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ABSTRACT

COMPARISON OF THE GAUSS-SEIDEL METHOD,
NEWTON-RAPHSON METHOD, AND BROYDEN METHOD IN
SOLVING NONLINEAR EQUATION SYSTEMS

By

Arvi Hasanah

Nonlinear systems of equations are sets of nonlinear equations that are typically
challenging to solve analytically. One common approach to solving nonlinear sys-
tems of equations is through numerical methods in the form of iterative techniques,
which yield approximate solutions. Several numerical methods can be applied to
solve nonlinear systems of equations, such as the Gauss-Seidel Method, Newton-
Raphson Method, and Broyden Method. To obtain effective and efficient solutions,
selecting the appropriate method is crucial. Therefore, this study aims to compare
the performance of the Gauss-Seidel Method, Newton-Raphson Method, and Broy-
den Method in solving nonlinear systems of equations. MATLAB software is used
in this study to assist in solving the nonlinear system. The results indicate that the
Newton-Raphson Method is more effective in solving nonlinear systems of equa-
tions compared to the Gauss-Seidel and Broyden Methods.

Keywords: Nonlinear System of Equations, Gauss-Seidel Method, Newton-Raphson
Method, Broyden Method.



ABSTRAK

PERBANDINGAN METODE GAUSS-SEIDEL, METODE
NEWTON-RAPHSON, DAN METODE BROYDEN DALAM
PENYELESAIAN SISTEM PERSAMAAN NONLINIER

Oleh

Arvi Hasanah

Sistem persamaan nonlinear merupakan sekumpulan persamaan nonlinear yang
cenderum sulit diselesaikan secara analitik. Salah satu pendekatan yang umum
digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan nonlinear yaitu secara nume-
rik dalam bentuk metode iterasi, yang menghasilkan solusi berupa nilai hampiran
atau pendekatan. Terdapat banyak metode numerik yang dapat diterapkan untuk
menyelesaikan sistem persamaan nonlinear, seperti Metode Gauss-Seidel, Metode
Newton-Raphson, dan Metode Broyden. Untuk memperoleh solusi yang efektif dan
efisien, dibutuhkan pemilihan metode yang tepat. Oleh karena itu, penelitian ini ak-
an membandingkan kinerja antara Metode Gauss-Seidel, Metode Newton-Raphson,
dan Metode Broyden dalam menyelesaikan sistem persamaan nonlinear. Penelitian
ini menggunakan perangkat lunak MATLAB untuk membantu dalam proses penye-
lesaian sistem persamaan nonlinier. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Metode
Newton-Raphson lebih efektif dalam menyelesaikan sistem persamaan nonlinear
dibandingkan dengan Metode Gauss-Seidel dan Metode Broyden.

Kata-kata kunci: Sistem persamaan nonlinier, Metode Gauss-Seidel, Metode Newton-
Raphson, Metode Broyden.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Pada kenyatannya, matematika merupakan disiplin ilmu eksakta yang ber-
kaitan dengan rumus serta perhitungan. Dengan menggunakan matematika
dapat membantu menyajikan, memahami, menganalisis, dan menyelesaikan
masalah menjadi lebih mudah. Suatu pendekatan dalam matematika yang di-
gunakan untuk menyelesaikan suatu masalah dengan menggunakan rumus

aljabar disebut metode analitik.

Metode analitik merupakan metode yang berfokus pada pemecahan masa-
lah dengan menggunakan aturan dan prinsip matematika secara sistematis.
Meskipun demikian, tidak semua masalah perhitungan dapat diselesaikan
dengan metode analitik. Adapun metode numerik yang merupakan alternatif
perhitungan dalam menyelesaikan suatu masalah matematika yang tidak da-
pat diselesaikan secara analitik.

Metode numerik merupakan teknik dalam menyelesaikan permasalahan yang
di rumuskan dengan matematis. Teknik ini menggunakan operasi hitung atau
aritmetika yang berupa penambahan, pengurangan, bagi, dan kali. Salah satu
penerapan metode ini dalam perhitungan aritmetika berupa akar persamaan.
Beberapa metode numerik yang digunakan dalam menyelesaikan permasa-
lahan persamaan, meliputi metode Gauss-Seidel, metode Newton-Raphson,

Metode Broyden, dan metode lainnya.

