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"Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi dan pergantian
malam dan siang, terdapat tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi
ulul-albab. (Yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambal berdiri,
duduk atau dalam keadaan berbaring, dan mereka memikirkan
tentang penciptaan langit dan bumi (seraya berkata): Ya Tuhan kami,
tidaklah Engkau menciptaka semua ini sia-sia, Maha Suci Engkau,
dan lindungilah kami dari azab neraka" (Terjemah Al Quran surat Ali
Imran: 191-192).






Prakata

Segala puji syukur bagi Allah, Tuhan Sang Pencipta alam semesta.
Penulis memanjatkan syukur kepada-Nya, atas rahmat dan karunia-
Nya semata, Penulis dapat menyelesaikan buku ini. Selawat dan salam
semoga tercurah kepada Nabi Muhammad dan ahlul bait (keluarga)
beliau.

Optimisasi merupakan salah satu permasalahan yang lazim
ditemui dalam kehidupan sehari-hari, terutama dalam dunia
riset (penelitian). Permasalahan optimisasi, memuat satu atau
beberapa fungsi tujuan (objective function) yang perlu dioptimalkan
(dimaksimumkan atau diminimumkan) nilainya. Pada permasalahan
optimasi dengan lebih dari satu fungsi tujuan, peneliti perlu
melakukan transformasi agar terbentuk satu fungsi tujuan dari
sejumlah fungsi tujuan sebelumnya. Selain itu, peneliti juga perlu
menentukan nilai satu atau lebih dari satu nilai variabel keputusan
sehingga fungsi tujuan mencapai nilai optimum. Optimisasi swarm
partikel (particle swarm optimization) merupakan salah satu metode
optimasi yang terinspirasi dari perilaku swarm (kelompok/gerombolan)
hewan yang bergerak bersama, seperti ikan dan burung. Salah satu
keunggulan metode optimisasi swarm partikel adalah bahwa metode
ini relatif sederhana. Metode optimisasi swarm partikel sangat sulit
terimplementasi dengan baik tanpa menggunakan suatu perangkat
lunak (program) komputer.

Buku ini membahas implementasi metode optimisasi swarm
partikel menggunakan perangkat lunak Scilab. Scilab merupakan
perangkat lunak yang menunjang komputasi teknis. Buku ini terbagi
menjadi dua bagian. Bagian pertama (Bab 1-6) menjelaskan tentang
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bahasa pemrograman pada perangkat lunak Scilab. Bagian kedua
(Bab 7-12) membahas tentang metode optimisasi swarm partikel.
Prosedur optimasasi swarm partikel dibahas pada Bab 8. Implementasi
metode optimisasi swarm partikel pada masalah optimasi sederhana
(penentuan akar suatu persamaan non linear, penentuan akar
suatu sistem persamaan non linear, dan penentuan nilai maksimum
fungsi dua variabel), estimasi parameter pada model pertumbuhan
dan estimasi parameter pada model matematika mangsa-pemangsa
berturut-turut disajikan pada Bab 9-11. Bab 12 membahas beberapa
kesimpulan penting dalam implementasi metode optimisasi swarm
partikel.

Sebagian materi dalam buku ini merupakan sebagian
hasil publikasi ilmiah Penulis pada tahun 2018-2019. Penulis
menyampaikan ucapan terima kasih kepada:

1. Direktorat Riset dan Pengabdian Masyarakat (DRPM), Kementerian
Riset Teknologi dan Pendidikan Tinggi (Kementerian Riset Teknologi
dan BRIN) yang telah memberikan pendanaan penelitian kepada
Penulis;

2. kolega dosen/peneliti di lingkungan Universitas Airlangga (terutama
dosen/peneliti di lingkungan Departemen Matematika, Fakultas
Sains dan Teknologi Universitas Airlangga) atas kebersamaan
dan rasa kekeluargaan yang tinggi dalam pelaksanaan kegiatan
pendidikan/pengajaran, penelitian, dan pengabdian masyarakat;

3. penulis juga menyampaikan terima kasih kepada istri dan putra-
putri Penulis atas dukungan yang diberikan kepada Penulis selama
ini; dan

4. semua pihak yang memberikan dukungan atas tersusunnya dan
terbitnya buku ini.
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Jazaakumullahu khairan katsiran. Semoga Allah memberikan
balasan kebaikan yang berlipat ganda.

Semoga buku ini memberikan manfaat kepada para peneliti
terutama untuk mengimplementasikan metode optimisasi swarm
partikel pada penelitian mereka. Selain itu, semoga buku ini
memberikan kontibusi positif dalam pengembangan ilmu pengetahuan
di Indonesia.

Surabaya, 4 November 2020
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1
PENGANTAR SCILAB

LINGKUNGAN KERJA SCILAB

Scilab merupakan bahasa pemrograman yang memuat banyak koleksi
algoritma perhitungan numerik. Dari sudut pandang perangkat lunak,
Scilab merupakan Bahasa pemrograman jenis interpreter, sehingga
pengguna Scilab dapat menggunakan perintah-perintah internal
yang tersedia dalam Scilab untuk keperluan komputasi. Pengguna
Scilab juga dapat mengembangkan modul/fungsi/sub program yang
memungkinkan pengguna Scilab dapat memecahkan permasalahan
mereka yang berhubungan dengan komputasi. Scilab merupakan
perangkat lunak tidak berbayar (free software), sehingga pengguna
Scilab tidak perlu membayar untuk mendapatkan lisensi perangkat
lunak Scilab. Scilab dapat dijalankan pada sistem operasi Windows,
Linux, dan Mac. Scilab juga menyediakan banyak fitur penyajian
grafik, termasuk sekumpulan perintah untuk plot grafik fungsi, plot
2D, dan plot 3D.(1:2:3)

File penginstal Scilab (Scilab binary) tersedia dalam versi 32-bit dan
64-bit. File penginstal Scilab dapat diunduh pada laman berikut.

http://www.scilab.org/download



Setelah perangkat lunak Scilab terinstal pada komputer, Scilab
dapat dijalankan dengan mengeklik ikon Scilab pada layar desktop.
Lingkungan kerja Scilab disajikan pada Gambar 1.1.

1B scitab 6.0.0 Console - 8 X
nirol

Gambar 1.1 Tampilan lingkungan kerja Scilab.

Lingkungan kerja Scilab terdiri dari lima jendela (window), yaitu Scilab
Console, jendela File Browser (File Browser window), jendela Variable
Browser, jendela Command History, dan jendela News Feed. Jendela
perintah merupakan tempat untuk menjalankan perintah-perintah
pada perangkat lunak Scilab secara interaktif. Jendela Scilab Console
dilengkapi dengan prompt Scilab yang berbentuk tanda panah (——>).

Startup execution:

loading initial environment

Gambar 1.2 Tampilan jendela Scilab Console pada perangkat lunak Scilab.

Perintah dapat diketikkan pada Scilab Console. Setiap perintah pada
jendela Scilab Console diakhiri dengan penekanan tombol Enter.

-—>a=2+7*10
a =
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72.
——> s = 'Perangkat lunak Scilab'
S =
Perangkat lunak Scilab

Jendela File Browser terletak pada bagian kiri lingkungan kerja Scilab.
Pada platform Windows, folder C:\Users\[nama-user/\Documents
merupakan folder aktif default (bawaan). Misalkan folder aktif
akan dipindahkan ke folder D:\File_Scilab. Klik tombol Select Folder,
yaitu ikon bertanda ([]) pada bagian kiri atas jendela File Browser.
Selanjutnya, dapat dipilih folder D:\File_Scilab. Tampilan jendela File
Browser disajikan pada Gambar 1.3.

File Browser 7 AX

0 \File_Scilab' 5
Mame

|5 File_5ailab

Gambar 1.3 Tampilan jendela File Browser pada perangkat lunak Scilab.

Jendala Variable Browser terletak pada bagian kanan atas pada
lingkungan kerja Scilab. Pada jendela Variable Browser, disajikan
informasi variabel-variabel yang aktif pada lingkungan kerja Scilab.
Ada empat atribut variable yang ditampilkan pada jendela Variable
Browser, yaitu atribut Name (nama variabel), Value (nilai variabel),
Type (tipe variabel) dan atribut Visibility. pada Tampilan jendela
Variable Browser disajikan pada Gambar 1.4.

3
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“ariable Browser

F A X

Mame Value Type Visibility
|:|:| & 72 Double local
abl g 1x1 String local

Gambar 1.4 Tampilan jendela Variable Browser pada perangkat lunak Scilab

Jendela Command History terletak pada bagian kanan tengah pada
lingkungan kerja Scilab. Pada jendela Command History, disajikan
informasi perintah-perintah yang diberikan pada jendela Scilab Console.

Tampilan jendela Command History disajikan pada Gambar 1.5.

Command History

2

f

b4

1
el

=

rql — UFUZ 2010 UG 2203 — [}
I:'%j""a'ljl.l — ll.i‘ll:l 2}"2‘] 1'3 I:I':_:‘: 1'3: 1'3 = _AI’_I'.

- atomsAutoload

iff — 16/02/2019 11:34:27 — J{
{f - 16/02/2019 17:59:05 - //

-3 =2+ 710

]

W

Gambar 1.5 Tampilan jendela Command History pada perangkat lunak Scilab.
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Jendela News Feed terletak pada bagian kanan bawah pada lingkungan
kerja Scilab. Pada jendela News Feed, ditampilkan informasi yang
terkait dengan berita, tips pemrograman, dan komunikasi umum pada
komunitas pengguna Scilab. Tampilan jendela News Feed disajikan
pada Gambar 1.6.

e CISUSE

<

Mews feed unavailable.

Gambar 1.6 Tampilan jendela News Feed pada perangkat lunak Scilab.

AKSES MENU BANTUAN PADA SCILAB

Perintah help dapat digunakan untuk memperoleh informasi terkait
penjelasan suatu sintak perintah pada perangkat lunak Scilab.
Sebagai contoh

——> help sqrt

digunakan untuk memperoleh informasi tentang deskripsi perintah
sqrt. Selanjutnya, akan terbuka jendela Help Browser yang menyajikan
informasi tentang perintah sqrt. Jendela Help Browser dapat ditutup
dengan menekan tombol (x) pada bagian kanan atas.

Menu bantulan juga dapat diaktifkan dengan melakukan klik pada
tanda (?) pada bagian baris menu. Selanjutnya dapat dipilih sub menu
Scilab Help, sehingga terbuka jendela Help Browser. Jendela Help
Browser juga dapat diaktifkan dengan menekan tombol F1.
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MENUTUP PERANGKAT LUNAK SCILAB

Berikut adalah beberapa teknik yang dapat digunakan untuk

menutup perangkat lunak Scilab, yaitu:

1. pilih menu File, lalu sub menu Quit;

2. klik tombol (x) pada bagian kanan atas lingkungan kerja Scilab;

3. tekan tombol Ctrl Q, yaitu penekanan tombol Ctrl dan tombol Q
secara bersamaan; dan

4. mengetikkan perintah quit() pada Scilab console.

——> quit( )

6
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2
MULAI MENJALANKAN
SCILAB

MENJALANKAN SCILAB MELALUI SCILAB CONSOLE

Perhitungan aritmetika sederhana dapat dilakukan dengan
mengetikkan perintah pada Scilab Console. Perlu diingat bahwa setiap
perintah pada Scilab Console, diakhiri dengan menekan tombol Enter.
Operator aritmetika disajikan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Operator aritmetika pada perangkat lunak Scilab.

Operator Deskripsi Contoh penggunaan
A Perpangkatan 275

** Perpangkatan 2%*5

* Perkalian 2*5

/ Pembagian dari kanan 2/5 = 2*5-1

\ Pembagian dari kanan 2\5 = 2-1*5

+ Penjumlahan 2+5

- Pengurangan 2-5

Prioritas urutan pengerjakan operator aritmetika tersebut adalah:

1. perpangkatan mempunyai prioritas tertinggi dibandingkan keempat
operator lainnya,;

2. operator perkalian/pembagian mempunyai prioritas lebih tinggi
dibandingkan operator penjumlahan/pengurangan;



3. operator perkalian mempunyai derajat prioritas yang sama dengan
operator pembagian; dan

4. operator penjumlahan mempunyai derajat prioritas yang sama
dengan operator pengurangan.

Untuk mengubah prioritas urutan pengerjaan operator dapat
digunakan tanda kurung. Berikut diberikan beberapa contoh

sederhana.
——> 5+ 272
ans =

9.
—— b = (5+2)"2
b =

49,
-—e=2/5
e =

0.4
——f=2\5
f =

2.5

Hasil operasi yang tidak disimpan dalam suatu variabel, akan
tersimpan sebagai variabel ans.

Bila suatu perintah diakhiri dengan tanda semicolon (;), maka output
perintah tersebut tidak ditampilkan pada Scilab Console.

—— c = 3 + 4*5;
——> disp(c);

23.
——d = (3 + 4)*5;
——> disp(d);

35.

Perintah disp(c) digunakan untuk menampilkan nilai variabel c.
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MENJALANKAN SCILAB MELALUI SCILAB EDITOR

Sejumlah perintah juga dapat dituliskan dalam satu file berekstensi
sce, yaitu file yang dibangun dari Scilab editor. Pada jendela Scilab
editor, kode program dapat diedit dengan mudah dan leluasa. Jendela
Scilab editor dapat diakses dari menu Applications — SciNotes. Selain
itu, jendela Scilab editor juga dapat diakses dari jendela Scilab console
dengan mengetikkan perintah

——> editor().

Tampilan jendela Scilab editor disajikan pada Gambar 2.1.

=% Untitled 1 - SciNotes = O X
File Edit Format Options Window Execute ?
B & E ADDZEE|PD &K O

Untitled 1

Gambar 2.1 Tampilan jendela SciNotes (Scilab editor).

Setelah jendela Scilab editor terbuka, ketikkanlah kode program
Volume_kubus.sce berikut.

Kode Program 2.1. Volume_kubus.sce

\\Kode Program 2.1. Volume kubus

pig = 5;

sl = [“Panjang kubus = “ , sci2exp(pjg) , “cm”] ;
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disp(sl);

Ibr = 4,

s2 = [“Lebar kubus = “, sci2exp(lbr) , “cm”] ;
disp(s2);

tg=3;

s3 = [“Tinggi kubus = “, string(tg) , “cm”] ;

disp(s3);

Volume = pjg*lbr*tg;

s4 = [“Volume kubus = “, string(Volume) , “cm”3”] ;
disp(s4);

\\Akhir kode program

Simpanlah file kode program tersebut dengan nama Volume_kubus.
sce. Pada kode program tersebut, perintah sci2exp dan string
digunakan untuk mengubah variabel tipe numerik menjadi tipe
string. File bertipe SciNotes dapat dijalankan (dieksekusi) memilih
menu Execute — Save and execute atau menekan tombol F5 pada
sistem operasi Windows, pada jendela SciNotes (Scilab editor). Pada
jendela Scilab console diperoleh output sebagai berikut.

--> exec(‘D:\File_Scilab\Volume_kubus.sce’, -1)
IPanjang kubus = 5 cm !

ILebar kubus = 4 cm !

ITinggi kubus = 3 cm !

IVolume kubus = 60 cm”3 !

Pada saat memilih menu Execute pada baris menu, ada juga pilihan
Execute — Save and execute all files atau menekan tombol Ctrl +
F5S pada sistem operasi Windows. Perintah ini digunakan untuk
menjalankan (mengeksekusi) semua file kode program yang sedang
aktif (terbuka) pada jendela Scilab editor. Selain itu ada tiga pilihan
lain yang tersedia pada menu Execute, yaitu [2]:

(a) Execute - ... file with no echo atau menekan tombol Ctrl + Shift +
E pada sistem operasi Windows. Dengan menggunakan perintah
ini, file akan dijalankan tanpa menuliskan kode program pada
jendela Scilab console.
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(b) Execute - ... file with echo atau menekan tombol Ctrl + L pada
sistem operasi Windows. Dengan menggunakan perintah ini, file
akan dijalankan dengan menuliskan kode program pada jendela
Scilab console.

(c) Execute - ... until the caret, with echo atau menekan tombol Ctrl
+ E pada sistem operasi Windows. Dengan menggunakan perintah
ini, bagian file yang terseleksi akan dijalankan dengan menuliskan
kode program pada jendela Scilab console.
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3
ELEMEN DASAR BAHASA
PEMROGRAMAN SCILAB

Pada bagian ini akan disajikan beberapa tipe data dalam perangkat
lunak Scilab, meliputi tipe data real, kompleks, Boolean, dan string.
Dalam bahasa pemrograman Scilab, suatu variabel tipe real,
kompleks, Boolean, dan tipe string dapat dipandang sebagai suatu
matriks. Penamaan variable dalam perangkat lunak Scilab perlu
memperhatikan hal-hal berikut.

1. Variabel dalam Scilab bersifat case sensitive (memperhatikan huruf
kecil dan huruf kapital). Variabel “nilai” dan “Nilai” merupakan
dua variabel berbeda dalam Scilab.

2. Pada dasarnya, perangkat lunak Scilab versi 6.0 tidak memberikan
pembatasan banyaknya karakter dalam penamaan suatu variabel.
Meskipun demikian, panjang nama variabel sebaiknya tidak
lebih dari 24 karakter, mengingat nama variabel yang sangat
panjang akan menimbulkan kesulitan dalam membangun suatu
kode program. Pada perangkat lunak Scilab versi awal, hanya
24 karakter awal yang dipandang sebagai nama variabel dalam
perangkat lunak Scilab.
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3. Nama variabel sebaiknya tidak diawali dengan karakter “%”".

Pada bahasa pemrograman Scilab, ada beberapa variabel
terdefinisi khusus yang diawali dengan karakter % (pre-defined
variable). Beberapa variabel terdefinisi khusus pada Scilab disajikan
pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Beberapa variabel terdefinisi khusus pada perangkat lunak
Scilab.

Operator Deskripsi Contoh penggunaan

Yoi

Bilangan imaginer i = V-1

-—>x1 =1+ %i

%e

Bilangan natural e

-=>x2 = %eN2

Y%pi

Bilangan nt

—-—> x3 = sin(%pi/4)

%T

Nilai True pada variabel tipe boolean

Yot

Nilai True pada variabel tipe boolean

%F

Nilai False pada variabel tipe boolean

Yof

Nilai False pada variabel tipe boolean

-—>x4=(2<=4)
-—>x5=(2<4)

-=>x6 = (2 >=4)
-=>x7=(2>=4)

VARIABEL TIPE REAL DAN KOMPLEKS

Scilab merupakan bahasa pemrograman tipe interpreter, sehingga
tidak diperlukan pendefinisian variabel yang akan digunakan dalam
pemrograman. Variabel dapat langsung diisi dengan nilai variabel.
Sebagai contoh, dengan memberikan perintah
-—>x=5

x =

5.

pengguna Scilab telah mendefinisikan x sebagai variabel tipe real dan
memberikan nilai 5 pada variabel x. Dengan memberikan perintah

—>x=2*%+1
X:

11.
pengguna Scilab telah melakukan update nilai variable x menjadi 11.

Variabel %i merupakan variable Scilab, dengan gg; = /—7,
Dengan menggunakan variable %i tersebut, pendefinisian variabel
tipe kompleks dapat dilakukan dengan mudah.
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—>yl =1+ 2*%i
yl =

1. +2i
—>y2=1-2%*%i
y2 =

1.-241
—> yl*y2
ans =

S.
—> yl+y2
ans =

2.

Operator untuk tipe data real sebagaimana disajikan pada Tabel 2.1,
juga dapat digunakan pada tipe data kompleks. Operator ‘ (tanda
petik) dapat digunakan untuk memperoleh transpos konjugat dari
suatu variabel tipe real, kompleks, atau tipe integer.

VARIABEL TIPE BOOLEAN

Variabel tipe Boolean merupakan variabel yang hanya dapat bernilai
“Benar (True)” atau “Salah (False)”. Pada perangkat lunak Scilab,
nilai True dinyatakan dengan %t atau %T, sedangkan nilai False
dinyatakan dengan %f atau %F. Berikut diberikan beberapa contoh.
—> pl = %t

pl =

T

15
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——> p2 = %f

p2 =
F

-—>p3=(2>2)

p3 =
F

-——=>p4d=(2<=2)

p4 =
T

Operator logika dapat diterapkan pada variabel tipe Boolean. Dua
ekspresi matematis juga dapat dikenakan operator perbandingan,
sehingga diperoleh variabel tipe Boolean. Operator logika dan operator

perbandingan disajikan pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Operator logika dan operator perbandingan pada perangkat lunak

Scilab.
Operator  Deskripsi Contoh penggunaan
& Operator konjungsi -—>p5=(2<=3)& (4 >2)

Operator disjungsi

-—>pb6=(2<=3) | (4>2)

~ Operator negasi -=>p7 =~(2>=3)
== (a == b) bernilai True jikaa=b -—>p8=(2==4)
~= (a ~= b) bernilai True jikaa#b -=>p9 = (2 ~=4)
<> (a <> b) bernilai True jikaa#b -—>pl0 = (2 <> 4)
< (a < b) bernilai True jikaa < b -—>pll =(2<4)
> (a > b) bernilai True jikaa >b -—>pl2=(2>4)
<= (a <= b) bernilai True jika a <= b -—>pl3 =(2<=4)
>= (a >= b) bernilai True jikaa >=b -—>pl4 = (2 >=4)

VARIABEL TIPE STRING

Suatu variabel dinamakan dengan variabel tipe string jika nilai
variable tersebut diapit dengan tanda petik ganda. Operator “+” dapat

digunakan untuk menggabungkan dua string atau lebih dari string
menjadi satu string. Berikut diberikan beberapa contoh.
——> sa = "Indonesia "

sa =
Indonesia
——> sb = "Raya"
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sb =

Raya
——>sc=sat+sb
sc =

Indonesia Raya
10

—>zl
zl =
10.
——>sd
sd =
Nilai z =

“Nilai z = “

——> se = sd + sci2exp(zl)

se =

Nilai z = 10

Pada contoh tersebut, perintah sci2exp(x) digunakan untuk mengubah
suatu ekspresi, misalkan variabel x menjadi suatu string.

VARIABEL TIPE INTEGER

Variabel tipe real dapat dikonversi menjadi variabel tipe integer. Daftar
Fungsi yang dapat digunakan untuk menghasilkan variabel tipe
integer disajikan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Fungsi yang mengonversi variabel tipe rea/ menjadi variabel tipe integer.

Fungsi Deskripsi Contoh penggunaan
int8(x) Konversi variabel tipe real x menjadi tipe integer dalam  __, format(25)
rentang [-27, 27- 1] = [-128,127] —sul=2A7+1
——>u2 = int8(ul)
uint8 Konversi variabel tipe real x menjadi tipe integer dalam __, ;3 =248 + 1
rentang [0,28- 1] = [0,255] —>u4 = uint8(u3)
intl6 Konversi variabel tipe real x menjadi tipe integer dalam __ 5 = 2415
rentang [-215,215-1] = [-32768,32767] —> u6 = int16(u5)
uint16 Konversi variabel tipe real x menjadi tipe integer dalam __5 ;7 = 2A16 + 2
rentang [0,216-1] = [0,65535] ——> u8 = uint16(u7)
int32 Konversi variabel tipe real x menjadi tipe integer dalam __, ;9 = 2431 + 3
rentang [-231,231-1] = [-2147483648,2147483647] —>ul0 = int32(u9)
uint32 Konversi variabel tipe real x menjadi tipe integer dalam __5 ;11 = 2432 + 5
rentang [0,232-1] = [0,4294967295] —>ul2 = uint32(ull)
17
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Berikut output yang diperoleh jika perintah tersebut dieksekusi pada
perangkat lunak Scilab.

——> format(25)
—ul =277 +1
ul =

129.
——u2 = int8(ul)
u2 =
-127

Perintah “format(25)” digunakan untuk mengatur banyaknya digit
angka yang dapat ditampilkan menjadi 25 digit. Pada format “int8(x)”,
nilai bilangan terletak pada rentang - 127, - 126, ..., 0, 1, 2, ..., 127.
Selain itu, urutan bilangan bersifat periodik. Akibatnya, nilai u2
adalah - 127.

-—u3=22"8+1
u3 =

257.
—— u4 = uint8(u3)
u4 =

1

Pada format “uint8(x)”, nilai bilangan terletak pada rentangO, 1, 2, ...,
255. Selain itu, urutan bilangan bersifat periodik. Akibatnya, nilai
u4 adalah 1.

—— uS = 2715
usS =
32768.
—— u6 = intl16(ud)
ub =
-32768

Pada format “int16(x)”, nilai bilangan terletak pada rentang — 32768,
- 32767, ..., 0, 1, 2, ..., 32767. Selain itu, urutan bilangan bersifat
periodik/sirkular. Akibatnya, nilai ué adalah — 32768.

—>u7 = 2716 + 2

18
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u7 =

65538.
—— u8 = uintl6(u7)
u8 =

2

Pada format “uint16(x)”, nilai bilangan terletak pada rentang O, 1,
2, ..., 65535. Selain itu, urutan bilangan bersifat periodik/sirkular.
Akibatnya, nilai u8 adalah 2.

—u9=2/31+3
u9 =

2147483651.
—— ul0 = int32(u9)
ul0 =
-2147483648

Pada format “int32(x)”, nilai bilangan terletak pada rentang -
2147483648, -2147483647, ..., 0, 1, ..., 2147483647. Selain itu, nilai
bilangan yang lebih besar dari 2147483647 (23! — 1) akan didefinisikan
sebagai — 2147483648. Akibatnya, nilai ul0 adalah — 2147483648.

—ull =2232+5
ull =

4294967301.
——>ul2 = uint32(ull)
ul2 =

5

Pada format “uint32(x)”, nilai bilangan terletak pada rentang O, 1, 2,
..., 42949667295. Selain itu, urutan bilangan pada format “uint32(x)”
bersifat periodik. Akibatnya, nilai ul2 adalah 5.
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4
MANIPULASI MATRIKS
MENGGUNAKAN SCILAB

MENDEFINISIKAN MATRIKS PADA SCILAB

Pada bagian ini akan disajikan cara mendefinisikan dan memanipulasi
matriks. Dalam perangkat lunak Scilab, tipe data integer, real,
kompleks, Boolean, dan string dapat dipandang sebagai suatu
matriks. Variabel tipe data integer, real, kompleks, Boolean, dan
string dapat dipandang sebagai matriks berordo 1 x 1.
——> clear;
-—x1=2.5;
——>x2 =1 - 2*%i;
——> size(x1)
ans =
1. 1.
——> size(x2)
ans =
1. 1.
——> x1(1)
2.5
—> x2(1,1)
1.-241
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Perintah “clear” digunakan untuk menghapus semua variabel pada
jendela Variable Browser. Perintah “size(x1)” dan “size(x2)” digunakan
untuk menentukan ukuran/ordo matriks x1 dan x2. Misalkan X
adalah suatu matriks. Perintah X(i, j) digunakan untuk mengakses
nilai baris ke-i dan kolom ke-j pada matriks X.

Matriks dapat didefinisikan dengan pada perangkat lunak Scilab
dengan memperhatikan hal-hal berikut.
1. Elemen matriks diletakkan di antara tanda

“[“ pada awal matriks
dan tanda “|” pada akhir matriks.

2. Elemen-elemen matriks pada satu baris dapat dipisahkan dengan
tanda koma (,).

3. Elemen-elemen matriks pada baris yang berbeda dipisahkan

“] »

dengan tanda titik-koma (;). kemudian memasukkan elemen-
elemen matriks.
Berikut diberikan contoh pendefinisian matriks.
-—>Al1=][L3,5;79, 11; 13, 15, 17]

Al =
1. 3. 5.
7. 9. 11.
13. 15. 17
——> [nbar, nkol] = size(Al)
nkol =
3.
nbar =
3.
——> n_elemen = size(Al,"*")
n_elemen =
9.

Perintah “size(A1,”*”)” digunakan untuk menentukan banyaknya elemen matriks
Al

Matriks juga dapat didefinisikan dengan cara berikut.

-—A2=[1 3 5,7 9 11,13 15 17]
A2 =

22

Optimisasi Swarm Partikel
Menggunakan Scilab




1. 3. 5.

7. 9. 1L
13. 15. 17

Matriks kosong (empty matrix) dapat didefinisikan dengan cara

berikut.

—> A3 =]
A3 =

[]
——> size(A3)
ans =

0. O

Beberapa perintah pada Tabel 4.1 berikut digunakan untuk
menghasilkan matriks dengan ordo tertentu. Sebagian besar sintaks

perintah pada Tabel 4.1 memerlukan dua parameter, yaitu banyaknya
baris dan banyaknya kolom matriks.

Tabel 4.1 Beberapa sintaks perintah untuk menghasilkan matriks pada
perangkat lunak Scilab.

Perintah Deskripsi Contoh penggunaan
eye(m, n) Output berupa matriks dengan pola A4 = eye(3, 3)
persegi berordonxn A5 = eye(3, 2)
ones(m, n) Output berupa matriks berordo m x n, A6 = ones(4, 2)
dengan semua elemen adalah 1
zeros(m, n) Output berupa matriks berordo m x n, A7 = zeros(4, 2)
dengan semua elemen adalah 0
rand(m, n) Output berupa matriks berordo m A8 =rand(2, 4)
x n, dengan elemen matriks adalah A9 =rand(2, 4)

bilangan pseudorandom berdistribusi
uniform(0, 1)

grand(m, n, “distribusi”)

Output berupa matriks berordo m
x n dengan elemen matriks adalah
bilangan pseudorandom sesuai jenis
“distribusi” yang disebutkan

A10 = grand(4, 2, “exp”, 3)
All = grand(4, 2, “poi”, 3)

testmatrix(“jenis”, n)

Output berupa matriks khusus, seperti
magic matrix, Franck matrix

A12 = testmatrix (“magic”, 4)

linspace(a, b, n)

Output berupa vektor baris dengan
elemen vektor bernilai antara a
dan b dan mengikuti pola barisan
aritmetika

A13 = linspace(0, 1, 11)
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Berikut diberikan beberapa contoh hasil eksekusi sintaks perintah
tersebut.

—— A4 = eye(3, 3)

A4 =

er o

0.
0.
1.

v ©or

A5 = eye(3, 2)

>
n
I

O O
© = 0o

——> A6 = ones(4, 2)
A6 =
1.

— = =

1.
1.
1
——> A7 = zeros(4, 2)

A7 =
0.

coo
cooo

——> A8 =rand(2, 4)

A8 =

0.8782164813 0.5608486063 0.7263506767 0.5442573163
0.0683740368 0.6623569373 0.1985143842 0.2320747897

—— A9 = rand(2, 4)

A9 =
0.2312237197 0.8833887815 0.3076090743 0.2146007861
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0.2164632631 0.6525134947 0.9329616213 0.3126419969

Perlu diperhatikan bahwa output perintah rand bervariasi, mengingat
perintah rand menghasilkan bilangan pseudorandom berdistribusi
uniform.

