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Sistem persamaan non-linier adalah himpunan dari beberapa persamaan
non-linier. Umumnya, sistem persamaan non-linier sulit atau bahkan tidak dapat
diselesaikan menggunakan metode analitik. Terdapat banyak cara untuk mencari
solusi sistem persamaan non-linier. Solusi sistem persamaan non-linier adalah
nilai-nilai variabel bebas yang mengakibatkan sistem persamaan bernilai nol.
Salah satu metode yang dapat digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan
non-linier yaitu metode optimasi metaheuristic. Salah satu contoh dari metode
optimasi metaheuristic adalah algoritma Cat Swarm Optimization.

Penelitian ini dimulai dari menentukan beberapa sistem persamaan non-
linier dari beberapa artikel yang akan diteliti berupa sistem persamaan non-linier
dua variabel dan sistem persamaan non-linier tiga variabel. Kemudian
menentukan nilai parameter yang digunakan yaitu SMP, SRD, CDC, dan MR
serta nilai ¢, vmax, dan jumlah populasi kucing. Setelah itu, mencari solusi sistem
persamaan non-linier menggunakan algoritma Cat Swarm Optimization.
Kemudian menguji keakuratan dari algoritma Cat Swarm Optimization dengan
membandingkan solusi sistem persamaan non-linier menggunakan algoritma Cat
Swarm Optimization dengan solusi sistem persamaan non-linier dari beberapa
artikel yang dikutip.

Hasil penyelesaian sistem persamaan non-linier menggunakan algoritma
Cat Swarm Optimization menunjukkan bahwa solusi dari sistem persamaan non-
linier yang dihasilkan oleh algoritma Cat Swarm Optimization mendekati solusi
eksak. Jika dibandingkan dengan solusi sistem persamaan non-linier dari beberapa

metode yang telah diteliti, penyelesaian sistem persamaan non-linier
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menggunakan algoritma Cat Swarm Optimization (CSO) mendekati solusi yang
dihitung secara langsung dengan matlab. Jadi, dapat dikatakan bahwa algoritma
Cat Swarm Optimization memiliki akurasi yang baik untuk menyelesaikan sistem
persamaan non-linier.

Penelitian ini juga dilakukan simulasi program guna mengetahui
keakuratan program jika beberapa parameter diubah dan mengetahui pengaruh
dari setiap parameter terhadap waktu atau iterasi program. Dari simulasi yang
telah dilakukan, perbedaan nilai MR, SMP, dan nPop dapat mempengaruhi waktu
yang diperlukan untuk mencari solusi sistem persamaan non-linier. Semakin besar
nilai MR, maka semakin sedikit waktu yang diperlukan untuk menemukan solusi
sistem persamaan non-linier. Sebaliknya, semakin kecil nilai MR, maka semakin
banyak waktu yang diperlukan untuk menemukan solusi sistem persamaan non-
linier. Sedangkan semakin besar nilai SMP dan nPop, maka semakin banyak
waktu yang diperlukan untuk menemukan solusi sistem persamaan non-linier.
Sebaliknya, semakin kecil nilai SMP dan nPop, maka semakin sedikit waktu yang

diperlukan untuk menemukan solusi sistem persamaan non-linier.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada era modern sekarang ini, matematika adalah ilmu hitung yang sangat
diperlukan oleh berbagai pihak. Salah satu kajian di dalam matematika adalah
sistem persamaan. Terdapat dua jenis sistem persamaan Yyaitu sistem persamaan
linier dan sistem persamaan non-linier. Sistem persamaan non-linier merupakan
salah satu permasalahan yang cukup sulit untuk diselesaikan.

Dalam menyelesaikan suatu sistem persamaan, secara umum terdapat dua
metode yang digunakan yaitu metode analitik atau eksak dan metode numerik.
Pada umumnya, suatu sistem persamaan yang memiliki bentuk sederhana dapat
diselesaikan dengan menggunakan metode analitik. Akan tetapi penggunaan
metode analitik sangat sulit untuk mencari penyelesaian dari suatu sistem
persamaan yang bersifat kompleks seperti sistem persamaan non-linier. Oleh
karena itu, dalam menyelesaikan sistem persamaan non-linier, diperlukan suatu
algoritma metode numerik untuk mencari solusi dari sistem persamaan tersebut.

Banyak algoritma yang telah digunakan untuk menyelesaikan sistem
persamaan non-linier. Wahyudianto (2014) meneliti solusi dari hasil perbandingan
Metode Regula Falsi dengan Metode Secant. Dari penelitian tersebut disimpulkan
bahwa dalam menyelesaikan sistem persamaan non-linier, metode Secant lebih
baik daripada metode Regula Falsi. Selanjutnya, pencarian solusi sistem
persamaan non-linier dengan menggunakan metode Jaringan Syaraf Tiruan
Hopfield telah dilakukan oleh Devi (2011) dan didapat kesimpulan bahwa metode
Jaringan Syaraf Tiruan Hopfield selalu konvergen untuk sembarang nilai awal,
tetapi waktu yang dibutuhkan Jaringan Syaraf Tiruan Hopfield untuk
menghasilkan solusi dengan perangkat komputer tidak signifikan. Sedangkan
metode yang paling sering digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan
non-linier yaitu metode Newton-Raphson seperti pada penelitian Nasiha tahun
2008, hasil kajian dari Noor dan Waseem tahun 2009, penelitian Ozel tahun 2010,
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dan penelitian tahun 2007 oleh Darvishi dan Barati. Selain itu, Darvishi dan Barati
pada tahun 2007 juga meneliti tentang modifikasi dari metode Newton-Raphson,
yaitu A Fourth-Order Method From Quadrature Formula. Metode Newton-
Raphson tergolong cepat untuk menyelesaikan sistem persamaan non-linier. Akan
tetapi, masih terdapat kekurangan pada metode Newton—Raphson, yaitu metode
ini mengharuskan untuk menghitung turunan dari fungsi f(x, ). Sedangkan tidak
semua fungsi dapat dicari turunannya dengan mudah. Kekurangan yang lainnya
adalah penetapan harga awal (x,) yang sulit dan tidak selalu menemukan akar.
Oleh karena itu, dibutuhkan suatu algoritma atau metode yang bisa mengatasi hal
tersebut.

