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ABSTRAK

Wahyuni, Intan Tika Sitta. 2016. Penerapan Metode Newton pada Model
Matematika Interaksi Sistem Imun dengan Mycobacterium
tuberculosis.  Skripsi. Jurusan Matematika, Fakultas Sains dan
Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.
Pembimbing: (I) Dr. Usman Pagalay, M.Si. (I1) Dr. Abdussakir, M.Pd.

Kata Kunci: model Mycobacterium tuberculosis, makrofag, sel T, bakteri,
metode Newton.

Model matematika interaksi sistem imun dengan Mycobacterium
tuberculosis berbentuk sistem persamaan diferensial biasa nonlinier. Model
tersebut terdiri dari enam variabel bergantung yaitu dua populasi makrofag
(makrofag teraktivasi dan makrofag terinfeksi), dua populasi sel T (sel T CD4"
dan sel T CD8%), dua populasi bakteri (bakteri ekstraseluler dan bakteri
intraseluler), dan tanpa melibatkan enam sitokin yaitu IL-2, I1L-4, IL-10, IL-12,
TNF-a, dan IFN-y. Selanjutnya model tersebut dianalisis menggunakan metode
Newton untuk mengetahui norm maksimal yang lebih kecil dari toleransi yang
ditetapkan sehingga didapatkan nilai titik tetap yang mendekati nilai eksaknya.
Dalam penelitian ini toleransi yang ditentukan sebesar 107°.

Dalam pembahasan ini, telah didapatkan hasil bahwa nilai norm
maksimal 4.92590743306209 x 1077 < 10~°® pada iterasi kelima sehingga
didapatkan nilai titik tetap dengan menggunakan metode Newton yaitu
x; = 3623.46219625819, x, = 1858.60898734694,
x3 = 10084.0896747896, x, = 250.186962193356,
xs = 18830.0715887508, x, = 95947.4578256026
yang mendekati nilai eksaknya yaitu
x; = 3623.462196,x, = 1858.608987,x; = 10084.08967,
x4 = 250.1869622, x; = 18830.07159, x, = 95947.45783.
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ABSTRACT

Wahyuni, Intan Tika Sitta. 2016. Application of the Newton’s Method on the
Immune System Interaction Mathematical Models with Mycobacterium
Tuberculosis. Thesis. Department Mathematics, Faculty of Science and
Technology, State Islamic University of Maulana Malik Ibrahim Malang.
Advisors: (1) Dr. Usman Pagalay, M.Si. (1) Dr. Abdussakir, M.Pd.

Key Words: Mycobacterium tuberculosis models, macrophages, T cells,
bacterium, Newton’s Method.

Mathematical modelss of interaction of the immune system with
Mycobacterium tuberculosis is in the form of nonlinear system of ordinary
differential equations. The modelss consists of six dependent variables namely
two populations of macrophages (macrophage activation and macrophage
infection), two populations of T cells (T CD4" cells and T CD8" cells), two
populations of bacteria (extracellular and intracellular), and without involving six
cytokines, namely IL- 2, IL-4, IL-10, IL-12, TNF-a, and IFN-y. The next step is to
analyze the models using Newton’s method for determine the maximum norm
smaller than the given tolerance to obtain the value of the fixed point approaching
its exact value. In this study the value of tolerance is 107°.

In this discussion, it has been showed that the maximum value of norm
4.92590743306209 x 1077 < 107° on the fifth iteration to obtain the value of
the fixed point with Newton's method namely
x; = 3623.46219625819, x, = 1858.60898734694,
x3 = 10084.0896747896, x, = 250.186962193356,
x5 = 18830.0715887508, x4 = 95947.4578256026
has been approaching its exact value namely
x; = 3623.462196,x, = 1858.608987,x; = 10084.08967,
x4 = 250.1869622, x; = 18830.07159, x, = 95947.45783.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

\

2 olall 3 15355 ¥Timy oladl 2553

“Dan Dia meletakkan neraca (keadilan). Supaya kamu jangan melampaui batas
tentang neraca itu” (QOs. ar-Rahman/55:7-8).

OV sl 235 (Dan meletakkan neraca) yaitu menetapkan keadilan.
2 (Supaya kalian jangan melampaui batas) agar kalian jangan berbuat

curang, Q‘}.—.v:d\ 2 (dalam timbangan itu) maksudnya dalam menimbang sesuatu

dengan mempergunakan timbangan itu (Al-Mahalli dan Al-Suyuthi, 2009:2338).
Kata keadilan pada ayat di atas dapat diartikan sebagai ketetapan Allah Swt. yang
tidak dapat diubah oleh suatu apapun. Manusia hanya dapat mengupayakan atau
berusaha, dan Allah Swt. tidak akan memberikan suatu ketetapan di luar
kemampuan manusia. Maka yang harus dilakukan manusia adalah berupaya
mendekatkan diri kepada-Nya, dan manusia dilarang untuk berlebihan melampaui
batas.

Merujuk pada ayat di atas, penelitian ini menggunakan metode numerik
untuk menyelesaikan suatu fenomena masalah yang dimodelkan sebagai model
matematika. Metode numerik adalah suatu cara yang digunakan dalam
menyelesaikan  permasalahan-permasalahan  yang diformulasikan secara
matematis dengan cara operasi hitungan (arithmetic). Operasi hitungan dilakukan

dengan iterasi dalam jumlah yang sangat banyak dan berulang-ulang. Hasil dari



2
penyelesaian numerik tersebut merupakan nilai perkiraan atau pendekatan dari
penyelesaian analitis atau eksak. Karena merupakan nilai pendekatan, maka
terdapat kesalahan terhadap nilai eksak. Nilai kesalahan tersebut harus cukup kecil
terhadap tingkat kesalahan yang ditetapkan (Triatmodjo, 2002:1). Salah satu

metode numerik yang digunakan untuk mencari titik tetap adalah metode Newton.
\5;-23(2(7 dimaknai sebagai nilai kesalahan atau norm maksimal yang tidak boleh

melebihi tingkat kesalahan atau toleransi yang ditetapkan. Dengan kata lain,
perhitungan dalam metode Newton adalah perhitungan yang dilakukan secara
berulang-ulang sehingga didapatkan nilai titik tetap yang mendekati nilai
eksaknya ketika norm maksimal lebih kecil dari toleransi yang ditetapkan.

Model yang dimaksud dalam penelitian ini adalah model matematika
interaksi sistem imun dengan Mycobacterium tuberculosis yang berbentuk sistem
persamaan diferensial biasa nonlinear. Model ini disajikan dalam enam variabel
yang bergantung dengan waktu yaitu M,(t), M;(t), T,(t), Tg(t), Bg(t), B;(t).
Sementara parameter yang digunakan diantaranya adalah S; (laju sumber sel T
CD4") sebesar 100, S, (laju sumber sel T CD8") sebesar 100, S. (konstanta
saturasi sel T CD8") sebesar 1500000, S; (konstanta saturasi sel T CD4") sebesar
1500000, p, (proliferasi sel T CD4") sebesar 0.03, p, (proliferasi sel T CD8")
sebesar 0.01, a (laju rekruitmen oleh makrofag terinfeksi) sebesar 0.3, u- (laju
kematian pada sel T CD8") sebesar 0.68, u; (laju kematian pada sel T CD4")
sebesar 0.01 (Magombedze, dkk, 2006:674), My (populasi makrofag resting)
sebesar 5000 (Friedman, dkk, 2008:23), c, (setengah saturasi, rasio T/MI untuk
melisis makrofag terinfeksi) sebesar 40, cq (Setengan saturasi, bakteri ekstraseluler

pada infeksi makrofag resting) sebesar 2000000, k, (laju infeksi pada makrofag
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resting) sebesar 0.4, k5 (laju aktivasi pada makrofag resting) sebesar 0.1, k3,
(laju aktivasi pada makrofag terinfeksi) sebesar 0.023415, k, (laju deaktivasi pada
makrofag teraktivasi) sebesar 0.08, ks (laju pengambilan By oleh makrofag
teraktivasi) sebesar 0.000081301, k,,, (Fas-FasL induksi apoptosis dari makrofag
terinfeksi) sebesar 0.1, kq4;, (induksi apoptosis dari makrofag terinfeksi) sebesar
0.1, k4, (kematian maksimal pada makrofag terinfeksi akibat bakteri intraseluler)
sebesar 0.02, a4 (laju pertumbuhan bakteri intraseluler) sebesar 0.4, a,, (laju
pertumbuhan bakteri ekstraseluler) sebesar 0.05, wu, (laju kematian pada
makrofag teraktivasi) sebesar 0.07, u,, (laju kematian pada makrofag terinfeksi)
sebesar 0.0011, y; (pergantian bakteri intraseluler pada bakteri ekstraseluler yang
seharusnya untuk kematian makrofag terinfeksi) sebesar 0.004, w5 (persentase
maksimal untuk Fas-FasL kontribusi oleh Th1l apoptosis dari makrofag terinfeksi)
sebesar 0.4, n; (batas ambang makrofag resting menjadi terinfeksi) sebesar 10, N
(kapasitas maksimum bakteri pada makrofag terinfeksi) sebesar 20, N¢,q.. (rata-
rata jumlah bakteri pada makrofag terinfeksi tunggal yang dilepaskan pada Fas-
FasL apoptosis) sebesar 0.1 (Pagalay, dkk, 2014:12-14).

Penyakit TB hingga kini masih menjadi masalah kesehatan utama di
dunia yang dapat menyerang semua golongan umur, dan dapat menular melalui
udara. Akan tetapi Allah Swt. menurunkan al-Quran sebagai penawar (obat) bagi
orang-orang yang beriman. Seperti yang telah dijelaskan pada al-Quran surat al-

Isra’/17:82, yaitu:
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“Dan Kami turunkan dari al-Quran (sesuatu) yang menjadi penawar dan rahmat

bagi orang yang beriman, sedangkan bagi orang yang zalim (al-Quran itu) hanya
akan menambah kerugian” (QS. al-Isra’/17:82).

-—k
\

Penelitian ini berusaha menyelesaikan model matematika interaksi sistem
imun dengan Mycobacterium tuberculosis dengan menggunakan penerapan
metode Newton untuk mengetahui nilai norm maksimal yang lebih kecil dari
toleransi yang ditetapkan pada iterasi yang berulang-ulang sehingga didapatkan
nilai titik tetap yang mendekati nilai eksaknya. Manfaat dari penelitian ini adalah
pembaca mampu memahami mengenai penerapan metode Newton pada model
matematika interaksi sistem imun dengan Mycobacterium tuberculosis.

Berdasarkan uraian di atas, penulis tertarik untuk membahas dan
mengkaji tentang model matematika interaksi sistem imun dengan Mycobacterium
tuberculosis yang melibatkan dua populasi makrofag yaitu makrofag teraktivasi
dan makrofag terinfeksi, dua populasi sel T yaitu sel T CD4* dan sel T CD8*, dua
populasi bakteri yaitu bakteri ekstraseluler dan bakteri intraseluler, dan tanpa
melibatkan enam sitokin yaitu IL-12, IL-4, IL-10, IL-2, TNF-0, dan IFN-y. Dalam
model ini konsentrasi sitokin diabaikan karena tidak berpengaruh nyata dan juga
sitokin dapat diproduksi oleh makrofag dan limfosit T. Oleh karena itu, penulis
mengangkat tema tulisan ini dengan judul “Penerapan Metode Newton pada

Model Matematika Interaksi Sistem Imun dengan Mycobacterium tuberculosis®.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka permasalahan dalam
penelitian ini adalah bagaimana penerapan metode Newton pada model

matematika interaksi sistem imun dengan Mycobacterium tuberculosis?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah
untuk mengetahui penerapan metode Newton pada model matematika interaksi

sistem imun dengan Mycobacterium tuberculosis.

1.4 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagi penulis, untuk memperdalam pengetahuan mengenai penerapan metode
Newton pada model matematika.
2. Bagi pembaca, sebagai tambahan wawasan dan informasi mengenai
penerapan metode Newton pada model matematika.
3. Bagi lembaga, sebagai bahan informasi tentang pembelajaran mata kuliah

pemodelan matematika dan sebagai tambahan bahan kepustakaan.

1.5 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Persamaan yang diselesaikan berbentuk sistem persamaan diferensial biasa
nonlinear yaitu:

dM,(t)
dt

= kMg — kyMy(t) + k3aM;(£) — pipg, M4 (2)



am;(t) Be(©) '\ B2 (t) _
ax M <BE(t) + c9> farth (0 <B,2(t) +(N- M,(t))2> Fasn M (0

M, (8)(T,(t) + w3 Tg(t)) >

+k4MA(t) - k3AMI(t) — ky4qN - Nfracc <C4M1(t) n (T4(t) n W3T8(t))

—p, M; (1)

(Pagalay, dkk, 2014:6).

aT,(t) ) ( M, (t) + ar M, (¢)
= 1

dt My (t) + aTMI(t) 1 5 ST> T4(t) - HTT4(t)

) — pucTg(t)

dTg(t) (M4 () + ar M; ()T, (D) T (1)
af X/, M, () + arM;(t) + S¢

(Magombedze, dkk, 2006:666).

dB Bg(t
;(t) = @p0Bg(t) — ksMy(t)Bg(t) — nzk, Mg <BE#(-209> + k14aN - Nfraec
M, (8)(Ta () + w3 T5(t)) ) _
<C4M1(t) + (T4(t) + W3T8(t)) itz NE M ()
2
< B 2) + kiapN - M;(t) + By (1)
BA(t) + (N - M;(1))
dB(t) ) « B;%(t) Bg(¢) ) _
FTEA a19B,(t) (1 B0 + (N _ M,(t))2> + nzk; Mg <—BE(t) T k7N

.M(t)( Bi°(®) )—k N
S\ero+ (oM,

< Ml(t)(T4-(t) + W3T8(t))

caM; () + (To () + W3T8(t))> — ky4pN - M;(t) — u;B;(t)

(Pagalay, dkk, 2014:8-9).

1.6 Metode Penelitian
Metode penelitian ini mengikuti pada langkah-langkah sebagai berikut:

1. Menganalisis struktur model.
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2. Menerapkan metode Newton pada model matematika interaksi sistem imun

dengan Mycobacterium tuberculosis.

3. Interpretasi dan pembahasan.

1.7 Sistematika Penulisan

Agar penulisan skripsi ini lebih terarah dan mudah untuk dipahami, maka

digunakan sistematika penulisan yang terdiri dari empat bab. Masing-masing bab

dibagi ke dalam beberapa subbab dengan rumusan sebagai berikut:

Bab |

Bab 1l

Bab 111

Pendahuluan

Pada bab pendahuluan membahas mengenai latar belakang, rumusan
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, metode
penelitian, dan sistematika penulisan.

Kajian Pustaka

Pada bab dua memberikan kajian-kajian yang menjadi landasan masalah
yang dibahas, yaitu persamaan diferensial biasa, sistem persamaan
diferensial biasa, matriks Jacobian, norm, metode Newton,
Mycobacterium tuberculosis, sistem imun, makrofag, sel T CD4", sel T
CD8", bakteri ekstraseluler dan bakteri intraseluler, dan kajian agama.
Pembahasan

Pada bab ini membahas tentang analisis struktur model, nilai awal dan
parameter model, penerapan metode Newton pada model matematika,
dan pandangan Islam tentang penerapan metode Newton pada model

matematika interaksi sistem imun dengan Mycobacterium tuberculosis.



Bab IV Penutup
Pada bab empat menjelaskan tentang kesimpulan dari hasil penelitian
yang telah dilakukan dan saran bagi pembaca yang akan melanjutkan

penelitian dalam skripsi ini.



BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Diferensial Biasa

Persamaan diferensial biasa adalah persamaan diferensial yang
mengandung turunan biasa dari satu atau lebih variabel tak bebas dengan satu atau
lebih variabel bebas (Ross, 1984:4). Berikut ini adalah contoh persamaan

diferensial biasa:

dM,(t)
dt

= k3Mp — kyMu(t) (2.)

dengan M, merupakan variabel bebas sedangkan t merupakan variabel terikat.
Sedangkan k5, Mp dan k, merupakan nilai parameter yang diberikan. Persamaan
(2.1) merupakan persamaan diferensial biasa linear. Persamaan diferensial biasa
linear merupakan persamaan diferensial biasa yang berpangkat satu dalam
variabel bebas dan turunan-turunannya. Sedangkan persamaan diferensial biasa
nonlinear merupakan persamaan diferensial biasa yang bukan persamaan
diferensial biasa linear (Ross, 1984:6). Berikut ini adalah contoh persamaan

diferensial biasa nonlinear:

dB;(t) B,2(t)
ét = a,0B,(t) (1 - PETER ’(N _ M,(t))2> 2.2)

Persamaan (2.2) dikatakan nonlinear karena mengandung B? yang berarti peubah

tak bebas B, berderajat lebih dari satu.
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2.2 Sistem Persamaan Diferensial Biasa
Sistem persamaan diferensial biasa adalah sistem yang memuat n
persamaan diferensial biasa, dengan n fungsi yang tidak diketahui, dengan n > 2
(Finizio dan Ladas, 1988:132). Sistem persamaan diferensial biasa dibagi menjadi
dua yaitu sistem persamaan diferensial biasa linear dan nonlinear. Sistem
persamaan diferensial biasa nonlinear adalah persamaan biasa yang terdiri atas
lebih dari satu persamaan biasa yang saling terikat (Aliyah, 2007:12). Sistem
persamaan diferensial biasa nonlinear memiliki bentuk sistem sebagai berikut:

dM,(t)
dt

aM;(t) _ Bg(t) B, (1)
7 ko Mg (—Cg> — k17 M, (2) (B,Z(t) +(N- M,(t))z) — k1apM; (1)

= ksMp — kyMy () + k3 aM;(t) — pp , My (2)

+hkaMy(t) — k3aM;(t) — kyagN * Nergec

< M;(0)(T,(t) + wsTs(2))

caM; () + (T4 (0) + W3T8(t))> =k, M (1)

dT,(t) ( M, (t) + arM,(¢)
—r =91t p

dt My (t) + apM,;(t) + ST) To(t) — urTy(t)

dTa(t) _ ¢ <(MA(r) + @y ()T (OTa(®)
— 2 2

dt M, (©) + ar M, (0) + S¢ > ~ HcTs(0)

dB B

;(t) = az0Bp(t) — ksMp(£)Be(t) — nzk, My (BE#(?C) + k14aN * Nfrace

M, (1) (T4 (t) + wsTs (t)) )
<c4M,(t) +(Ta(0) + w3T8(r))> +aslV M0
B/*(t)
5 | + kapN - M () + B (t)
B2 (t) + (N - M; (1))

as;(t) _ B/ (t) ( Bg(t) )

ac ot (1 B2+ (V- M,(t))2> B RO



B/*(®)
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—ky7N - Ml(t)<

< M, () (T4 () + w3Ts(t))

caM; () + (To(8) + w3Tg(0))

2.3 Matriks Jacobian

— kysaN
Bﬁ(t>+(1v-M,(t))2> “

>_

kiapN - M;(t) — B, (t)

Matriks Jacobian adalah matriks yang elemen-elemennya merupakan

turunan parsial pertama dari beberapa fungsi. Misalkan terdapat tiga persamaan

dengan tiga variabel sebagai berikut:

V1= fl(xll X2, X3)

V2 = f2(x1,x2,%3)

y3 = f3(x1,x2,%3)

maka bentuk dari matriks Jacobian berukuran 3 x 3 dari persamaan di atas adalah:

0y,

0y,

dxq
ay,

dx,
9y,

0y,
0x;

0y,

J(x) =

dxq
dys

dx,
dys

0x;
dys3

dxq

(Anggraini, dkk, 2013:13-14).

