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ABSTRACT

Determining roots of non-linear equation are often problem in
mathematics and engineering. In general, these non-linear equations
will appear in complex form that make difficult to solve analytically,
so assistance of numerical methods is needed to determining the roots.
One of the numerical methods that can be used including Newton-
Raphson’s Method, Jarratt’s Method, and Householder’s Method.
However, the drawback of these methods are their low order of
convergence. Predictor Corrector Jarratt-Householder Iterative
Method is a method that arises due to the shortcomings of these
methods. The purpose of this research is to study how the process of
construction of Predictor Corrector Jarratt-Householder Iterative
Method , making algorithm, and finding the order of convergence. The
numerical simulation test results with several functions show that
Predictor Corrector Jarratt-Householder Iterative Method can finds
roots faster than Newton-Raphson’s Method, Jarratt's Method, and
Householder's Method.

ABSTRAK

Menentukan akar dari suatu persamaan non linier sering menjadi
permasalahan dalam bidang matematika maupun bidang rekayasa.
Umumnya persamaan non linier tersebut akan muncul dalam bentuk
yang kompleks sehingga sulit dipecahkan secara analitik maka
diperlukan bantuan berupa metode numerik dalam menentukan
akarnya. Salah satu metode numerik yang dapat digunakan meliputi
Metode Newton-Raphson, Metode Jarratt, dan Metode Householder.
Namun kekurangan dari metode-metode tersebut adalah orde
kekonvergannya yang lambat. Metode Iterasi Prediktor Korektor
Jarratt-Householder merupakan metode yang muncul akibat
kekurangan dari metode-metode tersebut. Tujuan dari penelitian ini
adalah mempelajari proses pembentukan Metode Iterasi Prediktor
Korektor Jarratt-Householder, menyusun algoritma, dan mengetahui
orde kekonvergenannya. Hasil uji simulasi numerik dari beberapa
fungsi menunjukkan bahwa Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt-
Householder dapat lebih cepat menemukan akar dibandingkan
Metode Newton-Raphson, Metode Jarratt, dan Metode Householder.
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1. PENDAHULUAN

Solusi dari persamaan nonlinier merupakan permasalahan yang penting dalam bidang analisis
numerik. Salah satu permasalahan dalam persamaan non linier adalah untuk menentukan akar-akar dari
persamaan f(x)=0. Untuk menyelesaikan permasalahan tersebut dapat dilakukan secara analitik maupun
numerik. Secara analitik adalah menyelesaikan tersebut dengan menggunakan rumus yang sudah lazim.
Sedangkan dengan cara numerik adalah dengan menggunakan berbagai metode numerik yang
menghasilkan solusi berupa hampiran [1]. Umumnya persamaan non linier tersebut tidak selalu dapat
diselesaikan atau bahkan hampir tidak ada metode analitik yang dapat digunakan, maka dibutuhkan metode
numerik untuk mengaproksimasi solusi dari persamaan tersebut [2].

Berbagai metode numerik berbentuk iterasi yang telah meliputi Metode Biseksi, Metode Iterasi Titik
Tetap, Metode Regula Falsi, Metode Newton Raphson, dan Metode Secant [3]. Metode yang paling sering
digunakan dikarenakan kesederhanaan yaitu Metode Newton Raphson dengan orde kekonvergenan dua
atau kuadrat [4]. P. Jarratt memperkenalkan sebuah metode optimal dua langkah dengan orde
kekonvergenan empat yang dikenal sebagai Metode Jarratt [5]. Pada tahun 1970, Householder juga
memperkenalkan sebuah metode iterasi baru yang disebut sebagai Metode Householder. Metode
Householder memiliki orde kekonvergenan tiga dan menggunakan evaluasi turunan pertama dan kedua dari
f(x) [6]. Namun, kekurangan dari metode-metode tersebut adalah orde kekonvergenannya yang lambat.

