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SOLVABILITAS PERSAMAAN MATRIKS INTERVAL ATAS
ALJABAR MAX-PLUS

(SOLVABILITY OF INTERVAL MAX-PLUS MATRIX
EQUATIONS)

MIRA WADU*, ARI SUPARWANTO

Abstract. Max-plus algebra is an algebraic structure formed from the set
R =RU (—o0), equipped with the maximum @ and addition ® operations. This pa-
per discusses the interval max-plus matrix equations of the form A ® X ® C = B where
A, B, C are given matrices of suitable sizes and X is an unknown matrix. Because not
all given systems of linear equations is solvable, three types of universal solvability are
defined in this paper, namely the strong universal solvability, universal solvability and
weak universal solvability. The results of the study are obtained the necessary and suffi-
cient conditions for the three types of universal solvability and the relationship between
the three types of solvability.
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Abstrak. Aljabar max-plus adalah struktur aljabar yang dibentuk dari himpunan

R = R U (—oo) dan dilengkapi dengan operasi maksimum & dan penjumlahan ®.
Pada tulisan ini dibahas mengenai sistem persamaan matriks interval dengan bentuk
A ® X ® C = B dengan A, B, C adalah matriks interval dengan ukuran yang bersesuaian
dan X adalah matriks yang tidak diketahui. Karena tidak semua sistem persamaan linear
dapat diselesaikan, didefinisikan tiga jenis solvabilitas universal dari persamaan matriks
interval max-plus, yaitu solvabilitas universal kuat, solvablitas universal dan solvabilitas
universal lemah. Dari hasil penelitian diperoleh syarat perlu dan cukup dalam menetukan
ketiga jenis solvabilitas universal tersebut dan adanya hubungan antara ketiga jenis solv-
abilitas tersebut.

Kata-kata kunci: Aljabar max-plus, persamaan matriks interval, solvabilitas universal.
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1. PENDAHULUAN

Beberapa permasalahan pada sistem transportasi, manufaktur maupun telekomu-
nikasi dapat dijelaskan dalam sistem event diskrit. Dalam sistem event diskrit, kompo-
nen berpindah dari peristiwa yang satu ke peristiwa yang lainnya secara berubah-ubah
dengan waktu peristiwa yang belum diketahui. Untuk mendeskripsikan sistem dinamik
ini dapat digunakan pendekatan aljabar max-plus.

Aljabar max-plus adalah struktur aljabar yang dibentuk dari himpunan R = R U (—o0)
yang dilengkapi dengan operasi @ dan ® dengan ketentuan untuk setiap a, b € R berlaku
a®b=max{a,b} dan a ®b = a+b. Aljabar max-plus merupakan semifield yang idem-
poten, yang selanjutnya cukup dituliskan dengan R.

Dalam aljabar max-plus, dikenal sistem persamaan linear max-plus yang meru-
pakan salah satu alat untuk memodelkan masalah real dengan pendekatan aljabar max-
plus. Dalam memodelkan masalah real tersebut terkadang waktu aktivitasnya tidak
diketahui secara pasti. Analisis interval dapat digunakan untuk menyelidiki ketidak-
pastian ini dan kemudian diperluas ke sistem max-plus interval. Dalam generalisasi ke
sistem max-plus interval ini terdapat matriks interval atas aljabar max-plus.

Dalam dua dekade terakhir, sistem interval berbentuk A ® = = b telah dipela-
jari, diantaranya [3],[7], [4]. Selanjutnya, penelitian ilmiah dilakukan mengenai sistem
persamaan matriks interval A ® X ® C = B dengan A, B, C adalah matriks interval
dengan ukuran yang bersesuaian dan X adalah matriks yang tidak diketahui [5].

Dalam memodelkan permasalahan real terkadang sistem yang diperoleh tidak
dapat diselesaikan. Kemudian, didefinisikan tiga jenis solvabilitas, yaitu solvabilitas
universal kuat, solvabilitas universal dan solvabilitas universal lemah [6]. Berdasarkan
definisi tersebut, pada penelitian ini dibahas terkait syarat perlu dan cukup dalam
menentukan solvabilitas universal dari suatu sistem persamaan matriks interval atas
aljabar max-plus A ® X ® C = B dan penerapannya dalam masalah real.