Metode Gauss-Seidel merupakan metode penyelesaian sistem persamaan non-

linier dengan menggunakan nilai iterasi terbaru. Metode ini mempunyai ke-



unggulan pada kecepatan proses iterasi sampai konvergen (Sahid, [2005)).

Metode Newton-Raphson merupakan metode untuk mencari pendekatan atau
hampiran terhadap akar fungsi asli. metode Newton-Raphson sering konver-
gen dengan cepat, bila iterasi yang dimulai cukup dekat dengan akar yang
diinginkan. metode ini merupakan metode tercepat dalam menentukan akar

persamaan nonlinier secara numerik (Pandi & Sitepul 2021).

Metode Broyden termasuk pengembangan dari metode secant dengan varia-
bel yang lebih dari satu. seperti pada penelitian Nilai Konsentrasi Unsur Pa-
racetamol dan Kafein yang Membentuk Sistem Persamaan Taklinier dengan
Metode Broyden” (Syata dkk|, 2023)), yang berisi tentang pencarian solusi sis-
tem persamaan nonlinier dengan metode Broyden dari nilai konsentrasi unsur
paracetamol dan kafein. Selain itu, terdapat pada penelitian ”On The Newton-
Broyden Method For Solving Systems Of Nonlinear Equations” (Shakhno &
Yarmola, 2023), yang mengatakan bahwa metode Broyden dapat diterapkan
untuk sistem dengan fungsi yang tidak dapat di turunkan.

Beberapa penelitian sebelumnya yang mengkaji mengenai perbandingan da-
ri metode numerik di antaranya yaitu penelitian “Penerapan Metode Itera-
si Jacobi dan Gauss-Seidel dalam Menyelesaikan Sistem Persamaan Linear
Kompleks” (lhsan dkk, 2024), menyatakan bahwa metode Gauss-Seidel le-
bih baik digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan linear kompleks
karena mempunyai iterasi yang lebih sedikit di bandingkan metode Jacobi.
Dalam penelitiaan “Perbandingan Kecepatan Konvergensi Akar Persamaan
Nonlinier Metode Titik Tetap dengan Metode Newton Raphson Menggunak-
an Matlab” (Ritonga & Suryanal [2019) mengatakan bahwa metode Newton-
Raphson lebih cepat konvergensi menuju akar dibanding metode Titik Te-
tap. Selain itu, dalam penelitian ”Aplikasi Penyelesaian Numerik Pencarian
Akar Persamaan Nonlinier dan Penerapannya dalam Menyelesaikan Analisis
Break Even Point” (Sutrisno, 2023). Hasil penelitian ini menunjukkan meto-
de Newton-Raphson paling efisien ditunjukkan dengan nilai galat terkecil di

banding metode lainnya.

Dalam penelitian ini, penulis akan menfokuskan membandingkan metode

Gauss-Seidel, metode Newton-Raphson, dan metode Broyden, untuk solusi



sistem persamaan nonliner dengan menggunakan 3 contoh kasus.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini yaitu membandingkan antara metode Gauss-Seidel,
metode Newton-Raphson, dan metode Broyden yang lebih efektif dan efisien

dalam menyelesaikan sistem persamaan nonlinier.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini sebagai berikut:

1) Menambah pengetahuan dan wawasan tentang metode Gauss-Seidel, me-
tode Newton-Raphson, dan metode Broyden dalam menyelesaikan sistem
persamaan nonlinier.

2) Mengetahui metode yang lebih efektif untuk mendekati kekonvergenan

dari ketiga metode yang ada.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Persamaan

Persamaan merupakan pernyataan matematika yang menujukan hubungan
dua hal yang berbeda tetapi memiliki nilai setara atau sama. secara matematis
persaman di simbolkan dengan tanda sama dengan (=). Pada persamaan ma-
tematika terdapat ruas kanan dan ruas kiri yang di pisahkan dengan simbol
”sama dengan”. Jika tidak ada simbol ”“sama dengan” dalam pernyataan be-
arti dianggap bukan merupakan persamaan, melainnya sebagai ekspresi atau

ungkapan.

Contoh 2.1.1 pernyataan ’1 + 2 = 3” merupakan persamaan karena adanya
simbol sama dengan (=) yang memisahkan dua ruas dan nilai yang sama.
Persamaan juga digunakan untuk menunjukkan kesetaraan atau kesamaan an-

tara dua ekspresiyang terdiri dari satu atau lebih variabel.

