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Abstrak

Suatu matriks interval adalah suatu matriks yang elemennya adalah suatu interval
tertutup. Sedangkan suatu sistem persamaan matriks interval didefinisikan sebagai
A% = b di mana 4, %, b terdiri dari matriks interval.

Pada penelitian ini dibahas bagaimanakah generalisasi metode dekomposisi LU
(Doolittle dan Crout) dan dekomposisi LDU untuk menyelesaikan sistem persamaan
matriks interval.

Kata kunci: Generalisasi Dekomposisi LU dan LDU, Matriks Interval
dan Sistem Persamaan Matriks Interval.

PENDAHULUAN

Interval Klasik dan Matriks interval klasik yang dikenalkan oleh Hansen [8]
dan Moore [17] dapat pula dilihat dalam [1, 2, 3, 9, 11, 12, 13, 18]. Artikel ini akan
menggunakan generalisasi aritmatika interval D yang dikenalkan oleh Nirmala dkk
[19, 20] dengan memperluas aritmatika interval Kauchers [14]. Operasi aritmatika
ini memenuhi sifat-sifat group dengan operasi penjumlahan dan perkalian dan me-
menuhi relasi distributif antar interval, yangmana mempertahankan inklusi
monotonic.

Misalkan IR = {a@ = [a4, a;]: a; < a,,dan a,, a, € R} adalah himpunan dari
semua proper intervals dan IR = {@ = [a,,a,]:a; > a,,dan a;,a, € R} adalah
himpunan dari semua improper intervals pada pada garis interval R. Jika a; =
a, = a, maka @ = [a,, a,] adalah suatu bilangan real (atau suatu degenerasi inter-
val). Titik Tengah (mid-point) dan setengah lebar (half-width) dari suatu interval

a = [ay, a,] didefinisikan dengan m(a) = (%) dan w(a) = (%) Him-

punan dari generalisasi interval (proper dan improper) didefinisikan dengan
D =IRUVIR = {@ = [a4,a,]: a;, a, € R}. Himpunan dari generalisasi interval D
adalah suatu group dengan operasi penjumlahan dan perkalian, yang mana meper-
tahankan inklusi monotonic.
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2.1

"Dual” adalah sebuah operator monadik penting yang diusulkan oleh
Kauchers [14] yang membalikkan titik akhir (end-point) interval dan
mengungkapkan sebuah elemen ke elemen simetri antara interval yang proper dan
improper di D. Untuk @ = [a,,a,] € D, dual didefinisikan dengan dual(d) =
duallay, a,] = @ = [a,, a;]. Kebalikan (opposite) dari suatu interval @ = [ay, a,]
adalah opp{[a,,a;]} = [—a,,—a,] di mana adalah invers penjumlahan dari

[a,,a,] dan [iai] adalah invers perkalian dari [a,,a,], serta m([a,,a;]) =
a 2

(22%2) = 0. Didapatkan d + (—dual @) = d — dual(@) = [ay, a,] —
dual([ay, a;]) = [ay, az] — [az, a,] = [a; — a1, a; — a;] = [0,0], a ax
1 1
(dual d) - [al’ aZ] X (dual([al,az])) - [al'aZ] X ([az,al]) al' a2 a_1 a_z -
[%%] = [1,1]. Proper Proyeksi didefinisikan dengan
1 2

prola,, a,] = [min{a, b}, max{a, b}], Improper Proyeksi didefinisikan dengan
impla,, a,] = [max{a, b}, min{a, b}].

Penelitian ini meneliti tentang generalisasi dekomposisi LU (Doolittle dan
Court) dan LDU untuk matriks interval, lebih lanjut generalisasi dekomposisi terse-
but akan digunakan dalam menyelesaikan suatu sisem persamaan untuk matriks in-
terval.

PEMBAHASAN

Bagian ini adalah akan menyajikan beberapa notasi, gagasan dan hasil dari
penelitian.