2. Persamaan Matriks atas Aljabar Max-plus

Diberikan matriks A = (a;;) € R(m,n) dan B = (by;) € R(r,s). Tensor product
dari matriks A dan B ditulis dengan A X B adalah matriks berukuran mr x ns sebagai
berikut

A®b11 A®b12 A®bls
AR B = A®b21 A®b22 A@bgs
ARb,y ARbyy ... ARbrg

dengan [A® blk]ij = a;; @ byg. Selanjutnya, diberikan matriks X € R(n, s). Didefin-
isikan vec(X) sebagai vektor (X1, Xa, ..., X,) ", dengan X; menotasikan kolom ke-l dari
matriks X, untuk I € S ={1,...,s}.

Ekuivalensi dari suatu sistem persamaan matriks dan vektornya diberikan dalam teo-
rema berikut.
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Teorema 2.1. [8] Diberikan matriks A, B,C dan X dengan ukuran yang bersesuaian
serta sistem persamaan matriks

ARX®C=08 (2.1)
maka berlaku
vec(B) = (AR CT) @ vec(X) (2.2)
Kemudian berikut diberikan teorema terkait dengan syarat perlu dan cukup agar
suatu sistem persamaan matriks memiliki penyelesaian.
Teorema 2.2. Sistem persamaan matriks A ® X @ C = B memiliki penyelesaian jika

dan hanya jika persamaan vec(A ® X ® C) = vec(B) memiliki penyelesaian.

Bukti. Diberikan matriks A € R(m,n), B € R(m,r) dan C € R(s,r) serta sistem
persamaan matriks max-plus A ® X ® C' = B dengan X € R(n, s) dan X1, Xo,..., X,
merupakan vektor kolom dari X.

A X®C = B
A®(Xy,...,X,)®C = B
€11 ... Cip
Ao Xy,..., AoX)®|... ... ...|] = B
Cs1 --- Csr
ARX1 @1 ®AR X, ®cn & ... ®A® X @ca |
ARX1®c12PARX2®c0d ... AR X, ®cs - B
A®X1®C1r@A®X2<'§§.'02TEB...€BA®X71®CST
ARecyp ARear ... A®cq X1 T B; ’
ARcla ARcay ... AR®cs ® X _ B (2.3)
A®cr A®ey ... ABcw) \X, B,
Selanjutnya, diperhatikan bahwa persamaan vec(A® X ® C') = vec(B) memiliki bentuk
A®cyy AR®cn ... ARca X1 By
ARcia A®cry ... AR ce ® X5 _ Bs (2.4)
A, A, ... Ave,) \X) \B

Berdasarkan bentuk persamaan (2.3) dan (2.4), maka diperoleh sistem persamaan ma-
triks A® X ® C = B memiliki penyelesaian jika dan hanya jika persamaan vec(A® X ®
C) = vec(B) memiliki penyelesaian. O

Akibat dari Teorema 2.1 dan Teorema 2.2 adalah sebagai berikut.

Akibat 2.3. [8] Persamaan matriks A ® X ® C = B memiliki penyelesaian jika dan
hanya jika X* merupakan penyelesaiannya, dengan

vec(X*) = X* (AR CT,vec(B)) (2.5)
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Berdasarkan Akibat 2.3, diperoleh X* yang disebut penyelesaian utama dari sis-
tem persamaan matriks AQ X ®C = B yang kemudian dinotasikan dengan X* (A4, B, C),
dengan rumus:

z5(A,B,C) = gglf{l {a3(A, By) — e} (2.6)

Hubungan antara sistem persamaan matriks dan penyelesaiannya diberikan dalam teo-
rema berikut.

Teorema 2.4. [6] Diberikan A € R(m,n), B € R(m,r) dan C € R(m,n)
(1) Jika A® X ® C = B untuk X € R(n,s) maka X < X*(A, B,C);
(2) A X*(A,B,C)®C < B;
(3) Persamaan matriks A ®@ X ® C = B mempunyai penyelesaian jika dan hanya
jika matriks X*(A, B,C) adalah penyelesaiannya.

Hubungan antara sistem ketaksamaan matriks dan penyelesaiannya diberikan
dalam lema berikut.

Lemma 2.5. [6] Diberikan matriks A, A, A®) ¢ R(m,n), B,BY), B® ¢ R(m,r)
dan C,CM 0?2 e R(s,r), maka pernyataan berikut terpenuhi

(1) Jika A® < AM maka X*(AD B, C) < X*(A®, B,C).

(2) Jika BY < B®) maka X*(A,BM,0) < X*(A, B?,0).

(3) Jika C® < C® maka X*(A, B,CMV) < X*(A, B,C?).