Secara umum, nilai variabel pada suatu persamaan dikatakan benar jika terda-
pat solusi. Maka dari itu, menyelesaikan suatu persamaan berarti menemukan

solusi dari persamaan tersebut. Misalkan:

2 + 4 = 10 yang menyatakan bahwa solusi x = 6
6 + 22 = 10 yang menyatakan bahwa solusi z = 2

Penggunaan huruf alfabet, seperti a, b, ¢, d, . . . sering digunakan sebagai kon-
stan dan huruf akhir alfabet seperti z, y, dan z digunakan untuk mewakili va-
riabel (Hulu & Sinagal 2019)).

Bentuk umum suatu persamaan tergantung pada jenis persamaan yang ada.

setiap jenis persamaan memiliki struktur dan pola tertentu yang digunakan



untuk mengidentifikasi dan menyelesaikan suatu masalah. salah satu contoh

dari suatu persamaan adalah persamaan linier dan persamaan nonlinier.

2.1.1 Persamaan Linier

Persamaan linier merupakan persamaan aljabar yang paling sederhana, di-
mana pada setiap sukunya mengandung konstanta dengan variabel tunggal
atau satu. dikatakan sederhana karena di gambarkan dengan garis lurus da-
lam bentuk grafik.

Secara umum, persamaan linear dengan n variabel z1, x,, . . . , x3 dapat ditun-

jukan dalam bentuk:
121+ asxo + ...apxy, = b (2.1.1)

di mana ay, as, . . . a,, dan b merupakan konstanta dan semua a tidak nol (So-
ebagyo dkkl 2022).

2.1.2 Persamaan Nonlinier

Persamaan nonlinier termasuk persamaan yang mempunyai pangkat lebih
tinggi dari variabel. Persamaan nonlinier tidak membentuk garis lurus ke-
tika di gambarkan dalam bentuk grafik. Persamaan nonlinier bisa melibatkan
pangkat variabel lebih dari satu atau perkalian antar variabel. Sehingga per-
samaain ini bisa merupakan persamaan yang berpangkat selain satu misalnya
x? atau persamaan yang mempunyai dua buah variabel misalnya zy (Hidayati
dkkl, [2022).

Secara umum suatu persamaan f(x) merupakan fungsi yang terlibat dalam
fungsi nonlinier (Basuki & Ramadijanti, 2005). Salah satu persamaan nonli-
nier adalah sebagai berikut:

fla,y) =2 +y*—9=0 2.1.2)



Persamaan (2.1.2)) merupakan persamaan lingkaran yang mempunyai titik pu-
sat (0.0) dan jari-jari 3. Untuk menyelesaikan persamaan tersebut, dengan
menemukan akar-akar persamaan. Di mana nilai x adalah nilai yang membu-
atnilai f(z) = 0.

2.2 Sistem Persamaan Nonlinier

Sistem persamaan nonlinier dapat dipahami sebagai kumpulan dari dua atau
lebih persamaan, di mana satu dari persamaan tersebut tidak dapat mempre-
sentasikan garis lurus pada grafik yang di hasilkan. Berikut merupakan ben-

tuk dari persamaan nonlinier:

fl(x1,$2, 7xn) =0
fQ(wlvx% ,(L’n) =0
fn(x17x27"'7xn) =0 (223)

Untuk f, dengann =1,2,....n

Sistem persamaan nonlinier ini mempunyai metode khusus dikarenakan ting-
kat kesulitan yang lebih tinggi dibandingkan pada sistem persamaan lini-
er. Untuk menyelesaikan sistem persamaan nonlinear ini, bisa menggunakan

metode grafis, substitusi, atau eliminasi.

2.3 Metode Numerik

Metode numerik merupakan suatu penyelesaian permasalahan matematis meng-
gunakan operasi hitung. Metode ini digunakan karena terdapat permasalahan
matematis yang rumit dan memerlukan banyak waktu sehingga, tidak efisien
jika di selesaikan dengan metode analitik. terdapat perbedaan antara metode
numerik dan metode analitik yang terdapat pada solusi penyelesaian masalah.



Terdapat dua hal utama dalam membedakan solusi metode numerik dan ana-
litik. Pertama, pada solusi metode numerik yang dihasilkan selalu berupa
angka, sedangkan metode analitik memberikan solusi dalam bentuk fungsi
matematis yang dapat dievaluasi untuk menghasilkan nilai numerik. Kedua,
metode numerik menghasilkan solusi yang merupakan pendekatan atau ham-
piran terhadap solusi yang sebenarnya (Hidayati dkk, 2022).

