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Permasalahan matematika pada penentuan akar persamaan nonlinear
bisa dipecahkan dengan cara analitik serta numerik. Namun pada
persamaan nonlinear yang sangat kompleks sulit diselesaikan secara
analitik, sehingga digunakanlah metode numerik. Metode Iterasi
Orde Dua Trapesium adalah metode yang muncul karena kekurangan
dari Metode Newton Raphson dan Metode Secant. Tujuan dari
penelitian untuk menelaah proses pembentukan formula Metode
Iterasi Orde Dua Trapesium, menyusun algoritma dan menemukan
kekonvergenannya. Jenis penelitian ini adalah penelitian dasar. Hasil
uji simulasi numerik pada beberapa fungsi yang titik pendekatannya
berada pada dua titik puncak menunjukkan bahwa Metode Iterasi
Orde Dua Trapesium lebih cepat dibanding Metode Newton
Raphson.
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1. PENDAHULUAN

Dalam matematika permasalahan yang masih diteruskan sampai saat ini adalah pencarian
solusi atau akar dari persamaan nonlinear. Pada persamaan nonlinear, masalah yang banyak muncul
ialah mencari akar persamaan yang berbentuk f(x) = 0. Penyelesaiaan persamaan nonlinear
dengan bentuk tersebut pada dasarnya sulit dipecahkan dengan cara analitik, namun
memungkinkan untuk dipecahkan dengan menggunakan metode numerik. Metode analitik
merupakan metode pemecahan model matematika menggunakan rumus-rumus aljabar yang telah
baku (lazim) [1]. Metode numerik ialah suatu teknik yang digunakan untuk merumuskan
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permasalahan matematika supaya bisa dipecahkan menggunakan operasi perhitungan maupun
aritmetika [2]. Solusi yang dihasilkan metode numerik diperoleh dengan cara menghampiri akar
persamaan[3].

Beberapa dari metode numerik yang digunakan untuk mencari akar persamaan nonlinear yaitu
Metode Bagi Dua, Metode Posisi Palsu, Metode Newton Raphson, Metode Secant dan metode
lainnya. Setiap metode memiliki karakteristiknya masing-masing dan juga memiliki kelebihan dan
kekurangan. Karakteristik dari Metode Bagi Dua terletak pada fungsi yang kontinu [4]. Metodenya
sangat sederhana namun konvergenannya lambat. Sementara Metode Posisi Palsu/ Metode Regula
Falsi merupakan metode penggalian akar persamaan yang memanfaatkan kemiringan serta
perbedaan tinggi dari 2 titik pemisah range [5]. Namun kekurangan dari Metode Posisi Palsu
adalah kekonvergenannya yang lambat [6]. Kemudian Metode Secant adalah metode yang
diperoleh dari metode Newton namun menghindari perhitungan turunan dari fungsi. Sedangkan
Metode Newton Raphson ialah metode yang memerlukan satu tebakan awal [7], kemudian dari
tebakan awal itu ditarik garis singgung sehingga memotong sumbu X, begitu seterusnya sampai
mendekati akar. Metode Newton Raphson memiliki orde kekonvergenan kuadrat. Hal ini
menyatakan bahwa Metode Newton Raphson memiliki kecepatan untuk mencapai akar lebih
lambat dibandingkan metode yang memiliki orde kekonvergenan tiga, empat dan seterusnya.

Seiring perkembangannya maka Metode Newton dimodifikasi dengan tujuan untuk
mempercepat kekonvergenan serta memperkecil tingkat kesalahannya. Banyak dari ahli
matematika terlebih dalam bidang numerik yang mencoba memperoleh metode-metode iterasi yang
baru dengan harapan memperoleh metode yang lebih baik atau lebih efisien jika dibandingkan
dengan metode-metode yang telah ada. Namun kadangkala metode-metode tersebut memiliki
kekonvergenan yang juga belum cukup cepat dalam menentukan akar [8].