——> A10 = grand(2, 4, "exp",3)

Al0 =
1.8883421514 0.2640616526 2.7774461517 0.2833235781
44103311934 0.4596273719 7.92026392  2.4214201681

Perintah tersebut menghasilkan matriks berordo 2 x 4 dengan
elemen matriks merupakan bilangan pseudorandom berdistribusi
eksponensial dengan rata-rata 3.

——> All = grand(2, 4, "poi",3)

All =
1. 8 9. 7.
3. 6. 6. 1.

Perintah tersebut menghasilkan matriks berordo 2 x 4 dengan elemen
matriks merupakan bilangan pseudorandom berdistribusi poisson
dengan rata-rata 3.

——> Al2 = testmatrix ("magic", 4)
Al2 =

16. 2. 3. 13.

S. 11. 10. 8.

9. 7. 6. 12.

4. 14. 15. 1.

Perintah tersebut menghasilkan magic matrix (matriks persegi ajaib)
berordo 4 x 4.

——> A13 = linspace(0, 1, 11)
Al2 =
0. 01 0.2 0.3 04 05 06 07 0.8 09 1.

Perintah tersebut menghasilkan vektor baris dengan elemen vektor
bernilai antara 0 dan 1, terdiri dari 11 elemen dan mengikuti pola
barisan aritmetika.
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MENGAKSES ELEMEN-ELEMEN MATRIKS

Misalkan X adalah suatu matriks. Ada beberapa metode yang dapat
digunakan untuk mengakses elemen-elemen matriks X.

1. Untuk mengakses seluruh elemen matriks X, digunakan
perintah
-—->X
2. Untuk mengakses satu elemen, misalkan elemen matriks X pada
baris ke-i kolom ke-j, digunakan perintah
> X(i, j)
3. Untuk mengakses sekumpulan elemen matriks X, digunakan
operator titik-dua (":").
Beberapa variasi sintaks operator titik-dua (:) disajikan pada
Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Beberapa variasi sintaks operator titik-dua untuk mengakses
elemen matriks.

Perintah Deskripsi

X

Output berupa seluruh elemen matriks X

X(: ) Output berupa seluruh elemen matriks X

X(i§, k)  Output berupa elemen matriks X baris ke-i sampai dengan baris ke-j pada kolom ke-k.

X(i, k)  Output berupa elemen matriks X baris ke-i, kolom ke-j sampai kolom ke-k

X(i, 3) Output berupa elemen matriks X baris ke-i.

X(: 3) Output berupa elemen matriks X baris ke-i.

Berikut diberikan beberapa contoh penggunaan operator titik-dua
untuk mengakses elemen suatu matriks.

—— B = testmatrix ("magic",6)
B =

35. 1. 6. 26. 19. 24.
3. 32. 7. 21. 23. 25.
31. 9. 2. 22. 27. 20.
8. 28. 33. 17. 10. 15.
30. 5. 34. 12. 14. 16.
4. 36. 29. 13. 18. 11.

—> B(1:2, )
ans =
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35. 1. 6. 26. 19. 24.

3. 32. 7. 21. 23. 25.
Sintaks perintah digunakan untuk mengakses elemen matriks B pada
baris ke-1 dan baris ke-2.

—— B, 1:2:5)

ans =
35. 6. 19
3. 7. 23.
31. 2. 27
8. 33. 10.
30. 34. 14.
4. 29. 18.

Sintaks perintah digunakan untuk mengakses elemen matriks B pada
kolom ke-1, kolom ke-3 dan kolom ke-5.

Untuk mengakses b;; dengan i = 1, 2 dan j = 3,4 dapat digunakan
sintaks perintah berikut.

——>B(1:2, 3:4)
ans =

6. 26.

7. 21.

Untuk mengakses elemen matriks dengan merujuk pada baris terakhir
atau kolom terakhir, dapat dipergunakan operator $. Perhatikan
beberapa contoh berikut. Untuk mengakses baris ke-4 dan baris ke-5
(baris terakhir), dapat digunakan sintaks perintah berikut.

—> B($-1:8$, 1)

ans =

30. 5. 34. 12. 14. 1e.
4. 36. 29. 13. 18. 11.

Misalkan matriks C diperoleh dengan penukaran kolom ke-1 matriks
B ditukar dengan kolom ke-3. Untuk memperoleh matriks C tersebut,
dapat digunakan sintaks perintah berikut.

-— C =B;
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Pada awalnya, matriks C didefinisikan sama dengan matriks B.
Selanjutnya, dapat dilakukan operasi pertukaran kolom ke-1 dengan
kolom ke-3.

- C(:,[1,3]) = B, [3, 1))

C =
6. 1. 35. 26. 19. 24.
7. 32. 3. 21. 23. 25.
2. 9. 31. 22. 27. 20.

33. 28. 8. 17. 10. 15.
34. 5. 30. 12. 14. 16.
29. 36. 4. 13. 18. 11.

VARIABEL MATRIKS BERSIFAT DINAMIK

Pada perangkat lunak Scilab, variabel tipe matriks bersifat dinamik,
dengan pengertian bahwa ordo matriks dapat ditambah atau
dikurangi. Perhatikan sintaks perintah berikut.
—>D =]
D =

[]

Pada awalnya, matriks D didefinisikan sebagai null-matrix (matriks
kosong yang tidak memuat elemen matriks).

—>D=1[1,3,5;2, 4, 6]
D =

1. 3. 5.

2. 4. 6.

Matriks D diubah menjadi matriks berordo 2 x 3. Misalkan
didefinisikan D(3,4) = 7.

-—>D(3,4) =7
D =

1. 3. 5. 0.
2. 4. 6. 0.
0. 0. 0. 7
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Dengan sintaks perintah tersebut, matriks D berubah menjadi matriks
berordo 3 x 4. Nilai elemen-elemen lainnya diset sama dengan nol.

Selain peningkatan ordo/ukuran matriks, pengurangan ordo matriks
juga dapat dilakukan. Sintaks perintah berikut dapat digunakan
untuk menghapus kolom ke-3 matriks D.

—> D(;, 3) =[]
D =

1. 3. 0.
2. 4. 0.
0. 0. 7.

Suatu matriks dapat diubah/dikonversi menjadi menjadi matriks lain
dengan ketentuan bahwa banyaknya elemen kedua matriks tersebut
adalah sama. Matriks D berordo 3 x 3 tersebut dapat dikonversi
menjadi menjadi matriks berordo 1 x 9, menggunakan sintaks
perintah matrix, seperti contoh berikut.

——> E = matrix(D, 1, 9)

E =

1. 2. 0. 3. 4. 0. 0. 0. 7.

— matrix(D, 2, 5)
matrix: input and output matrices must have the same number of
elements

Sintaks perintah tersebut menghasilkan pesan kesalahan, karena
input matriks D memuat 9 elemen, sedangkan output perintah matrix
memuat 10 elemen.

OPERASI PADA MATRIKS

Telah diketahui bahwa terdapat operasi penjumlahan, pengurangan,
dan perkalian dua matriks dengan elemen-elemen matriks berupa
bilangan real. Pada satu matriks, dapat dilakukan operasi transpos
matriks. Pada perangkat lunak Scilab, tersedia juga operasi transpos
konjugat, perpangkatan, pembagian dari sisi kanan, dan pembagian
dari sisi kiri. Selain itu, terdapat juga operasi berbasis elemen-per-
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elemen (elementwise). Tabel 4.3 menyajikan operasi yang dapat
dikenakan pada satu matriks atau dua matriks.

Tabel 4.3 Operasi pada matriks pada perangkat lunak Scilab.

Perintah Deskripsi Perintah Deskripsi
+ Penjumlahan + Penjumlahan elemen-per-elemen
- Pengurangan - Pengurangan elemen-per-elemen
* Perkalian * Perkalian elemen-per-elemen
/ Pembagian dari kanan ./ Pembagian dari kanan elemen-per-elemen
\ Pembagian dari kiri A Pembagian dari kiri elemen-per-elemen

>

A atau ** Perpangkatan

Perpangkatan elemen-per-elemen

Transpos dan konjugat o

Transpos

Berikut diberikan beberapa contoh hasil eksekusi sintaks perintah
tersebut. Contoh berikut mengilustrasikan perbedaan operasi transpos

konjugat dan operasi transpos.
——> Fa =[1 + 2*%i, 3; 4, 2 + %i]
Fa =

1.+24i 3.

4, 2.+1
——> Fa'
ans =

1.-24 4.

3. 2.-1
——> Fa.’
ans =

1.+ 2.1 4.

3. 2.+1

Operasi transpos konjugat dan transpos akan menghasilkan output

yang sama ketika kedua operasi tersebut dikenakan pada suatu
matriks dengan elemen bilangan real.

——>Fb=[1,2; 3, 4]

Fb =
1 2.
3. 4.
-— Fb'
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ans =

1. 3.
2. 4.
——> Fb.'
ans =
1. 3.
2. 4.

Misalkan A dan B merupakan matriks dengan elemen bilangan real
atau bilangan kompleks. Operasi penjumlahan dan pengurangan
kedua matriks tersebut akan terdefinisi jika ordo matriks A sama
dengan ordo matriks B. Jika ordo kedua matriks tidak sama,
maka operasi penjumlahan dan pengurangan dua matriks tidak

terdefinisi.
—>Fb =11, 2; 3, 4]
Fb =
1. 2.
3. 4
——Fc =[3, 4; 5, 6]
Fc =
3. 4
S. 6.
—Fd =11, 3, 5; 2, 4, 6]
Fd =
1. 3. 5.
2. 4. 6.
——> Fb + Fc
ans =
4. 6.
8 10.
——> Fb - Fc
ans =
2. -2
2. -2
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—— Fb + Fd
Inconsistent row/column dimensions.

Karena ordo matriks Fb tidak sama dengan ordo matriks Fd, maka
perintah Fb + Fd akan menghasilkan suatu pesan kesalahan.

Misalkan A dan B merupakan matriks dengan elemen bilangan
real atau bilangan kompleks. Operasi perkalian A*B terdefinisi jika
banyaknya kolom matriks A, adalah sama dengan banyaknya baris
matriks B. Jika kondisi tersebut tidak terpenuhi, maka operasi
perkalian A*B tidak terdefinisi.

—— Fb * Fd
ans =
5. 11. 17
11. 25. 39.
—-— Fd * Fb
Inconsistent row/column dimensions.

Karena banyaknya kolom matriks Fd (3 kolom) tidak sama dengan
banyaknya baris matriks Fb (2 baris), maka operasi perkalian Fd*Fb
tidak terdefinisi, sehingga muncul pesan kesalahan. Tidak sama
dengan ordo matriks Fd, maka perintah Fb + Fd akan menghasilkan
suatu pesan kesalahan.

Misalkan A dan B merupakan matriks dengan elemen bilangan real
atau bilangan kompleks. Operasi pembagian matriks dari kiri, X = A
\ B menyatakan bahwa X adalah solusi dari AX = B.
-—->Gl1=1[1,1,1;1,2,3;4,5,9]

Gl =

H1l =
6.

41.

32
Optimisasi Swarm Partikel
Menggunakan Scilab




-—>X1=G1\HI
X1 =

1.

2.

3.

Operasi pembagian matriks dari kanan, X = A / B menyatakan bahwa
X adalah solusi dari persamaan matriks X*B = A.

—-—H2 =Gl
H2 =
1. 1. 1.
1. 2. 3.
4. 5. 9.

—> G2 =[25, 33, 56]

G2 =
25. 33. 56.
- G2/H2
ans =
0. 3. 5.

Misalkan A adalah suatu matriks persegi dengan komponen bilangan
real atau bilangan kompleks dan n adalah suatu bilangan bulat
positif. Operasi A”n diperoleh dari

A"n=A* A* .. *A (sebanyak n factor)
—G3 =11, 2; 3, 4]
G3 =

1. 2.

3. 4.

—> G313
ans =

37. 54.
81. 118.
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-—> H3 = G3*G3*G3

H3 =

37. 54.

81. 118.
——> H4 = G373
H4 =

37. 54.

81. 118.

Operasi matriks elemen-per-elemen antara matriks A dan matriks B
dapat dilakukan jika ordo matriks A sama dengan ordo matriks B.
Berikut diberikan beberapa contoh yang terkait.

-—>Fe=][1,1,1;1, 1, 1]
Fe =

-——>Ff=2,2,2;2,2, 2]

Ff =

2. 2. 2.

2. 2. 2.
——> Fe * Ff
ans =

2. 2. 2.
2. 2. 2.
-—> Fe ./ Ff
ans =

0.5 0.5 05
0.5 0.5 05
-—> Fe \\ Ff
ans =

2. 2. 2.
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—-—> Fe AN Ff
ans =

1. 1. 1.
1. 1. 1.

PERBANDINGAN DUA MATRIKS

Misalkan A dan B adalah matriks dengan elemen bilangan real.
Perbandingan matriks A dan matriks B dalam perangkat lunak Scilab
dapat dilakukan jika ordo matriks A sama dengan ordo matriks B.
Berikut diberikan beberapa contoh terkait.

——> clear

Perintah “clear” tersebut digunakan untuk menghapus seluruh
variabel dari jendela Variable Browser.

—-—x1 =5, 3, 2]
x] =

S. 3. 2.
—-—x2 =[2, 4, 6]
x2 =

2. 4. 6.

—>a=x1<x2
a=
FTT

—>x1>2
ans =
TTF
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S
PERNYATAAN KONDISIONAL

DAN PENGULANGAN

PERNYATAAN KONDISIONAL

Pernyataan kondisional digunakan untuk menjalankan satu atau beberapa
perintah jika suatu kondisi terpenuhi. Ada dua pilihan pernyataan
kondisional pada perangkat lunak Scilab, yaitu pernyataan if dan
pernyataan select. Berikut disajikan beberapa sintaks pernyataan if.
(a) if [kondisi-x] then
[perintah-x]
end
(b) if [kondisi-x| then
[perintah-x]
else
[perintah-y]
end
(c) if [kondisi-x] then
[perintah-x]
elseif [kondisi-y] then
[perintah-y]
else
[perintah-z]
end
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Catatan:

(a) Pernyataan then dapat diganti dengan penekanan tombol ENTER,
tanda koma (,) atau tanda titik-koma (3).

(b) Pernyataan else bersifat opsional, sehingga dapat diabaikan jika
pernyataan tersebut tidak diperlukan.

Pada sintaks (a), jika [kondisi-x] terpenuhi (bernilai True), maka
pernyataan [perintah-x] dijalankan. Sebaliknya jika [kondisi-x]
tidak terpenuhi (bernilai False), maka pernyataan [perintah-x] tidak
dijalankan.

——> clear
——r =rand()
r =
0.2113249
——> if (r < 0.5) then
disp('r ="'+ sci2exp(r));
disp( ' Bilangan random r lebih kecil dari 0.5 ');
end
r=0.2113249
Bilangan random r lebih kecil dari 0.5

Pada sintaks (b), jika [kondisi-x] terpenuhi (bernilai True), maka pernyataan
[perintah-x} dijalankan. Sebaliknya jika [kondisi-x] tidak terpenuhi (bernilai False),
maka pernyataan [perintah-y] dijalankan.

——> s = rand( )
s =
0.6653811
——if (s < 0.5)
disp('s ="'+ sci2exp(s));
disp( ' Bilangan random s lebih kecil dari 0.5 ');
else
disp('s ="'+ sci2exp(s));
disp( ' Bilangan random s lebih besar dari atau sama dengan
0.5";
end
s = 0.6653811
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Bilangan random s lebih besar dari atau sama dengan 0.5

Pada sintaks (b), jika [kondisi-x] terpenuhi (bernilai True), maka
pernyataan [perintah-x| dijalankan. Jika [kondisi-x] tidak terpenuhi
(bernilai False) dan [kondisi-y] terpenuhi, maka pernyataan [perintah-y|
dijalankan. Jika [kondisi-x] dan [kondisi-y] tidak terpenuhi, maka
pernyataan [perintah-z] yang dijalankan.

—-—>t =rand()
s =
0.6283918
-—> if (t <= 0.5)
disp('t ="+ sci2exp(t));
disp( ' Bilangan random s lebih kecil dari atau sama dengan
0.5
elseif (t < 0.75)
disp('t ="+ sci2exp(t));
disp( ' Nilai adalah bilangan random t, 0.5 <t <= 0.75 );
else
disp('t ="+ string(t));
disp( ' Bilangan random lebih besar dari 0.75 ');
end
t = 0.6283918
Nilai adalah bilangan random t, 0.5 < t <= 0.75

Pada contoh tersebut, perintah sci2exp(t) dan string(t) digunakan
untuk mengubah variabel t menjadi tipe string.

Pernyataan kondisional select-case cocok untuk digunakan jika
kondisi mempunyai nilai diskrit, misalkan berupa nilai integer atau
nilai string. Bentuk umum pernyataan kondisional select-case
adalah

select [ekspresi]
case [ekspresi-1] then
[perintah-1]
case [ekspresi-2] then
[perintah-2]
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case [ekspresi-n| then
[perintah-n]
else
[perintah-m]
end

Berikut diberikan contoh sederhana penggunaan pernyataan
kondisional select-case.

——> x = input(' Masukkan nomor pilihan Anda (1, 2 atau 3) : ');
Inputkan pilihan (1,2,3) : 4 (Enter)
——> select x
case X ==
disp(' x = ' + string(x));
disp(' Anda memilih 1');
case X ==
disp(' x = ' + string(x));
disp(' Anda memilih 2");
case X ==
disp(' x = ' + string(x));
disp(' Anda memilih 3');
else
disp(' x = ' + string(x));
disp(' Anda memilih selain 1, 2, 3.");
end
x=4
Anda memilih selain 1, 2, 3.

Pada contoh tersebut, pernyataan string(x) digunakan untuk
mengubah nilai variabel x menjadi bentuk string.

PERNYATAAN PENGULANGAN

Pada perangkat lunak Scilab, pernyataan for dan pernyataan while
dapat digunakan sebagai pernyataan pengulangan. Pernyataan for
digunakan untuk melakukan pengulangan yang tidak memerlukan
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syarat/kondisional tertentu. Berikut diberikan beberapa contoh
penggunaan pernyataan for.
——> clear
—-—> x = zeros(l, 5);
—-—>fori= 1:5 do

x({) =1/G+ 1);

end

——>x

x =

0.5 0.3333333 0.25 0.2 0.1666667

Catatan: Pernyataan do bersifat opsional, sehingga pernyataan do
dapat diabaikan.
—-—> A = zeros(4,4)

-—> forj = 1:4
fork = 1:4
A, k) =1/(G +k-1);
end
end
- A
A =
1. 0.5 0.3333333 0.25
0.5 0.3333333 0.25 0.2
0.3333333 0.25 0.2
0.1666667
0.25 0.2 0.1666667 0.1428571

Pernyataan pengulangan for juga dapat menggunakan pola
penghitungan mundur, seperti disajikan pada contoh berikut.

—— y = zeros(l, 5);
——> for j = 9:-2:1 do
y((+1)/2) = 1/( + 1);
end
y =
0.5 0.25 0.1666667 0.125 0.1
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Pernyataan pengulangan while digunakan untuk melakukan
proses pengulangan ketika suatu kondisi terpenuhi. Sintaks umum
pernyataan pengulangan while berbentuk

while [kondisi-x] then
[perintah-x]
end

Sintaks perintah then dapat diganti dengan do, penekanan tombol
ENTER, simbol koma (,), atau simbol titik-koma (;). Berikut diberikan
contoh penggunaan pernyataan pengulangan while dalam penentuan
hampiran akar kuadrat suatu bilangan positif a, menggunakan
metode Newton-Raphson.

——> clear
-—-> a = 5; // Bilangan yang akan ditentukan hampiran akar
kuadrat
——> xlama = a; // Nilai awal untuk akar kuadrat a
——> toleransi = Se-7; // Nilai toleransi galat
——> galat = 1; // Nilai awal galat
——> iterasi = 0; // Nilai awal iterasi
——> while ((galat >= toleransi) & (iterasi <= 50))
x = 0.5 * (xlama + a/xlama);
galat = abs(x-xlama);
xlama = x;
iterasi = iterasi + 1;
end
——> disp(' Banyak iterasi = ' + string(iterasi));
Banyak iterasi = 6
——> disp(' Nilai hampiran akar kuadrat ' + string(a) + ' adalah ' +
string(x));
Nilai hampiran akar kuadrat 5 adalah 2.236068

PERNYATAAN BREAK DAN CONTINUE

Dalam suatu pernyataan pengulangan for atau pernyataan
pengulangan while, perintah break digunakan untuk menghentikan
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proses pengulangan. Berikut diberikan sebuah contoh sederhana
terkait penggunaan pernyataan break.
——> k=0;
——> while (%T)
k = k+1;
if k > 100 then
break
end;
end

Tanpa adanya pernyataan break, pernyataan pengulangan while
tersebut akan terus dieksekusi karena kondisi True (%T) tetap
terpenuhi. Ketika kondisi (k > 100) sudah tercapai, maka proses
pengulangan dihentikan dengan menggunakan pernyataan break.

Penggunaan pernyataan continue pada suatu blok pengulangan
akan menyebabkan pernyataan setelah pernyataan continue pada
blok pengulangan tersebut, tidak akan dieksekusi. Perhatikan contoh
berikut.

——> for k=1:10
i=k
if k>2 & k<=8 then
continue
disp(‘Perangkat lunak Scilab’)
end
disp(k);
end
Apabila perintah tersebut dijalankan, akan diperoleh output
berikut.

1.
2.
9.
10.

Ketika kondisi 2 < k <= 8, maka perintah setelah pernyataan continue
dalam blok pengulangan for, yaitu perintah disp(‘Perangkat lunak
Scilab’) dan perintah disp(k), tidak dijalankan.
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6
SCRIPT DAN FUNGSI

Pada bahasan-bahasan sebelumnya, pernyataan/perintah dijalankan
pada jendela Scilab Console. Ketika perintah yang dijalankan relatif
sederhana dan singkat, maka pengetikan perintah pada jendela Scilab
Console masih cukup memadai. Akan tetapi, ketika pernyataan/
perintah yang dijalankan relatif kompleks, maka pengetikan perintah
pada jendela Scilab Console menjadi tidak efektif. Untuk mengatasi
keterbatasan pengetikan perintah pada jendela Scilab Console,
pengguna perangkat lunak Scilab dapat menggunakan fitur script
atau fungsi, dan menyimpan file script atau fungsi dengan ekstensi
file sce atau sci (file tipe Scilab editor). Perbedaan pokok antara
script dan fungsi adalah: script tidak memerlukan input, sedangkan
sebagaian besar fungsi menerima input dan menghasilkan output.

SCRIPT

File script merupakan file teks yang di dalamnya terdapat pernyataan/
perintah dalam bahasa pemrograman Scilab. File script sebaiknya
disimpan dalam folder khusus yang digunakan untuk menyimpan
file script atau fungsi Scilab. Misalkan folder D:\File_Scilab akan
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ditetapkan menjadi folder aktif penyimpanan file script atau file fungsi
Scilab. Klik tombol Select Folder, yaitu ikon bertanda ([5]) pada bagian
kiri atas jendela File Browser. Selanjutnya, klik folder D:\File_Scilab,
lalu klik tombol Open. Tampilan jendela File Browser dengan folder
D:\File_Scilab menjadi folder aktif, disajikan pada Gambar 6.1.

File Browyser ? A X
D \File_Scilab 3
Mame a
|, File_scilab

e .;} =

Gambar 6.1 Folder D:\File_Scilab menjadi folder aktif pada jendela File Browser.

Pada perangkat lunak Scilab, tersedia program editor teks SciNotes yang
dapat digunakan untuk membangun file script atau fungsi. Dari jendela
Scilab Console, editor Scinotes dapat diaktifkan dengan melakukan klik
menu Application — SciNotes. Untuk menyimpan file script atau file fungsi
yang sudah dibuat, lakukan klik menu File — Save.

Contoh 1: [Barisan Fibonacci| Barisan (x,) disebut barisan Fibonacci
jika barisan (x,) mempunyai sifat x(1) = x(2) = 1, dan

x(n) =x(n-2) + x(n-1), n=34,...

Berikut disajikan kode program Fibonacci.sce yang digunakan untuk
menampilkan beberapa suku awal barisan Fibonacci.

Kode program 6.1. Barisan Fibonacci
//Kode program 6.1. Fibonacci.sce
clear;

clc;

n = 15;
x = ones(1,n);
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fork=3:n
x(k) = x(k-1) + x(k-2);
end
disp(string(n) + ‘ suku pertama barisan Fibonacci’);
disp(x);
//Akhir kode program

Pernyataan atau perintah yang terdapat di dalam sebuah file script
yang sedang terbuka pada jendela SciNotes Editor dapat dijalankan
dengan melakukan klik menu Execute — Save and execute. Pada
jendela Scilab Console muncul tampilan berikut.

--> exec(‘D:\File_Scilab\Fibonacci.sce’, -1)

15 suku pertama barisan Fibonacci
column 1 to 14

1. 1. 2. 3. 5 8. 13. 21. 34. 55. 89. 144. 233. 377
column 15

610.

Output tersebut menujukkan bahwa file script juga dapat dijalankan
dari jendela Scilab Console dengan mengetikkan perintah

exec(‘ D:\File_Scilab\Fibonacci.sce ¢, -1)

dan diikuti dengan menekan tombol ENTER. Ketika file script
Fibonacci.sce berada dalam folder aktif, maka script Fibonacci.sce
juga dapat dijalankan dengan mengetikkan perintah
exec(‘Fibonacci.sce’, -1)

dan diikuti dengan menekan tombol ENTER. Parameter -1 pada
perintah exec tersebut menunjukkan bahwa file script Fibonacci.
sce dieksekusi tanpa echo (execute without echo).

Untuk menjalankan file script Fibonacci.sce dengan echo, dapat
diketikkan perintah exec(‘D:\File_Scilab\Fibonacci.sce’) pada
jendela Scilab Console dan diikuti dengan menekan tombol ENTER.

--> exec(‘D:\File_Scilab\Fibonacci.sce’)
--> //Kode program 6.1. Barisan Fibonacci
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--> clear;
-->n=15;
--> x = ones(1,n);
-->fork=3:n
-->  x(k) = x(k-1) + x(k-2);
--> end
--> disp(string(n) + ‘ suku pertama barisan Fibonacct’);
15 suku pertama barisan Fibonacci
--> disp(x);
column 1 to 14
1. 1. 2. 3. 5. 8 13. 21. 34. 55. 89. 144. 233. 377
column 15
610.

Perintah exec tersebut juga dapat diakhiri dengan tanda titik komay(s).
Apabila perintah
exec(‘D:\File_Scilab\Fibonacci.sce’);
dijalankan pada jendela Scilab Console, diperoleh output berikut.
--> exec(‘D:\File_Scilab\Fibonacci.sce’);
15 suku pertama barisan Fibonacci
column 1 to 14
1. 1. 2. 3. 5. 8 13. 21. 34. 55. 89. 144. 233. 377
column 15
610.

FUNGSI

Fungsi merupakan suatu sub program yang dibuat untuk

menyelesaikan suatu tahapan komputasi tertentu. Sebagian besar

fungsi menerima satu atau beberapa input dan menghasilkan satu

atau beberapa output. Sintaks penulisan fungsi pada perangkat lunak

Scilab diawali dengan kata kunci function dan diakhiri dengan kata

kunci endfunction seperti format berikut.

function [yl,y2,..., ym] = [nama-fungsi](x1, x2, ..., Xn)
[perintah-fungsil;

endfunction
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Pada sintaks tersebut, parameter x1, x2, ..., xn merupakan input
fungsi, sedangkan y1, y2, ..., ym merupakan output fungsi. Parameter
[nama-fungsi] menyatakan nama fungsi, sedangkan [perintah-fungsi]
berisi satu atau sejumlah perintah yang perlu dijalankan untuk
memperoleh output fungsi.

Catatan penting

Untuk menghindari kerancuan, nama file Scilab sebaiknya
disamakan dengan nama fungsi.

Contoh 2: Misalkan diberikan fungsi f, dengan f(x)=x2+e*-10,dengan
x merupakan bilangan real. Berikut disajikan kode program fungsi
fa.sce yang digunakan untuk mendefinisikan fungsi f tersebut.

Kode program 6.2. Pendefinisian fungsi fa.sce
//Kode program 6.2. fa.sce
function y = fa(x)
y = x./2 + exp(-x) - 10;
endfunction
//Akhir kode program
Contoh 3: Gambarlah grafik fungsi f pada Contoh 2 untuk -3 <
x £ 6. Kode program script plot_fa.sce berikut digunakan untuk
menghasilkan grafik fungsi f pada Contoh 2.
Kode Program 6.3. plot_fa.sce
//Kode program 6.3. plot_fa.sce
clear; // Menghapus semua variabel dari jendela Variable View
clc; // Membersihkan jendela Scilab editor
clf(); // Menutup figure
exec(‘fa.sce’); // Membuka dan menjalankan file fa.sce
x = (-3:0.1:5).}
y = fa(x);

figure(0);

plot(x,y,’k’,"linewidth”,3);

xlabel(x’);

ylabel(y’);

title([‘Grafik fungsi f’; ‘ f(x) = x*2 + exp(-x)-10’));
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xgrid(1);

a=gca(); // Menangani sumbu koordinat grafik
a.x_location ="origin”;

a.y_location ="origin”;

//Akhir kode program

Perintah exec(‘fa.sce’) pada kode program 6.3 tersebut digunakan
untuk mengaktifkan file fungsi fa.sce ke dalam ruang kerja Scilab.
Untuk menjalankan kode program 6.3 tersebut, dapat dilakukan
klik menu Execute — Save and execute atau dengan mengetikkan
perintah

exec(‘plot_fa.sce’,-1)

pada jendela Scilab Console. Hasil eksekusi kode program 6.3 berupa
grafik fungsi f, flx) = x2 + e* - 10, -3 < x £ 6 yang disajikan pada
Gambar 6.1.

Grafik fungsi f
f(x) = x"2 + exp(-x)10
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Gambar 6.1 Grafik fungsif, flx) = x> + e*—-10,-3<x<6

Untuk lebih memberikan kejelasan tentang penggunaan file script,
file fungsi, dan pembahasan materi sebelumnya, akan dibahas
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implementasi metode Newton untuk menentukan akar suatu fungsi.
Misalkan akan ditentukan akar fungsi g, g(x) = 0. Hampiran akar g
dengan menggunakan metode Newton pada iterasi ke (n + 1) diberikan
oleh

g(x,)

g (x,)

Xne1 = Xp— n=1,2,...

Untuk menerapkan metode Newton tersebut, diperlukan tebakan
nilai awal akar x,. Contoh 4 berikut membahas penggunaan
metode Newton untuk menentukan hampiran akar fungsi f, dengan

f(x) = x>+ e™* = 10.

Contoh 4: Akan ditentukan hampiran akar fungsi f pada Contoh
2, yaitu x>+ e *-10. menggunakan metode Newton. Untuk
menyelesaikan permasalahan tersebut, diperukan satu fungsi fa_
prime.sce dan satu script akar_fa_Newton.sce. Kode program fa_
prime.sce dan akar_fa_ Newton.sce berturut-turut disajikan dalam
Kode program 6.4 dan Kode program 6.5.