Aritmatika Interval Baru

Ganesan dan Veeramani [5, 6] mengenalkan suatu aritmatika interval baru
pada IR, kemudian Nirmala [19, 20] menggeneralisasikan aritmatika interval baru
pada D dan menggabungkannya pada konsep dual. Untuk & = [ay,a,], b =
[by,b,] ED dan untuk *€ {+,—,.,+}, didefinisikan @ *b = [m(a@) » m(b) —
k,m(a) = m(E) + k], di mana k = min{m(d) * m(E) —a,B — (m(a) * m(E))},
a, B adalah titik-titik akhir dari interval @ © b tertutup pada aritmatika interval
yang ada. Khususnya,

(i) Penjumlahan:
a+b =[ay,a,]+[by,b,] = [(m(c"i) + m(E)) -k, (m(d) + m(E)) + k], di

(b2+a2)—(b1+a1)}

manakz{ >

(if) Pengurangan:
da—b =[ay,a,] —[by,by] = [(m(c"i) — m(E)) -k, (m(d) — m(E)) + k], di

mana k = {(b2+a2);(b1+a1)}.

Jlkaa b, yaitu jika [ay, a,] = [by, b,], maka
=4 —

—b dual(@) = [ay, a;] — [az, a1] = [a; — a3, a; — a;] =[0,0]
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(iii) Perkalian:
a.b = db = [ay, a,][by, b,] = [m(d)m(E) - k,m(d)m(E) + k], di mana
k = min{m(@)m(b) — a, p — (m(@m(b))},
a = min(a by, a1 by, ayby, ayb,y) dan B = max(a by, a1b,, ay,by, azb,).
Berikut adalah rumus umum untuk operasi perkalian pada interval [17]:

Keadaan a, - b, a,-b,
0<a;dan0< b, a, by a, - b,
a,<0<a,dan0< by a, - b, a, - b,
a, <0dan0< by a, - b, a, - b;
0<a;danb, <0<b, a, - by a, - b,
a, <0danb; <0< b, a, - b, a; by
0<a;danb, <0 a, - by a, - b,
a,<0<a,danb, <0 a, - by a, b,
a, <0danb, <0 a, - b, a; by
a;,<0<a,danb; <0 min{a, b,, a,b,} | max{a,b;, a,b,}
<b,
(iv) Pembagian:
l+d=1= [ -k, 1~+k],dimana
[a1,a3] m(a) m(a)

{ai (az al) (M)} dan 0 & [ay, a,].

ait+a; ait+a;

Jika a = b, yaitu jika [a1,az] [bs, b,], maka
a_ g = a = ; . 2 a; az
b a dual(@ a1, a]. [az,a4] [a1, az]. [ ] [a1 , = [1,1].

. - ([1ay,1a,], untuk/l >0
Dari (iii), didapatkan Ad = {[Aaz,lal],untuk/l <0

Perlu dicatat bahwa kita menggunakan (® untuk menunjukkan aritmatika
interval yang ada dan * untuk menunjukkan aritmatika interval yang
dimodifikasi.

2.2 Matriks Interval

Suatu matriks interval A adalah suatu matriks yang elemen-elemennya adalah
bilangan  interval.  Suatu  matriks interval A  dinotasikan  dengan

B a1 Ain
A=+ = :(aij)lsism,lsjsn di mana setiap a;; = [a;,a;] atau
Am1  * Qmn

= [A, A] untuk 4,4 memenuhi A < A. D™ mendefinisikan himpunan dari

semua matriks interval (m x n). Titik tengah (mid-point) A didefinisikan dengan
m(dy;) - m(lin)

m(A4) =< : " ) Lebar (widtht) A didefinisikan dengan
m(dml) m(dmn)
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. w(d) - w(lin)

w(4) = : . ' di mana selalu tidak negatif. Matriks Interval

w(dm1) - W(drgn) B
3 0 - 0 i

Null O didefinisikan dengan [ : ~. : ). Matriks Interval Identitas I didefinisikan
o ~ o - 0
19 - 0

dengan [ ¥ 1 . Jika m(4) = m(B), maka interval matriks 4 dan B
0 1

dikatakan equivalent dan dinotasikan dengan A ~ B. Jika m(4) = m(B) dan
w(4) =w(B), maka A=B. Jika m(d)=0 dan w(4A)=0, maka 4=