Seiring berjalannya waktu, berbagai peneliti mengembangkan metode-metode yang sudah ada dengan
berbagai teknik untuk membentuk metode baru. Salah satu tujuan dibentuknya metode baru adalah untuk
meningkatkan orde kekonvergenannya [7] agar cepat konvergen keakarnya dengan proses perhitungan
yang minimal.

Algoritma yang dapat digunakan dalam membentuk sebuah metode baru yaitu algoritma atau teknik
prediktor korektor dengan cara beberapa metode sehingga terbentuk sebuah metode baru [8]. Kelebihan
dari penggunaan teknik prediktor korektor adalah dapat meningkatkan keakuratan solusi yang diperoleh
[9]. Salah satu metodenya adalah Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt Householder. Metode Iterasi
Prediktor Korektor Jarratt Householder merupakan metode berbentuk iterasi dengan tiga langkah, dimana
dua langkah pertama menggunakan Metode Jarratt dan langkah ketiga menggunakan Metode Householder.
Metode Jarratt berfungsi sebagai prediktor dan Metode Householder berfungsi sebagai korektor. Metode
Iterasi Prediktor Korektor Jarratt-Householder dapat menentukan akar dengan proses perhitungan yang
lebih sedikit dibandingkan Metode Newton-Raphson, Metode Jarratt, dan Metode Householder.

Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mempelajari bagaimana proses pembentukan dari Metode lterasi
Prediktor Korektor Jarratt-Householder dalam menentukan akar persamaan non linier, membuat
algoritmanya, dan menganalisis orde kekonvergenannya.

2. METODE
Jenis penelitian ini merupakan penelitian teoritis atau dasar. Metode yang digunakan pada penilitian
ini adalah metode studi kepustakaan yaitu dengan cara mengumpulkan data serta informasi yang bersumber
dari buku,jurnal literatur, ataupun sumber-sumber relevan lainnya yang diperoleh dari internet mengenai
permasalahan pemecahan akar persamaan non linier. Adapun langkah-langkah yang dilakukan
menyelesaikan permasalahan tersebut dilakukan dengan beberapa langkah sebagai berikut :
1. Membaca dan mempelajari berbagai sumber atau literatur mengenai persamaan non linier serta
pemahaman tentang metode numerik dalam menentukan akar dari persamaan non linier.
2. Mengkaji prinsip dari Metode Jarratt dan Metode Householder dalam menentukan akar dari
persamaan non linier.
3. Menelaah proses pembentukan formula Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt-Householder
dalam penentuan akar persamaan non linier.
4. Menyusun algoritma Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt-Householder kedalam bentuk
diagram alir untuk penentuan akar persamaan non linier.
5. Menganalisis orde kekonvergenan Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt-Householder.

journal homepage: http://ejournal.unp.ac.id/students/index.php/mat



47

journal homepage: http://ejournal.unp.ac.id/students/index.php/mat
T}

3.

6. Menerapkan algoritma Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt Householder pada program
komputer serta membandingkan hasilnya dengan beberapa metode seperti Metode Newton-
Raphson, Metode Jarratt, serta Metode Householder.

7. Menyimpulkan hasil yang diperoleh berdasarkan penelitian yang dilakukan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Proses Pembentukan Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt-Householder
Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt-Householder merupakan metode tiga langkah dalam
menentukan akar persamaan non linier. Dua langkah pertama yaitu dengan menggunakan Metode
Jarratt dan langkah ketiga dengan menggunakan Metode Householder. Metode Jarratt digunakan
sebagai prediktor yang mana untuk memprediksi tebakan akar dan Metode Householder digunakan
sebagai korektor untuk mengoreksi nilai yang diperoleh dari prediktor sampai konvergen keakarnya.
Metode ini pada awalnya menggunakan Metode Jarratt sebagai prediktor untuk memprediksi
hampiran akar baru dengan bentuk iterasi sebagai berikut:

f(xp) 3fl(}’ )+f(xn)
.- In) T 1
D f(x,) {6f(yn)-2f(xn)} @)

_ 2 f(xn)
Yo~ 3 0 (2
Persamaan (1) dan (2) merupakan Metode Jarratt dengan orde kekonvergenan empat [5].
Kemudian dengan menggunakan Metode Householder yang digunakan sebagai korektor dengan
bentuk iterasi sebagai berikut :