2.4 Norm

dx,

0x;

Norm vektor pada R™ adalah suatu fungsi, |||, dari R™ ke R yang

memiliki sifat-sifat berikut:
(1) x|l = 0 untuk semua x € R"

(2) |lx|| = 0 jika dan hanya jika x = 0

(3) |lax]|| = |a]l|x|| untuk semua @ € R dan x € R™
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4) lIx + yll < llx|l + llyll untuk semua x,y € R™
Vektor di R™ adalah vektor kolom dan akan lebih mudah untuk

menggunakan notasi transpose. Sebagai contoh, vektor

X1

X2
x=].

‘xTI.

akan ditulis x = (x, x5, ..., x,)T (Burden, 2005:432). Ada dua jenis norm vektor
yaitu norm i, dan .
2.4.1 Norm 1,

Norm 1, untuk vektor x disebut Norm Euclidean karena mewakili

panjang vektor yang dilambangkan oleh

lxll = llxll, = fo 4 x2 4 o+ x2

(Remani, 2013:5).
Contoh 1: Menentukan norm 1, pada vektor norm x = (—1,1,—2)7.

Penyelesaian: Vektor x = (—1,1,—2)T di R® memiliki norm

lIxll; = /(D2 + (D2 + (-2)2 = V6
(Burden, 2005:434).
2.4.2 Norm 14,
Norm 1., merupakan nilai absolut dari komponen terbesar dalam vektor
x. Norm 1, memiliki bentuk sebagai berikut:
llxlleo = max ;]
(Remani, 2013:5).
Contoh 2: Menentukan norm 1., pada vektor norm x = (—1,1, —2)7.

Penyelesaian: Vektor x = (—1,1,—2)7 di R3 memiliki norm
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Ixlleo = max{|-1],1],|-2[} = 2

(Burden, 2005:434).

2.5 Metode Newton
Untuk menurunkan metode Newton untuk sistem, ambil x(© = x®, x{®
sebagai nilai awal pendekatan untuk penyelesaian dan ekspansi kedua komponen

fungsi dalam deret Taylor pada titik tersebut:
ity = f (x“’) @) + (x —x“’))%(x(") x(o))
1\A1, A2 1\t A2 1 1 axl 1 772

+(x2 = xéo)) % (xfo), xéo)) + Ry

fa(x1,%2) = f (xfo),xéo)) + (x1 % xf())) 2_9]:21 (xf))' xg()))

+(x2 = xéo)) % (xfo), xgo)) + R,

Diberikan f; (x1, x3) = f5(xq, x5) = 0, maka:

0=£ (x§°),x§°) ) + (x1 e xfo) ) % (xio) ,xgo))
1

+ (xz - xgo)) % (xfo), xéo))

(2.3)

0=f, (xl(o),xéo)) n (x1 _ xio))%(x?),xg‘)))
1

+ (x2 - xgo)) % (xfo), xéo))

Sehingga persamaan (2.3) dapat ditulis dalam suatu persamaan matriks vektor

sebagai berikut:

0=f(x@)+J(x©@)(x —x®)



dengan

T
x(O) = (xgo)’ xgo)) , X = (x1) xZ)Tl](x(O)) = lg

14

S00) SE(:.10)
% (xm) (0))]

(0 ,.(0)
axl (‘x1 ! xz ) axz 172

Selanjutnya untuk menyelesaikan x dapat dilakukan dengan mengalikan J~1:

X = 2 _ ((](xw)))‘l f(x<o>)) ata

LD = G _ ((](xm)))"lf(x(n)))

(Epperson, 2013:469-470).

Adapun langkah-langkah dalam metode Newton adalah sebagai berikut:

Langkah 1
Langkah 2

Langkah 3

Langkah 4
Langkah 5

Langkah 6

Langkah 7

Langkah 8

Diberikan k = 1.

Ketika (k < N) lakukan langkah-langkah (3-7).

Menghitung F(x) dan J(x), dengan J(x);; = (8f;(x)/dx;) untuk
1<i,j<n

Menyelesaikan sistem linear J(x)y = —F(x).

Diberikan x = x + y.

Jika ||y|| lebih besar dari toleransi yang ditetapkan maka iterasi
dilanjutkan dan jika ||y|| lebih kecil dari toleransi yang ditetapkan
maka iterasi dihentikan.

Diberikan k = k + 1.

Jika ||y || lebih kecil dari toleransi, maka iterasi dihentikan.

(Burden, 2005:641).

Contoh 3: Diberikan

ds(t)

el N OBV NOUORSIA

(2.4)
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% = BS(OI() + oBCOI(®) — (1 + a)I (1) (2.5)
dl:iit) = (1-0)BCOIE) + al(t) — (u + HR(L) (2.6)
dif) = 6R(t) — BC()I(t) — (u +y)C(t) (2.7)
Tabel 2.1 Tabel Parameter pada Model Dinamik SIRC

Parameter Nilai Satuan

u 0.025 Pertahun

@ 182.5 Pertahun

0 1 Pertahun

4 0.5 Pertahun

? 1 Pertahun

B 100 Pertahun

Tabel 2.2 Tabel Nilai Awal

Variabel Nilai
S(0) 0.15
1(0) 0.001
R(0) 0.409
€(0) 0.44

(Novitasari, dkk, 2013:2-5).

Model dinamik SIRC berbentuk sistem persamaan diferensial biasa

. . . . ds dl dR dc .
nonlinear. Oleh karena itu diasumsikan = O'E = O'E = O'E = 0. Variabel

yang digunakan pada model tersebut dapat dimisalkan dengan S = x;,1 = x5, R =
x3,C = x, dan parameter yang digunakan disajikan pada Tabel 2.1, maka
persamaan (2.4-2.7) dapat ditulis sebagai berikut:

0.025 — 0.025x; — 100x;x, + 0.5x, = 0 (2.8)

100x,x, + 1-100x,x, — (0.025 + 182.5)x, = 0 (2.9)
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(1 —1)100x,x, + 182.5x, — (0.025 + 1)x3 = 0 (2.10)
1x3 — 100x4x; — (0.025 4+ 0.5)x, =0 (2.11)
Karena persamaan (2.8-2.11) tersebut mengandung empat variabel x;, x,, x3 dan

x4, maka dapat didefinisikan sebagai berikut:

F(x1,%2,%3,%4) = [f1(x1, %2, X3, X4), f2(X1, X2, X3, %4), f3(SX1, X2, X3, X4),
f4(x1; xz,x3,x4)]T

atau

fl(x1,x2,x3,x4)
X1,X2,X3,X

F(xl'xZix3;x4_): fZ( 142,43, 4)

f3(x1rx2,X3,x4)

f4(x1»x2,X3,x4)

dengan

f1(xq, X5, x3,x4) = 0.025 — 0.025x; — 100x;x, + 0.5x, =0
fo(x1, %2, x3,%4) = 100xyx, + 1 - 100x,x, — (0.025 + 182.5)x, =0
fz(x1, %2, x3,x4) = (1 —1)100x,x, + 182.5x, — (0.025 + 1)x3 =0
fa(xq, x5, %3, x4) = 1x3 — 100x,4x, — (0.025 + 0.5)x, = 0

Matriks Jacobian dari persamaan (2.8-2.11) adalah sebagai berikut:

0fi 0fi 0fi 0f1]
0x; O0x, O0xz 0x,
i, 0f, 0f 0f;
R T T
dx; O0x, 0x3 0x,
0fs 0fa 0fs Ofa

[0x; O0x, Ox3 0x,.

J(x1, X2, X3, X4)

—0.025 — 100/ —100S$ 0 0.5
1001 100S + 100C — 182.525 0 1001
0 182.5 —1.025 0

0 —100C 1 —1001 — 0.525
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Untuk mencari nilai titik tetap dengan menggunakan metode Newton
yang mendekati nilai eksaknya dapat dilakukan dengan iterasi dalam jumlah yang
sangat banyak dan berulang-ulang. Karena merupakan nilai pendekatan, maka
terdapat kesalahan terhadap nilai eksak. Nilai kesalahan tersebut harus cukup kecil
terhadap tingkat kesalahan yang ditetapkan (Triatmodjo, 2002:1). Untuk iterasi
pertama yang dilakukan yaitu pada saat k = 1, iterasi kedua pada saat k = 2, dan
seterusnya.
Iterasi pertama, k = 1
Diberikan nilai awal x(® = (0.15,0.001, 0.409, 0.44 )T atau

0.15

_ |0.001
0.409

0.44

Nilai awal di atas dapat disubstitusikan ke dalam masing-masing persamaan (2.8-

2.11). Didefinisikan

f1(X(O))]

A x(0)

-5
f4(x(°))

dengan
£1(0.15,0.001, 0.409, 0.44)
= 0.025 — 0.025(0.15) — 100(0.15)(0.001) + 0.5(0.44)
= 0.226250000000000
£,(0.15,0.001, 0.409, 0.44)
= 100(0.15)(0.001) + 1 - 100(0.44)(0.001) — (0.025 + 182.5)(0.001)

= —0.123525000000000
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£5(0.15,0.001, 0.409, 0.44)
= (1 - 1)100(0.44)(0.001) + 182.5(0.001) — (0.025 + 1)(0.409)
= —0.236725000000000
£,(0.15,0.001, 0.409, 0.44)
= 1(0.409) — 100(0.44)(0.001) — (0.025 + 0.5)(0.44)

= 0.134000000000000

0.226250000000000

_ [—0.123525000000000
—0.236725000000000

0.134000000000000

Nilai awal di atas juga disubstitusikan pada matriks Jacobian dari persamaan (2.8-

2.11). Matriks Jacobian tersebut dapat dituliskan sebagai berikut:

0fy d0fiy 0fi 0fi]
0x; 0x, 0xz 0x,
f, 0f, 0df; 0f,
dx, 0x, 0x3 O0x
I =155 af, o, of,
dx; 0x, 0x3 0x,
fs O0fa 0fy O0fy

[0x; 0x, 0Ox3 0x,]

—0.025 — 100(0.001) —100(0.15) 0 0.5
100(0.001) 100(0.15) + 100(0.44) — 182.525 0 100(0.001)
0 182.5 -1.025 0
0 —100(0.44) 1 —100(0.001) — 0.525
dengan
a,, = —0.001250000000000 az, =0
a,, = —0.150000000000000 as, = 1.825000000000000
a;3=0 as 3 = —0.010250000000000
a; 4 = 0.005000000000000 azs =0

az1 = 0.001000000000000 4, =0
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az, = —1.235250000000000 a4, = —0.440000000000000
a3 =0 a4 3 = 0.010000000000000
az4 = 0.001000000000000 a44 = —0.006250000000000

Sedangkan invers dari hasil matriks Jacobian di atas adalah sebagai berikut:

a;, = —28.870051089698009 az1 = —5.035676561253751
a;, = —26.087563862122511 a3, = —6.294595701567188
a1 3 = —26.604927892388304 a3 3 = —5.888464937808537
a, 4 = —27.270051089698011 a3 4 = —5.035676561253750
a,, = —0.028282566987864 (41 = —6.065989782060409
a,, = —0.035353208734829 a4, = —7.582487227575510
ay3 = —0.027592748280842 (43 = —7.479014421522351
a,4 = —0.028282566987864 (44 = —7.665989782060408

Setelah diperoleh hasil dari masing-masing persamaan (F(x(o))) dan

matriks Jacobian (](x(o))) dari persamaan (2.8-2.11), kemudian dibuktikan
dengan sistem linear berikut:

J(x©@) - y© = —F(x©@),

Karena yang dicari adalah y(®, maka yang dihitung adalah invers dari matriks
Jacobian (](x(")))_1 dikalikan dengan (—F(x(o))), atau dapat dituliskan seperti
di bawah ini:

y© = (](X(O)))_1 (~F(x©))

0.665518023669404

—0.000710103688374
—0.357384315247149

—0.307423604733881
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Selanjutnya untuk mencari nilai titik tetap pada iterasi pertama (x(l)) pada saat

k = 1 yaitu nilai awal (x(9) ditambah dengan y(©, atau dapat dituliskan sebagai
berikut:
@ = x© 4 5O

1 0.15 0.665518023669404
_ 10.001 + —0.000710103688374
0.409 —0.357384315247149

L 0.44 —0.307423604733881

10.815518023669404

0.000289896311626
0.051615684752851

L0.132576395266119

Setelah mendapatkan nilai titik tetap pada iterasi pertama (x(l)), langkah
selanjutnya yaitu mencari norm maksimal pada iterasi pertama pada saat k = 1.
Untuk mencari norm maksimal tersebut yaitu dengan cara memutlakkan nilai titik
tetap pada iterasi pertama (x() dikurangi dengan nilai awal (x(?). Karena pada
metode Newton ini yang dicari adalah norm maksimal dan sistem pada contoh ini
ada empat variabel, maka nilai dari harga mutlak dari keempat variabel tersebut

dicari nilai yang terbesar, atau dapat dituliskan sebagai berikut:
[|x® — xED)| = {[x® — x @] = 0.665518023669404.
Karena dari keempat variabel tersebut nilai terbesarnya adalah
0.665518023669404 dan nilai norm maksimal tersebut lebih besar dari toleransi
yang ditetapkan yaitu sebesar 10~¢ maka iterasi dilanjutkan.
Iterasi kedua, k = 2

Setelah didapatkan nilai titik tetap pada iterasi pertama (x(l)) pada saat
k =1, selanjutnya pada iterasi kedua pada saat k = 2 ini untuk nilai titik tetap

pada iterasi pertama (x() tersebut disubstitusikan ke dalam masing-masing
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persamaan (2.8-2.11). Untuk nilai titik tetap pada iterasi pertama (x*) adalah

sebagai berikut:

0.815518023669404

0.000289896311626
0.051615684752851

0.132576395266119

@ =

Persamaan (2.8-2.11) dapat didefinisikan sebagai

ke

@

F(xW) = IZEx(n%l
f4(x(1))

dengan
£1(0.815518023669404,0.000289896311626,0.051615684752851,
0.132576395266119)
= 0.025 — 0.025(0.815518023669404) — 100(0.815518023669404)
- (0.000289896311626) + 0.5(0.132576395266119)
= 0.047258680328728
1>(0.815518023669404,0.000289896311626,0.051615684752851,
0.132576395266119)
= 100(0.815518023669404)(0.000289896311626) + 1
+100(0.132576395266119) - (0.000289896311626)
—(0.025 + 182.5)(0.000289896311626)
= —0.025428416767240
15(0.815518023669404,0.000289896311626,0.051615684752851,
0.132576395266119)
= (1 —1)100(0.132576395266119)(0.000289896311626) + 182.5

- (0.000289896311626) — (0.025 + 1)(0.051615684752851)
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=1x107V
£,(0.815518023669404,0.000289896311626,0.051615684752851,
0.132576395266119)
= 1(0.051615684752851) — 100(0.132576395266119)
(0.000289896311626) — (0.025 + 0.5)(0.132576395266119)
= —0.021830263561488
0.047258680328728
Fx®) = —0.02514>2<814t)1_61367240
—0.021830263561488

Nilai titik tetap pada iterasi pertama (x(l)) di atas juga disubstitusikan pada

matriks Jacobian pada persamaan (2.8-2.11). Hasil dari matriks Jacobian

(] (x(l))) dapat dituliskan sebagai berikut:

a;, = —0.000539896311626 a3, =0

a;, = —0.815518023669404 a3, = 1.825000000000000
aj3=0 a3 3 = —0.010250000000000
a; 4 = 0.005000000000000 34 =0

az, = 0.000289896311626 a4, =0

a,, = —0.877155581064478 (4, = —0.132576395266119
a3 =0 a4 = 0.010000000000000
a,4 = 0.000289896311626 (44 = —0.005539896311626

Sedangkan invers dari hasil matriks Jacobian di atas adalah sebagai berikut:
a,, = —34.052539554979099 as, = —2.222272843031029
a,, = —28.923584643764116 as, = —4.138710508768816

a3 = —31.460928408549869 asz = —3.143680822469297
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a4 = —32.247451618763620 asz 4 = —2.222272843031029
a1 = —0.012481258433462 asq = —3.712706343556399
a;, = —0.023244812446510 a,, = —6.914460035020537
a3 =—0.012176837496060 a.3 = —5.383213931484760
a4 = —0.012481258433462 A44 = —5.517794279771879

Setelah diperoleh hasil dari masing-masing persamaan (F(x(l))) dan

matriks Jacobian (](x(l))) dari persamaan (2.8-2.11), kemudian dibuktikan

dengan sistem linear berikut:

](x(l)) . y(l) = —F(x(l)).

Karena yang dicari adalah y®, maka yang dihitung adalah invers dari matriks

Jacobian (](x(l)))_1 dikalikan dengan (—F(x(l))), atau dapat dituliskan seperti

di bawah ini:

-1
y® = (](x(l))) : (—F(x(l)))
0.169826748462006
_ |-0.000273700137340
—0.048731975672817
—0.120821072651846

Selanjutnya untuk mencari nilai titik tetap pada iterasi kedua (x(z)) pada saat k =
2 yaitu nilai titik tetap pada iterasi pertama (x() ditambah dengan y™@, atau
dapat dituliskan sebagai berikut:

x@ = x® 4 @

0.815518023669404 0.169826748462006

_10.000289896311626 + —0.000273700137340
0.051615684752851 —0.048731975672817

0.132576395266119 —0.120821072651846
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0.985344772131410

_ (0.000016196174285
0.002883709080033

0.011755322614272

Setelah mendapatkan nilai titik tetap pada iterasi kedua (x(z)), langkah
selanjutnya yaitu mencari norm maksimal pada iterasi kedua pada saat k = 2.
Untuk mencari norm maksimal tersebut yaitu dengan cara memutlakkan nilai titik

tetap pada iterasi kedua (x(z)) dikurangi dengan nilai titik tetap pada iterasi

pertama (x(l)). Karena pada metode Newton ini yang dicari adalah norm
maksimal dan sistem pada contoh ini ada empat variabel, maka nilai harga mutlak
dari keempat variabel tersebut dicari nilai yang terbesar, atau dapat dituliskan
sebagai berikut:

[|x®) — xE=D|| = [[x® —x@|| = 0.169826748462006.