< P ) Juga jika m(d)=0 dan w(4d)#0, maka

[0,0] - [0,0]

A=|: -~ :+]|=0.Jika A= O (yaitu A tidak equvalen dengan 0), maka A
0o - 0

dikatakan suatu matriks interval yang tidak nol. Jika m(4) = I, maka 4 dikatakan
suatu matriks interval identitas. Jika m(4) =1 dan w(4) =0, maka A=

[1,1] [0,0] - [0,0]

[0:0] [1,1] . [O:O] . Juga jika m(/I) =1 dan w(4)# 0, maka A =
[0,0] - [1,1]

10 0

0 1 0]~ i

i i

Operasi aritmatika, determinan dan invers pada matriks interval didefinisikan
dengan, jika 4, B € D™ % € D" dan @ € D, maka;
1 ad~ (daij)lsism,lsjsn
2. A + B = (du + bij)lsism,lsjsn i )
~ (dij - bij)lsism,lsjsn' jikaA ® B
A—dual(A) ~ 0 =0,jikad ~ B
4. AB ~ (Xiyuchy;)

w
o
oo ]}

1<ism,1<js<n

Jika A dengan order (n X n), Determinant 4 = detd = |4| = ¥ a;;4;; , di
mana A4;; adalah kofaktor dari ;.
Definisi 1 [20]: Suatu matriks interval persegi A dikatakan non-singular atau regu-
lar jika |4| invertible (yaitu 0 ¢ |A]). Kalau tidak, suatu matriks interval persegi A
dikatakan invertible jika | 4| adalah invertible (yaitu 0 & |A|).
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2.3

2.3

Definisi 2 [20]: misalkan A adalah suatu interval matriks. Adjoint matriks A* dari A
adalah transpose dari elemen kofaktor matriks dari A4, yaitu A* = adj(4) =
adj(b;;), di mana b;; = |4j;|, untuk i,j = 1,2,3, ..., n.

Definisi 3 [20]: untuk setiap A € IR™ ", jika |A| invertible, maka solusi umum dari

persamaan AX =T dan XA = I dikatakan sebagai invers dari A dan dinotasikan
adjd) _ & _ I
la |A|1_ dual(|4l)’
makam(4A™1) = [m(4)] .

dengan A~ = Invers dinotasikan bahwa, jika A invertible,

Dekomposisi LU (Doolittle dan Crout)

Dekomposisi LU dari suatu matriks real A terdiri dari perhitungan dua matriks
L dan U, di mana berturut-turut adalah matriks segitiga atas dan matriks segitiga
bawah dan memenuhi A = LU [7]. Dekomposisi tersebut memudahkan solusi dari
banyak masalah seperti memecahkan persamaan linear, pembalik matriks, dll.
Metode untuk mendapatkan dekomposisi LU yang sering digunakan adalah dekom-
posisi Doolittle dan Crout.
.1 Dekomposisi LU Doolittle
Dekomposisi LU Doolittle mengisyaratkan bahwa elemen dari diagonal L
semuanya bernilai 1 dan elemen diagonal U taknol [7, 15]. Sebelum membangun
generalisasi dekomposisi LU Doolittle akan diperkenalkan terlebih dahulu suatu
Generalisasi Algoritma Eliminasi Gauss [4] untuk generalisasi matriks interval dari
Algoritma Eliminasi Gauss [16], di mana dari hasil eliminasi tersebut digunakan
untuk membangun generalisasi dekomposisi LU Doolittle. Langkah-langkah Gen-
eralisasi Algoritma Eliminasi Gauss adalah sebagai berikut:

Langkah 1: Jika 0 & pro d11, untuk i € [2..n] mengalikan pada baris pertama

dengan —2—. Sehingga ——~— = 1 dan baris pertama memenuhi
dual(@q1) dual(@q1)
(d- 128 A1ndiq )
" qual(ay)’ " dual(dqgg)/’

