunakan Teorema Dekomposisi diperoleh

~

bahwa a (:3 5= c= U & , di mana
a€g[0,1]

¢ adalah himpunan kabur dalam R dengan fungsi

keanggotaan /i, (x) = « Z(a@b)”’ (x), di mana
;((a o) adalah  fungsi  karakteristik himpunan

(a®b)®. Demikian juga untuk operasi (;) dapat
dilakukan dengan cara yang analog.
Contoh 1. Diberikan dua bilangan kabur trapesium

5 = BKT(Gl, a, as, (14), dan b = BKT(b], bz, bg,
b4), maka a® = [(llz— al)oﬁ- a, ((13-&14)(2 + a4] dan b*

=[b",b“1=b"=[(bs-b)at by, (b-by)ar +by).

Kemudian potongan-adari a ® b dan

a &) 5 berturut-turut adalah

[((ar— ap)at a)) @ (by— b)) at by ), (a—an)a + a)®
((bs=bs)a + by)] dan

[((a— a))at ar) ® (b= by)at by ), (as—as)a + a))®
((bs=ba)a + by)].

Contoh 2 Misalkan @ = BKS(2, 3, 4) dan b =
BKT(1, 4, 5, 6), maka

a’=[32at2,3-da +4]=[a+2,—a +4] dan
b*=[4-Dat+1,(5-6)a +6]=[Bat1,-a +6].
Dengan bantuan program MATLAB, berikut diberikan
grafik batas-batas potongan-ad , b (Gambar 1 atas)
potongan-ad @® b dan

G ® buntuk @ =0, 0.05, 0.1, .., 1 (Gambar 1
bawabh).

dan batas-batas
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0.8

| / "‘ k
) / 2 - b
5 .
04 X3 \
-
# Y,
02 -t Y

++ + +
++ + +
+ w4 +
0.8
* + +
+ o+ +
* + * +
0.6
*+ * +
+ + +
+ + +
04 A ' '+
* o+ + +
+ o+ + +
+ + + +
02 + £ % '+
+ + + +
+ + + +
+ * + +

3 3

Gambar 1. Grafik Fungsi Keanggotaan Hasil
Operasi BKS(2, 3, 4) dan BKT(1, 4, 5, 6)

Keterangan Gambar 1: — : d , —.— : b, +:
a®b.,*:a®b.
Dengan memperhatikan gambar di atas dan bahwa

x—1
titik potong dari f; (x) = x — 2 dan f4; (x) = T
adalah (2.5, 0.5), maka diperoleh fungsi keanggotaan

M berikut.

,2<x<25

,25<x<4

,4<x<5 Mgy (X)
-x ,5<x<6

6
0 , yang lain

x
— ,0<x<25
x—2,25<x<3
1, x=3
4-x ,3<x<4

0 , yang lain

Nampak bahwa hasil operasi maximum dan
minimum dua buah bilangan kabur segitiga tidak
selalu merupakan bilangan kabur trapesium.

Diberikan F( R+) = F( R" YU { £} dengan
F( R+) adalah himpunan semua bilangan kabur
positip dan & : =
setiap ae [0, 1]. Pada (F( R" )); didefinisikan

{—o0}, dengan &”= [—o0,—00] untuk

operasi maximum @ dan minimum &, seperti yang
diberikan di atas. Dengan cara yang analog dengan
kasus aljabar max-plus seperti yang dilihat dalam
dalam [6] dapat ditunjukkan bahwa struktur
(F( R+)g, ® R @) adalah semiring idempoten

komutatifdengan elemen netral € = {0}, dengan e“

=[0, 0] dan elemen satuan & : = {-oo}, dengan &=
[—o0,—00], untuk setiap ae [0, 1]. Semiring idempoten
komutatif ini disebut aljabar max-min bilangan
kabur, yang secara singkat cukup dituliskan

F(RT),.

5. Matriks atas Aljabar Max-Min Bilangan
Kabur

Konsep-konsep dalam matriks atas aljabar
max-min, juga dapat digeneralisir ke dalam matriks
atas aljabar max-min bilangan kabur. Pembahasan
didasarkan juga pada hasil-hasil dalam matriks dan
vektor atas aljabar max-min interval.

Definisi 2. Didefinisikan F( R+) = { A=

(Al 4,eF(RT), untuk i=1,2, ., mdanj=1,

min o disebut matriks

2, ..., n }. Matriks anggota FR)"

atas aljabar max-min bilangan kabur. Selanjutnya
matriks di atas cukup disebut dengan matriks
bilangan kabur.

+ mxn

Matriks A4 dan B eF(R "), dikatakan sama jika

A i= B ;juntuk setiap idan ;.

Operasi ® dan @ pada F( R" ) ; dapat
diperluas untuk operasi-operasi matriks bilangan
kaburpada F(R™ )

) Diketahuid eF(RY)., 4.8 eF(RT)™.