Oleh karena itu dibuatlah metode untuk memperkirakan akar tunggal persamaan nonlinear
dengan menggunakan aturan trapesium yaitu Metode Iterasi Orde Dua Trapesium. Metode yang
diusulkan memiliki orde kedua konvergensi [9]. Metode ini lebih cepat dari pada Metode Newton
Rapshon dalam mencari solusi akar pada fungsi yang titik pendekatannya berada pada dua titik
puncak.

Adapun tujuan pada penelitian ini yaitu untuk mempelajari proses pembentukan formula dari
Metode Iterasi Orde Dua Trapesium untuk menyelesaikan persamaan nonlinear, membuat
algoritma dari Dari Metode Iterasi Orde Dua Trapesium, dan menganalisis orde kekonvergenan
metode tersebut.

2. METODE
Bentuk Penelitian yang diterapkan yaitu penelitian dasar atau teoritis. Penelitian dasar ialah
metode yang bertujuan untuk mendapatkan pengetahuan baru yang sebelumnya belum pernah
diketahui [10]. Penelitian dasar dilakukan dengan menggunakan studi kepustakaan dengan cara
mengumpulkan data serta informasi yang dibutuhkan mengenai permasalahan dalam penentuan
akar persamaan non linear yang berasal dari buku, jurnal, literatur dan sumber-sumber lain yang
diperoleh melalui internet[11].
Adapun langkah-langkah yang akan dilakukan untuk memecahkan permasalah dalam
penelitian ini ialah sebagai berikut [12]:
1. Membaca dan mempelajari literatur mengenai persamaan nonlinear serta metode numerik
untuk menentukan akar dari persamaan nonlinear.
2. Mengkaji prinsip dari Aturan Trapesium dan Metode Titik Tengah untuk menentukan akar
dari persamaan nonlinear.
3. Menelaah proses pembentukan formula dari Metode Iterasi Orde Dua Trapesium untuk
menentukan akar dari persamaan nonlinear
4. Menyusun algoritma dalam bentuk digram alir (Flowchart) dari Metode Iterasi Orde Dua
Trapesium untuk menentukan akar dari persamaan nonlinear
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5. Menganalisis orde kekonvergenan Metode Iterasi Orde Dua Trapesium

6. Menerapkan algoritma dari Metode Iterasi Orde Dua Trapesium ke program komputer
menggunakan Matlab

7. Melakukan simulasi numerik pada beberapa persamaan non linear serta membandingkan
hasilnya dengan Metode Newton Raphson.

8. Menyimpulkan hasil yang diperoleh.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Proses Pembentukan Metode Iterasi Orde Dua Trapesium

Metode iterasi Orde Dua Trapesium merupakan metode yang diperoleh dari penurunan aturan
trapesium. Dengan menggunakan aturan trapesium dan metode titik tengah maka dapat untuk
mengembangkan Metode Iterasi Orde Dua Trapesium. Metode ini dimulai dengan rumus aturan
trapesium dan rumus aturan titik tengah. Adapun rumus aturan trapesium yaitu:

[ FGOdx = 2T (o) + f )] (1)
Dan rumus aturan titik tengah yaitu :

xq h
fedx = f (xo+3 )= hf(x)

Xo

Berdasarkan rumus aturan titik tengah dengan ketentuan h = x; — x,. Kemudian nilai
h = x; — xo yang diperoleh dari aturan titik tengah digunakan untuk pengganti nilai h pada
persamaan (1), sehingga diperoleh:

Jo f@dx = =222 [ f (x0) + £ (x1)] ¥
Lalu persamaan ini diturunkan sehingga menjadi:
Lo ' Gdx = 2222 (xg) + £ (x0)] 3
Dengan penempatan integrasi tertentu, maka didapat:
fQ0) = f(xo) + 222 [f (%) + £ (x1)] (4)