Beberapa metode numerik yang merupakan pengembangan metode
Newton-Raphson telah diteliti oleh banyak matematikawan, sehingga didapatkan
suatu metode yang mampu mengeliminasi kelemahan metode Newton-Raphson.
Akan tetapi, penerapan metode-metode tersebut tidak lepas dari permasalahan
konvergenitas metode dalam pengambilan nilai awal yang akurat. Untuk
mengatasi hal tersebut, permasalahan pencarian solusi sistem persamaan non-
linier dapat dipandang sebagai suatu permasalahan teknik optimasi yang
membutuhkan suatu algortitma computational intelligence. Computational
intelligence adalah riset penelitian yang digunakan dalam bidang teknik optimasi
berdasarkan perhitungan cerdas dari suatu langkah yang terstruktur (Chu et al.,
2006). Contoh algoritma yang tergabung dalam computational intelligence adalah
Ant Colony Optimization (ACO), Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm
Optimization (PSO), Hybrid Artificial Glowworm Swarm Optimization (HAGSO),
Cat Swarm Optimization (CSO), dan Simulated Annealing (SA). Pada tahun 2012,
Rosita meneliti penerapan salah satu dari swarm intelligence yaitu PSO untuk
menyelesaikan sistem persamaan non-linier. Sedangkan, Yang et al. tahun 2010
menerapkan HAGSO pada topik permasalahan yang sama.

Secara khusus, Cat Swarm Optimization adalah algoritma baru yang
diusulkan oleh Chu et al. (2006). Cat Swarm Optimization merupakan suatu
algoritma yang berdasarkan tingkah laku kucing (Chu et al., 2006). Algoritma Cat

Swarm Optimization termasuk dalam kelompok swarm intelligence. Keuntungan
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menggunakan salah satu dari kelompok swarm intelligence dalam menyelesaikan
sistem persamaan non-linier adalah solusi yang dihasilkan mendekati solusi eksak.
Oleh karena itu, pada penelitian ini, penulis tertarik untuk meneliti penerapan
salah satu dari kelompok swarm intelligence yaitu Cat Swarm Optimization untuk
menyelesaikan sistem persamaan non-linier. Dengan menggunakan algoritma Cat
Swarm Optimization, diharapkan dapat mengatasi kekurangan-kekurangan yang
ada pada metode Newton-Raphson serta metode-metode pengembangannya dan
menjadi khazanah baru dalam menyelesaikan sistem persamaan non-linier. Selain
itu, penulis juga ingin mengetahui konvergenitas dan keakuratan algoritma Cat

Swarm Optimization dalam menyelesaikan sistem persamaan non-linier.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan pada latar belakang yang telah diuraikan diatas, maka

permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini yaitu:

a. bagaimana menyelesaikan suatu sistem persamaan non-linier menggunakan
algoritma Cat Swarm Optimization?;

b. bagaimana hasil penyelesaian dan konvergenitas algoritma Cat Swarm
Optimization jika dibandingkan dengan metode Newton-Raphson, A Fourth-
Order Method From Quadrature Formula dan Hybrid Artificial Glowworm

Swarm Optimization?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:
a. mengetahui cara menyelesaikan sistem persamaan non-linear dengan
menggunakan algoritma Cat Swarm Optimization;
b. mengetahui hasil penyelesaian dengan menggunakan algoritma Cat Swarm
Optimization jika dibandingkan dengan metode Newton-Raphson, A Fourth-
Order Method From Quadrature Formula dan Hybrid Artificial Glowworm

Swarm Optimization.
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1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan wawasan baru cara
menyelesaikan sistem persamaan non-linier yang dipandang sebagai suatu
permasalahan teknik optimasi dengan menggunakan algoritma Cat Swarm
Optimization. Penelitian ini sekaligus memberikan alternatif untuk menyelesaikan
sistem persamaan non-linier disamping metode Newton-Raphson dan metode-

metode pengembangannya.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Linier

Persamaan linier adalah suatu persamaan yang memuat paling sedikit satu
variabel (peubah) yang mempunyai pangkat bulat positif dan pangkat tertinggi
variabelnya satu. Bentuk umum dari persamaan linier adalah

ax+b=0
dengan a,b € R dan a # 0. x disebut variabel, sedangkan a dan b disebut
konstanta.

Ada beberapa jenis persamaan linier, diantaranya adalah persamaan linier
dengan satu variabel dan persamaan linier lebih dari dua variabel. Persamaan
linier dengan satu variabel adalah suatu persamaan yang memuat satu variabel.
Persamaan linier dengan satu variabel mempunyai dua kemungkinan
penyelesaian, yaitu persamaan linier satu variabel yang tidak mempunyai
penyelesaian dan persamaan linier satu variabel yang mempunyai satu
penyelesaian saja. Contoh dari persamaan linier satu variabel adalah 3x + 6 = 9.

Sedangkan persamaan linier lebih dari dua variabel adalah suatu
persamaan yang memiliki dua atau lebih variabel dimana variabel (peubahnya)
berpangkat satu.. Himpunan semua penyelesaian dari suatu persamaan linier dua
variabel disebut Himpunan Penyelesaian atau yang biasa disingkat HP. Contoh

dari persamaan linier dengan dua variabel adalah x + y = 5.

2.2 Sistem Persamaan Linier

Sistem persamaan linier adalah salah satu model dari permasalahan
matematika yang banyak dijumpai dalam berbagai ilmu, yaitu matematika,
statistika, fisika, biologi, teknik, ilmu—ilmu sosial, dan bisnis. Sistem persamaan
linier muncul secara langsung dari berbagai masalah di kehidupan nyata. Sistem
persamaan linier terdiri atas sejumlah berhingga persamaan linier dalam jumlah

berhingga variabel. Untuk menyelesaikan suatu sistem persamaan linier adalah
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dengan mencari nilai-nilai variabel-variabel tersebut yang memenuhi semua
persamaan linier yang diberikan (Sahid, 2005).