Dalam penggunaan metode numerik terdapat beberapa keuntungan dan kele-
mahan antara lain:

1. kelebihan

a. Perhitungan dapat dilakukan secara cepat dan hasil yang sedekat mung-

kin dengan bantuan komputer.

b. Solusi persoalan selalu dapat diperoleh.
2. kekurangan

a. Nilai yang diperoleh berupa pendekatan.

b. Jika dihitung secara manual menggunakan waktu yang cukup lama.

Pada umumnya metode numerik tidak mendapatkan solusi yang eksak atau-
pun tepat. Metode numerik biasanya hanya menghasilkan nilai aproksimasi
pada penentuan akar persamaan nonlinier yang dilakukan (Pandi & Sitepu,
2021)).

2.4 Metode Gauss-Seidel

Metode Gauss-Seidel merupakan metode iteraif dalam menyelesaikan sis-
tem persamaan linier. Metode ini juga dapat digunakan dalam menyelesaikan
persamaan nonlinier dengan modifikasi dari metode aslinya. Pada persamaan
linier memiliki pendekatan yang lebih sederhana karena memiliki hubung-
an langsung, sedangkan persamaan nonlinier tidak memiliki hubungan linier

yang mengakibatkan pedekatan dan penyelesaian lebih rumit.

Penyelesaian sistem persamaan nonlinier menggunakan metode ini dengan

menentukan ¥ ! berdasarkan nilai 2 (Ripai, 2012). Persamaan umum dari



metode Gauss-Seidel sebagai berikut:

k; E ok ok k
R = fi(af, x5, 25, ..., x})
k+1 kE k k k
vyt = fo(af, x5, 25, ..., x))
k1 k+1 k41 k+1 k
:17”+ = fn(xlJr x2+ 3+ yeeeyTy) (2.4.4)

Adapun persamaan untuk menghitung galat sebagai berikut:

error = maz( |x’f+1

ey

aitt — 2k|) (2.4.5)

—x1|

Agoritma metode Gauss-Seidel untuk menyelesaian permasalahan nonlinier
diantaranya sebagai berikut:

1. Definsikan setiap variabel (x, z2, x3,..., T,)

2. Tentukan nilai tebakan awal untuk setiap variabel (z1, x2, T3,..., T,)

3. Menentukan nilai pendekatan awal 2
4

. Untuk setiap iterasi hitung x menggunakan persamaan (2.4.4) dimana

2+ merupakan nilai terbaru dari z,,

5. Mengitung galat atau nilai error untuk semua variabel dengan persamaan

(2.4.5), jika error(<) toleransi, iterasi berhenti

Contoh 2.4.1 Tentukan solusi dari sistem persamaan nonlinier berikut:

fl(ml,l'g) :l'%‘f—l’% —4=0
fg(xl,l’g) = T —f—l‘g —2=0

dengan nilai toleransi 107 6.

Penyelesaian:

1) = /4 — 13

To =2 — 2

x§°) = 1dan :vgo) =1

Iterasi 1

,/ =3=1,732

—2—1732—0268



errory = |1,732 — 1| = 0,732
errory = |0,268 — 1| = 0,732

Iterasi 2
2% = /4 =(0.268)2 = 1,981
2 =2 1,981 = 0.019
errory = |1,981 — 1,732| = 0,249
errory = 10,019 — 0,268| = 0,249
Iterasi 3
2% = /4 =(0.019)2 = 1,9999
2 =2 —1,9999 = 0.0001
errory = [1,9999 — 1,981| = 0,018
errors = 10,0001 — 0,019| = 0,0189
Iterasi 4
2 = /1 =(0.0001)2 = 2
e =2-2=0
error; = |2 —1,999| = 0,001
errory = |0 —0,0001| = 0,0001
Iterasi 5

7 = A= (07 =
a) =2-2=0
errory =2-2| =0

errorg =0 —0] =0

Pada iterasi 5 diperoleh nilai error(<) toleransi yang berarti proses iterasi

dapat berhenti dengan nilai x; = 2 dan x5 = 0.