3. Persamaan Matriks Interval Max-plus

Suatu matriks interval A merupakan suatu matriks yang unsur-unsurnya berupa
interval tertutup. Suatu matriks interval A dapat ditulis:

aii a2 ... Qip
A — az1 azz ... QG2p (3.1)
a1 am2 ... Amnp
lay, @] oo [y, 10
_ larp,a12] ... [ay,, @1y
(@1 Tm1] -+ Qs Gmn)

Didefinisikan A = (a;;) € R(m,n) dan A = (@;;) € R(m,n) yang berturut-turut disebut
matriks batas bawah dan batas atas dari matriks interval A. Lebih lanjut, matriks
interval A dapat ditulis

A={AecR(mn);A<A<A}.

Himpunan semua matriks interval max-plus berukuran m xn dinotasikan dengan Z(R(m, n))
di R.

Dengan menggunakan konsep interval tertutup yang merupakan suatu himpunan, maka
operasi @ dan ® terhadap matriks interval juga dapat diinterpretasikan dalam bentuk
himpunan seperti pada lema berikut:
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Lemma 3.1. Diberikan matriks interval maz-plus A, B € Z(R(n,n)) maka berlaku

(1) A B={A®B|Ac A, Be B}.
(2) A B={A®@B|Ac A,B¢c B}.

Dengan demikian, himpunan semua persamaan matriks dengan bentuk 4 ® X ®
C = B dinotasikan dengan

AX®C=B (3.2)

dengan A € A;B € B dan C € C. Persamaan (3.2) inilah yang disebut sebagai
persamaan matriks interval max-plus.

4. Solvabilitas Universal Persamaan Matriks Interval Max-plus

Pada bagian ini akan dibahas mengenai tiga jenis solvabilitas universal dari sistem
persamaan matriks interval atas aljabar max-plus, yaitu: solvabilitas universal kuat,
solvabilitas universal dan solvabilitas universal lemah.

4.1. Solvabilitas Universal Kuat.

Definisi 4.1. Suatu matriks X € R(n,s) disebut penyelesaian universal kuat dari
persamaan matriks interval atas aljabar max-plus A @ X ® C = B jika persamaan
matriks AR X ® C' = B berlaku untuk setiap A€ A, C € C dan B € B.

Selanjutnya, diberikan syarat perlu dan cukup penyelesaian universal kuat sebagai
berikut.

Teorema 4.2. Sualu matriks X merupakan penyelesaian universal kuat dari persamaan
matriks interval maz-plus A @ X ® C = B jika dan hanya jika B = B = B dan

A X@C=AX®C=B (4.1)

Bukti. Diketahui matriks X merupakan penyelesaian universal kuat, maka untuk se-
barang A € A dan C € C berlaku A® X ® C = B dan A® X ® C = B, sehingga
diperoleh B = B. Lebih lanjut, persamaan A ® X ® C = B juga berlaku untuk matriks
A,C dan A, C. Dengan kata lain, persamaan (4.1) berlaku.

Untuk arah sebaliknya, diketahui suatu matriks X € R(n,s) memenuhi persamaan

(4.1). Ambil sebarang A € A dan C € C. Berdasarkan sifat monotonik dari ®, diper-
oleh

B=AX®C<AX®C<A®X®C=B8B

Karena matriks A @ X ® C = B untuk setiap A € A dan C € C, maka matriks
X merupakan penyelesaian universal kuat dari persamaan matriks interval max-plus
A®X®C=B. O

Berikut ini diberikan definisi terkait persamaan matriks interval atas aljabar max-
plus yang memiliki penyelesaian universal kuat.
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Definisi 4.3. Persamaan matriks interval atas aljabar maz-plus A ®@ X @ C = B
memiliki penyelesaian universal kuat jika terdapat suatu matriks X € R(n,s) sedemikian
hingga X merupakan penyelesaian universal kuat dari persamaan matriks interval A ®

X® C=B.

Syarat perlu dan cukup agar suatu persamaan matriks interval atas aljabar max-
plus A ® X ® C = B memiliki penyelesaian universal kuat (strongly universally sovable)
diberikan dalam teorema berikut.

