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ABSTRAK

PERBANDINGAN ALGORITMA OPTIMASI CHAOS DENGAN
METODE NEWTON-RAPHSON UNTUK MENYELESAIKAN

SISTEM PERSAMAAN NON LINEAR

Oleh

TINA MAULIDA

Penyelesaian permasalahan sistem persamaan non linear terdapat banyak metode
dan algoritma yang bisa digunakan, tetapi setiap metode dan algoritma yang ada
mempunyai kelebihan dan kekurangan masing-masing. Salah satunya, metode
numerik digunakan untuk menyelesaikan persoalan di mana perhitungan secara
analitik tidak dapat diselesaikan. Metode numerik yang sering digunakan untuk
menyelesaikan sistem persamaan non linear adalah metode Newton-Raphson.
Metode lain untuk menyelesaikan sistem persamaan non linear juga dapat
menggunakan pendekatan dengan algoritma optimasi chaos. Penelitian ini
bertujuan untuk melihat efektivitas dan efisiensi dari metode Newton-Raphson
dan algoritma optimasi chaos. Metode Newton Raphson adalah metode
pendekatan yang menggunakan satu titik awal dan pendekatannya dengan
memperhatikan slope atau gradien pada titik tersebut. Chaos Optimization
Algorithm (COA) merupakan algoritma optimasi yang berdasarkan ergodicity,
stochastic properties, dan regularity dari chaos itu sendiri. Dari hasil pengujian,
pendekatan algoritma optimasi chaos menghasilkan galat yang lebih kecil
sehingga lebih efektif dibanding metode Newton-Raphson, sedangkan pendekatan
metode Newton-Raphson menghasilkan jumlah iterasi dan waktu penyelesaian
yang lebih singkat sehingga lebih efisien dibanding algoritma optimasi chaos.

Kata Kunci : Sistem persamaan non linear, metode Newton-Raphson, gradien,
Optimasi chaos



ABSTRACT

COMPARISON OF CHAOS OPTIMIZATION ALGORITHM WITH
NEWTON-RAPHSON METHOD FOR COMPLETING

NON LINEAR EQUATION SYSTEM

By

TINA MAULIDA

Solving the problem of nonlinear system equations, some many methods and
algorithms used, but each technique and algorithm that has the advantages and
disadvantages of each. For one thing, numerical methods are used to solve
problems where analytical calculations cannot answer. The numerical method that
is often used to solve nonlinear systems is the Newton-Raphson method. Other
methods for solving nonlinear equation systems can also use approaches with
chaotic optimization algorithms. This study aims to look at the effectiveness and
efficiency of the Newton-Raphson method and chaos optimization algorithms.
The Newton Raphson method is an approach method that uses one starting point
and approach concerning the slope or gradient at that point. Chaos Optimization
Algorithm (COA) is an optimization algorithm based on ergodicity, stochastic
properties, and regularity of chaos itself. From the test results, the chaos
optimization algorithm approach produces smaller errors so that it is more
effective than the Newton-Raphson method, while the Newton-Raphson method
approach provides shorter iterations and turnaround times, so it is more efficient
than the chaos optimization algorithm.

Keywords : Non linear equation system, Newton-Raphson method, gradient,
Chaos optimization.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem persamaan non linear merupakan kumpulan dari beberapa persamaan non

linear. Ada beberapa fungsi tujuan dalam persamaan non linear yang tidak bisa

diselesaikan secara analitik, tetapi dapat diselesaikan dengan metode-metode

khusus untuk penyelesaian masalah dalam persamaan non linear. Untuk

menyelesaikan permasalahan sistem persamaan non linear terdapat banyak

metode dan algoritma yang bisa digunakan, tetapi setiap metode dan algoritma

yang ada mempunyai kelebihan dan kekurangan masing-masing. Salah satunya,

metode numerik digunakan untuk menyelesaikan persoalan di mana perhitungan

secara analitik tidak dapat diselesaikan.

Metode numerik yang sering digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan

non linear adalah metode Newton-Raphson. Metode Newton-Raphson adalah

metode pendekatan yang menggunakan satu titik awal dan pendekatannya dengan

memperhatikan slope atau gradien pada titik tersebut. Metode Newton-Raphson

adalah metode untuk mencari hampiran atau pendekatan terhadap akar fungsi real.

