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Persamaan non-linier adalah persamaan yang memiliki peubah dengan
pangkat terkecil adalah 1 atau transenden. Solusi analitik adalah solusi terbaik dari
persamaan non-linier, tetapi seringkali sulit didapatkan. Sehingga aproksimasi
terhadap solusi eksak yang diperoleh melalui metode numerik layak dikatakan
sebagai solusi. Selain metode numerik pada umumnya, persamaan non-linier saat
ini juga dapat diselesaikan menggunakan metode optimasi seperti Virus
Evolutionary Genetic Algorithm (VEGA). Tujuan dari penelitian ini adalah
menyelesaikan persamaan non-linier menggunkan Gabungan Metode Zero
Crossing dan Virus Evolutionary Genetic Algorithm (VEGA), serta
membandingkan hasil yang diperoleh dengan hasil Metode Newton Raphson dan
beberapa jurnal rujukan.

Permasalahan yang digunakan pada penelitian ini menggunakan beberapa
persamaan dari jurnal rujukan. Terdapat 10 persamaan non-linier akar tunggal dan
5 persamaan non-linier akar ganda. Tujuan dari peneliti adalah mencari solusi
persamaan non-linier dengan mencari nilai fitness |f(x)| yang paling minimum
dari diantara beberapa kandidat solusi.

Berdasarkan hasil dan pembahasan, diperoleh solusi yang mendekati dan
sama dengan solusi eksak. Pada persamaan non-linier akar tunggal, Gabungan
Metode Zero Crossing dan Virus Evolutionary Genetic Algorithm (VEGA)
mampu memperoleh nilai fitness hingga 4.409e — 016 pada PNL 3 (akar
tunggal). Begitu juga pada PNL 4 dan 7 (akar tunggal) juga menghasilkan solusi
yang sama dengan solusi eksak seperti yang dihasilkan Metode Newton Raphson.
Selain itu Gabungan Metode Zero Crossing dan Virus Evolutionary Genetic
Algorithm (VEGA) mempunyai keunggulan yakni dapat menemukan 3 solusi
pada PNL 10 (akar tunggal), hal ini lebih baik daripada Javidi (2007) yang telah
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menemukan 2 solusi untuk persamaan yang sama. Pada persamaan non-linier akar
ganda, Gabungan Metode Zero Crossing dan Virus Evolutionary Genetic
Algorithm (VEGA) juga memberikan solusi yang layak dan lebih baik dari
beberapa metode lain pada jurnal rujukan. Misalnya pada PNL 4 (akar ganda)
memperoleh nilai fitness |f(x)| = 0, artinya solusi yang dihasilkan sama dengan
solusi eksak. Di sisi lain, Gabungan Metode Zero Crossing dan Virus
Evolutionary Genetic Algorithm (VEGA) memiliki kelemahan berupa waktu
komputasi yang cukup lama dibandingkan metode numerik dan bergantung pada
nilai parameter yang diinputkan. Pada penelitian ini, nilai parameter yang
memberikan hasil optimal adalah interinfection time = 3, virus pop size =9,
probabilitas crossover (Pc)= 0.8, probabilitas mutasi (Pm)= 0.1 dan probabilitas
infeksi virus (Pv)= 0.4. Kelemahan lain yakni tidak dapat menemukan jumlah
akar ganda dari persamaan non-linier, tetapi hanya mampu menemukan solusi dari

persamaan tersebut.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Berbagai disiplin ilmu terutama bidang sains dan terapannya sering Kkali
berhadapan dengan masalah yang berkaitan dengan solusi persamaan non-linier.
Persamaan non-linier adalah persamaan yang memiliki peubah dengan pangkat
terkecil adalah 1 atau transenden. Secara singkat pencarian solusi persamaan non-
linier adalah menentukan nilai x yang memenuhi persamaan f (x) = 0, yakni nilai
x = s sedemikian hingga f(s) sama dengan nol.

Solusi analitik dari persamaan non-linier adalah solusi terbaik untuk
menyelesaikan permasalahan. Namun pada kenyataannya penyelesaian analitik
dari persamaan non-linier tidak mudah ditemukan, kecuali pada beberapa kasus
sederhana. Tidak jarang akan menemui kesulitan ketika melakukan perhitungan
analitik meskipun persamaannya tampak sederhana. Hal inilah yang mendasari
perhitungan secara numerik diperlukan untuk mencari penyelesaian persamaan
non-linier dan memecahkan persoalan-persoalan dalam berbagai disiplin ilmu.