2

Berdasarkan permasalahan nonlinear yang sering muncul dalam penentuan akar persamaan
nonlinear yaitu berbentuk f(x) = 0, maka persamaan ini dimasukkan ke persamaan (4) sehingga
menjadi:

£ (o) + 222 [f (xo) + £ ()] = 0 Q)

2

Kemudian sederhanakan persamaan (5)
X1~ Xo f (%)

2 [f'(xo0) + f'(x1)]
o = 2f(x0)
* T If (xo) -;f{’ )961)]
T PG G ©)

X1 —

X1 = X

Atau secara umum :
_ _ 2f(xn)
1 = X T T (nrn) (7)

Gunakan kondisi numerik h = x; — x,, dimana :
h == xl - xo
x1 - xO = h

(Hammi Faliha)
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x1 = xo + h
Sehingga,
Xpny1 =Xp + h (8)

Dimana h = A(x,) = f(x,) dalam persamaan (8), maka persamaan (8) di substitusikan
ke persamaan (7). Sehingga diperoleh:

_ _ 2f(xn)
Xl = X T G (et £ Gen) ©)
Persamaan (9) inilah yang merupakan formula metode iterasi orde dua trapesium

3.2. Algoritma Metode Iterasi Orde Dua Trapesium

Algoritma ialah sekumpulan intruksi/langkah-langkah yang ditulis dengan sistematis serta
digunakan untuk mengatasi masalah/persoalan logika juga matematika dengan bantuan komputer
[13]. Adapun algoritma dari Metode Iterasi Orde Dua Trapesium dinotasikan kedalam bentuk
diagram alir (flowchart), seperti gambar 1

Dilihat dari gambar 1 bahwa proses dalam mencari akar dari Metode Iterasi Orde Dua
Trapesium terdiri dari tiga tahapan yaitu masukan, proses, dan keluaran. Masukan tersebut yaitu
tebakan awal (x,), maksimal iterasi (M), batas galat toleransi (tol), dan fungsi (f).

3.3. Analisis Orde Kekonvergenan Metode Iterasi Orde Dua Trapesium

Untuk memperoleh orde kekonvergenan dari Metode Iterasi Orde Dua Trapesium yaitu
dengan menggunakan ekspansi deret taylor disekitar a. Dimana a adalah akar dari f(x) sehingga
f(a) = 0 dengan memperkirakan f (x,), f'(x,) dan f'(xp1 + f'(xn4+1)) dengan menggunakan
(@)

kondisi ¢ = (@)

dane, = x, — a.
Ekspansi deret taylor pada f (x) disekitar a. Maka diperoleh

_ 2 _ 3 _ m
a) + f”(a) (xnz! a) +f”'(a) (xn3! ) 4+ o fm(a) (x"m! a)

(xn

) = f@ + f'(@) 5

Karena e,, = x, — a. Maka f(x,,) diperoleh
e2 el el
fO) = f(a) + f'(@e, + f"(a) T (@ ETRM f™(@) poory

Dengan mengabaikan suku orde tinggi maka diperoleh:

f(xn) = f'(a) (e, + cef) (10)
') = f'(@) (A + 2cey) (11)

Dan
f'(on + f(x)) = (@ (1 + £ (x))[1 + 2¢(ey + £ ()] (12)

Substitusi persamaan (10) dan persamaan (11) di persamaan (12), maka:

f'(on + fG)) = F/@[1+ f(@) + 2cen[1 + 3f'(@) + " (@] (13)
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( Mulai ’

Masukkan
x. M. tol. f(x)

Tentukan turunan

f(x). f'(xi)

i<M

A

Substitusi
xi = f'(xp)
x; = f"(x;)

Hitung:

_ 2f (xg)
frx)+f" e+ f(x)

