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ABSTRAK

Wulandari, Risca. 2016. Solusi Sistem Persamaan Nonlinier dengan
Menggunakan Metode Broyden. Skripsi. Jurusan Matematika, Fakultas
Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim
Malang. Pembimbing: (I) Mohammad Jamhuri, M.Si. (ll) Dr.
Abdussakir, M.Pd.

Kata kunci: sistem persamaan nonlinier, metode Newton-Raphson, metode
Broyden

Sistem persamaan nonlinier merupakan salah satu persoalan yang ada
dalam matematika. Untuk mendapatkan solusi sistem persamaan nonlinier dalam
skripsi ini digunakan metode Broyden. Ada beberapa langkah dalam
menyelesaikan sistem persamaan nonlinier menggunakan metode Broyden yaitu:
menghitung nilai iterasi pertama dengan menggunakan metode Newton-Raphson.
Untuk mendapatkan nilai iterasi pertama terlebih dahulu menentukan matriks
Jacobain dari sistem persamaan nonlinier yang digunakan dan mencari invers dari
matriks Jacobaian tersebut. Kemudian untuk menentukan nilai iterasi kedua dan
seterusnya menggunakan metode Broyden. Pada metode Broyden tersebut untuk
mencari invers matriks tidak perlu matriks Jacobian pada tiap iterasinya tetapi
dengan menerapkan teorema yang diusulkan oleh Sherman dan Morrison. Bagi
peneliti selanjutnya disarankan untuk menyelesaikan sistem persamaan diferensial
dengan metode yang sama.
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ABSTRACT

Wulandari, Risca. 2016. Solutions of System of Nonlinear Equations using
Broyden Methods. Thesis. Department of Mathematics, Faculty of
Science and Technology, State Islamic University of Maulana Malik
Ibrahim Malang. Advisors: (I) Mohammad Jamhuri, M.Si. (Il) Dr.
Abdussakir, M.Pd.

Keywords: System of nonlinear equations, Newton-Raphson methods,
Broyden methods.

The system of nonlinear equations is one of the problems that exist in
mathematics. In this thesis to obtain the solution of system of nonlinear equations
used Broyden’s method. There are several steps in solving systems of nonlinear
equations using Broyden’s method, which are calculating the value of the first
iteration using the Newton-Raphson method. To obtain the value of the first
iteration determining the Jacobian’s matrix of the system of nonlinear equations
which is used and determining the inverse of the Jacobian’s matrix. To determine
the value of the second and subsequent iterations Broyden’s method is used. In the
Broyden’s method to obtain the inverse matrix is not required Jacobian matrix at
each iteration but by applying a theorem which is proposed by Sherman and
Morrison. For further research it is recommended to solved a system of
differential equations using the same method.

XVi



RS

Broyden dd b aldsunwl bl 2 OY¥saedl sl Jol Y VT e (510

BeasSH B Y] drald) LSy polal) IS SLsl ) Ant)l L sl o2

s LSl () el (gypea ez (D) 122l =iVl el Sl UYse
e U STLE)

Broyden aiyb « sismdly—iss Ak ciladl pd VLl pllas s ) SLUSTY

sda 3. olol ) @ dmg g STl e isly e i) b Vsl pls
Lall Sla Broyden aipb pisied &bdl b Vol alls > e Jgamd) 2y bY)
clezl oz gy (Broyden ddb plisaal hd) po Volll (b > 3 obbdl .
Ld JoY IS dad e Jsanll L0gudly 5p dRb el JoY1 IS dad
£ LSl dghan pSan Lddy pdnns F) abdl b SVolal) pladl) ST B4ian
& Broyden i b (3 .Broyden b coadscnl 2isSUly Bl IS s i
S o Ny IS IS8 g dshas el Y S Bskian e Uy
ol s O il od ol o Ak Opesny Olaped 4l A Bk ks
Ay Ll sy 53,4l B Lol o Ysleld

XVil

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Manusia diciptakan oleh Allah dengan memiliki banyak kelebihan
dibandingkan dengan makhluk yang lain. Manusia diberi akal oleh Allah supaya
dapat memikirkan semua ciptaan Allah agar manusia dapat memahami
keberadaan dzat Allah dan mensyukuri nikmat yang telah diberikan oleh Allah.
Allah menguji keimanan manusia dengan bermacam-macam cobaan salah satunya
adalah kesulitan, tetapi Allah tidak memberikan beban di luar batas kemampuan
manusia. Oleh karena itu, Allah selalu memberikan jalan kepada manusia untuk
dapat menyelesaikan setiap masalah yang dihadapinya. Namun semua itu
tergantung bagaimana usaha manusia dalam menyelesaikan masalah tersebut.

Allah berfirman dalam al-Quran surat al-Bagarah ayat 185 yang berbunyi

= Ja e £ 2 9 MW7 o 5Pl T
Artinya: “... Allah menghendaki kemudahan bagimu, dan tidak menghendaki
kesukaran bagimu...” (QS. Al-Bagarah:185).

Ayat di atas menunjukkan bahwa Allah memiliki sifat Maha Penyayang
karena Allah tidak pernah mengharapkan hamba-Nya selalu berada dalam
kesulitan. Oleh sebab itu manusia dianjurkan untuk sesegera mungkin
menyelesaikan permasalahan yang dihadapinya. Dengan demikian pemilihan cara
atau jalan untuk memperoleh solusi harus dilakukan dengan hati-hati agar solusi
yang didapatkan untuk menyelesaikan masalah sesuai dengan harapan yang
diinginkan. Oleh karena itu, pemilihan cara penyelesaian masalah sangat penting

untuk mendapatkan solusi yang akurat. Begitu juga dalam menyelesaikan



2
persoalan matematika, banyak permasalahan dalam matematika yang dapat
diselesaikan dengan berbagai macam metode.

Setiap fenomena permasalahan dalam konteks kajian matematika dapat
dimodelkan dalam bentuk persamaan, salah satunya yaitu persamaan nonlinier
yang dikaji oleh Khirallah dan Hafiz (2013). Model yang dikaji oleh Khirallah dan
Hafiz (2013) tersebut berbentuk sistem persamaan nonlinier yang terdiri dari dua
persamaan yang salah satunya adalah persamaan nonlinier. Penyelesaian sistem
persamaan nonlinier sering kali tidak mudah ditemukan secara analitik, sehingga
penyelesaian sistem persamaan nonlinier memerlukan metode pendekatan
numerik.

Penyelesaian sistem pesamaan nonlinier secara numerik telah dilakukan
Khirallah dan Hafiz (2013) dengan menggunakan metode Jarratt. Dalam
penelitian tersebut metode Jarratt menyimpulkan bahwa hasil numerik yang
diperoleh lebih akurat daripada menggunakan metode Newton-Raphson karena
metode Jarratt memiliki nilai galat yang sangat kecil. Adapun penyelesaian sistem
persamaan nonlinier dengan metode Jarratt yaitu dengan menggunakan skema
metode Iteratif. Selanjutnya fokus penelitian ini adalah menggunakan kembali
sistem persamaan nonlinier yang telah dikerjakan oleh Khirallah dan Hafiz (2013)
menggunakan metode Broyden.

Metode Broyden adalah salah satu metode numerik yang digunakan untuk
menyelesaikan sistem persamaan nonlinier. Metode Broyden merupakan
perumuman dari metode Secant. Metode Secant adalah metode yang digunakan
untuk menyelesaikan satu persamaan, sedangkan metode Broyden digunakan

untuk menyelesaikan sistem persamaan.
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Penelitian menggunakan metode Broyden telah dilakukan oleh Ramli, dkk
(2010) untuk menyelesaikan persamaan fuzzy nonlinier. Dalam jurnal tersebut
persamaan fuzzy nonlinier diganti ke dalam bentuk parameter terlebih dahulu
kemudian diselesaikan menggunakan metode Broyden. Dengan menggunakan
metode Broyden persamaan fuzzy nonlinier menghasilkan galat maksimum kurang
dari 107°.

Selain itu, Ziani dan Guyomarc’h (2008) juga melakukan penelitian
menggunakan metode Broyden. Dalam jurnalnya, Ziani dan Guyomarc’h (2008)
menggunakan algoritma baru dari metode Broyden yang disebut dengan metode
memori terbatas autoadaptatif. Pada metode memori terbatas autoadaptatif tesebut
tidak perlu mengumpulkan paramater yang digunakan dalam pemecahan
masalahnya. Karena pada kenyataannya, algoritma metode autoadaptatif secara
otomatis meningkatkan perkiraan subruang ketika tingkat konvergensinya
menurun.

Pada penelitian ini akan diselesaikan sistem persamaan nonlinier
menggunakan metode Broyden dengan langkah-langkah seperti yang dilakukan
oleh Ramli, dkk (2010). Dalam penyelesaian sistem persamaan nonlinier tersebut
pada langkah pertama untuk mendapatkan nilai iterasi pertama menggunakan
metode Newton-Raphson kemudian untuk iterasi kedua dan selanjutnya
menggunakan metode Broyden. Pada metode Broyden tersebut menerapkan
teorema Sherman-Morrison dalam menentukan nilai invers pada tiap iterasinya.
Sehingga dengan adanya metode Broyden ini membantu untuk mempercepat

dalam mencari invers tanpa mencari matriks Jacobian pada setiap iterasi.
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Berdasarkan uraian di atas, maka penelitian ini mengambil judul “Solusi

Sistem Persamaan Nonlinier dengan Menggunakan Metode Broyden”.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini
adalah
1. Bagaimana solusi sistem persamaan nonlinier menggunakan metode Broyden?
2. Bagaimana perbandingan solusi sistem persamaan nonlinier dengan nilai awal

yang berbeda-beda?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini, yaitu:
1. Untuk mengetahui solusi sistem persamaan nonlinier menggunakan metode
Broyden.
2. Untuk mengetahui Perbandingan solusi sistem persamaan nonlinier dengan

nilai awal yang berbeda-beda.