Perhitungan secara numerik menawarkan hasil estimasi yang mendekati
solusi analitik dengan galat yang kecil. Solusi numerik dihasilkan dari
perhitungan secara berulang (iteratif) hingga tercapai kekonvergenan. Sampai saat
ini banyak metode yang umum digunakan untuk mencari penyelesaian persamaan
non-linier, misalnya Metode Biseksi, Regulasi Falsi, Newton-Raphson dan lain
sebagainya. Masing-masing metode tersebut memiliki kelebihan dan kelemahan
dalam hal perhitungan numerik. Namun metode Newton-Raphson lebih banyak
digunakan untuk menyelesaikan persamaan non-linier karena tingkat kecepatan
perhitungannya lebih baik dari metode lain. Di sisi lain Metode Newton-Raphson

tidak dapat digunakan ketika titik pendekatan awalnya berada pada titik ekstrim

atau titik puncak karena di titik ini nilai f'(x) = 0 sehingga nilai penyebut %

sama dengan nol.
Saat ini mulai dikembangkan beberapa metode untuk mencari solusi

persamaan non-linier. Arif (2013) menggunakan modifikasi metode Chebyshev
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orde tiga untuk mencari akar ganda tanpa menggunakan turunan, output yang
dihasilkan adalah nilai dan jumlah akar persamaan non-linier. Chun (2005)
mengguunakan metode iteratif untuk memperbaiki Metode Newton dengan
Metode Dekomposisi. Metode iteratif lain juga telah ditemukan, misalnya oleh
Javidi (2007), Wang (2011), Noor (2007) Liang (2015) dan Shengguo (2009).

Selain metode yang telah disebutkan di atas, dikembangkan pula metode
penyelesaian persamaan non-linier dengan teknik stokastik atau yang dikenal
sebagai metode metaheuristik. Optimasi fungsi menjadi dasar pengembangan
metode tersebut. Indrianingsih (2010) menyatakan optimasi fungsi berkaitan
dengan masalah pencarian solusi atas suatu himpunan melalui proses analisis
dengan beberapa kendala dan kombinasi kendala sesuai tujuan optimasi. Untuk
mendapatkan solusi optimum dibutuhkan proses perhitungan yang panjang dan
tidak praktis sehingga untuk memecahkan kasus ini dibutuhkan metode
metaheuristik. Beberapa metode metaheuristik diantaranya algoritma genetika,
Particle Swarm Optimation (PSO), Cat Swarm Optimation (CSO), Virus
Evolutionary Genetic Algorithm (VEGA) dan lain sebagainya. Meskipun selama
ini metode metaheuristik banyak diterapkan pada optimasi dan penjadwalan
Operation Research (OR), namun tidak menutup kemungkinan juga bisa
diterapkan untuk mencari penyelesaian persamaan non-linier. Yusuf dan Soesanto
(2012) dalam jurnalnya menyatakan algoritma genetika mampu memberikan
penyelesaian akar persamaan sebuah fungsi dengan hasil yang sama dengan solusi
analitiknya.

Algoritma lain yang efektif dalam hal optimasi adalah Virus Evolutionary
Genetic Algorithm (VEGA). Algoritma ini dihasilkan dari penggabungan
Algoritma Genetika dan infeksi virus (Fukuda, 1999). Beberapa penelitian
sebelumnya tentang VEGA memberikan hasil yang baik. Kubota dkk(1996),
mengaplikasikan VEGA untuk tiga jenis permasalahan optimasi yakni TSP
(Traveling Salesman Problem), Knapsack dan optimasi fungsi yang memberikan
hasil bahwa VEGA lebih baik daripada SSGA (Steady State Genetic Algorithm).
Penelitian Amulyo (2013) mengenai Hybrid Virus Evolutionary Genetic
Algorithm (VEGA) dan Simulated Annealing (SA) pada penjadwalan flowshop
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menghasilkan bahwa semakin besar nilai parameter yang diberikan, maka nilai
makespan yang diperoleh semakin minimal. Penelitian lain oleh Fountas (2013)
tentang pengaplikasian VEGA untuk optimasi proses mesin pemahat menyatakan
bahwa VEGA mampu mendapatkan hasil yang global optima, sedangkan
algoritma genetika terjebak pada pencarian lokal optima.

Selain keunggulan di atas, masih terdapat kendala jika diaplikasikan pada
persamaan non-linier. Yusuf dan Soesanto (2012) mengemukakan bahwa jika
suatu populasi yang dibangkitkan sangat kecil, maka suatu kromosom dengan
gen-gen yang mengarah ke solusi akan sangat menyebar ke kromosom-kromosom
lainnya. Dengan kata lain populasi awal yang dibangkitkan belum tentu mengarah
ke solusi. Oleh sebab itu dibutuhkan suatu teknik atau metode yang menjamin di
dalam interval terdapat suatu solusi.

Metode Zero Crossing adalah metode yang memanfaatkan perubahan
tanda pada setiap ujung interval untuk menjamin adanya solusi pada interval
tersebut. Metode ini sudah sering dipakai pada metode numerik interval tertutup
terutama Metode Biseksi. Akibatnya metode numerik dengan interval tertutup
akan konvergen menuju satu titik.

Berdasarkan uraian di atas, menjadi bahan pertimbangan bagi penulis
untuk melakukan penelitian tentang penerapan gabungan metode Zero Crossing
dan Virus Evolution Genetic Algorithm (VEGA) pada penyelesaian persamaan

non-linier.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan yang
akan dibahas dalam penelitian ini adalah
a. Bagaimana menyelesaikan persamaan non-linier berupa polinomial dan fungsi
transenden menggunakan gabungan Metode Zero Crossing dan Virus
Evolution Genetic Algorithm (VEGA)?
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b. Bagaimana hasil gabungan Metode Zero Crossing dan Virus Evolution
Genetic Algorithm (VEGA) jika dibandingkan dengan Metode Newton-

Raphson serta metode numerik pada jurnal rujukan?