Metode lain untuk menyelesaikan sistem persamaan non linear juga dapat

menggunakan pendekatan dengan algoritma-algoritma yang terinspirasi dari alam

diantaranya algoritma optimasi chaos.
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Chaos, sifat kacau atau tidak beraturan yang sebenarnya bersifat deterministik

atau bisa ditentukan, merupakan fenomena yang banyak terjadi di banyak sistem

dalam bidang ilmu pengetahuan. Chaos Optimization Algorithm (COA)

merupakan algoritma optimasi yang berdasarkan ergodicity, stochastic properties,

dan regularity dari chaos itu sendiri. Pada penelitian  ini penulis ingin

membandingkan penyelesaian sistem persamaan non linear menggunakan metode

Newton-Raphson dan dengan pendekatan Chaos Optimization Algorithm (COA).

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu :

1. Memperoleh akar-akar dari suatu sistem persamaan non linear dengan

menggunakan metode Newton-Raphson dan algoritma optimasi chaos.

2. Melihat efektivitas dan efisiensi dari metode Newton-Raphson dan algoritma

optimasi chaos.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini yaitu:

1. Dapat mengetahui kelayakan algoritma optimasi chaos dalam mencari solusi

sistem persamaan non linear.

2. Dapat menjadi referensi dalam pengembangan menyelesaikan sistem

persamaan non linear.

3. Dapat membantu memecahkan masalah sistem persamaan non linear.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Persamaan

Persamaan adalah suatu pernyataan matematika dalam bentuk simbol yang

menyatakan bahwa dua hal adalah persis sama. Persamaan ditulis dengan tanda

sama dengan (=). Persamaan dapat digunakan untuk menyatakan kesamaan

dua ekspresi yang terdiri dari satu atau lebih peubah. Sebagai contoh,

untuk x anggota bilangan nyata, persamaan berikut selalu benar:( − 1) = − x
Persamaan di atas adalah contoh dari identitas: persamaan yang selalu benar, tak

peduli berapa pun nilai peubah yang ada di dalamnya. Persamaan berikut

bukanlah suatu identitas:

− = 0
Persamaan di atas adalah salah untuk sejumlah tak hingga x, dan hanya benar

untuk satu nilai. Jika suatu persamaan diketahui bernilai benar, persamaan

tersebut membawa informasi mengenai nilai x. Secara umum, nilai peubah di

mana suatu persamaan menjadi benar disebut dengan solusi atau penyelesaian.

Banyak pengarang yang menggunakan istilah persamaan untuk kesamaan yang

bukan identitas. Sebagai contoh,
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( + 1) = + 2 + 1
adalah identitas, sedangkan

( + 1) = 2 + + 1
adalah persamaan yang memiliki akar = 0 dan = 1. Apakah suatu pernyataan

dimaksudkan sebagai suatu identitas atau suatu persamaan, menentukan informasi

mengenai peubahnya sering dapat ditentukan berdasarkan konteksnya.

Huruf-huruf awal alfabet seperti , , , . .. sering kali digunakan

sebagai konstanta, dan huruf-huruf di akhir alfabet, seperti , , , umumnya

digunakan sebagai lambang peubah (Sinaga, 2017).

Secara umum, persamaan dibagi menjadi dua yaitu :

2.1.1 Persamaan Linear

Persamaan linear adalah suatu kalimat matematika terbuka yang peubah berderajat

(berpangkat) satu.

Bentuk umum dari sebuah persamaan linear adalah:= (1 peubah)+ = (2 peubah)+ + = (3 peubah)

di mana a, b, c dan d konstanta.
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Secara umum sebuah persamaan linear dalam n peubah , , … , dapat

dinyatakan dalam bentuk :

+ + … + =
dengan , , … , dan b adalah konstanta real. Suatu penyelesaian dari suatu

persamaan linear + + … + = adalah sederetan n angka, , … , sedemikian sehingga persamaan tersebut terpenuhi jika kita

mensubstitusikan = , = ,… , = . Himpunan semua penyelesaian

persamaan tersebut disebut himpunan penyelesaiannya atau penyelesaian umum

persamaan. Penyelesaian (solusi) persamaan linear dapat ditentukan dengan

memperhatikan domain atau daerah asalnya (Anton dan Chris, 2000).