Sistem persamaan linier merupakan himpunan berhingga dari persamaan —
persamaan linier dalam peubah xi,x,, x3, ..., x,,. Bentuk umum sistem persamaan
linier dalam m persamaan dengan n bilangan yang tidak diketahui adalah sebagai
berikut.

a1 X, +apxy +apzxs + -+ agx, = by
ax1x1 + axpx; + azzxz + -+ azyx, = by

az1 X1 + azXy + azzxz + -+ azp,x, = b3

Am1X1 + AmaXy + Ap3Xz + -+ A Xy, = by
Tidak semua sistem persamaan linier mempunyai pemecahan. Sistem
persamaan yang tidak mempunyai pemecahan dikatakan tak konsisten
(inconsistent). Jika ada setidak—tidaknya satu pemecahan, maka sistem persamaan
tersebut dinamakan konsisten (consistent) (Kusumawati, 2009).
Menurut Kusumawati (2009), garis besar skema susunan sistem

persamaan linier adalah sebagai berikut.

Sistem Persamaan Linier

A 4 A 4
Homogen Non Homogen
|
A 4 A 4 A 4
Selalu ada pemecahan Tak mempunyai Mempunyai
pemecahan pemecahan
| |
A 4 A 4 A 4 \ 4
L Pemecahan Non Pemecahan Unik Tak-terhingga
Pemecahan Trivial L
Trivial (tunggal) pemecahan

Gambar 2.1 Skema Susunan Sistem Persamaan Linier
Sistem persamaan linier dikatakan homogen jika semua suku konstan
sama dengan nol. Bentuk umum sistem persamaan linier homogen dalam m

persamaan dengan n bilangan yang tidak diketahui adalah sebagai berikut.
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ai1xq + A12Xy + ai3Xx3 + -+ ApnXn = 0
az1Xq + A2 Xy + a3X3 + .-+ Ay Xy = 0
asi1Xq + azs Xy + asz3zX3 + .-+ A3 Xy = 0

Am1X1 + QmaXy + Apzxz + o+ appx, = 0

Sistem persamaan linier homogen adalah sistem yang konsisten, karena
% =0,x,=0,..,x, =0 selalu merupakan pemecahan. Pemecahan tersebut
dinamakan pemecahan trivial (trivial solution). Jika ada pemecahan lain, maka
pemecahan tersebut dinamakan pemecahan tak—trivial (non trivial solution).

Pada dasarnya, terdapat dua kelompok metode yang digunakan untuk
menyelesaikan sistem persamaan linier, yaitu metode langsung dan metode tidak
langsung atau metode iteratif. Metode langsung adalah metode yang digunakan
untuk mencari penyelesaian suatu sistem persamaan linier dalam langkah
berhingga. Metode ini disarankan untuk pemakaian secara umum dan dijamin
keberhasilannya. Sedangkan metode tidak langsung atau metode iteratif adalah
metode yang bermula dari suatu hampiran awal kemudian memperbaiki hampiran
dalam jumlah tak berhingga namun dengan langkah konvergen. Metode ini
digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan linier berukuran besar (Sahid,
2005).

2.3 Persamaan Non-Linier
Menurut Devi (2011), persamaan non-linier adalah persamaan yang
melibatkan fungsi transenden dan fungsi non-transenden. Fungsi transenden
tersebut meliputi:
a. Fungsi sinus, cosinus, eksponensial, logaritma, dan lainnya
cos2x + tan tx—2=10

b. Kecepatan ke atas sebuah roket dapat dihitung dengan persamaan :

-uin o] -t
v=uln Mo — qt g
dengan v kecepatan ke atas, u kecepatan saat bahan bakar dikeluarkan, m,
massa awal roket, g laju pemakaian bahan bakar, g percepatan gravitasi, t

waktu
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c. Suatu arus osilasi dalam rangkaian listrik
[ = 10e~ " sin(2mt)
dengan t waktu, dan I arus

Menurut Devi (2011), selain fungsi transenden, persamaan non-linier juga
melibatkan fungsi non-transenden. Persamaan tersebut adalah persamaan
polinomial. Bentuk umum dari persamaan polinomial adalah

ApX™ + ap_1x" L+t azx? +ax +ag =0
Contoh dari persamaan polinomial adalah:
a. Satu variabel (x)
x> +4x—-3=0
b. Dua variabel (x dan y)
2x> —5xy—y=0

Untuk menyelesaikan persamaan non-linier dilakukan secara iteratif.
Hingga saat ini sudah banyak metode yang dilakukan untuk menyelesaikan
persamaan non-linier. Metode tersebut dapat dikelompokkan menjadi dua
kelompok, yaitu Metode Tertutup dan Metode Terbuka (Munir, 2003).

Metode tertutup disebut juga metode Pengurung (bracketing method).
Metode yang termasuk dalam golongan ini mencari akar didalam selang [a,b]
sudah pasti berisi minimal sebuah akar penyelesaian. Karena itu, metode jenis ini
selalu berhasil menemukan akar penyelesaian. Dalam metode tertutup iterasinya
selalu konvergen ke akar penyelesaiannya sehingga metode tertutup juga
dinamakan metode konvergen. Sedangkan metode terbuka adalah metode yang
tidak memerlukan selang [a,b] yang mengandung akar penyelesaian. Metode
terbuka memerlukan hampiran awal penyelesaian kemudian menggunakan
prosedur iterasi untuk menghitung hampiran akar penyelesaian yang baru. Setiap
iterasi, hampiran akar yang lama digunakan untuk menghitung hampiran akar
yang baru. Metode terbuka tidak selalu berhasil menemukan akar penyelesaiannya
(Munir, 2003).


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

2.4 Sistem Persamaan Non-Linier

Selain sistem persamaan linier, dalam permasalahan matematika juga
terdapat sistem persamaan non-linier. Sistem persamaan non-linier merupakan
sistem persamaan yang mempunyai bentuk persamaan yang kompleks dimana
persamaan tersebut tidak dapat dipecahkan secara analitik. Apabila suatu
persamaan tidak dapat diselesaikan dengan metode analitik, maka persamaan
tersebut dapat diselesaikan menggunakan metode numerik (Munir, 2003).

Menurut Devi (2011), sistem persamaan non-linier adalah suatu sistem
dengan n buah persamaan non-linier yang harus diselesaikan secara simultan
dalam suatu sistem. Sistem persamaan non-linier merupakan kumpulan dari dua
atau lebih dari persamaan — persamaan non-linier. Bentuk umum dari sistem

persamaan non-linier adalah sebagai berikut.

(f1(x) =0
- =0
) =0

Salah satu contoh dari sistem persamaan non-linier adalah sebagai berikut
(Nasiha, 2008).
x+cos(xy)—z2-11=0
x> =10y —e¥” +08 =0 (2.1)
xz+y2—z—0,3 =0
Penyelesaian sistem persamaan non-linier terdiri dari himpunan nilai—nilai

variabel atau peubah yang secara simultan memenuhi semua persamaan tersebut.