Pada contoh juga dapat diselesaikan menggunakan program MATLAB
dengan keluaran yang di hasilkan terpadat pada Tabel [2.2]dengan sintaks pada
Tabel
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Tabel 2.1 Sintaks Metode Gauss-Seidel

function gauss_seidel_nonlinear ()
x1l = sqrt(4 - x272); x2 = 2 - x1;
xl1 = 1; x2 = 1; tol = le-6;
iter_max = 100;

for k = 1l:iter_max
x1_old = x1; x2_old = x2;
errl = abs(xl - x1_o0ld);
err2 = abs(x2 - x2_old);
fprintf (’ Iterasi %d: x1 = %f, x2 = %f,
errl = %f, err2 = %f\n’, k, x1, x2,
errl , err2);

if max(errl, err2) < toleransi
fprintf (’Metode Gauss—Seidel
konvergen setelah %d iterasi\n’,

k);
break ;
end
end
if k == iter_max
fprintf (’Metode Gauss—Seidel tidak
konvergen setelah %d iterasi\n’,
iter_max );
end
fprintf (’Solusi akhir: x1 = %f, x2 = %f\
n’,
x1l, x2);
end
Tabel 2.2 Keluaran Metode Gauss-Seidel
Iter 1 T Erry Erry

1 1.732051 | 0.267949 | 0.732051 | 0.732051
1.981970 | 1.981970 | 0.249919 | 0.249919
1.1.999919 | 0.000081 | 0.017949 | 0.017949
2.000000 | 0.000000 | 0.000081 | 0.000081
2.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000

(9, I SN OV I \S]

Metode Gauss-Seidel konvergen setelah 5 iterasi dengan solusi akhir z; = 2
dan z5 = 0.
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2.5 Metode Newton-Raphson

Metode Newton-Raphson digunakan untuk menyelesaian persamaan nonlini-
er yang menggunakan pendekatan satu titik awal dan memperhatikan gradi-
en. Metode ini menghampiri grafik f(z) dengan garis singgung yang sesuai.
Untuk mendapatkan nilai z, sebagai tebakan awal, akar dari f(x) dilokasik-
an dan x; merupakan titik potong antara sumbu x dan garis singgung kurva

f(x) di titik x. Jika merupakan sudut antara garis singgung dengan sumbu x

maka:
I (C7))
1 0 (o)
Ty =21 flan)
2 1 f’(.flfl)

n = Tn — 77 O 20,1,2,... 2.5.6
e = T ) (20

Jika dua hampiran akar beruntun menghasilkan nilai yang hampir sama, ite-
rasi dihentikan (Purcell & Varberg, [1984).

Metode Newton-Raphson memilik kekurangan, yaitu tidak semua fungsi f
dapat diturunkan dengan mudah. Selain itu, diperlukan suatu x, yang tepat
agar barisan x,, menghasilkan konvergen pada solusi eksak (Ramadhini dkk,
2019).

Adapun agoritma metode Newton-Raphson diantaranya sebagai berikut:

1. Definsikan f(x) dan f'(x)

2. Menentukan nilai iterasi maksimum (n) dan toleransi error (e).
3. Menentukan pendekatan awal z

4. Mengitung nilai f(x) dan f'(z)
5

. Iterasi i = 1 s/d n atau f(x;) > e, hitunglah nilai z menggunakan persa-
maan (2.5.6)

6. x; terakhir yang diperoleh merupakan akar persamaan yang di dapat
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T

Contoh 2.5.1 Cari akar persamaan x — ¢~ * = 0 dengan 2y = 0 f(z) =

xT

Tr—e 7.
Penyelesaian:
fa)y=u—e"
Fla)y=1+e
flxg) =0—e"=-1
fllwg) =1+e =2
Iterasi 1
_ flxo) -1 _
l’l—xo—Wx%)— —71—0,5
f(z1) = —0,106631 dan f'(z1) = 1,60653
Iterasi 2
Ty =y — FEE = 0,5 — 208 — 0, 566311
f(z2) = —0,00130451 dan f'(z5) = 1, 56762
Iterasi 3

Ty = 1y — S = 1,56762 — =520 — 0, 567143

f(x3) =—1,96 x 1077
Sehingga akar persaman x = 0, 567143 pada iterasi ke-3.

