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K%NSTRUKSI METODE ITERASI TANPA TURUNAN
= KEDUA MENGGUNAKAN FUNGSI
= xy+y+ax3+bx*+cx+d=0
o
i LAMBY PRATIWI MAYTASARI
> NIM: 11654201194
=
= Tanggal Sidang  : 17 Desember 2019
g’ Tanggal Wisuda 2020
o
Py
&l Program Studi Matematika
c Fakultas Sains dan Teknologi

Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau
JI. HR. Soebrantas No. 155 Pekanbaru

ABSTRAK

Pendekatan fungsional merupakan salah satu cara mengkonstruksi metode iterasi untuk mencari
akar-akar persamaan nonlinear. Pada penelitian ini, penulis mengkonstruksi metode iterasi dengan

menggunakan fungsi xy+ y+ax3 +bx?+cx+d =0 dan mereduksi turunan keduanya dengan

menggunakan fungsi y+ Xy+ X2 +5x2 +tx+r =0 yang menghasilkan dua metode iterasi baru.

Berdasarkan hasil penelitian, dua metode tersebut tersebut mempunyai orde konvergensi empat
yangrmelibatkan tiga evaluasi fungsi dengan indeks efisiensi sebesar 4'/3 ~ 1,587401. Simulasi
numerik dilakukan untuk menguji metode iterasi baru, meliputi jumlah iterasi, COC, nilai fungsi,
galaf’mutlak dan galat relatif yang dibandingkan dengan metode Newton, Chebyshev, Halley dan
Ne\gon Ganda. Hasil numerik menunjukkan dua metode iterasi tersebut lebih efektif dalam
menyelesaikan persamaan nonlinear.

(o)

Katngunci: Indeks efisiensi, pendekatan fungsional, orde konvergensi, persamaan nonlinear.
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CONSTRUCTION OF ITERATION METHODS
WITHOUT SECOND DERIVATIVE USING

xy+y+ax3+bx*+cx+d=0

LAMBY PRATIWI MAYTASARI
NIM: 11654201194

Date of Final Exam : December, 17" 2019
Date of Graduation : 2020

Mathematics Program Study
Faculty of Science and Technology
State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
Soebrantas Street No.155 Pekanbaru
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ABSTRACT

Functional approach is one way to construct iteration methods to find the roots of nonlinear
equations. In this research, the author constructs an iteration method using by

xy+y+ax+bx®+cx+d =0 and reduces the derivative of both using by

y+Xy+ X +x2 +tx+r =0 that produce two new iteration methods. Based on the results of the

study, the two methods have a four-order convergence involving three evaluation functions with an
effigigncy index of 4'/3 ~ 1,587401. Numerical simulations are performed to test the new
itergtion method which includes the number of iterations, COC, function values, absolute errors
and<relative errors compared with Newton, Chebyshev, Halley and Newton Double methods.
Numerical results show that the two iteration methods are more effective in solving nonlinear
equ%ions.

Key@grds: Efficiency index, functional approach, order of convergence, nonlinear equations.
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115 Latar Belakang
;—:- Matematika merupakan ilmu dasar yang digunakan sebagai landasan dari

segala ilmu dalam kehidupan sehari-hari, matematika juga berperan penting untuk
meryelesaikan suatu permasalahan dalam segala bidang. Contohnya pada
per%)elesaian persamaan nonlinear. Pada kenyataannya, hampir sebagian besar
pergamaan nonlinear memuat bentuk matematis yang rumit serta didapatkan hasil
yand eksak dan kompleks.

g Permasalahan yang muncul dalam menyelesaikan persamaan nonlinear
adalah menentukan akar-akar persamaan dalam bentuk:

f(x)=0. (1.1)

Salah satu solusi penyelesaian yang dapat digunakan adalah dengan metode
numerik. Metode numerik adalah teknik yang digunakan untuk memformulasikan
persoalan matematika sehingga dapat dipecahkan dengan operasi perhitungan
matematika biasa (tambah, kurang, kali dan bagi) (Febrinicko dan Rachmawati,
2008), dengan pengoperasian perhitungan matematika tersebut bersifat berulang
atali;:'disebut dengan metode iterasi.

® Berbagai macam metode iterasi sudah banyak digunakan dalam

per;/_elesaian persamaan nonlinear khususnya untuk menentukan akar-akar
persamaannya seperti metode Grafik, metode Bagidua, metode Posisi Palsu,
meﬁde Iterasi Satu Titik Sederhana, metode Newton-Raphson, metode Secant
dan%.ainnya (Chapra dan Canale, 2007).