1.3 Batasan Masalah
Pada penelitian ini menggunakan batasan masalah sebagai berikut:
a. persamaan non-linier yang digunakan hanya persamaan non-linier satu peubah
berupa polinomial dan fungsi transenden;
b. fungsi transenden yang digunakan adalah fungsi kontinu dan berupa fungsi

trigonometri, eksponensial, maupun gabungannya.

1.4 Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah

a. mengetahui cara menyelesaikan persamaan non-linier dengan menggunakan
gabungan Metode Zero Crossing dan Virus Evolution Genetic Algorithm
(VEGA);

b. mengetahui hasil penyelesaian persamaan non-linier dengan menggunakan
gabungan Metode Zero Crossing dan Virus Evolution Genetic Algorithm
(VEGA) jika dibandingkan dengan Metode Newton-Raphson.

1.5 Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah mampu memberikan informasi
mengenai metode terbaik untuk mengestimasi penyelesaian persamaan non-linier
dan dapat dijadikan pertimbangan pada saat pemilihan metode yang akan
digunakan untuk menyelesaikan persamaan non-linier secara numerik. Serta
memberikan wawasan tentang penerapan metode metaheuristik dalam

permasalahan numerik dari sudut pandang masalah optimasi.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Non-linier

Persamaan non-linier adalah semua persamaan yang bukan persamaan
linier dengan peubah berderajat terkecil sama dengan satu atau transenden dan
apabila digambarkan bukan garis lurus. Beberapa fungsi yang termasuk
persamaan non-linier adalah fungsi transenden seperti
sin2x —sec™lx =5
I = 10e~tsin 27t
dan fungsi non transenden yang merupakan polinomial
Apx™ + A X"+ -+ ayx? + a;x + ag = 0.

Penyelesaian persamaan non-linier adalah penentuan akar-akar persamaan
non-linier, dengan menentukan nilai-nilai x yang menyebabkan f(x) = 0.
Dengan kata lain, akar persamaan non-linier adalah titik potong f(x) dengan
sumbu X. Akar-akar persamaan non-linier dapat diperoleh secara analitis dan
numerik (pendekatan). Dalam beberapa kasus sederhana metode analitis menjadi

pilihan utama, misalnya pada polinomial kuadrat menggunakan rumus

—b +Vb?% — 4ac
2a

Namun rumus tersebut tidak bisa digunakan untuk mencari penyelesaian
polinomial derajat tinggi ataupun fungsi transenden. Oleh sebab itu digunakan
pendekatan untuk mendapatkan penyelesaian non-linier. Pada umumnya
penyelesaian numerik diperoleh melalui metode iteratif atau perulangan.

Menurut Triatmodjo (1996), penyelesaian numerik dilakukan dengan
perkiraan yang berurutan (iterasi), sedemikian sehingga setiap hasil adalah lebih
teliti dari perkiraan sebelumnya. Dengan melakukan sejumlah prosedur iterasi
yang dianggap cukup, akhirnya diperoleh hasil perkiraan yang mendekati hasil

eksak (hasil yang benar) dengan toleransi kesalahan yang diijinkan.
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2.2 Metode Numerik

Tidak sedikit suatu persamaan non-linier yang sulit untuk dikerjakan
secara analitis, sehingga diperlukan metode numerik untuk mencari
penyelesaiannya. Triatmodjo (1996) mengemukakan bahwa metode numerik
adalah  teknik untuk menyelesaikan permasalahan-permasalahan yang
diinformasikan secara matematis dengan cara operasi hitungan (arithmetic).
Metode numerik mampu menyelesaikan suatu system persamaan yang besar, non-
linier dan sangat kompleks yang tidak mungkin diselesaikan secara anlitis.

Penyelesaian yang diberikan melalui metode numerik adalah aproksimasi
atau hampiran mendekati solusi eksak dengan tingkat kesalahan tertentu.
Besarnya tingkat kesalahan dapat dinyatakan dalam bentuk kesalahan relatif, yaitu
membandingkan kesalahan yang terjadi dengan nilai eksak.