Xiy1 = Xj

A

Selesai

Gambar 1. Diagram Alir Metode Iterasi Orde Dua Trapesium

Update

Xiz1 = X;
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Tambahkan persamaan (11 ) dan (13)
f'(xn + FO)) + £/ G) = f1(@)[2 + £/ (@) + 2cen (1 +3f'(@) + " (@))] (14)
Dari persamaan (10) dan persamaan (14) masukkan kedalam persamaan (9), diperoleh

~ 2f!(a)(en+ce,21)
1t = T @2 + £1(a) + 2cen (1 + 3f'(a) + £ @)]

o e,(1+ cey)
1+ 2

£1(a) + 2ce,(1+3f'(a) + £ (@)
2

ent1=¢€n—ep(1+cey) |1+

f'(@) + 2ce,(1+3f(a) + f(a))
2

ens1 = en —en(1+ ceyp) [1 -

2 ¢l !
ens1 = [e”fz(a) + ce? (2 + Sme) + f”(a))] (15)

Untuk persamaan nonlinear seperti f(x,) =0 dalam menggunakan persamaan (10), lalu
persamaan (10) disubstitusikan kedalam persamaan (15), sehingga di dapat

_p2f! ’
eny1 = [ eni (@) + ce? (2 + SfT@+ f"(a))]

ens1 = €2 [# +c (2 + —Sf;(a) + f”(a))] (16)
Berdasarkan persamaan (16) diperoleh bahwa Metode Iterasi Trapesium memiliki orde
kekonvergenan dua (kuadratik).

3.4. Simulasi Numerik
Disini gunakan uji simulasi numerik untuk membandingkan kecepatan dari Metode Iterasi
Orde Dua Trapesium (MIODT) dalam menentukan akar. Metode yang dibandingkan dalam
simulasi ini adalah Metode Newton Raphson (MNR). Perbandingan uji simulasi numerik dilakukan
dengan bantuan software pada komputer yaitu MATLAB 16[14]. Uji simulasi ini digunakan pada
beberapa persamaan nonlinear berikut:
fik)=x3—-2x+4
folx) =—x+e*cosx —2
fz(x) =e ¥ +sinx -3
Pada persamaan nonlinear f;(x), f,(x), dan f5(x) dilakukan uji simulasi dengan Kriteria

pemberhentian pada f'(x;) =0 dan M < tol yang sama untuk setiap metode yang

i

digunakan. Dengan batas galat toleransi tol = 1071, dengan iterasi maksimal adalah 100 seperti
pada Tabel 1.

Tampilan pada Tabel 1 adalah hasil perbandingan dari dua metode yang berbeda. Dengan
penjelasan tabel sebagai berikut :

a. Kolom pertama adalah fungsi nonlinear f (x)[15]

b. Kolom kedua adalah tebakan awal x
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c. Kolom ketiga dan keempat adalah metode yang akan dibandingkan
d. Dan kolom kelima merupakan akar hampiran a*

Tabel 1. Perbandingan hasil iterasi dari dua metode pada beberapa fungsi

fungsi f(x) | Tebakan Awal x, MNR MIODT Akar Hampiran a*

f1(x) 0.2 29 19 ~2.000000000000
f2(x) 3 9 7 -2.059887654354
f3(x) 1 - 8 -1.381834367422

Terlihat pada Tabel 1 bahwa Metode Iterasi Orde Dua Trapesium selalu paling cepat dalam
menemukan akar dari pada Metode Newton Raphson pada persamaan nonlinear yang titik
pendekatannya berada pada dua titik puncak meskipun kedua metode memiliki orde
kekonvergenan yang sama.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dari penelitian diperoleh formula dari Metode Iterasi Orde Dua
Trapesium,algoritma dan orde kekonvergenan. Metode Iterasi Orde Dua Trapesium memiliki orde
kekonvergenan dua seperti Metode Newton Raphson. Dan hasil uji simulasi numerik menunjukkan
bahwa Metode Iterasi Orde Dua Trapesium lebih unggul dari pada Metode Newton Raphson dalam
mencari solusi akar yang titik pendekatannya berada pada dua titik puncak.
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