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini yaitu
menggunakan sistem persamaan nonlinier dengan 2 persamaan dan 2 variabel.
fi,y) =x*—10x+y*+8=0
f,6y) =xy*+x—-10y+8=0

dengan nilai awal (x,, v,) = (2,2) (Khirallah dan Hafiz, 2013).



1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat penelitian ini untuk memahami prosedur penyelesaian

sistem persamaan nonlinier dengan metode Broyden.

1.6 Metode Penelitian
Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode
penelitian kepustakaan (library reseach) atau studi literatur.
Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam melakukan penulisan
penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Menentukan nilai iterasi pertama (X,) sistem persamaan nonlinier dengan
metode Newton-Rapshon.
2. Menentukan matriks Jacobian untuk mendapatkan invers A, pada iterasi
pertama.
3. Mencari invers dari matriks A, ., menggunakan teorema Sherman-Morrison.
4. Menentukan nilai iterasi ke-2 dan selanjutnya (X,) dengan menggunakan
invers dari matriks A, .
5. Menentukan galat.
6. Melakukan perbandingan dengan nilai awal yang berbeda.
7. Cek keabsahan solusi.

8. Menarik kesimpulan.



1.7 Sistematika Penulisan
Untuk mempermudah pembaca dalam memahami skripsi ini, penulis

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

bab terdiri dari beberapa subbab sebagai berikut:

Bab | Pendahuluan
Pada bab pendahuluan ini dijelaskan latar belakang, rumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, metode penelitian,
dan sistematika penulisan.

Bab Il Kajian Pustaka
Pada bab ini berisi dasar-dasar dan konsep-konsep yang mendukung pada
pembahasan penelitian ini, serta dijadikan sebagai acuan/rujukan dalam
penelitian ini. Pada bab ini terdiri dari persamaan nonlinier, sistem
persamaan nonlinier, metode Newton-Raphson, metode Broyden, galat,
dan penyelesaian masalah dalam al-Quran.

Bab 111 Pembahasan
Pada bab ini berisi tentang hasil dan pembahasan dari penelitian yang telah
dilakukan oleh peneliti. Dalam hal ini berisi solusi metode Broyden dalam
penyelesaian sistem persamaan nonlinier, perbandingan dengan nilai awal
yang berbeda, dan penyelesaian masalah dalam pandangan Islam.

Bab 1V Penutup
Pada bab penutup ini berisi kesimpulan yang merupakan jawaban dari

rumusan masalah yang ada pada bab pertama dan berisi saran.



BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Nonlinier
Secara umum semua persamaan berbentuk f(x) = 0. Bentuk persamaan
tersebut dikatakan nonlinier jika f merupakan bentuk fungsi nonlinier dari
variabel x. Salah satu contoh bentuk persamaan nonlinier adalah sebagai berikut:
f,y)=xy>+x—10y+8=0
Penyelesaian persamaan nonlinier adalah penentuan akar-akar persamaan
nonlinier, yang mana akar suatu persamaan f(x) =0 adalah nilai x yang

menyebabkan nilai f(x) sama dengan nol (Basuki, 2005:10).

2.2 Sistem Persamaan Nonlinier
Dugopolski (2006:826) menyatakan bahwa sistem persamaan nonlinier
adalah kumpulan dari persaman nonlinier yang saling berkaitan yang berjumlah
lebih dari satu persamaan.
Bentuk umum sistem persamaan nonlinier sebagai berikut:
f1(e1, %, 0, %) =0
fo(x1,%2, 00, %) =0

(2.1)

fn(xlleJ "'an) = O
setiap fungsi f; dengan i = 1,2,...,n dapat dianggap sebagai pemetaan sebuah

vektor X = (x4, x5, ..., x,)t dari ruang berdimensi n ke garis real R. Sistem



8
persamaan nonlinier ini juga dapat direpresentasikan dengan mendefinisikan
fungsi F, pemetaan R™ ke R™ sebagai berikut:

F(xy, %o, ) Xn) = (fi (21, Xy ey X)), f2 (X1, Xy s X)), ey fu (X1, X2, 0, %0))F
Jika notasi vektor digunakan untuk menjelaskan variabel x;, x,, ..., x,, sistem
persamaan nonlinier (2.1) dapat ditulis dengan formula sebagai berikut:
F(X)=0
Fungsi fi, fo, ..., fn disebut dengan koordinat fungsi dari F (Burden dan Faires,
2011:630).
Selesaian sistem ini terdiri dari himpunan nilai X yang secara simultan

memberikan semua persamaan tersebut nilai yang sama dengan nol.
Contoh:

fly) =x*—10x+y*+8=0

f,6y) =xy*+x—10y+8=0
Contoh di atas merupakan sistem persamaan nonlinier dengan dua variabel yaitu
variabel x dan y. Persamaan di atas dikatakan sistem persamaan nonlinier karena
salah satu dari persamaan tersebut adalah persamaan nonlinier yang ditandai
dengan adanya perkalian antara variabel x dan variabel y. Sistem persamaan
tersebut dapat dinyatakan dalam bentuk sebagai berikut:
u(x,y) =x? —10x + y* = =8 dan v(x,y) = xy* + x — 10y = -8 (2.2)
Jadi, selesaian akan berupa nilai-nilai x dan y yang membuat fungsi u(x,y) dan

v(x, y) sama dengan nol (Chapra dan Canale, 2009:167).



2.3 Metode Newton-Raphson

Menurut Yang, dkk (2005:186-187), metode Newton digunakan untuk
menyelesaikan persamaan nonlinier dengan satu variabel, hanya jika pada turunan
pertama dari f(x) ada dan kontinu pada seluruh solusinya. Strategi di balik
metode Newton adalah pendekatan kurva f'(x) berdasarkan pada garis singgung
di kurva x, sehingga untuk menentukan gradien garis kurva f'(x) tersebut yaitu

dengan cara

’ _ Ay 9 f(xn) -0
fOq) = Ax %, — 2. (2.3)
atau dapat ditulis
0— f(xn) = f’(xn) (xn+1 = xn)
Sehingga rumus metode Newton adalah sebagai berikut:
f(xn) (2.4)

Y E
Munir (2008:90) menyatakan bahwa metode Newton-Raphson merupakan
pengembangan dari deret Taylor pada pemotongan suku orde-2 yaitu:
fnga) = fn) + (engr — x0) f' (x0) (2.5)
Karena mencari akar dari f(x,4+1) = 0, maka diperoleh:
0~ f(xn) + Ger = x0) f' (xn)

atau dapat ditulis

i
1)’

Metode Newton merupakan salah satu metode yang digunakan untuk

f'(en) #0 (2.6)

Xn+1 = Xn

menyelesaikan persoalan satu persamaan. Sedangkan untuk menyelesaikan

persoalan persamaan yang lebih dari satu atau sistem persamaan F(X) =0
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dikenal dengan metode Newton-Raphson. Metode Newton memerlukan turunan
dari fungsi f(x) yaitu f'(x) untuk setiap iterasinya. Sedangkan pada metode
Newton-Raphson ini menggunakan matriks Jacobian J(X) untuk setiap iterasinya.
Matriks Jacobian tersebut digunakan sebagai pengganti turunan dari fungsi F(X)
atau dalam matematika ditulis F'(X).

Definisi dari matriks Jacobian adalah sebagai berikut:

0A(X) 0 (X) 0fi(X)]
dx, dx, dx5
0L, LX) 3f(X)
J&X) =] ox, 0x, 0x3 (2.7)
0f(X) 0f(X) 0fn(X)
| dx; dx, dx3 |

dengan syarat matriks J(X) adalah matriks nonsingular. Sehingga rumus metode
Newton-Raphson yaitu:
Xn+1 = Xn _](Xn)_lF(Xn)'n = O! 1» 2; (28)

(Burden dan Faires, 2011:639-640).

2.4 Metode Broyden

Metode Broyden pertama kali dikenalkan oleh C.G Broyden pada tahun
1965. Kelly (2003:85) menyatakan dalam bukunya bahwa metode Broyden
merupakan pendekatan metode Newton-Raphson dengan perkiraan matriks
Jacobian yang digunakan untuk iterasi nonlinier yang pertama. Metode Broyden
merupakan metode yang paling sederhana dari metode Quasi-Newton. Metode
Broyden ini merupakan pengembangan dari metode Secant untuk variabel yang

lebih dari satu. Metode Secant mendekati f'(x) dengan
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) = f ) = f(xo0) 2.9)

X1 — Xo

Metode Broyden memberikan bentuk umum sistem persamaan F(X) = 0, dan
turunan dari F(X) diganti menggunakan matriks Jacobian J(X;). Pada metode
Broyden, matriks Jacobian (J(X;)) ditulis dengan matriks A;. Fungsi F'(X;)
didekati dengan persamaan Secant, Karena pada metode Broyden fungsi F(X)
adalah sistem persamaan, maka diperoleh:

F'(X1) (X1 — Xo) = F(X1) — F(Xo)
atau dapat ditulis

A1(X1 — Xo) = F(X1) — F(Xo) (2.10)
dengan X; — X, adalah vektor. Ada vektor tidak nol di R™ yang dapat ditulis
dalam bentuk kelipatan X; — X,. Sebagaimana itu berlaku pada komplemen
ortogonal X; — X, yang perlu dispesifikasikan dulu seperti definisi matriks A,
sebagai berikut:
AZ =](Xy)Z dimana (X; —X,)'Z=0 (2.11)
Namun ada vektor ortogonal X; — X, yang tidak dipengaruhi karena bentuk baru
dari matriks J(X,). Dengan kondisi dari persamaan (2.10) dan persamaan (2.11)
untuk mendapatkan nilai iterasi kedua maka A, dapat didefinisikan sebagai

berikut:

(F&X) —F(X0) = J(Xo) X1 —=Xo) ., (2.12)
& - X' Xy a %o

Ay =](Xo) +

Sehingga untuk menentukan nilai X,, maka formula yang digunakan sebagai
berikut:

X, =X, — AT'F(X,)
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Jika ditulis secara umum, untuk menentukan nilai X,, dimana n adalah indeks

iterasi, maka persamaan (2.12) menjadi seperti di bawah ini.