Teorema 4.4. Persamaan matriks interval atas aljabar maz-plus A @ X ® C = B
memiliki penyelesaian universal kuat jika dan hanya jika B = B = B dan

A® X*(A,B,C)®C =B (4.2)

Bukti. Diketahui persamaan A ® X ® C = B memiliki penyelesaian universal kuat,
misalkan matriks Y merupakan penyelesaiannya. Berdasarkan Teorema 4.2, diperoleh
ARY®C = ARY®C = B dan berdasarkan Teorema 2.4(i), diperoleh Y < X*(4, B, C).
Berdasarkan Teorema 2.4(ii) dan sifat monotonik dari ®, maka

B=ARY®C<ARX*(A,B,C)C<A®X*(A,B,C)®C<B

Dengan demikian, A ® X*(A, B,C)® C = B.
Untuk arah sebaliknya, diketahui A ® X*(A, B,C) ® C = B . Berdasarkan Teorema
2.4(ii) dan sifat monotonik dari ®, maka

B=A® X*(4,B,C)®C<A® X*(A4,B,C)®C<B

Dengan demikian, A ® X*(A,B,C)® C = B. Berdasarkan Teorema 4.2, matriks
X*(A, B,C) merupakan penyelesaian universal kuat dari persamaan matriks interval
AR X®C=B. O

4.2. Solvabilitas Universal.

Definisi 4.5. Persamaan matriks interval atas aljabar maz-plus A® X ® C'= B memi-
liki penyelesaian universal jika untuk setiap B € B terdapat suatu matriks X € R(n, )
sedemikian hingga persamaan A ®@ X ® C = B berlaku untuk setiap A € A dan C € C.

Selanjutnya, diberikan syarat perlu dan cukup agar suatu persamaan matriks in-
terval atas aljabar max-plus A®X ®C = B memiliki penyelesaian universal (universally
sovable) dalam lemma berikut.

Lemma 4.6. Sistem persamaan matriks interval maz-plus A @ X @ C = B memiliki
penyelesaian universal jika dan hanya jika untuk setiap B € B berlaku
A X*(A,B,C)®C =B.

Bukti. Berdasarkan Teorema 4.4, dapat diperhatikan bahwa untuk setiap B € B,
konsep eksistensi penyelesaian universal sama dengan konsep eksistensi penyelesaian
universal kuat pada persamaan (4.2). Oleh karena itu, sistem persamaan matriks in-
terval max-plus A ® X ® C = B memiliki penyelesaian universal jika dan hanya jika
A® X*(A,B,C) = B berlaku untuk setiap B € B. O
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Selanjutnya, diberikan matriks A € R(m,n), B € R(m,r) dan C € R(s,7).
Didefinisikan matriks B®") untuk setiap p € M = {1,...,m} danu € R = {1,...,r}
sebagai berikut:

,i. (i _ '
bEZU) — {bk7 untu (Za k) (pa U) , (43)

b;,, lainnya

Berikut ini diberikan teorema terkait dengan syarat perlu dan cukup agar sistem per-
samaan matriks interval memiliki penyelesaian universal yang berkaitan dengan matriks
Blpu).

Teorema 4.7. Persamaan matriks interval maz-plus A @ X ® C = B memiliki penye-
lesaian universal jika dan hanya jika

A® X*(4,BP 0) e C = BPY (4.4)
untuk setiap p € M dan u € R.
Bukti. Berdasarkan Lema 4.4 maka pembuktian arah ke kanan sudah jelas. Untuk
arah sebaliknya, misalkan persamaan matriks interval max-plus A ® X ® C = B tidak
memiliki penyelesaian universal, artinya terdapat suatu matriks B € B sedemikian

hingga persamaan (4.2) tidak berlaku, katakan tidak berlaku untuk anggota ke-(p, u).
Berdasarkan Teorema 2.4, diperoleh:

je%?l}és {ij ® xfj (Z’ B’é) ®Qlu} < bpu

Dengan kata lain, untuk setiap j € N = {1,...,n} danl € S = {1,..., s} berlaku
Ay + I;l (Z’ B’é) + G < bpu~ (45)