Kode program 6.4. (fa_prime.sce)
//Kode program 6.4. fa_prime.sce
function y = fa_prime(x)

Y = 2"x - exp(-x);
endfunction
//Akhir kode program

Kode program 6.4 berupa fungsi yang merepresentasikan turunan

fungsi f, yang diberikan oleh f (x) = 2x — e™*.
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Kode program 6.5. (akar_fa_Newton.sce)

//Kode program 6.5. akar_fa_Newton.sce

clear; // Menghapus semua variabel dari jendela Variable View
clc; // Membersihkan jendela Scilab editor

exec(‘fa.sce’); // Membuka/menjalankan file fa.sce
exec(‘fa_prime.sce’); // Membuka/menjalankan file fa_prime.sce
format(v’,18); // Format tampilan 18 digit desimal

xlama = 1; //Nilai awal a, misalkan a = 0

xakar = [ |; // Vektor untuk menyimpan hampiran nilai akar
galat = 1; // Nilai awal galat, misal galat = 1

iterasi = 0; // Nilai awal iterasi

maks_iterasi = 100; // Maksimal banyaknya iterasi
maks_galat = 5e-16; // Maksimal nilai galat yang dijjinkan

sa = “Penentuan akar persamaan f(x) = x*2 + exp(-x) - 10 = 07

sb = “Nilai awal akar a = “ + string(xlama) + ¢, f(a) = “ +
string(fa(xlama));

disp(sa);

disp(sb);

// Proses iterasi pada metode Newton
while (galat > maks_galat) & (iterasi <= maks_iterasi)
// Jika nilai turunan f adalah nol, tampilkan pesan kesalahan/
error
if fa_prime(xlama)==
error(‘Terjadi pembagian dengan nol’)
else
x = xlama - fa(xlama)/fa_prime(xlama);
galat = abs(x - xlama);
iterasi = iterasi + 1;
xlama = x;
xakar = [xakar; x|;
sl = “Iterasi ke “ + string(iterasi) + «
s2 ="x = “ + string(x) + ,
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s3 = “f(x) = “ + string(fa(x));
disp(sl + s2 + s3);
end
end
//Akhir kode program

Untuk menjalankan kode program 6.5 tersebut, dapat dilakukan
klik menu Execute — Save and execute atau dengan mengetikkan
perintah

exec(‘akar_fa Newton.sce’,-1)

pada jendela Scilab Console. Hasil eksekusi kode program 6.5 adalah sebagai
berikut.

Penentuan akar persamaan f(x) = x*2 + exp(-x) - 10 =0

Nilai awal akar a = 1, f(a) = -8.632120558828557

Iterasi ke 1, x = 6.288898857461974, f(x) = 29.55210564281332
Iterasi ke 2, x = 3.939006642574396, f(x) = 5.535240873617662
Iterasi ke 3, x = 3.234647203118302, f(x) = 0.502316622188511
Iterasi ke 4, x = 3.15652545389581, f(x) = 0.006226348754662
Iterasi ke 5, x = 3.155532491437283, f(x) = 0.000001006969539
Iterasi ke 6, x = 3.155532330796351, f(x) = 0.000000000000027
Iterasi ke 7, x = 3.155532330796346, f(x) = -0.000000000000002
Iterasi ke 8, x = 3.155532330796347, f(x) = 0.000000000000002
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7
GRAFIK DUA DIMENSI DAN
TIGA DIMENSI

PENGANTAR

Penyajian grafik merupakan salah satu cara efektif dalam penyajian
suatu informasi. Perangkat lunak Scilab menyediakan banyak fitur
penyajian grafik, termasuk grafik dua dimensi dan grafik tiga dimensi.
Pengguna Scilab juga dapat menambahkan fitur title (judul grafik)
dan legend untuk membedakan beberapa grafik yang disajikan pada
satu koordinat. Gambar grafik yang diperoleh juga dapat diekspor ke
dalam format file gambar yang lain, seperti format PNG dan EPS.

Perangkat lunak Scilab dapat menghasilkan plot dua dimensi melalui
perintah plot, menghasilkan plot kontur suatu fungsi dengan dua
variabel bebas melalui perintah contour, dan menghasilkan plot
tiga dimensi melalui perintah surf. Perintah yang umum digunakan
terkait plot grafik fungsi, disajikan pada Tabel 7.1.
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Tabel 7.1 Perintah plot grafik yang umum digunakan pada perangkat lunak
Scilab.

Sintaks Deskripsi

plot Plot 2D (plot grafik dua dimensi)

plot2d Plot 2D (plot grafik dua dimensi). Perintah ini serupa dengan sintaks perintah plot.

contour  Plot kontur dari suatu fungsi dengan dua variabel bebas

Pie Diagram lingkaran
histplot  Plot histogram

bar Diagram batang

barh Diagram batang horizontal

hist3d Plot histrogram 3D (tiga dimensi)

polarplot Plot grafik yang disajikan dalam koordinat polar

matplot  Plot 2D dari suatu matriks

Sgrayplot Plot 2D secara halus (smooth) suatu permukaan (surface) menggunakan fitur warna

grayplot  Plot 2D suatu permukaan menggunakan fitur warna

PLOT GRAFIK DUA DIMENSI

Perintah plot atau plot2d digunakan untuk menghasilkan plot grafik
dua dimensi. Penggunaan perintah plot dapat mengikuti sintaks
berikut:

(a) plot(y) atau plot2d(y)

(b) plot(x, y) atau plot2d(x, y)

(c) plot(x, “fungsi”) atau plot2d(x, “fungsi”)

Pada sintaks (a), y merupakan suatu vektor baris atau vektor kolom.
Pada sintaks (b), x dan y merupakan vektor dengan dimensi/ukuran
yang sama. Pada sintaks (c), parameter “fungsi” merupakan nilai
fungsi yang dievaluasi pada vektor x.

Dengan menggunakan perintah plot, pengguna perangkat lunak
Scilab dapat mengatur warna grafik, jenis corak garis, dan simbol/
penanda titik kurva. Sintaks sederhana perintah plot yang dilengkapi
dengan pengaturan ketiga fitur grafik tersebut adalah

plot(y, [string_style])
atau
plot(x,y, [string_style])

Pada sintaks tersebut, argumen [string_style] merupakan string
yang digunakan untuk mengatur warna grafik, jenis corak garis dan
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simbol/penanda titik kurva. Apabila argumen [string_style] tidak
ada, maka akan digunakan format default (standar) dalam penyajian
grafik. Kode string untuk pengaturan warna grafik, jenis corak grafik
dan simbol/penanda titik kurva pada perintah plot berturut-turut
disajikan pada Tabel 7.2, Tabel 7.3, dan Tabel 7.4.

Tabel 7.2 Kode string untuk pengaturan warna grafik pada perintah plot.

String Warna garis String Warna garis
k Hitam c Cyan
T Merah m Magenta
g Hijau y Kuning
b Biru w Putih

Tabel 7.3 Kode string untuk pengaturan jenis
corakgaris pada perintah plot.

String Jenis corak garis
- Garis penuh (solid line)
-- Garis putus-putus (dashed line)
Garis bentuk titik-titik (dotted line)
- Garis putus-putus dan titik (dash-dotted line)

Tabel 7.4 Kode string untuk pengaturan simbol/penanda
titik kurva pada perintah plot.

String Simbol String Simbol
+ + d [
o (Huruf o) o A A
* * v v
. (Tanda titik) . > >
X x < <
‘s’ atau ‘square’ o ‘pentagram’ *

Contoh penggunaan perintah plot untuk menghasilkan plot grafik
dua dimensi, disajikan pada Kode program 7.1.

Kode Program 7.1. (plot_grafik fb.sce)

clear; // Menghapus semua variabel dari jendela Variable View
clc; // Membersihkan jendela Scilab editor

xdel(winsid()); // close(‘all’) menutup semua figure

n = [1:35].%
yl=(1+1./n) n;
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figure(0);
plot(vl,’ko’,"linewidth”,3);
title(‘Plot (1 + 1/n)”n terhadap n’)
xlabel(‘n’);

ylabel(‘y(n) = (1 + 1/n)*n’);
gca().grid = [1 1 1]; // grid on
xs2png(0,”Gambar_7_la.png”);
xs2eps(0,”"Gambar_7_la.eps”);

xx = (-3:0.1:3).}
y2 = exp(- xx.22/2);

// Mendefinisikan function fb
function y = fb(x)

y=1./(1+=x"2);
endfunction

scf(1);

plot(xx,y2,’k’, " linewidth”,3);
set(gca(),”auto_clear”,”off”); // hold on, menahan agar grafik tidak
terhapus

plot(xx,fb(xx), ‘k:’,"linewidth”,3);

title(‘Grafik y = exp(-x*2/2) dan y = 1/(1+x/2)’);
xlabel(x’);

ylabel('y’);

legend(‘exp(x"2/2),’1/(1+x"2)’);

gca().grid = [1 1 1]; // grid on

gca().x_location ="origin”;

gca().y_location ="origin”;
xs2png(l,”Gambar_7_2a.png”);
xs2eps(1l,”"Gambar_7_2a.eps”);

// Akhir kode program 7.1 (plot_grafik_fb.sce)
Kumpulan perintah

n = [1:35].%

yl=(1+1./ n) n;
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figure(0);

plot(yl,’ko’,"linewidth”,3);

title(‘Plot (1 + 1/n)”n terhadap n’)

xlabel(‘n’);

ylabel('y(n) = (1 + 1/n)An);

gea().grid = [1 1 1]; // grid on, menghasilkan grid pada grafik
xs2png(0,”Gambar_7_la.png”);
xs2eps(0,”Gambar_7_la.eps”);

n
pada kode program 7.1 digunakan untuk menghasilkan plot ( 1 + 1—)
n
terhadap n, dengan nilai n adalah n= 1,2, ..., 35. Deskripsi perintah
pada kode program tersebut disajikan sebagai berikut.

(a) Perintah menghasilkan figure(0) menghasilkan satu jendala grafik
bernomor O (graphic window number 0).

(b) Perintah plot(yl,’ko’,”linewidth”, 3) mengasilkan plot vektor yl
terhadap barisan bilangan 1,2, ..., length(yl), dengan length(yl)
adalah banyaknya elemen vektor yl. Fitur linewidth digunakan
untuk mengatur ketebalan garis pada file gambar.

(c) Perintah title, xlabel dan ylabel berturut-turut digunakan untuk
menghasilkan judul grafik, label pada sumbu x dan sumbu y.

(d) Perintah gea().grid = [1 1 1] digunakan untuk menghasilkan grid
pada file gambar.

(e) File gambar dapat diekspor ke dalam format PNG dan EPS
menggunakan perintah xs2png dan xs2eps. Perintah
xs2png(0,”Gambar_7_la.png”) digunakan untuk mengekspor
file gambar pada jendela grafik bernomor O ke dalam file gambar

format PNG dengan nama Gambar_7.la.png.
n

1
Plot grafik plot( T+ ;) terhadap n, dengan nilai n adalah n= 1,2, ...,
35 disajikan pada Gambar 7.1.
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Gambar
7.1 Plot
y(n)

Blok perintah

xx = (-3:0.1:3).%

y2 = exp(xx.72/2);

// ]
n 1‘ i f . .k f . f‘b

function y

fb(x)

1./ (1+=xA2);

endfunction

y

scf(1);

linewi
set(gcal(),” e
plOt(xx(;:bauto_clear”,”cff”))',
,fb(xx), ‘k:’,”linewid';h// o
”,3);

2
]

plot(xx,y2,’k

( ’
) )'

xlabel(x’);

ylabel('y’);

legend([‘ex
p(x"2/2)’1
71/ (1+x72)],1
1);

(1 11];// gridon

gca().grid
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gca().x_location ="origin”;
gca().y_location ="origin”;
xs2png(l,”Gambar_7_2a.png”);
xs2eps(l,”"Gambar_7_2a.eps”);

pada kode program 7.1 digunakan untuk menghasilkan plot

—x2
y=exp(Tdany = 775
pada kode program tersebut disajikan sebagai berikut.

terhadap x, -3 < x < 3.Deskripsi perintah

(a) Perintah menghasilkan scf(l) menghasilkan satu jendela grafik
bernomor 1 (graphic window number 1).

(b) Perintah plot(xx,y2,’k’,”linewidth”,3) mengasilkan plot vektor
y2 terhadap vector xx. Perintah set(gca(),”auto_clear”,”off”)
digunakan agar gambar yang ada pada jendela grafik bernomor
1, tidak terhapus.

(c) Perintah plot(xx,fb(xx),’k:’,”linewidth”,3) mengasilkan plot vektor
fb(xx) terhadap vektor xx.

(d) Perintah gca().x_location ="origin” dan gca().y_location ="origin”
berturut-turut digunakan untuk meletakkan garis sumbu
koordinat pada posisi baku (garis y = 0 dan garis x = 0).

(e) Perintah legend([‘exp(-x"2/2)’,’1/(1+x"2)’],1) digunakan untuk
memberikan keterangan pada gambar, terutama ketika terdapat
lebih dari satu grafik pada satu gambar. Nilai argumen 1
menunjukkan bahwa keterangan gambar terletak pada bagian
kanan atas grafik. Nilai agumen 2, 3, 4 berturut-turut digunakan
untuk meletakkan keterangan gambar pada bagian kiri atas,
kanan bawah, dan kiri bawah grafik.

(f) Perintah xs2png(l,”Gambar_7_2a.png”) digunakan untuk
mengekspor file gambar pada jendela grafik bernomor 1 ke dalam
file gambar format PNG dengan nama Gambar_7.2a.png.

Catatan penting:
Selain perintah figure(), perintah scf() juga dapat digunakan untuk
mendefinisikan suatu figure pada perangkat lunak Scilab.
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+x
pada Gambar 7.2.
Grafik y = exp(-x*2/2) dan y = 1{1+x*2)
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Gambar 7.2 Grafik y = exp (Tx) dany = terhadap x,-3<x<3

PERINTAH plot2d

Perintah plot2d juga dapat digunakan untuk menghasilkan grafik
dua dimensi. Sintaks perintah plot2d adalah

plot2d([tipe_skala], [x], y, [optional_argument])

Argumen tipe_skala digunakan untuk mengatur tipe skala sumbu
koordinat. Ada 4 pilihan tipe skala sumbu koordinat yang disajikan
pada Tabel 7.5.
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Tabel 7.5 Pilihan tipe skala sumbu koordinat pada perintah plot2d.

Sintaks Deskripsi
‘nn’ Sumbu horizontal dan sumbu vertikal menggunakan skala normal
‘nl’ Sumbu horizontal menggunakan skala normal dan sumbu vertikal menggunakan
skala logaritmik
‘In’ Sumbu horizontal menggunakan skala logaritmik dan sumbu vertikal menggunakan

skala normal

€W

Sumbu horizontal dan sumbu vertikal menggunakan skala logaritmik

Bila argument [tipe_skala] tidak disebutkan secara spesifik, maka
perangkat lunak Scilab menggunakan skala normal untuk sumbu

horizontal dan sumbu vertikal.

Argumen opsional perintah plot2d meliputi style, strf, leg, rect, dan nax. Pengaturan

warna kurva dan simbol/penanda titik kurva pada perintah plot2d menggunakan

argumen style. Nilai argumen style dapat berupa bilangan bulat positif 1 — 32 atau
0,-1,-2, ..., - 14. Nilai style berupa bilangan bulat dari 1,2, ..., 32 digunakan untuk

mengatur warna grafik. Daftar warna grafik plot2d yang bersesusaian dengan nilai

argument style, disajikan pada Tabel 7.6.

Tabel 7.6 Pilihan warna pada perintah plot2d.

Style Warna Style Warna Style Warna Style Warna
4 { e 12 20 _ 28

Nilai style berupa bilangan bulat dari O, - 1, - 2, ...,

- 14 digunakan

untuk mengatur simbol/penanda titik kurva. Daftar simbol terhadap

nilai argumen style, disajikan pada Tabel 7.7.
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Tabel 7.7 Daftar simbol/penanda titik kurva.

Style 0 -1 2 3 4 5 -6 -7 -8 9 -10 -11 -12 -13 -14
Simbol + x ® . O = =] @ o * a v A _ﬂr

Contoh penggunaan perintah plot2d untuk menghasilkan plot grafik
dua dimensi, disajikan pada Kode program 7.2.

Kode Program 7.2. (plot2d_grafik.sce)

clear; // Menghapus semua variabel dari jendela Variable View
clc; // Membersihkan jendela Scilab editor

xdel(winsid()); // close(‘all’) menutup semua figure

xa = (0:1:20).}
ya = 2./°xa;
za = 5.°xa;
scf(0);

plot2d(‘nl’,xa,[ya,za], style = [-5,-11]);
xtitle(‘Log plot’,’x’’y");

legend([‘2/x’,5/%], 2);

geca().grid = [1 1 1]; // grid on

// Akhir kode program 7.2. (plot2d_grafik.sce)

Deskripsi perintah pada kode program tersebut disajikan sebagai
berikut.

(a) Perintah plot2d(‘nl’, xa, [ya, za], style = [-5,-11]) digunakan untuk
menghasilkan plot grafik y = 2* dan y = 2* terhadap x, dengan nilai
x=0,1, 2, ..., 20. Argumen 'nl' digunakan untuk menghasilkan
plot semilog pada sumbu vertikal.

(b) Perintah xtitle(‘Log plot’, ‘x’, ‘y’) digunakan untuk menghasilkan
‘Log plot’ sebagai judul grafik, dan memberikan label X’ dan ‘y’
berturut-turut sebagai label sumbu horizontal dan label sumbu
vertikal.

(c) Perintah digunakan legend ([‘2/x’’5”x’], 2) untuk menghasilkan
keterangan gambar yang diletakkan pada bagian kiri atas
gambar.
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Grafik y = 2* dan y = 2* yang dihasilkan dari kode program 7.2
tersebut, disajikan pada Gambar 7.3.

Log plot
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Gambar 7.3 Grafik y = 2*dan y = 2* yang dihasilkan dari kode program 7.2.

PLOT GRAFIK TIGA DIMENSI

Perintah plot3d1 dapat digunakan untuk menggambar kurva
ketinggian suatu fungsi dengan dua pengubah bebas. Sintaks
sederhana perintah plot3d1 adalah plot3dli1(x,y,z) dengan x, y
merupakan suatu vektor dan z merupakan matriks berukuran
length(x)*length(y), dengan length(x) dan length(y) berturut-turut
menyatakan banyaknya elemen vektor x dan vektor y. Plot permukaan
kurva dengan dua variabel bebas dapat disajikan lebih informatif
menggunakan perintah surf. Sintaks perintah surf adalah surfiz)
dengan z merupakan matriks berukuran length(x)*length(y), dengan
length(x) dan length(y) berturut-turut menyatakan banyaknya
elemen vektor x dan vektor y. Kurva ketinggian (peta kontur) dari

65

Grafik Dua Dimensi
dan Tiga Dimensi




suatu fungsi z = f( x, y ) dapat disajikan menggunakan perintah
contour.

Kode program 7.3 berikut menyajikan blok perintah untuk
menghasilkan kurva ketinggian dan kurva permukaan fungsi

sin (e+Vx2+y2)

;-8 < x,y<8,e=222%«107'6,

Kode Program 7.3. (grafik_plot3d.sce)

clear; // Menghapus semua variabel dari jendela Variable View
clc; // Membersihkan jendela Scilab editor

xdel(winsid()); // close(‘all’) menutup semua figure

// Mendefinisikan function fc
function z = fc(xx, yy)
r = %eps + sqrt(xx.A2 + yy./2);
z = sin(r) ./ 1;
endfunction

xa = linspace(-8, 8, 51).%
ya = linspace(-8, 8, 51).};
[xx,yy] = ndgrid(xa,ya);

scf(0);

plot3dl(xa,ya,fc(xx,yy));

f = scf(0);

f.color_map = jetcolormap(50);
colorbar(min(fc(xx,yy)),max(fc(xx,yy)));
xs2png(0,”Gambar_7_4.png”);
xs2eps(0,”"Gambar_7_4.eps”);

scf(1);

surf(xa,ya,fc(xx,yy));

g = scf(l);

g.color_map = jetcolormap(S0);
colorbar(min(fc(xx,yy)),max(fc(xx,yy)));
xs2png(l,”"Gambar_7_5.png”);
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xs2eps(l,”"Gambar_7_5.eps”);
//Akhir kode program

sin (e+vVx2+y2?)
Kurva ketinggian dan kurva permukaan fungsi Z = PN e

berturut-turut disajikan pada Gambar 7.4 dan Gambar 7.5.

sin (e+v x2+y2?)
Gambar 7.4 Grafik kurva ketinggian fungsi Z = ——————
e+Vx2+y?

sin (e+vVx2+y2)
Gambar 7.5 Grafik kurva permukaan fungsi Z = ————x——
e+Vx2+y2
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8
PENGANTAR OPTIMISASI
SWARM PARTIKEL

PENDAHULUAN

Model matematika merupakan suatu alat yang sangat berguna untuk
mendeskripsikan berbagai permasalahan real. Ada empat tahap
dalam pemodelan matematika, yaitu identifikasi permasalahan real,
konstruksi model matematika, penentuan solusi model matematika,
dan interpretasi solusi model ke dalam sudut pandang permasalahan
real. Suatu model matematika dapat berbentuk model optimasi, sistem
persamaan, sistem persamaan diferensial, atau model stokastik. Ketika
tersedia data relevan dari fenomena real, maka data tersebut dapat
digunakan untuk memvalidasi keakuratan (akurasi) model. Jika hasil
simulasi dari model matematika bersesuaian dengan data real, maka
model matematika tersebut merupakan model yang baik. Sebaliknya,
jika hasil prediksi dari model berbeda secara signifikan dengan data
real, maka model matematika tersebut harus diperbaiki.*

Kebanyakan model matematika memuat satu atau lebih parameter.
Untuk dapat melakukan simulasi suatu model matematika secara
akurat, parameter dalam model perlu diestimasi (diperkirakan). Ketika
solusi matematis dari suatu model matematika dapat diperoleh dalam
bentuk eksplisit (closed-form), maka parameter dalam model dapat
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diestimasi dengan metode optimasi deterministik seperti metode Nelder-
Mead atau metode Newton.5 Sayangnya, metode optimasi deterministik
seperti Nelder-Mead atau metode Newton gagal konvergen ke nilai
minimum dari suatu fungsi jika fungsi tersebut memiliki banyak titik
minimum lokal.® Selain itu, pada sebagian model matematika yang
berbentuk persamaan diferensial biasa (sistem persamaan diferensial
biasa) non linear, solusi analitis tidak dapat atau sulit diperoleh.
Dalam hal ini, metode heuristik seperti metode algoritma genetika dan
optimisasi swarm partikel dapat digunakan untuk memperkirakan
nilai parameter dari suatu persamaan diferensial non linear atau
sistem persamaan diferensial non linear.

Optimisasi swarm partikel merupakan metode optimasi berbasis
proses pencarian stokastik yang terinspirasi dari populasi makhluk
hidup.”8 Metode ini dikembangkan oleh Eberhart dan Kennedy
pada tahun 1995. Sebagaimana algoritma genetika, salah satu
keuntungan utama metode optimisasi swarm partikel dibandingkan
metode konvensional adalah metode optimisasi swarm partikel tidak
memerlukan evaluasi gradien fungsi tujuan. Optimisasi swarm
partikel merupakan metode metaheuristik berbasis populasi yang
dapat digunakan untuk menemukan hampiran solusi optimal atau
hampiran solusi suboptimal (solusi yang yang mendekati solusi
optimal) untuk masalah optimasi yang sulit. Metode ini terinspirasi
oleh perilaku sosial berkelompok burung, segerombolan ikan atau
segerombolan serangga. Sekelompok burung, segerombolan ikan
atau segerombolan serangga yang bergerak bersama dikenal sebagai
swarm.

Metode optimisasi swarm partikel dan modifikasi swarm partikel telah
diterapkan dalam berbagai bidang, termasuk peningkatan performansi
jaringan saraf tiruan®10, penyelesaian masalah penjadwalan!l.12,
masalah penjadwalan flowshop!3, masalah perjalanan sales (traveling
salesman problem)'*, penyelesaian masalah rute perjalanan kendaraan
(vehicle routing problem)!516 dan masalah teknik pengelompokkan
(clustering technique)!”. Pada bagian selanjutnya, akan disajikan
secara ringkas prosedur optimisasi swarm partikel.
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PROSEDUR OPTIMISASI SWARM PARTIKEL

Masalah optimasi dapat dibedakan menjadi masalah penentuan nilai
maksimum dan masalah penentuan nilai minimum suatu fungsi
tujuan (objective function). Masalah penentuan nilai maksimum suatu
fungsi tujuan dapat ditransformasi menjadi masalah penentuan nilai
minimum. Sebagai contoh, penentuan nilai maksimum f(x) = 4+2x
- x2, -2 < x < 2 adalah ekivalen dengan penentuan nilai minimum
glx) = —flx) = x2 - 2x -4, -2 < x < 2. Oleh karena itu, dalam tulisan ini
hanya ditinjau masalah optimasi berbentuk masalah penentuan nilai
minimum suatu fungsi tujuan.

Misalkan diberikan masalah optimasi yang berbentuk

minz = f(y),ye QS R% z€R. 8.1)
Masalah optimasi pada persamaan (8.1) merupakan masalah optimasi
dengan d dimensi (variabel keputusan y berada dalam R4). Himpunan
Q merupakan ruang solusi dan fungsi f: @ € R¢ - R merupakan fungsi
tujuan pada masalah optimasi tersebut. Pengertian solusi optimal
dan solusi suboptimal disajikan sebagai berikut.

(a) Solusi y* € Q) merupakan solusi optimal masalah optimasi pada
persamaan (8.1) tersebut jika untuk setiap y € Q,f(y*) < f(y).
(b) Solusi ¥" € Q merupakan solusi suboptimal masalah optimasi pada
persamaan (8.1) tersebut jika untuk setiap ¥ dalam persekitaran
(neighborhood) dari ¥" (¥ € Ns(y*) € Q),f(y*) < f(y). Secara formal,
persekitaran dari y* (Ng(y*)) didefinisikan sebagai himpunan titik

yang berjarak kurang dari § terhadap ¥ *, dan dinotasikan dengan
Ns(y*) ={ueQ|lu-y*|l< &}

Pada sebagian masalah optimasi (terutama masalah optimasi yang
kompleks), solusi optimal masalah optimasi tersebut sulit ditentukan.
Dalam kondisi ini, solusi suboptimal pun seringkali sudah relatif
memadai.

Pada metode optimisasi swarm partikel, suatu solusi direpresentasikan
dengan posisi suatu partikel. Metode ini diawali dengan memilih
sejumlah solusi awal secara acak (misalkan npartikel solusi acak)
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dari ruang solusi. Selanjutnya, dilakukan evaluasi (penghitungan)
nilai fungsi tujuan untuk setiap solusi (posisi partikel). Kemudian,
dilakukan update setiap solusi (posisi setiap partikel). Update solusi
ke-i (i=1, 2, ..., n partikel) dilakukan dengan memperhatikan posisi
partikel terbaik lokal Pi (posisi terbaik partikel satu partikel ke-i) dan
posisi partikel terbaik global 9 (posisi terbaik dari seluruh partikel)
pada setiap iterasi. Posisi partikel P: di-update jika posisi partikel ke-i
pada iterasi terbaru suatu partikel mempunyai nilai fungsi tujuan
yang lebih kecil dari posisi partikel P; Dengan cara serupa, posisi
partikel g akan di-update jika terdapat posisi suatu partikel pada
iterasi terbaru yang memiliki nilai fungsi tujuan yang lebih kecil dari
posisi partikel 9

Berikut tahapan metode optimisasi swarm partikel untuk memperoleh

hampiran solusi optimal suatu masalah optimasi pada persamaan

(8.1).8

(1) Bangkitkan sebanyak npartikel vektor yang merepresentasikan
solusi (posisi partikel) awal secara acak (misalkan solusi acak)
dari ruang solusi. Bangkitkan juga sebanyak npartikel vektor yang
merepresentasikan kecepatan awal partikel. Misalkan
X = (X1, X200 Xig), Vi = (Vi1,Vi2s o0 Vig)
berturut-turut menyatakan posisi partikel ke-i dan kecepatan
partikel ke-i. Untuk tahap awal (inisialisasi) vektor kecepatan v,
dapat berupa vektor nol untuk i = 1, 2, ..., npartikel

(2) Hitunglah nilai fungsi tujuan untuk setiap solusi (posisi
partikel).

(3) Lakukan update posisi partikel P dan g

(4) Lakukan update kecepatan partikel melalui persamaan.

k+1
i

vE = wok + o O(pF - xF) + ¢;nO(g - xF); i=1,2,..,npartikel.  (8.2)

Pada persamaan (8.2), r, r, adalah vektor acak dalam R< dengan
komponen bilangan acak berdistribusi seragam antara 0 dan 1.
Operator © menyatakan operator perkalian-tiap-elemen.
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(5) Lakukan update posisi partikel melalui persamaan

xf = xk 4 vFt i = 1,2, npartikel. (8.3)
Tahapan-tahapan tersebut diulang sampai kondisi pemberhentian

metode optimisasi swarm partikel terpenuhi.

Pada persamaan (8.2), parameter w,c,,c, berturut-turut adalah
bobot inersia, koefisien kognitif dan koefisien sosial. Nilai parameter
yang umum digunakan untuk ketiga parameter tersebut adalah
w=1,¢ = ¢, = 2618 Untuk mencegah agar partikel (solusi) bergerak
sangat jauh dari rentang yang ditentukan (meninggalkan ruang
solusi), dapat digunakan teknik pembatasan nilai kecepatan partikel
(velocity clamping). Untuk ruang solusi yang terbatas pada rentang
[Xmin: Xmaks)» Nilai kecepatan dibatasi pada rentang [-v,,,.c Vimaks]
dengan Vmaks = M(Xmaks = ¥min) untuk suatu konstanta m,0.1<msg 1.
Kondisi pemberhentian metode optimisasi swarm partikel meliputi
salah satu dari beberapa kondisi berikut.23

(a) Banyaknya iterasi telah mencapai iterasi maksimum.

(b) Nilai solusi (posisi partikel) terbaik global g tidak mengalami
perubahan setelah sejumlah iterasi.

(c) Nilai fungsi tujuan dari solusi (posisi partikel) terbaik global g telah
mencapai nilai tertentu yang telah ditentukan sebelumnya.

Pada masalah optimisasi satu dimensi, metode optimisasi swarm
partikel konvergen ke titik optimum lokal untuk berbagai fungsi
tujuan (objective function) yang relatif luas. Dalam masalah
optimasi multidimensi, ternyata metode optimisasi swarm partikel
dimungkinkan tidak konvergen ke titik optimum lokal.!® Konvergensi
metode optimisasi swarm partikel ke titik optimum lokal disebut
konvergensi prematur. Konvergensi prematur umumnya disebabkan
oleh penurunan nilai kecepatan partikel dalam ruang solusi.
Penurunan nilai kecepatan partikel tersebut menyebabkan stagnasi
nilai fungsi tujuan dari swarm partikel.20 Oleh karena itu, metode
optimisasi swarm partikel harus diimplementasikan berkali-kali
untuk mendapatkan solusi terbaik.2!