Pada contoh juga dapat diselesaikan menggunakan program MATLAB
keluaran yang di hasilkan terpadat pada Tabel [2.4] dengan sintaks pada Tabel

Tabel 2.3 Sintaks Metode Newton-Raphson

function newton_raphson ()
f = @x) x — exp(—x);
df = @(x) I+exp(—-x);

x0 = 0; tol = le—-6;max_iter = 100;
for iter = 1l:max_iter




xl = x0 - f(x0) / df(x0);
fprintf (’ Iterasi %d: x = %.6f,
fprintf (’ Iterasi %d: x = %.6f,
%.6f\n’, iter , x1, f(x1));

if abs(xl - x0) < tol
fprintf (° Akar ditemukan: x
setelah %d iterasi\n’, xI,
return ;
end
x0 = x1;
end

iterasi\n’, max _iter);
end

f(x)
f(x)

= %.6f
iter );

fprintf (’Metode tidak konvergen setelah %d

Tabel 2.4 keluaran Metode Newton-Raphson

Iter x f(zx)
1 | 0.500000 | -0.106531
2 | 0.566311 | -0.001305
3 10.567143 | -0.000000

Akar ditemukan x = 0.567143 setelah 3 iterasi.

2.6 Metode Broyden
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Metode bryoden merupakan metode numerik yang dirancang untuk mengem-

bangkan mEtode Newton dalam menyelesaikan sistem persamaan nonlinier
(Raml1 dkkl [2010). Selain itu Metode Broyden termasuk perluasan dari Me-

tode Secant untuk variabel yang lebih dari satu.

Adapun agoritma metode Broyden antara lain:

1. Definisikan fungsi f(x)

2. Menentukan tebakan awal z, perkiraan Jacobian, toleransi error (¢)

3. Menghitung € = —=

4. Menghitung x,, .1 = z,, + € dan f(z)



5. Menghitung pembaruan Jacobian dengan rumus:

Jn — Jnfl + f(xn-kl)*f(xn)*tinX(xn-&-l*xn)

Tn+1—Tn

6. Iterasi berhenti jika (<) toleransi

7. akar persamaan merupakan nilai z,, terakhir yang diperoleh

Contoh 2.6.1 Cari akar persamaan dari persamaan nonlinier tersebut:
flx)=2?>-2=0

dengan batas toleransi error 1075,

Penyelesaian:
Ty = 1, 5)
flxg) =(1,5)2—2=2,25—-2=0,25
Jo=2x1,5=3
Iterasi 1
_ _fxo) _ 025 _
€=—=3" =—=5=-0,08333
1 =29+€=1,5—-0,08333 = 1,41667
f(x1) = (1,41667)* — 2 = 2,00694 — 2 = 0, 00694
Jy = Jo+ f(:cl)—f(:;ol)_—xix(xl—xo) _ 34 —0,2430§6f)§§;30,08333) — 2916

Iterasi 2

__ f(=z1) __ 000694 __
€= — Jll =~ %916 — —0,00238

2y = 11 + € = 1,41667 — 0,00238 = 1,41429
F(z) = (1,41429)2 — 2 = 2,0002 — 2 = 0, 0002

- —0,00684—2,916x (—0,00238) __
Jo=2,916 + —0.00238 = 2,88

Tterasi 3

faz) _ 00002 _ _ 0007

T 2,38
T3 = T9 + € = 1,41429 — 0,00007 = 1, 41422

€= —

flzs) = (1,41422)2 =2 =2 -2 =0

_ —0,0002—2,88x (—0,00007)
Js = 2,88 + T —2,85

14
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Iterasi 4

f(x3) 0 _

J3 _%
Ty =x3+€=1,41422 — 0 = 1,41422

flag) = (1,41422)2 =2 =2 -2 =0

Iterasi berhenti karena e(<) toleransi dengan solusi yang diperoleh z = 1, 41421

pada iterasi ke-4.

Pada contoh juga dapat diselesaikan menggunakan program MATLAB
keluaran yang di hasilkan terpadat pada Tabel [2.6]dengan sintaks pada Tabel

Tabel 2.5 Sintaks Metode Bryoden

function broyden ()
x0 = 1.5; J = 3; tol = le—-6; iter_max = 100;
f = @x) x"2 - 2;

for k = 1l:iter_max
fx0 = f(x0); dx = -fx0 / J;
x1 = x0 + dx;
err = abs(xl - x0);
fprintf (’ Iterasi %d: x = %.6f, f(x) = %.6f,
galat = %.6f\n’, k, x1, f(xl), err);

if err < tol
fprintf (’Metode Broyden konvergen

setelah
%d iterasi\n’, k);
break ;
end
fx1 = f(x1);
J = J+(fx1-fx0-J%(x1-x0))/(x1-x0);
x0 = x1;
end
if k == iter_max

fprintf (’Metode Broyden tidak konvergen
setelah




%d iterasi\n’, iter_max);

end

fprintf (’ Solusi

akhir: x =

%.6f\n’, x1);