Metode numerik untuk pencarian akar-akar persamaan non-linier dapat
dibagi menjadi dua, yakni metode tertutup dan terbuka. Metode tertutup
melakukan pencarian akar persamaan secara berulang di dalam interval [a,b]
yang berisi minimal satu penyelesaian, sehingga iterasinya selalu konvergen ke
akar persamaan. Beberapa metode tertutup diantaranya Biseksi, Posisi Palsu dan
Grafis. Sedangkan metode terbuka tidak memerlukan interval [a, b] yang berisi
akar persamaan, namun hanya memerlukan tebakan atau hampiran awal untuk
memulai proses iterasi misalnya Metode Iterasi Satu-Titik Tetap, Newton
Raphson dan Secant. Akibatnya metode terbuka tidak selalu konvergen menuju
akar persamaan. Dari kedua metode tersebut terdapat satu kesamaan ciri yaitu
dilakukan secara iteratif dan perkiraan sekarang dibuat berdasarkan perkiraan
sebelumnya, sehingga terdapat kesalahan yang diperoleh dari perbedaan antara
perkiraan sebelumnya dengan perkiraan sekarang
2.3 Metode Newton Raphson

Metode numerik yang populer digunakan untuk penyelesaian persamaan
non-linier adalah Metode Newton-Raphson. Metode ini memanfaatkan garis
singgung untuk mencari aproksimasi akar persamaan. Menurut Pujiyanta (2007),
jika perkiraan awal dari akar-akar persamaan non-linier adalah x;, suatu garis

singgung dapat dibuat dari titik (x;, f(x;)) dimana garis singgung tersebut
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memotong sumbu X yang biasanya memberikan perkiraan yang lebih dekat
dengan nilai akar. Secara grafis, Metode Newton Raphson digambarkan pada

Gambar 2.1.

ks

Kemiringan = f”(x.)

Xi= Xi-1
Gambar 2.1 Aproksimasi Metode Newton Raphson
Berdasarkan Gambar 2.1 diperoleh persamaan matematis untuk menentukan
hampiran akar di x;,,, yakni
fCx)

Walaupun Metode Newton Raphson pada umumnya sangat efisien, namun

Xit1 = X;

terdapat beberapa permasalahan yang menyebabkan performanya menjadi buruk.
Permasalahan tersebut diantaranya titik balik (f"'(x) = 0) terjadi di sekitar suatu
akar yang mengakibatkan nilai hampiran akan menjauhi akar (Gambar 2.2a).
Permasalahan kedua terjadi ketika nilai hampiran awal dekat dengan salah satu
akar dapat meloncat jauh ke suatu nilai yang jauh dengan akar lainnya seperti

yang ditunjukkan pada gambar 2.2b.
F) A

(a) (b)
Gambar 2.2 Permasalahan Metode Newton Raphson (sumber: Chapra,1988)
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2.4  Zero Crossing
Zero crossing adalah keadaan suatu fungsi bernilai nol atau mengalami
perpindahan nilai dari positif menjadi negatif. Metode ini seringkali digunakan
untuk syarat metode tertutup karena Zero Crossing akan mengevaluasi tanda
positif atau negatif dari nilai f(x) pada ujung-ujung interval (sign(f(a)) #
sign(f(b))). Jika nilai f(x) pada ujung-ujung interval berbeda tanda, maka
interval tersebut mengindikasikan terdapat nilai x yang menyebabkan nilai
f(x) = 0 untuk f(x) kontinu pada interval tersebut.
Menurut Zhang (2008), terdapat beberapa permasalahan yang ditemukan
dalam Zero Crossing yakni :
a. Banyak akar
Pada Metode Zero Crossing sederhana, pendeteksian dilakukan dengan
membandingkan tanda nilai fungsi dan jika tandanya berbeda maka dapat
dinyatakan melewati f(x) = 0. Cara ini akan salah jika fungsi tersebut

memiliki akar lebih dari satu diantara dua titik yang dievaluasi, ditunjukkan

h </ L

.-

pada Gambar 2.3

@ integration points
X zero crossing
O refinement points

Gambar 2.3 Permasalahan akar ganda (sumber : Zhang,2008)
Pada Gambar 2.1 tampak bahwa titik evaluasi menyebabkan tanda nilai

f(x) akan sama. Cara alternatif untuk menyelesaikan permasalahan akar
ganda adalah membagi interval awal menjadi beberapa interval kecil sehingga
akar-akar persamaan non-linier terdeteksi sebagian atau semuanya (Esposito
dkk, 2001).
b. Double detection (deteksi ganda)
Permasalahan lain adalah pendeteksian ganda pada Zero Crossing. Hal ini

terjadi ketika nilai f(x) = 0 terdeteksi pada ujung kanan suatu interval (Ty)
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dan juga terdeteksi pada ujung Kiri inteval lain (7}). Hal ini ditunjukkan pada
Gambar 2.4

Gambar 2.4 Permasalahan deteksi ganda
(sumber : Zhang,2008)

Berdasarkan gambar tersebut apabila dihitung menggunakan komputer
maka nilai f(x) =0 akan dianggap dua nilai yang berbeda. Untuk
menyelesaikan permasalahan tersebut, 5_r,, dapat didefinisikan menjadi

5—T0+ ~ 6—To+ = 5—T0 | 50TO+
dengan | adalah operator logika “or”.
c. Akar ganda
Masalah akar yang tertutup ditemukan jika akar persamaan lebih dari satu.
Beberapa akar persamaan akan terdeteksi, namun ada akar lain yang tidak

terdeteksi. Permasalahan ini dapat digambarkan pada gambar di bawabh ini

S A
R ,
gl ] ] gz
Tni’ to [y .
TR ' Time

Gambar 2.5 Permasalahan akar ganda
(sumber : Zhang,2008)
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Penyelesaian kasus ini dengan cara menggeser level ke atas sumbu X
sejauh L sehingga sehingga terdapat perpotongan dengan sumbu X. Pada
Gambar 2.3, nilai f(x) = 0 yang sebenarnya adalah pada &, yang kemudian
levelnya digeser ke atas sehingga terdapat dua titik potong. Cara ini
dinamakan Level Crossing yang merupakan pengembangan dari Zero
Crossing. Kasus akar kembar juga dapat diselesaikan menggunakan Level

Crossing.