73

Pengantar Optimisasi
Swarm Partikel




MANUAL METODE OPTIMISASI SWARM PARTIKEL

Pada bagian ini akan dijelaskan secara manual implementasi metode
optimisasi swarm partikel untuk satu iterasi dalam menentukan nilai
minimum fungsi Alpine dua dimensi, yang diberikan oleh

flxy,%5) = |x sinx; + 0.1x;| + |x, sinx, + 0.1%,|,—5 < x7,x, < 5. (8.4)
Parameter metode optimisasi swarm partikel yang digunakan adalah

w=1,c¢; = ¢, = 2. Nilai delapan solusi awal y = (x,,x,) disajikan pada
Tabel 8.1.

Tabel 8.1 Nilai delapan solusi awal dan nilai fungsi Alpine yang
bersesuaian

Indeks solusi (i) X x5 F(y) = flxq1,x7)
1 -2.88675 3.78216 2.32126
2 2.56044 -4.31626 6.07534
3 -4.99779 0.60849 5.70408
4 -1.69673 1.62357 3.29729
5 1.65381 2.26351 3.78165
6 1.28392 -3.01486 1.43941
7 3.49745 0.44257 1.10254
8 1.85731 -2.67925 2.89447
Rata-rata nilai fungsi Alpine 3.32700

Karena nilai variabel keputusan x; x, terletak dalam interval tutup
[-5,5] maka Y, = (-5,-5], Ymax = (-5,5) Batas bawah kecepatan dan
batas atas kecepatan partikel berturut-turut diberikan oleh
Vmin = —mM(5-(-5),5-(=5)) = (-10m,-10m),
Vmaks = M(5 — (=5),5- (=5)) = (10m, 10m).

Dengan memilih nilai m=0.1, diperoleh Vmin = (=1,=1), Vpaxs = (1,).
Berikut disajikan penghitungan nilai solusi (posisi partikel) secara
manual sampai dengan iterasi pertama.

(a) Iterasi ke-0 (iterasi awal)
Vektor kecepatan partikel pada iterasi awal dipilih berupa vektor
nol, sehingga
v =) =1 =10 =v2=v0=1v?=1v]=1(00).
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Posisi terbaik lokal sama dengan posisi partikel pada saat awal,
sehingga

p? = y9 = (-2.88675,3.78216), p = y9 = (2.56044, -4.31626),

p? = y9 = (-4.99779, 0.60849), p3 = 3- (-1.69673, 1.62357),

p? = y9 = (1.65381,2.26351), pd = y¢ = (1.28392, -3.01486),

P9 = y9 = (3.49745,0.44257), pd = y2 = (1.85731, -2.67925).

Berdasarkan Tabel 8.1, posisi partikel ke-7 merupakan posisi
partikel dengan nilai fungsi tujuan paling kecil, sehingga diperoleh
posisi terbaik global g° = p9 = (3.49745, 0.44257).
(b) Iterasi ke-1 (iterasi pertama)
Misalkan diperoleh vektor acak r? = (0.2,0.2),7¢ = (0.9,0.7).
Akan dilakukan update kecepatan partikel dan posisi untuk setiap
solusi (posisi partikel).
(b.1) Update kecepatan partikel pertama dilakukan dengan
menggunakan persamaan (8.2), sehingga diperoleh
v] = v? + 2r20(p? - ¥9) + 2rPO(g - yP), sehingga
v = 2(0.2,0.2)®(0,0) + 2(0.9,0.7) ©(6.3842,3.33959) = (11.49156 ,—4.67543).
Karena v] di luar rentang v,,, dan v, maka v] = (1,-1).
Dengan menggunakan persamaan (8.3), diperoleh
yl = y9 + v} = (-2.88675,3.78216) + (1,—1) = (- 1.88675,2.78216).
Nilai fungsi pada titik y; adalah f(y]) = 2.86150. Karena
f(y!) = f(p?),maka p} =p¥=(-2.88675,3.78216).

(b.2) Update kecepatan partikel kedua dilakukan dengan
menggunakan persamaan (8.2), diperoleh
v} = v3 + 2r70(pg - ¥7) + 2170(g° - y9), sehingga
v = 2(0.2,0.2)®(0,0) + 2(0.9,0.7) ®(0.93701,4.75883 ) = (1.686618 ,6.662362 ).
Karena v} di luar rentang v,,;,, dan v,,,,, maka v} = (1,1). Dengan
menggunakan persamaan (8.3), diperoleh
yl = 99 + v} = (2.56044,-4.31626) + (1,1) = (3.56044,-3.31626).
Nilai fungsi pada titik y] adalah f(y]) = 1.99994. Karena
f(y3) < f(p?)maka p} = y; =(3.56044,-3.31626).
(b.3) Update kecepatan partikel ketiga dilakukan dengan
menggunakan persamaan (8.2), diperoleh
v = v§ + 2rPO(p? - ¥?) + 2rPO(g - y9) Akibatnya,
v} = 2(0.2,0.2)®(0,0) + 2(0.9,0.7) ©(8.49524 ,— 0.16592) = (15.29143,-0.23229).
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Karena v} di luar rentang Vmin dan v,,,,,, maka v} = (1,0.23229)
Dengan menggunakan persamaan (8.3), diperoleh
yi = y9 + v] = (—4.99779,0.60849) + (1,-0.23229) = (-3.99779,0.37620).
Nilai fungsi pada titik y] adalah f(y}) = 3.59537 Karena
f(y}) < f(p§) maka p} = y] =(-3.99779,0.37620).
(b.4) Update kecepatan partikel keempat dilakukan dengan
menggunakan persamaan (8.2), diperoleh
vi = v+ 2rP0(pg - ¥) + 2r®(g - y9). Akibatnya,

v} = 2(0.2,0.2)®(0,0) + 2(0.9,0.7) ©(5.19418,—1.18100) = (9.349524 ,—1.6534).
Karena v} di luar rentang v,,;,, dan v,,,,,, maka v} = (1,-1),
Dengan menggunakan persamaan (8.3), diperoleh

yi =90+ v} = (-1.69673,1.62357) + (1,—1) = (- 0.69673,0.62357 ).
Nilai fungsi pada titik y) adalah f(y]) = 0.80391 Karena
f(yd) < f(pdymaka p; = yl =(-0.69673,0.62357). Selain itu,
karena f(y]) < f(g), maka g = y] = (—0.69673,0.62357).
(b.5) Update kecepatan partikel kelima dilakukan dengan
menggunakan persamaan (8.2), diperoleh
vl = v? + 2r2O(p? - y?) + 2rf®(g - y?). Akibatnya

vg = 2(0.2,0.2) ®(0,0) + 2(0.9,0.7) ©(—2.35054 ,— 1.63994 ) = (—4.23097 ,—2.29592).
Karena v! di luar rentang Ymin dan v,,,,,, maka vl = (-1,-1),
Dengan menggunakan persamaan (8.3), diperoleh
yi =y?+ vl = (1.65381,2.26351) + (—1,-1) = (0.65381,1.26351).
Nilai fungsi pada titik y! adalah f(y!) = 1.79371. Karena
f(y3) < f(pdimaka pl = yl =(0.65381,1.26351).

(b.6) Update kecepatan partikel keenam dilakukan dengan
menggunakan persamaan (8.2), diperoleh
vl = vl + 2rPO(pd - ¥2) + 2rO(g - »?), sehingga

vd = 2(0.2,0.2)®(0,0) + 2(0.9,0.7) ©(—1.98065,3.63843) = (—3.56517,5.09380).
Karena v} di luar rentang v,,;,, dan v,,,,,, maka v} = (-1,1),
Dengan menggunakan persamaan (8.3), diperoleh

yl = y2+ v} = (1.28392,-3.01490) + (- 1,1) = (0.28392,-2.01490).
Nilai fungsi pada titik y] adalah f(y]) = 1.72588 Karena
f(¥d) = f(pd), maka p} = y = (1.28392,-3.01486).
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(b.7) Update kecepatan partikel ketujuh dilakukan dengan
menggunakan persamaan (8.2), diperoleh
v; = v + 2703 - ¥9) + 2r70(g - ¥7)- Akibatnya
vl = 2(0.2,0.2)®(0,0) + 2(0.9,0.7) ©(—4.19418,0.18100) = (—7.54952,0.25340).
Karena ] di luar rentang v,,;,, dan v,,,;, maka p} = (—1,0.25340),
Dengan menggunakan persamaan (8.3), diperoleh
y7 = ¥ + v} = (3.49745,0.44257) + (- 1,0.25340) = (2.49745,0.69597 ).
Nilai fungsi pada titik y; adalah f(y}) = 2.11327, Karena
fy}) = f(p?), maka p} = p9 =(3.49745,0.44257).
(b.8) Update kecepatan partikel kedelapan dilakukan dengan
menggunakan persamaan (8.2), diperoleh
vj = vg + 20 O(p§ - ¥§) + 2r7®(g - ¥§), sehingga
v§ = 2(0.2,0.2)©(0,0) + 2(0.9,0.7) ©(—2.55404,3.30282) = (—4.59727,4.623948 ).
Karena v} di luar rentang v,,;,, dan v,,,,, maka v} = (-1,1),
Dengan menggunakan persamaan (8.3), diperoleh
yl = 99 + v) = (1.85731,-2.67925) + (—1,1) = (0.85731,-1.67925).
Nilai fungsi pada titik y] adalah f(y}) = 2.23539 Karena
f(yd) < f(p), maka p} = y} =(0.85731,-1.67925).

Nilai solusi (posisi partikel) terbaik lokal setelah satu iterasi dan nilai
fungsi Alpine yang dievaluasi pada solusi, disajikan pada Tabel 8.2.

Tabel 8.2 Nilai solusi (posisi partikel) terbaik lokal setelah satu iterasi dan
nilai fungsi Alpine yang bersesuaian.

Indeks solusi (i) y = (21,%7) ) = f(x1, %)
X1 X2

1 -2.88675 3.78216 2.32125
2 3.56044 -3.31626 1.99994
3 -3.99779 0.37620 3.59537
4 -0.69673 0.62357 0.80391
5 0.65381 1.26351 1.79371
6 1.28392 -3.01489 1.43941
7 3.49745 0.44257 1.10254
8 0.85731 -1.67925 2.23539

Rata-rata nilai fungsi Alpine 191144
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Dari persamaan (8.2)-(8.3), implementasi metode optimisasi swarm
partikel menggunakan vektor acak berdistribusi seragam dalam
interval (0, 1). Hal ini mengakibatkan hasil implementasi metode
swarm partikel bervariasi di sekitar nilai terbaik yang diperoleh dari
implementasi metode tersebut. Pada Tabel 8.3 dan Tabel 8.4, disajikan
nilai solusi (posisi partikel) terbaik lokal setelah seratus iterasi dari
dua kali implementasi metode optimisasi swarm partikel.

Tabel 8.3 Nilai solusi (posisi partikel) terbaik lokal setelah seratus iterasi dan
nilai fungsi Alpine yang bersesuaian (implementasi pertama).

Indeks solusi (i) y = (X1,%) F(y) = f(xq,x3)
X1 X2

1 -0.01631 -0.10474 0.00184
2 -0.11257 0.00484 0.00190
3 -0.11743 -0.08351 0.00340
4 -0.01702 0.00955 0.00246
5 0.00291 -0.21997 0.02630
6 -0.11249 0.01307 0.00286
7 -0.01867 -0.07114 0.00358
8 -0.05400 -0.03908 0.00487

Median nilai fungsi Alpine 0.00313

Tabel 8.4 Nilai solusi (posisi partikel) terbaik lokal setelah seratus iterasi dan
nilai fungsi Alpine yang bersesuaian (implementasi kedua).

Indeks solusi (i) ¥= (Xu%p) fly) = flxq,x3)
X1 X2

1 0.01905 -0.12074 0.00474
2 -0.08346 0.00521 0.00194
3 -0.08349 0.03387 0.00592
4 -0.10707 -0.16833 0.01210
5 -0.01709 -0.01174 0.00245
6 -0.03022 -0.05939 0.00452
T -0.06209 -0.16917 0.01392
8 0.00133 -0.19800 0.01928

Median nilai fungsi Alpine 0.00533

Tabel 8.3 dan Tabel 8.4 mengindikasikan bahwa nilai solusi bergerak
menuju solusi optimal, yaitu (0, 0) dengan nilai optimal fungsi adalah
£(0,0) = 0.
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9
IMPLEMENTASI OPTIMISASI
SWARM PARTIKEL UNTUK
MASALAH OPTIMASI
SEDERHANA

Dalam bab ini akan dibahas implementasi optimisasi swarm partikel
untuk beberapa masalah optimasi sederhana, meliputi penentuan
akar persamaan non linear, akar sistem persamaan non linear dan
penentuan nilai maksimum suatu fungsi dua variabel.

PENENTUAN AKAR PERSAMAAN NON LINEAR

Penentuan akar suatu persamaan non linear dapat ditransformasi
menjadi suatu masalah optimasi. Sebagai contoh, penentuan akar
real persamaan non linear

x+ e * =35 (9.1)
dapat ditransformasi menjadi masalah optimasi yang berbentuk
minz = |x+ e *- 3.5|,x €R. (9.2)

Eksistensi akar suatu persamaan dapat dideteksi melalui grafik
fungsi yang bersesuaian dengan persamaan tersebut. Grafik fungsi
g,9(x) = x+ e"* - 3.5,-3 < x < 5, disajikan pada Gambar 9.1.
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g(x)= x + exp(-x)- 3.5
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Gambar 9.1 Grafik fungsig, g, g(x) = x+ e™* - 35,-3 < x< 5.

Grafik fungsi g, g, g(x) = x+ e™* - 3.5 pada Gambar 9.1 tersebut
menunjukkan bahwa persamaan (9.1) mempunyai dua akar real
(satu akar negatif dan satu akar positif) pada interval tutup [ 3,5
]- Untuk menentukan akar negatif dan akar positif persamaan (9.1)
menggunakan metode optimisasi swarm partikel, masalah optimasi
pada persamaan (9.2) berturut-turut dapat disederhanakan menjadi
bentuk:

minz = |x+ e *- 3.5|,x € [-3,0]. (9.3)
dan
minz = |x+ e * - 3.5|,x € [0,5]. (9.4)

Implementasi metode optimisasi swarm partikel menggunakan
perangkat lunak Scilab untuk menentukan solusi masalah optimasi
(9.3) disajikan pada subbab berikutnya.

Implementasi Program

Kode program yang digunakan untuk mengimplementasikan metode
optimisasi swarm partikel menggunakan perangkat lunak Scilab
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untuk menentukan hampiran solusi optimal pada persamaan (9.3)
terdiri dari:

(1) fungsi_ga.sce (berupa suatu fungsi/function); dan

(2) osp_p93.sce (berupa suatu script).

Diasumsikan bahwa kedua file kode program tersebut disimpan dalam folder D:\
File Scilab. Kode program 9.1 dan kode program 9.2 berurut-turut merepresentasikan
fungsi fungsi_ga.sce dan script osp_p93.sce.

Kode program 9.1 (fungsi_ga.sce)
//Kode program 9.1 (fungsi_ga.sce)
function y = fungsi_ga(x)

y = abs(x + exp(-x) — 3.5);
endfunction
//Akhir kode program

Kode program 9.1 berupa suatu fungsi yang bernama fungsi_ga. Untuk menghindari
kesalahan eksekusi program, nama file Scilab editor disamakan dengan nama fungsi,
sehingga fungsi tersebut disimpan dengan nama file fungsi_ga.sce. Definisi fungsi
tersebut merupakan fungsi tujuan dari masalah optimasi pada persamaan (9.3), yaitu
z=|x+e*-35|.

Kode Program 9.2 (osp_p93.sce)
//Kode program 9.2. (osp_p93.sce)
clc;

clear;

xdel(winsid()); // Close all figure

tic( );
nVar = 1; // Banyaknya variabel keputusan
VarMin = [-3]; // Nilai minimum variabel keputusan

VarMax = [0]; // Nilai maksimum variabel keputusan

// Membuka file function
exec(‘fungsi_ga.sce’,-1);

// Random seed generator

81

Implementasi Optimisasi Swarm Partikel
untuk Masalah Optimasi Sederhana




n = sum(getdate( ));

rand(“seed”,n);

// Parameters OSP

MaxlIt = 500; // Maksimum banyaknya iterasi
nPop = 40; // Ukuran populasi (ukuran swarm)
w=1; // Bobot inersia

cl = 2.0; // Koefisien personal

c2 =2.0; // Koefisien global

// Batas nilai kecepatan partikel
VelMax = 0.1*(VarMax — VarMin);
VelMin = - VelMax;

// Inisialisasi

posisi = rand(nPop, nVar);
kecepatan = zeros(nPop, nVar);
biaya = zeros(nPop, 1);

pbest = zeros(nPop, nVar);
biaya_pbest = zeros(nPop, 1);
gbest = zeros(nPop, 1);
biaya_gbest = zeros(1,1);

// Inisialisasi
for i = 1:nPop
// Inisialisasi posisi partikel
posisi(i, :) = VarMin + (VarMax - VarMin) .* rand(1,nVar);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
biaya(i) = fungsi_ga(posisi(i,:));

// Update partikel terbaik lokal
pbest(i,:) = posisi(i,:);

biaya_pbest(i) = biaya(i);

// Update partikel terbaik global
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if i==1)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biayal(i);
else
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biayal(i);
end
end
end

BestCost = zeros(Maxlt,1);

// Loop metode OSP

for it = 1:MaxIt
disp(‘Iterasi = ‘ + string(it));
for i=1:nPop

// Update kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = w*kecepatan(i,:) + cl * rand(l,nVar) .* (pbest(i,:)

posisi(i,:)) + c2 * rand(1,nVar) .* (gbest -
posisi(i,:));

// Terapkan nilai batas kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = max(kecepatan(i,:), VelMin);
kecepatan(i,:) = min(kecepatan(i,:), VelMax);

// Update posisi partikel
posisi(i,:) = posisi(i,:) + kecepatan(i,:);

// Terapkan nilai batas posisi partikel
posisi(i,:) = max(posisi(i,:), VarMin);
posisi(i,:) = min(posisi(i,:), VarMax);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
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biaya(i) = fungsi_ga(posisi(i,:));

// Update posisi partikel terbaik lokal
if (biaya(i) < biaya_pbest(i))
pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biaya(i);
// Update posisi partikel terbaik global
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biaya(i);
end
end // if (biaya(i) < biaya_pbest(i))
end // fori= 1:nPop

BestCost(it) = biaya_gbest;

disp(‘Iterasi ‘ + string(it) + ¢, hampiran akarx = “ ...
+ string(gbest) + ¢, z =  + string(BestCost(it)));

end

// Grafik nilai fungsi tujuan

scf(1);

xn = (1:1:MaxlIt).’

plot2d(‘nl’,xn,BestCost,style = [1]);

title(‘Nilai minimum fungsi tujuan’,”fontsize”,3.5);
xlabel(‘Iterasi’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Nilai z’,’fontsize”,3.5);

geca( ).grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;

gca( ).children(l).children(l).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”on”,

hasil_OSP = [gbest, biaya_gbest]
waktu = toc( );
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disp(‘waktu =  + string(waktu) + ¢ detik’);
/ /Akhir kode program

Simpanlah kode program 9.2 berupa script tersebut dengan nama
osp_p93.sce.

Berikut disajikan beberapa penjelasan yang berhubungan dengan
kode program 9.2 tersebut.

(a) Perintah tic( ) digunakan untuk memulai waktu stopwatch.
Perintah waktu = toc( ) digunakan untuk mengakhiri waktu
stopwatch.

(b) Blok perintah

nVar = 1; // Banyaknya variabel keputusan
VarMin = [- 3J; // Nilai minimum variabel keputusan
VarMax = [0]; // Nilai maksimum variabel keputusan

Berhubungan dengan banyaknya variabel keputusan yang ada
pada masalah optimasi pada persamaan (9.3). Pada persamaan
(9.3) hanya ada satu variabel bebas (variabel keputusan), yaitu
variabel x. Nilai variabel x terletak pada interval tutup [- 3, O].
Akibatnya, pada blok perintah tersebut, didefinisikan nVar = 1,
VarMin = [- 3], dan VarMax = [0].

(c) Perintah exec(‘fungsi_ga.sce’, -1) digunakan untuk mengaktifkan
file script/function fungsi_ga.sce.

(d) Perintah gea( ).grid = [1 1 1] digunakan untuk mengaktifkan garis
grid pada suatu grafik dua dimensi.

(e) Perintah gca( ).children(l).children(l).thickness = 3 digunakan
untuk mengatur ketebalan garis kurva menjadi tiga kali lebih tebal
dari nilai standar.

Menjalankan Program

Prosedur berikut dapat digunakan untuk menjalankan untuk
menjalankan file kode program osp_p93.sce yang tersimpan dalam
folder D:\File_Scilab.
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(a) Bukalah perangkat lunak Scilab.

(b) Aktifkan folder D:\File_Scilab melalui klik menu File — Current
working directory — Browse for new. Pada kotak dialog Select
directory, pilih folder D:\Program_Scilab. Selanjutnya klik tombol
Open.

(c) Selanjutnya klik menu File — Open a file. Pada kotak dialog Select
a file to open, klik file osp_p93.sce. Selanjutnya klik tombol
Open.

(d) Pada jendela osp_p93.sce, klik menu Execute — save and execute.

Berikut disajikan contoh tampilan hasil eksekusi kode program osp_
p93.sce.

Iterasi = 499
Iterasi 499, hampiran akar x = -1.6363411, z = 0.0000006
Iterasi = 500
Iterasi 500, hampiran akar x = -1.6363411, z = 0.0000006
waktu = 19.909065 detik

Setelah 500 iterasi, diperoleh hampiran solusi optimal pada
persamaan (9.3) yaitu x ~ —1.6363411 dengan nilai fungsi tujuan
z =0.0000006.. Waktu eksekusi kode program sekitar 19.9 detik. Hal ini
menunjukkan bahwa hampiran akar real negatif pada persamaan (9.1)
adalah x = —1.6363411. Dengan metode Newton-Raphson, hampiran
akar negatif pada persamaan (9.1) adalah ¥ = —1.63634094817475
(ketelitian 14 desimal). Dengan demikian, dengan memilih parameter
hampiran akar yang diperoleh dari metode optimisasi swarm partikel
mempunyai ketelitian 7 angka desimal.

Selanjutnya akan dipelajari variasi nilai koefisien inersia terhadap
akurasi solusi terbaik yang diperoleh dari metode optimisasi swarm
partikel. Nilai koefisien inersia w bervariasi dari nilai w = -0.5 sampai
w = 1.2. Untuk setiap nilai koefisien inersia, metode optimisasi swarm
partikel diimplementasikan sebanyak 25 kali menggunakan kode
program pada Lampiran 1. Solusi terbaik yang diperoleh dan nilai
fungsi tujuan yang bersesuaian untuk setiap koefisien inersia,
disajikan pada Tabel 9.1
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Tabel 9.1 Solusi terbaik yang diperoleh untuk masalah optimisasi pada

persamaan (9.3).

w X (solusi) z (Nilai fungsi tujuan) Simpangan baku z
-0.5 -1.63634329579934 9.71058987264683 * 10~° 4.61785 + 107+
-0.3 -1.63634094818053  2.39412933922267 * 10~11 5.3333 % 10¢
-0.2 -1.63634094817475  8.88178419700125 * 10716 1.78425 % 10~
-0.15 -1.63634094817475  8.88178419700125 * 10716 kurang daril0~%
0.1 -1.63634094817475  8.88178419700125 * 10716 kurang daril =%
0 1.63634094817475  8.88178419700125 10716 kurang daril0~3°
0.1 .1.63634094817475  8.88178419700125 * 1071° kurang dari10~3°
0.3 -1.63634094817475 8.88178419700125 % 10716 kurang dari10~3°
0.5 -1.63634094817475 8.88178419700125 % 10716 kurang dari10~3°
0.7 -1.63634094817475 8.88178419700125 * 10716 kurang dari10730
0.75 1.63634094817475  8.88178419700125 10716 kurang dari10~3°
0.8 -1.63634094817475  8.88178419700125 * 10716 1.24942 + 10711
0.9 -1.63634089727230  2.10549869983367 + 10~7 1.20458 * 10~°
1.0 -1.63634099200756  1.81307473035019 * 10~7 1.86956 * 10~°
1.2

-1.63634158949205

2.65270808830209 = 10~°

5.50326 * 10~°

Tabel 9.1 tersebut mengindikasikan bahwa nilai koefisien inersia (w)
berpengaruh terhadap performansi metode optimisasi swarm partikel.
Solusi yang diperoleh dari metode optimisasi swarm partikel sangat
mendekati solusi analitik ketika koefisien inersia (w) berada pada
rentang tertentu (rentang optimal). Pada permasalahan penentuan
akar persamaan nonlinear, metode optimisasi swarm partikel
menghasilkan hampiran nilai akar dengan akurasi tinggi dan
simpangan baku hampiran akar bernilai sangat kecil ketika nilai
koefisien inersia berada dalam rentang —0.15< w< 0.75

Grafik perubahan nilai fungsi tujuan (z) pada permasalahan optimasi
pada persamaan (9.3) menggunakan metode optimisasi swarm
partikel, disajikan pada Gambar 9.2. Berdasarkan Gambar 9.2
tersebut, nilai fungsi tujuan turun dari orde 102 pada awal iterasi
menjadi orde 10716 pada iterasi ke-150 sampai dengan iterasi ke-500.
Berdasarkan Gambar 9.3 tersebut, nilai fungsi tujuan turun dari orde
1072 pada awal iterasi menjadi orde 10716 pada iterasi ke-50 sampai
dengan iterasi ke-500.
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Gambar 9.2 Perubahan nilai fungsi tujuan untuk masalah optimasi pada persamaan

(9.3) menggunakan koefisien inersia w

=0.5.
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Gambar 9.3 Perubahan nilai fungsi tujuan untuk masalah optimasi pada persamaan

(9.3) menggunakan koefisien inersia w

=0.
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PENENTUAN AKAR SISTEM PERSAMAAN NON LINEAR

Pada bagian ini, akan disajikan implementasi metode optimisasi
swarm partikel untuk menentukan hampiran akar suatu sistem
persamaan non linear. Misalkan diberikan masalah penentuan akar
real sistem persamaan non linear yang berbentuk
x1x% — 3x% + 2x; = 3;
xtx, + 2x, — x} = 4; x;,x, € [-5,5]. 9.5)

Masalah penentuan akar real pada sistem persamaan (9.5) tersebut
dapat dapat ditransformasi menjadi masalah optimasi yang
berbentuk

minz = |x;x% — 3x3 + 2x; — 3| + |x¥x, + 2x, — X3 — 4], x;,x, € [-5,5]. (9.6)

Implementasi metode optimisasi swarm partikel menggunakan
perangkat lunak Scilab untuk menentukan solusi masalah optimasi
pada persamaan (9.6) disajikan pada subbab berikutnya.

Implementasi Program

Kode program yang digunakan untuk mengimplementasikan metode
optimisasi swarm partikel menggunakan perangkat lunak Scilab
untuk menentukan hampiran solusi optimal pada persamaan (9.6)
terdiri dari:

(1) fungsi_gb.sce (berupa suatu fungsi/function); dan

(2) osp_p96.sce (berupa suatu script).

Diasumsikan bahwa kedua file kode program tersebut disimpan
dalam folder D:\File_Scilab. Kode program 9.3 dan kode program 9.4
berurut-turut merepresentasikan fungsi fungsi_gb.sce dan script
osp_p96.sce. Pada kode program 9.4, digunakan nilai parameter
w=0,¢c, =2,¢,=2.

Kode program 9.3 (fungsi_gb.sce)

//Kode program 9.3 (fungsi_gb.sce)

function y = fungsi_gb(x)
yl = abs(x(;,1) .* x(:,2).A2 - 3*x(;,2)2 + 2*x(:,1) - 3);
y2 = abs(x(:,1).A2 * x(;,2) + 2*x(:,2) - x(:,1).A3 - 4);
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y =yl +y2;
endfunction
//Akhir kode program

Kode program 9.3 berupa suatu fungsi yang bernama fungsi_gb.
Untuk menghindari kesalahan eksekusi program, nama file Scilab
editor disamakan dengan nama fungsi, sehingga fungsi tersebut
disimpan dengan nama file fungsi_gb.sce. Definisi fungsi tersebut
merupakan fungsi tujuan dari masalah optimasi pada persamaan

(9.6), yaitu z = |x;x7 — 3x2 + 2x; — 3| + |x%x, + 2x, — x3 — 4].

Kode Program 9.4 (osp_p96.sce)
//Kode program 9.4. (osp_p96.sce)
clc;

clear;

xdel(winsid()); // Close all figure

tic( );

nVar = 2; // Banyaknya variabel keputusan
VarMin = [0, 0]; // Nilai minimum variabel keputusan
VarMax = 4, 4]; // Nilai maksimum variabel keputusan

// Membuka file function
exec(‘fungsi_gb.sce’,-1);

// Random seed generator
n = sum(getdate( ));
rand(“seed”,n);

// Parameters OSP

MaxlIt = 500; // Maksimum banyaknya iterasi
nPop = 40; // Ukuran populasi (ukuran swarm)
w = 0; // Bobot inersia

cl = 2.0; // Koefisien personal

c2 =2.0; // Koefisien global
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// Batas nilai kecepatan partikel
VelMax = 0.1*(VarMax — VarMin);
VelMin = — VelMax;

// Inisialisasi

posisi = rand(nPop, nVar);
kecepatan = zeros(nPop, nVar);
biaya = zeros(nPop, 1);

pbest = zeros(nPop, nVar);
biaya_pbest = zeros(nPop, 1);
gbest = zeros(nPop, 1);
biaya_gbest = zeros(1,1);

// Inisialisasi
for i = 1:nPop
// Inisialisasi posisi partikel
posisi(i, :) = VarMin + (VarMax - VarMin) .* rand(1,nVar);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
biaya(i) = fungsi_gb(posisi(i,:));

// Update partikel terbaik lokal
pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biaya(i);

// Update partikel terbaik global
if (i==1)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biaya(i);
else
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biaya(i);
end
end
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end

BestCost = zeros(Maxlt,1);

// Loop metode OSP

for it = 1:MaxIt
disp(‘Iterasi = ‘ + string(it));
for i=1:nPop

// Update kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = w*kecepatan(i,:) + cl * rand(1,nVar) .* (pbest(i,:)

posisi(i,:)) + ¢2 * rand(l,nVar) .* (gbest -
posisi(i,:));

// Terapkan nilai batas kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = max(kecepatan(i,:), VelMin);
kecepatan(i,:) = min(kecepatan(i,:), VelMax);

// Update posisi partikel
posisi(i,:) = posisi(i,:) + kecepatan(i,:);

// Terapkan nilai batas posisi partikel
posisi(i,:) = max(posisi(i,:), VarMin);
posisi(i,:) = min(posisi(i,:), VarMax);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
biaya(i) = fungsi_gb(posisi(i,:));

// Update posisi partikel terbaik lokal
if (biaya(i) < biaya_pbest(i))
pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biaya(i);
// Update posisi partikel terbaik global
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
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biaya_gbest = biaya(i);
end
end // if (biaya(i) < biaya_pbest(i))
end // fori= 1:nPop

BestCost(it) = biaya_gbest;

disp(‘Iterasi ‘ + string(it) + ¢, x1 = ¢ + string(gbest(1)) + ...
§, x2 = ‘ + string(gbest(2)) + ¢, z = ¢ + string(BestCost(it)));

end

// Grafik nilai fungsi tujuan

scf(1);

xn = (1:1:MaxIt).’;

plot2d(‘nl’,xn, BestCost, style = [1]);

title(‘Nilai minimum fungsi tujuan’,”fontsize”,3.5);
xlabel(‘Iterasi’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Nilai z’,”fontsize”,3.5);

geca( ).grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;

gca( ).children(l).children(l).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”on”,

hasil_OSP = [gbest, biaya_gbest]

waktu = toc( );

disp(‘waktu = ‘ + string(waktu) +  detik’);
//Akhir kode program

Simpanlah kode program 9.4 berupa script tersebut dengan nama
osp_p96.sce.