Karena dari keempat variabel tersebut nilai terbesarnya adalah
0.169826748462006 dan nilai norm maksimal tersebut lebih besar dari toleransi
yang ditetapkan yaitu sebesar 10~¢ maka iterasi dilanjutkan.

Dari perhitungan dua iterasi pada saat k = 1,2 di atas dapat dituliskan

dalam Tabel di bawabh ini:

Tabel 2.3 Tabel Perhitungan Iterasi dengan Menggunakan Metode Newton Sampai Iterasi Kedua
pada Saatk = 1,2
k x, @ x, x;

0 0.15 0.001 0.409

1 | 0.815518023669404 | 0.000289896311626 | 0.051615684752851

2 | 0.985344772131410 | 0.000016196174285 | 0.002883709080033
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Tabel 2.3 (Lanjutan)
[ =]

k x,®

0 0.44

1 0.132576395266119 0.665518023669404

2 0.011755322614272 0.169826748462006

Untuk mencari iterasi ketiga dan seterusnya dapat dilakukan dengan
berbantuan program Matlab. Hasil dari perhitungan tersebut dapat diiterasikan

sampai iterasi kelima dan dapat dituliskan pada Tabel di bawah ini:

Tabel 2.4 Tabel Perhitungan Iterasi dengan Menggunakan Metode Newton Sampai Iterasi Kelima
pada Saatk = 1,2,3,4,5

Pada Tabel 2.4 di atas dapat dilihat bahwa hasil dari iterasi yang

berulang-ulang didapatkan nilai kesalahan atau nilai norm maksimal yang lebih

k x, ® x, ® x5
0 0.150000 0.001000 0.409000
1| 0.815518023669404 | 0.000289896311626 | 0.051615684752851
2 0.985344772131410 0.000016196174285 | 0.002883709080033
3 0.999934745797650 0.000000056515711 | 0.000010062553420
4 | 0.999999999047403 | 0.000000000000693 | 0.000000000123382
5| 1.000000000000000 | 0.000000000000000 | 0.000000000000000
Tabel 2.4 (Lanjutan)

k x, 0 [[x® — xG=D]|

0 0.440000

1| 0.132576395266119 | 0.665518023669404

2 | 0.011755322614272

0.169826748462006

3 | 0.000055135133219 | 0.014589973666240
4 | 0.000000000828522 | 0.000065253249753
5| 0.000000000000000 | 0.000000000952597
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kecil dari tingkat kesalahan atau toleransi yang ditetapkan yaitu sebesar 107°
pada iterasi kelima. Sehingga pada iterasi kelima tersebut didapatkan nilai titik
tetap dengan metode Newton yang mendekati nilai eksaknya. Untuk mencari titik
tetap secara eksak dapat dilakukan dengan berbantuan program Maple.
Perbandingan nilai titik tetap dengan menggunakan metode Newton dan nilai

eksak dapat ditunjukkan pada Tabel di bawah ini:

Tabel 2.5 Tabel Perbandingan Nilai Titik Tetap dengan Menggunakan Metode Newton dan Nilai

Eksak
Perbandingan Nilai Titik Tetap Dengan Menggunakan
Metode Newton Dan Nilai Eksak
Variabel Nilai Titik Tetap Dengan _
Menggunakan Metode Nilai Eksak
Newton
X4 1.000000000000000 1
X, 0.000000000000000 0
X3 0.000000000000000 0
Xy 0.000000000000000 0

2.6 Mycobacterium Tuberculosis

Mycobacterium  tuberculosis merupakan bakteri yang dapat
menyebabkan TB. Bakteri Mycobacterium tuberculosis memiliki panjang sekitar
1-4 mikron dan lebar sekitar 0,2-0,8 mikron dengan bentuk batang tipis, lurus atau
agak bengkok, berganular atau tidak mempunyai selubung, tetapi mempunyai
lapisan luar tebal yang terdiri dari lipoid. Mycobacterium tuberculosis adalah
bakteri yang berbentuk batang bersifat tahan asam. Bakteri ini pertama kali
ditemukan pada tanggal 24 Maret 1882 oleh Robert Koch. Bakteri ini juga disebut
Baksil Koch (Subagyo, 2006:7).

Pada seseorang yang belum pernah kemasukan basil TB, tes tuberkulin

akan negatif karena sistem imunitas seluler belum mengenal basil TB. Bila orang
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ini mengalami infeksi oleh basil TB, walaupun segera difagositosis oleh
makrofag, basil TB tidak akan mati, bahkan makrofagnya dapat mati. Dengan
demikian, basil TB ini lalu dapat berkembang biak secara leluasa dalam 2 minggu
pertama di alveolus paru, dengan kecepatan 1 basil menjadi 2 basil setiap 20 jam,
sehingga dengan infeksi oleh 1 basil saja, setelah 2 minggu basil bertambah

menjadi 100.000 (HOLM,1970 dalam Danusantoso, 2012:105-106).

2.7 Sistem Imun

Sistem imun adalah semua mekanisme yang merupakan reaksi tubuh
terhadap masuknya substansi asing untuk mempertahankan keutuhan tubuh dari
berbagai bahaya yang dapat ditimbulkan oleh lingkungan hidup. Imunitas adalah
keadaan kebal (imun) terhadap satu infeksi atau efek patalogic suatu substansi.
Kekebalan (imunitas) itu merupakan daya ketahanan tubuh terhadap segala
sesuatu yang asing bagi tubuh. Imunitas itu bukan suatu pelindung yang statis,
seperti halnya tengkorak yang melindungi otak, akan tetapi suatu daya ketahanan
yang dinamis. Setiap kali ada bahaya unsur-unsur tertentu dari tubuh digiatkan
untuk mengadakan perlawanan atau pembelaan. Reaksi tubuh tersebut disebut
reaksi imunologik dan respon imunologik (Abadiyah, 2009:37).

Tubuh manusia mempunyai suatu sistem imun yang bertujuan melindungi
tubuh dari serangan benda asing seperti kuman, virus, dan jamur. Sistem tersebut
terdiri atas berbagai macam sel dan molekul protein yang sanggup membedakan
antara self antigen dan nonself antigen. Setelah sistem imun dibangkitkan

terhadap suatu antigen asing, sistem tersebut akan mempunyai memory atau daya
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ingat dan akan melakukan respons yang lebih spesifik serta lebih aktif jika antigen

tersebut masuk ke dalam tubuh untuk kedua kalinya (Subagyo, 2006:6).

2.8 Makrofag

Populasi makrofag terdiri dari makrofag resting, makrofag teraktivasi,
dan makrofag terinfeksi. Makrofag resting dapat menjadi aktif pada respon IFN-y
juga dapat menjadi infeksi kronis. Makrofag teraktivasi cukup efektif membunuh
Mycobacterium tuberculosis. Di samping menghasilkan oksigen radikal dan
molekul antimikroba, makrofag teraktivasi juga memproduksi phagosom dan
lisosom. Sedangkan populasi makrofag terinfeksi merupakan populasi kelas
makrofag yang penting karena berisi sejumlah besar bakteri tetapi belum
menerima simulasi yang cukup untuk pengaktifan, sehingga makrofag tersebut
dapat teraktivasi kembali dan membersihkan bakteri (Pagalay, 2009:59-60).

Makrofag mempunyai peran penting dalam respon imun. Fungsi utama
makrofag dalam sistem imun adalah: makrofag memfagositosis partikel asing
seperti mikoorganisme, makromolekul termasuk antigen bahkan sel atau jaringan
sendiri yang mengalami kerusakan atau mati. Makrofag juga mengekspresikan
MHC-II pada permukaannya dan ekspresi MHC-1I meningkat bila makrofag

diaktivasi (Kresno, 2003:33-34).

2.9 Sel T CD4*
Sel T limfosit dibagi menjadi dua yaitu sel T CD4" dan sel T CD8". Sel

CD4" yang berpoliferasi dan berdiferensiasi berkembang menjadi subset sel Thl
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dan Th2, mensintesis sitokin yang mengaktifkan fungsi sel imun lain seperti
CD8", sel B, makrofag, dan sel NK (Batarawidjaja dan Rengganis, 2010:121).

Sel T CD4" memainkan dua peran utama di dalam infeksi
Mycobacterium tuberculosis. Pertama adalah dalam produksi sitokin dalam
memerintahkan respon yang diperantarai oleh sel, kedua adalah mengeliminasi
makrofag yang sudah terinfeksi melalui apoptosis (Pagalay, 2009:48).
Berdasarkan fungsinya sel T CD4" dibedakan menjadi dua sub populasi yaitu sel
Thl dan Th2. Baik Thl dan Th2 berpengaruh terhadap manifestasi infeksi oleh

bakteri intraseluler (Subagyo, 2006:14).

2.10 Sel T CD8*

Sel T CD8* dapat juga menghancurkan sel yang terinfeksi bakteri
intraseluler. Sel T CD8" mengenal kompleks antigen MHC-1 yang dipresentasikan
APC. Molekul MHC-I ditemukan pada semua sel tubuh yang bernukleus. Fungsi
utama sel T CD8" yaitu dapat menyingkirkan sel terinfeksi virus, menghancurkan
sel ganas dan sel histoin kompatibel yang menimbulkan penolakan pada
transplantasi. Dalam keadaan tertentu, sel T CD8" menimbulkan sitolisi melalui
perforin granzim, FasL/Fas (apoptosis), TNF-a, dan memacu produksi sitokin
Th1 dan Th2 (Batarawidjaja dan Rengganis, 2010:127).

Sel T CD8" mengekspresikan koreseptor sel T CD8* dan menghancurkan
sel terinfeksi antara antigen spesifik yang MHC-I dependen. Sel T CD8" dapat
membunuh sel secara direk dan melalui induksi apoptosis (Batarawidjaja dan

Rengganis, 2010:127).



30

2.11 Bakteri Ekstraseluler dan Bakteri Intraseluler
2.11.1 Bakteri Ekstraseluler

Bakteri ekstraseluler dapat hidup serta berkembangbiak misalnya dalam
sirkulasi, jaringan ikat dan rongga-rongga seperti lumen, saluran nafas, dan
saluran pencernaan. Penyakit yang ditimbulkan bakteri ekstraseluler dapat berupa
inflamasi yang menimbulkan destruksi jaringan di tempat infeksi dengan
membentuk nanah.
2.11.2 Bakteri Intraseluler

Bakteri intraseluler mempunyai ciri utama mampu hidup dan
berkembangbiak dalam fagosit. Bakteri ini mendapat tempat yang sangat
tersembunyi dan tidak dapat ditemukan oleh antibodi dalam sirkulasi, sehingga

untuk eliminasinya memerlukan mekanisme imun seluler (Adhimah, 2011:23).

2.12 Kajian Agama
Kajian agama yang telah dibahas pada bab | yaitu mengenai nilai

kesalahan atau norm maksimal yang tidak boleh melebihi tingkat kesalahan atau
toleransi yang ditetapkan, jika disangkutpautkan dengan agama yaitu | $adad 2N

dalam surat ar-Rahman/55:8. Sedangkan dalam bab Il ini penulis memfokuskan
terhadap penentuan tingkat kesalahan atau toleransi untuk mendapatkan nilai titik
tetap dengan metode Newton yang mendekati nilai eksaknya. Untuk mendapatkan
nilai pendekatan tersebut maka harus dilakukan perhitungan secara berulang-
ulang hingga mendapatkan nilai kesalahan atau nilai norm maksimal yang lebih

kecil dari toleransi yang telah ditetapkan.
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Dari pernyataan di atas dapat dikatakan bahwa ada suatu solusi yang
menyelesaikan suatu masalah untuk mendapatkan nilai titik tetap dengan metode
Newton yang mendekati nilai eksak. Hal tersebut dikatakan seimbang karena ada
suatu masalah yang memiliki suatu solusi. Di dalam kajian Islam, Allah Swt. juga
mengatur dengan indah mengenai keseimbangan. Sebagaimana dijelaskan dalam

firman Allah Swt. dalam surat al-Mulk/67:3-4 yaitu sebagai berikut:
Lo o &// .
f);-‘ju”u})‘&"\_} il Blberpan t’w&lp e\
S =™y X7 ot NG AN PR ST
Slieg o878 padl a2d) 05 (D) kb e 65 bl a0l
-;} //}/// 9. 20 _ 2
> 509 Ll pa JIEl])
“Yang menciptakan tujuh langit berlapis-lapis. Tidak akan kamu lihat sesuatu
yang tidak seimbang pada ciptaan Tuhan Yang Maha Pengasih. Maka lihatlah
sekali lagi, adakah kamu lihat sesuatu yang cacat? Kemudian ulangi
pandanganmu sekali lagi (dan) sakali lagi, niscaya pandanganmu akan kembali
kepadamu tanpa menemukan cacat dan ia (pandanganmu) dalam keadaan letih”

(QS. al-Mulk/67:3-4).

Dalam tafsir al-Maraghi secara jelas mengatakan bahwa Dia-lah yang
telah menciptakan tujuh langit yang sebagiannya di atas sebagian yang lain di
udara kosong, tanpa tiang dan tanpa pengikat yang mengikatnya, serta
keistimewaan setiap langit dengan cakupan tertentu, dan dengan sistem yang tetap
dan tidak berubah-ubah. Bahkan dengan sistem daya tarik yang indah di antara
benda-benda bumi dan langit. Wahai orang yang melihat, engkau tidak akan
melihat kekacauan dan ketidakseimbangan, sehingga tidak ada satupun dari
ciptaan-Nya yang melampaui batas yang telah ditentukan-Nya baik dengan

menambah maupun mengurangi. Sesungguhnya jika engkau mengulangi

penglihatanmu, maka penglihatanmu itu tidak akan mengembalikan keadaanmu
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kekacauan dan cacat yang engkau cari. Bahkan penglihatanmu itu akan kembali
kepadamu dalam keadaan hina dan rendah, tidak terlihat apa yang terjadi dari
keduanya itu. Sehingga penglihatanmu itu seakan-akan diusir oleh keadaan payah

karena banyak melihat dan memperhatikan (Al-Maraghi, 1989:11-13).
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PEMBAHASAN

3.1 Analisis Struktur Model
Identifikasi dimulai dengan menganalisis pembentukan model pada
populasi makrofag teraktivasi. Populasi makrofag teraktivasi berasal dari
makrofag resting yang teraktivasi dengan laju k5, perkembangannya yaitu:
ksMp (3.1)
Makrofag ini juga akan mengalami deaktivasi makrofag aktif dengan laju k,,
perkembangannya yaitu:
kyMy(t) (3.2)
Makrofag teraktivasi juga berasal dari makrofag yang terinfeksi dengan laju ks 4,
perkembangannya yaitu:
ks aM; (0) (3.3)
Makrofag teraktivasi mengalami kematian secara alami pada laju py,,
perkembangannya yaitu:
tar, Ma () (3.4)
Dari persamaan (3.1-3.4) maka persamaan model untuk dinamika populasi

makrofag teraktivasi yaitu sebagai berikut:

dM,(t)
dt

= k3Mg — kaMu(0) + k3aM;(t) — pp,Ma(t) (3.5)

Populasi makrofag terinfeksi berasal dari makrofag resting yang
terinfeksi oleh bakteri ekstraseluler, bakteri ini akan masuk ke dalam tubuh dan
berkembangbiak. Sehingga diperoleh perkembangannya yaitu:

Bg (1) ) (3.6)

ot (220
2TRA\BE(®) + ¢

33
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Bakteri yang masuk akan terus menerus berkembangbiak di dalam makrofag,
ketika jumlah bakteri mencapai kapasitas maksimal N, makrofag terinfeksi ini
akan mengalami kematian maksimal akibat bakteri intraseluler dengan

perkembangannya yaitu:

B (6) > 3.7)

b <Bﬁ(t) TV M ()2
Induksi apoptosis yang berasal dari makrofag terinfeksi dengan laju k4,
perkembangannya yaitu:

kqapM;(t) (3.8)
Makrofag ini juga akan mengalami deaktivasi makrofag aktif dengan laju kg,
perkembangannya yaitu:

kaMy(t) (3.9)
Makrofag teraktivasi juga berasal dari makrofag yang terinfeksi dengan laju ks 4,
perkembangannya yaitu:

ks M, (t) (3.10)
Fas-FasL induksi apoptosis, kapasitas maksimum bakteri, dan rata-rata jumlah

bakteri berasal dari makrofag terinfeksi dengan perkembangannya yaitu:

M;(6)(T,(t) + waTg(t)) > (3.11)

Kaaall“ Nyrace <c4M1(t) + (Ta(6) + w3Tg(1))
Makrofag terinfeksi mengalami kematian secara alami pada laju py,,
perkembangannya yaitu:

i, M (t) (3.12)

Dari persamaan (3.6-3.12) maka persamaan model untuk dinamika populasi

makrofag terinfeksi yaitu sebagai berikut:
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amy(o) B\ B2 (O
Fra k,Mg <BE(t) n 69> k17 M;(t) <B,2(t) (V- M,(t))z)

—kyapM;(t) + kyaMp(8) — k3aM;(t) — kigqN (3.13)

_ < M, (¢t) (T4 () + w3Tg (t))
Trace\ caM; (t) + (To(£) + w3 Tg (D))

> — g, M; (1)

Dinamika populasi sel T CD4" tergantung pada banyaknya sel T CD4"
yang dihasilkan timus. Sitokin yang dilepaskan makrofag terinfeksi dan
teraktivasi berdiferensiasi ke dalam respon Thl atau respon Th2. Selain itu
dinamika populasi sel T CD4" juga tergantung pada poliferasi dan rekruitmen sel

T CD4" dengan laju p,, perkembangannya yaitu:

M, (t) + arM,(t)
My (t) + arM;(t) + St

S1+p1 ( >T4(t) (3.14)

Dinamika populasi sel T CD4" juga dihambat oleh kematian sel T CD4" sendiri
secara alami dengan laju ur, perkembangannya yaitu:

urTa(t) (3.15)
Dari persamaan (3.14-3.15) maka persamaan model untuk dinamika populasi sel