2.5 Algoritma Genetika

Menurut Chipperfield, dkk (1994), Algoritma Genetika (AG) adalah
metode stokastik pencarian global. Sejak awal diperkenalkan oleh John Holland
pada 1975, algoritma ini dirancang untuk menyelesaikan masalah-masalah
komputasi melalui komputer yang bisa melakukan seperti sifat dasar makhluk
hidup.

Pada awalnya, algoritma genetika dimulai dengan sekumpulan kandidat
solusi (individu atau kromosom) yang disebut populasi. Setiap kromosom
menyatakan satu solusi. Populasi awal diperoleh dengan membangkitkan bilangan
random pada suatu interval kandidat solusi. Populasi awal akan ber-“evolusi”
menjadi populasi baru melalui serangkaian iterasi (generasi). Di akhir generasi,
satu individu anggota populasi terbaik ditetapkan sebagai solusi dari
permasalahan awal.

Menurut Suyanto (2010), proses evolusi yang terjadi pada AG adalah
sebagai berikut :

a. dua individu dipilih sebagai orang tua (parent) menggunakan mekanisme
tertentu. Kedua orang tua ini kemudian direkombinasi (crossover) untuk
menghasilkan dua individu anak (offspring);

b. dengan probabilitas tertentu, dua individu anak ini mungkin mengalami
perubahan gen melalui operator mutasi.

c. suatu replacement scheme (skema penggantian individu) atau survivor
selection (seleksi individu-individu yang bertahan hidup) tertentu diterapkan

sehingga menghasilkan populasi baru;
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d. proses ini akan terus berulang sampai kondisi berhenti tertentu. Kondisi
berhenti bisa berupa jumlah generasi, jumlah individu, waktu proses tertentu,
atau kriteria lainnya.

2.4.1 Pengkodean Individu

Tahap awal dimulai dengan pembangkitan populasi yang berisi kromosom
sebagai kandidat solusi. Penyajian kromosom yang berisi informasi dari solusi
bisa dilakukan dalam beberapa cara seperti yang dijelaskan menurut Obitko

(1998) dan Gen and Cheng (1997) :

a. Pengkodean biner
Setiap kromosom disimbolkan dengan angka 0 dan 1 (digit biner).

b. Pengkodean nilai
Setiap kromosom direpresentasikan sebagai nilai (angka, bilangan real, atau
karakter).

c. Pengkodean bilangan permutasi
Setiap kromosom direpresentasikan sebagai urutan bilangan.

2.4.2 Nilai Fitness

Teori evolusi menyatakan bahwa suatu individu yang memiliki ketahanan
lebih baik akan mampu bertahan hidup. Analogi dari teori tersebut, suatu
kromosom yang menyatakan kandidat solusi akan dievaluasi menggunakan fungsi
tertentu sebagai ukuran kemampuan untuk bertahan hidup. Fungsi tertentu yang
digunakan untuk mengevaluasi disebut nilai fitness. Nilai ini bergantung pada

jenis permasalahan yang dikerjakan, misalnya pada penelitian Amulyo (2013)
menggunakan invers nilai makespan (%) sebagai nilai fitness pada permasalahan

flowshop.

Algoritma genetika bertujuan untuk mencari kromosom dengan nilai fitness
terbaik, sehingga nilai fitness akan dijadikan ukuran kualitas kromosom. Pada
permasalahan penyelesaian persamaan non-linier, nilai fitness yang digunakan
adalah mutlak dari nilai fungsi ( |f(x)| ). Nilai fitness terbaik adalah nilai yang

paling minimum atau sama dengan nol.
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2.4.3 Seleksi

Seleksi adalah proses pemilihan kromosom terbaik yang diharapkan
mampu bertahan dan membentuk keturunan baru (offspring). Proses ini
dianalogikan sebagai perkawinan antar dua individu di dunia nyata. Pada
umumnya individu berkualitas tinggi akan melakukan perkawinan dengan sesame
individu yang berkualitas tinggi, namun tidak menutup kemungkinan individu
berkualitas tinggi melakukan perkawinan dengan individu berkualitas rendah.
Berdasarkan uraian tersebut, penyeleksian kromosom orang tua terjadi
berdasarkan probabilitas yang berbeda-beda dan bergantung secara proporsional
terhadap nilai fitness.