Berikut disajikan beberapa penjelasan yang berhubungan dengan
Kode program 9.4 tersebut:

(a) Blok perintah
nVar = 2; // Banyaknya variabel keputusan
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VarMin = [0, O]; // Nilai minimum variabel keputusan
VarMax = (4, 4]; // Nilai maksimum variabel keputusan

berhubungan dengan banyaknya variabel keputusan yang ada pada
masalah optimasi pada persamaan (9.6). Pada persamaan (9.6)
terdapat dua variabel bebas (variabel keputusan), yaitu variabel
x; dan x,. Nilai variabel x; dan x, terletak pada interval tutup [O,
4]. Akibatnya, pada blok perintah tersebut, didefinisikan nVar = 2,
VarMin = [0, O], dan VarMax = [4, 4].

(b) Blok perintah
// Update posisi partikel terbaik lokal
if (biaya(i) < biaya_pbest(i))
pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biaya(i);
// Update posisi partikel terbaik global
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biaya(i);
end
end // if (biayafi) < biaya_pbest(i))

digunakan untuk melakukan update posisi partikel terbaik lokal
dan posisi partikel terbaik global. Masalah optimasi pada persamaan
(9.6) merupakan masalah penentuan nilai minimum, sehingga posisi
partikel terbaik lokal dan posisi terbaik global di-update jika (biayaf(i)
< biaya_pbest(i)) dan (biaya(i) < biaya_gbest).

Menjalankan Program

Prosedur berikut dapat digunakan untuk menjalankan untuk

menjalankan file kode program osp_p96.sce yang tersimpan dalam

folder D:\File_Scilab.

(a) Bukalah perangkat lunak Scilab.

(b) Aktifkan folder D:\File_Scilab melalui klik menu File — Current
working directory — Browse for new. Pada kotak dialog Select
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directory, pilih folder D:\Program_Scilab. Selanjutnya klik tombol
Open.
(c) Selanjutnya klik menu File — Open a file. Pada kotak dialog Select a
file to open, klik file osp_p96.sce. Selanjutnya klik tombol Open.
(d) Pada jendela osp_p96.sce, klik menu Execute — save and execute.

Berikut disajikan contoh tampilan hasil eksekusi kode program osp_
p96.sce.

Iterasi = 499
Iterasi 499, x1
1.77635684D-15
Iterasi = 500
Iterasi 500, x1
1.77635684D-15
20.5375421

2.634771431272, x2 = 2.492796486879, z

2.634771431272, x2 = 2.492796486879, z

Setelah 500 iterasi, diperoleh hampiran solusi optimal pada persamaan
(9.6), yaitu *1 = 2.634771431272,x,~ 2.492796486879 dengan nilai
fungsi tujuan z ~ 1.78 *» 107> Waktu eksekusi kode program sekitar
20.5 detik. Hal ini menunjukkan bahwa hampiran akar pada sistem
persamaan (95) adalah (X1, xz) =(2.634771431272, 2492796486879) Dengan
menggunakan metode iterasi titik tetap yang berbentuk

301+ Xx3) 44 X344

X1 k+1 = Xok+1 = T 5 v
(x3,+2) (X240 +2)

hampiran akar pada sistem persamaan (9.5) tingkat ketelitian 14
angka desimal adalah

(x1,x;) = (2.634771431272,2.492796486879).

Dengan demikian, hampiran akar yang diperoleh dari metode
optimisasi swarm partikel mempunyai ketelitian hingga 14 angka
desimal.

Grafik perubahan nilai fungsi tujuan (z) pada permasalahan optimasi
pada persamaan (9.6) menggunakan metode optimisasi swarm
partikel, disajikan pada Gambar 9.3. Berdasarkan Gambar 9.3
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tersebut, nilai fungsi tujuan turun dari orde 10! pada awal iterasi
menjadi orde 10715 pada iterasi ke-100 sampai iterasi ke-500.

Nilai minimum fungsi tujuan
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Gambar 9.4 Perubahan nilai fungsi tujuan untuk masalah optimasi pada persamaan
(9.6) dengan nilai w = 0.

NILAI MAKSIMUM SUATU FUNGSI DUA VARIABEL

Pada bagian ini, akan disajikan implementasi metode optimisasi
swarm partikel untuk menentukan nilai maksimum suatu fungsi
dua variabel pada daerah tertentu. Misalkan diberikan masalah
penentuan nilai maksimum fungsi dua variabel yang berbentuk

maks z = x; (1 — exp(—x;)) + x, exp(—2x;) + sin(x; + x3), x1,x; € [0,5]. (9.7)

Implementasi metode optimisasi swarm partikel menggunakan
perangkat lunak Scilab untuk menentukan solusi masalah optimasi
pada persamaan (9.6) disajikan pada subbab berikutnya.
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Implementasi Program

Kode program yang digunakan untuk mengimplementasikan metode
optimisasi swarm partikel menggunakan perangkat lunak Scilab
untuk menentukan hampiran solusi optimal pada persamaan (9.7)
terdiri dari:

(1) fungsi_gc.sce (berupa suatu fungsi/function); dan

(2) osp_p97.sce (berupa suatu script).

Diasumsikan bahwa kedua file kode program tersebut disimpan
dalam folder D:\File_Scilab. Kode program 9.5 dan kode program 9.6
berurut-turut merepresentasikan fungsi fungsi_gc.sce dan script
osp_p97.sce. Pada kode program 9.6, digunakan nilai parameter
w=0,¢c1 =2,¢c, =2

Kode program 9.5 (fungsi_gc.sce)
//Kode program 9.5 (fungsi_gc.sce)
function y = fungsi_gc(x)
y = x(;,1).* (1 - exp(- x(:,2))) + x(:,2) .* exp(- 2*x(:,1)) + sin(x(:,1) +
x(:,2));
endfunction
//Akhir kode program

Kode program 9.5 berupa suatu fungsi yang bernama fungsi_gc. Untuk
menghindari kesalahan eksekusi program, nama file Scilab editor
disamakan dengan nama fungsi, sehingga fungsi tersebut disimpan
dengan nama file fungsi_gc.sce. Definisi fungsi tersebut merupakan
fungsi tujuan dari masalah optimasi pada persamaan (9.7), yaitu
z = x;(1 — exp(—x3)) + x; exp(—2x;) + sin(x; + x,), xq,x, € [0,5].

Kode Program 9.6 (osp_p97.sce)
//Kode program 9.6. (osp_p97.sce)
clc;

clear;

xdel(winsid()); // Close all figure

tic( );

nVar = 2; // Banyaknya variabel keputusan
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VarMin = [0, O]; // Nilai minimum variabel keputusan
VarMax = [5, 5]; // Nilai maksimum variabel keputusan

// Membuka file function
exec(‘fungsi_gc.sce’,-1);

// Random seed generator
n = sum(getdate( ));
rand(“seed”,n);

// Parameters OSP

MaxlIt = 200; // Maksimum banyaknya iterasi
nPop = 40; // Ukuran populasi (ukuran swarm)
w = 0; // Bobot inersia

cl =2.0; // Koefisien personal

c2 =2.0; // Koefisien global

// Batas nilai kecepatan partikel
VelMax = 0.1*(VarMax - VarMin);
VelMin = - VelMax;

// Inisialisasi

posisi = rand(nPop, nVar);
kecepatan = zeros(nPop, nVar);
fobyektif = zeros(nPop, 1);
pbest = zeros(nPop, nVar);
fobyektif_pbest = zeros(nPop, 1);
gbest = zeros(nPop, 1);

fobyektif gbest = zeros(1,1);

// Inisialisasi
for i = 1:nPop
// Inisialisasi posisi partikel
posisi(i, :) = VarMin + (VarMax - VarMin) .* rand(1,nVar);
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// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
fobyektif(i) = fungsi_gc(posisi(i,:));

// Update partikel terbaik lokal
pbest(i,:) = posisi(i,:);
fobyektif pbest(i) = biaya(i);

// Update partikel terbaik global
if (i==1)
gbest = posisi(i,:);
fobyektif gbest = fobyektif(i);
else
if (fobyektif(i) > fobyektif_gbest)
gbest = posisi(i,:);
fobyektif gbest = fobyektif(i);
end
end
end

BestCost = zeros(Maxlt, 1);

// Loop metode OSP

for it = 1:MaxIt
disp(‘Iterasi = ¢ + string(it));
for i=1:nPop

// Update kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = w*kecepatan(i,:) + cl * rand(l,nVar) .* (pbest(i,:)

posisi(i,:)) + c2 * rand(1,nVar) .* (gbest -
posisi(i,:));

// Terapkan nilai batas kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = max(kecepatan(i,:), VelMin);
kecepatan(i,:) = min(kecepatan(i,:), VelMax);
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// Update posisi partikel
posisi(i,:) = posisi(i,:) + kecepatan(i,:);

// Terapkan nilai batas posisi partikel
posisi(i,:) = max(posisi(i,:), VarMin);
posisi(i,:) = min(posisi(i,:), VarMax);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
fobyektif(i) = fungsi_gc(posisi(i,:));

// Update posisi partikel terbaik lokal
if (fobyektif(i) > fobyektif_pbest(i))
pbest(i,:) = posisi(i,:);
fobyektif_pbest(i) = fobyektif(i);
// Update posisi partikel terbaik global
if (fobyektif(i) > fobyektif_gbest)
gbest = posisi(i,:);
fobyektif gbest = fobyektif(i);
end // if (fobyektif(i) > fobyektif gbest)
end // if (fobyektif(i) > fobyektif pbest(i))
end // fori= 1:nPop

BestCost(it) = fobyektif gbest;

disp(‘Iterasi ¢ + string(it) + ‘, x1 = ‘ + string(gbest(1)) + ...
§, x2 = ‘ + string(gbest(2)) + ¢, z = ¢ + string(BestCost(it)));

end

// Grafik nilai fungsi tujuan

scf(1);

xn = (1:1:MaxlIt).’

plot2d(‘nn’,xn,BestCost,style = [1]);

title(‘Nilai minimum fungsi tujuan’,”fontsize”,3.5);
xlabel(‘Iterasi’,”fontsize”,3.5);
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ylabel(‘Nilai z’,”fontsize”,3.5);

geca( ).grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;

gca( ).children(l).children(l).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”on”,

hasil_OSP = [gbest, fobyektif_gbest]
waktu = toc( );
disp(‘waktu = ‘ + string(waktu) +  detik’);

//Akhir kode program
Simpanlah kode program 9.6 berupa script tersebut dengan nama
osp_p97.sce.

Berikut disajikan beberapa penjelasan yang berhubungan dengan
Kode program 9.6 tersebut.

(a) Blok perintah

nVar = 2; // Banyaknya variabel keputusan
VarMin = [0, O]; // Nilai minimum variabel keputusan
VarMax = [5, 5]; // Nilai maksimum variabel keputusan

berhubungan dengan banyaknya variabel keputusan yang ada pada
masalah optimasi pada persamaan (9.7). Pada persamaan (9.7)
terdapat dua variabel bebas (variabel keputusan), yaitu variabel
x; dan x,. Nilai variabel x; dan x, terletak pada interval tutup [0,
5]. Akibatnya, pada blok perintah tersebut, didefinisikan nVar =
2, VarMin = [0, 0], dan VarMax = [5, 5].
(b) Blok perintah
// Update posisi partikel terbaik lokal
if (fobyektif(i) > fobyektif_pbest(i))
pbest(i,:) = posisi(i,:);
fobyektif_pbest(i) = fobyektif(i);
// Update posisi partikel terbaik global
if (fobyektif(i) > fobyektif_gbest)
gbest = posisi(i,:);
fobyektif gbest = fobyektif(i);
end // if (fobyektif(i) > fobyektif gbest)
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end // if (fobyektif(i) > fobyektif pbest(i))

digunakan untuk melakukan update posisi partikel terbaik lokal
dan posisi partikel terbaik global. Masalah optimasi pada persamaan
(9.7) merupakan masalah penentuan nilai maksimum, sehingga
posisi partikel terbaik lokal dan posisi terbaik global di-update jika
(fobyektif(i) > fobyektif pbest(i)) dan (fobyektif(i) > fobyektif
gbest).

Menjalankan Program

Prosedur berikut dapat digunakan untuk menjalankan untuk
menjalankan file kode program osp_p97.sce yang tersimpan dalam
folder D:\File_Scilab.

(a) Bukalah perangkat lunak Scilab.

(b) Aktifkan folder D:\File_Scilab melalui klik menu File — Current
working directory — Browse for new. Pada kotak dialog Select
directory, pilih folder D:\Program_Scilab. Selanjutnya klik tombol
Open.

(c) Selanjutnya klik menu File — Open a file. Pada kotak dialog Select a
file to open, klik file osp_p97.sce. Selanjutnya klik tombol Open.

(d) Pada jendela osp_p97.sce, klik menu Execute — save and execute.

Berikut disajikan contoh tampilan hasil eksekusi kode program osp_
p97.sce.

Iterasi = 199

Iterasi 199, x1 = 5, x2 = 3.084787, z = 5.7449236

Iterasi = 200

Iterasi 200, x1 = 5, x2 = 3.084787, z = 5.7449236
6.6140314

Setelah 200 iterasi, diperoleh hampiran solusi optimal pada persamaan
(9.7), yaitu X1 = 5,%, = 3.084787 dengan nilai fungsi tujuan z = 5.7449236..
Waktu eksekusi kode program sekitar 6.6 detik. Hal ini menunjukkan
bahwa nilai maksimum fungsi dua variabel pada persamaan (9.7)
tercapai ketika (x1,%;) = (5,3.084787), Grafik perubahan nilai fungsi
tujuan (z) pada permasalahan optimasi pada persamaan (9.7)
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menggunakan metode optimisasi swarm partikel, disajikan pada

Gambar 9.5.

Nilai maksimum fungsi tujuan
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Gambar 9.5 Perubahan nilai fungsi tujuan untuk masalah optimasi pada persamaan (9.7).
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10

ESTIMASI PARAMETER

MODEL PERTUMBUHAN
POPULASI

PENDAHULUAN

Model matematika pertumbuhan populasi telah diterapkan secara
luas untuk mendeskripsikan relasi antara berat badan dan umur
dalam bidang ilmu kedokteran hewan. Dari suatu model matematika
pertumbuhan populasi, dapat ditentukan parameter aplikatif penting
yang berhubungan dengan pertumbuhan hewan, misalkan berat
maksimal hewan (mature weight) dan laju pertumbuhan (growth
rate) suatu hewan. Kedua parameter tersebut sangat bermanfaat
untuk memperoleh prakiraan/estimasi kebutuhan makanan harian
suatu hewan ternak, atau untuk mengevaluasi pengaruh kondisi
lingkungan terhadap pertumbuhan suatu hewan ternak. Selain itu,
model matematika pertumbuhan populasi juga dapat diterapkan
untuk memperkirakan umur pemotongan ternak yang optimal. Oleh
karena itu, model matematika pertumbuhan populasi dapat dipandang
sebagai instrumen optimisasi dalam produksi hewan.22.23,24

Proses pertumbuhan ternak, termasuk unggas, dapat diukur dari
profil massa (berat) ternak terhadap waktu.2526 Pertumbuhan
ternak dan unggas umumnya mengikuti pola sigmoid. Pertumbuhan
unggas biasanya dimulai dengan fase pertumbuhan yang cepat dari
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fase penetasan. Kemudian, unggas mencapai tingkat pertumbuhan
maksimum pada waktu tertentu (waktu belok). Setelah itu,
pertumbuhan unggas melambat. Pada fase akhir, berat unggas
umumnya cenderung ke nilai batas (asimtot), yaitu berat badan
unggas pada usia dewasa (mature weight).2728

Model pertumbuhan dapat diklasifikan ke dalam dua kelompok, yaitu
model pertumbuhan empiris dan model pertumbuhan dinamik (model
pertumbuhan yang diturunkan dari suatu persamaan diferensial
biasa). Model pertumbuhan empiris meliputi model pertumbuhan
Weibull dan model pertumbuhan MMF (Morgan-Mercer-Flodin).
Model pertumbuhan Weibull dan MMF telah diterapkan untuk
mendeskripsikan dinamika pertumbuhan ayam.?? Model pertumbuhan
dinamik meliputi model pertumbuhan logistik, Gompertz, Richards,
dan model pertumbuhan WEP-logistik (WEP dari kata Windarto-
Eridani-Purwati). Model pertumbuhan dinamik telah diterapkan
untuk mendeskripsikan dinamika pertumbuhan berbagai binatang,
termasuk ayam2%30, mamalia3!, ikan32, reptilia33, dan amfibi [34].

Misalkan ¥(t) menyatakan berat badan hewan atau banyaknya
populasi makhluk hidup pada saat t. Model pertumbuhan Weibull
dan model pertumbuhan MMF beturut-turut diberikan oleh

Yu(t) = K— (K- A)exp(-7t ), (10.1)
dan
Yol t) = 222 (10.2)

Pada persamaan (9.1), r dan K berturut-turut menyatakan laju
pertumbuhan berat hewan dan berat maksimal hewan. Ketika y(t)
menyatakan banyaknya populasi suatu makhluk hidup, parameter
r merupakan laju pertumbuhan intrinsik, sedangkan parameter
K adalah parameter carrying capacity, yaitu banyaknya maksimal
populasi yang dapat didukung secara optimal oleh lingkungan tempat
hidup populasi makhluk hidup tersebut. Pada persamaan (10.1)-(10.2),
A, B, C, D merupakan parameter empiris.

Model pertumbuhan logistik diturunkan dari persamaan diferensial
logistik yang berbentuk
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Z=ry(1-2),y(0) = (10.3)
Model pertumbuhan loglstik diberikan oleh

y(t) = m (10.4)
dengan ting = _|n(y__ 1) . Pada persamaan (10.4), parameter ting
merupakan parameter waktu belok (inflection time parameter), yaitu
waktu optimal pertumbuhan suatu populasi. Pada tahun 1959,
Richards mengusulkan modifikasi persamaan diferensial logistik
yang disebut persamaan diferensial Richard. Persamaan diferensial
Richards berbentuk

Dy (1-(%") 0 = (10.5)

Persamaan diferensial Gompertz merupakan suatu bentuk hampiran
dari persamaan diferensial Richards. Persamaan diferensial Gompertz
berbentuk
B

ry(1-(")
dy _ .. K _ K. _
2= M ———=1yIn(p) ,¥(0) = y,. (10.6)
Model pertumbuhan Richards dan Gompertz berturut-turut
merupakan solusi persamaan diferensial Richards dan persamaan

diferensial Gompertz. Model pertumbuhan Richards diberikan oleh

Yr(t) = = T, (10.7)

[14+B exp (—T*(t=tinf )P

(—)
denganr* = Br,ty,r = y" )

Model pertumbuhan Gompertz diberikan oleh

K
t) = )
yG( ) exp (exp (=7 (t—tinf)))

ting = =In (In ().
dengan T »’’" Pada persamaan (10.7), parameter S
merupakan parameter tambahan yang membedakan model

(10.8)

pertumbuhan Richards dengan model pertumbuhan logistik.
Ketika parameter 3 = 1, maka model pertumbuhan Richards dapat
disederhanakan menjadi model pertumbuhan logistik. Ketika 8 = 0.
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K K

lim yg(t) = lim = :
A [1+Bexp(-r(t— tmf))]% exp (exp (=7 (t = tins)))

Selain itu,

KB
li 11 (%) ! —11 1 K
1_r}})r n 5 —Fn(n(%)).

Dengan demikian, model pertumbuhan Gompertz pada persamaan
(10.8) juga merupakan hampiran model pertumbuhan Richards pada
persamaan (10.7) untuk kondisi parameter g — 0.

Pada tahun 2018, Windarto-Eridani-Purwati juga mengusulkan
modifikasi persamaan diferensial logistik yang berbentuk

2= g+ (1-2),5(0) = y. (10.9)

Pada persamaan (10.9), q dan r dapat dipandang sebagai laju
pertumbuhan konstan dan laju pertumbuhan proporsional. Solusi
persamaan diferensial (10.9) merupakan model pertumbuhan WEP-
logistik, dan diberikan oleh

K—(K—L) exp (—yt)
R 10.10
Ywee (t) 1+exp (=y(t=tinf)) ( )

dengany =<+7,L=K—q (ry +q) ting = T In (7 (:; io)) Parameter y
pada persamaan (10.10) adalah laju pertumbuhan populasi, sedangkan
parameter L berhubungan dengan ukuran awal (banyaknya populasi
pada saat awal). Ketika parameter L = K, maka model pertumbuhan
WEP-logistik dapat disederhanakan menjadi model pertumbuhan

logistik.

Parameter pada model pertumbuhan populasi perlu diestimasi,
sehingga model pertumbuhan populasi tersebut dapat digunakan
untuk menentukan beberapa parameter penting atau indikator penting
yang terkait dengan perkembangan populasi. Berikut parameter
penting atau indikator penting tersebut.
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(a) Berat hewan ternak pada usia dewasa (mature weight). Parameter
ini direpresentasikan oleh parameter K pada model pertumbuhan
Weibul, logistik, Richards, Gompertz, dan model WEP-logistik.
Dalam hal variabel keadaan (state variable) Y(t) menyatakan
banyaknya populasi suatu makhluk hidup, parameter K merupakan
maksimal banyaknya populasi yang dapat didukung secara optimal
oleh lingkungan.

(b) Laju pertumbuhan populasi, yaitu parameter r pada model
pertumbuhan Weibul, logistik, Gompertz, Richards, atau parameter
Y pada model pertumbuhan WEP-logistik.

(c) Waktu optimal/waktu pertumbuhan populasi paling cepat (tinf),

(d) Kurva laju pertumbuhan populasi terhadap waktu (t). Secara

matematis, kurva ini diperoleh dari plot Z—f terhadap waktu (t).

Dalam bagian selanjutnya akan dibahas implementasi metode
optimisasi swarm partikel untuk mengestimasi nilai parameter model
pertumbuhan logistik untuk mendeskripsikan pertumbuhan ayam
jantan.

ESTIMASI PARAMETER MODEL PERTUMBUHAN LOGISTIK

Pada bagian ini, metode optimisasi swarm partikel digunakan untuk
mementukan parameter model pertumbuhan logistik pada kasus
pertumbuhan ayam jantan. Model pertumbuhan yang digunakan
adalah model pertumbuhan logistik pada persamaan (10.4) yang
berbentuk

y() =

1+exp(—r(t— tmf)).

Pada model tersebut, ¥(t) adalah rata-rata berat ayam jantan (dalam
satuan gram) pada hari ke-t. Parameter 7 K.tins perturut-turut
menyatakan laju pertumbuhan berat ayam jantan, berat maksimal
ayam jantan (mature weight), dan waktu pertumbuhan optimal ayam
jantan. Data berat ayam jantan dirujuk dari literature dan disajikan
pada Tabel 10.1.425:30 Parameter "+ K. tinf diestimasi sedemikian hingga
rata-rata kuadrat galat (mean square error) MSE
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MSE = —— ynaata(y, —%,)2, (10.11)

ndata
bernilai minimum. Pada persamaan (10.11), ndata menyatakan
banyaknya data pengamatan. Pada persamaan (10.11), Yi,Y: berturut-
turut adalah data berat ayam jantan pada hari ke-i dan berat
ayam jantan yang diperoleh dari model pertumbuhan logistik pada
persamaan (10.4).

Tabel 10.1 Rata-rata berat badan ayam jantan.

t y(t) t y(t)
0 37 42 519.72
3 41.74 45 577.27
6 59.19 48 633.59
9 79.94 51 667.18
12 102.96 54 717.17
15 132.13 57 786.35
18 170.18 71 1069.28
21 206.56 85 1326.49
24 250.71 99 1589.71
27 285.27 113 1859.26
30 324.92 127 2015.44
33 372.83 141 2142.31
36 417.41 155 2220.54
39 469.13 170 2262.63

Implementasi metode optimisasi swarm partikel menggunakan
perangkat lunak Scilab untuk menentukan parameter model
pertumbuhan logistik tersebut disajikan pada subbab berikutnya.

Implementasi Program

Kode program yang digunakan untuk mengestimasi parameter
model pertumbuhan logistik menggunakan metode optimisasi swarm
partikel terdiri dari dua file subprogram, yaitu:

(1) MSE_logistik.sce (berupa suatu fungsi/function); dan

(2) osp_logistik.sce (berupa suatu script).

Diasumsikan bahwa kedua file kode program tersebut disimpan
dalam folder D:\File_Scilab. Kode program 10.1 dan kode program
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10.2 berurut-turut merepresentasikan fungsi MSE_logistik.sce dan
script osp_logistik.sce.

Kode program 10.1 (MSE_logistik.sce)
//Kode program 10.1 (MSE_logistik.sce)
function [yhitung, MSE] = MSE_logistik(posisi)
global tdata ydata ndata; // Variabel global tdata ydata ndata

// Parameter r, K, tinf

r = posisi(l);

K = posisi(2);

tinf = posisi(3);

yhitung = K ./ (1 + exp(-r*(tdata - tinf)));

MSE = 1/ndata*sum/((ydata - yhitung)./2);
endfunction
//Akhir kode program

File fungsi tersebut digunakan untuk menghitung nilai MSE (rata-rata
kuadrat galat) dari setiap solusi model. File fungsi MSE_logistik.sce
mempunyai satu input, yaitu variabel posisi yang berbentuk vektor.
Parameter r, K, t;,; berturut-turut direpresentasikan dengan posisi(l),
posisi(2) dan posisi(3).

Kode Program 10.2 (osp_logistik.sce)
//Kode program 10.2. (osp_logistik.sce)
clc;

clear;

xdel(winsid()); // Close all figure

tic( );

// Variabel global
global tdata ydata ndata;

// tdata dan xdata
tdata = [0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42, 45, ...
48, 51, 54, 57, 71, 85, 99, 113, 127, 141, 155, 170].’;
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ydata = [37, 41.74, 59.19, 79.94, 102.96, 132.13, 170.18, 206.56, ...
250.71, 285.27, 324.92, 372.83, 417.41, 469.13, 519.72, ...
577.27, 633.59, 667.18, 717.17, 786.35, 1069.28, 1326.49, ...
1589.71, 1859.26, 2015.44, 2142.31, 2220.54, 2262.63].’;
ndata = length(tdata);

nVar = 3; // Banyaknya variabel keputusan
VarMin = [0, 2000, 40]; // Nilai minimum variabel keputusan
VarMax = [1, 5000, 90]; // Nilai maksimum variabel keputusan

// Membuka file function
exec(‘MSE_logistik.sce’,-1);

// Random seed generator
n = sum/(clock( ));
rand(“seed”,n);

// Parameters OSP

MaxlIt = 200; // Maksimum banyaknya iterasi
nPop = 40; // Ukuran populasi (ukuran swarm)
w = 0; // Bobot inersia

cl =2.0; // Koefisien personal

c2 =2.0; // Koefisien global

// Batas nilai kecepatan partikel
VelMax = 0.1*(VarMax - VarMin);
VelMin = - VelMax;

// Inisialisasi

posisi = rand(nPop, nVar);
kecepatan = zeros(nPop, nVar);
biaya = zeros(nPop, 1);

pbest = zeros(nPop, nVar);
biaya_pbest = zeros(nPop, 1);
gbest = zeros(nPop, 1);
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biaya_gbest = zeros(1,1);

// Inisialisasi
for i = l:nPop
// Inisialisasi posisi partikel
posisi(i, :) = VarMin + (VarMax - VarMin) .* rand(1,nVar);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
[yhitung, biaya(i)] = MSE_logistik(posisi(i,:));

// Update partikel terbaik lokal
pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biaya(i);

// Update partikel terbaik global
if (i==1)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biayal(i);
yhitung_terbaik = yhitung;
else
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biayal(i);
yhitung_terbaik = yhitung;
end // if (biaya(i) < biaya_gbest)
end //if(i==1)
end // for i = 1l:nPop

BestCost = zeros(Maxlt, 1);
// Loop metode OSP
for it = 1:MaxIt
disp(‘Iterasi = ¢ + string(it));
for i=1:nPop
// Update kecepatan partikel
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kecepatan(i,:) = w*kecepatan(i,:) + cl * rand(l,nVar) .* (pbest(i,:)

posisi(i,:)) + c2 * rand(l,nVar) .* (gbest -
posisi(i,:));

// Terapkan nilai batas kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = max(kecepatan(i,:), VelMin);
kecepatan(i,:) = min(kecepatan(i,:), VelMax);

// Update posisi partikel
posisi(i,:) = posisi(i,:) + kecepatan(i,:);

// Terapkan nilai batas posisi partikel
posisi(i,:) = max(posisi(i,:), VarMin);
posisi(i,:) = min(posisi(i,:), VarMax);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
[yhitung, biaya(i)] = MSE_logistik(posisi(i,:));

// Update posisi partikel terbaik lokal
if (biaya(i) < biaya_pbest(i))
pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biaya(i);
// Update posisi partikel terbaik global
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biaya(i);
yvhitung_terbaik = yhitung;
end // if (biaya(i) < biaya_gbest)
end // if (biaya(i) < biaya_pbest(i))
end // fori= 1:nPop

BestCost(it) = biaya_gbest;

disp(‘Iterasi ¢ + string(it) + , r = ‘ + string(gbest(1)) + ...
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¢, K = ¢+ string(gbest(2)) + ¢, tinf ¢ + string(gbest(3)) + ...
¢, MSE = ‘ + string(BestCost(it)));
end // for it = 1:MaxIt

// Ekstrak parameter terbaik

dt = 0.1;

r = gbest(1);

K = gbest(2);

tinf = gbest(3);

tt = (tdata(1):dt:tdata($)).;

yhitung = K ./ (1 + exp(-r*(tdata - tinf)));
yy =K./ (1 + exp(-r*(tt - tinf)));

// Menghitung laju pertumbuhan berat badan ternak terhadap
waktu

dy = r*yy.*(1 - yy/K);

// Grafik nilai fungsi tujuan

scf(1);

xn = (1:1:MaxIt).’;

plot2d(‘nl’;xn,BestCost,style = [1]);

title(‘Nilai minimum fungsi tujuan’,”fontsize”,3.5);
xlabel(‘Iterasi’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Nilai z’,"fontsize”,3.5);

geca().grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;
gca().children(l).children(l).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”’on”,

scf(2);

plot(tdata,ydata,’ko’,”linewidth”,3.5);
set(gca(),”auto_clear”,”off”); // hold on
plot(tt,yy,’k’”’linewidth”,3.5);

title(‘Berat ayam jantan (gram)’,”fontsize”,3.5);
xlabel(‘Waktu (hari)’,”fontsize”,3.5);
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ylabel(‘Berat ayam jantan (gram)’,”fontsize”,3.5);

geca().grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;
gca().children(l).children(1).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”’on”,

scf(3);

plot2d(‘nn’tt,dy,style = [1]);

title(‘Pertambahan berat ternak / hari (gram/hari)’,”fontsize”,3.5);
xlabel(‘Waktu (hari)’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Pertambahan berat ternak (gram/hari)’,”fontsize”,3.5);
geca().grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;
gca().children(l).children(1).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”’on”,

hasil PSO = gbest, biaya_gbest];

waktu = toc( );

disp(‘waktu = ¢ + string(waktu) + ‘ detik’);

//Akhir kode program

Simpanlah kode program 10.2 berupa script tersebut dengan nama
osp_logistik.sce.