T CD4" yaitu sebagai berikut:

dT,(t) S My (6) + arM;(t)
ac U PAML(0) + arM; (b)) + Sp

) Ty (t) — urTa(t) (3.16)

Dinamika populasi sel T CD8" tergantung pada banyaknya sel T CD8"
yang dihasilkan timus dengan laju S,. Selain itu juga karena adanya poliferasi
yang tergantung pada jumlah makrofag terinfeksi dan teraktivasi yang
mengeluarkan sitokin yang memicu sel respon yang dimediasi, perkembangannya

yaitu:

S, +p, <(MA(t) + aTMI(t))T4(t)T8(t)>

M, (t) + arM,(t) + S¢ (.17
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Dinamika populasi sel T CD8" juga dihambat oleh kematian sel T CD8" sendiri
secara alami dengan laju u., perkembangannya yaitu:

tcTe(t) (3.18)

Dari persamaan (3.17-3.18) maka persamaan model untuk dinamika populasi sel

T CD8" yaitu sebagai berikut:

dTg(t) S (M4 (8) + arM;(£)) T (D) Ta (D)
ac T2 T2 My (t) + arM;(t) + S

) — ucTg(t) (3.19)
Bakteri ekstraseluler tumbuh pada laju maksimal «,,. Sehingga
diperoleh pertumbuhannya yaitu:
@p0Bg (1) (3.20)
Pengambilan bakteri ekstraseluler oleh makrofag teraktivasi menyebabkan
berkurangnya bakteri dengan laju ks, perkembangannya yaitu:
ksM,(t)Bg (1) (3.21)
Berkurangnya makrofag resting juga mempengaruhi pertumbuhan dari bakteri
ekstraseluler. Makrofag ini akan menjadi terinfeksi oleh bakteri ketika bakteri
ekstraseluler masuk dan makrofag gagal untuk membunuhnya. Sehingga diperoleh
pertumbuhannya yaitu:

B: () ) (3.22)

kM (—
" 2B R\ B (D) + ¢

Fas-FasL induksi apoptosis, kapasitas maksimum bakteri, dan rata-rata jumlah

bakteri berasal dari makrofag terinfeksi dengan perkembangannya yaitu:

M, (£) (T4 () + w3 Tg (D)) > (3.23)

ki4aN * Nergec

1 4 <C4M1(t) + (T4 (t) + wsTg(t))
Dinamika bakteri ekstraseluler dipengaruhi oleh bakteri yang pecah dari makrofag
yang terinfeksi. Dimana makrofag akan mengalami kematian maksimal pada

makrofag terinfeksi akibat bakteri intraseluler, perkembangannya yaitu:
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N B/*(¢)
ko 040 or o) o

Makrofag terinfeksi juga dipengaruhi oleh induksi apoptosis dari makrofag
terinfeksi dan kapasitas maksimum bakteri pada makrofag terinfeksi, maka
perkembangannya yaitu:

Kyiap - N - M;(0) (3.25)
Bakteri intraseluler akan mengalami kematian secara alami pada laju y;,
perkembangannya yaitu:

B (t) (3.26)

Dari persamaan (3.20-3.26) maka persamaan model untuk dinamika populasi
bakteri ekstraseluler yaitu sebagai berikut:

dBg(t)
dt

Bg(t) )

= ay0Bp(t) — ksMy(t)Bg(t) — nzk, Mg <m

M;(£)(T4(8) + w3Tg(D)) )

+ki4aN N
14a fracc <C4M,(t) + (To(®) + w3 T (D))

(3.27)
BE(t)
B2(t) + (N - M;(D)°

+k17N 2 Ml(t) < ) + k14bN

* M;(t) + w;B;(t)
Diasumsikan bahwa bakteri intraseluler tumbuh pada laju maksimal a4,.
Bakteri ini tumbuh dengan berkurangnya persamaan Hill, yaitu pada koefisien
Hill dan NM;. NM, merupakan jumlah bakteri pada bakteri intraseluler yang
sudah mencapai kapasitas maksimum N dalam makrofag yang terinfeksi.
Makrofag inilah yang akan meledak dan melepaskan bakteri. Sehingga diperoleh

pertumbuhannya yaitu:

B (®) ) (3.28)

@i (0 <1 TBEO+ (N MO
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Ketika bakteri ekstraseluler masuk dan makrofag gagal untuk membunuh bakteri,
maka makrofag resting akan menjadi terinfeksi oleh bakteri ekstraseluler. Jumlah
bakteri pada makrofag yang terinfeksi akan tergantung pada populasi bakteri
ekstraseluler yang menginfeksi makrofag resting. Sehingga diperoleh
perkembangannya yaitu:

By (0) ) (3.29)
Bg(t) + ¢q

n3k2MR(
Dinamika bakteri ekstraseluler dipengaruhi oleh bakteri yang pecah dari makrofag
yang terinfeksi. Dimana makrofag akan mengalami kematian maksimal pada

makrofag terinfeksi akibat bakteri intraseluler, perkembangannya yaitu:

Bf (t)
BZ(t) + (N - Ml(t))2>

ky7-N-M;(t) < (3.30)

Fas-FasL induksi apoptosis, kapasitas maksimum bakteri, dan rata-rata jumlah

bakteri berasal dari makrofag terinfeksi dengan perkembangannya yaitu:

M ()(T,4(t) + w3 Tg(t)) >

caM; (8) + (T4 (t) + w3Tg(1)) (3.31)

ki4aN <

Makrofag terinfeksi juga dipengaruhi oleh induksi apoptosis dari makrofag
terinfeksi dan kapasitas maksimum bakteri pada makrofag terinfeksi, maka
perkembangannya yaitu:
kiap - N - M;(t) (3.32)
Bakteri intraseluler akan mengalami kematian secara alami pada laju y;,
perkembangannya yaitu:
1B (1) (3.33)
Dari persamaan (3.28-3.33) maka persamaan model untuk dinamika populasi

bakteri intraseluler yaitu sebagai berikut:
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dB; (t) Bf (t)
= B 1—
P ay9B;(t) < B2(0) + (N _ M,(t))2>

+nzk, M, BE—(t) — k7N
32RBE(t)+C9 17

2
. MI(t)( = © ) (3:34)
B,“(t) + (N : Ml(t))

M; () (T4 (2) + w3Ts(t)) > _ N
M () + (Ty(6) +wsTe(@®)) %

- k14aN(

"M (t) — w B (t)
Dari analisis struktur model di atas didapatkan sistem persamaan

diferensial biasa nonlinear yang dapat dituliskan sebagai berikut:

dl\/zlt(t) = k3Mp — kqMy(0) + k3aM; () — pp, Ma(2) (3.35)
am;(t) Bg (t)
. eMr (—BE(t) n Cg) — k17 M, (2)

B (t)
5 | = k1apM;(8) + koM, (8)
B (1) + (N - M (1))

(3.36)
_kSAMI(t) — kq4gN - Nfracc
M, (0)(To(8) + wsTg(8)) ) r
<c4M, © + (1@ + wyTy()) M
dT,(t) M, (t) + arM,(t)
NPT S1+p1 (MA(t) M0 + ST> T4 (t) — purTa(t) (3.37)
dTg(t) s 4 <(MA(t) + aTMI(t))T4(t)T8(t)>
dt 2T P2\ T ) + ar My () + S¢ (3.38)
—ucTs(t)
dBjt(t) = apoBg(t) — ksMy(£)Bg(t) — n3k, Mg
(3.39)

Bg(t)
Bg(t) + cq

) + k14gN - Nfracc
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< Ml(t)(T4(t) + W3T8(t))

caM;(t) + (T, () + W3T8(t))> + kg7 N - My ()

< Br®) )+k N - M,(t)
B2 +(N-Mm®)?)

+u; B (t)
aB,(t) Bf(t)
= B 1-— + n.k,M
ar qo I(t)< B,Z(t)+(N-M,(t))2> nzk; Mg
Bg(t)
<—BE(t) n Cg) — k7N - M ()
2
< B,*(t) 2) o (3.40)
B/*(t) + (N - M (1))

< M;(£)(T4(8) + w3Tg(D))

M, (t) + (T4(t) + W3T8(t))> — kqiapN - M, (t)

—u;B,(t)

3.2 Nilai Awal dan Parameter Model
Nilai awal dan parameter yang digunakan pada persamaan (3.35-3.40)
merujuk pada karya tulis Gesham Magombedze, dkk, (2006), Avner Friedman,

dkk, (2008), dan Usman Pagalay, dkk, (2014) yaitu sebagai berikut:

Tabel 3.1 Tabel Nilai Awal

Variabel Nilai Satuan
M,(0) 200 Sel/mililiter
M,;(0) 1800 Sel/mililiter
T.(0) 500 Sel/mililiter
Tg(0) 140 Sel/mililiter
Br(0) 1000 Sel/mililiter
B,;(0) 36000 Sel/mililiter




Tabel 3.2 Tabel Nilai Parameter

Simbol Nilai Satuan

o 40 To/MI

Co 2 % 106 BE

k, 0.4 Perhari

k4 0.1 Perhari
k34 0.023415 Perhari

k, 0.08 Perhari

ks 0.000081301 ml/sel hari
Kisa 0.1 Perhari
Ki4p 0.1 Perhari
ki, 0.02 Perhari
Q19 0.4 Perhari
Qzg 0.05 Perhari

ar 0.3 Perhari
HUnm, 0.07 Perhari

ns 10 Sel/ml

N 20 BI/MI

Nfrace 0.1 Skalar

Uy 0.004 Perhari

Ur 0.01 Perhari
Mg 5000 Sel/ml

S1 100 Perhari

S, 100 Tscm~3perhari
S¢ 1500000 Tscm ™ 3perhari
Hm, 0.0011 Perhari

Uc 0.68 Perhari

Sr 1500000 Tacm™3perhari

41
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Tabel 3.2 (Lanjutan)

12 0.03 Perhari
Dy 0.01 Perhari
ws 0.4 Estimasi

3.3 Penerapan Metode Newton pada Model Matematika
Model matematika interaksi sistem imun dengan Mycobacterium

tuberculosis berbentuk sistem persamaan diferensial biasa nonlinear. Oleh karena

dM 4 _ dMjp

. . . drT; dB aB
itu diasumsikan — =0 s _ o Lk I

— 0 s _ @rn i
> =0, " =0, o = 0——=0,— = 0. Variabel

yang digunakan pada model tersebut dapat dimisalkan dengan M, = x;, M; =
X5, Ty = x3,Tg = x4, By = x5, B} = x¢ dan parameter yang digunakan disajikan
pada Tabel 3.2 halaman 41-42, maka persamaan (3.35-3.40) dapat ditulis sebagai
berikut:

0.1 x 5000 — 0.08x; + 0.023415x, — 0.07x, = 0 (3.41)

2

X5 X6
0.4 5000 (——— =0 = 0,021, ( —2 ] — 0.1
x5 + 2000000 2 <x§ + (20xz)2> 2

10.08x, — 0.023415x, — 0.1 x 20 x 0.1 [ 23 + 04%4) (3.42)
Uoxq - X2 - A 40x2 i (x3 m 0.4x4)

—0.0011x, = 0

xq1 + 0.3x,
x1 + 0.3x, + 1500000

100 + 0.03 ( )x3 —0.01x; =0 (3.43)

(1 + 0.3x3)x3x,
x1 + 0.3x, + 1500000

100 + 0.01 < ) — 0.68x, =0 (3.44)

X5
0.05x5 — 0.000081301x; x5 — 10 X 0.4 X 5000 (—)
*s ¥1%s Xs + 2000000

(3.45)
X5 (x5 + 0.4x5)

40x, + (x5 + 0.4x,)

+0.1 X 20 x 0.1( ) + 0.02 X 20x,
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2
X6
—— 14+ 0.1X20x, +0.004x, =0
<x§ + (20x2)2> X2 X6

X
x¢ + (20x,)?

x4 x5 (x5 + 0.4x 3.46
6 2 2 3 Axy

X5
+10 x 0.4 x 5000 (—)

0.4, (1
x6< x5 + 2000000

—0.1 X 20x, — 0.004x, = 0

Karena persamaan (3.41-3.46) tersebut mengandung enam variabel
X1, X5, X3, X4, Xg dan xg, maka dapat didefinisikan sebagai berikut:
F(xy, %2, %3, X4, X5, X6) = [f1(%1, X2, X3, X4, X5, %), f2 (%1, X2, X3, X4, X5, X6),

f3(x1, %2, X3, X4, X5, X6), f2 (21, X2, X3, X4, X5, X6),

fs (1, X2, X3, X4, X5, X6, fo (X1, X2, X3, X4, X5, %6)]”

atau

[f1 (1, X2, X3, X4, X5, X6)]
f2 (%1, %2, %3, X4, X5, X6 )
f3(%x1, %2, X3, X4, X5, X6 )
fa(x1, %2, X3, X4, X5, X6)
f5 (1, %2, X3, X4, X5, X6)
L fe (1, X2, X3, X4, X5, X))

F(x1, X3, X3, X4, X5, Xg) =

dengan

f1(x1, X2, X3, %4, X5, %) = 0.1 X 5000 — 0.08x; + 0.023415x, — 0.07x,

2
X5 ) Xg
= 0.4 x — ) - 0.02xy | ———
f2 (%1, X2, X3 X4, X5, X6) = 0 5000(x5+2000000 0.02, (xg+(20x2)2>

—0.1x, + 0.08x; — 0.023415x, — 0.1 X 20 X 0.1

( X5 (x5 + 0.4x,)

—0.0011
40%, + (x5 + 0.4x4)> *2

xq1 + 0.3x,
x; + 0.3x, + 1500000

f3(x1,x2,x3,x4,x5,x6) = 100 + 003( )xg - 0.01x3

(x1 + 0.3x3)x3x4
x1 + 0.3x, + 1500000

f4(x1,x2,x3,x4,x5,x6) = 100 + 001< ) - 0.68.X4

fs(xq, x5, %3, %4, x5, %g) = 0.05xz — 0.000081301x;x5s — 10 X 0.4 X 5000
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X x,(x, + 0.4x
(—5)+0.1x20x0.1< 2(*3 4) >

X5 + 2000000 40x, + (x5 + 0.4%,)

x§

+0.02 x 20 S
2 <x§ + (20x,)?

) + 0.1 X 20x, + 0.004x¢

x¢

———— |+ 10 x 0.4 X 5000
x2 + (20x2)2>

fe(x1, X3, X3, %4, X5, %) = 0.4x4 (1

2

Xs ) xé
——— ) —0.02 X 20x, | 5——— ) — 0.1 X 20
(xs + 2000000 X2 <xg n (20x2)2>

— 0.1 X 20x; — 0.004
40x; + (x3 + 0.4x4)> 4 X6

Matriks Jacobian dari persamaan (3.41-3.46) adalah sebagai berikut:

(O R L
dx; 0x, 0x3 0x, 0xs O0xg
of O Of Of O Of
dx; 0x, 0xg3 0x, 0xs 0x4
s | 5 5 % 5 %
Ix; Ox, Ox3 Oxg Oxs 0%
dx, 0x, 0x3 0x, O0xs Oxg
9fc Ofc Ofc Ofc Ofc Ofe
[0x; O0x, O0x3 0x, O0xs5 0xgl

dengan

0fi
—==-0.1
5x, = 015

)
91 _ 4023415
0x;

of: _
0x3

h
0x,

oh
ax5

=0

=0
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% _,
0xg
d
j = 0.08
J0x4q
d 0.02x¢ 16x5xZ 0.20(x3 + 0.4x
% _ _ o —— 2% (0.124515 - (x3 1)
0x, x¢ +400x5  (x§ + 400x5)? 40x, + x5 + 0.4x,
8x,(x3 + 0.4x,)

(40x, + x5 + 0.4x,)?

af, 0.20x, 0.20x,(x3 + 0.4x4)

dx;  40x, + x3 + 0.4x,  (40x, + x5 + 0.4x,)2

af, 0.080x, 0.080x; (x3 + 0.4x,)

dx,  40x, + x5+ 0.4x, (40x, + x5 + 0.4x,)2

of, 2000 2000xs
dxs x5+ 2000000 (x5 + 2000000)2

ofy 0.04x,x4 0.04x,x3

dxs  x2+400x2 ' (x2 + 400x2)?

af3 1 0.03x3 003(x1 ar 0.3XZ)X3
9%, %, + 03%, + 1500000  (x; + 0.3x, + 1500000)2

fs 0.009x; 0.009(x; + 0.3x5)x3
dx; %, + 0.3x, + 1500000  (x; + 0.3x, + 1500000)2

df3 0.03(x; + 0.3x3)

= —0.01
9x; x; + 0.3x, + 1500000
% _,
0xy
9 _
6x5
9 _
0xg
0fs 0.01x3x, 0.01(x; + 0.3x3)x3x3

9x; x5 + 0.3x, + 1500000  (x; + 0.3%, + 1500000)2

fs 0.003x3x, 0.003(x3 + 0.3x3)x3x4
dx, %, + 0.3x, + 1500000  (x; + 0.3x, + 1500000)2




o
J0x;

o
0x,

o
Jdxs

o
0xg

0fs

dx,q

o
axZ

0fs

dx;

ofs
0x,

fs

6x5

ofs
0xg

9fs
dxq

s
dx,

0fe

J0x5

fs

x4

0.01(xq + 0.3x3) x4

~ X, + 0.3x, + 1500000

0.01(xq + 0.3x3)x3

—0.68

~ X, + 0.3x, + 1500000

=0

= —0.000081301x;5

0.20(x3 + 0.4x,)

8x,(x3 + 0.4x,) 0.40x2

T 20x, + x5 +0.4x,  (40x, + 23 + 0.4x,)% | x2 + 400x2

320x2x2
(x2 + 400x2)?

0.20x2

0.20x2 (X3 + 0.4‘X4)

T 40x, + x5 + 0.4x, (40%, + x5 + 0.4%,)2

0.080x,

0.080x, (x5 + 0.4x,)

T 40x, + x5 + 0.4x, (40%, + x5 + 0.4%,)2

= 0.05—-0.000081301x;, —

20000 20000

+
x5 +2000000 (x5 +2000000)2

0.80x,x, 0.80x,x3

+ 0.004

T xZ2+400x2  (x2 + 400x2)2

=0

320x,x3 0

40x2 320x2x2

= - +
(x2 +400x2)2  x2+400x7 (xZ +400x2%)2

2(x3 + 0.4x,)

80x, (x5 + 0.4x,)

 40x, + x3 + 0.4x,

_ 2x,

(40x, + x5 + 0.4%,)2

2x5(x3 + 0.4x,)

T 40x, + x5 + 0.4%,

~ 0.80x,

(40x, + x5 + 0.4x,)?