Oleh karena itu, diperoleh z%,(4, B,C) < bpy — a,,; — ¢;,, untuk setiap j € N dan ] € S.
Berdasarkan (2.6),

x;l (27376) = gleilr%l {x;k (Z, Bk) —Elk}
= gcréilr% {freu]g} {bir —ai;} — Clk}

= min min bir — ;s —¢C by —ap; — C
1 {u,k)#(p,u){”“ i3 = Gkt by = Ty l“}’

sehingga terjadi dua kemungkinan, yaitu:

i bir — ;s — ¢C < bpy — = Clu 4.6
Wg&yu){ k= Qij — Ct <bpu —ap; — ¢ (4.6)

atau
bpu — Q5 — Cpy < bpu = Qpi ~ Cpyy- (47)
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Berdasarkan (2.6), diperoleh

x;l (Z,B(pu),é) = irg}r{l x (A B(p )) —Clk}

= n{mm b(pu) fﬁ,;j} Clk}
kGR i€EM

b Q5 — bu_i _7u
Zkr)rigu){m Cik} by Qpj Cl}

= min

Jika (4.6) berlaku, maka

* (A, BP) C) < i b

Iﬂ( ’ ’ ) - G, kr)ri(r;,u){ ik e}
< b; —-C 4.8
S o, e =G = an) (48)
< bpu _gp] —Cluy (49)

dan berakibat
a,; + (Z, B<P“),U) + ¢u < bpu < by
Jika (4.7) berlaku diperoleh

.’I;;l (Z7 B(pu)7€) S Bpu — ap_] — Elu < Bpu — ij — Qlu'

Dengan kata lain,
ij + .ﬁ;l <Z, B(pu)7€) + Clu < Bpu

Pada kedua kasus tersebut, diperoleh a,; + 27, (Z,B(p“),é) +c < Epu untuk setiap
j € N danl € S. Akibatnya, [A@X*(Z,B(p“),é) ®Q}pu < bpy = b,(f; ), sehingga
persamaan (4.4) tidak berlaku di anggota ke (p, u). O

4.3. Solvabilitas Universal Lemah.

Definisi 4.8. Persamaan matriks interval atas aljabar maz-plus A @ X ® C = B
memiliki penyelesaian universal lemah jika suatu persamaan matriks maz-plus AR X ®
C = B memiliki penyelesaian untuk setiap A€ A, B € B dan C € C.

Diberikan matriks max-plus A € R(m,n), B € R(m,r) dan C € R(m,n). Didefin-
isikan matriks A®) dan C™ untuk setiap p € M = {1,...,m} dan untuk setiap
u€ R={1,...,r} sebagai berikut:

o _ {aij, jkai=pjeN ) _ {% jak=ules 0

zg yUlk T

a;;, lainnya Cik, lainnya

dengan N = {1,...,n} dan S ={1,...,s}.
Syarat perlu dan cukup agar suatu persamaan matriks interval atas aljabar max-plus

A ® X ® C = B memiliki penyelesaian lemah (weakly universally sovable) diberikan
dalam teorema berikut.
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Teorema 4.9. Persamaan matriks interval atas aljabar maz-plus A @ X @ C = B
memiliki penyelesaian universal lemah jika dan hanya jika untuk setiap p € M dan
u € R persamaan matriks max-plus

AP @ X @ 0 = v (4.11)

memiliki penyelesaian.

Bukti. Diketahui persamaan matriks A® ® X @ C® = B®" memiliki penyelesa-
ian. Akan dibuktikan bahwa persamaan matriks interval A ® X ® C = B memiliki
penyelesaian universal lemah. Andaikan terdapat matriks A € A;B € B dan C € C
sehingga persamaan matriks A ® X ® C' = B tidak memiliki penyelesaian. Hal ini be-
rarti persamaan X*(A, B, () ® C = B tidak berlaku di beberapa unsur, katakan unsur
ke (p,u). Menurut Teorema 2.4(ii), unsur ke-pu dari matriks A ® X*(A4, B?Y C)® C
tidak sama dengan b, sehingga diperoleh

[A ® X*(A, B™ C) @ c} < by (4.12)

pu

Akan dibuktikan bahwa

[A ® X* (AP, Brw o) g C(“)] < b, (4.13)

P

Berdasarkan ketaksamaan (4.12), unsur ke-pu dari matriks A ® X*(A4, B?Y C)® C
dapat ditulis dengan

apj + 25 (A, B, C) 4 ¢ < bpy (4.14)
untuk setiap j € N = {1,...,n} dan untuk setiap l € S = {1,...,s}.
Berdasarkan (2.6) diperoleh

5 (A, B,C) = min {min {bir. — ai;} — clk}

kER | ieM
= min {(Lkr)géi&u) {bik — aij — ik}, bpy — ap; — Clu}
< bpu — apj — Cu (4.15)

sehingga berdasarkan (4.15) diperoleh

. bip — ag; — b — s — . 4.16
(i,kI)I;fl&,u){ e~ g kb < by = g = i )
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Untuk setiap j € N dan [ € S,

*PJ

(pu) (») (u)
Gpj + zeEII?eR {blk T % T G } * G

a;’;-) + x;l(A(p)7 BPw W) 4 CZ(Z) + mlg {x;(A(p), B,(cpu)) — cl(;:)} + ¢

< gt 3 kg&,u) {by, — @ij — G} + ¢
S g o ekt
< Gyt bpy — apj — clu + gy

< bpu < Bpu

Karena a(p) + 2} (A®), B, c) 4 A" < b untuk setiap j € N dan untuk setiap
lelsS, maka ketaksamaan (4.13) terpenuhl. Oleh karena itu, (4.11) tidak memiliki
penyelesaian.