2.5 Cat Swarm Optimization (CSO)

Cat Swarm Optimization (CSO) adalah algoritma yang dibuat berdasarkan
perilaku dari sekelompok kucing. CSO diterapkan untuk menyelesaikan masalah
optimasi, langkah pertama adalah menentukan berapa banyak individu yang akan
digunakan. Individu yang dimaksud adalah sekawanan kucing (Chu et al., 2006).

CSO terdiri dari dua sub-model, yaitu seeking mode dan tracing mode.
Untuk menggabungkan dua mode tersebut ke dalam satu algoritma, maka

ditetapkan Mixture Ratio (MR) dari gabungan seeking mode dengan tracing mode.
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Jika MR sama dengan 0, semua kucing akan dimasukkan ke dalam proses seeking
mode. Jika MR sama dengan 1, semua kucing akan dimasukkan ke dalam proses
tracing mode. Pada umumnya kucing memiliki waktu istirahat lebih banyak, maka
nilai MR sangat kecil sehingga banyak kucing yang masuk dalam proses seeking
mode (Lin et al., 2015).

2.5.1 Seeking Mode

Submodel ini digunakan untuk memodelkan situasi kucing yang sedang
istirahat, melihat sekeliling, dan mencari posisi berikutnya untuk bergerak. Dalam
seeking mode ini, didefinisikan empat faktor penting, yaitu : seeking memory pool
(SMP), seeking range of the selected dimension (SRD), counts of dimension to
change (CDC), dan self-position considering (SPC) (Chu et al., 2006).

SMP digunakan untuk mendefinisikan ukuran memori pencarian pada
setiap kucing, yang menunjukkan titik yang dicari oleh kucing tersebut. Kucing
akan memilih sebuah titik dari gabungan memori berdasarkan aturan yang akan
dijelaskan kemudian (Chu et al., 2006).

SRD menunjukkan rentang perpindahan dari dimensi terpilih. Dalam
seeking mode ini, jika dimensi diputuskan berpindah, selisih nilai baru dan lama
tidak boleh melebihi suatu rentang yang didefinisikan oleh SRD (Chu et al.,
2006).

CDC memperlihatkan banyaknya dimensi yang akan berubah. Faktor—
faktor tersebut memainkan peran yang sangat penting dalam seeking mode ini
(Chu et al., 2006).

SPC adalah variabel Boolean (bernilai benar atau salah), yang menetapkan
suatu titik yang pernah menjadi posisi kucing, akan dijadikan salah satu kandidat
posisi untuk bergerak. Tidak masalah nilai SPC benar atau salah, nilai SMP tidak
akan terpengaruh. Langkah seeking mode dapat dideskripsikan dalam 5 langkah
berikut (Chu et al., 2006) :

Langkah 1 : Bangkitkan j tiruan dari posisi saat ini dari kucing k, dimana j =
SMP. Jika nilai SPC benar, maka j = (SMP — 1), lalu pertahankan

posisi saat ini sebagai salah satu kandidat.
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Langkah 2 : Tambahkan atau kurangkan dengan SRD dalam bentuk persen secara
acak dari nilai sekarang dan ganti yang lama berdasarkan persamaan
(2.2).
% ¢ new = (1 + (rand). (SRD)) . (x; 4), (2.2)
dimana rand = [-1,1], d = 1,2,..,.M
Langkah 3 : Hitung nilai fungsi fitness (FS) dari semua titik kandidat. Berikut
adalah hitungan matematis dari nilai fungsi fitness.

{minimize abs (fy (x1, %z, %)) +

FS = Jminimize abs (fo (1,22, %)) + (2.3)
| ;
t minimize abs (f;, (x1,%2, ..., X, ))

Langkah 4 : Jika semua FS tidak benar-benar sama, hitung probabilitas terpilih
dari setiap kandidat titik dari persamaan (2.4).

|FS;—FSp| . P
Pi= gt dimana 0 < i < (2.4)

Jika tidak atur semua probabilitas terpilih dari tiap titik kandidat
sama dengan 1.

Langkah 5 : Pilih titik secara acak atau melalui Roulette Wheel (RW) untuk
bergerak dari kandidat titik, dan gantilah posisi kucing.
Jika tujuan fungsi fitness adalah untuk menemukan solusi minimal,

FS, = FSp,, , jika tidak FS, = FS,;, .

2.5.2 Tracing Mode

Tracing mode adalah submodel untuk memodelkan sebuah kasus dari
kucing dalam menemukan targetnya.

Sekali kucing masuk ke dalam tracing mode, kucing tersebut bergerak
menurut kecepatannya untuk setiap dimensi. Perilaku kucing dalam tracing mode
dapat dideskripsikan dalam 3 langkah berikut (Chu et al., 2006):

Langkah 1: Perbarui kecepatan kucing untuk setiap dimensi (v, new)
berdasarkan persamaan (2.5).
Vi,a new = vy g + (). (). (Xpest a — Xk,a) (2.5)

dimanad =1,2,..,.M
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Xpest ¢ @dalah posisi kucing, yang mempunyai nilai fitness terbaik ;
x4 adalah posisi kucing ke-k. ¢ konstan dan r adalah nilai acak
dalam interval [0,1].

Langkah 2 : Periksa apakah kecepatannya berada dalam range kecepatan
maksimum. Apabila kecepatan baru melebihi batas rentang, tetapkan
nilai sama dengan batas.

Langkah 3 : Perbarui posisi kucing menurut persamaan (2.6).