O.BOXZ (.X3 + 0.4‘X4_)

 40x, + x3 + 0.4x,

(40x2 + X3 + 0.4X4)2

46
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dfs 20000 20000xs

dxs x5 +2000000 (x5 +2000000)2

ofs 0.4x2 2x¢ 2x3

——=10396 - —5———+ 0.4x, ( —— s+-— >

0x¢ x¢ +400x3 xé +400x7  (x¢ +400x5)?
0.80x,x¢ 0.80x,x2

T X2 +400x2 ' (x2 + 400x2)2
Iterasi pertama, k = 1

Diberikan nilai awal x(® = (200, 1800, 500, 140,1000,36000)" atau

Nilai awal di atas dapat disubstitusikan ke dalam masing-masing persamaan (3.41-

3.46). Didefinisikan

oy
)
MO
F) =[50
fs(x©@)
fs (@)

dengan

f1(200,1800,500,140,1000,36000)
= 0.1 x 5000 — 0.08 x (200) + 0.023415 x (1800) — 0.07 x (200)
= 512.147

12(200,1800,500,140,1000,36000)

(1000)
(1000) + 2000000

= 0.4 X 5000 x ( > —0.02 x (1800)

( (36000)2
X

2) — 0.1 x (1800) + 0.08 x (200)
(36000)2 + (20 x (1800))

—0.023415 x (1800) — 0.1 x 20 x 0.1



48

(1800) x ((500) + 0.4 x (140))
—0.0011 x (1800)
40 x (1800) + ((500) + 0.4 x (140))
= —227.886196480926
£5(200,1800,500,140,1000,36000)

(200) + 0.3 X (1800)
(200) + 0.3 X (1800) + 1500000

=100+ 0.03 x < ) % (500) — 0.01 x (500)

= 95.0073963511334
£4(200,1800,500,140,1000,36000)

((200) + 0.3 x (1800)) x (500) x (140)
(200) + 0.3 x (1800) + 1500000

=100 + 0.01 x < ) — 0.68 x (140)

= 5.14516305289391
15(200,1800,500,140,1000,36000)

= 0.05 X (1000) — 0.000081301 X (200) X (1000) — 10 X 0.4 X 5000

(1000)
X
(1000) + 2000000

>+0.1><20><0.1

< (1800) x ((500) + 0.4 x (140))

40 x (1800) + ((500) + 0.4 X (140))> +0.02 X 20 x (1800)

y ( (36000)2
(36000) + (20 x (1800))

> +0.1 x 20 x (1800) + 0.004 x (36000)

= 4130.50349423205

£6(200,1800,500,140,1000,36000)

(36000)2
(36000)2 + (20 x (1800))°

= 0.4 x (36000) x <1 - ) +10 x 0.4 x 5000

< (1000)
X

—0.02 x 20 x (1800
(1000) + 2000000> (1800)

( (36000)2 )
X = | —0.1x20
(36000)2 + (20 x (1800))

< (1800) x ((500) + 0.4 x (140))

) — 0.1 x 20 x (1800) — 0.004
40 x (1800) + ((500) + 0.4 x (140))



X (36000)
= 3078.40803519074

512.147
| —227.886196480926 |

F(x©) = | 95:0073963511334 |
5.14516305289391

4130.50349423205 J
3078.40803519074
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Nilai awal x(®) di atas juga disubstitusikan pada matriks Jacobian dari persamaan

(3.41-3.46). Matriks Jacobian tersebut dapat dituliskan sebagai berikut:

of 0f O O
0x; 0O0x, 0x3 O0x,
91 Nz A Of2
0x; 0O0x, 0x3 0x,

0x; Ox, O0x3 O0x
I =\ag, or, of of
0x; 9x, 0x3 0x4
dx; O0x, Oxz 0x4
fs 0fs 0fs Ofs
[0x; O0x, 0x3 O0xy

dengan

0f1
1o o1
5 = 015

0
i = 0.023415
dx,

oh
0x3

oh
dx,

o
ax5

oh
0xg

of
0xs
o
0xs
ofs
x5
of,
x5
ofs
x5
e
0xs

%_

0xg
of
0xg
ofs
Jdxg
of
Jdxg
ofs
Jdxg
ofs

0]
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o,

= 0.08
dx,

of, _ 0.02 x (36000)? N 16 x (1800)? x (36000)2
dx,  (36000)2 + 400 x (1800)2 = ((36000)2 + 400 x (1800)2)2

0.20 x ((500) + 0.4 x (140))

—0.124515 —
40 x (1800) + (500) + 0.4 x (140)

8 x (1800) x ((500) + 0.4 x (140))
(40 x (1800) + (500) + 0.4 X (140))2

= —0.124526744456254

af, 0.20 X (1800)

dx3 40 x (1800) + (500) + 0.4 x (140)

0.20 x (1800) x ((500) + 0.4 x (140))
40 x (1800) + (500) + 0.4 x (140))2

= —0.00492366314666187

f, 0.080 x (1800)

dx, 40 x (1800) + (500) + 0.4 x (140)

0.080 x (1800) x ((500) + 0.4 x (140))
(40 x (1800) + (500) + 0.4 X (140))2

= —0.00196946525866475

of 2000 2000 x (1000)
dxs  (1000) + 2000000 ((1000) + 2000000)2

= 0.000999000749500312

0f, _ 0.04x (1800) x (36000)  0.04 X (1800) X (36000)?
dxs  (36000)2 + 400 x (1800)% ' ((36000)2 + 400 X (1800)2)2

= —0.0005

ofs 0.03 x (500) 0.03 x ((200) + 0.3 x (1800)) x (500)

9x, (200) + 0.3 x (1800) + 1500000  ((200) + 0.3 x (1800) + 1500000)2

= 0.00000999014062986697

ofs 0.009 x (500) 0.009 X ((200) + 0.3 X (1800)) x (500)
dx, (200) + 0.3 x (1800) + 1500000  ((200) + 0.3 X (1800) + 1500000)2

= 0.00000299704218896009



af; _ 0.03x((200) + 0.3 x (1800))

= —0.01
dxs  (200) + 0.3 x (1800) + 1500000

= —0.00998520729773312

of
d0x,

of
Jdxs

o
0xg

=0
=0

=0

ofs 0.01 X (500) x (140)
dx, (200) + 0.3 x (1800) + 1500000

0.01 x ((200) + 0.3 x (1800)) X (500) x (140)
- ((200) + 0.3 X (1800) + 1500000)2

= 0.000466206562727125

ofy 0.003 x (500) x (140)
dx,  (200) + 0.3 x (1800) + 1500000

_0.003 X ((200) + 0.3 X (1800)) X (500) X (140)

((200) + 0.3 X (1800) + 1500000)2
= 0.000139861968818138

df, _ 0.01x ((200) + 0.3 X (1800)) X (140)
dx;  (200) + 0.3 x (1800) + 1500000

= (0.000690326105787811

df,  0.01x((200) + 0.3 x (1800)) x (500) Ses

dx,  (200) + 0.3 x (1800) + 1500000 ’
= —0.677534549622186

o _,

ax5

O _

0xg

0fs _

— = —0.000081301 x (1000)

dxq

= —0.081301

o1
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dfs 020 x ((500) + 0.4 x (140)) 8 x (1800) x ((500) + 0.4 x (140))

E "~ 40 x (1800) + (500) + 0.4 x (140) (40 x (1800) + (500) + 0.4 X (140))2

0.40 x (36000)2 320 x (1800)2 x (36000)2
(36000)Z + 400 x (1800)2  ((36000)2 + 400 X (1800)2)2

= 2.00001174445625

afs 0.20 x (1800) 0.20 X (1800) x ((500) + 0.4 X (140))

dx; 40 x (1800) + (500) + 0.4 x (140) (40 x (1800) + (500) + 0.4 x (140))2

= 0.00492366314666187

ofs _ 0.080 x (1800)
dx, 40 x (1800) + (500) + 0.4 x (140)

0.080 X (1800) x ((500) + 0.4 x (140))
(40 x (1800) + (500) + 0.4 x (140))2

= 0.00196946525866475

s _ 005 - 0.000081301 x (200) £ + 20009

oxs ' (1000) + 2000000 ' ((1000) + 2000000)2
= 0.0237497925049969

dfs _ 0.80 x (1800) x (36000)  0.80 X (1800) X (36000)?

— = - 0.004

dxs (36000)2 + 400 x (1800)2 ((36000)2 + 400 x (1800)2)2 +
=0.014

s _,

Jdx,q

dfs 320 x (1800) x (36000)* 0.40 x (36000)2

dx, ((36000)2 + 400 x (1800)2)2  (36000)2 + 400 X (1800)2

320 x (1800)2 x (36000)2 2 x ((500) + 0.4 x (140))
T (36000)% + 400 x (1800)2)2 _ 40 x (1800) + (500) + 0.4 x (140)

80 x (1800) x ((500) + 0.4 x (140))
(40 x (1800) + (500) + 0.4 X (140))2

= 1.99988255543746

dfs 2 x (1800)
dx; 40 x (1800) + (500) + 0.4 x (140)
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2 % (1800) x ((500) + 0.4 x (140))
(40 x (1800) + (500) + 0.4 X (140))2

= —0.0492366314666187

afs 0.80 x (1800)

dx, 40 x (1800) + (500) + 0.4 x (140)

0.80 x (1800) x ((500) + 0.4 X (140))
(40 x (1800) + (500) + 0.4 x (140))2

= —0.0196946525866475

fe 20000 20000 x (1000)

dxs  (1000) + 2000000 ((1000) + 2000000)2

= 0.00999000749500312
ofe 0.4 x (36000)2
— =0.396 — 0.4 x (36000
0x¢ (36000)2 + 400 x (1800)2 y ( )
2 x (36000) 2 x (36000)3
(36000)2 + 400 x (1800)2 ' ((36000)2 + 400 x (1800)2)2

0.80 X (1800) x (36000) 0.80 x (1800) X (36000)3
(36000)2 + 400 x (1800)2 ' ((36000)2 + 400 x (1800)2)2

= —0.014
Hasil perhitungan matriks Jacobian di atas dari persamaan (3.41-3.46)

dapat dituliskan sebagai berikut:

a;; =—0.15 as, = 0.000466206562727125
a;, = 0.023415 a,, = 0.000139861968818138
a;3=0 a,z = 0.000690326105787811
a;4,=0 a,4 = —0.677534549622186
a;5s=0 a5 =0

a;6=0 a6 =0

a,, = 0.08 as, = —0.081301

a;, = —0.124526744456254 as, = 2.00001174445625

a3 = —0.00492366314666187 asz = 0.00492366314666187



ay4 = —0.00196946525866475
az5 = 0.000999000749500312
ay6 = —0.0005

az, = 0.00000999014062986697
az, = 0.00000299704218896009

azz = —0.00998520729773312

a3'4 = 0
aszs =0
aze =0
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as, = 0.00196946525866475
ass = 0.0237497925049969
ase = 0.014

ag1 =0

ag, = 1.99988255543746
ag3 = —0.0492366314666187
agqs = —0.0196946525866475
ags = 0.00999000749500312

a6'6 = —-0.014

Sedangkan invers dari hasil matriks Jacobian di atas adalah sebagai berikut:

a;, = —6.99386155475147
a;, = —0.601870198489925
a; 3 = 0.140002904717327

a; 4 = 0.000824984360384678
a,5 = 0.0114562009736276
a; 6 = 0.0329515652054106
ay, = —2.0960595008636

a,, = —3.85567071422117
ay5 = 0.896879594601712
a,4 = 0.0052849734810037
a,5 = 0.0733901407663526
ay6 = 0.211092666274251

a3, = —0.00762644549700568
a3, = —0.00175944025970409
a3 3 = —100.147736902

az4 = 0.00000241166733450093

azs = 0.0000334897811313795

a4, = —0.00525288031523468
a4, = —0.00121185277068454
43 = —0.101757006544672
444 = —1.47593783241441

ay5 = 0.0000230668156128051
a4 = 0.0000663472717086788
as, = 231.624889677894

as, = 455.641207616378

as; = —237.573677278425

ass = —1.39993215561848

ass = 20.9657581779045

ase = 4.69285790589103

ag, = —134.104249491814

ag, = —225.637073273654

ags = 310.945165849764

ags = 1.83228268928571

ags = 25.4441171698919
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aze = 0.0000963269332611547 aes = —37.925987356049

Setelah diperoleh hasil dari masing-masing persamaan (F(x(o))) dan

matriks Jacobian (](x(o))) dari persamaan (3.41-3.46), kemudian dibuktikan

dengan sistem linear berikut:

](x(O)) _y(o) — _F(x(o))_

Karena yang dicari adalah y(®, maka yang dihitung adalah invers dari matriks
Jacobian (](x(‘))))_1 dikalikan dengan (—F(x(o))), atau dapat dituliskan seperti di

bawabh ini:

YO = (](xm)))’l (=P ()

3282.66350598173
[ —843.36852883792 ]

9517.84576687885
19.3761698953713

—93258.8601097633
—635.354015973993J

Selanjutnya untuk mencari nilai titik tetap pada iterasi pertama (x()) pada saat
k = 1 yaitu nilai awal (x(®) ditambah dengan y(®, atau dapat dituliskan sebagai
berikut:

XD = (0 4 5©

1800 —843.36852883792

500 + 9517.84576687885
140 19.3761698953713

1000 J —93258.8601097633
136000 —635.354015973993J

1 200 1 [3282.66350598173}

[ 3482.66350598173
956.63147116208

10017.8457668788
159.376169895371

1
i
—92258.8601097633J
L 35364.645984026
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Setelah mendapatkan nilai titik tetap pada iterasi pertama (x™), langkah
selanjutnya yaitu mencari norm maksimal pada iterasi pertama pada saat k = 1.
Untuk mencari norm maksimal tersebut yaitu dengan cara memutlakkan nilai titik
tetap pada iterasi pertama (x™) dikurangi dengan nilai awal (x(®). Karena pada
metode Newton ini yang dicari adalah norm maksimal dan sistem pada penelitian
ini ada enam variabel, maka nilai dari harga mutlak dari keenam variabel tersebut
dicari nilai yang terbesar, atau dapat dituliskan sebagai berikut:
@ — xE=D|| = [[x® —xO|| =9517.84576687885.
Karena dari  keenam variabel tersebut nilai terbesarnya adalah
9517.84576687885 dan nilai norm maksimal tersebut lebih besar dari toleransi
yang ditetapkan yaitu sebesar 10~ maka iterasi dilanjutkan.
Iterasi kedua, k = 2

Setelah didapatkan nilai titik tetap pada iterasi pertama (x(")) pada iterasi
pertama pada saat k = 1, selanjutnya pada iterasi kedua pada saat k = 2 ini untuk
nilai titik tetap pada iterasi pertama (x) tersebut disubstitusikan ke dalam
masing-masing persamaan (3.41-3.46). Untuk nilai titik tetap pada iterasi pertama
(x(M) adalah sebagai berikut:
1 3482.66350598173 1

956.63147116208

x@ = 10017.8457668788
159.376169895371

—92258.8601097633
L 35364.645984026 -

Persamaan (3.41-3.46) dapat didefinisikan sebagai



S7

£ ()]
fz(x(l))
@
rn) =[P
fs(x(l))
_fe(x(l))_

dengan

fi = (3482.66350598173,956.63147116208,10017.8457668788,
159.376169895371,—92258.8601097633,35364.645984026)
= 0.1 x 5000 — 0.08 x (3482.66350598173) + 0.023415 x (956.63147116208)
—0.07 X (3482.66350598173)
= —1.13686837721616 x 10713
f> = (3482.66350598173,956.63147116208,10017.8457668788,

159.376169895371,—-92258.8601097633, 35364.645984026)

(—92258.8601097633)
= 0.4 x 5000 x —0.02

(—92258.8601097633) + 2000000

(35364.645984026)2
X (956.63147116208) x

(35364645984026)24—(20)((95663147116208))2
—0.1 X (956.63147116208) + 0.08 x (3482.66350598173) — 0.023415

%X (956.6314707) — 0.1 x 20 x 0.1

9 ( (956.63147116208) x ((10017.8457668788) +04 x (159.376169895371))
40 % (956.63147116208) + ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))

—0.0011 X (956.63147116208)
= 8.08039374233858
fz = (3482.66350598173,956.63147116208,10017.8457668788,

159.376169895371,—-92258.8601097633, 35364.645984026)

(3482.66350598173) + 0.3 x (956.63147116208)
=100 + 0.03 x

(3482.66350598173) + 0.3 x (956.63147116208) + 1500000

X (10017.8457668788) — 0.01 x (10017.8457668788)



= 0.574925040065921
fa = (3482.66350598173,956.63147116208,10017.8457668788,
159.376169895371,—-92258.8601097633, 35364.645984026)

=100+ 0.01

y ((3482.66350598173) +0.3 % (956.63147116208)) % (10017.8457668788) x (159.376169895371)
(3482.66350598173) + 0.3 x (956.63147116208) + 1500000

—0.68 x (159.376169895371)

= 31.6479546720178

f5 = (3482.66350598173,956.63147116208,10017.8457668788,
159.376169895371,—92258.8601097633,35364.645984026)

= 0.05 x (—92258.8601097633) — 0.000081301 x (3482.66350598173)

% (—92258.8601097633) — 10 x 0.4 x 5000 x

< (—92258.8601097633)

0.1 x20x0.1
(—92258.8601097633) + 2000000) V

( (956.63147116208) x ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371)) )
40 x (956.63147116208) + ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))

+0.02 x 20 x (956.63147116208)

(35364.645984026)2
X = | +0.1x 20
(35364.645984026)2 + (20 x (956.63147116208))
X (956.63147116208) + 0.004 X (35364.645984026)
= 24867.4376053634
f = (3482.66350598173,956.63147116208,10017.8457668788,

159.376169895371,—-92258.8601097633, 35364.645984026)

(35364.645984026)2
= 0.4 X (35364.64590) x [ 1 —

(35364.645984026)2 + (20 X (956.63147116208))"

(—92258.8601097633)
(—92258.8601097633) + 2000000

+10><0.4><5000><< )—0.0ZXZO
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(35364.645984026)2
X (956.63147116208) x

(35364.645984026)2 + (20 X (956.63147116208))

—0.1x20

y ( (956.63147116208) x ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371)) )
40 x (956.63147116208) + ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))

—0.1 X 20 X (956.63147116208) — 0.004 x (35364.645984026)

= —513.993081829475
—1.13686837721616 x 10713
[ 8.08039374233858 l

F(x) = 0.574925040065921
| 31.6479546720178 |

l 24867.4376053634
—513.993081829475

Nilai titik tetap pada iterasi pertama (x() di atas juga disubstitusikan pada
matriks Jacobian dari persamaan (3.41-3.46). Matriks Jacobian tersebut dapat
dituliskan sebagai berikut:

Ofi 0f Ofi O Ofi O
dx; O0x, O0xz 0x, O0xs O0xg
dx; O0x, Oxz 0x, O0xs O0xg
Ofs s 9fs Ofs 9fs Ofs
](x(l))z 0x; O0x, 0x3 0x, Oxs 0Jxg

oh Of O O O O
0x; O0x, 0x3 0dx, Oxs 0Jxg
Ofs 9fs Ofs 0fs O9fs Ofs
0x; O0x, 0x3 0x, Oxs 0Oxg
[0x; 0x, O0x3 0x, O0xs O0xgl

dengan

0fi
— =—0.15
dxq

0
2L = 0.023415
dx,

of,

=0
J0x;
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of,

0xy

0fy

Jdxs

0fy

J0xg

of,

= 0.08
J0x4q

ofy 0.02 X (35364.645984026)2
dx,  (35364.645984026)% + 400 X (956.63147116208)2

16 x (956.63147116208)2 X (35364.645984026)2

+ — 0.124515
((35364.645984026)2 + 400 X (956.63147116208)2)2

0.20 x ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))
40 X (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371)

N 8 % (956.63147116208) x ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))
(40 % (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 X (159.376169895371))>2

= —0.141677074376931

0f2

dx3

0.20 X (956.63147116208)
40 X (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371)

0.20 x (956.63147116208) x ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))
(40 x (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))?