Xp+1=

f(Cxn) FGe)f” (xn)
D P Ut o G2 @)

Persamaan (3) merupakan Metode Householder berorde kekonvergenan tiga [6]. Kemudian, Nilai x,,
pada persamaan (1) akan diterapkan pada persamaan (3) untuk mengganti nilai x,. Sehingga nilai
X1 pada persamaan (1) dapat diganti oleh z,, kemudian nilai z, menjadi pengganti pada nilai x, pada
persamaan (3). Maka persamaan (1) dan (3) dapat ditulis ulang menjadi :

Xp+1=X

o fGw) 3f )+ (xn)
X0 ) {6f'(yn)-2f'(xn)} ()

f(zy) f(zn)f " (20)
Xn+1=Zn_f'(Zn) {1+ Zf'(Zn)Z } (5)

Langkah terakhir adalah dengan menggabungkan persamaan-persamaan tersebut sehingga
diperoleh metode iterasi tiga langkah dengan formula:
Langkah Prediktor :

=2 fxa)
3 f(xy) ©)
(xy) 3f'(yn)+f'(x.,)}
D ) {6f'(yn)-zf'(xn> ()
Langkah Korektor :
M) [ @l @)
Xnt1 "5y {l-i- 2y }, n=0,1.2.. (8)

3.2 Algoritma Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt-Householder
Algoritma dari Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt-Householder dalam menentukan akar
persamaan non linier dinotasikan ke diagram alir(flowchart) dapat diliat pada Gambar 1.
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C Mulai )
N
i=20
v
Masukkan nilai dan
fungsi

xi, M, Tol, f(x)

Akar =
Xi
ya
Tahap Prediktor.
Hitung :
———>]
1y — o 20
i o3f(x)
= _ BT § £ (XD
27 =% G2 1
N
Tahap Korektor
Hitung :
(=) F Gz (=)
3.xi41 — Z; — 1+
i+1 i f'(zi){ 2f’(zi)2 }
ya Akar=
Xi+1
tidak
i=i+1,
Akar x;
Hampiran
akar
ya x; belum
memenuhi
toleransi
N
'k Selesai é[-

Gambar 1. Diagram Alir Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt-Householder

Berdasarkan Gambar 1. dapat diliat bahwa proses dalam mencari akar terdapat tiga tahapan yaitu
masukan, proses, dan keluaran. Tebakan awal (x), Maksimum iterasi (M), dan batas galat toleransi e,

dan fungsi f akan diinputkan melalui keyboard dan akar hampiran x; akan ditampilkan di layar.
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3.3 Analisis Orde Kekonvergenan Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt-Householder

Orde kekonvergenan menyatakan kecepatan suatu metode dalam menghasilkan barisan yang

konvergen ke akarnya [10]. Semakin tinggi orde kekonvergenannya semakin cepat metode tersebut
konvergen akarnya. Teorema 1. menunjukkan orde kekonvergenan dari Metode Iterasi Prediktor
Korektor Jarratt-Householder serta persamaan galatnya.

Teorema 1. Asumsikan bahwa f adalah fungsi terdiferensial dan f memiliki akar sederhana yaitu
a€l. Jika tebakan awal x, cukup dekat dengan a, maka Metode lterasi Prediktor Korektor Jarratt
Householder memiliki orde kekonvergenan dua belas dengan persamaan galat yaitu :

3

1 ! 2.5.6 1L 2. 2
Cnt1= (0203-5020 +9c2c3 7 9c3c4 7czc3+ﬁczc4+ﬁczc4+ czc4+202 gczc3c4-§czc3c4+2—7czc3c4-

3c%c§c4+ tededey ) el +O(el?)