Xkd NEW = Xj g + Vg g (2.6)
Langkah—langkah CSO adalah sebagai berikut (Chu et al., 2006).

a. Tentukan jumlah N kucing dalam proses.

b. Sebarkan secara acak kucing tersebut ke dalam ruang solusi M-dimensi dan
tetapkan nilai secara acak yang terdapat di dalam barisan kecepatan
maksimum, untuk menjadi kecepatan setiap kucing. Lalu pilih sejumlah kucing
secara acak dan masukkan ke dalam tracing mode sesuai dengan MR, dan yang
lainnya masukkan ke dalam seeking mode.

c. Hitung nilai fitness dari setiap kucing dengan memasukkan nilai posisi kucing
ke dalam fungsi fitness dan simpan kucing terbaik ke dalam memori. Sebagai
catatan bahwa yang perlu disimpan adalah posisi kucing terbaik (x;.s;) karena
mewakili solusi terbaik.

d. Pindahkan kucing—kucing tersebut berdasarkan benderanya, jika kucing ke-k
berada dalam seeking mode, terapkan kucing tersebut ke dalam langkah
seeking mode, jika sebaliknya terapkan dalam langkah tracing mode.

e. Pilih lagi sejumlah kucing dan masukkan ke dalam tracing mode berdasarkan
MR, kemudian masukkan kucing lainnya ke dalam seeking mode.

f. Perhatikan kriteria pemberhentiannya. Jika telah terpenuhi, maka hentikan

program. Jika sebaliknya maka ulangi langkah (c) sampai dengan langkah (e).
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C M )
v

Tentukan jumlah N kucing

v

Inisialisasi posisi, kecepatan, dan

bendera dari setiap kucing

Hitung kucing berdasarkan fungsi fitness dan tetapkan

posisi kucing, yang mempunyai nilai fitness terbaik

Ya Tidak

ucing k dalam seeking mode 2

Proses seeking mode Proses tracing mode

Pilih lagi sejumlah kucing dan masukkan ke dalam

tracing mode berdasarkan MR, dan masukkan yang

lainnya ke dalam seeking mode

Terpenuhi ?

C Selea )

Gambar 2.2. Flowchart CSO (Tsai et al., 2008)

Menurut Hadi dan Sabah (2015), skema dalam pengerjaan Cat Swarm
Optimization (CSO) adalah sebagai berikut.
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Gambar 2.3 Skema Pengerjaan Cat Swarm Optimization (CSO)
2.6 Metode Numerik
Dalam permasalahan matematika terdapat dua metode untuk

menyelesaikannya. Metode tersebut adalah metode analitik dan metode numerik.
Metode numerik merupakan beberapa cara yang digunakan untuk memecahkan
masalah matematis agar permasalahan tersebut dapat dipecahkan dengan operasi
perhitungan. Meskipun terdapat beberapa metode numerik, tetapi ada satu
kesamaan ciri yaitu semua metode numerik merupakan perhitungan yang
menjemukan. Meskipun demikian, peranan metode numerik dalam memecahkan
permasalahan rekayasa telah meningkat secara dramatis akibat perkembangan
komputer digital yang cepat (Chapra dan Canale, 1988).

Nugroho (dalam Wahyudianto, 2014) menyatakan bahwa penyelesaian
secara numerik dari suatu persamaan hanya memberikan hampiran yang
mendekati solusi eksak dari penyelesaian analitis. Dalam penyelesaian numerik
tersebut terdapat beberapa kesalahan terhadap nilai eksak. Kesalahan-kesalahan

tersebut adalah:
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a. kesalahan bawaan, terjadi karena kekeliruan dalam menyalin data, salah
membaca skala, atau karena kurangnya pengertian mengenai hukum—hukum
fisik dari data yang diukur.

b. kesalahan pembulatan, terjadi karena tidak diperhitungkan beberapa angka
terakhir dari suatu bilangan.

c. kesalahan pemotongan, terjadi karena tidak dilakukannya hitungan sesuai
dengan prosedur matematika yang benar.

Metode numerik biasanya digunakan untuk menyelesaikan permasalahan—
permasalahan yang diformulasikan secara matematis dengan cara operasi hitungan
(aritmatika). Beberapa permasalahan tersebut dapat digambarkan dalam bentuk
persamaan matematika. Jika persamaan tersebut memiliki bentuk yang sederhana,
maka penyelesaiannya dapat menggunakan metode analitik, tetapi jika bentuk
persamaannya sulit diselesaikan dengan metode analitik, maka untuk
menyelesaikannya dapat menggunakan metode numerik (Nasiha, 2008).

Teradapat beberapa metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan
sistem persamaan non-linier. Metode numerik yang paling sering digunakan
adalah Metode Newton—-Raphson. Metode Newton—Raphson adalah salah satu
metode yang paling populer untuk menghitung hampiran akar—akar dari sistem
persamaan non-linier. Sebagai contoh f(x) suatu fungsi diferensiabel pada [a, b].
Maka f(x) memiliki kemiringan tertentu dan garis singgung tunggal pada setiap
titik di dalam (a, b). Garis singgung di titik (x,, f(x,)) merupakan pendekatan
grafik f(x) di dekat titik (xo, f(x)). Jadi, pembuat nilai nol garis singgung
tersebut merupakan hampiran pembuat nol f(x) (Sahid, 2005).

2.7 MATLAB

MATLAB adalah bahasa pemrograman level tinggi yang dikhususkan
untuk komputasi teknis. Semakin tinggi level bahasa semakin mudah cara
menggunakannya. Bahasa dalam MATLAB mengintegrasikan kemampuan
komputasi, visualisasi, dan pemrograman dalam suatu lingkungan yang tunggal
dan mudah untuk digunakan. Selain itu, MATLAB juga menggunakan konsep

array/matrik sebagai standar variabel elemennya. Dalam lingkungan pendidikan
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ilmiah, MATLAB menjadi alat pemrograman standar bidang Matematika.
Sedangkan dalam lingkungan industri, MATLAB dapat menjadi pilihan paling
produktif untuk riset, pengembangan dan analisa.

Dengan adanya MATLAB maka dapat memberikan jawaban sekaligus
tantangan. MATLAB juga menyediakan beberapa pilihan untuk dipelajari.
Mempelajari metode visualisasi saja, pemrograman saja atau kedua—keduanya.
Selain itu, MATLAB juga memberikan keuntungan bagi programmer—developer
program vyaitu untuk menjadi program pembanding yang sangat handal, hal
tersebut dapat dilakukan karena kekayaannya akan fungsi matematika, fisika,

statistik dan visualisasi (Away, 2010).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini, peneliti akan menerapkan Cat Swarm Optimization
(CSO) pada beberapa contoh sistem persamaan non-linier dari sumber referensi
yang dirujuk.

Langkah — langkah yang akan dilakukan dalam penelitian ini, dapat
digambarkan dengan diagram alir pada Gambar 3.1.