(F(Xn+1) - F(Xn)) _](Xn)(Xn+1 - Xn)
(Xn+1 - Xn)t(Xn+1 - Xn)

Apy1 = ](Xn) + (Xn+1 - Xn)t (2.13)

atau dapat dimisalkan

J(Xn) = Ay
Th =F(Xy) — F(Xp-1) (2.14)
Sn =Xn —Xn-1 (215)

Maka persamaan (2.13) dapat ditulis seperti di bawah ini.

T — AnSn t (2.16)
Apyg = Ay + Wsn
Sehingga formula metode Broyden menjadi:
Xpe1 =X, — AYF(X,) untukn=1,2,3,.. (2.17)

Pada metode Broyden untuk menentukan invers dari matriks A,, menggunakan
teorema Sherman-Morrison.

Teorema Sherman-Morrison

Misalkan A adalah matriks nonsingular dan x dan y adalah vektor dengan
ytA~lx # —1. Maka A + xy* adalah matriks nonsingular dan

A lxytA™t
1+ ytA~1x

A+xyH)t=4"1-
Bukti

Akan ditunjukkan:

(I+B)y'=I-U+B)'B
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Penyelesaian:
I+B)t=U+B)1I
=U+B)'(I+B-B)

={U+B)Y(I+B)—-B

=I-({+B)'B (2.18)
Akan dibuktikan:
AFxytAFt
ty-1 — -1 __
(@+xy?)™ =4 1+ ytA~1x
Misal xy* = R, maka
A+xy)t=(A+R)?
Sehingga
A+R)'=@AU+AR)?
=AY +ATR)!
(2.19)

= ([ +AR)" 141

Kemudian persamaan (2.19) disubstitusikan ke dalam persamaan (2.18), sehingga

diperoleh:
(A+R) 1= +A4AR) A1
=({U—-(U+AR)14AIR)A™?
=A1—(+AR)1A"RA?
= A —AT'TRATY U+ ATR)!

= A1 — A'RA™Y(I + RA™H)? (2.20)
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Kemudian dimasukkan kembali permisalan xy* = R ke dalam persamaan (2.20),
maka persamaan (2.20) menjadi:
(A+R)1=A"1-ATRAT'I+RATH!
(A+xyH) 1 =A"1 - A Ixyt A71(T + xyta™ 11
=A 1A xytA7 (U + ytA X)) (2.21)

Karena hasil xy*A~1 berupa bilangan pada bilangan R™, maka

1
I tA—l =il —
Sy 2 I+ ytA—1x
Dengan demikian terbukti bahwa
A lxytA™t
A A=l B A—l A
(4+xy") 1+ ytA~1x

Teorema Sherman-Morrison pada metode Broyden ini digunakan untuk
mempercepat langkah dalam mencari invers dari matriks A,.;, sehingga jika
teorema Sherman-Morrison tersebut digunakan untuk mendapatkan formula
invers matriks 4,,,, dengan menggunakan persamaan (2.16), maka diperoleh:

™ — AnSn

S t
€S,

Apy1 = Ap +

=1l
i Th — AnSn t
(An+1) - (An + SntSn Sn >

_1 (1 —A,S =

1 + SntA-r_ll (yns_;:‘nsn>
n“n

-1 _ 5-1
An+1—An -

e Ar_ll (rn _SI:nSn) A,;l
— 4dn

L (B
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Aﬁl(rn — AnSn)Aﬁl

= A;l — Sn
S_n + Aﬁl(rn — AnSn)
Sn n
— A1 — (Aﬁl(rn - AnSn)Aﬁl x Sn )
" 5'n Sn + Ar_ll(rn - AnSn)

-1 Agl(rn - AnSn)Aﬁl Snt
= An - 1 X—
Sn + An (rn - AnSn) Sn

Ar_ll (rn . AnSn)SntAﬁl

= A_l —
4 Sntsn L SntAr_ll(rn f Ansn)

Aﬁl(rn - AnSn)SntAﬁl
SntS, + St A, — St A71A,S,

ARt — ApSp)Sn AR"
SytS, + SytA7 1, — 8,58, 1

ARt (ry — AnSyn)Sn ARt
S,tS, + S, Az, — S,.'S,

=1 _ Aﬁl(rn - An‘s'n)sntA;1

L CSatAR'n)Se 47"

ta-1
STL An rTL

(Sn - Aﬁlrn)sntAﬁl

Apir = At +
n+1 n SntAr_llrn

(2.22)

(Burden dan Faires, 2011:648-650).

2.5 Galat
Penyelesaian secara numerik dari suatu persamaan matematika hanya

memberikan nilai perkiraan yang mendekati nilai eksak (nilai sejati) yang sesuai
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dengan kenyataan, sehingga dalam penyelesaian numerik terdapat beberapa
kesalahan (galat) terhadap nilai eksaknya. Galat berasosiasi dengan seberapa
dekat solusi hampiran terhadap solusi sejatinya. Semakin kecil galatnya maka
semakin teliti solusi numerik yang didapatkan (Munir, 2008:25).

Misalkan X, adalah nilai pada iterasi ke-n maka galat ke-n dapat
didefinisikan sebagai berikut:

&n = Xn+1 — Xn (2.23)

untuk X,,,, = [;::] dan X, = [;Z]

atau dapat ditulis

(2.24)

Xn+1-%Xn
En =

~ WYne1-Yn

dengan x, dan y, secara berturut-turut adalah nilai x dan y pada iterasi ke-n.
Untuk mendapatkan nilai galat secara umum akan digunakan norm. Menurut

Darmawijaya (2007:89) bentuk norm di ruang 2 adalah L,-norm adalah berikut:

llenllz = \/(xn+1—xn)2 + (Vnt+1-Yn)? (2.25)

dengann =1,2,3, ...

2.6 Penyelesaian Masalah dalam Al-Quran

Dalam menjalankan kehidupan sehari-hari, manusia tidak akan lepas dari
sebuah masalah, baik itu masalah yang ringan maupun masalah yang berat.
Permasalahan yang dihadapi oleh setiap manusia pasti berbeda-beda begitu juga
dengan cara penyelesaiannya. Untuk dapat menyelesaikan masalah yang terjadi
harus mengetahui asal mula terjadinya masalah agar cara/metode yang digunakan

untuk menyelesaikan masalah tersebut tepat. Begitu juga dalam bidang
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matematika, banyak permasalahan yang dapat diselesaikan dengan cara yang
sama atau sebaliknya. Munir (2008:5) menyatakan bahwa secara umum suatu
permasalahan terdapat dua solusi yaitu solusi analitik atau disebut solusi
sesungguhnya dan solusi numerik yang disebut sebagai solusi hampiran.

Allah memberikan kepada setiap manusia dengan bermacam-macam
masalah/persoalan. Terkadang banyak manusia memiliki persoalan yang sama,
namun demikian tidak semua manusia memiliki pola pikir yang sama, sehingga
berbagai macam cara dapat dilakukan untuk menyelesaikan masalah tersebut
sesuai dengan batas kemampuan yang dimiliki oleh setiap manusia. Seperti halnya
dalam penyelesaian sistem persamaan nonlinier yang dapat dilakukan
menggunakan bermacam-macam metode numerik. Karena pada hakikatnya Allah
tidak pernah membebani manusia di luar batas kemampuan manusia itu sendiri.
Seperti firman Allah dalam al-Quran surat at-Thalaq ayat 07 dan surat al-Bagarah

ayat 286, yaitu:

w/ /S
&) \ﬂjﬂé 3G T s Gk N L2 BT
Artinya: “Allah tidak memikulkan beban kepada seseorang melainkan

sekedar apa yang Allah berikan kepadanya. Allah kelak akan memberikan
kelapangan sesudah kesempitan” (QS. Ath-Thalaq:07).

/}/ﬁ"/‘

m . L@M}‘}“Mé&‘gﬁ‘}!

Artinya: “Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan
kesanggupannya" (QS. Al-Bagarah:286).
Maksud dari ayat di atas adalah Allah tidak akan membebani seseorang
diluar batas kemampuannya. Ini merupakan sifat kelembutan, kasih sayang dan
kebaikan Allah terhadap makhluk-Nya. Ayat inilah yang menasakh apa yang

dirasakan berat oleh para sahabat nabi, yaitu “wa in tubduu maa fii anfusikum au

tukhfuuhu yuhaasibkum bihillaa%” artinya: “dan jika kamu menampakkan apa
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yang ada di dalam hatimu atau kamu menyembunyikannya, niscaya Allah akan
membuat perhitungan denganmu tentang perbuatanmu itu”. Maksudnya
meskipun Dia menghisab dan meminta pertanggungjawaban kepada manusia,
namun Dia tidak memberikan adzab melainkan disebabkan dosa yang dimiliki
seseorang. Kebencian terhadap godaan bisikan yang jelek atau jahat merupakan
bagian dari iman (Muhammad, 2007:580).

Dari penjelasaan ayat di atas jelas bahwa Allah tidak pernah menginginkan
hamba-Nya selalu berada dalam kesulitan. Oleh karena itu, manusia dianjurkan
untuk selalu berusaha, bersabar, dan selalu tegar dalam menghadapi setiap
masalah yang menimpanya. Sebab tidak semua masalah yang diberikan oleh Allah
adalah cobaan namun ada kalanya masalah tersebut merupakan bentuk rasa kasih
sayang Allah kepada hamba-Nya, karena sesuai janji Allah bahwa di setiap
kesulitan selalu ada kemudahan. Sebagaimana yang tercantum dalam firman Allah

al-Quran surat al-Insyirah ayat 06, yaitu:

]

3 |//9; - }’T - 7 ‘
PO .
g%éw) M/j\a\*.‘ CA Q/‘

Artinya: “Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan” (QS. Al-
Insyirah:06).