2.1.2 Persamaan Non linear

Persamaan non linear adalah suatu kalimat matematika terbuka yang peubah

berderajat tidak sama dengan satu atau mengandung nilai fungsi non linear,

seperti log, sin dan lain sebagainya.

Penyelesaian persamaan non linear adalah penentuan akar-akar persamaan non

linear, dimana akar sebuah persamaan ( ) = 0 adalah nilai-nilai x yang

menyebabkan nilai ( ) sama dengan nol. Dalam beberapa kasus, melalui faktorisasi( ) = 0 dapat diperoleh penyelesaian seperti yang diinginkan. Akan tetapi, lebih

banyak jabaran persamaan dalam model mempunyai bentuk yang rumit, sehingga teknik

analisis matematika murni tidak dapat memberikan solusi. Oleh karena itu, digunakan

hampiran metode numerik diantaranya yaitu metode biseksi (bisection), metode regula

falsi (false position), metode Newton-Raphson, metode secant, metode iterasi tetap.
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2.2 Sistem Persamaan

2.2.1 Sistem Persamaan Linear (SPL)

Sistem persamaan linear ialah kumpulan dari persamaan-persamaan linear yang

saling berhubungan untuk mencapai tujuan tertentu.

Himpunan berhingga dari persamaan linear- persamaan linear dalam n peubah ,, … , dinamakan sistem persamaatn linear atau sistem linear. Bentuk umum

sistem persamaan linear (disingkat SPL) yang terdiri dari m persamaan dan n

peubah , , … , dapat ditulis sebagai :

+ + … + =
+ + … + =
+ + … + =

dengan dan (1 ≤ ≤ , 1 ≤ ≤ ) adalah konstanta-konstanta real.

Suatu sistem persamaan linear dengan m persaman dan n peubah ,, … , dengan = ( ), = ( ) , = ( ). Jika

matriks B pada SPL di atas diganti dengan matriks nol O, maka sistem persamaan

linear tersebut dikatakan homogen, jika tidak disebut SPL non homogen.

Penyelesaian SPL dapat dilakukan dengan berbagai macam cara, yaitu: substitusi,

eliminasi, metode Cramer, eliminasi Gauss, eliminasi Gasuss-Jordan dan berbagai

macam cara lain.
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2.2.2 Sistem Persamaan Non linear

Sistem persamaan non linear ialah kumpulan dari persamaan-persamaan non

linear yang saling berhubungan untuk mencapai tujuan tertentu

(Gusmiyanti,2012).

Bentuk persamaannya adalah sebagai berikut( , , … , ) = 0( , , … , ) = 0⋮( , , … , ) = 0
Hasil penyelesaiannya adalah = ( , , … , ) . Untuk menyelesaikan

sistem persamaan non linear ekuivalen dengan meminimalkan fungsi utama yang

dijabarkan sebagai berikut:

Dicari : = ( , , . . . , ) , ∈
Min : ( ) = ∑ 2( )=1

di mana Φ adalah ruang penyelesaian. Fungsi ini definit positif dan memiliki

global minimum di setiap akar pemecahannya. Bila minimisasi dari ( ) adalah

0, maka x adalah solusi yang tepat.

Pada umumnya penyelesaian sistem persamaan non linear sulit untuk diselesaikan

secara analitik. Oleh karena itu, penyelesaian sistem persamaan non linear

didekati dengan hampiran numerik. Metode numerik adalah teknik untuk

menyelesaikan permasalahan-permasalahan yang diformulasikan secara

matematis dengan menggunakan operasi hitungan (arithmatic) yaitu operasi

tambah, kurang, kali, dan bagi. Solusi yang dihasilkan dengan menggunakan
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metode numerik berupa hampiran. Hampiran, pendekatan, atau aproksimasi

(approximation) didefinisikan sebagai nilai yang mendekati solusi sebenarnya

atau sejati.