Berikut disajikan beberapa penjelasan yang berhubungan dengan
kode program 10.2 tersebut:

(a) Blok perintah

nVar = 3; // Banyaknya variabel keputusan

VarMin = [0, 2000, 40]; // Nilai minimum variabel keputusan
VarMax = [1, 5000, 90]; // Nilai maksimum variabel keputusan

berhubungan dengan banyaknya variabel keputusan (banyaknya
parameter yang diestimasi) pada model pertumbuhan logistik, yaitu
parameter 7, K dan linf. Nilai parameter 7, K dan tinf diduga terletak
pada interval tutup [0, 1], [2000, 5000] dan [40, 90]. Akibatnya, pada
blok perintah tersebut, didefinisikan nVar = 3, VarMin = [0, 2000,
40], dan VarMax = [1, 5000, 90].
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(b) Perintah exec(*‘MSE_logistik.sce’, -1) digunakan untuk mengaktifkan file
script/function MSE_logistik.sce.

Menjalankan Program

Prosedur berikut dapat digunakan untuk menjalankan untuk
menjalankan file kode program osp_logistik.sce yang tersimpan
dalam folder D:\File_Scilab.

(a) Bukalah perangkat lunak Scilab.

(b) Aktifkan folder D:\File_Scilab melalui klik menu File — Current
working directory — Browse for new. Pada kotak dialog Select
directory, pilih folder D:\Program_Scilab. Selanjutnya klik tombol
Open.

(c) Selanjutnya klik menu File — Open a file. Pada kotak dialog Select
a file to open, klik file osp_logistik.sce. Selanjutnya klik tombol
Open.

(d) Pada jendela osp_logistik.sce, klik menu Execute — save and
execute.

Berikut disajikan contoh tampilan hasil eksekusi kode program osp_
p93.sce.

Iterasi = 200
Iterasi 200, r = 0.0403352, K = 2279.9042, tinf = 74.67749, MSE =
1887.4613

waktu = 13.648349 detik

Setelah 200 iterasi, diperoleh nilai parameter 7 = 0.0403,K ~ 2279.90
gram dan t;;,r ~ 74.68 hari, dengan nilai MSE ~ 1887.46 Waktu eksekusi
kode program sekitar 13.6 detik. Untuk memperoleh hasil yang
lebih akurat, metode optimisasi swarm partikel diimplementasikan
sebanyak 25 kali dan ditentukan parameter terbaik dari 25 kali
implementasi metode tersebut. Parameter terbaik dan simpangan baku
nilai MSE untuk berbagai variasi nilai koefisien inersia (w) disajikan
pada Tabel 10.1. Kode program yang digunakan untuk menjalankan
metode optimisasi swarm partikel sebanyak 25 kali, disajikan pada
Lampiran 2.
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Tabel 10.1 Solusi terbaik yang untuk masalah estimasi parameter model
pertumbuhan logistik.

w r K ting MSE terbaik Simpangan baku MSE
-0.3 0.0403176 2280.0941  74.71318 1887.5715 16.574055
-0.2 0.0403360  2279.8820  74.67641 1887.4613 0.1422552
-0.1 0.0403352 2279.9042  74.67749 1887.4613 3.810 x 108

0 0.0403352 2279.9042  74.67749 1887.4613 1.233 % 10712
0.1 0.0403352 2279.9042  74.67749 1887.4613 7.000 * 10~13
0.2 0.0403352 2279.9042  74.67749 1887.4613 8.520 * 10~13
0.3 0.0403352 2279.9042  74.67749 1887.4613 4687 x 10~13
0.4 0.0403352 2279.9042  74.67749 1887.4613 6.034 * 10~13
0.5 0.0403352 2279.9042  74.67749 1887.4613 8.720 + 10~13
0.6 0.0403352 2279.9042  74.67749 1887.4613 1263.0991
0.7 0.0403352 2279.9041  74.67750 1887.4613 1748.6815
0.8 0.0403322 2279.9781  74.68083 1887.4617 1263.0790
0.9 0.0404223 22774233  74.55918 1887.9662 2092.5610

1.0 0.0404594 2274.2095  74.70740 1897.3011 1735.2379

Nilai rata-rata kuadrat galat (MSE)
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Gambar 10.1 Perubahan nilai MSE pada estimasi parameter model pertumbuhan
logistik menggunakan koefisien inersia w = 0.

Tabel 10.1 tersebut mengindikasikan bahwa nilai koefisien inersia (w)

berpengaruh terhadap performansi metode optimisasi swarm partikel
dalam estimasi nilai parameter model pertumbuhan logistik. Pada
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permasalahan estimasi parameter model logistik, metode optimisasi
swarm partikel menghasilkan nilai parameter dengan rata-rata
kuadrat galat (MSE) minimum dan simpangan baku nilai MSE sangat
kecil ketika nilai koefisien inersia berada dalam rentang g1 <w < 0.5
Grafik perubahan nilai MSE ketika koefisien inersia w = 0 disajikan
pada Gambar 10.1.

Grafik berat ayam jantan dan pertambahan berat ayam per hari
yang diperoleh dari model pertumbuhan logistik berturut-turut pada
Gambar 10.2 dan Gambar 10.3.
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Gambar 10.2 Grafik data berat ayam jantan (tanda bulat) dan prediksi berat ayam
jantan yang diperoleh dari model pertumbuhan logistik.
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Pertambahan berat ternak / hari (gram/hari)
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Gambar 10.3 Grafik data berat ayam jantan (tanda bulat) dan predikti berat ayam
jantan yang diperoleh dari model pertumbuhan logistik.

Gambar 10.2 menunjukkan bahwa model pertumbuhan logistik dapat
digunakan untuk mendeskripsikan dinamika pertumbuhan ayam
jantan. Galat terbesar terjadi pada fase awal pertumbuhan, dan
seiring berjalannya waktu, hasil prediksi model pertumbuhan logistik
semakin akurat. Gambar 10.3 mendeskripsikan grafik pertambahan
berat ayam jantan per satuan waktu. Pertambahan ayam jantan
semakin meningkat dan mencapai puncak pertumbuhan ketika waktu
t sama dengan t;;,; ~ 74.68 dengan tingkat pertumbuhan berat ayam
jantan sekitar 23 gram/hari. Setelah waktu linf laju pertumbuhan
berat ayam jantan menurun, dan pada hari ke-170 pertumbuhan
berat ayam diperkirakan sekitar 2 gram/hari.
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ESTIMASI PARAMETER MODEL PERTUMBUHAN LOGISTIK
ORDE FRAKSIONAL

Metode Numerik untuk Sistem Persamaan Diferensial Fraksional
Persamaan diferensial logistik pada persamaan (10.3) telah diperumum
menjadi persamaan diferensial logistik orde fraksional yang berbentuk
&) )

=ry(1—;),y(0)=y020. (10.12)

dt®

Pada persamaan (10.12), @ merupakan orde turunan fraksional dengan
0 < a < 1. Pada tulisan ini, turunan fraksional yang digunakan adalah
turunan fraksional versi Caputo. Untuk sebarangan nilai awal Yo berupa
bilangan positif dengan Yo # K solusi eksak persamaan diferensial
fraksional logistik orde fraksional tersebut tidak diketahui.

Metode prediktor-korektor Adam-Bashforth-Mouton merupakan salah
satu metode numerik yang dapat digunakan untuk memperoleh
hampiran solusi suatu persamaan diferensial atau sistem persamaan
diferensial orde fraksional versi Caputo. Pada bagian ini, penurunan
metode preditor-korektor Adam-Bashforth-Moulton dirujuk dari
Diethelm dan Freed [36]. Misalkan diberikan sistem persamaan
diferensial fraksional dengan turunan fraksional Caputo yang
berbentuk

d%x

= fE0)0<a<1 (10.13)

dengan x € R? dan nilai awal *(0) diketahui. Sistem persamaan
diferensial orde fraksional (10.13) dapat diubah menjadi persamaan
integral Volterra yang berbentuk

x(8) = 2(0) + 15 Jy (6 = W £ (w, x (W) dlu. (10.14)
Misalkan interval [0: ] dipartisi menjadi himpunan titik partisi
P ={t;,ty, ..t} dengan t,;=0,t,= h,t3=2h, .., t,, = (nt —1h =1t; dan
misalkan %k = x((k — k), k=2,3,..,nt.

Dengan menggunakan (10.14), maka untuk setiap g =2,3,...,nt.
diperoleh
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tk

e = x((k = Dh) = x(0) + w0 J (t — w7 f(w, x(w)) du

F()

= 1 + s[5 — 0 f(u, x(@) du. (10.15)

Dengan menghampiri fungsi f(u,x(u)) dengan fungsi konstan
sepotong-sepotong (piecewise constant function), maka integral pada
persamaan (10.15) dapat dihampiri dengan

tk k-1

J @e—w* fwx@)du~ 3 by f(t,x)

t1 i=1
dengan
by = [(k =) — (k—i—1)%] (10.16)
Akibatnya nilai prediktor i,k =23, ..,nt diberikan oleh

xf = x + ST by f (6 x). (10.17)

a I'(a)

Karena al'(a) =T'(a + 1) berlaku untuk setiap o > 0, maka prediktor x?
pada persamaan (10.17) dapat dituliskan ke dalam bentuk

K by f (to %), (10.18)

dengan b, diberikan oleh persamaan (10.16). Formula predikor pada

P
X =
k=Xt r(a+1)

persamaan (10.18) dikenal sebagai formula prediktor Adams-Bashforth
untuk persamaan diferensial orde fraksional.

Formula korektor merupakan versi fraksional dari metode Adam-
Moulton, yang dapat berupa metode satu-langkah (single-step) atau
multi-langkah (multi-step). Dengan menghampiri fungsi f(u,x(u))
dengan fungsi linear sepotong-sepotong (piecewise linear function),
maka integral pada persamaan (10.15) dapat dihampiri dengan

tr k

J =0 0500 — T, e

dengan
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(k —2)%* — (k — 1)**! + (@ + 1)(k — 1)&, jikai =1,
Qe ={(k—i+1)%*" -2k —)**' + (k—i—1)**, jilka2<i<k-—1, (10.19
1, untuki = k.

Akibatnya, korektor untuk ¥r diberikan oleh

1 h% _
X =%+ 1w (U age f (b x) + f(te X)), (10.20)

dengan %k diberikan dalam persamaan (10.19). Mengingat @ > O,maka
dari sifat fungsi Gamma diperoleh (a + 1)al'(a) =T(a + 2), Akibatnya,
korektor untuk prediktor Xk pada persamaan (10.20) dapat dituliskan
ke dalam bentuk

hY _
T@D (XK g f (o %) + f (e x0)), (10.21
dengan koefisien %k diberikan oleh persamaan (10.19). Formula
predikor-korektor pada persamaan (10.18) dan (10.21) disebut
sebagai formula prediktor-korektor Adams-Bashforth-Moulton untuk

xk=x1+

persamaan diferensial orde fraksional.

Selanjutnya, metode optimisasi swarm partikel digunakan untuk
mementukan parameter model pertumbuhan logistik orde fraksional
pada persamaan (10.12) untuk kasus pertumbuhan ayam jantan.
Data berat ayam jantan disajikan pada Tabel 10.1. Seperti pada bagian
sebelumnya, parameter «,r, K diestimasi sedemikian hingga rata-rata
kuadrat galat (mean square error) MSE bernilai minimum. Implementasi
metode optimisasi swarm partikel menggunakan perangkat lunak
Scilab untuk menentukan parameter model pertumbuhan logistik
orde fraksional disajikan pada subbab berikutnya.

Implementasi Program

Kode program yang digunakan untuk mengestimasi parameter
model pertumbuhan logistik menggunakan metode optimisasi swarm
partikel terdiri dari dua file subprogram, yaitu:

(1) flogistik.sce (berupa suatu fungsi/function);

(2) pk_flogistik.sce (berupa suatu fungsi/function);

(3) MSE_fraksional_logistik.sce (berupa suatu fungsi/function); dan
(4) osp_fraksional_logistik.sce (berupa suatu script).
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Diasumsikan bahwa kedua file kode program tersebut disimpan dalam
folder D:\File_Scilab. Kode program 10.3, kode program 10.4 dan kode
program 10.5 berurut-turut merepresentasikan fungsi flogistik.sce,
pk_flogistik.sce, MSE_fraksional_logistik.sce dan script osp_logistik.
sce.

Kode program 10.3 (flogistik.sce)
//Kode program 10.3 (flogistik.sce)
function fy = flogistik(t, y, param)

// Ekstrak parameter

alpha = param(l);

r = param(2);

K = param(3);

// Inisialisasi

[nbar, nkol] = size(t);

fy = zeros(nbar, 1);

fy=r*y * (1-y/K);
endfunction

// Akhir kode program flogistik.sce

File fungsi tersebut digunakan untuk merepresentasikan model
fraksional logistik. Argumen param memuat parameter model, yaitu
a,r dan K.

Kode program 10.4 (pk_flogistik.sce)
//Kode program 10.4 (pk_flogistik.sce)
function [tt, yk| = pk_flogistik(tO, tf, dt, yO, param)
// Ekstrak parameter
alpha = param(l);
r = param(2);
K = param(3);

// Membuka file flogistik.sce
exec(‘flogistik.sce’,-1);

// Inisialisasi
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tt = (t0:dt:tf).;

nt = length(tt);

yp = zeros(nt,1);

yk = zeros(nt,1);
yp(1,:) = yO;

vk(1,) = yO;

[nbar, nkol] = size(y0);

// Hitung solusi model
for k = 2:nt
// Hitung prediktor
vb = (k - (1:k-1)).7alpha - (k-1 - (1:k-1)).”alpha;
// vb adalah vektor baris ukuran 1 x (k - 1)
fyp = flogistik(tt(1:k-1), yp(l:k-1,:), param);
// fyp adalah vektor berukuran (k - 1) x banyaknya kolom yp
yp(k, ;) = yO + dt*alpha/gammaj(alpha + 1) * vb * fyp;

// Hitung korektor
// va adalah vektor baris berukuran 1 x k
va = (k+1 - (1:k)).A(alpha+1) - 2 * (k - (1:k)).*(alpha+]) + ...
(k-1 - (1:k)).~alpha+l);
va(k) = 1;
va(l) = (k - 2)*alphatl) - (k -1)*alpha + 1) + (alpha + 1)*(k -
1)Aalpha;

// fyk berukuran k x banyaknya kolom yk
fyk = flogistik(tt(1:k), yp(l:k,:), param);

// Hitung ykorektor
yk(k,:) = yO + dtralpha/gamma(alpha + 2) * va * fyk;
yp = yk;
end // for k = 2:nt
endfunction
// Akhir kode program pk_flogistik.sce
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Kode program 10.5 (MSE_fraksional logistik.sce)
//Kode program 10.5 (MSE_fraksional_logistik.sce)
function [yhitung, yy, MSE| = MSE_fraksional_logistik(param)
global tdata ydata tt dt indeks_t yO;
// Ekstrak parameter
alpha = param(l);
r = param(2);
K = param(3);

// Membuka file function
exec(‘pk_flogistik.sce’,-1);

// Hitung solusi menggunakan metode prediktor-korektor
ndata = length(tdata);

t0 = tdata(l);

tf = tdata(ndata);

// Ekstrak xx, xhitung, yy dan yhitung
if (alpha > 0) && (alpha < 1) then
[tt,zz] = pk_flogistik(tO,tf, dt, yO, param);
vy = zz(;,1);
yhitung = zz(indeks_t,1);
end
if (alpha == 1) then
tt = (t0:dt:tf).”
yy =K./ (1 +(K/y0) - 1)*exp(-r*tt));
yhitung = K ./ (1 +((K/y0) - 1)*exp(-r*tdata));
end

// Hitung MSE

MSE = 1/ndata*sum((ydata - yhitung)./2);
endfunction
//Akhir kode program

File fungsi tersebut digunakan untuk menghitung nilai MSE (rata-
rata kuadrat galat) dari setiap solusi model. Solusi model dihitung
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menggunakan metode predictor-korektor. File fungsi MSE_fraksional
logistik.sce mempunyai satu input, yaitu variabel param yang
berbentuk vektor. Parameter @, 7, K berturut-turut direpresentasikan
dengan param(l), param(2) dan param(3).

Kode Program 10.6 (osp_fraksional_logistik.sce)
//Kode program 10.6 (osp_fraksional_logistik.sce)
clc;

clear;

xdel(winsid()); // Close all figure

tic( );

// Variabel global
global tdata ydata tt dt indeks_t yO;

// tdata dan xdata
tdata = [0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42, 45, ...
48, 51, 54, 57, 71, 85, 99, 113, 127, 141, 155, 170].’;
ydata = [37, 41.74, 59.19, 79.94, 102.96, 132.13, 170.18, 206.56, ...
250.71, 285.27, 324.92, 372.83, 417.41, 469.13, 519.72, ...
577.27, 633.59, 667.18, 717.17, 786.35, 1069.28, 1326.49, ...
1589.71, 1859.26, 2015.44, 2142.31, 2220.54, 2262.63].’;
ndata = length(tdata);
y0 = ydata(l);
dt =0.2;
tt = (tdata(l):dt:tdata(ndata)).’;
nt = length(tt);
indeks_t = zeros(ndata,l);
mm = 1;
for kk = L:nt
if (tt(kk) == tdata(mm))
indeks_t(mm,:) = kk;
mm = mm + 1;
end
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end // for kk = I:nt

// nVar, VarMin, VarMax

nVar = 3; // Banyaknya variabel keputusan

VarMin = [0.3, 0, 2000]; // Nilai minimum variabel keputusan
VarMax = [1, 0.4 5000]; // Nilai maksimum variabel keputusan

// Membuka file function
exec('MSE_fraksional_logistik.sce’,-1);

// Random seed generator
n = sum(getdate(“s”));
rand(“seed”,n);

// Parameters OSP

MaxlIt = 100; // Maksimum banyaknya iterasi
nPop = 25; // Ukuran populasi (ukuran swarm)
w = 0.5; // Bobot inersia

cl =2.0; // Koefisien personal

c2 =2.0; // Koefisien global

// Batas nilai kecepatan partikel
VelMax = 0.1*(VarMax - VarMin);
VelMin = - VelMax;

// Inisialisasi

posisi = rand(nPop, nVar);
kecepatan = zeros(nPop, nVar);
biaya = zeros(nPop, 1);

pbest = zeros(nPop, nVar);
biaya_pbest = zeros(nPop, 1);
gbest = zeros(nPop, 1);
biaya_gbest = zeros(1,1);

// Inisialisasi
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for i = 1:nPop
// Inisialisasi posisi partikel
posisi(i, :) = VarMin + (VarMax - VarMin) .* rand(1,nVar);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
[yhitung, yy,biaya(i)] = MSE_fraksional_logistik(posisi(i,:));

// Update partikel terbaik lokal
pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biaya(i);

// Update partikel terbaik global
if (i==1)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biayal(i);
else
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biayal(i);
end
end
end

BestCost = zeros(Maxlt,1);
// Loop utama OSP
for it = 1:MaxIt
disp(‘Iterasi = ‘ + string(it));
for i=1:nPop
disp(‘Iterasi = ‘ + string(it) + ¢, partikel ke ‘ + string(i));
// Update kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = w*kecepatan(i,:) + cl * rand(l,nVar) .* (pbest(i,:)

posisi(i,:)) + c2 * rand(1,nVar) .* (gbest -
posisi(i,:));
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// Terapkan nilai batas kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = max(kecepatan(i,:), VelMin);
kecepatan(i,:) = min(kecepatan(i,:), VelMax);

// Update posisi partikel
posisi(i,:) = posisi(i,:) + kecepatan(i,:);

// Terapkan nilai batas posisi partikel
posisi(i,:) = max(posisi(i,:), VarMin);
posisi(i,:) = min(posisi(i,:), VarMax);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
[vhitung, yy, biaya(i)] = MSE_fraksional_logistik(posisi(i,:));

// Update posisi partikel terbaik lokal
if (biaya(i) < biaya_pbest(i))
pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biaya(i);
// Update posisi partikel terbaik global
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biaya(i);
yhitung_terbaik = yhitung;
yy_terbaik = yy;
end
end // if (biayaf(i) > biaya_pbest(i))
end // fori= 1:nPop

BestCost(it) = biaya_gbest;
disp(‘Tterasi  + string(it) + ¢, alpha = ¢ + string(gbest(1)) + ...
 r=‘+ string(gbest(2)) + ¢, K = ‘ + string(gbest(3)) + ...

, MSE = ‘ + string(BestCost(it)));
end
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dy = zeros(length(tt)-1,1);
dy = (yy_terbaik(2:$)-yy_terbaik(1:$-1))/dt;

// Waktu optimal pertumbuhan berat ayam jantan

idmaks = find(dy == max(abs(dy(10:3))));

toptimal = tt(idmaks);

disp(‘Waktu pertumbuhan optimal sekitar °+ string(tt(idmaks)) + °
hari.’);

// Grafik nilai fungsi tujuan

scf(1);

xn = (1:1:MaxIt).’;

plot2d(‘nl’;xn,BestCost,style = [1]);

title(‘Nilai rata-rata kuadrat galat (MSE)’,”fontsize”,3.5);
xlabel(‘Iterasi’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Nilai MSE’,"fontsize”,3.5);

geca().grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;
gca().children(l).children(l).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”’on”,

scf(2);

plot2d(‘nn’tt(1l:length(tt)-1),dy,style = [1]);

title(‘Pertambahan berat ternak / hari (gram/hari)’,”fontsize”,3.5);
xlabel(‘Waktu (hari)’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Pertambahan berat ternak (gram/hari)’,’fontsize”,3.5);
gca.grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;
gca().children(l).children(l).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”’on”,

scf(3);
plot(tdata,ydata,’ko’,”linewidth”,3.5);
set(gca(),”auto_clear”,”off”); // hold on
plot(tt,yy_terbaik,’k’,’linewidth”,3.5);
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hl=legend([‘data’;’model’],[2]);

title(‘Berat ayam jantan (gram)’,”fontsize”,3.5);

xlabel(‘Waktu (hari)’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Berat ayam jantan (gram)’,”fontsize”,3.5);

geca().grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”on”,

waktu = toc( );

hasil_OSP = [gbest, biaya_gbest];
disp(‘waktu = ‘ + string(waktu) + ‘ detik’);
//Akhir kode program

Simpanlah kode program 10.6 berupa script tersebut dengan nama
osp_fraksional logistik.sce.
Berikut disajikan beberapa penjelasan yang berhubungan dengan
kode program 10.5.
(a) Blok perintah

nVar = 3; // Banyaknya variabel keputusan

VarMin = [0.3, 0, 2000]; // Nilai minimum variabel keputusan
VarMax = [1.0, 0.4, 5000]; // Nilai maksimum variabel
keputusan

berhubungan dengan banyaknya variabel keputusan (banyaknya
parameter yang diestimasi) pada model pertumbuhan logistik, yaitu

parameter 1", K1, K dan t;, ¢.t;,, ¢ Nilai parameter 7, K7, K dan f;,,¢

Lins diduga terletak pada interval tutup [0.3, 1], [0, 0.4] dan [2000,
5000]. Akibatnya, pada blok perintah tersebut, didefinisikan nVar
= 3, VarMin = [0.3, 0, 2000], dan VarMax = [1.0, 0.4, 5000].

(b) Perintah  exec(‘MSE_fraksional logistik.sce’, -1)

digunakan untuk mengaktifkan file script/function MSE_frak-
sional _logistik.sce.
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Menjalankan Program

Prosedur berikut dapat digunakan untuk menjalankan untuk
menjalankan file kode program osp_fraksional_logistik.sce yang
tersimpan dalam folder D:\File_Scilab.

(a) Bukalah perangkat lunak Scilab.

(b) Aktifkan folder D:\File_Scilab melalui klik menu File — Current
working directory — Browse for new. Pada kotak dialog Select
directory, pilih folder D:\Program_Scilab. Selanjutnya klik tombol
Open.

(c) Selanjutnya klik menu File — Open a file. Pada kotak dialog Select
a file to open, klik file osp_logistik.sce. Selanjutnya klik tombol
Open.

(d) Pada jendela osp_logistik.sce, klik menu Execute — save and
execute.

Berikut disajikan contoh tampilan hasil eksekusi kode program

osp_fraksional_logistik.sce.
Iterasi = 99
Iterasi 99, alpha = 0.4463648, r = 0.267129, K = 3624.2819, MSE =
626.95544
Iterasi = 100
Iterasi 100, alpha = 0.4463648, r = 0.267129, K = 3624.2819, MSE =
626.95544
Waktu pertumbuhan optimal sekitar 62.6 hari.

waktu = 1826.4193 detik

Setelah 100 iterasi, diperoleh nilai parameter
a ~ 0.446365,r ~ 0.267129,K ~ 3624.28 gram dengan nilai MSE ~629.96.
Waktu eksekusi kode program sekitar 1827 detik. Untuk memperoleh
hasil yang lebih akurat, metode optimisasi swarm partikel
diimplementasikan sebanyak 5 kali dan ditentukan parameter terbaik
dari 5 kali implementasi metode tersebut. Hasil implementasi metode
optimiasasi swarm partikel dengan menggunakan koefisien inersia
w = 0.5.disajikan pada Tabel 10.2.
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Tabel 10.2 Hasil estimasi parameter model pertumbuhan logistik orde
fraksional

Waktu optimal

a r K MSE pertumbuhan ayam (hari)
0.446365 0.267129 3624.28 626.96 62.6
0.439591 0.271681 3680.90 623.21 62.8
0.437592 0.273166 3695.14 623.24 62.8
0.483806 0.241650 3377.78 716.41 62.4
0.412298 0.292120 3901.90 658.36 63.0

Variasi hasil estimasi parameter model pertumbuhan logistik
orde fraksional pada Tabel 10.2 disebabkan metode optimisasi swarm
partikel merupakan metode optimasi stokastik, dan menggunakan
bilangan acak dalam implementasinya. Oleh karena itu, metode
optimiasi swarm partikel perlu diimplementasikan beberapa kali
untuk memperoleh hasil yang relatif lebih baik. Berdasarkan Tabel
10.2, parameter yang lebih baik pada model pertumbuhan logistik orde
fraksional tersebut adalah @ ~ 0.439591,r = 0.271681,K ~ 3680.90 gram
dengan nilai MSE ~623.21. Grafik berat ayam jantan dan pertambahan
berat ayam per hari yang diperoleh dari model pertumbuhan logistik
orde fraksional berturut-turut pada Gambar 10.4 dan Gambar 10.5.

Berat ayam jantan (gram)

-——— o

Berat ayam jantan (gram)
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?8‘_ R
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Waktu (hari)

Gambar 10.4 Grafik data berat ayam jantan (tanda bulat) dan prediksi berat ayam
jantan yang diperoleh dari model pertumbuhan logistik orde fraksional.
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Pertambahan berat ternak / hari (gram/hari)
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Gambar 10.5 Grafik pertambahan berat ayam jantan yang diperoleh dari model
pertumbuhan logistik orde fraksional.

Gambar 10.4 menunjukkan bahwa model pertumbuhan logistik
dapat digunakan untuk mendeskripsikan dinamika pertumbuhan
ayam jantan. Nilai MSE pada model logistik orde fraksional
(MSE = 623.21) jauh lebih kecil dari nilai MSE pada model pertumbuhan
logistik klasik (MSE ~ 1887.46). Hal ini mengindikasikan bahwa
model pertumbuhan logistik orde fraksional lebih sesuai dari model
pertumbuhan logistik dalam menggambarkan pertumbuhan ayam
jantan. Gambar 10.5 mendeskripsikan grafik pertambahan berat ayam
jantan per satuan waktu yang diperoleh dari model pertumbuhan
logistik orde fraksional. Dengan mengabaikan laju pertumbuhan
pada saat awal, laju pertumbuhan optimal ayam jantan terjadi pada
sekitar hari ke-63, dengan tangkat pertumbuhan berat ayam sekitar
21 gram/hari. Setelah waktu tersebut, laju pertumbuhan berat ayam
jantan menurun, dan pada hari ke-170 pertumbuhan berat ayam
diperkirakan sekitar 6 gram/hari.
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11
ESTIMASI PARAMETER
MODEL MANGSA-
PEMANGSA

MODEL MATEMATIKA MANGSA-PEMANGSA

Pada suatu ekosistem makhluk hidup, terdapat interaksi antar
populasi. Interaksi antar populasi dapat berbentuk kompetisi
(persaingan), predasi (pemangsaan), dan simbiosis. Pada peristiwa
predasi, populasi predator (pemangsa) memakan populasi prey
(mangsa) untuk memperoleh energi dan mempertahankan
kelangsungan hidup populasi pemangsa. Beberapa peristiwa predasi
di ekosistem darat adalah kucing atau ular memangsa tikus, elang
memangsa ular, harimau atau singa memangsa rusa dan musang
memangsa ayam. Pada ekosistem laut, ikan berukuran kecil memakan
plankton, ikan berukuran sedang memangsa ikan berukuran kecil,
dan ikan berukuran besar memangsa ikan berukuran sedang.

Predasi pemangsa terhadap mangsa akan menurunkan populasi
mangsa. Ketika populasi mangsa menurun, maka populasi
pemangsa lebih sulit menemukan dan memakan populasi mangsa.
Hal ini dapat mengancam kelangsungan hidup populasi pemangsa,
sehingga populasi pemangsa dapat menurun akibat penurunan
populasi mangsa. Model matematika mangsa-pemangsa (predator-
prey mathematical model) dapat digunakan untuk menjelaskan
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secara kualitatif dinamika populasi mangsa dan dinamika populasi
pemangsa. Model matematika mangsa-pemangsa pada mulanya
dikembangkan secara independen oleh A.J. Lotka pada tahun 1925
dan Vito Volterra pada tahun 1926. Model matematika mangsa-
pemangsa yang dikembangkan oleh Lotka dan Volterra tersebut
dikenal dengan model matematika mangsa-pemangsa Lotka-Volterra.
Pada saat itu, Volterra membangun model mangsa-pemangsa untuk
menjelaskan dinamika populasi ikan di laut Adriatic sebagai populasi
mangsa dan populasi paus sebagai populasi pemangsa.