‘_2’,- Metode iterasi yang sering digunakan untuk menentukan akar-akar
per;;ekatan pada Persamaan (1.1) adalah metode Newton-Raphson yang dikenal

da@n bentuk:

S X=X, ) 12)
® f'(x,)
>

dengan n=0,1,2,3,...dan f'(x,)=0.
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T Metode Newton pada Persamaan (1.2) merupakan metode iterasi Satu

jab)
Titik yang dihasilkan dari pemotongan deret Taylor orde satu. Metode Newton

(@)
me@'iliki orde konvergensi kuadratik dan melibatkan dua evaluasi fungsi dengan
mdéks efisiensi sebesar 22 ~ 1,4142 (Traub, 1964). Selain menggunakan

pemotongan deret Taylor, beberapa peneliti juga menggunakan berbagai teknik

perﬂTekatan untuk menghasilkan metode iterasi, salah satunya dengan pendekatan

funglonal seperti yang dilakukan oleh para peneliti berikut:

(=

7))
= Teknik pendekatan fungsional sejak dahulu telah digunakan oleh para

pergliti, seperti (Melman, 1997) yang mengkonstruksi metode iterasi dengan

Py

=

masing dapat ditulis:

da

n

90

Xn+1 =

n_

1—\/1— 2f(x,

)

(%)
o)

f(x,)

F(x,)

2f (%) f'(x,)

2fl2 (Xn)_

,n>0
f () £ (%)

mepgggunakan persamaan ax® +bx+c = f(x)dan a+L = f(x) yang masing-
X+¢C

(Aﬁat dkk, 2003) kembali melakukan penelitian yang sama dengan menggunakan

per@maan Hiperbola ay® +bxy + y+cx+d =0, dalam bentuk:

o
@D

nery wisey jireAg uej[ng J@AJISIdAIU) druwre

[<¥)
=

Xpns1 = Xy — 1+% Lf(x”) (:(X)
o] 10070
f'(x,)
Loy FO) " 0).

f'(x,)*

Jnzo

(1.3)
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©
Seiring berkembangnya zaman, (Chun, 2007) juga mengkonstruksi metode iterasi

QO
derg@'an menggunakan  persamaan  Parabola X’ +ax+by+c=0 dan

xzé—,'ay2 +bx+cy +d =0 yang masing-masing dapat ditulis:

QO
3
= Xy =X, — 2 f,(X“) ,n>0,
= 1+ 1-2L, (x,) | f'(x,)
(=
darE
(7)) 12 "
LN L A ) R L CORICY R
” 2L+, T206) Ly (6)  f'(x,)
QD
dengan menggunakan persamaan Parabola ay’ + Yy +bx+c =0, (Sharma, 2007)
meﬁ’gontruksi metode iterasi dalam bentuk:

Xpay = X, —(1+1 L, (xn)j(ﬁj, n=>0,
2 F(x,)

dengan L, (x,) di berikan pada Persamaan (1.3). Penelitian terbaru kembali

dilakukan oleh (Amat dkk, 2008) yang mengkonstruksi metode iterasi dengan

menggunakan persamaan Hiperbola axy + y + bx+ ¢ = 0, dengan bentuk:

Xn+1:Xn_[ 2 J(f(xn)}nzo’
90} 2- Lf (Xn) 1:,(Xn)

-

+¥]
tidgk hanya menggunakan persamaan Parabola dan Hiperbola, (Gupta dkk, 2008)

jugg. melakukan penelitian yang sama dengan menggunakan persamaan yang

= . _f 2
berbéda, yaitu mengkonstruksi persamaan Ellips fx k)Z(O) +{y . 2(( XO))} =1
XO

’

=]
yané'menghasilkan metode iterasi yaitu:
@ (%)
Xn+1 = Xn * : '
JE200 K T2(x,)

n=o0.
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T Berdasarkan uraian diatas, maka pada Tugas Akhir ini penulis akan

me%konstruksi metode iterasi baru dari persamaan fungsi
xy-%y +ax® +bx® +cx+d =0, supaya metode iterasi baru bebas dari turunan
keq@a, penulis mereduksinya menggunakan bentuk fungsi yang sama yaitu
y +?_:¢>3<y +x° +sx* +tx+r=0 dengan teknik mereduksi fungsi, sama seperti yang

teIaE di lakukan oleh (Chun, 2007), (Xiaojian, 2008), (Yu dan Xu, 2012), (Badrun
dan®Wartono, 2019). Oleh karena itu, pada Tugas Akhir ini penulis akan memberi