Langkah 2: Mengurangkan dual dari baris yang dihitung sebelumnya pada baris
ke-i dari matriks 4. Sehingga @;; — dual(d;;) = 0 memenuhi
( ~ dual(d,,)dual(d;;) ~ dual(dln)dual(dil))
,Ajp — ) —

o w Ain p
a a

Setelah transformasi ini diterapkan untuk setiap i € [2..n], matriks interval A
diperoleh sebagai berikut:

ai; Q12 0 Qip
0 dy dual(d, j)dual (@)

dll

A=

a : S
:Zn , di manaaij = a;j —

0 adpy = apn

Matrik L dan U dicari dengan menyelesaikan persamaan A = LU. Misalkan
diberikan matriks interval A dengan ordo 4 X 4, sehingga didapatkan hubungan se-
bagai berikut;
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G, Gy, Gy Ggg / [1.1] [0,0] [0,0] [0,0]\ Gy, Gy, gy fgg
Gdy1 Qgp dp3 dog —| {21 [};1] [0,0] [0,0] | [0,0] @, flpz s
3y QG3; Q33 dzq l31 s [1,1] [0,0] [0,0] [0,0] @33 isg
Ag1 Qap Ga3 Gy \ I Lo s [1,1]/ [0,0] [0,0] [0,0] fdigq
Uyq = &’111 Uy = Ay, U3 = dy3, Uyq = Ayg
- arq

b1 = dual (i)

flyy = Ay — dual(ly1l;;)
fly3 = dy3 — dual(ly,1l;3)
Ty = Apq — dual(ly1ly,)

[ = —231
dual(ti;1)
- O3y — dual(z31ﬁ12)
327 dual(ii,,)
U3z = d33 — dual(z31ﬁ13) — dual(i32ﬁ23)
U3y = &3{— dual(z31ﬁ14) — dual(i32ﬁ24)
[ = —
dual(tiy;)
Y dual(741ﬁ12)

a2 dual(ii,,)
o Gas— dual(l,1iy3) — dual(ly,1,3)
3 dual(tiz3)

ﬁ44 = d44 - dual(Z41a14) - dlf%(z42ﬁ24) - dual(Z43a34)
Generalisasi dekomposisi LU Doolittle secara umum dapat dirumuskan
dengan cara sebagai berikut:

l;; = [1,1] dan [;; = [0,0], untuk i < j ; )
= Gj~Yre<jdual(lily)) ..

li; = dual(@;) ,untuk j < i; (2
ii;; = [0,0], untuk i > j ; 3)
ﬁl’j = dU — Zk<i dual(zikﬁkj), untuk i <j. (4)

Persamaan sebelumnya memungkinkan mengkonstruksi suatu generalisasi
dekomposisi interval LU dari A: konstruksi rekursif dimulai dengan baris pertama
dari U yang mudah dihitung dengan menggunakan (4). Hal ini sama dengan baris
pertama dari A. Kemudian, asalkan [0,0] & profi;, kolom ke-i dari L
menggunakan (2) dan baris ke-i dari U dibangun menggunakan (4). Proses ini
diulang untuk rekursif i + 1.

Proposisi 1 : Misalkan A € D™ adalah suatu generalisasi interval matriks.
Diberikan generalisasi matriks interval L dan U yang didefinisikan oleh (1-4) dapat
dikonstruksi, maka memenuhi A = LU.

Bukti: Pandang i,j € [1 ...n] sehingga i < j. Kemudian dengan persamaan (4)

;= d;; — Y<q dual (Lt ).
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Penjumlahan ¥,«; [ix1i; pada setiap sisi dari persamaan, @;; + Xj<; lixfix; = d;j-
Sebagaimana [;; = [1,1] dan [, = [0,0] untuk i < k, Yye[1..n) Lixllx; = d;;. Meng-
ingat persamaan (2) didapatkan hal yang sama dalam kasus i,j € [1...n] dengan
i>j.o