Tabel 2.6 Keluaran Metode Bryoden

Iter x f(z) Galat
1 | 1,416667 | 0,006944 | 0,083333
2 | 1,414286 | 0,000204 | 0,002381
3 | 1,414214 | 0.000000 | 0,000072
4 | 1,414214 | 0.000000 | 0,000000
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Solusi Akhir z = 1,4142

2.7 Galat

Galat atau error merupakan selisih atau perbedaan antara nilai taksiran de-
ngan nilai yang sesungguhnya. Nilai sesungguhnya dirumuskan sebagai hu-
bungan antara nilai perkiraan dan galat sebagai berikut:

V=V'+e (2.7.7)

di mana:
V' : nilai sesungguhnya
V': nilai perkiraan

€ : galat atau error

Besarnya error atau galat pada suatu nilai taksiran dapat di nyatakan secara
kuantitatif atau disebut kesalahan absolut dan kualitatif yang disebut kesa-
lahan relatif. Solusi numerik yang dihasilkan lebih akurat jika galatnya lebih
kecil (Hidayati dkk, [2022).



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester ganjil pada tahun pelajaran 2024/2025
di Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam
Universitas Lampung.

3.2 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode studi literatur yang berfokus pada buku-
buku yang terdapat pada perpustakaan Universitas Lampung, ruang baca ju-
rusan matematika Fakultas Matematika dan [lmu Pengetahuan Universitas
Lampung, ataupun perpustakaan umum dan jurnal dalam negeri ataupun jur-

nal luar negeri yang menunjang pada penelitian yang dilakukan.

Adapun langkah yang digunakan dalam menyelesaikan penelitian ini antara

lain:

1. Mempelajari definisi dan teorema yang menjadi topik penelitian.

2. Menentukan dan mengidentifikasi kasus permasalahan yang akan dise-
lesaikan menggunakan tiga metode, yaitu Metode Gauss-Seidel, Metode
Newton-Raphson, dan Metode Broyden.

3. Merancang algoritma berdasarkan definisi dan konsep yang telah dipelaja-
ri, kemudian mengimplementasikannya dalam bentuk program komputer
menggunakan software MATLAB.

4. Menggunakan program yang telah dibuat untuk menyelesaikan kasus per-

masalahan pada masing-masing metode.
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5. Menganalisis hasil iterasi dan galat dari setiap metode, serta memban-
dingkan performa masing-masing metode dalam menyelesaikan kasus yang
telah ditentukan.

6. Menentukan kesimpulan.

Adapun algoritma yang digunakaan untuk setiap metode dalam menyelesa-

ikan kasus pada penelitian ini yaitu sebagai berikut.

3.2.1 Algoritma Gauss-Seidel

Algoritma Gauss-Seidel yang akan digunakan dengan rincian berikut:

1. Mulai
2. Inisialisasi

a. settol=1e — 6

b. maks iter = 100

c.ri=lLaxy=1z3=1
3. Iterasi

a. iter = 1 : max iter

b. xy lama =z, x5 lama =x,, 3 lama =x3

c. Update nilai xq, x5, x3

d. galat = max(abs([x; — z1lama , 5 — xslama , x3 — 3 lamal))
4. If galat (<) toleransi solusi konvergen

5. If galat (>) toleransi solusi tidak konvergen ubah tebakan awal dan ula-
ngin.

6. Stop

3.2.2 Algoritma Newton-Raphson

Algoritma Newton-Raphson yang akan digunakan dengan rincian berikut:

1. Mulai

2. mendefinisikan fungsi f(x).

3. Mendefinisikan Jacobian df ()
4

. Inisialisasi nilai awal



10.

o x® =2
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a. setxg = [1;1;1]
b. settol=1e —6
c. set Max iter=100

. Iterasi

a. Iter = 1: max iter

b. fx = f(xg)

c. Jr = df(zo)

ox = ’f—f

xl =x9+ 0z

If galat (<) toleransi solusi konvergen

If galat (>) toleransi solusi tidak konvergen ubah tebakan awal dan ula-

ngin.

stop

3.2.3 Algoritma Broyden

Algoritma Broyden yang akan digunakan dengan rincian berikut:

1.
2.