Penyelesaian sistem persamaan non linear dengan metode numerik dapat

diselesaikan dengan beberapa pendekatan diantaranya :

1. Metode Newton Raphson

Menurut Yang, dkk (2005:186-187), metode Newton Raphson digunakan untuk

meyelesaikan persamaan non linear dengan satu variabel, hanya jika pada

turunan pertama dari ( ) ada dan kontinu pada seluruh solusinya. Strategi di

balik metode Newton adalah pendekatan kurva ′( ) berdasrkan pada garis

singgung di kurva , sehingga untuk menentukan gradien garis kurva ′( )
tersebut yaitu dengan cara

( ) = ΔΔ = ( ) − 0−
atau dapat ditulis0 − ( ) = ( )( − )
Sehingga rumus metode Newton adalah sebagai berikut

= − ( )( )
Untuk persamaan non linear tunggal, cara lain untuk menyusun formulanya

adalah dengan menurunkannya dari ekspansi deret Taylor order-pertama:( ) = ( ) + ( − ) ′( )
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di mana adalah nilai tebakan awal dan + 1 adalah nilai yang

merupakan perpotongan antara slope ’( ) dengan sumbu . Karena pada

perpotongan ini, ( + 1) bernilai nol, maka persamaan di atas dapat disusun

ulang menjadi:

= − ( )( ) , ( ) ≠ 0
yang merupakan formula Newton-Raphson untuk persamaan tunggal.

Pendekatan di atas selanjutnya dapat diterapkan untuk kumpulan atau sistem

persamaan non linear, yang terdiri atas n buah persamaan, dengan n buah variabel

bebas yang tak diketahui. Sebagai contoh, ekspansi deret Taylor order-pertama

untuk 2 buah variabel dapat dituliskan sebagai berikut :

( , ) = ( , ) + ( , ) − ( , ) ( , ) + ( ( , ) − ( , )) ( , )
( , ) = ( , ) + ( , ) − ( , ) ( , ) + ( ( , ) − ( , )) ( , )

Karena , dan , bernilai nol, maka kedua persamaan di atas dapat disusun

ulang menjadi:

( , ) ( , ) + ( , ) ( , ) = − ( , ) + ( , ) ( , ) + ( , ) ( , )
( , ) ( , ) + ( , ) ( , ) = − ( , ) + ( , ) ( , ) + ( , ) ( , )

Suku-suku yang mengandung subscript n telah diketahui nilainya; sedangkan

suku-suku yang mengandung subscript n+1 yang akan dihitung. Dengan cara

lain, kedua persamaan di atas dapat disusun dalam bentuk matriks (yakni

perkalian sebuah matriks bujur sangkar dengan sebuah vektor yang menghasilkan
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sebuah vektor) menjadi :

⎣⎢⎢
⎡ , ,

, , ⎦⎥⎥
⎤ ,

, = ⎣⎢⎢
⎡− , + , , + , ,
− , + , , + , , ⎦⎥⎥

⎤
A X = b

Selanjutnya, besarnya vektor X dapat ditentukan. Matriks A dalam sistem

persamaan ini sering disebut sebagai matriks Jacobian.

Nilai-nilai , dan , juga dapat ditentukan melalui manipulasi aljabar

(misalnya dengan cara Cramer), menghasilkan:

, = , − , , − , ,
, , − , ,

, = , − , , − , ,
, , − , ,

2. Metode Iterasi Satu Titik

Seperti penyelesaian persamaan non linear tunggal, formula iterasi satu titik

untuk sekumpulan persamaan non linear melibatkan sebuah proses penyusunan

ulang persamaan: ( ) = 0
menjadi berbentuk : = ( 1, 2, . . . , )
Metode ini mempunyai strategi yang sama dengan metode iterasi titik tetap

dan metode Gauss- Seidel. Masing-masing persamaan non linear diselesaikan
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untuk memperoleh sebuah nilai x yang tak diketahui. Sistem persamaan ini

selanjutnya diproses secara iteratif untuk menghitung nilai-nilai x yang baru,

yang diharapkan akan konvergen kepada penyelesaian yang sesungguhnya.