Kemudahan yang diperoleh seseorang, tidak terlepas dari adanya suatu
usaha, perantara, dan doa. Perantara disini dapat berupa sesuatu yang berwujud
(benda) maupun sesuatu yang tidak berwujud (ilmu pengetahuan). Kendatipun
demikian kesulitan yang disebutkan di dalam surat al-Insyirah di atas bukan
kesulitan di bidang finansial pada umumnya, tapi keluasan makna dari ayat
tersebut sebenarnya mencakup segala kesulitan, dan tidak hanya ditujukkan
kepada nabi Muhammad dan umat di zamannya. Aturan ini bersifat umum dan

berlaku bagi semua generasi manusia. Jadi, sebesar apapun permasalahan yang



19
dihadapi di jalan Allah, maka Allah senantiasa memberi solusi atau jalan keluar.
Ketika berbicara tentang solusi, maka tidak lepas dari usaha dan perubahan yang
diinginkan oleh seseorang untuk menjadi lebih baik (Imani, 2006:41).

Allah berfirman dalam al-Quran surat ar-Ra’d ayat 11 yang berbunyi:

p) - mT £ - £

Artinya: “Sesungguhnya Allah tidak mengubah keadaan sesuatu kaum
sehingga mereka mengubah keadaan yang ada pada diri mereka sendiri. dan
apabila Allah menghendaki keburukan terhadap sesuatu kaum, maka tak ada
yang dapat menolaknya; dan sekali-kali tak ada pelindung bagi mereka selain
Dia” (QS. Ar-Ra’d:11).

Allah tidak mengubah nikmat atau bencana, kemuliaan atau kerendahan,
kedudukan atau hinaan kecuali jika orang-orang itu mengubah perasaan,
perbuatan dan kenyataan hidup mereka. Maka Allah akan mengubah keadaan diri
mereka sesuai dengan perubahan yang terjadi dalam diri mereka dan perbuatan
mereka sendiri. Meskipun Allah mengetahui apa yang akan terjadi dari mereka
sebelum hal itu terwujud, tetapi apa yang terjadi atas diri mereka adalah sebagai
akibat dari apa yang ditimbulkan oleh mereka (Quthub, 2004:38).

Dari penjelasan di atas Allah menegaskan bahwa tidak ada suatu masalah
yang tidak mempunyai penyelesaian. Semua tergantung bagaimana manusia
tersebut ingin berusaha untuk menyelesaikan masalahnya. Jika manusia ingin
berusaha atau ingin berubah maka Allah akan mengubah manusia itu untuk
menjadi yang lebih baik. Oleh karena itu, manusia tidak boleh berputus asa dan
selalu optimis dalam menghadapai berbagai macam masalah, karena Allah

menyukai orang-orang yang sabar. Dalam konteks matematika setiap masalah

pasti akan mendapatkan solusi meskipun harus melalui beberapa tahapan untuk
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mendapatkan solusi yang diinginkan. Maka dari itu manusia harus selalu bersabar

dan memiliki sifat yang lapang dada dalam menerima segala cobaan yang

diberikan oleh Allah.



BAB Il

PEMBAHASAN

3.1 Metode Broyden pada Sistem Persamaan Nonlinier
Pada bab ini akan dibahas tentang penyelesaian sistem persamaan
nonlinier dengan menggunakan metode Broyden. Sistem persamaan nonlinier
yang akan diselesaikan diambil dari sistem persamaan nonlinier yang telah
diselesaikan oleh Khirallah dan Hafiz (2013). Adapun sistem persamaan nonlinier
yang akan diselesaikan adalah sebagai berikut:
filx,y) =x*2—-10x+y*+8=0
fl0y)=xy?+x—10y+8=0 (3.1)
dengan nilai awal x, = 2 dan y, = 2.
Seperti yang telah dipaparkan pada bab Il sistem persamaan nonlinier pada
persamaan (3.1) dapat ditulis ke dalam bentuk persamaan vektor sebagai berikut:

F(X)=0 (3.2)

dengan F = [];12(&3;))] dan X = [;C,]

Untuk menyelesaikan sistem persamaan nonlinier menggunakan metode
Broyden diperlukan metode Newton-Rhapson yang digunakan untuk mencari nilai
iterasi pertama dan untuk iterasi kedua dan selanjutnya menggunakan teorema
Sherman-Morrison.

3.1.1 Metode Newton-Raphson untuk Iterasi Pertama

Untuk menentukan nilai iterasi pertama (X;) dengan metode Newton-
Raphson yaitu pada persamaan (2.8) sebagai berikut:

X, = Xo — J(Xo)™' F(Xo)

21
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Adapun langkah-langkah yang dilakukan yaitu:
1. Nilai awal X0=[§] disubstitusikan ke dalam persamaan (3.2) untuk

mendapatkan nilai F(X,), sebagai berikut:

22-10(2)+2%+8

FX) =152 +2 - 102) + 8

[4—20+4+8]
8+2—-20+8

=[5l

2. Mencari matriks Jacobian (J(X,)) dari persamaan (3.2) menggunakan rumus

pada persamaan (2.7), sehingga diperoleh:

[0(X) 0fi(X)]

| ox dy
= |
J&)=lar00 afm0)|
dx dy

[2x ~10 2y
y2+1 2xy—10

3. Nilai awal (X,) disubstitusikan ke dalam matriks Jacobian (J(X,)) di atas,

sehingga diperoleh:

2x — 10 2y

JH)={y2401 20y -10

2(2) = 10 2(2)
| 2241 2(2)(2)-10

(4 — 10 4 ]
1 4+1 8-10

P
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4. Setelah diperoleh nilai matriks j(X,), langkah selanjutnya yaitu mencari invers
dari matriks J(X,), sehingga diperoleh nilai invers matriks J(X,) sebagai

berikut:

. [025 05
JX) ™ =10625 075

5. Hasil invers dari matriks J(X,) tersebut digunakan untuk mendapatkan nilai X;,
sehingga iterasi pertama untuk persamaan (3.2) menggunakan metode Newton-
Raphson sebagai berikut:

X, = Xo — J(Xo)™' F(Xo)
2] [0 ,25 ] 4]
0,625 0, 75
=2 SE2
= [2] [—4]
_ T4
- [6]
6. Setelah diperoleh nilai X;, langkah selanjutnya yaitu mencari nilai galat dari
persamaan (3.2). Pada penelitian ini nilai galat ditentukan menggunakan galat
iterasi dan galat norm. Adapun galat iterasi dicari menggunakan persamaan

(2.23) pada bab 11, sehingga diperoleh:

& =X; —Xo
_[41_[2
= o]~ L2]
_ 12
B [4]
7. Setelah galat iterasi diperoleh maka langkah selanjutnya adalah mencari nilai

galat norm menggunakan persamaan (2.25) pada bab Il karena pada penelitian

ini persamaan (3.2) berupa vektor, sehingga diperoleh:

llegll = /(e — x0)% + (71 — ¥0)?
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SN
=20
= 447
Norm ||&,|| = 4,47 adalah nilai galat norm pertama dari solusi numerik pada
persamaan (3.2).
3.1.2 Teorema Sherman-Morrison untuk Iterasi ke-(n + 1)

Nilai X; diperoleh menggunakan metode Newton-Raphson, kemudian
untuk menentukan nilai iterasi X,,,; dengan n = 1,2,3,... dengan menerapkan
teorema Sherman-Morrison pada persamaan (2.22) yang mana teorema tersebut
digunakan untuk menentukan nilai invers matriks A,,. Dengan demikian formula
yang digunakan untuk iterasi X,,,, yaitu pada persamaan (2.17) sebagai berikut:

Xpi1 =X, — A, P F(X,) dengann =1,2,3, ...

Adapun langkah-langkah yang dilakukan untuk mendapatkan nilai iterasi
X4 Yaitu:

1. Langkah pertama sama seperti pada metode Newton-Raphson yaitu dicari nilai
F(X;) dengan mensubstitusikan nilai X; ke dalam persamaan (3.2), sehingga
diperoleh:

[ 42 —10(4) +6%+8

F&XD = 4062 + 4 10(6) + 8

(16 —40+ 36+ 8
1144 + 4 — 600 + 8

20
196

2. Setelah diperoleh nilai F(X;), maka langkah selanjutnya yaitu dicari nilai dari

1, dan S, yang ada pada persamaan (2.14) dan (2.15), yang mana r,, diperoleh
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dari pengurangan F(X;) terhadap F(X,) sedangkan S, diperoleh dari selisih X;
terhadap X, yang akan digunakan ketika mencari invers dari matriks A;
sebagai berikut:
untuk r,, diperoleh:

ro = F(X1) = F(Xo)

=[5l - 53]
=[5al
untuk Sy, diperoleh:

So= X1 — Xo
_[41_12
N [6] [2]
_I2
B [4]
. Langkah selanjutnya yaitu mencari invers dari matriks A; dengan menerapkan

teorema Sherman-Morrison pada persamaan (2.22). Adapun hasil invers dari

matriks A; menggunakan teorema Sherman-Morrison adalah sebagai berikut:

—1.. Vot 41
ATl = A1 + (So—Ap '70)S5A0
1 W 0

sEaging
0,25 24 025 0,5
0,25 ] 4] [0625 075 D[Z 4][0625 0,75
0,625 0,75 025
[2 4[0625 075“

1025 05 4] [885
=lo62s 075"
(2 4] [885

0,25 [845 (3 4]
0,625 075 [464]
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[ —-159 212
0,25 ] 253,5 —338
0,625 0, 75 [464]
[ 0,25 ] [—O , 368 —0,491
0,625 0, 75 0,598 -0,79
-0,118 0,008 ]
0,026 —0,047

4. Setelah didapatkan nilai invers A; maka langkah selanjutnya yaitu hasil nilai
invers A; tersebut disubstitusikan ke dalam rumus pada persamaan (2.17),
sehingga diperoleh nilai X, sebagai berikut:

X, =X, — A7 (F(XY)

¢l L0026 00471 loc]

= -4] B [—1,543]
—4,012

[ 5,54
10,01

5. Setelah diperoleh nilai X,, langkah selanjutnya yaitu mencari nilai galat dari
persamaan (3.1) dengan cara yang sama seperti mencari galat iterasi &, yaitu
menggunakan persamaan (2.23) pada bab 11, sehingga diperoleh:

&s=X,—X;

5,54 4
10,01

_[1,54
~ 14,001

6. Kemudian dicari nilai galat norm pada persamaan (2.25), sehingga diperoleh:

lleall = /(2 — x1)% + (V2 — ¥1)?