Didefinisikan Z & Aadalah matriks yang
unsur ke-ij-nya:
(A& A)y=1&® Adyuntuki=1,2, .,
mdanj =1, 2, ...,

n
dan A4 CI) B adalah matriks yang unsur ke-ij-
nya:

(A& B),=A4,® B untuki=1,2,..,mdanj
=1, 2

ii) Diketahui A eF(R +)me B eF(R )pxn

Didefinisikan 4 @ B adalah matriks yang

unsur ke-ij-nya:
~ . o~ o . .
(A @ B),:/z ké__)lAlk ®Bkluntukl = 1, 2,

,mdanj=1,2, ... n
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+ mxn

Definisi 3. Untuk setiapZ eF(R "), " dan ae [0,

1], didefinisikan matriks potongan-o dari A , yaitu
matriks  interval A% = (A;) el( R+)len,

dengan 1477 el(R™). Matriks 4“ = ( A;/Z )

eR™"dan A= ( A; ) eR.™" berturut-turut
disebut matriks batas bawah dan matriks batas atas
matriksA4“.

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa

matriks 2, B eF(R")”" adalahsamajika  dan

hanya jikad® = B”untuk setiap ae [0, 1], yaitu A; =
B; untuk setiap 7 dan j.

Dapat ditunjukkan bahwa A% [4”,4%].
Demikian juga operasi-operasi matriks bilangan
kaburyang didefinisikan di atas dapat dituliskan
dalam potongan-o-nya dan interval matriks yang
bersesuaian berikut, yaitu bahwa

A ® 4 adalah matriks bilangan kaburdengan matriks
potongan-o-nya:

A®A=[A ®A4%, 2 ® A” ] untuk setiap ae

[0, 1],

A ® B adalah matriks bilangan kaburdengan matriks
potongan-a-nya:

(A®B)*~ [ A” ® B” , A" ® B” | untuk setiap ae

[0, 1] dan

A ® B adalah matriks bilangan kaburdengan matriks
potongan-a-nya:

AR B)*~[A4” ®B”, A" ® B” | untuk setiap ae
[0, 1].

~ 1,3,4 1,2,3 -
Contoh 3. A= [( ) ( ) i| da

n B =
(g,6,6) (-3,-1L1
(2,2.5,3) (-5,—-4,-2)
(1,2,4) -1,0,n |
Akan ditentukan i) A ® B danii) 1 ® B.
l)j. ® B =
(1,3,4) 1,2,3) | ~1(2,2.53) (-5,—4,-2)
(¢,6,6) (=3,-1,1) (1,2,4) (-1,0,1)

B & (1,2,3)
| (1,2,4) (-1,0,1)

®

] dengan grafik batas-batas

potongan-¢ dari ¢ untuk @ =0, 0.05, 0.1, ..., 1 ,
yang diperoleh dengan program MATLAB seperti
pada Gambar 2 di bawah ini.

0

Gambar 2. Grafik Batas-Batas Potongan-o BKS (1,
3,4) ® BKS(2,2.5,3)

Dengan memperhatikan gambar di atas dan bahwa

-2 -1
titik potong dari x dan * adalah (7/3 , 2/3)
0 ,x<2
x=2
, 2<x<7/3
0,5
diperoleh . (x)=19 x—1 .
P A L N S
2
4—-x ,3<x<4
0 , x>4

i)l ® B =
134 (123) | o[(2,253) (-5-4-2)
(e,6,) (=3,-11) 1L,2,4)  (-1,0,1)

_ [ & (-5,-4,-2)

, dengan grafik batas-batas
(11274) (_39_171)

potongan-« dari € untuk @ =0, 0.05, 0.1, ..., 1,
yang diperoleh dengan program MATLAB, seperti
pada Gambar 3 di bawah ini.

1 +
! ++
+ +
; + + ;
0.8 --rmmrrm e e A aRDEE SEPTTEPLLE E-
: + o+ :
+ +
: + + :
| e eSS eSS EaEEaE S SRESE e C oo €, FESEESEE s
L+ + i
t+ +
+ +
04 —--mmmmmmmmmmmoe e L +----k-
+ - +
+ +
+ ! +
02f-------- B +-r-
+ ' + !
+ +.
o ' 4
2 3

Gambar 3 Grafik Batas-Batas Potongan-a BKS (1,
3,4) ® BKS (2,2.5,3)
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Dengan memperhatikan gambar di atas dan bahwa

X
titik potong dari dan

)

-1
* adalah (7/3 , 2/3) diperoleh  u.(x) =
2
0 ,x<1
x—1
—  ,1£x<7/3
2
x—2 .
, 713<x<2,5
0,5
6-2x , 2,5<x<3
0 , x>3
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