Sebagai contoh :

Gunakan metode substitusi berurut untuk menentukan akar-akar persamaan:+ = 10 … ( )+ 3 = 57 … ( )
Gunakan nilai tebakan awal : = 1,5 dan = 3,5
Bandingkan hasilnya dengan nilai dan yang sesungguhnya.

Penyelesaian :

Masing-masing persamaan (a) dan (b) dapat disusun ulang (rearranging) untuk

memperoleh harga dan sebagai berikut:= dan = 57 − 3
Iterasi pertama :

Dengan menggunakan nilai awal = 1,5 dan = 3,5, maka (baru) dapat

dihitung dengan cara :

= 10 − (1,5)3,5 = 2,21429
Nilai (baru) ini dan nilai (lama) selanjutnya dapat dihitung untuk

menghitung nilai (baru) := 57 − 3(2,21429)(3,5) = −24,37516
Iterasi kedua :

Dengan cara yang sama, diperoleh :

= 10 − (2,21429)−24,37516 = −0,20910
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= 57 − 3(−0,20910)(−24,37516) = 429,709
Perhatikan bahwa pendekatan ini menghasilkan penyelesaian yang divergen.

Oleh karena itu, persamaan (a) dan (b) disusun ulang kembali dengan cara yang

berbeda, misalnya :

Dari persamaan (a) : = 10 −
dan, dari persamaan (b) : =
iterasi pertama := 10 − (1,5)(3,5) = 2,17945
= 57 − 3,53(2,17945) = 2,86051

Iterasi kedua := 10 − (2,17945)(2,86051) = 1,94053
= 57 − 2,860513(1,94053) = 3,04955

Hasil-hasil perhitungan selengkapnya disajikan dalam tabel berikut ini :
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Tabel 1 Hasil Perhitungan Dengan Menggunakan Metode Iterasi Satu Titik

(Diyarkholisoh, 2008).

Perhatikanlah bahwa pendekatan ini menghasilkan penyelesaian yang konvergen

ke arah nilai-nilai yang sesungguhnya ( = 2 dan = 3).
3. Pendeketan Menggunakan Algoritma Optimasi yang Terinspirasi dari

Alam

Selain beberapa metode di atas, untuk menentukan solusi sistem persamaan non

linear dapat menggunakan pendekatan menggunakan algoritma optimasi yang

terinspirasi dari alam di antaranya yaitu :

a. Algoritma Optimasi Chaos

Dalam kamus bahasa Inggris chaos sendiri diartikan sebagai suatu kekacauan atau

ketidakaturan. Walaupun berlangsung secara acak (tidak teratur), sistem yang

chaotic nyatanya dapat ditentukan secara matematis. Chaos bukan suatu gerakan

perulangan murni. Chaos juga tidak berarti gerakan tak beraturan. Misalnya, pada
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kupu-kupu Lorenz (Lorenz butterfly), gerakannya berulang, tetapi secara tidak

beraturan. Contoh lainnya adalah permainan melempar dadu 100 kali. Kejadian

yang muncul berulang yaitu bisa satu, dua, tiga, empat, lima, atau enam. Tetapi,

sama sekali tidak beraturan juga tidak karena angka satu keluar kira-kira sebanyak

1/6 kali banyaknya pelemparan. Peristiwa ini dinamakan proses random (acak).

Sistem chaotic juga mempunyai properti khusus, yaitu bergantung secara sensitif

terhadap kondisi awal. Jadi, chaos adalah suatu keadaan di mana sebuah sistem

tidak bisa diprediksi di mana ia akan ditemukan di tempat berikutnya. Sistem ini

bergerak secara acak. Akan tetapi, menurut teori chaos, apabila keadaan acak

tersebut kita perhatikan dalam waktu yang cukup lama dengan

mempertimbangkan dimensi waktu, maka kita akan menemukan juga keteraturan.

Optimasi chaos merupakan teknik pembangkitan bilangan random dengan

menggunakan fungsi chaos, bisa berbentuk fungsi polinomial atau eksponensial

seperti persamaan logistik di dalam ekologi yang digunakan untuk menghitung

pertumbuhan populasi suatu spesies.