2.3.1 Dekomposisi LU Crout

Dekomposisi LU Crout mensyaratkan bahwa elemen dari diagonal L semuan-
ya bernilai taknol dan elemen diagonal U bernilai 1. Pada bagian ini, akan dibahas
generalisasi metode Dekomposisi LU Crout untuk matriks interval. Matrik L dan U
dicari dengan menyelesaikan persamaan A = LU. Sama halnya pada bagian sebe-
lumnya, misalkan diberikan matriks interval A dengan ordo 4 x 4, sehingga
didapatkan hubungan sebagai berikut;

dll dlZ dl3 5114 zll [9;0] [0;0] [OFO] /[1,1] ﬁlZ ﬁ13 ﬁ14 \
dp1 Qpp Gz G | _| 1 Ip [0,0] [0,0] [ [0,0] [1,1] ipz  Tips
3y Gz Qg Oz I,y L, 133 [0,0] \[0,0] [0,0] [1,1] iz,
(g1 Qg Q43 Qyq Iy Lo [ [ [0,0] [0,0] [o0,0] [1,1]
Z11 = &11:~ Z21 = dy1, 231 :?31: Z41 =0y N
b = a2 D a3 - Qyg
12 dual(ill) ' 13 dual(ill) ' 1 dual(zll)

l,, = ad,, —dual (7211112)
{32 = d3; — dual (?311112),
iz = G4z — dual (l417;,)
3 — dual(721ﬁ13)
B dual(ly,)
Oy — dual(ly1Ti;4)
Uy = =

dual(l,,)
I35 = @33 — dual (7311113) — dual(i32ﬁ23)
L4z = A3 — dual(ly,83) — dual(l4;7,3)
Aszs — dual(731ﬁ14) - dual(732ﬁ24)

dual(ls3)
l~44 = {44 — dual(i41ﬁ14) - dlfqvl(hzﬁ“), —dual(z43ﬁ34)
Generalisasi dekomposisi LU Crout secara umum dapat dirumuskan dengan

cara sebagai berikut:

U3zy =

ii; = [1,1] dan @;; = [0,0], untuk i > j ; (5)
~ a;j— X< dual (i tiy) ..

il = —2 k;ualaii) M2 untuk @ < J; (6)
l;; =1[0,0],untuk i <j; @
lij = @;j — Yy<j dual (lydiy;), untuk j < i. (8)

Persamaan sebelumnya memungkinkan mengkonstruksi suatu generalisasi
dekomposisi interval LT dari A: konstruksi rekursif dimulai dengan kolom pertama
dari L yang mudah dihitung dengan menggunakan (8). Hal ini sama dengan kolom
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pertama dari A. Kemudian, asalkan [0,0] & pro [;;, baris ke-i dari 7 menggunakan
(6) dan kolom ke-i dari L dibangun menggunakan (8). Proses ini diulang untuk

rekursif i + 1.
2.4 Dekomposisi LDU

Dekomposisi LDU dari suatu matriks real A terdiri dari perhitungan tiga
matriks L, D dan U, di mana berturut-turut adalah matriks segitiga atas dengan di-
agonal utama bernilai 1, matriks diagonal dan matriks segitiga bawah dengan diag-
onal utama bernilai 1 dan memenuhi A = LDU [10]. Metode untuk mengenerali-
sasikan matriks interval A menjadi bentuk A = LDU akan digunakan pengem-
bangan dari metode generalisasi dekomposisi LU Doolittle kemudian dilakukan
aturan pada metode generalisasi dekomposisi LU Crout. Adapun langkahnya adalah

sebagai berikut;

Misalkan diberikan matriks interval A dengan ordo 4 x 4, sehingga didapatkan

hubungan A = LD U sebagai berikut;

Q31 A3z Q33 U3y

Gy Gy Gys Gy [1,1] [0,0] [0,0] [0,01\ /dy; [00] [0,0] [00]\ /[1,1] by, s
Gy Gy Gy e || La [L1] [0,0] [0,0] || [0,0] dp, [0,0] [0,0]|{[0,0] [1,1] i
_\;1 L, [1,1] [0,0] / \[0,0] [0,0] ds; [0,0] 100,01 [0,0] [1,1]

Gy Oy G4z Ggg I [ I [11]

&11 =dqq, Upp = —a12~ ) U3 = —a13~ ) Uyy = —a14~
dual(dy,) dual(dy,) dual(d,;)
Z21 = —a21~
dual(dy,)

d~22 = dyp — dual(zud:nau)
dzg - dual(121d11ﬁ13)