= —0.00313215220033961

f,

0xy

0.080 x (956.63147116208)
40 X (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371)

0.080 X (956.63147116208) x ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))
(40 x (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))2

= —0.00125286088013584

af, 2000 2000 x (—92258.8601097633)

dxs (—92258.8601097633) + 2000000 ((—92258.8601097633) + 2000000)2
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= 0.00109905923757402

0f,  0.04x (956.63147116208) x (35364.645984026)
0x;  (35364.645984026)% + 400 X (956.63147116208)2

0.04 x (956.63147116208) x (35364.645984026)3
((35364.645984026)2 + 400 X (956.63147116208)2)2

= —0.000189520407523602

0fz 0.03 x (10017.8457668788)
dx; (3482.66350598173) + 0.3 X (956.63147116208) + 1500000

0.03 x ((3482.66350598173) + 0.3 x (956.63147116208)) X (10017.8457668788)
((3482.66350598173) + 0.3 X (956.63147116208) + 1500000)2

=0.00019935366411335

0fs 0.009 x (10017.8457668788)

dx, (3482.66350598173) + 0.3 x (956.63147116208) + 1500000

0.009 x ((3482.66350598173) + 0.3 X (956.63147116208)) x (10017.8457668788)
((3482.66350598173) + 0.3 X (956.63147116208) + 1500000)?

= 0.000059806099234005

dfs  0.03x((3482.66350598173) + 0.3 X (956.63147116208)) d

dx; (3482.66350598173) + 0.3 x (956.63147116208) + 1500000
= —0.00992479593653306

9 _

0x,

o _,

ax5

9 _

0xg

0fy 0.01 x (10017.8457668788) x (159.376169895371)

dx; (3482.66350598173) + 0.3 x (956.63147116208) + 1500000

0.01 x ((3482.66350598173) + 0.3 X (956.63147116208)) x (10017.8457668788) x (159.376169895371)
((3482.66350598173) + 0.3 x (956.63147116208) + 1500000)2

= 0.010590741146998

fys 0.003 x (10017.8457668788) x (159.376169895371)
dx, (3482.66350598173) + 0.3 x (956.63147116208) + 1500000
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0.003 x ((3482.66350598173) + 0.3 x (956.63147116208)) x (10017.8457668788) x (159.376169895371)
((3482.66350598173) + 0.3 x (956.63147116208) 4+ 1500000)2

= 0.00317722234409941

of,

Jdx;

0.01 x ((3482.66350598173) + 0.3 X (956.63147116208)) x (159.376169895371)
(3482.66350598173) + 0.3 X (956.63147116208) + 1500000

= 0.00399524519864315

of,

0xy

0.01 x ((3482.66350598173) + 0.3 X (956.63147116208)) x (10017.8457668788) 066
(3482.66350598173) + 0.3 X (956.63147116208) + 1500000 '

= —0.428872430381873

0fa

dxs

af,

0xg

0
$ = —0.000081301 x (—92258.8601097633)
1

=0

= 7.50073758578386

o _
dx,

0.20 x ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))
40 x (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371)

8 x (956.63147116208) x ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))
(40 x (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))"

4 0.40 X (35364.645984026)>
(35364.645984026)2 + 400 x (956.63147116208)2

320 % (956.63147116208)? X (35364.645984026)? 4
((35364.645984026)2 + 400 X (956.63147116208)2)?

= 2.17800508199839



ofs
Jdx;

0.20 X (956.63147116208)
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40 x (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371)

0.20 X (956.63147116208) x ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))

B (40 x (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 X (159.376169895371))2

= 0.00313215220033961

ofs
0xy

0.080 X (956.63147116208)

40 x (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371)

0.080 X (956.63147116208) x ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))

"~ (40 x (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))2

= 0.00125286088013584

0
ﬁ = 0.05—0.000081301 x (3482.66350598173)

ax5

20000
(—92258.8601097633) + 2000000

20000
(—92258.8601097633) + 2000000)?

+
(
= —0.244134618075561

dfs  0.80x (956.63147116208) x (35364.645984026)

0xs  (35364.645984026)2 + 400 X (956.63147116208)2

0.80 x (956.63147116208) X (35364.645984026)3

" ((35364.645984026)% + 400 X (956.63147116208)2)2
= 0.00779040815047205

s _
dx,q

Ofe 320 (956.63147116208) x (35364.645984026)3

0%, ((35364.645984026)% + 400 X (956.63147116208)2)2

0.40 X (35364.645984026)2
(35364.645984026)2 + 400 X (956.63147116208)2

+ 0.004
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320 x (956.63147116208)% X x42
((35364 645984026)% + 400 X (956.63147116208)2)2

2 x ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))
40 X (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371)

, B0 X (956.63147116208) ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))
(40 X (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))°

= 2.92379087078132
ofs _
J0x;

2 % (956.63147116208)
40 X (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 X (159.376169895371)

2 % (956.63147116208) x ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))
(40 % (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 X (159.376169895371))2

= —0.0313215220033961
s _
0xy

0.80 x (956.63147116208)
40 X (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 X (159.376169895371)

0.80 x (956.63147116208) x ((10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))
(40 x (956.63147116208) + (10017.8457668788) + 0.4 x (159.376169895371))?

= —0.0125286088013584

dfs 20000 20000 x (—92258.8601097633)
dxs  (—92258.8601097633) + 2000000 ((—92258.8601097633) + 2000000)2

= 0.0109905923757402

of, 0.4 X (35364.645984026)2

= 0.396

— - 0.4
0x¢ (35364.645984026)? + 400 x (956.63147116208)2 *

X (35364.645984026)

2 x (35364.645984026)
(35364.645984026)2 + 400 X (956.63147116208)2

2 X (35364.645984026)3
T ((35364.645984026)7 + 400 X (956.63147116208)2)2



0.80 x (956.63147116208) X (35364.645984026)

~ (35364.645984026)2 + 400 X (956.63147116208)2

0.80 X (956.63147116208) X (35364.645984026)3

+
((35364.645984026)% + 400 X (956.63147116208)2)2

= —0.0573456123261897
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Hasil perhitungan matriks Jacobian di atas dari persamaan (3.41-3.46)

dapat dituliskan sebagai berikut:

al’l = _0.15

a;, = 0.023415

a;3=0
a;,=0
a;5=0
a;6=0
a,; = 0.08

a,, = —0.141677074376931
a,3 =—0.00313215220033961
a4, = —0.00125286088013584
azs = 0.00109905923757402
aze = —0.000189520407523602
az; = 0.00019935366411335
as, = 0.000059806099234005

as3z = —0.00992479593653306

azqs =0
azs =0
aze =0

Sedangkan invers dari hasil matriks Jacobian di atas adalah sebagai berikut:

a;, = —7.62470712651153

as; = 0.010590741146998
a,, = 0.00317722234409941
a,3 = 0.00399524519864315
a,, = —0.428872430381873
ass =0

a6 =0

as, = 7.50073758578386
as, = 2.17800508199839
asz = 0.00313215220033961
as, = 0.00125286088013584
ass = —0.244134618075561
ase = 0.00779040815047205
ag1 =0

ag, = 2.92379087078132

ag3 = —0.0313215220033961
agqs = —0.0125286088013584
ags = 0.0109905923757402

age = —0.0573456123261897

a,q, = —0.235526141837741



a,, = —1.27442974902168
a, 3 = 0.390986424382549

a; 4 = 0.00360578503696576
a; 5 = —0.00558182726544447
a1 6 = 0.0034535463959306
a,, = —6.13735079977489

a,, = —8.16418801423239

a,3 = 2.5047176449875

a,4 = 0.0230991994680702

a,5 = —0.0357580222001566
ay6 = 0.0221239359124317
az, = —0.190136333935111
a3, = —0.0747955407258577
az3 = —100.734792375076

az4 = 0.000211621426593419
azs = —0.000327594195661038

aze = 0.000202686629297346
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a,, = —0.0926509140532862
43 = —0.910203797304745
44 = —2.33143355566494

ay5 = —0.000405798278506906
ay6 = 0.000251072474221533
as, = —300.836893737092

as, = —126.043848863069

ass = 39.1374174172448

as4 = 0.360936097286356

ass = —4.67336052207698

ase = —0.218316690520244
ag, = —370.417175332015

ag, = —440.35054167368

ag3 = 190.424064649385

ags = 1.75614343663027

ags = —2.71854512016692

age = —16.3521344338681

Setelah diperoleh hasil dari masing-masing persamaan (F(x(l))) dan

matriks Jacobian (](x(l))) dari persamaan (3.41-3.46), kemudian dibuktikan

dengan sistem linear berikut:

](x(l)) _y(1) — _F(x(l))_

Karena yang dicari adalah y™, maka yang dihitung adalah invers dari matriks

Jacobian (](x(l)))_l dikalikan dengan (—F(x(l))), atau dapat dituliskan seperti di

bawah ini:

y@ = (](xm)))‘l (-F(x))
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150.539830764576
|964.380722386777 |

_ |66.7632423219103
85.277271197199

[117086.847878633J
62591.5150314596

Selanjutnya untuk mencari nilai titik tetap pada iterasi kedua (x(z)) pada saat k =

2 yaitu nilai titik tetap pada iterasi pertama (x()) ditambah dengan y™@), atau

dapat dituliskan sebagai berikut:

x(z) = x(l) + y(l)

956.63147116208 964.380722386777

10017.8457668788 66.7632423219103

r 3482.66350598173 l [150.539830764576]

159.376169895371 85.277271197199
—92258.8601097633 117086.847878633
L 35364.645984026 J l62591.5150314596J

‘3633.203336746311
1921.01219354886 |

10084.6090092008 |
244.65344109257 |

24827.9877688694I
—97956.1610154856J

Setelah mendapatkan nilai titik tetap pada iterasi kedua (x(z)), langkah
selanjutnya yaitu mencari norm maksimal pada iterasi kedua pada saat k = 2.
Untuk mencari norm maksimal tersebut yaitu dengan cara memutlakkan nilai titik
tetap pada iterasi kedua (x(z)) dikurangi dengan nilai titik tetap pada iterasi
pertama (x(@). Karena pada metode Newton ini yang dicari adalah norm
maksimal dan sistem pada penelitian ini ada enam variabel, maka nilai dari harga
mutlak dari keenam variabel tersebut dicari nilai yang terbesar, atau dapat
dituliskan sebagai berikut:

£ = x*D|| = [|x® —xD|| = 117086.847878633.
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Karena dari keenam variabel tersebut nilai terbesarnya adalah
117086.847878633 dan nilai norm maksimal tersebut lebih besar dari toleransi
yang ditetapkan yaitu sebesar 10~¢ maka iterasi dilanjutkan.
Iterasi ketiga, k = 3
Pada iterasi ketiga pada saat k = 3 langkah-langkah yang dilakukan
sama seperti pada iterasi kedua pada saat k = 2. Setelah didapatkan nilai titik

tetap pada iterasi kedua (x(z)) pada saat k = 2, selanjutnya pada iterasi ketiga

pada saat k = 3 ini untuk nilai titik tetap pada iterasi kedua (x(z)) tersebut
disubstitusikan ke dalam masing-masing persamaan (3.41-3.46). Untuk nilai titik

tetap pada iterasi kedua (x(?) adalah sebagai berikut:

[3633.203336746311
[1921.01219354886 |

@ — [10084.6090092008 |
| 244.65344109257 |

I124827.9877688694J
97956.1610154856

Persamaan (3.41-3.46) dapat didefinisikan sebagai

AGO)]
A(x®)
e
F(x(Z)) = ];jgx(z)g
fs(x(Z))
fe(x(z))_

dengan
f1(3633.20333674631,1921.01219354886,10084.6090092008,
244.65344109257,24827.9877688694,97956.1610154856)
= 0.1 x 5000 — 0.08 x (3633.20333674631) + 0.023415
%X (1921.01219354886) — 0.07 X (3633.20333674631)

= —5.6843418860808 x 10~*
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£2(3633.20333674631,1921.01219354886,10084.6090092008,

244.65344109257,24827.9877688694,97956.1610154856)

(24827.9877688694)
= 0.4 x 5000 x —0.02

(24827.9877688694) + 2000000

% (1921.01219354886)

y ( (97956.1610154856)2 ) o1
(x (97956.1610154856) )" + (20 x (1921.01219354886))°)

% (1921.01219354886) + 0.08 x (3633.20333674631) — 0.023415

% (1921.01219354886) — 0.1 x 20 x 0.1

4 ( (1921.01219354886) x ((10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257)) )
40 x (1921.01219354886) + ((10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257))

—0.0011 x (1921.01219354886)
= —2.26801227576759
f3(3633.20333674631,1921.01219354886,10084.6090092008,

244.65344109257,24827.9877688694,97956.1610154856)

=100+ 0.03 X
((3633.20333674631) + 0.3 X (1921.01219354886) + 1500000

(3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886) )
% (10084.6090092008) — 0.01 x (10084.6090092008)

= 0.000558568968685336

f4(3633.20333674631,1921.01219354886,10084.6090092008,
244.65344109257,24827.9877688694,97956.1610154856)

=100+ 0.01

y ((3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886)) x (10084.6090092008) x (244.65344109257)
(3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886) + 1500000

—0.68 X (244.65344109257)
= 2.68082949180578
f5(3633.20333674631,1921.01219354886,10084.6090092008,

244.65344109257,24827.9877688694,97956.1610154856)
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= 0.05 x (24827.9877688694) — 0.000081301 x (3633.20333674631)

(24827.9877688694)
% (24827.9877688694) — 10 x 0.4 x 5000 X

(24827.9877688694) + 2000000

+0.1x20x0.1

( (1921.01219354886) x ((10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257)) )
40 x (1921.01219354886) + ((10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257))

+0.02 x 20 x (1921.01219354886)

y ( (97956.1610154856)2 )
(97956.1610154856)2 + (20 x (1921.01219354886))

+0.1 X 20 X (1921.01219354886) + 0.004 X (97956.1610154856)
= —1392.84205866968
f6(3633.20333674631,1921.01219354886,10084.6090092008,

244.65344109257,24827.9877688694,97956.1610154856)

= 0.4 x (97956.1610154856)

) (1 (97956.1610154856)2 )
(97956.1610154856)2 + (20 X (1921.01219354886))2
+10% ha x 5800 (24827.9877688694) 0024 906
X 0.4 X X — U. X
(24827.9877688694) + 2000000
(97956.1610154856)?

x (1921.01219354886) x >

(97956.1610154856)2 + (20 x (1921.01219354886))

—0.1x 20

y ( (1921.01219354886) x ((10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257)) )
40 x (1921.01219354886) + ((10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257))

—0.1 X 20 x (1921.01219354886) — 0.004 x (97956.1610154856)
= 119.894648589498

—5.6843418860808 x 1014
[ —2.26801227576759 ]

F(x@)):l 0.000558568968685336 |
2.68082949180578

—1392.84205866968
119.894648589498
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Nilai titik tetap pada iterasi kedua (x(®) di atas juga disubstitusikan pada matriks
Jacobian dari persamaan (3.41-3.46). Matriks Jacobian tersebut dapat dituliskan

sebagai berikut:

Of Ofi Oh Ofi O Ofi
dx; O0x, 0Oxg3 0x, O0xs O0Oxg
dx; O0x, 0x3 0x, O0xs O0xg
of, fs s O s O

@) _ |0x1 Oxz 0x3 Oxy 0xs O0xe
I69)=1o, o, of of of of
0x; 0x, 0xs 0x, 0xs 0xg
dx; O0x, O0x3 0x, O0xs O0xg
f¢ 0f¢ 0fs 0fs 0fs 0fs

[0x; O0x, O0x3 O0x, 0xs 0xgl

dengan

0f1
6_x1 =—-0.15

0
i = 0.023415
dx,

oh _
0x3

oh
0xy

o
6x5

ofh
0xg
af

— =0.08
dx,q

=0

=0

=0

af, 0.02 X (97956.1610154856)?

dx,  (97956.1610154856)2 + 400 x (1921.01219354886)2

16 x (1921.01219354886)2 x (97956.1610154856)2
((97956.1610154856)2 + 400 x (1921.01219354886)2)2
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—0.124515

0.20 x ((10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257))
40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257)

+ 8% (1921.01219354886) x ((10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257))
(40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257))?

= —0.139964725666392

o
J0x;

0.20 X (1921.01219354886)
40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257)

0.20 x (1921.01219354886) x ((10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257))
(40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257))2

= —0.00389836542101541

%
0xy

0.080 x (1921.01219354886)
40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257)

4 0.080 x (1921.01219354886) % ((10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257))
(40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257))2

= —0.00155934616840617

of 2000
dxs (24827.9877688694) + 2000000

2000 x (24827.9877688694)
((24827.9877688694) + 2000000)2

= 0.000975626798619624

0f,  0.04x(1921.01219354886) X (97956.1610154856)
9xs  (97956.1610154856)2 + 400 x (1921.01219354886)2

0.04 x (1921.01219354886) X (97956.1610154856)3
((97956.1610154856)2 + 400 X (1921.01219354886)2)?