Buepun-Buepun 1Bunpuiiq e3di) yeH

@))
judg “Konstruksi Metode Iterasi Tanpa Turunan Kedua Menggunakan

Fugosi xy +y + ax3 + bx®? + cx+d = 0”.
Py

QO
1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian diatas rumusan masalah yang akan dibahas pada

Tugas Akhir ini adalah “Bagaimana Mengkonstruksi Metode Iterasi Tanpa

Turunan Kedua Menggunakan Fungsi Xy + y +ax’ +bx* +cx+d =027,

1.3  Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada Tugas Akhir ini yaitu fungsi-fungsi yang
digunakan merupakan persamaan nonlinear dengan variabel tunggal dan bernilai

-

riil

we[sy ajelg

=
N

Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:

Mengkonstruksi metode iterasi baru tanpa turunan kedua dengan
menggunakan fungsi Xy + y +ax® +bx* +cx+d =0.

Menentukan orde konvergensi dari metode iterasi baru.

Menentukan jumlah iterasi Computational Order of Convergence (COC).

Mendapatkan nilai-nilai fungsi, galat relatif dan galat mutlak |f(xn)|.
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Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

Memberikan bentuk metode iterasi baru terhadap pengembangan keilmuan

khususnya pada bidang metode numerik.

Dapat digunakan untuk menentukan akar-akar persamaan nonlinear

dengan orde konvergensi yang lebih tinggi dari persamaan klasiknya.

Menambah bentuk baru dari metode-metode iterasi yang dapat dijadikan

untuk menyelesaikan persamaan nonlinear.

Dapat dijadikan bahan dasar untuk referensi pengembangan metode

lainnya.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini mencakup lima bab, yaitu:

BAB I

BAB |1

BAR Il
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PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian, dan manfaat penelitian.

LANDASAN TEORI

Bab ini berisi toeri-teori dasar yang digunakan dalam proses penelitian.
METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi tentang langkah-langkah yang digunakan dalam
penelitian pada tugas Akhir ini.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang pembahasan dan pemaparan hasil penelitian pada
Tugas Akhir.

PENUTUP

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran yang diperoleh dari
penelitian yang telah dilakukan.
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3 Teori dasar yang digunakan sebagai acuan pada penulisan tugas akhir ini,
yaltE deret Taylor, orde hampiran, orde konvergensi, Computational Order of
Convergence (COC), indeks efisiensi, metode iterasi yang dikonstruksi dari fungsi

linear dan metode iterasi yang dikonstruksi dari fungsi kuadratik.
[
L
w

2.13 Deret Taylor

A Pada persoalan matematika, terdapat beberapa fungsi f (x) yang bentuknya
QO

korfipleks seperti fungsi f(x) =e*, sehingga kita akan mengalami kesulitan dalam

perhitungannya tanpa mengunakan kalkulator atau komputer. Salah satu solusi
penyelesaian dari persoalan tersebut adalah dengan menggunakan deret Taylor
karena deret Taylor merupakan suatu fungsi terdeferensiasi yang dapat dinyatakan
dalam suatu deret pangkat atau suku banyak (polynomial) dengan suku yang tak-
terhingga. Deret ini dapat dianggap sebagai limit polynomial Taylor.

Teorema 2.1 (Purcell, 2008) Misalkan f fungsi yang turunan ke-(n+1),

n+1

(x) ada untuk masing-masing X dalam interval terbuka | yang mengandung

a. Maka untuk masing-masing x dalam I dengan bentuk:

@ ' (n)

g f(x)="f(a)+ f‘(a)(x—a)+%(x—a)2 + +f—|(a)(x—a)n +R,(X),
n

(o)

dengan sisa atau galat R, (x) diberikan oleh rumus:

o=

2' (n+l) (C)

SR (X)= (x—a)"", dan c suatu titik di antara x dan a.

e (n+1)!