Studi Literatur

Y

Menentukan Masalah

A 4

Menentukan input dan output

A 4

Membuat Program

A 4
Simulasi dan implementasi
algoritma Cat Swarm
Optimization (CSO)

v

Analisis hasil

Y

Kesimpulan

Gambar 3.1 Skema Metode Penelitian
Penjelasan skema pada Gambar 3.1 untuk memperoleh hasil yang
diinginkan sebagai berikut:

a. Studil iteratur
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Studi literatur yang dilakukan pada penelitian ini adalah mempelajari mengenai
algoritma Cat Swarm Optimization dan sistem persamaan non-linier.

. Menentukan masalah

Masalah yang akan diteliti pada skripsi ini yaitu suatu sistem persamaan non-
linier.

. Menentukan masukan dan keluaran

Peneliti akan menentukan masukan berupa suatu sistem persamaan yang akan
dicari penyelesaiannya, kriteria pemberhentian dan parameter yang dipakai
yaitu SMP, SRD, MR, dan CDC, serta nilai ¢, vmax, dan jumlah populasi.
Sedangkan keluaran berupa nilai fitness terbaik, solusi, dan grafik
kekonvergenan.

. Membuat program

Peneliti akan menulis script kedalam program Matlab R2009a. Selanjutnya,
program akan diuji guna menemukan kesalahan yang ada

. Simulasi dan implementasi algoritma Cat Swarm Optimization (CSO)

Peneliti akan menyelesaikan suatu sistem persamaan non-linier dengan
program algoritma Cat Swarm Optimization (CSO) yang telah dibuat sehingga

diperoleh suatu solusi penyelesaian yang dianggap terbaik.

. Analisis hasil

Peneliti akan melakukan analisis terhadap hasil keluaran program. Algoritma
Cat Swarm Optimization (CSO) dianggap baik jika hasil yang diperoleh
mendekati atau sama dengan hasil sebenarnya. Dalam hal ini peneliti akan
membandingkan hasil penelitian dengan menggunakan beberapa metode dari
referensi yang dirujuk sebagai tolak ukur keberhasilan algoritma Cat Swarm
Optimization (CSO).

. Kesimpulan

Peneliti akan menarik kesimpulan berdasarkan analisis hasil yang diperoleh

dengan menjawab rumusan masalah yang telah ditulis peneliti.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan pada bab 4, didapatkan kesimpulan

sebagai berikut:

a.

Algoritma Cat Swarm Optimization dapat digunakan untuk menyelesaikan
sistem persamaan non-linier dalam beberapa contoh kasus.

Algoritma Cat Swarm Optimization memiliki akurasi yang baik dalam
pencarian solusi sistem persamaan non-linier karena solusi yang dihasilkan
mendekati solusi eksak. Hasil yang diperoleh algoritma Cat Swarm
Optimization dalam pencarian solusi selalu konvergen. Namun, kelemahan
dari algoritma Cat Swarm Optimization adalah proses perhitungan dalam
pencarian solusi sistem persamaan non-linier memerlukan waktu yang relatif
lama. Ada tiga parameter yang mempengaruhi waktu proses pencarian solusi,
yaitu MR, SMP, dan nPop. Semakin besar nilai MR, maka semakin sedikit
waktu yang diperlukan untuk menemukan solusi sistem persamaan non-linier.
Sebaliknya, semakin kecil nilai MR, maka semakin banyak waktu yang
diperlukan untuk menemukan solusi sistem persamaan non-linier. Sedangkan
semakin besar nilai SMP dan nPop, maka semakin banyak waktu yang
diperlukan untuk menemukan solusi sistem persamaan non-linier. Sebaliknya,
semakin kecil nilai SMP dan nPop, maka semakin sedikit waktu yang

diperlukan untuk menemukan solusi sistem persamaan non-linier.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, disarankan kepada peneliti

selanjutnya untuk menerapkan algoritma Cat Swarm Optimization yang lain untuk

menyelesaikan sistem persamaan non-linier, misalnya Binary Cat Swarm

Optimization, Parallel Cat Swarm Optimization, Average-Inertia Weighted Cat

Swarm Optimization, dan lainnya.
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LAMPIRAN

a. Sistem Persamaan Non-Linier Tiga Variabel

Q

5 clc;
clear all;
format long
disp ('Penerapan Algoritma Cat Swarm Optimization pada Sistem
Persamaan Non-Linier');

MaxIt=1000;

nPop=10;

Mr=0.4;

SMP=15;

CDC=1;

SRD=0.4;

c=0.04;

vmax=2;

fmin all=zeros(1,MaxIt);
xmin all=zeros (1,MaxIt);
)
)

’

ymin all=zeros(l,MaxIt
zmin all=zeros (1,MaxIt

’

f=inline (' (x)+cos (x*y*pi/180)—-(z"2)-(1.1)"','x"','y','z");

g=inline (' (x"2)-(10*y)-exp(y*z)+(0.8)"','x','y',"'2");

h=inline (' (x*z)+(y"2)-(z)-(0.3)",'x",'y','z");

x=rand (nPop, 1) ;

y=rand (nPop, 1) ;

z=rand (nPop, 1) ;

vx=rand (nPop, 1) *10" (-2) ;

vy=rand (nPop, 1) *10" (-2) ;

vz=rand (nPop, 1) *10" (-2) ;

Gisp (' ———— it 2 e e e — — — —— — =~~~
_________________________________________________________ ' )
fprintf ('Iterasi X y

z Fall £2

£3 f(tot)\n"')

O NEE ('~ N — e~~~ e e — e ——————— g — — ———
———————————————————————————————————————————————————————————— \n')
tic

for k=1:MaxIt

if k>1
x=xmin all (k-1)+randn (nPop,1l) *fmin all (k-1);
y=ymin all(k-1)+randn(nPop,1l)*fmin all (k-1);
z=zmin all (k-1)+randn (nPop, 1) *fmin all (k-1);

end

ff=zeros (nbPop, 1)
fg=zeros (nbPop, 1) ;
fh=zeros (nbPop, 1)
ftot=zeros (nbPop,1);
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for i=1:nPop

ff(i,1)=abs (f(x(1),y(1),z(1)));
fg(i,1l)=abs(g(x(i),y(i),z(i)));
fh(i,1)=abs (h(x(i),y(1),z(1)));
ftot (i,1)=ff (i)+fg(i)+fh(i);