Uz3 =

dual(dy,)
M Ays — dual(121d~11ﬁ14)
2 dual(dy,)
[y = — 21
dual(dn)
_ aszp — dual(z31d11ﬁ12)
32 dual(dzz)

d33 = {33 — dual(i31(111ﬁ13) - dual(z32d22ﬁ23)

ﬁ34 = 634 - dual(Z31d~11a14) - dual(i32d22ﬁ24)

Ly = — 21
dual(dn)
_ A4y — dual(z41d11ﬁ12)
2 dual(dzz)
L, = Qg3 — dual(i41d11ﬁ13) — dual(i42d22ﬁ23)

dual(d33)
d44 == d44 - dual(l41d11ﬁ14) - dual(l42d22ﬁ24) - dual(l43d33ﬁ34)

[0,0] [0,0] [0,0] d,, / \00] [00] [0,0]

)
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2.5

Generalisasi dekomposisi LDU secara umum dapat dirumuskan dengan cara
sebagai berikut:

= [1,1] dan @i;; = [0,0], untuk i > j ; 9
1y = YR BB e < j; (10)
dij = [0 0], untuk i # j ; (11)
d~ = - Zk<1 dual(zik&kkﬁki), UntUkj =1. (12)
I, = [1 1] dan [;; = [0,0], untuk i < j ; (13)
5 dij— Zk<]dual(lzkdkkukj) , .
lij = dual(&jj) , UntUk] <. (14)

Persamaan sebelumnya memungkinkan mengkonstruksi suatu generalisasi
dekomposisi interval LDU dari A: konstruksi rekursif dimulai dengan diagonal d,
dari D yang sama dengan @, dari A menggunakan (12). Baris pertama dari U yang
mudah dihitung dengan menggunakan (10). Kemudian baris kedua dari L yang mu-
dah dihitung dengan menggunakan (14). Kemudian diagonal kedua dari D yang
mudah dihitung dengan menggunakan (12) Baris kedua dari U yang mudah
dihitung dengan menggunakan (10). Proses ini diulang untuk rekursif i + 1.

Penyelesaian Sistem Persamaan Generalisasi Dekomposisi LU

Generalisasi Dekomposisi LU (Doolittle dan Crout) dapat menyelesaikan sua-
tu sistem persamaan,

A%=b (15)
yaitu dengan menggunakan sistem matriks segitiga

Ly = b dan (16)

Uz =7. (17)

Generalisasi Dekomposisi LU (Doolittle dan Crout) pada (16) dapat dil-
akukan dengan menggunakan subtitusi maju, dan (17) dapat dilakukan dengan
menggunakan subtitusi mundur dengan menggunakan generalisasi algoritma
penyelesaian sistem persamaan linear eliminasi gauss. Berikut akan disajikan
penyelesaian sistem persamaan Generalisasi Dekomposisi LU (Doolittle dan
Crout);

Misalkan diberikan matriks interval A dengan ordo 3 x 3 yang dapat digenerali-
sasikan menjadi dekomposisi Doolittle, sehingga didapatkan hubungan dalam
penyelesaian suatu sistem persamaan sebagai berikut;

Ax=LU%=b (18)
Gy Gy Gy3\ /%y [L1] [00] [0,0]\ /@y @, s\ /%, b,
<d21 Ay C~l23> <f2> = lz1 [1;1] [ ] [ ] Upy Uz (fz) = 52
d3; 03z 033/ \X3 L, I3 [1,1]/ \[0,0] [0,0] g3/ \X3 b4
LUs=Ly=b (19)
[L1] [00] [001\ /#i1; @y s /% [11] [0,0] [0,01\ /3 b,
121 [1'1] [0:0] [010] ﬁZZ a23 (972) = l21 [1,1] [0,0] <}72> = EZ
ILi L [1,1]/\[00] [0,0] g3/ \X3 Iy Ly [1,1]) \3 b,
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Karena L adalah matriks interval segitiga bawah (16), maka (19) didapatkan
dengan proses subtitusi maju;