= —0.0000906415332871979

ofs 0.03 x (10084.6090092008)
dx,; (3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886) + 1500000
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0.03 x ((3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886)) x (10084.6090092008)
((3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886) + 1500000)2

= 0.000200564894858152

0fs 0.009 x (10084.6090092008)

dx, (3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886) + 1500000

0.009 x ((3633.20333674631) + 0.3 X (1921.01219354886)) x (10084.6090092008)
((3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886) + 1500000)?2

= 0.0000601694684574455

dfs _ 0.03 x ((3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886))
dx; (3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886) + 1500000

—0.01
= —0.0099160454649056

% _,
0xy

% _,
ax5

s _
0xg

0fy 0.01 x (10084.6090092008) x (244.65344109257)

dx; (3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886) + 1500000

0.01 x ((3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886)) x (10084.6090092008) x (244.65344109257)
((3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886) + 1500000)?

= 0.0163562972298055

ofy _ 0.003 x (10084.6090092008) X (244.65344109257)
dx, (3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886) + 1500000

0.003 x ((3633.20333674631) 4+ 0.3 x (1921.01219354886)) x (10084.6090092008) x (244.65344109257)
((3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886) + 1500000)?

= 0.00490688916894164

9fs _
J0x5

0.01 x ((3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886)) x (244.65344109257)
(3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886) + 1500000

= 0.00684658863539081



o
0xy

0.01 x ((3633.20333674631) + 03X (1921.01219354886)) % (10084.6090092008)
(3633.20333674631) + 0.3 x (1921.01219354886) + 1500000

—0.68

= —0.397783779674577

o
Jdxs

o
0xg

ofs
dxq

=0

= —0.000081301 x (24827.9877688694)

= —2.01854023359685

9s _
axZ

0.20 x ((10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257))
40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257)

8 x (1921.01219354886) x ((10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257))
(40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257))"

. 0.40 X (97956.1610154856)2
(97956.1610154856)2 + 400 x (1921.01219354886)2

320 x (1921.01219354886)% X (97956.1610154856)2 -
((97956.1610154856)2 + 400 x (1921.01219354886)2)2

= 2.25696829920331

o _
0x3

0.20 x (1921.01219354886)

40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257)

0.20 x (1921.01219354886) x ((10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257))
(40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257))2

= 0.00389836542101541
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s

0xy

0.080 x (1921.01219354886)
40 X (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257)

0.080 x (1921.01219354886) % ((10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257))
(40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257))2

= 0.00155934616840617

9fs

Fr. = 0.05 - 0.000081301 x (3633.20333674631)
5

20000
(24827.9877688694) + 2000000

4 20000
((24827.9877688694) + 2000000)2

= —0.255139332467008

dfs _ 0.80 x (1921.01219354886) X (97956.1610154856)
0xs  (97956.1610154856)% + 400 x (1921.01219354886)2

0.80 x (1921.01219354886) X (97956.1610154856)3

— + 0.004
((97956.1610154856)2 + 400 x (1921.01219354886)2)2

= 0.00581283066574396

e _

Jdx,q

Ofe 320 (1921.01219354886) % (97956.1610154856)3

9x, ((97956.1610154856)2 + 400 x (1921.01219354886)2)2

0.40 X (97956.1610154856)
(97956.1610154856)? + 400 x (1921.01219354886)2

320 x (1921.01219354886)2 X (97956.1610154856)2
T ((97956.1610154856)2 + 400 x (1921.01219354886)2)2

2 x ((10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257))
40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257)

, 80 % (1921.01219354886) x ((10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257))
(40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 X (244.65344109257))°

-2
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= 2.4320721853359

o
dx;

2 %X (1921.01219354886)
40 % (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257)

4 2 x(1921.01219354886) x ((10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257))
(40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257))2

= —0.0389836542101541

s _
0x,

0.80 x (1921.01219354886)
40 % (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257)

0.80 x (1921.01219354886) x ((10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257))
(40 x (1921.01219354886) + (10084.6090092008) + 0.4 x (244.65344109257))2

= —0.0155934616840617

dfs 20000 20000 x (24827.9877688694)
dxs  (24827.9877688694) + 2000000 ((24827.9877688694) + 2000000)2

= 0.00975626798619624
s _ 0.396 0.4 X (97956.1610154856)?2 ',
Oxs 0 (97956.1610154856)2 + 400 x (1921.01219354886) '

x (97956.1610154856)

2 x (97956.1610154856)
(97956.1610154856)2 + 400 X (1921.01219354886)2

1

2 X (97956.1610154856)3
(97956.1610154856)2 + 400 x (1921.01219354886)2)2

0.80 x (1921.01219354886) x (97956.1610154856)
(97956.1610154856)% + 400 x (1921.01219354886)?

, 080 (1921.01219354886) x (97956.1610154856)3
((97956.1610154856)% + 400 x (1921.01219354886)2)2

= —0.0449224556196491
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Hasil perhitungan matriks Jacobian di atas dari persamaan (3.41-3.46)

dapat dituliskan sebagai berikut:

alyl = —-0.15

a;, = 0.023415

a;3=0
a;, =0
a;s =0
a;6=0
a,;, = 0.08

az, = —0.139964725666392
a3 = —0.00389836542101541
a4 = —0.00155934616840617

a,s = 0.000975626798619624

ay6 = —0.0000906415332871979

as, = 0.000200564894858152

az, = 0.0000601694684574455

azz = —0.0099160454649056

azs =0
ass =0
aze =0

Sedangkan invers dari hasil matriks Jacobian di atas adalah sebagai berikut:

a,, = —7.27333361936705
a;, = —1.25936505352185
a5 = 0.489004954091392
a1, = 0.00484267064631155
ars = —0.00474197929260729

a6 =0.0019274649076233

a,; = 0.0163562972298055
a,, = 0.00490688916894164
a,3 = 0.00684658863539081
a,, = —0.397783779674577
ass =0

as6 =0

as, = —2.01854023359685
as, = 2.25696829920331
asz = 0.00389836542101541
as, = 0.00155934616840617
ass = —0.255139332467008
ase = 0.00581283066574396
ag1 =0

ag, = 2.4320721853359

ag3 = —0.0389836542101541
agqs = —0.0155934616840617
ags = 0.00975626798619624

age = —0.0449224556196491

a4, = —0.349947942690455
a,, = —0.152583728012319
443 = —1.67650844691405

44 = —2.51334181451295

a,s = —0.000574534664591345

ase = 0.000233530206666957
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a,, = —3.88639944074557 as; = 18.4630083950115
a,, = —8.06768131660377 as, = —71.7087248935513
a,3 = 3.13263903966298 assz = 28.3024846034741
a,4 = 0.0310228740955256 as, = 0.280282664337411
a,s = —0.0303778301896686 ass = —4.20892694528162
aze = 0.0123476291327574 ase = —0.399933409587016
az; = —0.170694858871918 ae1 = —206.127705760801
az, = —0.0744260924038412 ag, = —452.235121109968
azz = —100.817754122352 ag3 = 263.817232856805
az . = 0.00028619267463062 Qg4 = 2.61261150599307
azs = —0.000280242006098009 aes = —2.55828871420004
aze = 0.000113909529980021 age = —21.6791268614449

Setelah diperoleh hasil dari masing-masing persamaan (F(x(z))) dan

matriks Jacobian (](x(z))) dari persamaan (3.41-3.46), kemudian dibuktikan

dengan sistem linear berikut:

](x(Z)) .y(Z) = —F(x(z))

Karena yang dicari adalah y®, maka yang dihitung adalah invers dari matriks
Jacobian (](x(z)))_l dikalikan dengan (—F(x(z))), atau dapat dituliskan seperti di

bawah ini:

Y@ = (](x(Z)))‘l (P (x@))

—9.7054318461935
| —62.1744512888731 |

_ |—0.51724285179375
5.56448046964493

l—5977.82406291514J
—~1996.90695488395
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Selanjutnya untuk mencari nilai titik tetap pada iterasi ketiga (x(3)) pada saat k =

3 yaitu nilai titik tetap pada iterasi kedua (x(®) ditambah dengan y®, atau dapat

dituliskan sebagai berikut:

x(?’) = x(z) + y(z)

13633.203336746317 [—9.7054318461935
1921.01219354886| |—62.1744512888731 |
_110084.6090092008 +|—0.51724285179375
244.65344109257 5.56448046964493
24827.9877688694 I—5977.82406291514I
L97956.1610154856- l—1996.90695488395J
13623.497904900127
1858.83774225998
_110084.091766349
250.217921562215
18850.1637059543
195959.2540606016-

Setelah mendapatkan nilai titik tetap pada iterasi ketiga (x(3)), langkah
selanjutnya yaitu mencari norm maksimal pada iterasi ketiga pada saat k = 3.
Untuk mencari norm maksimal tersebut yaitu dengan cara memutlakkan nilai titik
tetap pada iterasi ketiga (x(3)) dikurangi dengan nilai titik tetap pada iterasi kedua
(x@). Karena pada metode Newton ini yang dicari adalah norm maksimal dan
sistem pada penelitian ini ada enam variabel, maka nilai dari harga mutlak dari
keenam variabel tersebut dicari nilai yang terbesar, atau dapat dituliskan sebagai
berikut:
£ — x*D|| = {[x®) —x@)|| = 5.56448046964493.

Karena dari keenam variabel tersebut nilai terbesarnya adalah
5.56448046964493 dan nilai norm maksimal tersebut lebih besar dari toleransi
yang ditetapkan yaitu sebesar 10~¢ maka iterasi dilanjutkan.

Dari perhitungan tiga iterasi pada saat k = 1, 2, 3 di atas dapat dituliskan

dalam Tabel di bawah ini:
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Tabel 3.3 Tabel Perhitungan Iterasi dengan Menggunakan Metode Newton Sampai Iterasi Ketiga

pada Saatk =1,2,3

k x, x, ® x;, @

0 200 1800 500

1 3482.66350598173 956.63147116208 10017.8457668788

2 3633.20333674631 1921.01219354886 10084.6090092008

3 3623.49790490012 1858.83774225998 10084.091766349

Tabel 3.3 (Lanjutan)

k x, 5209 xs

0 140 1000 36000

1 159.376169895371 —92258.8601097633 35364.645984026

2 244.65344109257 24827.9877688694 97956.1610154856

3 250.217921562215 18850.1637059543 95959.2540606016
Tabel 3.3 (Lanjutan)

k ||x(k) — x(k—l)”oo

0

1 9517.84576687885

2 117086.847878633

3 5.56448046964493

Untuk mencari iterasi keempat dan seterusnya dapat dilakukan dengan

berbantuan program Matlab seperti yang disajikan pada Lampiran 4. Hasil dari

perhitungan tersebut dapat diiterasikan sampai iterasi keenam dan dapat dituliskan

pada Tabel di bawah ini:
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Tabel 3.4 Tabel Perhitungan Iterasi dengan Menggunakan Metode Newton Sampai Iterasi Keenam

pada Saatk =1,2,3,::-,6

0.00000000000363797880709171

k x, @ x, @ x;, @

0 200.000000 1800.000000 500.000000

1 3482.66350598173 956.63147116208 10017.8457668788

2 3633.20333674631 1921.01219354886 10084.6090092008

3 3623.49790490012 1858.83774225998 10084.091766349

4 3623.46219668641 1858.60899009016 10084.0896748146

5 3623.46219625819 1858.60898734694 10084.0896747896

6 3623.46219625819 1858.60898734694 10084.0896747896

Tabel 3.4 (Lanjutan)

k x,® RO RO

0 140.000000 1000.000000 36000.000000

1 159.376169895371 —92258.8601097633 35364.645984026

2 244.65344109257 24827.9877688694 97956.1610154856

3 250.217921562215 18850.1637059543 95959.2540606016

4 250.186961700765 18830.0718376332 95947.458057786

5 250.186962193356 18830.0715887508 95947.4578256026

6 250.186962193356 18830.0715887508 95947.4578256025
Tabel 3.4 (Lanjutan)

k ”x(k) — x(k—l)”w

0

1 9517.84576687885

2 117086.847878633

3 5.56448046964493

4 0.00209153432115272

5 0.000000492590743306209
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Tabel 3.4 di atas perhitungan dengan menggunakan metode Newton
diiterasikan sampai iterasi keenam dengan masing-masing variabel dan masing-

masing nilai awal yang berbeda dapat digambarkan dengan grafik sebagai berikut:

Variabel x1 dengan Nilai Awal 200
N R

300
3000
2500
2000
1500{----
1000

500

Gambar 3.1 Grafik Iterasi Sampai Keenam dengan Menggunakan Metode Newton pada Variabel
%, dengan Nilai Awal 200

Variabel x2 dengan Nilai Awal 1800
2000

1800

1600

1400

1200

1000

600

600

400

200

Gambar 3.2 Grafik Iterasi Sampai Keenam dengan Menggunakan Metode Newton pada Variabel
x, dengan Nilai Awal 1800
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Variabel x3 dengan Nilai Awal 500
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Variabel x4 dengan Nilai Awal 140
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Gambar 3.3 Grafik Iterasi Sampai Keenam dengan Menggunakan Metode Newton pada Variabel
x5 dengan Nilai Awal 500

Gambar 3.4 Grafik Iterasi Sampai Keenam dengan Menggunakan Metode Newton pada Variabel
x, dengan Nilai Awal 140
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Variabel x5 dengan Nilai Awal 1000

x104

4

Gambar 3.5 Grafik Iterasi Sampai Keenam dengan Menggunakan Metode Newton pada Variabel

x5 dengan Nilai Awal 1000

Variabel x6 dengan Nilai Awal 36000
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Gambar 3.6 Grafik Iterasi Sampai Keenam dengan Menggunakan Metode Newton pada Variabel

x, dengan Nilai Awal 36000



85

Dari Tabel 3.4 di atas dapat dilihat bahwa pada iterasi kelima untuk nilai
kesalahan atau norm maksimal dari keenam variabel lebih kecil dari tingkat
kesalahan  atau toleransi yang ditetapkan  yaitu = 107®  sebesar
0.000000492590743306209 atau 0.000000492590743306209 < 10~° sehingga
didapatkan nilai titik tetap dengan metode Newton yang mendekati nilai eksaknya.
Untuk mencari nilai eksak dapat dilakukan dengan berbantuan program Maple
seperti yang disajikan pada Lampiran 3. Perbandingan nilai titik tetap dengan
menggunakan metode Newton dan nilai eksak dapat ditunjukkan pada Tabel di

bawah ini:

Tabel 3.5 Tabel Perbandingan Nilai Titik Tetap dengan Menggunakan Metode Newton dan Nilai
Eksak

Perbandingan Nilai Titik Tetap Dengan Menggunakan Metode Newton
Dan Nilai Eksak
Variabel Nilai Titik Tetap Dengan .
Menggunakan Metode G B
Newton
X 3623.46219625819 3623.462196
X, 1858.60898734694 1858.608987
X3 10084.0896747896 10084.08967
Xy 250.186962193356 250.1869622
Xs 18830.0715887508 18830.07159
Xg 95947.4578256026 95947.45783

3.4 Pandangan Islam tentang Penerapan Metode Newton pada Model
Matematika Interaksi Sistem Imun dengan Mycobacterium tuberculosis

Kajian al-Quran dalam bab ini adalah menjawab ayat pada bagian bab I,
yaitu solusi yang menyelesaikan suatu masalah untuk mendapatkan nilai titik tetap
dengan metode Newton yang mendekati nilai eksaknya. Solusi tersebut adalah

penetuan tingkat kesalahan atau toleransi. Dengan toleransi yang ditetapkan maka
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akan didapatkan nilai norm maksimal yang lebih kecil dari toleransi dengan
perhitungan secara berulang-ulang sehingga didapatkan nilai titik tetap dengan
metode Newton yang mendekati nilai eksaknya. Pada penelitian ini nilai untuk
tingkat kesalahan atau toleransi ditentukan sebesar 10~°. Hasil yang didapatkan
pada pembahasan ini adalah 0.000000492590743306209 < 107° pada iterasi
kelima hingga didapatkan nilai titik tetap dengan metode Newton yang mendekati
nilai eksaknya. Tingkat kesalahan atau toleransi tersebut tidak dapat dirubah
karena merupakan nilai yang telah ditetapkan untuk mendapatkan nilai norm
maksimal yang lebih kecil dari toleransi dengan perhitungan secara berulang-
ulang hingga akhirnya mendapatkan nilai titik tetap yang mendekati nilai
eksaknya. Hal tersebut dapat disangkutpautkan dengan agama yaitu dalam surat
ar-Ra’d/13:11 yaitu sebagai berikut:

5

/a,w/,e‘ﬁ/ o IS ' Bt
-
5
rd

& s g G g

“Sesungguhnya Allah tidak mengubah keadaan sesuatu kaum sehingga mereka
mengubah keadaan yang ada pada diri mereka sendiri” (OS. ar-Ra’d/13:11).

Sesungguhnya Allah Swt. tidak mengubah keadaan suatu kaum sampai
mereka itu mengubah sesuatu pada diri mereka sendiri, dan apabila Allah Swit.
menghendaki keburukan terhadap suatu kaum, maka tiada yang dapat menolak itu

dan tiada pelindung bagi mereka selain Dia.
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BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan
Model matematika interaksi sistem imun dengan Mycobacterium
tuberculosis berbentuk sistem persamaan diferensial biasa nonlinear dan terdiri

dari enam variabel yang bergantung dengan waktu. Oleh karena itu diasumsikan

dMy aMy
ac

s — 0,282 = 0,281 = 0. Variabel yang digunakan

ar.
=0,52=0 =0,
dt dt

ac ~ dt  at
pada model tersebut dapat dimisalkan dengan M, = x;, M; = x,, T, = x3,Tg =
X4, By = x5, B; = x¢. Kemudian model tersebut diselesaikan  dengan
menggunakan metode Newton. Perhitungan metode Newton dilakukan dengan
iterasi yang berulang-ulang hingga mendapatkan nilai kesalahan atau norm
maksimal yang lebih kecil dari toleransi yang ditetapkan sehingga didapatkan
nilai titik tetap yang mendekati nilai eksaknya. Pada penelitian ini nilai toleransi
yang ditentukan yaitu sebesar 10~°.

Berdasarkan hasil pembahasan, maka dapat diambil kesimpulan bahwa
setelah dilakukan perhitungan iterasi yang berulang-ulang didapatkan nilai
0.000000492590743306209 < 10~° pada iterasi kelima sehingga didapatkan nilai
titik tetap

X1 = 3623.46219625819, x, = 1858.60898734694, x; = 10084.0896747896,

X4 = 250.186962193356, x5 = 18830.0715887508, x, = 95947.4578256026
yang mendekati nilai eksaknya yaitu

xq = 3623.462196,x, = 1858.608987,x; = 10084.08967, x, = 250.1869622,

x5 = 18830.07159, x, = 95947.45783.