Misalkan *(t) dan ¥(t) berturut-turut menyatakan banyaknya populasi

mangsa (kepadatan populasi mangsa persatuan luas) dan banyaknya

populasi pemangsa (kepadatan populasi pemangsa persatuan luas)
pada saat t. Model matematika mangsa-pemangsa Lotka-Volterra
dikonstruksi berdasarkan asumsi berikut.

(1) Sumber makanan populasi mangsa sangat melimpah, sehingga
populasi mangsa tumbuh mengikuti model pertumbuhan
eksponensial ketika tidak ada populasi pemangsa.

(2) Ketika populasi mangsa tidak ada, populasi pemangsa turun
dengan laju konstan.

(3) Laju pengurangan populasi mangsa dan laju pertambahan populasi
pemangsa akibat predasi sebanding dengan x(t)y(t),

Berdasarkan asumsi tersebut, model matematika mangsa-pemangsa
Lotka-Volterra berbentuk

d
d—’: = ax — bxy, (11.1)

% = —cy + dxy. (11.2)

Pada persamaan (11.1)-(11.2), parameter a,¢ berturut-turut adalah
laju pertumbuhan populasi mangsa dan laju penurunan populasi
pemangsa. Parameter b, d berturut-turut adalah laju pengurangan
populasi mangsa dan laju pertambahan populasi pemangsa akibat
predasi. Pada umumnya, nilai parameter d lebih kecil dari nilai
parameter b.
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Model matematika mangsa-pemangsa tipe Lotka-Volterra memiliki
dua titik setimbang/titik tetap/solusi konstan/solusi kesetimbangan,

c a
E1(0,0) dan E; (3,)- pitik setimbang Ei1 adalah titik setimbang

yaitu
kepunahan populasi mangsa dan populasi pemangsa, sedangkan titik
setimbang E> disebut sebagai titik setimbang koeksistensi (populasi
mangsa dan populasi pemangsa ada pada suatu ekosistem). Dengan
menggunakan linearisasi model, titik setimbang kepunahan populasi
bersifat tidak stabil, artinya solusi model dengan nilai awal (X0, Y0) di

sekitar £1(0,0) akan cenderung menjauh dari titik setimbang E1(0,0),

Titik setimbang koeksistensi E2 bersifat stabil, artinya solusi model
dengan nilai awal (*¥0,¥0) di sekitar E2 (2;%) akan cenderung tetap

berada di sekitar titik setimbang koeksistensi Ex (2’%).Potret fase
(phase portrait), yaitu plot antara x(t) versus y(t) untuk nilai awal
(%0, ¥0) di sekitar E> berupa kurva tertutup. Kurva tertutup tersebut
merepresentasikan solusi periodik model mangsa-pemangsa tipe

Lotka-Volterra dengan nilai awal (Xo,Y0) di sekitar E2 (3'%). Dapat
ditunjukkan bahwa periode (T) solusi periodik tersebut dapat dihampiri

2m
dengan T = — [37].

Pada bagian selanjutnya akan dibahas implementasi metode
optimisasi swarm partikel untuk mengestimasi nilai parameter model
matematika mangsa-pemangsa tipe Lotka-Volterra.

ESTIMASI PARAMETER MODEL MATEMATIKA MANGSA-
PEMANGSA

Pada bagian ini, metode optimisasi swarm partikel digunakan untuk
menentukan parameter model matematika mangsa pemangsa tipe
Lotka-Volterra. Data yang digunakan merupakan data bangkitan
berupa kepadatan populasi mangsa x(t) dan kepadatan populasi
pemangsa y(t) pada saat t dan disajikan pada Tabel 11.1.
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Tabel 11.1 Data bangkitan kepadatan populasi mangsa dan pemangsa.

t x(t) y(t) t x(t) y(t) t x(t) y(t)
0 250 30 7 314 75 14 126 42
1 305 31 8 240 77 15 141 37
2 365 34 9 185 74 16 163 33
3 420 39 10 149 68 17 195 31
4 453 47 11 129 61 18 237 30
5 444 57 12 120 54 19 289 30
6 391 68 13 119 47 20 349 33

Parameter a,b,¢c,d pada model matematika mangsa-pemangsa
diestimasi sedemikian hingga rata-rata galat relatif (mean absolute
percentage error) MAPE

1 i—%i iYi
MAPE = -3 (IR + P5AD, (11.3)

bernilai minimum. Pada persamaan (11.3), n menyatakan banyaknya
data pengamatan dan i, Vi berturut-turut kepadatan populasi mangsa
dan kepadatan populasi pemangsa pada waktu ke-i yang diperoleh dari
model matematika mangsa pemangsa tipe Lotka Volterra. Implementasi
metode optimisasi swarm partikel menggunakan perangkat lunak
Scilab untuk menentukan parameter model matematika mangsa-
pemangsa disajikan pada subbab berikutnya.

Implementasi Program

Kode program yang digunakan untuk mengestimasi parameter model
matematika mangsa pemangsa menggunakan metode optimisasi
swarm partikel terdiri dari tiga file subprogram, yaitu:

(1) dpredator.sce (berupa suatu fungsi/function);

(2) MAPE_predator.sce (berupa suatu fungsi/function); dan

(3) osp_model_predator.sce (berupa suatu script).

Diasumsikan bahwa ketiga file kode program tersebut disimpan dalam
folder D:\File_Scilab. Kode program 11.1, kode program 11.2 dan kode
program 11.3 berurut-turut merepresentasikan fungsi dpredator.sce,
MAPE_predator.sce dan script osp_model_predator.sce.

Kode program 11.1 (dpredator.sce)
//Kode program 10.1 (dpredator.sce)
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function dy = dpredator(t, y, param)
// Ekstrak parameter
a = param(l);
b = param(2);
c = param(3);
d = param(4);
// Inisialisasi
dy = zeros(2,1);
dy(1) = a*y(1) - b * y(1)*y(2);
dy(2) = -c *y(2) + d * y(1)*y(2);
endfunction
//Akhir kode program

File fungsi tersebut digunakan untuk mendefinisikan model
matematika mangsa-pemangsa tipe Lotka-Volterra. File fungsi
dpredator.sce mempunyai tiga input, yaitu variabel t, y, dan param.
Vektor param memuat parameter pada model mangsa-pemangsa tipe
Lotka-Volterra, yaitu parameter a, b, c, dan parameter d.

Kode Program 11.2 (MAPE_predator.sce)
//Kode program 11.2. (MAPE_predator.sce)
function [MAPE, xhitung, yhitung, xx, yy] = MAPE_
predator(posisi)
global tdata xdata ydata ndata tt indeks_t dt;
exec(‘dpredator.sce’);

// Inisialisasi

nt = length(tt);

z = zeros(nt, 2);

xhitung = zeros(nt,1);
yhitung = zeros(nt,1);

z(1, :) = [xdata(l), ydata(1)];

// Nilai awal
y0 = [xdata(l); ydata(l)];
t0 = 0;

141

Estimasi Parameter Model
Mangsa-Pemangsa




// Hitung solusi menggunakan metode Runge-Kutta
zz = ode(y0,t0,tt,list(dpredator,posisi)).’;

// Ekstrak xx, xhitung, yy dan yhitung
xx = zz(:,1);

vy = zz(:,2);

xhitung = zz(indeks_t, 1);

yhitung = zz(indeks_t, 2);

SS1 = sum(abs(xdata - xhitung)./ xdata);
SS2 = sum(abs(ydata - yhitung)./ ydata);
MAPE = (SS1 + SS2)/(2 * ndata);

endfunction
//Akhir kode program

File fungsi tersebut digunakan untuk menghitung nilai MAPE (rata-
rata galat relatif) dari setiap solusi model mangsa-pemangsa tipe Lotka-
Volterra. File fungsi MAPE_predator.sce mempunyai satu input, yaitu
variabel posisi yang berbentuk vektor yang menyimpan nilai parameter
pada model mangsa-pemangsa, yaitu parameter a, b, c, d.

Kode Program 11.3 (osp_model_predator.sce)
//Kode program 11.3. (osp_model_predator.sce)
clc;

clear;

xdel(winsid()); // Close all figure

tic();

// Variabel global
global tdata xdata ydata ndata tt indeks_t dt;

// tdata dan xdata
tdata = (0:20).%
xdata = [250, 305, 365, 420, 453, 444, 391, 314, 240, 185, 149, 129,
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120, 119, 126, 141, 163, 195, 237, 289, 349].’;
ydata = [30, 31, 34, 39, 47, 57, 68, 75, 77, 74, 68, 61, 54, 47, 42, ...
37, 33, 31, 30, 30, 33].%
ndata = length(tdata);
dt = le-1;
tt = (tdata(l):dt:tdata(ndata)).’;
nt = length(tt);
indeks_t = zeros(ndata,l);
mm = 1;
for kk = l:nt
if (tt(kk) == tdata(mm))
indeks_t(mm,:) = kk;
mm = mm + 1;
end
end // for kk = I:nt

// nVar, VarMin, VarMax

nVar = 4; // Banyaknya variabel keputusan

VarMin = [0.1, 0, 0.1, O; // Nilai minimum variabel keputusan
VarMax = [1, 0.02, 1, 0.02]; // Nilai maksimum variabel
keputusan

// Membuka file function
exec(‘MAPE_predator.sce’,-1);

// Random seed generator
n = sum/(clock( ));
rand(“seed”,n);

// Parameters OSP

MaxlIt = 200; // Maksimum banyaknya iterasi
nPop = 25; // Ukuran populasi (ukuran swarm)
w = 0.5; // Bobot inersia

cl =2.0; // Koefisien personal

c2 =2.0; // Koefisien global
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// Batas nilai kecepatan partikel
VelMax = 0.1*(VarMax - VarMin);
VelMin = - VelMax;

// Inisialisasi

posisi = rand(nPop, nVar);
kecepatan = zeros(nPop, nVar);
biaya = zeros(nPop, 1);

pbest = zeros(nPop, nVar);
biaya_pbest = zeros(nPop, 1);
gbest = zeros(nPop, 1);
biaya_gbest = zeros(1,1);

// Inisialisasi
for i = 1:nPop
// Inisialisasi posisi partikel
posisi(i, :) = VarMin + (VarMax - VarMin) .* rand(1,nVar);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
[biaya(i), xhitung,yhitung, xx, yy] = MAPE_predator(posisi(i,:));

// Update partikel terbaik lokal
pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biayal(i);

// Update partikel terbaik global
ifi==1)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biaya(i);
else
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biayal(i);
end
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end
end

BestCost = zeros(Maxlt,1);

va = zeros(Maxlt,1);

vc = zeros(MaxlIt,1);

// Loop utama OSP

for it = 1:MaxlIt
disp(‘Iterasi = ‘ + string(it));
for i=1:nPop

// Update kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = w*kecepatan(i,:) + cl * rand(l,nVar) .* (pbest(i,:)

posisi(i,:)) + c2 * rand(1,nVar) .* (gbest -
posisi(i,:));

// Terapkan nilai batas kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = max(kecepatan(i,:), VelMin);
kecepatan(i,:) = min(kecepatan(i,:), VelMax);

// Update posisi partikel
posisi(i,:) = posisi(i,:) + kecepatan(i,:);

// Terapkan nilai batas posisi partikel
posisi(i,:) = max(posisi(i,:), VarMin);
posisi(i,:) = min(posisi(i,:), VarMax);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
[biaya(i), xhitung,yhitung, xx, yy] = MAPE_predator(posisi(i,:));

// Update posisi partikel terbaik lokal
if (biaya(i) < biaya_pbest(i))

pbest(i,:) = posisi(i,:);

biaya_pbest(i) = biayal(i);
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// Update posisi partikel terbaik global
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biaya(i);
xhitung_terbaik = xhitung;
xx_terbaik = xx;
yhitung_terbaik = yhitung;
yy_terbaik = yy;
end
end // if (biaya(i) > biaya_pbest(i))
end // fori= 1:nPop

BestCost(it) = biaya_gbest;
va(it) = gbest(1);
vc(it) = gbest(3);

disp(‘Tterasi ‘ + string(it) + , a = * + string(gbest(1)) + ...

¢ b = ‘+ string(gbest(2)) + ¢ c = ‘ + string(gbest(3)) + ...

§ d =+ string(gbest(4)) + , MAPE = ‘ + string(BestCost(it)));
end

// Grafik nilai fungsi tujuan

scf(0);

xn = (1:1:MaxlIt).’

plot2d(‘nl’,xn,BestCost,style = [1]);

title(‘Nilai rata-rata galat relatif (MAPE)’,”fontsize”,3.5);
xlabel(‘Iterasi’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Nilai MAPE’"fontsize”,3.5);

geca().grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;
gca().children(l).children(1).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”’on”,

scf(1);
plot(xdata,ydata,’ko’,”linewidth”,3);
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set(gca(),”auto_clear”,”off”); // hold on

plot(xx_terbaik,yy_terbaik,’k’’linewidth”,3);

hl=legend([‘data’;’model’],[1]);

gca.grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;

gca().data_bounds=[0.99*min(xdata),0.99*min(ydata);...
1.01*max(xdata),1.01*max(ydata)];

title(‘Bidang fase kepadatan predator-prey’,”fontsize”,3.5);

xlabel(‘Kepadatan populasi prey (individu/satuan

luas)’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Kepadatan populasi predator (individu/satuan

luas)’,”fontsize”,3.5);

waktu = toc( );
hasil_OSP = [gbest, biaya_gbest];

disp(waktu)

// Akhir kode program osp_model_predator.sce

Simpanlah kode program 11.3 tersebut dengan nama osp_model_
predator.sce.

Berikut disajikan beberapa penjelasan yang berhubungan dengan
kode program 11.3 tersebut:

(a) Blok perintah
nVar = 4; // Banyaknya variabel keputusan
VarMin = [0.1, O, 0.1, O]; // Nilai minimum variabel keputusan
VarMax = [1, 0.02, 1, 0.02]; // Nilai maksimum variabel
keputusan
berhubungan dengan banyaknya variabel keputusan (banyaknya
parameter yang diestimasi) pada model matematika mangsa-
pemangsa tipe Lotka-Volterra, yaitu parameter a, b, ¢, d. Nilai
parameter 7, K dan tinf diduga terletak pada interval tutup [0.1,
1], [0, 0.02], [0.1, 1] dan [0, 0.02]. Akibatnya, pada blok perintah
tersebut, didefinisikan nVar = 4, VarMin = [0.1, O, 0.1, O], dan
VarMax = [1, 0.02, 1, 0.02].

(b) Perintah exec(‘MAPE_predator.sce’, -1) digunakan untuk
mengaktifkan file script/function MAPE_predator.sce.
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Menjalankan Program

Prosedur berikut dapat digunakan untuk menjalankan untuk
menjalankan file kode program osp_model_predator.sce yang
tersimpan dalam folder D:\File_Scilab.

(e) Bukalah perangkat lunak Scilab.

(f) Aktifkan folder D:\File_Scilab melalui klik menu File — Current
working directory — Browse for new. Pada kotak dialog Select
directory, pilih folder D:\Program_Scilab. Selanjutnya klik tombol
Open.

(g) Selanjutnya klik menu File — Open a file. Pada kotak dialog Select
a file to open, klik file osp_model_predator.sce. Selanjutnya klik
tombol Open.

(h) Pada jendela osp_model_predator.sce, klik menu Execute — save
and execute.

Berikut disajikan contoh tampilan hasil eksekusi kode program osp_
p93.sce.

Iterasi = 200

Iterasi 200, a = 0.5259585, b = 0.0107801, c = 0.2370629, d =
0.0009479, MAPE = 0.0116134

167.32974

Setelah 200 iterasi, diperoleh nilai parameter
a ~ 0.5259585,b =~ 0.0107801,c = 0.2370629,d =~ 0.0009479, dengan nilai
MAPE ~ 0.0116134. Waktu eksekusi kode program sekitar 167 detik. Untuk
memperoleh hasil yang lebih akurat, metode optimisasi swarm partikel
diimplementasikan sebanyak 5 kali dan ditentukan parameter terbaik
dari 5 kali implementasi metode tersebut. Hasil implementasi metode
optimisasi swarm partikel dengan koefisien inersia w = 0.5 disajikan pada
Tabel 11.2. Kode program yang digunakan untuk pengulangan metode
optisasi swarm partikel disajikan pada Lampiran 3.
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Tabel 11.2 Hasil estimasi parameter model mangsa-pemangsa

Percobaan a b c d MAPE
1 0.49258 0.00982 0.25365 0.00102 0.00516
2 0.49624 0.00990 0.25188 0.00101 0.00411
3 0.73920 0.01974 0.64370 0.00317 0.29617
4 0.73372 0.01957 0.64711 0.00317 0.29640
5 0.48180 0.00951 0.25961 0.00104 0.00877

Tabel 11.2 menunjukkan variasi hasil estimasi parameter model
mangsa-pemangsa yang diperoleh dari implementasi metode optimisasi
swarm partikel. Hal ini disebabkan metode optimisasi swarm partikel
adalah metode yang berbasis tiruan bilangan acak (pseudorandom).
Hasil terbaik diperoleh dari percobaan kedua, dengan nilai MAPE
= 0.00411. Untuk memperoleh hasil estimasi yang lebih baik,
metode optimisasi swarm partikel dapat diimplementasikan dengan
memperkecil rentang nilai parameter model. Dengan memanfaatkan
titik setimbang koeksistensi £2, solusi model matematika mangsa-
pemangsa tipe Lotka-Volterra dipengaruhi oleh perbandingan

parameter 2 dan % Oleh karena itu, dengan memilih parameter a dan
parameter c dalam rentang yang tepat, dapat diperoleh hasil estimasi
parameter dengan galat yang lebih kecil. Dari percobaan pertama,
percobaan kedua dan percobaan kelima, dapat dipilih parameter a
dan parameter ¢ dalam interval 0.45 < a < 0.55dan0.2 < ¢ < 0.3.

Pendefinisian rentang parameter model pada kode pada Lampiran 3
dilakukan dengan memodifikasi nilai variabel VarMin dan VarMax
menjadi bentuk

VarMin = [0.45, 0.00, 0.2, 0.00}; // Nilai minimum variabel
keputusan
VarMax = [0.55, 0.02, 0.3, 0.02]; // Nilai maksimum variabel
keputusan

Hasil implementasi metode optimisasi swarm partikel pada Lampiran
3 dengan nilai parameter a dan parameter ¢ dalam rentang
0.45 < a <055, 0.2 < ¢ < 0.3 disajikan pada Tabel 11.3.
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Tabel 11.3 Nilai parameter model mangsa-pemangsa.

Percobaan a b c d MAPE
1 0.49847 0.00997 0.25070 0.00100 0.00363
2 0.49949 0.00999 0.25023 0.00100 0.00347
3 0.50244 0.01008 0.24878 0.00100 0.00325
4 0.50224 0.01007 0.24887 0.00100 0.00324
5 0.50231 0.01007 0.24884 0.00100 0.00325

Berdasarkan Tabel 11.3, parameter terbaik pada model matematika
mangsa-pemangsa tipe Lotka-Volterra yang diperoleh dari optimisasi
swarm partikel adalah

a = 0.50224,b = 0.01007,c = 0.24887,d = 0.00100 dengan nilai MAPE
= 0.00324. Gambar 11.1 menyajikan grafik bidang fase kepadatan
populasi mangsa—kepadatan populasi pemangsa.

Bidang fase kepadatan predator-prey
80
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Gambar 11.1 Bidang fase kepadatan populasi mangsa-kepadatan populasi
pemangsa.

Bidang fase kepadatan populasi mangsa-kepadatan populasi
pemangsa pada Gambar 11.1 berbentuk kurva tertutup. Hal ini
bersesuaian dengan solusi model matematika mangsa-pemangsa tipe
Lotka-Volterra berbentuk fungsi periodik. Pada bagian selanjutnya
akan dibahas implementasi metode optimisasi swarm partikel untuk
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mengestimasi nilai parameter model matematika mangsa-pemangsa
tipe Lotka-Volterra orde fraksional.

ESTIMASI PARAMETER MODEL MATEMATIKA MANGSA-
PEMANGSA ORDE FRAKSIONAL

Misalkan x(t) dan ¥(t) berturut-turut adalah kepadatan populasi
mangsa dan kepadatan populasi pemangsa pada saat t. Model
matematika mangsa-pemangsa Lotka-Volterra orde fraksional dengan
turunan fraksional Caputo diberikan oleh

d%x

—e = ax —bxy, (11.3)
% = —cy +dxy, (11.4)

dengan 0 < a < 1. Untuk ¢ = 1 model matematika mangsa-pemangsa
orde fraksional dapat disederhanakan menjadi model matematika
mangsa-pemangsa klasik (orde turunan sama dengan satu). Seperti
halnya model matematika mangka-pemangsa tipe Lotka-Volterra
klasik, model matematika mangsa-pemangsa tipe Lotka-Volterra
orde fraksional memiliki dua titik setimbang, yaitu titik setimbang

kepunahan populasi F1(0,0) dan titik setimbang koeksistensi 22 (2'%).
Dengan menggunakan linearisasi model, titik setimbang kepunahan
populasi bersifat tidak stabil, artinya solusi model dengan nilai awal
(%0, ¥0) di sekitar E1(0,0) akan cenderung menjauh dari titik setimbang
E1(0,0). Untuk nilai parameter 0 < @ < 1, titik setimbang koeksistensi E>
bersifat stabil asimtotis, artinya solusi model dengan nilai awal (X0, Yo)

di sekitar Ez (5 , %) menuju ke titik setimbang koeksistensi E, (2, %) untuk
waktu yang cukup panjang.38

Pada bagian ini, metode optimisasi swarm partikel digunakan untuk
mementukan parameter model matematika mangsa pemangsa tipe
Lotka-Volterra orde fraksional. Data yang digunakan merupakan data
bangkitan berupa kepadatan populasi mangsa x(t) dan kepadatan
populasi pemangsa Y(t) pada saat t dan disajikan pada Tabel 11.4.
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Tabel 11.4 Data bangkitan kepadatan populasi mangsa dan pemangsa.

t x(t) y(t) t x(t) y(t)
0 100 50 35 240 40
5 101 34 40 219 44
10 121 28 45 200 44
15 153 25 50 190 42
20 192 25 55 186 40
25 228 29 60 188 39
30 246 34 65 193 38

Seperti pada sub bab sebelumnya, parameter a, b, ¢, d pada model
matematika mangsa-pemangsa tipe Lotka-Voltera orde fraksional
diestimasi sedemikian hingga rata-rata galat relatif (mean absolute
percentage error) MAPE bernilai minimum. Implementasi metode
optimisasi swarm partikel menggunakan perangkat lunak Scilab
untuk menentukan parameter model matematika mangsa-pemangsa
disajikan pada subbab berikutnya.

Implementasi Program

Kode program yang digunakan untuk mengestimasi parameter model

matematika mangsa-pemangsa tipe Lotka-Volterra orde fraksional

menggunakan metode optimisasi swarm partikel terdiri dari empat

file subprogram, yaitu:

(1) fpredator.sce (berupa suatu fungsi/function);

(2) pk_fpredator.sce (berupa suatu fungsi/function);

(3) MAPE _predator_fraksional.sce (berupa suatu fungsi/function);
dan

(4) osp_model_predator.sce (berupa suatu script).

Diasumsikan bahwa ketiga file kode program tersebut disimpan dalam
folder D:\File_Scilab. Kode program 11.4 — kode program 11.7 berurut-
turut merepresentasikan fungsi fpredator.sce, MAPE_predator.sce dan
script osp_model_predator.sce.

Kode program 11.4 (fpredator.sce)

//Kode program 11.4 (fpredator.sce)

function fy = fpredator(t, y, param)
// Ekstrak parameter
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alpha = param(l);

a = param(2);

b = param(3);

c = param(4);

d = param(5);

// Inisialisasi

[nbar, nkol] = size(t);

fy = zeros(nbar, 2);

fy(, )=a*y( 1) -b*y(, 1) *y(, 2);

fy(, 2) =-c*y(, 2) +d*y(, 1) *y(;, 2);
endfunction
//Akhir kode program

File fungsi tersebut digunakan untuk mendefinisikan model
matematika mangsa-pemangsa tipe Lotka-Volterra orde fraksional.
File fungsi fredator.sce mempunyai tiga input, yaitu variabel t, y
dan param. Vektor param memuat parameter pada model mangsa-
pemangsa tipe Lotka-Volterra, yaitu parameter a, a, b, ¢, dan
parameter d.

Kode Program 11.5 (pk_fpredator.sce)
//Kode program 11.5. (pk_fpredator.sce)
function [tt, yk| = pk_fpredator(tO, tf, dt, yO, param)
// Ekstrak parameter
alpha = param(l);
a = param(2);
b = param(3);
c = param(4);
d = param(5);

// Inisialisasi
tt = (t0:dt:tf).;
nt = length(tt);
yp = zeros(nt,2);
yk = zeros(nt,2);
yp(1,}) = yO;
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yk(1,) = y0;
[nbar, nkol] = size(y0);
exec(‘fpredator.sce’,-1);
// Hitung solusi model
for k = 2:nt
// Hitung prediktor
vb = (k - (1:k-1)).Aalpha - (k-1 - (1:k-1)).*alpha;
// vb adalah vektor baris ukuran 1 x (k - 1)
fyp = fpredator(tt(l:k-1), yp(l:k-1,:), param);
// fyp adalah vektor berukuran (k - 1) x banyaknya kolom yp
yp(k, :) = yO + dt*alpha/gammal(alpha + 1) * vb * fyp;

// Hitung korektor
va = (k+1 - (1:k)).*(alpha+l) - 2 * (k - (1:k)).A(alpha+l) + ...
(k-1 - (1:k)).~alpha+l);
va(k) = 1;
va(l) = (k - 2)*alpha+l) - (k -1)*(alpha + 1) + (alpha + 1)*(k -
1)~alpha;
// va adalah vektor baris berukuran 1 x k
fyk = fpredator(tt(1:k), yp(1l:k,:), param);
// fyk berukuran k x banyaknya kolom yk
yk(k,:) = yO + dt*alpha/gammal(alpha + 2) * va * fyk;

yp = yk;
end // for k = 2:nt
yp = yk;
endfunction
//Akhir kode program

Kode program pk_fpredator.sce digunakan untuk menentukan
solusi model matematika mangsa-pemangsa tipe Lotka-Volterra orde
fraksional menggunakan metode prediktor-korektor.

Kode Program 11.6 (MAPE_predator_fraksional.sce)
//Kode program 11.6. (MAPE_predator_fraksional.sce)
function [MAPE, xhitung, yhitung, xx, yy] =MAPE_predator_
fraksional(param)
// Variabel global
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global tdata xdata ydata ndata tt indeks_t dt yO;

// Mengaktifkan function pk_fpredator.sce
exec(‘pk_fpredator.sce’);

// Hitung solusi menggunakan metode prediktor-korektor
ndata = length(tdata);
t0 = tdata(l);
tf = tdata(ndata);
[tt,zz] = pk_fpredator(tO,tf, dt, yO, param);

// Ekstrak xx, xhitung, yy dan yhitung
xx = zz(:,1);
vy = zz(;,2);
xhitung = zz(indeks_t,1);
yhitung = zz(indeks_t,2);
SS1 = sum(abs(xdata - xhitung)./ xdata);
SS2 = sum(abs(ydata - yhitung)./ ydata);
MAPE = (SS1 + SS2)/(2 * ndata);
endfunction
//Akhir kode program

File fungsi tersebut digunakan untuk menghitung nilai MAPE (rata-
rata galat relatif) dari setiap solusi model mangsa-pemangsa tipe Lotka-
Volterra orde fraksional. File fungsi MAPE_predator_fraksional.sce
mempunyai satu input, yaitu variabel param yang berbentuk vektor
yang menyimpan nilai parameter pada model mangsa-pemangsa,
yaitu parameter a, a, b, ¢, d.

Kode Program 11.7 (osp_predator_fraksional.sce)
//Kode program 11.7. (osp_predator_fraksional.sce)
clc;

clear;

xdel(winsid()); // Close all figure

tic( );

// Variabel global
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global tdata xdata ydata ndata tt indeks_t dt yO;

// tdata dan xdata
tdata =[O, 5, 10, 15, 20, 25, 30,35, 40, 45, 50, 55, 60, 65].;
xdata = [100, 101, 121, 153, 192, 228, 246, 240, 219, 200, 190, ...
186, 188, 193].};
ydata = [50, 34, 28, 25, 25, 29, 34, 40, 44, 44, 42, 40, 39, 38|}
ndata = length(tdata);
y0 = [xdata(l), ydata(l)];
dt = le-1;
tt = (tdata(l):dt:tdata(ndata)).’;
nt = length(tt);
indeks_t = zeros(ndata,l1);
mm = 1;
for kk = L:nt
if (tt(kk) == tdata(mm))
indeks_t(mm,:) = kk;
mm = mm + 1;
end
end // for kk = I:nt

// nVar, VarMin, VarMax

nVar = 5; // Banyaknya variabel keputusan

VarMin = [0.5, 0, O, O, O]; // Nilai minimum variabel keputusan
VarMax = [1.0, 0.5, 0.05, 0.5, 0.05]; // Nilai maksimum variabel
keputusan

// Membuka file function
exec(‘MAPE_predator_fraksional.sce’,-1);

// Parameters OSP

MaxlIt = 100; // Maksimum banyaknya iterasi
nPop = 20; // Ukuran populasi (ukuran swarm)
w = 0.5; // Bobot inersia

cl =2.0; // Koefisien personal
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c2 =2.0; // Koefisien global

// Batas nilai kecepatan partikel
VelMax = 0.1*(VarMax - VarMin);
VelMin = - VelMax;

// Inisialisasi

posisi = rand(nPop, nVar);
kecepatan = zeros(nPop, nVar);
biaya = zeros(nPop, 1);

pbest = zeros(nPop, nVar);
biaya_pbest = zeros(nPop, 1);
gbest = zeros(nPop, 1);
biaya_gbest = zeros(1,1);

// Random number generator
nn = sum/(clock( ));
rand(“seed”,nn);

// Inisialisasi
for i = 1:nPop
// Inisialisasi posisi partikel
posisi(i, :) = VarMin + (VarMax - VarMin) .* rand(1,nVar);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
[biaya(i), xhitung,yhitung, xx, yy] = MAPE_predator_
fraksional(posisi(i,:));

// Update partikel terbaik lokal
pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biaya(i);

// Update partikel terbaik global
if i==1)
gbest = posisi(i,:);
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biaya_gbest = biaya(i);
xx_terbaik = xx;
yy_terbaik = yy;
else
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biayal(i);
xx_terbaik = xx;
yy_terbaik = yy;
end
end
end

BestCost = zeros(Maxlt, 1);
va = zeros(MaxlIt,1);
vc = zeros(MaxlIt,1);
// Loop utama OSP
for it = 1:MaxIt
disp(‘Iterasi = ‘ + string(it));
for i=1:nPop
disp(‘partikel ke ‘ + string(i));
// Update kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = w*kecepatan(i,:) + cl * rand(l,nVar) .* (pbest(i,:)

posisi(i,:)) + c2 * rand(l,nVar) .* (gbest -
posisi(i,:));

// Terapkan nilai batas kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = max(kecepatan(i,:), VelMin);
kecepatan(i,:) = min(kecepatan(i,:), VelMax);

// Update posisi partikel
posisi(i,:) = posisi(i,:) + kecepatan(i,:);

// Terapkan nilai batas posisi partikel
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posisi(i,:) = max(posisi(i,:), VarMin);
posisi(i,:) = min(posisi(i,:), VarMax);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
[biaya(i), xhitung,yhitung, xx, yy] = MAPE_predator_
fraksional(posisi(i,:));

// Update posisi partikel terbaik lokal
if (biaya(i) < biaya_pbest(i))
pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biaya(i);
// Update posisi partikel terbaik global
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biaya(i);
xhitung_terbaik = xhitung;
xx_terbaik = xx;
yhitung_terbaik = yhitung;
yy_terbaik = yy;
end
end // if (biaya(i) > biaya_pbest(i))
end // fori= 1:nPop

BestCost(it) = biaya_gbest;

disp(‘Tterasi ¢ + string(it) + ¢, alpha = ¢ + string(gbest(1)) + ...