V1= El; Vo = Ez - dual(zz1)~’1)i V3 = 53 - dual(zi‘}lyl) - dual(zszf’z)
Karena U adalah matriks interval segitiga atas (17), maka (18) didapatkan
dengan proses subtitusi mundur;

Uy Uy, Uy f1 }71
[O;O] ﬁzz ﬁ23 (@) = <}72>
[0,0] [0,0] {iz3) \X3 V3

% = V3 . 5 :yz—dual(ﬁ23f3)_ P :371—dual(ﬁufz)—dual(am%)

37 dual(fizg)” 2 dual(ii,) = dual(iiy;)
Penyelesaian Sistem Persamaan Generalisasi Dekomposisi LU Doolittle secara
umum dapat dirumuskan dengan cara sebagai berikut:

<t

Ftd

yi = Ei — Zj<i dual(iijflj) dan (20)
- _ Ji~Yjsidual(@;x;)
Xi = dual (i%;;) (21)

Misalkan diberikan matriks interval A dengan ordo 3 x 3 yang dapat digenerali-
sasikan menjadi  dekomposisi Crout, sehingga didapatkan hubungan dalam
penyelesaian suatu sistem persamaan sebagai berikut;

Ax=LU%=b (22)

dll d12 d13 fl §11 [9)0] [0,0] [1:1] ﬁlZ ﬁ13 f1 ?1
(521 Az 523)(372): l,1 I [0,0] |{[00] [1,1] iy <f2)= b,

a3y dzp d3z3z/ \X3 i I3 I35 [0,0] [0,0] [1,1]/ \%3 bs
LUx=Ly=0H (23)
?11 [9'0] [0,0]\ /[11] @y, s\ /%1 §11 [9’0] [0,0]\ /7, ?1
lZl lZZ [010] [0'0] [1'1] ﬁ23 (%2) = l21 l22 [O’O] (3:}2) = bZ

Karena L adalah matriks interval segitiga bawah (16), maka (23) didapatkan §
dengan proses subtitusi maju;

37 — El . 37 — EZ - dual(?21y1) DS = 53 - dual(i31}71) - dual(Z32}72)
YT dually) dual(l,,) °° dual(l,,)

Karena U adalah matriks interval segitiga atas (17), maka (22) didapatkan &
dengan proses subtitusi mundur;

[1L1] Ty, Ty \ /% V1

[0,0] [1,1] i3 X | =1\ 2
[0,0] [0,0] [1,1]/) \X3 V3

X3 = ¥3; X, =, — dual(ii3%3); %, = y1 — dual(iiy,%,) — dual(ii;3%3)

Penyelesaian Sistem Persamaan Generalisasi Dekomposisi LU Crout secara umum
dapat dirumuskan dengan cara sebagai berikut:
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] Ei_2j<i dual(iijf/j) d
L dual(iii)
(24)
= yl — 2j>i dual(ﬂua?]) (25)

2.6 Penyelesaian Sistem Persamaan Generalisasi Dekomposisi LDU

Seperti pada bagian sebelumnya, apabila diberikan suatu matriks interval A
yang dapat digeneralisasikan menjadi dekomposisi LDU, sehingga didapatkan
hubungan dalam penyelesalan suatu sistem persamaan sebagai berikut;

= DUz = (26)

A1 Gyp Gi3\ /E [1L1] [0,0] [0,0] di1 [00 [0,0]\ /[11] iy, % by
<sz1 6zzz ‘?23><fz>=<£21 [},1] [0;0]><[0,0] d,, [00> [0,0] [1,1] u23>( )—<§2>
d31 O3z G33/ X3 sy I3 [1,1]/ \[0,0] [0,0 ds3 / \[0,0] [0,0] [11] bs
LDU% = LDy = (27)
[1L,1] [0,0] [0,0]\ / dy [0,01 [0,01\ /5:\ /b
l,, [1,1] [0,0] ([0;0] dyo [O,O]> (372> = | b,
Ly L [11]/\[0,0] [0,0] ds;/ \T5 b,
IDy=1I7=b (28)
[1,1] [0,0] [0,0]\ /z by
L, [11] [0,0]) <22> =| b,
Z31 Z32 [1,1] Z3 53
a bawah (26), maka didapatkan Z dengan