= /1,542 + 4,012
=+/2,37 + 16,08
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=,/18,45
= 4,29
Norm ||&,|| = 4,29 adalah nilai galat norm kedua dari solusi numerik pada
persamaan (3.2).
Untuk hasil iterasi dari iterasi ke-3 dan seterusnya dilakukan menggunakan
bantuan program MATLAB. Adapun hasil semua iterasi solusi dapat dilihat pada

Tabel 3.1 di bawah ini:

Tabel 3.1 Hasil Iterasi Solusi Sistem Persamaan Nonlinier x dan y dengan Nilai Awal (2, 2)

Iterasi

ke-n i 7
1 4 6
2 5,54310344 | 10,01293103
3 4,01306222 | 4,79217813
4 3,41717621 | 4,25412799
5 2,63515009 | 3,61099459
6 2,46456888 | 3,36419997
7 2,20001688 | 3,04933799
8 2,22145226 | 3,05395650
9 2,21098737 | 3,04198988
10 2,19495903 | 3,02242082
11 2,19354579 | 3,02060252
12 2,19343873 | 3,02046566
13 2,19343947 | 3,02046654
14 2,19343941 | 3,02046647

Tabel 3.1 di atas menunjukkan hasil iterasi dari solusi sistem persamaan
nonlinier pada persamaan (3.2) dengan iterasi sebanyak 14 kali. Dengan solusi

akhir yang didapatkan vyaitu untuk x = 2,193439418086725 dan y =
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3,020466471413449. Selanjutnya untuk lebih jelas memahami pergerakan hasil

iterasi solusi di atas dapat dilihat pada Gambar 3.1 di bawah ini:

12

10

Nilai
(o)} o]
i\>.
-
L 3

b2 8 a5y B 7 &3 & dle il alg) kg kil Al
Iterasi

Gambar 3.1 Grafik Pergerakan Hasil Iterasi Solusi Sistem Persamaan Nonlinier x dan y
dengan Nilai Awal (2, 2)

Pada Gambar 3.1 di atas dapat dilihat bahwa solusi sistem persamaan
nonlinier pada persamaan (3.2) dengan nilai awal (2, 2) diperoleh solusi untuk
nilai x; adalah 4 dan nilai y; adalah 6. Solusi sistem persamaan nonlinier tersebut
mulai konvergen ke nilai yang hampir sama terjadi mulai dari iterasi ke-10 yaitu
pada saat x;, = 2,194959035234301 dan y,, = 3,022420829990367 sampai
dengan iterasi ke-14 dengan nilai x;, = 2,193439418086725 dan y;, =
3,020466471413449. Seperti yang diketahui sebelumnya bahwa solusi numerik
hanya berupa nilai hampiran saja. Oleh karena itu setiap solusi yang diperoleh
pasti memiliki kesalahan/galat. Untuk mengetahui galat dari solusi tersebut dapat

dilihat pada Tabel 3.2 di bawah ini:

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



Tabel 3.2 Nilai Galat Iterasi dan Galat Norm dengan Nilai Awal (2, 2)
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Iterasi

Ke-n Xne1 — Xn Yn+1 — Yn Norm (&)
1 2,00000000 4,00000000 4,47213595
2 1,54310344 4,01293103 4,29939341
3 1,53004121 5,22075289 5,44033882
4 0,59588601 0,53805014 0,80285621
5 0,78202612 0,64313339 1,01251440
6 0,17058120 0,24679462 0,30000922
7 0,26455200 0,31486197 0,41124910
8 0,02143538 0,00461951 0,02192729
9 0,01046488 0,01196661 0,01589697
10 0,01602834 0,01956990 0,02529537
11 0,00141324 0,00181830 0,00230297
12 0,00010705 0,00013786 0,00017376
13 0,00000074 0,00000088 0,00000015
14 0,00000000 0,00000000 0,00000000

Tabel 3.2 di atas menunjukkan perhitungan galat pada iterasi x,, dan galat
pada iterasi y,. Kedua galat iterasi tersebut digunakan untuk mendapatkan nilai

galat norm (&,), yang mana dalam penyelesaian untuk mendapatkan nilai galat

norm didefinisikan sebagai berikut |le,ll =/ (Xns1 — %)% + a1 — Yn)?
Iterasi akan berhenti jika nilai galat norm (||e,]|) lebih dari toleransi galat yang
diberikan yaitu 1078, Untuk nilai awal (2, 2) iterasi galat norm berhenti pada
iterasi ke-14 yaitu dengan nilai galat 9,645940330425919 x 10~8. Selanjutnya
untuk lebih jelas memahami pergerakan galat di atas dapat dilihat pada Gambar

3.2 di bawah ini:
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Gambar 3.2 Grafik Pergerakan Nilai Galat Iterasi dan Galat Norm
dengan Nilai Awal (2, 2)

Pada Gambar 3.2 di atas dapat dilihat bahwa galat dari sistem persamaan
nonlinier pada persamaan (3.2) dengan nilai awal (2, 2) dan toleransi galat yaitu
1078 galat besar terjadi pada saat iterasi ke-1, iterasi ke-2 dan iterasi ke-3 dengan
nilai masing-masing yaitu untuk nilai x; =2 dan nilai y; =4 untuk nilai
x, = 1,543103448275866 dan nilai y, = 4,012931034482750 dan untuk nilai
x3 = 1,530041219240825 dan nilai y; = 5,220752896628917. Sedangkan
untuk galat norm, galat terbesar terjadi pada saat iterasi ke-3 yaitu dengan nilai
galat 5,440338862629347. Galat tersebut mulai konvergen terjadi ketika iterasi

ke-8 sampai terkahir.

3.2 Perbandingan dengan Nilai Awal Berbeda

Sistem persamaan nonlinier pada persamaan (3.2) akan dicari dengan nilai
awal yang berbeda-beda yaitu dengan nilai awal (0, 0) dan (-2, -2). Dengan
langkah-langkah seperti yang telah dipaparkan di atas maka diperoleh hasil

sebagai berikut:
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Tabel 3.3 Hasil Iterasi Solusi Sistem Persamaan Nonlinier x dan y dengan Nilai Awal (0, 0)

Iterasi

ke-n g Y
1 0,80000000 | 0,88000000
2 0,72859531 | 0,71036731
3 1,07179975 | 1,08310725
4 1,00859829 | 1,01064603
5 1,00001059 | 0,99998282
6 0,99998956 | 0,99998729
7 0,99999735 | 0,99999678
8 1,00000000 | 1,00000000

Tabel 3.3 di atas menunjukkan hasil iterasi solusi nilai x dan y pada

persamaan (3.2) untuk nilai awal (0, 0) dengan jumlah iterasi sebanyak 8 Kali.

Solusi akhir yang didapatkan untuk nilai awal (0, 0) yaitu untuk x = 1 dan y = 1.

Selanjutnya untuk lebih jelas memahami pergerakan hasil iterasi solusi di atas

dapat dilihat pada Gambar 3.3 di bawah ini:

1.2

i;

0.8

nilai

0.6

0.4

0.2

0

iterasi

Gambar 3.3 Grafik Pergerakan Hasil Iterasi Solusi Sistem Persamaan Nonlinier x dan y
dengan Nilai Awal (0, 0)

Pada Gambar 3.3 di atas dapat dilihat bahwa solusi sistem persamaan

nonlinier pada persamaan (3.2) dengan nilai awal (0, 0) diperoleh solusi untuk

nilai x; adalah 0,80000000 dan nilai y, adalah 0,88000000. Hasil iterasi solusi
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di atas mulai konvergen pada iterasi ke-4 sampai iterasi terakhir. Galat dari solusi

tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.4 di bawah ini:

Tabel 3.4 Nilai Galat Iterasi dan Galat Norm dengan Nilai Awal (0, 0)

Iterasi

ke-n Xn+1 — Xn Yn+1 = In Norm (En)
1 0,80000000 0,88000000 1,18928549
2 0,07140468 0,16963268 0,18404857
3 0,34320444 0,37273993 0,50667973
4 0,06320145 0,07246122 0,09615119
5 0,00858770 0,01066320 0,01369133
6 0,00000210 0,00000044 0,00000214
7 0,00000077 0,00000094 0,00000122
8 0,00000024 0,00000032 0,00000041

Tabel 3.4 di atas menunjukkan hasil dari nilai galat iterasi x,, dan galat

iterasi y,, serta galat norm dengan nilai awal (0, 0). Untuk nilai awal (0, 0) iterasi

galat norm berhenti

4,165912861574317 x 107,

pada

iterasi

ke-8 vyaitu dengan nilai

Selanjutnya untuk

lebih

galat norm

jelas  memahami

pergerakan hasil iterasi solusi di atas dapat dilihat pada Gambar 3.4 di bawah ini:

1.4

iterasi

awr () Xyrg — %,

o) Vi1~ Vi

Norm -

Gambar 3.4 Grafik Pergerakan Nilai Galat Iterasi dan Galat Norm

dengan Nilai Awal (0, 0)

Pada Gambar 3.4 di atas dapat dilihat bahwa galat dari sistem persamaan

nonlinier pada persamaan (3.2) dengan nilai awal (0, 0) dan toleransi galat 10~8
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galat iterasi terbesar terjadi pada iterasi ke-2 yaitu untuk x = 0,8000000 dan
y = 0,880000000. Sedangkan untuk galat norm, galat terbesar juga terjadi pada
saat iterasi kedua yaitu dengan nilai galat 1,189285499785481.

b. Untuk nilai awal (-2, -2)

Tabel 3.5 Hasil Iterasi Solusi Sistem Persamaan Nonlinier x dan y dengan Nilai Awal (-2, -2)