Metode seleksi yang paling sederhana dan sering digunakan adalah roulette
wheel. Menurut Yusuf dan Soesanto (2012), metode roulette wheel menirukan
permainan roulette wheel dengan masing-masing kromosom menempati luasan
lingkaran pada roulette berdasarkan nilai fitness. Kusumadewi, dkk (2005)
menyatakan bahwa cara kerja metode ini adalah :

a. hitung total fitness ()
Total fitness = ). fi, ; k = 1,2, ..., PanjangKromosom ; (2.2)

b. hitung probabilitas masing-masing kromosom dari fitness setiap kromosom
dibagi total fitness semua kromosom

p = —TE 2.2)

" Totalfitness
c. hitung fitness kumulatif
q1 = D1
Qrx = Qx-1 + pr; k = 2,34, ..., PanjangKromosom (2.3)
d. pilih induk yang akan di crossover dengan cara :
1. bangkitkan bilangan acak r[0,1];
2. jika r < g;, maka kromosom pertama terpilih. Jika q; < r < g4+, untuk
maka pilih kromosom ke (k+1) sebagai induk.
Metode seleksi yang lain adalah tournament selection (seleksi turnamen),
merupakan metode seleksi yang didasarkan pada “pertarungan” minimal 2

kromosom yang akan menghasilkan satu pemenang (Miller,1995). Secara umum
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metode ini diawali dengan pengelompokan beberapa kromosom yang akan
“bertarung”, pengelompokan ini dilakukan secara acak dengan jumlah kromosom
pada masing-masing kelompok adalah sama. Penentuan pemenang dari setiap
kelompok berdasarkan nilai fitness-nya, kromosom dengan nilai fitness terbaik di
kelompoknya akan menjadi pemenang (calon induk). Pada kasus pencarian solusi
persamaan non linier, nilai fitness terbaik adalah nilai yang mendekati O (nol).
2.4.4 Pindah Silang (Crossover)

Pindah silang pada algoritma genetika merupakan hasil pengadopsian
secara sederhana dari kehidupan nyata yakni perkawinan dua individu akan
menghasilkan anak yang memiliki gen-gen orang tuanya. Pada algoritma genetika
juga terjadi hal yang serupa melalui pindah silang atau crossover, menurut
Suyanto (2010) penggabungan gen-gen dari kedua kromosom orang tua akan
menghasilkan dua kromosom anak (offspring) yang mungkin berbeda dengan
kedua orang tuanya.

Tujuan dari crossover untuk mendapatkan kromosom-kromosom yang
bervariasi. Sedangkan penentuan posisi gen-gen yang di-crossover dilakukan
secara acak, sehingga offspring yang dihasilkan bisa berkualitas lebih baik, lebih
buruk, atau sama dengan orang tuanya.

Crossover hanya bisa dilakukan apabila bilangan acak yang dibangkitkan
berada di bawah probabilitas (Pc) tertentu yang ditentukan di awal. Nilai P, antara
0,8 sampai 0,95, tapi untuk beberapa permasalahan P. = 0,6 memiliki hasil yang
paling baik (Obitko,1998). Terdapat beberapa cara crossover, yang paling
sederhana dan sering digunakan adalah one point cut crossover. Titik potong
dipilih secara acak, kemudian bagian pertama dari orang tua 1 digabungkan
dengan bagian kedua dari orang tua 2 dan begitu pula sebaliknya.

titik potong
Orang tua 1 2 1 3 4 2 3 4 1 1 4 2
Orang tua 2 3 1 4 2 4 3 3 1 2 3 4
Anak 1 2 1 3 4 2 3 3 1 2 3 4
Anak 2 3 1 4 2 4 3 4 1 1 4 2

Gambar 2.6 one point cut crossover
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Crossover lainnya adalah flat crossover, merupakan cara perkawinan antara
dua induk yang memungkinkan terjadinya perubahan gen-gen secara keseluruhan
tanpa mengubah sifat yang diturunkan induknya. Berbeda halnya dengan one cut
point crossover yang menggunakan titik potong, flat crossover menggunakan
bilangan random untuk melakukan crossover. Induk 1 dan induk 2 dinyatakan
dalam bentuk vektor dan bilangan random yang dibangkitkan juga dalam bentuk
vektor yang sama panjang dengan vektor induk. Mendes (2013) menjelaskan
bahwa anak 1 (offspring) diperoleh dari vektor kombinasi linear sesuai aturan
berikut

xt =1+ (1 —1)xy, i=1..n (2.4)

dan anak 2 juga dianalogikan seperti anak 1.

Parent 1 032 | 022 | 0.34 | 0.89 | 0.23 | 0.76 | 0.78 | 0.45
Parent 2 012 | 0.65 | 0.38 | 0.47 | 031 | 0.56 | 0.88 | 0.95