Salah satu fungsi chaos sederhana adalah persamaan logistik (logistic map).

Persamaan logistik dinyatakan sebagai berikut := (1 – )
dimana konstanta λ menyatakan laju pertumbuhan fungsi, yang dalam hal ini0 ≤ ≤ 4, 0 ≤ ≤ 1, = 0, 1, 2, . . ., Ketika ∈ [3.56, 4] menyebabkan

persamaan di atas menjadi chaotic (Hui-juan, 2006).
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Untuk masalah optimasi seperti dibawah ini( , , . . , ), ∈ [ , ], = 1,2, . . , diperkirakan= ( , , … , ), = ( , , … , ).
Secara umum garis besar algoritma optimasi chaos dapat diberikan sebagai

berikut:

 Step 1. Inisialisasi

k = 0, r = 0, k adalah peubah tanda untuk setiap iterasi chaos, r adalah peubah

tanda untuk pencarian. Tetapkan jumlah iterasi maksimum untuk

peubah chaos yaitu kmax dan jumlah iterasi maksimum untuk pencarian (fine

search) yaitu rmax.

Membuat nilai dengan random nilai antara [0,1] dan kemudian memastikan

bahwa ≠ (0, 0.25, 0.5, 0.75,1.0) . Tetapkan bahwa nilai = , ∗ = , =, = , dimana t* adalah peubah chaos terbaik pada saat ini, a dan b adalah

batas ruang pencarian (search space), kemudian tentukan nilai x* dengan

mengacak (random) dengan batas ruang pencarian [a,b] dan hitung f*=f (x*).

 Step 2. Mapping peubah yaitu

Memetakan ke daerah optimasi , sehingga= + ( − )
 Step 3

Hitung ( ) , bandingkan hasilnya dengan ∗. Jika( ) < ∗ maka ∗ = ( ), ∗ = , ∗ =
 Step 4. Iterasi peubah chaos

= + 1; 4 (1.0 − )
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 Step 5

Jika < maka ulangi step 2. Jika tidak, maka = + 1 dan lanjutkan

ke step 6.

 Step 6. Ubah batas pencarian= ∗ −γ( − ), = ∗ +γ( − )
Jika < maka = . Jika > maka =
dimana ∈ (0,0.5)
 Step 7

Jika < , maka buat t0 melalui random, tentukan k = 0, dan = ,

kemudian kembali ke step 2. Jika tidak, maka COA diakhiri dan ∗ adalah

solusinya (Jiaqiang, 2008).



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilaksanakan pada semester ganjil tahun ajaran 2017/2018 bertempat

di Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam

Universitas Lampung.

3.2  Metodologi Penelitian

Metodologi penelitian ini yaitu :

1. Mencari referensi tentang algoritma optimasi chaos.

2. Menentukan sistem persamaan non linear yang akan di tentukan solusinya.

3. Menentukan solusi sistem persamaan non linear dengan menggunakan

metode newton-raphson.

4. Mengaplikasikan algoritma optimasi chaos untuk menentukan solusi sistem

persamaan non linear yang telah ditentukan dengan bantuan software Matlab.

5. Membandingkan solusi sistem persamaan non linear yang di peroleh dari

metode newton-raphson dengan algoritma optamasi chaos.

6. Menarik kesimpulan.



V. KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil dan pembahasan pada bab sebelumnya dapat disimpulkan bahwa :

1. Dari banyaknya iterasi dan waktu penyelesiannya metode Newton-

Raphson lebih cepat di banding algoritma optimasi chaos, maka metode

Newton-Raphson lebih efesien untuk menyelesaikan sistem persamaan

non linear.

2. Pada penyelesaian sistem persamaan non linear dengan metode Newton-

Raphson solusinya di pengaruhi oleh nilai awal.

3. Dari solusi dan galat yang dihasilkan, algoritma optimasi chaos tidak

dipengaruhi oleh nilai intervalnya. Maka, algoritma optimasi chaos lebih

efektif untuk menyelesaikan sistem persamaan non linear.
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