Iterasi

ke-n x y
1 -2,00000000 | 7,00000000
2 1,17647058 | 14,30588235
3 1,74094603 | 6,33081419
4 4,03544453 | -0,54654459
5 3,09027674 | 0,79624222
6 1,62897841 | 3,80961513
7 2,25638102 | 2,55202155
8 2,15302096 | 2,83805673
9 2,14586712 | 2,92579303
10 2,16106622 | 2,95077366
11 2,21948718 | 3,07408955
12 2,19355708 | 3,02154921
e 2,19285626 | 3,01915713
14 2,19325514 | 3,02006191
15 2,19343212 | 3,02045035
16 2,19343948 | 3,02046662
17 2,19343941 | 3,02046647

Tabel 3.5 di atas menunjukkan hasil iterasi solusi x dan y pada persamaan
(3.2) untuk nilai awal (-2, -2) dengan jumlah iterasi sebanyak 17 kali. Solusi akhir
yang didapatkan untuk nilai awal (-2, -2) yaitu untuk x = 2,193439416823086
dan y = 3,020466471216098. Selanjutnya untuk lebih jelas memahami

pergerakan hasil iterasi solusi di atas dapat dilihat pada Gambar 3.5 di bawah ini:
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Gambar 3.5 Grafik Pergerakan Hasil Iterasi Solusi Sistem Persamaan Nonlinier x dan y
dengan Nilai Awal (-2, -2)

Pada Gambar 3.5 di atas dapat dilihat bahwa solusi pada persamaan (3.2)
untuk nilai awal (-2, -2) diperoleh dengan nilai x; adalah —2 dan nilai y, adalah
7. Solusi pada persamaan (3.2) tersebut mulai konvergen ke nilai yang hampir
sama terjadi mulai dari iterasi ke-12 dengan nilai x;, = 2,193557086819571
dan y;, = 3,021549213618321 sampai iterasi ke-17 dengan nilai x;; =
2,193439416823086 dan y,, = 3,020466471216098. Galat dari solusi

tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.6 di bawah ini:
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I:;eerjjl Xn+1 — Xn Yn+1 = In Norm (En)
1 0,00000000 9,00000000 9,00000000
2 3,17647058 7,30588235 7,96654770
3 14,56447544 7,97506815 16,60498923
4 11,70550150 6,87735911 13,57633359
5 0,94516778 1,34278714 1,64207864
6 1,46129832 3,01337291 3,34900120
7 0,62740261 1,25759358 1,40540942
8 0,10336006 0,28603518 0,30413718
9 0,00715384 0,08773629 0,08802746
10 0,01519909 0,02498063 0,02924114
11 0,05842096 0,12331588 0,13645444
12 0,02593009 0.05254033 0,05859058
13 0,00070082 0,00239207 0,00249262
14 0,00039888 0,00090477 0,00098880
15 0,00017689 0,00038843 0,00042685
16 0,00000736 0,00001627 0,00001786
17 0,00000001 0,00000001 0,00000000

Tabel 3.6 di atas menunjukkan hasil dari nilai galat iterasi x,, dan galat
iterasi y,, serta galat norm dengan nilai awal (-2, -2). Dengan nilai awal tersebut
iterasi galat norm berhenti pada iterasi ke-17 yaitu dengan nilai galat norm
1,688839939618104 x 1078, Selanjutnya untuk lebih jelas memahami

pergerakan hasil iterasi solusi di atas dapat dilihat pada Gambar 3.6 di bawah ini:
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Gambar 3.6 Grafik Pergerakan Nilai Galat Iterasi dan Galat Norm
dengan Nilai Awal (-2, -2)

Pada Gambar 3.6 di atas dapat dilihat bahwa galat dari sistem persamaan
nonlinier (3.2) untuk nilai awal (-2, -2) dan toleransi galat 1078, galat iterasi
terbesar terjadi pada saat iterasi ke-4 untuk galat iterasi x yaitu
14,564475449431598 sedangkan untuk galat iterasi y terjadi pada iterasi kedua
yaitu dengan nilai 9. Dan untuk galat norm, galat terbesar terjadi pada saat iterasi
ke-4 vyaitu dengan nilai galat 16,60498923851138. Galat tersebut mulai
konvergen terjadi ketika iterasi ke-13 sampai terakhir.

Berdasarkan uraian di atas dapat dibandingkan setiap solusi dan galat
masing-masing sesuai dengan nilai awal yang diberikan. Berikut adalah tabel

perbandingan solusi untuk tiap-tiap nilai awal yang berbeda.
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Tabel 3.7 Perbandingan Nilai Solusi dengan Nilai Awal Berbeda

Iterasi Nilai awal (2, 2) Nilai awal (0, 0) Nilai awal (-2, -2)
ke-n X y X y X y
1 4 6 0,000000 | 0,000000 | -2,000000 | 7,000000
2 5,5431034 | 10,0129310 | 0,800000 | 0,880000 | 1,176471 | 1,305882
3 4,0130622 | 4,7921781 | 0,728595 | 0,710367 | 15,740946 | 6,330814
4 3,4171762 | 4,2541279 | 1,071799 | 1,083107 | 4,035445 | -0,546545
5 2,6351500 | 3,6109945 | 1,008598 | 1,010646 | 3,090277 | 0,796242
6 2,4645688 | 3,3641999 | 1,000010 | 0,999982 | 1,628978 | 3,809615
7 2,2000168 | 3,0493379 | 0,999989 | 0,999987 | 2,256381 | 2,552022
8 2,2214522 | 3,0539565 | 1,000000 | 1,000000 | 2,153021 | 2,838057
9 2,2109873 | 3,0419898 2,145867 | 2,925793
10 | 2,1949590 | 3,0224208 2,161066 | 2,950774
11 | 2,1935457 | 3,0206025 2,219487 | 3,074090
12 | 2,1934387 | 3,0204656 2,193557 | 3,021549
13 | 2,1934394 | 3,0204665 2,192856 | 3,019157
14 | 2,1934394 | 3,0204664 2,193255 | 3,020062
15 2,193432 | 3,020450
16 2,193439 | 3,020467
17 2,193439 | 3,020466

Tabel 3.7 di atas menunjukkan hasil perbandingan solusi iterasi dengan

menggunakan nilai awal yang berbeda-beda. Dimana hasil yang diperoleh tidak

memiliki solusi yang sama. Dengan nilai awal (2, 2) dan (-2, -2) memiliki nilai

solusi hampir sama yaitu untuk nilai awal (2, 2) solusi x = 2,193439418086725

dan y = 3,020466471413449 dan untuk nilai awal (-2, -2) solusi x =

2,193439416823086 dan y = 3,020466471216098, sedangkan untuk nilai

awal (0, 0) solusi yang diperoleh yaitu x =1 dan y = 1. Untuk perbandingan

galat pada solusi di atas, peneliti mengambil perbandingan untuk galat norm saja.

Adapun tabel perbandingan galat norm tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.8

sebagai berikut:
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Iterasi Nilai awal (2, 2) Nilai awal (0, 0) Nilai awal (-2, -2)

ke-n Norm (&,) Norm (&,) Norm (&)
1 4,47213595 1,18928549 9,00000000
2 4,29939341 0,18404857 7,96654770
3 5,44033882 0,50667973 16,60498923
4 0,80285621 0,09615119 13,57633359
5 1,01251440 0,01369133 1,64207864
6 0,30000922 0,00000214 3,34900120
7 0,41124910 0,00000122 1,40540942
8 0,02192729 0,00000041 0,30413718
9 0,01589697 0,08802746
10 0,02529537 0,02924114
11 0,00230297 0,13645444
12 0,00017376 0,05859058
13 0,00000015 0,00249262
14 0,00000000 0,00098880
15 0,00042685
16 0,00001786
17 0,00000000

Tabel 3.8 di atas menunjukkan hasil dari perbandingan galat norm dengan

nilai awal yang berbeda-beda untuk persamaan (3.2). Pada Tabel 3.8 di atas dapat

dilihat untuk setiap nilai awal yang diberikan memiliki nilai galat norm yang

berbeda. Untuk nilai awal (2, 2) iterasi berhenti pada iterasi ke-14 karena sudah

memenuhi batas toleransi galat yang diberikan. Untuk nilai awal (0, 0) iterasi

berhenti pada iterasi ke-8 sedangkan untuk nilai awal (-2, -2) iterasi berhenti pada

iterasi ke-17. Selanjutnya untuk lebih jelas memahami pergerakan perbandingan

galat norm di atas dapat dilihat pada Gambar 3.7 di bawah ini:
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Gambar 3.7 Grafik Pergérakan Perbandingan Galat Norm

Pada Gambar 3.7 di atas dapat dilihat bahwa galat norm dari solusi
persamaan (3.2) dengan nilai awal yang berbeda dan toleransi galat yang sama
berjalan mendekati nol. Untuk nilai awal (2, 2) dan (-2, -2) galat normnya sama-
sama hampir mendekati nol yaitu untuk nilai awal (2, 2) diperoleh galat norm
9,654940330425919 x 10~8 dan untuk nilai awal (-2, -2) diperoleh galat
1,688859939618104 x 1078, Sedangkan untuk nilai awal (0, 0) meski berjalan
mendekati nol, galat yang diperoleh sangat besar yaitu 4,165912861574317 X
1078,

3.2.1 Cek Keabsahan Solusi

Penyelesaian dengan metode numerik menghasilkan solusi yang berupa
hampiran terhadap nilai yang sesungguhnya. Oleh karena itu, perlu adanya suatu
cara untuk mengetahui kebenaran solusi tersebut yaitu dengan melakukan cek
keabsahan solusi. Adapun cara melakukan cek keabsahan solusi yaitu dengan
mensubstitusikan solusi akhir ke dalam persamaan (3.2), sehingga diperoleh:

1. Untuk nilai awal (2, 2) hasil solusi yang diperoleh yaitu untuk nilai x =

2,193439418086725 dan nilai y = 3,020466471413449, maka diperoleh:
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filx,y) =x*—-10x +y> +8
= (2,193439418086725)% — 10(2,193439418086725)
+ (3,020466471413449)? + 8
= 4,882190651755991 x 107°
fo(,y) =xy*+x—10y + 8
= (2,193439418086725)(3,020466471413449)2
+ 2,193439418086725 — 10(3,020466471413449) + 8
= 3,773856604993853 x 1078
2. Untuk nilai awal (0, 0) hasil solusi yang diperoleh yaitu untuk nilai x =
1,000000000278543 dan nilai y = 1,000000000337518, maka diperoleh:
filx,y) =x*—10x + y* + 8
= (1,000000000278543)% — 10(1,000000000278543)
+ (1,000000000337518)2 + 8
= 2,143057287185002
fo(x,y) =xy*+x—10y + 8
= (1,000000000278543)(1,000000000337518)2
+ 1,000000000278543 — 10(1,000000000337518) + 8
= 2,143059063541841
3. Untuk nilai awal (-2, -2) hasil solusi yang diperoleh yaitu untuk nilai x =
2,193439416823086 dan nilai y = 3,020466471216098, maka diperoleh:
filx,y) =x*—-10x + y* + 8
= (2,193439416823086)% — 10(2,193439416823086)
+ (3,020466471216098)2 + 8

= 1,078296740786300 x 1078
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fo(x,y) =xy*+x—10y + 8
= (2,193439416823086)(3,020466471216098)>
+ 2,193439416823086 — 10(3,020466471216098) + 8
= 2,430499890238025 x 1078

Berdasarkan hasil dari ketiga cek keabsahan solusi di atas dapat diketahui
bahwa dengan nilai awal (2, 2) dan (-2, -2) solusi yang diperoleh adalah benar
karena sudah mendekati nilai yang sesungguhnya yaitu nol dan sudah memenuhi
batas toleransi galatnya. Sedangkan untuk nilai awal (0, 0) tidak mendekati nilai
solusi yang sesungguhnya yaitu nol. Dengan demikian dapat dikatakan untuk nilai
awal (0, 0) solusi yang diperoleh kurang tepat karena memiliki galat yang sangat

besar.

3.3 Penyelesaian Masalah dalam Pandangan Islam

Sistem persamaan nonlinier merupakan salah satu persoalan matematika
yang sudah banyak diselesaikan menggunakan beberapa metode numerik salah
satunya yaitu metode Broyden. Tidak hanya pada bidang matematika, dalam
kehidupan sehari-haripun setiap masalah pasti memiliki solusi. Untuk dapat
menyelesaikan masalah tersebut tergantung bagaimana pola pikir dan kemampuan
dari masing-masing individu. Sehingga ada banyak cara untuk menyelesaikan
persoalan yang sama sesuai cara/metode yang digunakan. Hal ini sesuai dengan
firman Allah dalam al-Quran surat al-Ankabut ayat 69 dimana ayat tersebut
menjelaskan bahwa Allah akan menunjukkan banyak jalan atau cara untuk
mencari solusi bagi setiap permasalahan yang ada. Dalam suatu hadits dikatakan

bahwa satu kesulitan tidak akan mengalahkan dua kemudahan.
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Dalam menyelesaikan persoalan matematika, seperti sistem persamaan
nonlinier yang telah diselesaikan menggunakan metode Broyden di atas, untuk
mengetahui keakuratan/kebenaran solusi yang didapatkan yaitu dengan cara
mengetahui seberapa besar galat/kesalahan dari nilai yang sebenarnya. Hal ini
menunjukkan agar solusi yang diperoleh jelas kebenarannya. Hal tersebut juga
terjadi dalam kehidupan sehari-hari. Pada hakikatnya tidak ada sesuatu apapun
yang tidak memiliki kesalahan karena tidak ada makhluk di dunia ini yang
memiliki sifat sempurna kecuali Allah. Oleh karena itu, dalam melakukan segala
sesuatu dibutuhkan ketelitian dan kehati-hatian agar tidak terjadi kesalahan.
Karena satu kesalahan akan menutupi beberapa kebaikan dan kebenaran.

Allah merupakan dzat yang Maha Cepat dan Maha Teliti, sebagaimana
dalam firman-Nya surat al-An’am ayat 62 yang artinya: ‘“kemudian mereka
(hamba Allah) dikembalikan kepada Allah penguasa sebenarnya. Ketahuilah
bahwa segala hukum (pada hari itu) kepunyaan-Nya. Dan Dialah pembuat
perhitungan yang paling cepat” dan surat Maryam ayat 94 yang artinya: ”
Sesungguhnya Allah telah menentukan jumlah mereka dan menghitung mereka
dengan hitungan yang teliti”. Dari kedua ayat di atas dapat diambil sebuah
pelajaran bahwa dalam setiap permasalahan yang dihadapi harus diselesaikan
dengan cepat serta teliti. Karena menyelesaikan masalah dengan cepat dan teliti
akan memberikan peluang kesalahan sangat kecil sehingga solusi yang didapatkan
mendekati kebenaran.

Matematika merupakan ilmu yang paling sering dijumpai dan dipelajari
dalam kehidupan sehari-hari. Banyak manfaat yang dapat diambil dalam

mempelajari matematika tidak hanya dalam hal menghitung, meramalkan, dan
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menganalisis namun juga dalam hal ketaatan kepada Allah karena ada banyak
makna-makna yang tersirat dalam mempelajari ilmu matematika. Oleh karena itu,
manusia dianjurkan untuk selalu terus belajar dan selalu berhati-hati serta teliti
dalam menjalani kehidupannya juga selalu mensyukuri nikmat yang telah Allah

berikan agar tidak menjadi manusia yang sombong.



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan
Dari hasil pembahasan di atas, maka kesimpulan dari penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Solusi yang didapatkan dari sistem persamaan nonlinier pada pesamaan (3.2)
dengan galat toleransi 10™® untuk nilai awal x =2 dan y = 2, diperoleh
setelah iterasi yang ke-14 yaitu dengan nilai x = 2,193439418086725 dan
y = 3,020466471413449 dengan galat norm yaitu 9,6549403302591 X
1078,

2. Perbandingan dengan nilai awal berbeda-beda yaitu (0, 0) dan (-2, -2)
menghasilkan solusi yang berbeda. Untuk nilai awal (0, 0) diperoleh solusi
yaitu x =1 dan y =1, sedangkan untuk nilai awal (-2, -2) solusi yang
diperoleh hampir sama yaitu untuk nilai awal (2, 2) yaitu dengan nilai x =
2,193439418086725 dan nilai y = 3,020466471413449 dan untuk nilai
awal (-2, -2) vyaitu dengan nilai x = 2,193439416823086 dan y =
3,020466471216098. Dan galat yang diperoleh juga memiliki nilai berbeda
yaitu pada nilai awal (0, 0) galat diperoleh yaitu 4,165912861574317 X
107°. Untuk nilai awal (2, 2) yaitu 9,654940330425919 x 10~8 dan untuk
nilai awal (-2, -2) yaitu 1,688859939618104 x 1078 yang lebih kecil dari
galat toleransi yaitu 1078, Dengan demikian dapat dikatakan bahwa untuk nilai
awal yang berbeda-beda dalam menyelesaikan sistem persamaan nonlinier

pada persamaan (3.2) dengan metode Broyden tidak memiliki solusi yang
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sama. Hal ini berarti pemilihan nilai awal sangat berpengaruh terhadap

kebenaran solusi yang diperoleh.

4.2 Saran

Pada skripsi ini, penulis membahas sistem persamaan nonlinier
menggunakan metode Broyden. Untuk penelitian selanjutnya, penulis
menyarankan menggunakan sistem persamaan diferensial dengan metode yang

Sama.
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Lampiran-lampiran
Lampiran 1: Program Matlab
clc,clear

format long
syms x1 x2

disp('"Solusi Sistem Persamaan Nonlinier dengan')
disp (' Menggunakan Metode Broyden" ")
disp (' oleh ")
disp (' Risca Wulandari ")
disp (' 1k IEGILOOMET ")

fl=inline ('x172-10*x1+x2"2+8"', 'x1l"', 'x2")
f2=inline ('x1*x27°2+x1-10*x2+8", 'x1"', 'x2")

x(:,1)=[2,2]"

J=jacobian ([x172-10*x1+x2"2+8, x1*x272+x1-10*x2+87], [x1
x2])

tol=10"(-8)
% selisih=Inf;
selisihl=0;

selisih2=0;

disp('solusi numerik sistem persamaan nonlinier Metode
Broyden')

j=1;
x1l=x(1,3);
x2=x(2,7)
J=eval (J) ;
A=inv (J) ;
ff1=f1(x1,x2);
ff2=£2(x1,x2);

4

F=[ffl,£ff2]"';
S=A*F;

x(:,J+1)=x-S;

t=1;

fprintf ('%$3d $13f $13f %$13f
$13f\n',t,x(1,3),x(2,3),selisihl, selisih2)

for 3J=1:100
FO=F;
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x1=x(1,3+1);
xX2=x(2,3+1);
ffl1=£f1 (x1,x2);
ff2=£f2 (x1,x2);

F=[ffl,£ff2]"';
Y=F-FO;
A=A+ ((1/ (S'"*A*Y) ) * ((S+((-A)*Y))*S'*A));
S=-A*F;
X(:,J+2)=x(:,3+1)+S;
selisihl=abs(x(1,3+1)-x(1,3));
selisih2=abs (x(2,3+1)-x(2,3))
selisih=sqgrt(selisihl”2+selisih272); % norm
J=J+1;
% 1f selisihl>tol && selisih2>tol
selisihl;
selisih2;
if selisih>tol

selisih;
else

break
end

o\°

o©

fprintf ('$3d %$13f %$13f %$13f %13f
$lef\n',Jj,x(1,3),x(2,3),selisihl,selisih2,selisih)

end
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Lampiran 2 hasil output Matlab