‘ a = ‘+ string(gbest(2)) + ¢ b = ‘ + string(gbest(3)) + ...

¢ = ‘+ string(gbest(4)) + ...

¢ d = ‘+ string(gbest(5)) + ¢, MAPE = ‘ + string(BestCost(it)));
end

// Grafik nilai fungsi tujuan
scf(0);

xn = (1:1:MaxlIt).’;
plot2d(‘nl’;xn,BestCost,style = [1]);
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title(‘Nilai rata-rata galat relatif (MAPE)’,”fontsize”,3.5);
xlabel(‘Iterasi’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Nilai MAPE’"fontsize”,3.5);

geca().grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;
gca().children(l).children(1).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”on”,

scf(1);

plot(xdata,ydata,’ko’,”linewidth”,3);

set(gca(),”auto_clear”,”off”); // hold on

plot(xx_terbaik,yy_terbaik,’k’,"linewidth”,3);

hl=legend([‘data’;’model’],[1]);

gca.grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;

gca().data_bounds=[0.99*min(xdata),0.99*min(ydata);...
1.01*max(xdata),1.01*max(ydata)];

title(‘Bidang fase kepadatan predator-prey’,”fontsize”,3.5);

xlabel(‘Kepadatan populasi prey (individu/satuan

luas)’,’”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Kepadatan populasi predator (individu/satuan

luas)’,’”fontsize”,3.5);

waktu = toc( );
hasil_OSP = [gbest, biaya_gbest];

disp(‘waktu = ¢ + string(waktu) + ‘ detik.’);

// Akhir kode program osp_predator_fraksional.sce

Simpanlah kode program 11.7 tersebut dengan nama osp_predator_
fraksional.sce.

Berikut disajikan beberapa penjelasan yang berhubungan dengan
kode program 11.3 tersebut.

(a) Blok perintah

nVar = 5; // Banyaknya variabel keputusan
VarMin = [0.5, 0, O, 0O, OJ; // Nilai minimum variabel
keputusan
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VarMax = [1.0, 0.5, 0.05, 0.5, 0.05]; // Nilai maksimum variabel
keputusan
berhubungan dengan banyaknya variabel keputusan (banyaknya
parameter yang diestimasi) pada model matematika mangsa-
pemangsa tipe Lotka-Volterra, yaitu parameter a, a, b, ¢, d. Nilai
parameter a, a, b, ¢, d diduga terletak pada interval tutup [0.5,
1], [0, 0.5], [0, 0.05], [0, 0.5], dan [0, 0.05]. Akibatnya, pada blok
perintah tersebut, didefinisikan nVar = 5, VarMin = [0.5, 0, O, O,
0], dan VarMax = [1.0, 0.5, 0.05, 0.5, 0.05].

(b) Perintah exec(‘MAPE_predator_fraksional.sce’, -1) digunakan
untuk mengaktifkan file script/function MAPE_predator_
fraksional.sce.

Menjalankan Program

Prosedur berikut dapat digunakan untuk menjalankan untuk
menjalankan file kode program osp_model_predator_fraksional.sce
yang tersimpan dalam folder D:\File_Scilab.

(a) Bukalah perangkat lunak Scilab.

(b) Aktifkan folder D:\File_Scilab melalui klik menu File — Current
working directory — Browse for new. Pada kotak dialog Select
directory, pilih folder D:\Program_Scilab. Selanjutnya klik tombol
Open.

(c) Selanjutnya klik menu File — Open a file. Pada kotak dialog Select
a file to open, klik file osp_predator_fraksional.sce. Selanjutnya
klik tombol Open.

(d) Pada jendela osp_predator_fraksional.sce, klik menu Execute —
save and execute.

Berikut disajikan contoh tampilan hasil eksekusi kode program osp
predator_fraksional.sce.

Iterasi 100, alpha = 0.7529607, a = 0.3897441, b = 0.0099389, c =
0.1480006, d = 0.0007116, MAPE = 0.060927

waktu = 2111.4251 detik.
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Setelah 200 iterasi, diperoleh nilai parameter

a ~ (07529607 a =~ 03987441 b ~ 00099389 ¢ =~ 0-1480006’d ~ 0-0007116
, dengan nilai MAPE = 0.060927. Waktu eksekusi kode program sekitar

2112 detik. Untuk memperoleh hasil yang lebih akurat, metode
optimisasi swarm partikel diimplementasikan sebanyak 5 kali
dan ditentukan parameter terbaik dari 5 kali implementasi metode
tersebut. Hasil implementasi metode optimisasi swarm partikel dengan
koefisien inersia w = 0.5 disajikan pada Tabel 11.5.

Tabel 11.5 Hasil estimasi parameter model mangsa-pemangsa orde
fraksional

Percobaan a a b c d MAPE
1 0.752961  0.389744 0.009939  0.148001 0.000712 0.060927
2 0.731227  0.241749  0.006308 0.260199  0.001295 0.045576
3 0.782404  0.231518 0.005933  0.199760 0.000985 0.019872
4 0.500000 0.500000 0.012662  0.500000 0.002377 0.115004
5 0.504585 0.500000 0.012715 0.500000 0.002380 0.115083

Tabel 11.2 menunjukkan variasi hasil estimasi parameter model
mangsa-pemangsa yang diperoleh dari implementasi metode optimisasi
swarm partikel. Hal ini disebabkan metode optimisasi swarm
partikel adalah metode yang berbasis bilangan acak (pseudorandom).
Hasil terbaik diperoleh dari percobaan kedua, dengan nilai MAPE
= 0.019872. Untuk memperoleh hasil estimasi yang lebih baik,
metode optimisasi swarm partikel dapat diimplementasikan dengan
memperkecil rentang nilai parameter model. Dengan memanfaatkan
titik setimbang koeksistensi E,, solusi model matematika mangsa-
pemangsa tipe Lotka-Volterra dipengaruhi oleh perbandingan
parameter 3 dan %, Selain itu, dinamika kepadatan populasi mangsa-
pemangsa juga dipengaruhi oleh parameter a. Oleh karena itu, dengan
memilih parameter a dan parameter c dalam rentang yang tepat, dapat
diperoleh hasil estimasi parameter dengan galat yang lebih kecil. Dari
percobaan kedua dan percobaan ketiga, dipilih parameter a, a, dan
parameter ¢ dalam interval 07 <a<101<a<03dan01<c¢<03
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Pendefinisian rentang parameter model pada Kode Program 11.7
dilakukan dengan memodifikasi nilai variabel VarMin dan VarMax
menjadi bentuk

VarMin = [0.7, 0.1, O, 0.1, O]; // Nilai minimum variabel
keputusan
VarMax = [1.0, 0.3, 0.05, 0.3, 0.05]; // Nilai maksimum variabel
keputusan

Hasil implementasi metode optimisasi swarm partikel dengan nilai
parameter modifikasi rentang nilai parameter a, @, dan parameter c
disajikan pada Tabel 11.6.

Tabel 11.6 Nilai parameter model orde fraksional setelah modifikasi rentang
nilai parameter

Percobaan a a b c d MAPE
1 0.801326 0.188483 0.004686 0.206596  0.001035 0.006446
2 0.802910 0.221856 0.005566 0.178610  0.000889 0.012971
3 0.799963 0.217967 0.005512 0.187934  0.000934 0.010814
4 0.806083 0.200814 0.004999  0.190509 0.000953 0.007536
5 0.802008 0.199208 0.004980 0.199110  0.000996 0.004150

Berdasarkan Tabel 11.6, parameter terbaik pada model matematika
mangsa-pemangsa tipe Lotka-Volterra orde fraksional yang diperoleh
dari optimisasi swarm partikel adalah

a = 0.802008,a = 0.199208,b = 0.004980, c = 0.199110, d = 0.000996

dengan nilai MAPE = 0.004150. Gambar 11.2 menyajikan grafik bidang
fase kepadatan populasi mangsa — kepadatan populasi pemangsa.
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Bidang fase kepadatan predator-prey

Kepadatan populasi predator (individu/satuan luas)

Kepadatan populasi prey (individu/satuan luas)

Gambar 11.2 Bidang fase kepadatan populasi mangsa-kepadatan populasi pemangsa
dari model orde fraksional.

Bidang fase kepadatan populasi mangsa—kepadatan populasi pemangsa
pada Gambar 11.2 berbentuk kurva spiral dengan arah pergerakan
spiral menuju ke suatu titik (dalam hal ini titik setimbang). Hal ini
merepresentasikan bersesuaian dengan solusi model matematika
mangsa-pemangsa tipe Lotka-Volterra orde fraksional konvergen ke
titik setimbang model.
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12
PENUTUP

Pada bab-bab sebelumnya, metode optimisasi swarm partikel telah
diimplementasikan untuk menentukan solusi berbagai masalah
optimasi, yaitu penentuan akar persamaan nonlinear dan sistem
persamaan nonlinear, penentuan nilai maksimum suatu fungsi
multivariabel, estimasi parameter model pertumbuhan populasi,
termasuk estimasi parameter model pertumbuhan populasi orde
fraksional dan estimasi parameter model matematika mangsa
pemangsa. Salah satu keunggulan metode optimisasi swarm partikel
adalah metode ini relatif sederhana. Setelah proses inisialisasi, metode
ini hanya terdiri dari tiga tahap yaitu update kecepatan partikel,
update posisi partikel (nilai solusi), dan update posisi terbaik partikel.
Kesederhanaan metode ini mengakibatkan bahwa metode optimisasi
swarm partikel diterapkan untuk masalah optimasi tipe kontinu
(masalah optimasi dengan variabel keputusan pada model merupakan
variabel tipe kontinu).

Sebagai penutup isi buku, berikut disajikan beberapa karakteristik
penting yang berhubungan dengan implementasi metode optimisasi
swarm partikel:
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1. Seperti karakteristik metode heuristik lainnya (misalkan algoritma
genetika dan algoritma kunang-kunang/firefly algorithm), metode
optimisasi swarm partikel juga berpotensi konvergen ke solusi
optimum lokal. Oleh karena itu, metode optimisasi swarm partikel
perlu diimplementasikan beberapa kali untuk memperoleh solusi
yang lebih baik. Untuk keperluan praktis, metode ini dapat diulang
minimal lima kali ketika evaluasi fungsi tujuan pada masalah
optimasi memerlukan waktu yang relatif lama (time consuming).
Ketika evaluasi fungsi tujuan memerlukan waktu yang relatif
singkat, metode optimisasi swarm partikel dapat diulang puluhan
kali. Tujuan pengulangan tersebut adalah memperoleh “solusi
terbaik” di antara solusi-solusi yang diperoleh dari implementasi
metode optimisasi swarm partikel.

2. Tingkat keakuratan dan kecepatan konvergensi metode optimisasi
swarm partikel dipengaruhi oleh pemilihan nilai koefisien inersia
(w), koefisien kognitif (¢1), dan koefisien sosial (¢2). Nilai optimal
ketiga koefisien tersebut sangat dipengaruhi bentuk permasalahan
optimasi. Secara praktis, para peneliti dapat mengimplementasikan
metode optimisasi swarm partikel dengan nilai koefisien kognitif
¢1 = 2, koefisien sosial ¢z = 2, dan nilai koefisien inersia (w) dalam
interval 0.1 < w < 0.5.

3. Keakuratan solusi yang diperoleh dari metode optimisasi swarm
partikel juga dipengaruhi oleh pemilihan rentang nilai variabel
keputusan. Seperti yang telah diilustrasikan pada sub-bab 11.3,
setelah lima kali pengulangan metode optimisasi swarm partikel,
dapat diperkirakan rentang nilai optimum untuk satu atau beberapa
variabel keputusan. Selanjutnya, metode optimisasi swarm partikel
dapat diulang minimal lima kali dengan menggunakan rentang
optimum untuk satu atau beberapa variabel keputusan.
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Lampiran

Lampiran 1. Kode program untuk variasi nilai koefisien inersia
w terhadap masalah optimasi pada persamaan (9.3)

// variasi_w_osp_p93.sce

clc;

clear;

xdel(winsid()); // Close all figure
tic();

nVar = 1; // Banyaknya variabel keputusan
VarMin = [-3];
VarMax = [0];

// Membuka file function
exec(‘fungsi_ga.sce’,-1); //

// Random seed generator

n = sum/(clock( ));
rand(“seed”,n);
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// Parameters OSP
MaxlIt = 500; // Maksimum banyaknya iterasi

nPop = 40; // Ukuran populasi (ukuran swarm)
w = 0; // Bobot inersia
cl =2; // Koefisien personal

c2 =2; // Koefisien global
ntrial = 25; // Banyaknya implementasi metode OSP

// Batas nilai kecepatan partikel
VelMax = 0.1*(VarMax-VarMin);
VelMin = -VelMax;

// Inisialisasi

posisi = rand(nPop, nVar);
kecepatan = zeros(nPop, nVar);
biaya = zeros(nPop, 1);

pbest = zeros(nPop, nVar);
biaya_pbest = zeros(nPop, 1);

gbest = zeros(nPop, 1);

biaya_gbest = zeros(1,1);
hasil_OSP = zeros(ntrial, nVar + 1);

for kk = l:ntrial
disp(‘Trial = * + string(kk) + ¢, w = ‘ + string(w));
// Inisialisasi
for i = 1:nPop
// Inisialisasi posisi partikel
posisi(i, :) = VarMin + (VarMax - VarMin) .*
rand(1l,nVar);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-
masing posisi
biaya(i) = fungsi_ga(posisi(i,:));

// Update partikel terbaik lokal
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pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biaya(i);

// Update partikel terbaik global

ifi==1)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biayal(i);

else
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);

biaya_gbest = biayal(i);

end // if (biayaf(i) < biaya_gbest)

end // if (i==1)

end // fori= 1:nPop

BestCost = zeros(Maxlt,1);

// Loop metode OSP
for it = 1:MaxIt
for i=1:nPop

// Update kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = w*kecepatan(i,:) + cl *
rand(l,nVar) ...
* (pbest(i,:) - posisi(i,:)) + c2 *
rand(l,nVar) ...
* (gbest - posisi(i,:));
// Terapkan nilai batas kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = max(kecepatan(i,:), VelMin);
kecepatan(i,:) = min(kecepatan(i,:), VelMax);

// Update posisi partikel
posisi(i,:) = posisi(i,:) + kecepatan(i,:);

// Terapkan nilai batas posisi partikel
posisi(i,:) = max(posisi(i,:), VarMin);
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posisi(i,:) = min(posisi(i,:), VarMax);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-
masing posisi

biaya(i) = fungsi_ga(posisi(i,:));

// Update posisi partikel terbaik lokal

if (biaya(i) < biaya_pbest(i))

pbest(i,:) = posisi(i,:);

biaya_pbest(i) = biaya(i);

// Update posisi partikel terbaik global

if (biaya(i) < biaya_gbest)

gbest = posisi(i,:);

biaya_gbest = biayal(i);

end

end // if (biaya(i) < biaya_pbest(i))
end // fori= 1:nPop

BestCost(it) = biaya_gbest;
end // for it = 1:Maxlt
disp(‘Trial ‘ + string(kk) + ¢, iterasi ‘ + string(it) + ¢, hampiran akar
x="‘..
+ string(gbest) + ¢, z = ‘ + string(BestCost(it)));
hasil_OSP(kk,:) = [gbest, biaya_gbest]
end // for kk = I:ntrial

// Grafik nilai fungsi tujuan

scf(1);

xn = (1:1:MaxIt).’

plot2d(‘nl’,xn,BestCost,style = [1]);

title(‘Nilai minimum fungsi tujuan’,”fontsize”,3.5);
xlabel(‘Iterasi’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Nilai z’,’fontsize”,3.5);

geca().grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;
gca().children(l).children(l).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva
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axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”on”,
waktu = toc()

disp(waktu)
/| Akhir kode program variasi_w_osp_p93.sce
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Lampiran 2. Kode program untuk variasi nilai koefisien inersia w
pada estimasi parameter model pertumbuhan logistik

// variasi_w_osp_logistik.sce
clc;

clear;

xdel(winsid( )); // Close all figure
tic();

// Variabel global
global tdata ydata ndata;

// tdata dan xdata

tdata = [0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42, 45, ...
48, 51, 54, 57, 71, 85, 99, 113, 127, 141, 155, 170].’;

ydata = [37, 41.74, 59.19, 79.94, 102.96, 132.13, 170.18, 206.56, ...
250.71, 285.27, 324.92, 372.83, 417.41, 469.13, 519.72, ...
577.27, 633.59, 667.18, 717.17, 786.35, 1069.28, 1326.49, ...
1589.71, 1859.26, 2015.44, 2142.31, 2220.54, 2262.63].’;

ndata = length(tdata);

nVar = 3; // Banyaknya variabel keputusan
VarMin = [0, 2000, 40]; // Nilai minimum variabel keputusan
VarMazx = [1, 5000, 90]; // Nilai maksimum variabel keputusan

// Membuka file function
exec(‘MSE_logistik.sce’,-1);

// Random seed generator
n = sum(clock( ));
rand(“seed”,n);

// Parameters OSP
MaxlIt = 200; // Maksimum banyaknya iterasi
nPop = 40; // Ukuran populasi (ukuran swarm)
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w = 0.1; // Bobot inersia

cl =2.0; // Koefisien personal

c2 =2.0; // Koefisien global

ntrial = 25; // Banyaknya implementasi metode OSP

// Batas nilai kecepatan partikel
VelMax = 0.1*(VarMax - VarMin);
VelMin = - VelMax;

// Batas nilai kecepatan partikel
VelMax = 0.1*(VarMax-VarMin);
VelMin = -VelMax;

// Inisialisasi

pbest = zeros(nPop, nVar);
biaya_pbest = zeros(nPop, 1);

gbest = zeros(nPop, 1);

biaya_gbest = zeros(1,1);
hasil_OSP = zeros(ntrial, nVar + 1);

for kk = l:ntrial
// Inisialisasi
posisi = rand(nPop, nVar);
kecepatan = zeros(nPop, nVar);
biaya = zeros(nPop, 1);
disp(‘Trial = * + string(kk) + ¢, w = ‘ + string(w));
for i = 1:nPop
// Inisialisasi posisi partikel
posisi(i, :) = VarMin + (VarMax - VarMin) .* rand(1,nVar);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
[yhitung, biaya(i)] = MSE_logistik(posisi(i,:));

// Update partikel terbaik lokal
pbest(i,:) = posisi(i,:);

177

Lampiran



biaya_pbest(i) = biaya(i);

// Update partikel terbaik global
if(i==1)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biaya(i);
yhitung_terbaik = yhitung;
else
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biayal(i);
yhitung_terbaik = yhitung;
end // if (biaya(i) < biaya_gbest)
end // if (i==1)
end // fori= 1:nPop

BestCost = zeros(MaxIt,1);

// Loop metode OSP
for it = 1:MaxIt
for i=1:nPop
// Update kecepatan partikel

kecepatan(i,:) = w*kecepatan(i,:) + cl * rand(l,nVar) ...

* (pbest(i,:) - posisi(i,})) + c2 * rand(1,nVar) ...

¥ (gbest - posisi(i,:));

// Terapkan nilai batas kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = max(kecepatan(i,:), VelMin);
kecepatan(i,:) = min(kecepatan(i,:), VelMax);

// Update posisi partikel
posisi(i,:) = posisi(i,:) + kecepatan(i,:);

// Terapkan nilai batas posisi partikel

posisi(i,:) = max(posisi(i,:), VarMin);
posisi(i,:) = min(posisi(i,:), VarMax);
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// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
[yhitung, biaya(i)] = MSE_logistik(posisi(i,:));

// Update posisi partikel terbaik lokal

if (biaya(i) < biaya_pbest(i))
pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biaya(i);
// Update posisi partikel terbaik global
if (biaya(i) < biaya_gbest)

gbest = posisi(i,:);

biaya_gbest = biaya(i);
yhitung_terbaik = yhitung;

end

end // if (biaya(i) < biaya_pbest(i))
end // fori= 1:nPop

BestCost(it) = biaya_gbest;
end // for it = 1:Maxlt
disp(‘Trial ‘ + string(kk) + ¢ iterasi ‘ + string(it) + ...
$ r="‘+ string(gbest(1)) + ¢ K = ¢ + string(gbest(2)) + ...
¢, tinf =  + string(gbest(3)) + , MSE = * + string(BestCost(it)));

hasil_OSP(kk,:) = [gbest, biaya_gbest];

end // for kk = I:ntrial

// Simpangan baku MSE
sd_OSP = stdev(hasil_OSP, 1)
sd_MSE = stdev(hasil_OSP(;,nVar + 1))

// Indeks terbaik dan parameter terbaik

min_MSE = min(hasil_OSP(:,nVar+1))

id_minMSE = find(hasil_OSP(:;,nVar+1l)== min_MSE,1)
parameter_terbaik = hasil_OSP(id_minMSE,1:nVar)

// Ekstrak parameter terbaik
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dt =0.1;

r = parameter_terbaik(1);

K = parameter_terbaik(2);

tinf = parameter_terbaik(3);

tt = (tdata(1):dt:tdata($)).’;

yhitung = K ./ (1 + exp(-r*(tdata - tinf)));
yy =K./ (1 + exp(-r*(tt - tinf)));

dy = r*yy.*(1 - yy/K);

// Grafik nilai fungsi tujuan

scf(1);

xn = (1:1:MaxIt).’

plot2d(‘nl’,xn,BestCost,style = [1]);

title(‘Nilai minimum fungsi tujuan’,”fontsize”,3.5);
xlabel(‘Iterasi’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Nilai MSE’,"fontsize”,3.5);

geca().grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;
gca().children(l).children(l).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”’on”,

scf(2);

plot(tdata,ydata,’ko’,”linewidth”,3.5);

set(gca(),”auto_clear”,”off”); // hold on

plot(tt,yy,’k’,"linewidth”,3.5);

title(‘Berat ayam jantan (gram)’,”fontsize”,3.5);

xlabel(‘Waktu (hari)’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Berat ayam jantan (gram)’,”fontsize”,3.5);

hl=legend([‘data’;’ model’],[2]);

geca().grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;
gca().children(l).children(l).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”’on”,

scf(3);
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plot2d(‘nn’ tt,dy,style = [1]);

title(‘Pertambahan berat ternak / hari (gram/hari)’,”fontsize”,3.5);
xlabel(‘Waktu (hari)’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Pertambahan berat ternak (gram/hari)’,’fontsize”,3.5);
geca().grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;
gca().children(l).children(l).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”’on”,

waktu = toc( );
disp(‘waktu =  + string(waktu) + ¢ detik’);
// Akhir kode program variasi_w_osp_logistik.sce
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Lampiran 3. Kode program pengulangan metode optimisasi swarm
partikel pada estimasi parameter model mangsa-pemangsa

// pengulangan_osp_predator.sce
clc;

clear;

xdel(winsid()); // Close all figure
tic();

// Variabel global
global tdata xdata ydata ndata tt indeks_t dt;

// tdata dan xdata
tdata = (0:20).%
xdata = [250, 305, 365, 420, 453, 444, 391, 314, 240, 185, 149, 129,

120, 119, 126, 141, 163, 195, 237, 289, 349].’;
ydata = [30, 31, 34, 39, 47, 57, 68, 75, 77, 74, 68, 61, 54, 47, 42, ...
37, 33, 31, 30, 30, 33].%;
ndata = length(tdata);
dt = le-1;
tt = (tdata(l):dt:tdata(ndata)).’
nt = length(tt);
indeks_t = zeros(ndata,1);
mm = 1;
for kk = 1:nt
if (tt(kk) == tdata(mm))
indeks_t(mm,:) = kk;
mm = mm + 1;
end
end // for kk = I:nt
// nVar, VarMin, VarMax

nVar = 4; // Banyaknya variabel keputusan
VarMin = [0.1, 0.00, 0.1, 0.00]; // Nilai minimum variabel
keputusan
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VarMax = [1.0, 0.02, 1.0, 0.02]; // Nilai maksimum variabel
keputusan

// Membuka file function
exec(‘MAPE_predator.sce’,-1);

// Random seed generator
n = sum/(clock( ));
rand(“seed”,n);

// Parameters OSP

MaxlIt = 200; // Maksimum banyaknya iterasi
nPop = 25; // Ukuran populasi (ukuran swarm)
w = 0.5; // Bobot inersia

cl =2.0; // Koefisien personal

c2 =2.0; // Koefisien global

ntrial = 5;

// Batas nilai kecepatan partikel
VelMax = 0.1*(VarMax - VarMin);
VelMin = - VelMax;

// Inisialisasi

pbest = zeros(nPop, nVar);
biaya_pbest = zeros(nPop, 1);

gbest = zeros(nPop, 1);

biaya_gbest = zeros(1,1);
hasil_OSP = zeros(ntrial, nVar + 1);

for kk = l:ntrial
// Inisialisasi
posisi = zeros(nPop, nVar);
kecepatan = zeros(nPop, nVar);
biaya = zeros(nPop, 1);
disp(‘Trial = * + string(kk) + ¢, w = ‘ + string(w));
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for i = 1:nPop
// Inisialisasi posisi partikel
posisi(i, :) = VarMin + (VarMax - VarMin) .* rand(1,nVar);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
[biaya(i), xhitung,yhitung, xx, yy] = MAPE_predator(posisi(i,:));

// Update partikel terbaik lokal
pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biaya(i);

// Update partikel terbaik global
if(i==1)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biaya(i);
yhitung_terbaik = yhitung;
else
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisif(i,:);
biaya_gbest = biayal(i);
yhitung_terbaik = yhitung;
end // if (biaya(i) < biaya_gbest)
end // if (i==1)
end // fori= 1:nPop

BestCost = zeros(Maxlt,1);

// Loop utama OSP
for it = 1:MaxIt
for i=1:nPop

// Update kecepatan partikel
kecepatan(i,:) = w*kecepatan(i,:) + ¢l * rand(l,nVar) ...
* (pbest(i,:) - posisi(i,})) + c2 * rand(1,nVar) ...
* (gbest - posisi(i,:));
// Terapkan nilai batas kecepatan partikel
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kecepatan(i,:) = max(kecepatan(i,:), VelMin);
kecepatan(i,:) = min(kecepatan(i,:), VelMax);

// Update posisi partikel
posisi(i,:) = posisi(i,:) + kecepatan(i,:);

// Terapkan nilai batas posisi partikel
posisi(i,:) = max(posisi(i,:), VarMin);
posisi(i,:) = min(posisi(i,:), VarMax);

// Hitung nilai fungsi tujuan untuk masing-masing posisi
[biaya(i), xhitung,yhitung, xx, yy] = MAPE_
predator(posisi(i,:));

// Update posisi partikel terbaik lokal
if (biaya(i) < biaya_pbest(i))
pbest(i,:) = posisi(i,:);
biaya_pbest(i) = biaya(i);
// Update posisi partikel terbaik global
if (biaya(i) < biaya_gbest)
gbest = posisi(i,:);
biaya_gbest = biaya(i);
xhitung_terbaik = xhitung;
xx_terbaik = xx;
yhitung_terbaik = yhitung;
yy_terbaik = yy;
end
end // if (biaya(i) > biaya_pbest(i))
end // fori= 1:nPop

BestCost(it) = biaya_gbest;

disp(‘Trial ‘ + string(kk) + ¢ iterasi ‘ + string(it) + ...

¢ a=‘+ string(gbest(1)) + , b = ¢ + string(gbest(2)) + ...
§, ¢ = ‘+ string(gbest(3)) + ¢, d = ‘ + string(gbest(4)) + ...
¢, MAPE = ‘ + string(BestCost(it)));
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end // for it = 1:Maxlt
hasil_OSP(kk,:) = [gbest, biaya_gbest];
end // for kk = I:ntrial

// Simpangan baku MSE
sd_OSP = stdev(hasil_OSP, 1)
sd_MAPE = stdev(hasil_OSP(:,nVar + 1))

// Indeks terbaik dan parameter terbaik

min_MAPE = min(hasil_OSP(:,nVar+1))

id_minMAPE = find(hasil_OSP(:,nVar+1)== min_MAPE,1)
parameter_terbaik = hasil_OSP(id_minMAPE,1:nVar)

// Ekstrak parameter terbaik
[hitung_MAPE, xhitung,yhitung, xx, yy] = ...
MAPE_predator(parameter_terbaik(1,:));

// Grafik nilai fungsi tujuan

scf(0);

xn = (1:1:MaxIt).’

plot2d(‘nl’,xn,BestCost,style = [1]);

title(‘Nilai rata-rata galat relatif (MAPE)’,”fontsize”,3.5);
xlabel(‘Iterasi’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Nilai MAPE’"fontsize”,3.5);

geca().grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;
gca().children(l).children(1).thickness = 3; // Set ketebalan garis
kurva

axes_handle.grid = [1 1 1]; // Setara dengan grid(axes_handle,”on”,

scf(1);

plot(xdata,ydata,’ko’,”linewidth”,3);
set(gca(),”auto_clear”,off”); // hold on
plot(xx,yy,’k’,"linewidth”,3);
hl=legend([‘data’;’model’],[1]);

gca.grid=[1 1 1]; // Setara dengan grid on;
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//gca().x_location ="origin”;

gca().data_bounds=[0.99*min(xx),0.99*min(yy);...
1.01*max(xx),1.01*max(yy)];

title(‘Bidang fase kepadatan predator-prey’,”fontsize”,3.5);

xlabel(‘Kepadatan populasi prey (individu/satuan

luas)’,”fontsize”,3.5);

ylabel(‘Kepadatan populasi predator (individu/satuan

luas)’,”fontsize”,3.5);

waktu = toc( );
disp(‘waktu =  + string(waktu) + ¢ detik’);
// Akhir kode program pengulangan_osp_predator.sce
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