| Random1 | 0.32 | 022 | 0.34 | 089 | 0.23 | 0.76 | 0.78 | 0.45 |

| Offspring1 | 0.18 | 056 | 0.37 | 0.84 | 0.29 | 0.71 [ 08 | 0.73 |

| Random2 | 0.16 | 0.34 [ 092 | 054 | 0.65 | 0.76 | 0.98 | 0.32 |

| Offspring2 | 0.15 | 0.5 [ 034 | 07 | 026 | 071 [ 078 | 0.79 |

Gambar 2.7 flat crossover
(sumber : Mendes, 2013)
2.4.5 Mutasi
Operasi pendukung untuk menghasilkan kromosom baru yang dihasilkan
secara acak adalah operator mutasi. Diadopsi dari dunia nyata bahwa adanya
kemungkinan individu mengalami mutasi gen secara stokastik. Proses mutasi bisa
menghasilkan kromosom baru yang lebih baik, lebih buruk, atau sama dengan
kromosom lama. Proses stokastik pada langkah ini dilakukan dengan memilih
secara acak posisi gen yang akan dimutasi.
Proses mutasi pada algoritma genetika berguna untuk menggantikan
kromosom yang hilang selama proses seleksi sehingga bisa diujikan pada suatu

kondisi yang baru. Selain itu, mutasi berguna untuk menyediakan kromosom yang
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tidak ditampilkan pada populasi awal. Untuk mengetahui jumlah kromosom yang
akan dihasilkan dari proses mutasi diberikan parameter laju mutasi (B,,), yakni
rasio kromosom yang mengalami mutasi dari total populasi. Pada umumnya nilai
Pm diantara 0,05 sampai dengan 0,1 (Obitko,1998).

2.6 Virus Evolutionary Genetic Algorithm (VEGA)

Teori evolusi yang dikemukakan oleh Charless Darwin memberikan
inspirasi bagi peneliti-peneliti  lain untuk menyempurnakannya. Sebuah
pengembangan dari teori evolusi Darwin yang menyatakan adanya seleksi alam,
Kubota dkk. mengajukan algoritma baru bernama Virus Evolutionary Genetic
Algorithm (VEGA). Algoritma ini adalah penggabungan antara algoritma genetika
dan infeksi virus (Fukuda dkk, 1999). VEGA disusun dari dua populasi yakni
populasi host dan populasi virus. Populasi host sama dengan populasi yang ada
pada algoritma genetika yakni kandidat solusi. Sedangkan populasi virus adalah
substring dari populasi host yang akan menginfeksi populasi host.

Menurut Ling (2006), ide terpenting dari VEGA adalah populasi virus
yang memiliki dua operator, operator reserve transcription dan proses
transduction. Di biologi, reserve transcription adalah proses dari virus yang
menggunakan enzim untuk mengganti RNA mereka menjadi DNA. Operator
reserve transcription juga demikian, mengganti gen kromosom pada substring
kromosom host. Pada setiap generasi, beberapa virus memiliki kemungkinan
substring-nya menjadi kromosom populasi host. Sedangkan operator transduksi
adalah proses mengambil DNA/gen dari individu host untuk dijadikan virus baru.

Menurut Fukuda (1999), beberapa elemen yang terdapat pada VEGA
adalah sebagai berikut :

a. Interinfection time : satu waktu interval iterasi dari infeksi virus;

b. host; : individu host ke - j sebelum mengalami reverse transcription;

c. host;’: individu host ke - j setelah mengalami reverse transcription;

d. fithost; : nilai fitness individu host sebelum mengalami reverse

transcription;
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e. fithost;” : nilai fitness individu host setelah mengalami reverse
transcription;
f. fitvirus;; : perbedaan antara fithost; dan fithost;’
fitvirus; ;= fithost; " — fithost; (2.5)
g. fitvirus; : kekuatan infeksi virus
fitvirusi = % je, fitvirus,; ; (2.6)
h. S :himpunan individu host yang diinfeksi virus ke I;
i. Life; : kekuatan hidup virus
Lifej=7 X Life; ;4 + fitvirus; 2.7)

r : tingkat penurunan daya hidup virus (dengan nilai [0,1] );

[ S—

k. t:generasi virus.

Berdasarkan uraian di atas, parameter yang terdapat pada VEGA adalah
Pc ( Probability Crossover ), Pm ( Probability Mutation ), r (tingkat penuruan
daya hidup virus), interinfection time (jumlah maksimal proses GA sebelum
diinfeksi), max gen (jumlah maksimal generasi), host pop size (jumlah individu
host dalam populasi), P, (Probabilitas individu host yang akan diinfeksi virus) dan
virus pop size (jumlah individu virus dalam populasi). Nilai fitness virus
menyatakan pengaruh secara keseluruhan dari virus terhadap host yang diinfeksi.
Jika bernilai positif maka virus memberikan efek positif pada individu host dan
sebaliknya jika bernilai negatif maka virus tidak mampu memperbaiki individu
host (Ling, 2006).

Nilai kekuatan hidup virus (Life;) akan bernilai positif atau negatif.
Apabila Life; bernilai negatif maka virus tidak lagi memberikan pengaruh positif
terhadap individu host sehingga operator transduction akan memperbarui
kromosom virus dengan mengambil substring individu host secara acak. Jika Life;
bernilai positif maka individu virus mendapatkan sebagian substrings dari
individu host yang diinfeksi.