1. Untuk nilai awal (2,2)
"Solusi Sistem Persamaan Nonlinier dengan
Menggunakan Metode Broyden™
oleh
Risca Wulandari
11610017

fl=

Inline function:

f1(x1,x2) = x1"2-10*x1+x2"2+8
f2 =

Inline function:

f2(x1,x2) = x1*x2"2+x1-10*x2+8
X =

2

2
=
[ 2*x1 - 10, 2*x2]
[ x27"2 + 1, 2*x1*x2 - 10]

tol =
1.000000000000000e-008

solusi numerik sistem persamaan nonlinier Metode Broyden

1 2.000000 2.000000 0.000000 0.000000

ans =
4.000000000000001
ans =
6.000000000000001
selisihl =
2.000000000000001
selisih2 =
4.000000000000001
selisih =
4.472135954999581
2 4.000000 6.000000 2.000000 4.000000

ans =
5.543103448275867
ans =
10.012931034482751
selisihl =
1.543103448275866
selisih2 =
4.012931034482750

4.472136



selisih =
4.299393415308218
3 5543103 10.012931 1.543103 4.012931

ans =
4.013062229035041
ans =
4.792178137853834
selisihl =
1.530041219240825
selisih2 =
5.220752896628917
selisih =
5.440338862629347
4 4013062 4.792178 1.530041 5.220753

ans =
3.417176216091245
ans =
4.254127994081170
selisihl =
0.595886012943796
selisih2 =
0.538050143772664
selisih =
0.802856212304444
5 3417176 4.254128 0.595886  0.538050

ans =
2.635150091739881
ans =
3.610994599593871
selisihl =
0.782026124351364
selisih2 =
0.643133394487299
selisih =
1.012514405958143
6 2.635150 3.610995 0.782026  0.643133

ans =
2.464568884133925
ans =
3.364199971106616
selisihl =
0.170581207605956
selisih2 =
0.246794628487255

4.299393

5.440339

0.802856

1.012514



selisih =

0.300009228255513

7 2464569 3.364200 0.170581 0.246795
ans =

2.200016880328783

ans =

3.049337993388904

selisihl =

0.264552003805142

selisih2 =

0.314861977717713

selisih =

0.411249106661188

8 2.200017 3.049338 0.264552 0.314862

ans =
2.221452260516332
ans =
3.053956506289339
selisihl =
0.021435380187549
selisih2 =
0.004618512900435
selisih =
0.021927293157074
9 2221452 3.053957 0.021435 0.004619

ans =
2.210987375879629
ans =
3.041989889240042
selisihl =
0.010464884636703
selisih2 =
0.011966617049297
selisih =
0.015896972481074
10 2.210987 3.041990 0.010465 0.011967

ans =
2.194959035234301
ans =
3.022420829990367
selisihl =
0.016028340645328
selisih2 =
0.019569059249675
selisih =

0.300009

0.411249

0.021927

0.015897



0.025295370797044

11  2.194959 3.022421 0.016028 0.019569
ans =

2.193545790892200

ans =

3.020602529721142

selisihl =

0.001413244342102

selisih2 =

0.001818300269226

selisih =

0.002302927580179

12 2.193546 3.020603 0.001413 0.001818

ans =
2.193438734251595
ans =
3.020465663144167
selisihl =
1.070566406045082e-004
selisih2 =
1.368665769749811e-004
selisih =
1.737630115714252e-004
13 2.193439 3.020466 0.000107 0.000137

ans =
2.193439478949629
ans =
3.020466546363394
selisihl =
7.446980339054221e-007
selisih2 =
8.832192266439165e-007
selisih =
1.155271121432575e-006
14 2193439 3.020467  0.000001  0.000001

ans =
2.193439418086725
ans =
3.020466471413449
selisihl =
6.086290360585167¢e-008
selisih2 =
7.494994491707985e-008
selisih =
9.654940330425919¢-008

0.025295

0.002303

0.000174

0.000001



15 2.193439 3.020466  0.000000  0.000000
2. Untuk nilai awal (0,0)

"Solusi Sistem Persamaan Nonlinier dengan
Menggunakan Metode Broyden™
oleh
Risca Wulandari
11610017

fl=

Inline function:

f1(x1,x2) = x1"2-10*x1+x2"2+8
f2 =

Inline function:

f2(x1,x2) = x1*x2"2+x1-10*x2+8
X =

0
0
=
[ 2*x1 - 10, 2*x2]
[ x272 + 1, 2*x1*x2 - 10]
tol =
1.000000000000000e-008
solusi numerik sistem persamaan nonlinier Metode Broyden
1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

ans =
0.800000000000000
ans =
0.880000000000000
selisihl =
0.800000000000000
selisih2 =
0.880000000000000
selisih =
1.189285499785481
2 0.800000 0.880000 0.800000 0.880000

ans =
0.728595310095366
ans =
0.710367319171531
selisihl =
0.071404689904634
selisih2 =
0.169632680828470
selisih =

0.000000

1.189285



0.184048570071681
3 0.728595 0.710367 0.071405 0.169633

ans =
1.071799755572725
ans =
1.083107253388128
selisihl =
0.343204445477359
selisih2 =
0.372739934216598
selisih =
0.506679731147018
4 1.071800 1.083107 0.343204 0.372740

ans =
1.008598297555187
ans =
1.010646033259592
selisihl =
0.063201458017538
selisih2 =
0.072461220128537
selisih =
0.096151197174340
5 1.008598 1.010646 0.063201 0.072461

ans =
1.000010593999585
ans =
0.999982824860433
selisihl =
0.008587703555602
selisih2 =
0.010663208399158
selisih =
0.013691335425107
6 1.000011 0.999983 0.008588 0.010663

ans =
0.999989564287576
ans =
0.999987297119417
selisihl =
2.102971200812487e-005
selisih2 =
4.472258984034028e-006
selisih =

0.184049

0.506680

0.096151

0.013691



2.149999738523111e-005
7 0.999990 0.999987 0.000021  0.000004

ans =
0.999997354322785
ans =
0.999996782613462
selisihl =
7.790035208565804¢-006
selisih2 =
9.485494044447762e-006
selisih =
1.227433280540938e-005
8 0.999997 0.999997 0.000008 0.000009

ans =
1.000000000278543
ans =
1.000000000337518
selisihl =
2.645955757607510e-006
selisih2 =
3.217724055759597e-006
selisih =
4.165912861574317e-006
9 1.000000 1.000000 0.000003 0.000003

3. Untuk nilai awal (-2,-2)

"Solusi Sistem Persamaan Nonlinier dengan
Menggunakan Metode Broyden™
oleh
Risca Wulandari
11610017

fl=

Inline function:

f1(x1,x2) = x1"2-10*x1+x2"2+8
f2=

Inline function:

f2(x1,x2) = x1*x2"2+x1-10*x2+8
X =

[2*x1-10,  2*x2]

0.000021

0.000012

0.000004



[ X272 + 1, 2*x1*x2 - 10]

tol =
1.000000000000000e-008
solusi numerik sistem persamaan nonlinier Metode Broyden
1 -2.000000 -2.000000 0.000000 0.000000

ans =
-2.000000000000000
ans =
7
selisihl =
2.220446049250313e-016
selisih2 =
9
selisih =
9
2 -2.000000 7.000000 0.000000 9.000000

ans =
1.176470588235292
ans =
14.305882352941172
selisihl =
3.176470588235292
selisih2 =
7.305882352941172
selisih =
7.966547706060706
3 1176471 14.305882 3.176471  7.305882

ans =
15.740946037666889
ans =
6.330814199995816
selisihl =
14.564475449431598
selisih2 =
7.975068152945356
selisih =
16.604988923851138
4 15.740946  6.330814 14.564475 7.975068

ans =
4.035444531179094
ans =
-0.546544914206516
selisihl =

9.000000

7.966548

16.604989



11.705501506487796

selisih2 =

6.877359114202331

selisih =

13.576333595786821

5 4.035445 -0.546545 11.705502 6.877359

ans =
3.090276742396496
ans =
0.796242227423422
selisihl =
0.945167788782598
selisih2 =
1.342787141629938
selisih =
1.642077786427575
6 3.090277 0.796242 0.945168 1.342787

ans =
1.628978415327846
ans =
3.809615138174823
selisihl =
1.461298327068650
selisih2 =
3.013372910751401
selisih =
3.349001209307636
7 1628978 3.809615 1.461298 3.013373

ans =
2.256381028327715
ans =
2.552021556620962
selisihl =
0.627402612999869
selisih2 =
1.257593581553862
selisih =
1.405409426168948
8 2.256381 2.552022 0.627403 1.257594

ans =
2.153020965375481
ans =
2.838056737994780
selisihl =

13.576334

1.642078

3.349001

1.405409



0.103360062952234

selisih2 =

0.286035181373818

selisih =

0.304137185488790

9 2153021 2.838057 0.103360 0.286035

ans =
2.145867123648201
ans =
2.925793035515472
selisihl =
0.007153841727280
selisih2 =
0.087736297520693
selisih =
0.088027469315541
10 2.145867 2.925793 0.007154 0.087736

ans =
2.161066221233237
ans =
2.950773667812349
selisihl =
0.015199097585036
selisih2 =
0.024980632296877
selisih =
0.029241144939130
11  2.161066 2.950774 0.015199 0.024981

ans =
2.219487185130096
ans =
3.074089551102968
selisihl =
0.058420963896859
selisih2 =
0.123315883290619
selisih =
0.136454446957157
12 2.219487 3.074090 0.058421 0.123316

ans =
2.193557086819571
ans =
3.021549213618312
selisihl =

0.304137

0.088027

0.029241

0.136454



0.025930098310525

selisih2 =

0.052540337484656

selisih =

0.058590588505280

13 2.193557 3.021549 0.025930 0.052540

ans =
2.192856265777801
ans =
3.019157137323314
selisihl =
7.008210417702721e-004
selisih2 =
0.002392076294997
selisih =
0.002492624948458
14 2192856 3.019157 0.000701  0.002392

ans =
2.193255145790000
ans =
3.020061915408095
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ans =
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