dengan cj=Jf * % dan e,=x,-a [8].
Bukti : Misalkan aadalah akar sederhana dari fungsi f dengan mengekspansi deret taylor pada
f(x,) dan f(x,) disekitar a diperoleh

f(xn) f(a) {en—i_CZen_H%e +c4en+c5€ +O(en)} (9)

f (x,)=f (a) { 1+2c,e,+3csei+dc ei+5csei+6csestO(el)} (10)
dari persamaan (9) dan (10) diperoleh

f(Xn) en+CZe%+c3e%+c4en+CSen+O(en) (11)

f (Xp) l+2c2en+3C3en+4C4en+5C5en+6c6en+0(en)

Dengan  menggunakan  ekpansi  deret geometri  dimana i=1-t+t2+... dengan

t=2c,e,13csei e ei+5csen+6c6en+O(€d). Sehingga persamaan (11) menjadi,
f(xn)
f(x,)
Kemudian hltung pada persamaan (6) diperoleh,
2 f(xn) _ 2 5 4 8 3, 14 20 8
T e et (3 3-5eaes ) et (534 5 eacs-2es ) of (Feacu-Fos-

2 ey ract+ L) ed+0(el) (13)
Subsitusi persamaan (13) dan e,=x,-a ke persamaan (6) sehingga diperoleh

4 14 20 8 40

Y, —a+s J6nt3 cze2+ ( —c§+§c3) + ( cz—?czc3+2c4) et (— ?czc4+§ c5+?c%c3—4c%—

]3_6C§) e3+0(cf) (14)

Kemudian ekspansi deret taylor untuk f(y ) disekitar a diperoleh
f( ):f(a){l+le +-c e2+( 22424, ) +( S e )e +(-§c cut ot B0 20 402
Yn 33626 27363 )¢ 273 ©20374C4 ) € 3 20430503503

Zed) ed+0o(ed)) (15)

3f ) +f (xn)
6f' (yn)—2f" (xn)

26 17 15
=1+czen+(—c%+203)eﬁ+ (—20203+ 5 04) e+ (20‘2‘— ry czc4—3c§c3+ " cs) e+ (—9czc§—

=e,-(c )e2+(2c%-203)er31+(-4c%+7czc3-304)eﬁ+(10c2c4+6c§-405-200%03+8c‘2‘)er51+0(eg) (12)

Kemudian tentukan

3£ (y, )+ (%)
6f (y,)-2f (xn)

dari persamaan (7) diperoleh

%c205+14cgc3— % 0504—4c§+§c3 c4+gcé) ex+0(ed) (16)
Kemudian kalikan persamaan (16) dan (12) diperoleh
f(xn) 3f(yn)+f(xﬂ) 3 —_ 5 6
Foco) 68(y.) 26 ()2 =e,t (02 -CyC3t = 04) ent ( -4c3+8ckcs- 203— 0204+ 05) e;+O(ey) a7

Subsitusikan persamaan (17) dan x,=e,ta ke persamaan (7) sehingga diperoleh
z,=at (c%-czc3+$c4) efﬁr( 402+8c2c3-2c3 0204+ c5) e2+0(e8) (18)
Dari persamaan (18) ekpansi deret taylor dlsekltar a pada f(z,) diperoleh
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20
f(z,)=f (a) { (02'0203+9 04) et ( 402+802C3'2C3'_0204Jr Cs) entO(ed) } (19)
Ekpansi deret taylor disekitar a pada f (z,), dan f (z,) diperoleh

f(z ):f(a) {1+ (2c‘2‘-2c%c3+§ czc4) At (14403-2880§c3+4czc§- ;0 cley- 3 czcs) en+O(eg)}(20)

f (z,)= f(a){2c2+ (602c3 -6c,c3+= c3c4)e +( cyc3e4+12¢3-

§c3c5+24czc3-480203) n+0(eg)} 21)
dari persamaan (19) dan persamaan (20) diperoleh
fn) 20 1
£(z) (Cg 203t C4) Cnt ( 4cy+8cies-2¢3- 0204+105) eatO(ef) (22)

Subsitusikan persamaan (19), (20), (21), dan (22) ke persamaan (8) untuk menghitung

o 1) (2) f(zn)
26 (2)? £(z0)
£z (z0) f(za) 0

+ ;(Zn; f'(Zzn) 1+ (cz -cleyt= czc4) et (4c2+8czc3-20203-30204+ czcs) ex+0(eb) (23)