Langkah-langkah pada VEGA dapat diilustrasikan pada flowchart di

bawah ini :
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Gambar 2.8 Flowchart VEGA

2.7 Gabungan Metode Zero Crossing dan Virus Evolutionary Genetic

Algorithm (VEGA)

Gabungan Metode Zero Crossing dan Virus Evolutionary Genetic Algorithm
(VEGA) dilakukan dengan menempatkan metode Zero Crossing di awal iterasi
sebelum pembangkitan populasi awal. Input berupa interval sebagai kandidat
solusi akan dipecah menjadi beberapa interval kecil untuk dievaluasi. Jika terdapat
perbedaan tanda pada masing-masing batas interval, maka populasi akan
dibangkitkan pada interval tersebut. Sedangkan interval-interval yang tidak
memberikan perubahan tanda pada batas-batas intervalnya tidak akan digunakan
kecuali interval yang hasil evaluasinya sama dengan nol, sehingga proses iterasi
akan lebih cepat karena hanya dilakukan pada interval yang kecil dan dipastikan

memiliki akar.
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Langkah-langkah gabungan Metode Zero Crossing dan VEGA dapat

diilustrasikan pada flowchart di bawah ini :

Zero Crossing (n Interval)
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Gambar 2.9 Flowchart gabungan Metode Zero Crossing dan VEGA

2.8 MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) adalah aplikasi untuk menganalisis dan
melakukan proses komputasi data numerik dengan menggunakan bahasa
pemrograman matematika lanjutan, yang dibentuk dengan sifat dan bentuk
matriks. Bahasa dalam MATLAB mampu mengintegrasikan kemampuan visual,
komputasi dan pemrograman dalam suatu lingkungan yang tunggal dan mudah
digunakan. Array atau matriks menjadi standar variabel pada MATLAB.

Program MATLAB yang dikembangkan olen Mathworks Inc. digunakan

untuk menyelesaikan masalah matematis yang kerap ditemui pada bidang teknis.
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MATLAB juga menyediakan beberapa pilihan untuk dipelajari, misalnya
visualisasi, pemrograman, atau keduanya. Dalam bukunya, Widiarsono (2005)
menyatakan bahwa salah satu aspek yang sangat berguna dari MATLAB adalah
kemampuannya untuk menggambarkan berbagai jenis grafik sehingga data dan
fungsi yang kompleks dapat tervisualisasi dengan baik. Selain itu, MATLAB juga

memberikan keuntungan bagi programmer untuk menjadi program pembanding.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini, penulis akan menerapkan gabungan Metode Zero
crossing dan Virus Evolutionary Genetic Algorithm (VEGA) untuk menyelesaikan
persamaan non-linier. Langkah-langkah yang akan dilakukan dalam penelitian ini
dapat digambarkan pada diagram alir berikut:

Studi Literatur

h 4

Menentukan Masalah

!

Membuat Program

!

Implementasi gabungan
metode Zero Crossing dan
VEGA

y

| Analisis Hasil |

[ Kesimpulan ]

Gambar 3.1 Skema metode penelitian

Penjelasan skema pada Gambar 3.1 untuk memperoleh hasil yang
diinginkan adalah sebagai berikut:
a. Studi literatur
Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan dan mempelajari berbagai
teori yang menunjang penelitian ini. Teori yang dipelajari meliputi Metode
Zero Crossing, Virus Evolutionary Genetic Algorithm (VEGA), penyelesaian
persamaan non-linier dan teori-teori penunjang lainnya. Studi literatur

dilakukan sebagai pedoman penelitian baik pengaplikasian dan analisis yang
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akan dilakukan. Selain itu studi literatur juga bertujuan agar lebih memahami
teori-teori yang digunakan dalam penelitian.
Menentukan masalah
Masalah yang akan diteliti adalah penyelesaian persamaan non-linier.
Persamaan non-linier yang digunakan disesuaikan dengan batasan masalah
pada penelitian ini yakni persamaan non-linier satu variabel berupa persamaan
polinomial dan fungsi transenden kontinu berupa trigonometri, eksponensial,
maupun gabungannya. Persamaan-persamaan tersebut merujuk pada beberapa
jurnal. Dari beberapa jurnal rujukan sebagian besar menggunakan polinomial
dan eksponensial karena bentuk tersebut lebih mudah untuk ditemukannya
sebuah solusi, sehingga dapat dianalisis tingkat akurasi dari solusi yang
diperoleh menggunakan suatu metode.
Membuat Program
Pembuatan program dilakukan menggunakan software MATLAB R2009a.
Langkah-langkah yang diperlukan adalah sebagai berikut:
1) Input
Peneliti akan memberikan input berupa persamaan non-linier
(dalam bentuk fungsi) yang akan dicari penyelesaiannya, parameter-
parameter yang digunakan dan kriteria pemberhentian. Parameter yang
digunakan adalah panjang interval, P., Pp, interinfection time, max gen,
host pop size, P, dan virus pop size. Kriteria pemberhentian berupa nilai
fitness dan iterasi. apabila nilai fitness dari solusi sama dengan 0 (nol)
maka iterasi akan dihentikan. Kriteria kedua adalah iterasi maksimum
seperti metode numerik, namun tidak menutup kemungkinan pada Zero
Crossing dapat ditemukan solusi sehingga tidak perlu melanjutkan pada
langkah berikutnya.
2) Proses
Input