87
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4.2 Saran
Pada pembahasan selanjutnya, ada beberapa hal yang dapat
dikembangkan dari skripsi ini di antaranya mencari titik tetap secara analitik dan
mengetahui kestabilan titik tetap pada model matematika interaksi sistem imun

dengan Mycobacterium tuberculosis.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Daftar Istilah

Antibodi

Antigen

Fagosit

Fagosom

Limfosit

Lisis

Lisosom

Lumen

Timus

Suatu zat yang dibentuk oleh tubuh yang berasal dari protein
darah jenis gama-globulin yang diubahnya untuk melawan zat
antigen (zat asing) yang masuk ke dalam tubuh.

Zat yang dapat menimbulkan respon imun bila disuntikkan ke
dalam tubuh.

Sel darah putih yang melindungi tubuh dengan menelan
partikel asing berbahaya, bakteri, dan sel-sel mati.

Partikel sitoplasma yang diselubungi membran.

Leukosit yang berinti satu, tidak bersegmen, pada umumnya
tidak berganula, berperan pada imunitas humoral; semacam sel
darah putih kelompok agranulosit.

Pemecahan/penguraian suatu sel/substansi lain di bawah
pengaruh zat yang spesifik.

Organel sel berupa kantong terikat membran yang berisi enzim
hidrolitik yang berguna untuk mengontrol percernaan
intraseluler pada berbagai keadaan.

Bagian dalam dari organ tubular atau berongga (pembuluh
darah, usus, dan rahim).

Suatu jaringan limfoid yang terletak di bagian atas jantung dan
pembuluh-pembuluh besar; menghasilkan sel T untuk tugas
imunitas seluler.
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Lampiran 2 Program Pencarian Matriks Jacobian dengan Berbantuan Program
Maple

> restart;with(linalgqg):

> dMA:=0.1*5000-0.08*MA+0.023415*MI-0.07*MA:

> dMI:=0.4*5000* ( (BE)/ (BE+2000000)) -
0.02*MI* ((BI*2)/(BI*2+(20*MI)~*2))-0.1*MI+0.08*MA-
0.023415*MI-
0.1*%20*0.1* ((MI*(T4+0.4*T8))/(40*MI+ (T4+0.4*T8)))-
0.0011*MI:

> dT4:=100+0.03* ( (MA+0.3*MI) / (MA+0.3*MI+1500000)) *T4-
0.01*T4:

dT8:=100+0.01* ( ( (MA+0.3*MI) *T4*T8) / (MA+0.3*MI+1500000
))-0.68*T8:

> dBE:=0.05*BE-0.000081301*MA*BE-
10%0.4*5000%* ( (BE) / (BE+2000000) ) +0.1%20%0.1* ( (MI* (T4+0
.4*T8)) / (40*MI+ (T4+0.4*T8)))+0.02%20*MI* ((BI~2)/ (BI*2
+(20*MI)~2))+0.1*20*MI+0.004*BI:

> dBI:=0.4*BI* (1-
(BI~2)/ (BI*2+ (20*MI)~2))+10*0.4*5000* ( (BE)/ (BE+200000
0))-0.02%20*MI* ( (BI~2)/ (BI~2+ (20*MI)*2))-
0.1*20% ((MI* (T4+0.4*T8))/(40*MI+ (T4+0.4*T8)))-
0.1*20*MI-0.004*BI:

jacobian ([dMA,dMI,dT4,dT8,dBE,dBI], [MA,MI,T4,T8,BE,BI
1);
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Lampiran 3 Program Pencarian Nilai Titik Tetap atau Nilai Eksak pada Model
Matematika dengan Berbantuan Program Maple

> restart;

> dMA:=0.1*5000-0.08*MA+0.023415*MI-0.07*MA:

> dMI:=0.4*5000* ( (BE)/ (BE+2000000)) -
0.02*MI* ((BI*2)/(BI*2+(20*MI)~*2))-0.1*MI+0.08*MA-
0.023415*MI-
0.1*%20*0.1* ((MI*(T4+0.4*T8))/(40*MI+ (T4+0.4*T8)))-
0.0011*MI:

> dT4:=100+0.03* ( (MA+0.3*MI) / (MA+0.3*MI+1500000)) *T4-
0.01*T4:

dT8:=100+0.01* ( ( (MA+0.3*MI) *T4*T8) / (MA+0.3*MI+1500000
))-0.68*T8:

> dBE:=0.05*BE-0.000081301*MA*BE-
10%0.4*5000%* ( (BE) / (BE+2000000) ) +0.1%20*0 . 1% ( (MI* (T4+0
.4*T8) )/ (40*MI+ (T4+0.4*T8)))+0.02%20*MI* ((BI~2)/ (BI*2
+(20*MI)~2))+0.1*20*MI+0.004*BI:

> dBI:=0.4*BI* (1-
(BI~2)/ (BI*2+ (20*MI)~2))+10*0.4*5000* ( (BE)/ (BE+200000
0))-0.02%20*MI* ( (BI~2)/ (BI~2+ (20*MI)*2))-
0.1*20% ((MI* (T4+0.4*T8))/(40*MI+ (T4+0.4*T8)))-
0.1*20*MI-0.004*BI:

fixedpoint:=solve ({dMA,dMI,fdT4,dT8,dBE,dBI},6 {MA, MI, T4
,T8,BE,BI}):

fixedpointl:=fixedpoint[1l];fixedpoint2:=fixedpoint[2]
; fixedpoint3:=fixedpoint[3] ;fixedpoint4:=fixedpoint[4
] ;fixedpoint5:=fixedpoint[5] ;fixedpoint6:=fixedpoint][
6] ;fixedpoint7:=fixedpoint[7] ;fixedpoint8:=fixedpoint
[8] ;fixedpoint9:=fixedpoint[9] ;fixedpointl0:=fixedpoi
nt[10];fixedpointll:=fixedpoint[1l1l] ;fixedpointl2:=fix
edpoint[12] ;fixedpointl3:=fixedpoint[13];fixedpointl4
:=fixedpoint[14];fixedpointl5:=fixedpoint[15] ;fixedpo
intl6:=fixedpoint[16] ;fixedpointl7:=fixedpoint[17];£fi
xedpointl8:=fixedpoint[18] ;fixedpointl9:=fixedpoint[1l
9] ;fixedpoint20:=fixedpoint[20] ;fixedpoint2l:=fixedpo
int[21] ;fixedpoint22:=fixedpoint[22] ;fixedpoint23:=£fi
xedpoint[23] ;fixedpoint24:=fixedpoint[24];
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Sredpoint] = BE = -3152.359715, Bl = -1.206643927 106, MA = 35827027378, ML= 16617717132, T4 = 10082. 27365, T&

= 246.45444% |

fixedpoint? = | BE = 18830.07155, BI = 9504745783, Md = 3623.462196, M1 = 1558.608957, 74 = 10084.08967, T4
= 750.1869622)

fixedpoint? = {BE = 16901.17827, B = 12506.88260, M4 = 3660.201017, MI = 2093963352, T4 = 1008626103, T4
= 2545009349

Fredpointd = |BE = -2.043594356 10, BI= —6.075161624 10, b4 = 5636.929142, I = 14757.13007, T4
= 10204.01935, T8 = ~1.550099419 10°

Fredpoints = |BE = -2.042635035 105, BI= 4040566179, MA = 5636929404, I = 14757.18175, T4 = 1020401937, T8 =
- 1548841595 107

Fredpoints = {BE = -2.042114412 105, BI=1.387647025 10, 144 = 5636925499, 141 = 14757.18236, T4 = 10204.01938,
T8 = - 1548386522 10°)

Fredpoint7 = | BE = 22559.35417, B = —6.079544805 10°, M4 = 5677504522, MI = 14760.86604, T4 = 10204.05390, T8 =
-5 566076509 10° |

Fredpointd = | BE = ¥3668.78530, BI = 1.388044838 10, 1A = 5637.531978, MI = 14761.04193, T4 = 1020405555, T4 =
-5 400896778 10° |

Fredpointd = | BE = 68100.51488, BT = 40415.92584, M4 = 5677.640965, I = 14761 74011, T4 = 10204.06209, T8 =
-4.831722927 10°

Fredpoint10-= {BE= 2000832356 10, B = -6.160291333 10° A4 = 2 589342292 10°, 27 = 1637417655 10°. 74 =
~7.052659469 107, 7§ = 0.0004253099171
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fixedpoint] ] = {BE = —2.000797937 10, 7= 3701940777 10° A44 = 2550344371 10°, MJ = 1637418986 10°, 74 =
~7.025914545 10", 78 = 0.0004269286711 |

fixedpoint]2 = { BE = —2.000776334 10, B7 = 1696684840 10° A4 = 2.589345244 10°, MZ = 1637419546 10°, 74 =
-7.014730817 107, 78 = 0.0004276092335}

fixedpoint] 3 = | BE = 59400.30648, BI = - 6162540167 10°, 144 = 2590276161 10°, ME = 1638015905 106, 74 =
-2.602332283 10°, 78 = 0.001152360193}

fixedpoint]4 = | BE=2.030094132 10°, BI = 1697306694 10°, A4 = 2500281209 10°, g0 = 1638019139 10%, 72 =
~2.593436560 107, 74 = 0001156288921}

fixedpoint] 5 = { BE = 1482313741 10°, B = 3703514876 10°, A£4 = 2.590433281 10°, AdZ = 1.638116558 10°, 74 =

~2.352602308 107, 78 = 0001274630502}

fixedpoint] 6 = {BE = —1571.363453 — 3274700186 1, B/ = 3158.373235 + 5255.523059 [, A£4 = 3285.737004
+ 01479311615 [, Al = -304.9092230 + 09479395052 I, 74 = 1006415854 + 0003721693780 1, T6 = 214.5286475
+ 0.01337931692 1)

fixedpointI 7 = {BE = ~2.082695305 10° + 15.60400347 [, B/ = 2142706125 — 4645 471707 |, M4 = 3293 630402
+ 0.000002581548658 |, M7= — 2540226226 + 0.00001345963266 1, 74 = 10064 62672 + 1.695428534 107 1, T8
= 2152492910 + 2.623068057 107 1}
Fixedpaint]§ = { BE = -2.083150760 105, BI= - 6.023828093 10°, A4 = 3293.680197, 47 = - 254.0239383, T4
= 10064.62671, T4 = 215.2492723}
fixedpoint] 9= { BE = ~123.55430, B = —5.902919917 10°, MA = 3285487799, M = - 3065312870, T4 = 10064, 14361,
T4 = 214.5057571 }
Fixedpoint20 = | BE = —1.068011792 10, B7 = —1.301259397 10°, A = 367.3207118, MT = — 15794 38579, T4
= 0922.957713, 7§ = 1067563977}

L

firedpoint20 = {BE= -1.068011792 10°, B7= -1.301259397 10°, A4 = 367.3207118, MI = - 15794 38579, T4
= 9922.987713, 74 = 106.7563977 )
firedpoint2] = {BE= -1.015214039 10, BI'= -30134.81426, M4 = 765. 3378120, MJ = — 1645096426, T4 = 9917062100,
T8 = 104.5522394}
fredpoint22 = (BE= -1.127789213 10°, B7=6.238755309 10%, 444 = 530.0408264, AT = — 1795831202, T4
= 9903476091, 78 = 99.32566828 |
firedpoint2] = {BE= -2.082698808 10° — 15.69400847 I, BI = 2142.706128 + 4645471707 1, 444 = 1293680402
— 0.000002531543658 1, A7 = —254.0226226 — 0.00001345963266 1, T4 = 1006462672 — 1.695428834 107 1, T8
= 2152492910 — 2.623068057 107 1)

Sixedpoint24 = {BE = -1573.363453 4 3274700136 [, BI = 3158, 373235 — 5255 523058 [, M4 = 32857737004
— 01479811818 [, M7= -304.3092230 — 09479595052 [, T4 = 10064. 15854 — 0.008721683730 I, T = 214. 5286475

— 001337951692 I}
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Lampiran 4 Program Iterasi dengan Metode Newton pada Model Matematika
dengan Berbantuan Program Matlab

clc,clear

syms x1 x2 x3 x4 x5 x6

format long g

fl=inline('0.1*5000-0.08*x1+0.023415*x2~
0.07*x1'",'x1'",'x2"',"'x3"',"'x4"','x5",'x6");

f2=inline ('0.4*5000%* ( (x5)/ (x5+2000000)) -

0.02*x2* ((x6"2)/ (x6"°2+(20*%x2)72))-0.1*x2+0.08*x1-
0.023415*%2~-

0.1%20%0.1* ((x2* (x3+0.4*x4))/ (40*x2+ (x3+0.4*x4))) -

0.0011*x2 ' :#A0" "X N ZEN = 18 N Bl AT )L,

f3=inline ('1004+0.03* ( (x1+0.3*x2) / (x1+0.3*x2+1500000) ) *x3-
0.01*x3" #Mxil " £ ZONT VI XAV CS T A <)

f4=inline ('1004+0.01* ( ((x1+0.3*x2) *x3*x4)/ (x1+0.3*x2+1500000)
)-0.68*x4","'x1", "'x2"',"'x3","'x4","'x5"','x6");

f5=inline ('0.05*x5-0.000081301*x1*x5-

10*0.4*5000* ( (x5)/ (x54+42000000))+0.1*20*0.1* ( (x2* (x3+0.4*x4))
/ (40*x2+ (x3+0.4*x4))) +

0.02*20*x2* ((x672)/ (x67°24+(20*x2)72))+0.1*20*x2+0.004*x6"', 'x1
v,|X2|’lX3|,|X4l’lX5|,|X6l)’.

f6=inline ('0.4*x6* (1-

(x67°2) / (x672+ (20*x2) ~2))+10*0.4*5000%* ( (x5) / (x5+2000000) ) -
0.02%20*x2* ((x672) / (x6"2+(20*x2)"2)) -

0.1%20* ((x2* (x34+0.4*x4))/ (40*x2+ (x3+0.4*x4)))-0.1*20*x2~-
0.004*x6"', 'x1"','x2"',"'x3",'x4"','x5",'x6");
x(:,1)=[200,1800,500,140,1000,36000]";
jakob=jacobian([0.1*5000-0.08*x1+0.023415*x2~
0.07*x1,0.4*5000%* ( (x5)/ (x5+2000000) ) -

L02*%x2*% ((x67°2) / (x67°2+ (20*%x2) ~2))-0.1*x2+0.08*x1—-
.023415*%x2~-

L1*20%0. 1% ((x2* (x3+40.4*x4)) / (40*x2+ (x3+0.4*x4) ) ) -
.0011*%x2,100+0.03* ((x14+0.3*x2)/ (x14+0.3*x2+1500000) ) *x3-
.01*%x3,100+0.01* (((x1+0.3*x2) *x3*x4)/ (x1+0.3*x2+1500000) ) -
.68*x4,0.05*x5-0.000081301*x1*x5-

10*%0.4*5000* ((x5)/ (x54+2000000) )+0.1*20*0.1* ((x2* (x3+0.4*x4))
/ (40*x2+ (x3+0.4*x4)) )+

0.02%20*x2* ((x672)/ (x6"2+(20*%x2)72))+0.1*20*x2+0.004*x6,0.4*
X6* (1-

(x672)/ (x672+ (20%x2)"2))+10*0.4*5000* ( (x5) / (x5+2000000) ) -
0.02*20*x2* ((x672)/ (x6"°24+(20*x2)"2)) -

0.1*%20* ((x2* (x340.4*x4))/ (40*x2+ (x3+0.4*x4)))-0.1*20*x2—-
0.004*x6], [x1,x2,x3,x4,x5,%x6]);

1i=1;to0l=10"(-6) ;Norm=inf;

[oNoNoNGNGNG)

disp ('
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fprintf ('%5s %15s %20s %20s %23s $%$25s %25s %25s

\n'l 'k', lxl/\(k) ', IXZA(k) 1, |X3/\(k) l’ 'X4/\(k) l, IX5/\(k) 1’ 'X6/\(k)
"R (k) =M (k=1) [ ")

disp ('

")
fprintf ('$5d $17f %$20f %20f %23f %25f %25f
\n',O,x(l,i),x(Z,i),x(3,i),x(4,i),x(5,i),x(6,i))

for i=1:6
x1=x(1,1);x2=x(2,1);x3=x(3,1) ;x4=x(4,1) ; x5=x(5,1) ; x6=x(6,1) ;
j=eval (jakob) ;
ff1=f1(x1,x2,x3,x4,x5,x6) ;
ff2=1f2 (x1,x2,x3,x4,x5,x6) ;
ff3=f3(x1,x2,x3,x4,x5,x06) ;
( )
( )

14

14

ffd=f4 (x1,x2,x3,x4,x5,x6
f£5=£5(x1,x2,x3,x4,x5,x6) ;
ffe=f6(x1,x2,x3,x4,x5,x6);
F=[ffl,ff2,f£3,£ff4,££f5,ffo6]"';
y(:,1)=1inv (J) *=F;
x(:,i+1)=x(:,1)+y(:,1);
Norm=abs (max (x (:,i+1)-x(:,1)));

fprintf ('$5d %20',1)
disp([x(1,i+1l),x(2,i+1),x(3,1i+1),x(4,1i+1),x(5,i+1),x(6,i+1),
Norm])

i=1i+1;

xx=[x]";

figure (1)

plot(l:i,xx(:,1), ' 'LineWidth', 2)

grid on

title('Variabel x1 dengan Nilai Awal 200")

axis ([1 6 0 400071);

figure (2)

plot(l:i,xx(:,2), 'LineWidth',2)

grid on

title('Variabel x2 dengan Nilai Awal 1800"'")
axis ([1 6 0 200071);

figure (3)

plot(l:1i,xx(:,3), "'LinewWidth',2)

grid on

title('Variabel x3 dengan Nilai Awal 500")
axis ([1 6 0 1100017);

figure (4)

plot(l:i,xx(:,4), 'LineWidth',2)

grid on

title('Variabel x4 dengan Nilai Awal 140")
axis ([1 6 0 300]);
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figure (5)

plot(l:1i,xx(:,5), 'LinewWidth', 2)

grid on

title('Variabel x5 dengan Nilai Awal 1000"')
figure (6)

plot(l:1i,xx(:,6), 'LineWidth',2)

grid on

title('Variabel x6 dengan Nilai Awal 36000")
axis ([1 6 0 1000001):;

end
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