$seeking mode
nt=round (Mr*nPop) ;
ns=nPop-nt;

pos=randperm (nPop) ;
data te=[];
data sk=[];
for i=1l:nt

data tc (i, :)=data(pos (i), :);
end
for i=l:ns

data sk (i, :)=data(pos(nt+i),:);
end

SPC=round (rand (1)) ;

if SPC==
xl=repmat (data sk(:,1),1,SMP-1);
yl=repmat (data sk(:,2),1,SMP-1);
zl=repmat (data sk(:,3),1,SMP-1);

xbaru=(l+randn (ns, SMP-1) *SRD) .*x1;
ybaru=(l+randn (ns, SMP-1) *SRD) . *y1;
zbaru=(l+randn (ns, SMP-1) *SRD) .*z1;
else
x1l=repmat (data sk (:,1),1,SMP);
yl=repmat (data sk(:,2),1,SMP);
zl=repmat (data sk(:,3),1,SMP);

xbaru= (l+randn (ns, SMP) *SRD) . *x1;
ybaru=(l+randn (ns, SMP) *SRD) .*y1l;
zbaru=(l+randn (ns, SMP) *SRD) .*z1;

end

ff baru=zeros (ns,SMP-1);
fg baru=zeros (ns,SMP-1);
fh baru=zeros (ns,SMP-1);

for i=1l:ns
for j=1:sSMP-1
ff baru(i,j)=abs(

fh baru(i, j)=abs(
end
end
ftot baru=ff baru+fg baru+fh baru;
P=zeros (ns, SMP-1) ;

)

f (xbaru(i,j),ybaru(i,j),zbaru(i,j)));
fg baru(i,j)=abs (g(xbaru(i,j),ybaru(i,j),zbaru(i,j)));
h

(xbaru(i,j),ybaru(i,j),zbaru(i,j)));
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for i=1l:ns

for j=1:SMP-1
P(i,j)=abs((ftot baru(i,j)-

max (ftot baru(i,:))))/ (max(ftot baru(i,:))-min(ftot baru(i,:)));
end
end
for i=l:ns
indx=find (P (i, :)==1);
data sk baru(i,:)=[xbaru(i,indx (1)) ybaru(i,indx(1))
zbaru(i,indx (1)) data sk(i,4:6) ff baru(i,indx(1))

fg baru(i,indx (1)) fh baru(i,indx (1)) ftot baru(i,indx(1l))];
end

Q

$tracing mode

for i=l:nt

[al al=min (ftot

vxl=data tc(i,4

vyl=data tc(i,5

vzl=data tc(i, 6

if vxl>vmax
vxl=vmax;

end

if vyl>vmax
vyl=vmax;

end

if vzl>vmax
vzl=vmax;

+rand(1)*c*(data(a,l)—data_tc(i,l));
+rand (1) *c* (data(a,2)-data_tc(i,2));
+rand (1) *c* (data(a,3)-data_tc(i,3));

—_ — — —

end
x0=data tc(i,1:3)+[vxl vyl vzl];
ftot2:sum([abs( (x0(1),x0(2), x0(3)))
abs (g (x0(1),x0(2),x0(3))) abs(h(x0(1),x0(2),x0(3)))1);
data tc baru(i :):[data tc(1,1.3)+[vx1 vyl vzl] vxl vyl vzl
abs (£(x0(1),x0(2),x0(3))) abs(g(x0(1),x0(2),x0(3)))
abs (h(x0(1),x0(2),x0(3))) ftot2];

end
data baru=[data sk baru; data tc baru];

if k==
[fmin all0 indx]=min(data(:,end));
fmin all (k)=fmin allO;
xmin all(k)=data (indx(1),1); ymin all (k)=data (indx(1l),2);
zmin all (k)=data (indx(1),3); fl(k)=data(indx(1l),7);
f2 (k)=data(indx (1),8); f£3(k)=data(indx(1l),9);
else
[fmin0 indx]=min (data(:,end));
if fminO<=fmin all (k-1)
fmin all (k)=fmin0;
xmin all(k)=data (indx(1l),1); ymin all (k)=data (indx(1l),2);
zmin all (k)=data (indx(1l),3); fl(k)=data(indx(1l),7);
f2 (k)=data (indx (1),8); f£3(k)=data(indx(1l),9);
else
fmin all (k)=fmin all(k-1);
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xmin all(k)=xmin all (k-1);
zmin all(k)=zmin all(k-1); £fl(k
£3(k)=£3(k-1);

ymin all (k)=ymin all (k-1);
y=f1l(k-1); f2(k)=£f2(k-1);

end
end
data=data_baru;
x=data(:,1);
y=data(:,2);
z=data(:,3);
vx=data (:,4)
vy=data(:,5);
vz=data (:, 6)

if fmin all (k)<=0
break
end

if k>1

plot ([k-1 k], fmin all(k-1:k),'Color','b', 'LineWidth', 3);

title ('Kurva Kekonvergenan Algoritma Cat Swarm Optimization');
hold on

pause (0.000000000001)

x1im([-30 MaxIt])

ylim([-0.3 fmin all(1)+0.3])

end

o

°

end
if fmin all(k)>0

k=k+1;
[fmin0 indx]=min (data(:,end));
if fminO<=fmin all (k-1)
fmin all (k)=fmin0;
xmin all(k)=data (indx(1l),1); ymin all (k)=data (indx(1l),2);
zmin all (k)=data (indx(1l),3); fl(k)=data(indx(1l),7);
f2 (k)=data(indx (1),8); f£3(k)=data(indx(1l),9);
else
fmin all (k)=fmin all(k-1);
xmin all(k)=xmin all(k-1); ymin all(k)=ymin all (k-1);
zmin all (k)=zmin all(k-1); £f1(k)=£f1l(k-1); £2(k)=£f2(k-1);
£f3(k)=£3(k-1);

end
end
fprintf ('%$3.0f %$10.20f $10.20f %$10.20f %$10.20f %$10.20f
$10.20f %$10.20f\n", [k-
l;xmin all (MaxIt);ymin all (MaxIt);zmin all(MaxIt);fl (MaxIt);£f2 (Max
It);£3 (MaxIt);fmin all (MaxIt);])
toc
plot (fmin all); title('Kurva Kekonvergenan Algoritma Cat Swarm
Optimization');
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b. Sistem Persamaan Non-Linier Dua Variabel