Subsitusikan persamaan (23) ke persamaan (8) dlperoleh

, diperoleh

1
czc4+—czc4+ czc4+202 -=¢3

1
X +( + +=
n=a czc3 502C 9c2c3 > 9c3c4 7czc3 % > 5 3csca- 3

s3eley+edede ) el +O(el?) (24)
Subsitusi e,=x,-a pada persamaan (24) dan misalkan €nt1 xnﬂ-a menjadi
5
% czc4+—7czc4+ czc4+202 -9c§c3c4-3cgc3c4+ c3escy-

;c§c3c4+ 020304) 12+0(el?) (25)
Dari persamaan (25) diperoleh bahwa Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt-Householder
memiliki orde kekonvergenan dua belas.

3.4 Simulasi Numerik

Pada bagian ini beberapa uji simulasi numerik akan diterapkan untuk membandingkan kecepatan
dari Metode lIterasi Prediktor Korektor Jarratt Householder (MPKJH) dalam menentukan akar dengan
metode lainnya, seperti Metode Newton-Raphson (MNR), Metode Householder (MH), Metode Jarratt
(MJ). Perbandingan uji simulasi numerik dilakukan dengan berbantuan software MATLAB 2016b

dengan menggunakan kriteria pemberhentian yaitu f (x,)=0 dan |X“;;x“|<e yang sama untuk setiap

ent1= (0203-5020 +9c2c3 > 9c3c4 70203+

metode yang digunakan. Dengan batas galat toleransi e=10"'> dan a* adalah akar hampiran.

Tampilan pada Tabel 1. adalah hasil perbandingan dari empat metode yang berbeda. Kolom
pertama merupakan fungsi non linier f(x) , kedua merupakan tebakan awal yang dinotasikan dengan
X, Ketiga sampai keenam merupakan hasil dari metode yang dibandingkan, dan kolom ketujuh
merupakan akar hampirannya a*, sedangkan NC menyatakan bahwa proses iterasi yang dihasilkan
gagal menuju ke akarnya.

Dalam uji simulasi ini akan digunakan beberapa persamaan non linier yaitu antara lain :

£, (x)=x3+4x2-10

£, (x)=sin(x) %

3 (x)=xe* - sin(x)? +3 cos(x) +5
f()=(x-2)>-1

fS (X) :ex2+7x—3 -1
£ (x)=x3-x2+3xco0s(x)-1
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Tabel 1. Hasil Jumlah Iterasi Perbandingan Beberapa Metode

Fungsi f (x)[Tebakan Awal xo|MNR|MH| MJ | MPKJH | Akar hampiran a"
f1(x) -7 67 | 58 | 64 10 1.365230013414
£, (x) 6.5 25 |NC|100, 4 -1.895494267034
f3(x) 9.1 321 | 75 (39 29 |-1.207647827131
f4(x) 0.2 714 |[NC| 67 7 3.000000000000
f5(x) 5 63 | 43|28 18 0.405124837953
fs(x) 7.2 27 | 15|26 6 0.395323622986

Berdasarkan Tabel 1. dapat diliat bahwa dengan nilai tebakan awal dan batas galat toleransi yang
sama pada satu persamaan terdapat perbedaan kecepatan yang signifikan bagi metode dalam
menentukan akarnya. Dapat diliat Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt-Householder (MPKJH)
lebih membutuhkan sedikit iterasi untuk menemukan akar dibandingkan Metode Newton-Raphson
(MNR), Metode Householder (MH), dan Metode Jarratt (MJ).

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dari penelitian, diperoleh bahwa Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt
Householder memiliki orde kekonvergenan dua belas. Hasil uji simulasi numerik menunjukkan bahwa
Metode Iterasi Prediktor Korektor Jarratt-Householder lebih cepat menemukan akar dibandingkan Metode
Newton Raphson, Metode Householder, dan Metode Jarratt.
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