Mulai

Mendefinisikan fungsi f(x)
Inisiasi nilai awal

a. setzg = [1;1;1]

b. setB=1I

c. settol=1e — 6

d. set max iter = 100

. Iterasi

a. iter = 1:max iter

— =B
b. dx = )

c. perbarui nilai xy = xg+delta x

d. Hitung perubahan dan pebarui jacobian
fal = f(z1)
of = f(x1) — f(z)

e. Jacobian aproksimasi B = B + (8= Bxdz)xda’

ox' xdx



20

5. If galat (<) toleransi solusi konvergen

6. If galat (>) toleransi solusi tidak konvergen ubah tebakan awal dan ula-

ngin.
7. stop
Agar memberikan suatu gambaran yang lebih jelas tentang tahapan penelitian

ini, disediakan flowchart yang disusun untuk mengilustrasikan aliran kerja
secara sistematis.sebagai berikut



21

S

Mengidentifikasi kasus

Menyusun algoritma dan pembuatan skrip di program MATLAB

Broyden

Gauss-Seidel Newton-Raphson

| | |

No | f(x) dan df (z) definisikan f(x)

Input zq

fori =1 : max_iter Input z «— No Input z —

k+1 — =J —
mfﬁl :fn(xl—i_ 7""75712) ox = f_mm 0x = Fr

T =g+ 0x T = x9+ 0w

e=max(abs(z] — Z4))

Perbaruan jacobian

yes l yes l

Solusi konvergen

Solusi konvergen

\ yes
Solusi konvergen

Membandingkan ketiga metode

Mendapatkan metode terbaik

{ Selesai J




BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan dalam membandingkan ketiga metode un-
tuk menyelesaikan sistem persamaan nonlinier, perbandingan dilakukan ber-
dasarkan akurasi galat (error), waktu komputasi, dan jumlah iterasi yang di-
perlukan oleh masing-masing metode. Dari hasil yang diperoleh, dapat disim-
pulkan kinerja tiap metode untuk setiap kasus yang dianalisis sebagai berikut:

Kasus 1
202 +y —22—-10=0
302 +6y — 22 —25=0
22 —5y+622—4=0
Kasus 2
150 + 9% —42—13=0
>+ 10y —e*—4=0
Y3 —2524+22=0
Kasus 3

T+ cos(xy) — 22 —1.1=0
22— 10y — e + 0.8 =0
rz+1y?—2-03=0

pada ketiga kasus diatas menghasilkan galat (error), waktu komputasi, dan
jumlah iterasi setiap metode yang berbeda. Hal tersebut dapat ditunjukan pa-
da Tabel .11



Tabel 5.1 Hasil Iterasi dan Galat pada Kasus 1-3 dengan Metode Gauss-Seidel,
Newton-Raphson, dan Broyden
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Gauss-Seidel Newton-Raphson Broyden
Galat Iterasi | W Galat Iterasi W Galat Iterasi W
K1 |88 x 107" 9 0.003 | 5.8 x 1077 5 0.002 | 1.7 x 107° 14 0.005
K2 |22x107" 5 0.003 | 6.0 x 107! 3 0.002 | 5.5 x 1077 13 0.031
K3|91x1077| 18 ]0.003| 4.7 x 1077 5 0.002 | 1.5x 107° | 13 | 0.006
T [67x1077| 10.7 [0.003 | 3.8x 1077 [ 43 [0.002|86x10"°| 13.3 |0.014

Berdasarkan Tabel [5.I]Metode Newton-Raphson mempunyai nilai iterasi, ga-
lat, dan waktu komputasi di setiap kasus yang lebih kecil di banding dengan

Metode Gauss-Seidel dan Metode Broyden. Dari ketiga kasus yang ada rata-

rata Newton-Raphson konvergen pada iterasi 4 dalam rata-rata waktu kom-

putasi 0.003 detik, dengan rata-rata galat 3.8 x 10~7. Hal ini menunjukkan

bahwa metode Newton-Raphson memiliki akurasi solusi yang lebih tinggi,
konvergensi yang lebih cepat, serta lebih efektif dan efisien dibandingkan de-
ngan Metode Gauss-Seidel dan Metode Broyden.

5.2 Saran

Penelitian selanjutnya disarankan untuk menerapkan metode pada kasus yang

nyata misalnya seperti optimasi sistem energi, sistem kelistrikan dan lainnya.
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