Karena L adalah matriks interval segitig

proses subtitusi maju;
Zl = El’ ZZ = 52 - dual(i21z~1); 23 = 53 - dual(Z3121) - dual(igzzz)

Karena D adalah matriks diagonal (27), maka didapatkan § dengan proses subtitusi

maju atau mundur;
D (29)

N = i@y 2 dwal@yy) P dual(de)
Karena U adalah matriks interval segitiga atas (28), maka didapatkan % dengan
proses subtitusi mundur;

Uk =¥ (30)

[1L1] 1y, T3\ /% V1
[0,0] [1,1] iy (972) = (372)
[0,0] [0,0] [1,1]) \X3 V3

X3 = ¥3; Xy =, — dual(fliy3%3); X1 = J; — dual(@iy,X,) — dual(iiy3%3)
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Penyelesaian Sistem Persamaan Generalisasi Dekomposisi LDU secara umum
dapat dirumuskan dengan cara sebagai berikut:

Zi = Ei —N Zj<i dual(zuij) (31)
yi = dualé&ii) dan (32)
fi = 371' — Zj>i dual(ﬁl]f]) (33)

KESIMPULAN

Kesimpulan dari hasil penelitian atau kajian yang dibahas di dalam penilitian
ini adalah sebagai berikut:

1. Generalisasi dekomposisi LU Doolittle pada generalisasi matriks interval secara
umum dapat dirumuskan dengan cara:l;; = [1,1] dan I;; = [0,0], untuk i < ;
I — aij—Yr<jdual gty ;)
U dual (L)

Y ie<i dual (It ), untuk i < j.

2. Generalisasi dekomposisi LU Crout pada generalisasi matriks interval secara
umum dapat dirumuskan dengan cara: #;; = [1,1] dan %;; = [0,0], untuk i > j ;
S aij—Yr<idual(ligly;)

Y dual(ly)
Yi<j dual (ly i), untuk j < i.

3. Generalisasi dekomposisi LDU pada generalisasi matriks interval secara umum

dapat dirumuskan dengan cara: ; = [1,1] dan #; = [0,0], untuk i>j ;

;= 2umZha WA dadi) o ;o< dij = [0,0], untuk i #j ; dy = @y —

, UntUk]<l ; ﬁl]= [0,0] , untuk l>_] ; ﬁl} =Eil]_

, untuk l<], ZU = [0,0] , untuk l<_] ; Zl] =dU_

2 - ~dual(&ii) . )
Yk<i dual(ly digBig;), untuk j =1i; [; = [1,1] dan [;; = [0,0], untuk i <j ;
7 _ Gij—Ykejdual(lixdid)) .
lij = dual(@,) ,untuk j <.

4. Penyelesaian sistem persamaan generalisasi matriks interval A% = b, dapat
digunakan Generalisasi Dekomposisi LU (Doolittle dan Crout) yaitu A% =
LU% = b, Ly = b. Secara umum Generalisasi Dekomposisi LU Doolittle untuk
menyelesaian sistem persamaan generalisasi matriks interval dapat dirumuskan
dengan cara: §; = b; — 3 <; dual(l;;5;); % =2 Z{:;ZZ;S‘ 4

Generalisasi Dekomposisi LU Crout untuk menyelesaian sistem persamaan gen-

bi=Y j<idual(l;;y;)

dual(li;)

%) dan secara umum

eralisasi matriks interval dapat dirumuskan dengan cara: ¥; = dan

% = ¥ — Xjsi dual (11;%)).
5. Penyelesaian sistem persamaan generalisasi matriks interval A% = b, dapat pula
digunakan Generalisasi Dekomposisi LDU yaitu A%X = LDU% = b, LZ = b, Dy =
7 dan U% =§. Secara umum Generalisasi Dekomposisi LDU untuk me-
nyelesaian sistem persamaan generalisasi matriks interval dapat dirumuskan
dengan cara: % =b; — ¥ dual(l;;2); y; = —2

dual(&ii) dan
fi = :)71' - Zj>i dual(ﬁl]f])
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