Untuk arah sebaliknya, diketahui A ® X ® C = B memiliki penyelesaian universal lemah
maka setiap persamaan matriks dengan bentuk A ® X ® C = B sedemikian hingga
A € A, B € B dan C € C memiliki penyelesaian. Jadi (4.11) memiliki penyelesaian
untuk setiap p € M dan untuk setiap u € R. O

5. StubI KASUS

Pada bagian ini diberikan studi kasus yang merujuk pada jurnal yang ditulis oleh
[9]. Pada kasus ini terdapat jaringan transportasi seperti pada Gambar 1. Waktu trans-

GAMBAR 1. Jaringan Sistem Transportasi

portasi yang ditempuh diberikan dalam Tabel 1. Misalkan x3¢, 37, Z46, T47, T56, T57
adalah waktu tempuh yang belum diketahui sedemikian sehingga jumlah waktu trans-
portasi yang ditempuh dari tempat asal ke tujuan seperti pada Tabel 2. Berdasarkan
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Simbol | Jalur Transportasi | Waktu Transportasi (Jam)
a3 (1, 3) 3.2, 4.8]
a14 (17 4) [42, 63]
ars (1, 5) 8.5, 14.2]
a3 (27 3) [85, 155]
a4 (2, 4) 6.0, 13.5]
azs (27 5) [45, 68]
Ces (67 8) [5.5, 75]
Coo (6, 9) 3.6, 5.2]
C78 (77 8) [76, 93]
cro (7,9) [2.5, 4.5]

TABEL 1. Waktu Transportasi

Simbol | Jalur Transportasi | Waktu Transportasi (Jam)
bis (1, 8) [30, 30]
big (1, 9) 25, 25
bog (2, 8) 30, 30
bag (2,9) [25, 25]

TABEL 2. Estimasi Jumlah Waktu Transportasi

Tabel 1 dan Tabel 2, data waktu transportasi dapat ditulis dalam bentuk matriks in-
terval A, B dan C, sebagai berikut:

([3.2,4.8} [4.2,6.3] [8.5,14.2})

A 8.5,15.5] [6.0,13.5] [4.5,6.8]

[
B — [30,30] [25,25]
o [30,30] [25,25]
c - [5.5,7.5] [3.6,5.2]
a [7.6,9.3] [2.5,4.5]
Diperhatikan bahwa persamaan yang terbentuk tersebut mengarah pada sistem per-
T36 T37
samaan matriks interval dengan bentuk A ® X ® C = B dengan X = | 246 247
T56 Ts57

Dalam menentukan jenis solvabilitasnya digunakan program Phython 3.0 dan diperoleh
sistem persamaan matriks interval tersebut tidak memiliki penyelesaian universal kuat
namun memiliki penyelesaian universal. Penyelesaian yang diperoleh adalah

B B 43 5.0
X*(A,B") C)=[63 7.0
56 6.3

untuk setiap p = 1,2 dam v = 1.2.
Hal ini berarti untuk setiap jumlah waktu transportasi yang diharapkan terdapat waktu
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transportasi antar tempat penghubung yang memenuhi jumlah waktu transportasi terse-
but untuk setiap waktu transportasi dari tempat asal ke tempat penghubung dan setiap
waktu transportasi dari tempat penghubung ke tempat tujuan yang diberikan.

6. PENUTUP

Berdasarkan syarat perlu dan cukup dalam menentukan solvabilitas universal dari
suatu sistem persamaan matriks interval max-plus, diperoleh kesimpulan bahwa jika sis-
tem persamaan matriks interval dengan bentuk A ® X ® C = B memiliki penyelesaian
universal kuat maka sistem tersebut juga memiliki penyelesain universal dan jika sis-
tem persamaan matriks interval tersebut memiliki penyelesaian universal maka sistem
tersebut memiliki sistem penyelesaian universal lemah.
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