Q

5 clc;

clear all;

format long

disp ('Penerapan Algoritma Cat Swarm Optimization pada Sistem
Persamaan Non-Linier');
MaxIt=1000;

nPop=10;

Mr=0.4;

SMP=15;

CDC=1;

SRD=0.4;

c=0.04;

vmax=2;

fmin all=zeros (1,MaxIt);
xmin all=zeros (1,MaxIt);
ymin all=zeros(1,MaxIt);

f=inline (' (x*2)-y-1"','x"','y");

g=inline (' ((x-2)"2)+((y-0.5)"2)-(1)",'x",'y");
x=rand (nPop, 1) ;

y=rand (nPop, 1) ;

vx=rand (nPop, 1) *10" (-2) ;

vy=rand (nPop, 1) *10" (-2) ;

o= ol = — o e ' — 1 — —— — bl bbbty
____________ 1 )

fprintf ('Iterasi X ¥

f1 12 f(tot)\n"')
fprintf (' G — — — — N = W T T s T
—————————— \n'")

tic

for k=1:MaxIt

if k>1
x=xmin_ all (k-1)+randn (nPop, 1) *fmin all (k-1);
y=ymin all (k-1)+randn(nPop,1)*fmin all (k-1);
end
ff=zeros (nbPop, 1)
fg=zeros (nbPop, 1) ;
ftot=zeros (nbop,1);
for i=1:nPop
ff(i,1)=abs(£f(x(i),y(i)));
fg(i,1)=abs (g(x(1),y(i)));
ftot(i,1)=£ff(i)+£fg(i);
end
data=[x y vx vy ff fg ftot];

%seeking mode
nt=round (Mr*nPop) ;
ns=nPop-nt;
pos=randperm (nPop) ;
data tec=[];
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data sk=[];
for i=1l:nt

data tc (i, :)=data(pos(i), :);
end
for i=1l:ns

data sk (i, :)=data(pos(nt+i),:);
end

SPC=round (rand (1)) ;

if SPC==
xl=repmat (data sk(:,1),1,SMP-1);
yl=repmat (data sk (:,2),1,SMP-1);

xbaru=(l+randn (ns, SMP-1) *SRD) . *x1;
ybaru=(l+randn (ns, SMP-1) *SRD) . *y1;
else
xl=repmat (data sk(:,1),1,SMP);
yl=repmat (data sk(:,2),1,SMP);

xbaru= (l+randn (ns, SMP) *SRD) . *x1;
ybaru=(l+randn (ns, SMP) *SRD) .*y1;

end
ff baru=zeros(ns, SMP-1);
fg baru=zeros (ns,SMP-1);

for i=1l:ns
for j=1:3SMP-1
ff baru(i,j)=abs (f (xbaru(i,j),ybaru(i,j)));
fg_baru(i, j)=abs(g(xbaru(i,j),ybaru(i,j)));
end
end
ftot baru=ff barut+fg baru;
P=zeros (ns, SMP-1) ;
for i=1l:ns

for j=1:SMP-1
P(i,j)=abs((ftot baru(i,Jj)-

max (ftot baru(i,:))))/ (max(ftot baru(i,:))-min(ftot baru(i,
end

end

for i=1l:ns
indx=find (P (i, :)==1);
data sk baru(i,:)=[xbaru(i,indx (1)) ybaru(i,indx(1l))

data sk(i,3:4) ff baru(i,indx(1l)) £fg baru(i,indx(1))
ftot baru(i,indx(1))];
end

[

$tracing mode

for i=1l:nt

[al al=min (ftot);

vxl=data tc(i,3)+rand(l)*c*(data(a,1l)-data tc(i,1));
vyl=data tc(i,4)+rand(l)*c*(data(a,2)-data tc(i,2));

D))
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if vxl>vmax
vxl=vmax;
end
if vyl>vmax
vyl=vmax;
end
x0=data_tc(i,1:2)+[vxl vyl];
ftot2=sum([abs (£ (x0(1),x0(2))) abs(g(x0(1),x0(2)))1);
data tc baru(i,:)=[data tc(i,1:2)+[vxl vyl] vxl vyl
abs (£ (x0(1),x0(2))) abs (g(x0(1),x0(2))) ftot2];
end
data baru=[data_ sk baru; data tc baru];

if k==
[fmin all(k) indx]=min(data(:,end));

xmin all(k)=data (indx(1),1); ymin all (k)=data (indx(1l),2);
fl(k)=data(indx(1),5); f2(k)=data(indx(1l),6);
else

[fmin0 indx]=min (data(:,end));

if fminO<=fmin all (k-1)

fmin all (k)=fmin0;

xmin all(k)=data (indx(1),1); ymin all (k)=data(indx(1l),2);

fl(k)=data(indx(1),5); f2(k)=data(indx(1l),06);
else
fmin all (k)=fmin all(k-1);
xmin all(k)=xmin all(k-1); ymin all(k)=ymin all (k-1);
fl1(k)=f1l(k-1); £f2(k)=£f2(k-1);

end
end
data=data baru;
x=data(:,1);

y=data(:,2);
vx=data(:,3);
vy=data(:,4);

if fmin all (k)<=0
break
end

if k>1
plot ([k-1 k], fmin all(k-1:k),'Color','b', 'LineWidth"', 3);

title ('Kurva Kekonvergenan Algoritma Cat Swarm Optimization');

hold on

pause (0.000000000001)

x1lim ([-30 MaxIt])

ylim([-0.3 fmin all(1)+0.3])
end

end
if fmin all(k)>0

k=k+1;
[fmin0 indx]=min (data(:,end));
if fminO<=fmin all (k-1)
fmin all (k)=fmin0;
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xmin all(k)=data(indx(1),1); ymin all(k)=data(indx(1l),2);
fl(k)=data(indx(1),5); f2(k)=data(indx(1l),06);
else
fmin all (k)=fmin all(k-1);
xmin all(k)=xmin all(k-1); ymin all(k)=ymin all (k-1);
fl(k)=f1(k-1),; f2(k)=f2(k-1);

end
end
fprintf ('%3.0f %$10.20f $10.20f $10.20f $10.20f
$10.20f\n", [k-
1;xmin all (MaxIt);ymin all (MaxIt);fl (MaxIt);£f2(MaxIt);fmin all (Max
It); 1)
toc
plot (fmin_all); title('Kurva Kekonvergenan Algoritma Cat Swarm
Optimization');
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