S

Dengan demikian deret Taylor yang dipotong sampai suku orde ke-n dapat ditulis
sebggai berikut:
I " Q)
SP(x)=f(a)+f '(a)(x-a)+¥(x—a)2 +---+%(x—a)“. (2.1)
U) - -
<
Perfibuktian Teorema 2.1 telah dijelaskan pada buku (Purcel, 2008).

nery wisey yi
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Comtoh 2.1 Carilah hampiran PR,(x)danP,(x) kedalam deret Taylor
QO

dipgysekitaran x, =1 untuk f(x) =e?.
Pe@elesaian
3 f(x)=e*, maka f(1)=¢e?,

f'(x) =2e**, maka f'(1) =2e*,

n At

= f"(x)=4e” maka f"(1) =4e*.
Bengasarkan Persamaan (2.1), f(x)dihampiri dengan deret Taylor dengan P, (x)
dariP, (x) .
S R0= @+ F'@(x-a)
=e’+2e%(x-1)

=e*(-1+2x).
: f"(a) 2
P(x)=f(a)+ f (a)(x—a)+T(x—a)
2 2 4e? 2
=e“+2e (x—1)+7(x—1)

=e’(1-2x+2x%).

2.2® Orde Hampiran

ST 93elg

5 Di dalam metode numerik, fungsi f(x) yang rumit sering digantikan

dergan fungsi hampiran yang lebih sederhana atau dikenal dengan orde hampiran,
kar&a orde hampiran merupakan salah satu cara untuk menunjukkan ketelitian

pen§hampiran sebuah fungsi dan dinotasikan dengan O(h").

w
De&hisi 2.1 (Mathews, 1992) Misalkan f (h) dihampiri dengan fungsi p(h).
Jik&f (h) - p(h)| < M|h"

o
dapg dikatakan bahwa p(h) menghampiri f(h) dengan orde penghampiran

, dengan M adalah konstanta riil dan M >0, maka

=]
O(ES‘) sehingga dapat ditulis:
o5}
- f(h)=p(h)+0O(h"),

|8
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dergan O(h") dapat diartikan sebagai orde galat hampiran fungsi.

o Umumnya h bernilai cukup kecil yaitu kurang dari satu, sehingga semakin
tinggi nilai n maka galat akan semakin kecil, yang berarti semakin teliti

pen§hampiran fungsinya, sehingga dapat dikatakan bahwa metode yang berorde
O(E_\f) lebih teliti hasilnya dari pada metode yang berorde O(h).

An@aikan suatu fungsi dihampiri oleh deret Taylor,
z
w

den%an
-~
i=912,...
P3|

Buepun-Buepun 1Bunpuiiq e3di) yeH

Xi+1:Xi+h!

adafah titik-titik selebar h, maka hampiran f(X;,,) disekitar X; dalam bentuk:
=
v _y 2
f(xi+l)=f(xi)+—(x”11' X')f'(xi)+—(x'+12|x') £7(x)+...

+Mf"(xi)+Rn(Xm)
n!

= f(xi)+%f’(xi)+%f”(xi)+...+%f”(xi)+Rn(xi+l),

dengan
n+1
LR (X ,)= f™ () = O(h™), x. <t <X .,
?.J,. n( |+1) (n+1)| () ( ) i n+l
)
dipgroleh:
)
3 \ hk (k) n+1
= f (%) =2 TP 06)+0(h™).
& o K!
S
Sebagai contoh: e" =1+ h+0O(h?) adalah orde hampiran dua,

2
e"=1+h+ % +0(h®) adalah orde hampiran tiga,

2
e" =1+h +% +% +0(h*) adalah orde hampiran empat,

2 3 4

e" =1+ h+— + — + — + O(h*) adalah orde hampiran lima.
20 3 4

-3
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2.3 Orde Konvergensi

QO
= Orde konvergensi adalah suatu tingkat percepatan pada metode iterasi dalam
(@)

mepghampiri akar-akar persamaan fungsi. Semakin besar orde konvergensi suatu

metode maka akan lebih cepat dalam menghampiri akar-akar persamaan fungsi.

=

Definisi 2.2 Galat Orde Konvergensi (Mathews, 1992) Misalkan{x,}adalah
~

sebgah barisan yang konvergen terhadap o dan himpunan €, =X, —a untuk

n % Jika terdapat bilangan konstanta galat K # Odan orde konvergensi p >0,
derfgan
-~

14 R X 4 —a . €
Ilml n+1 |:|Im|n+l|:K

D nso|x —a|P m=|e |
maka barisan{x, } konvergen terhadap o dengan orde konvergensi p.

Didapatkan p=1 p=2, p=3 dan p=4, maka barisan {x, |, dikatakan
masing-masing memiliki orde konvergensi satu, dua, tiga, dan empat.
Definisi 2.3 Orde Konvergensi (Mathews, 1992) Diberikan €, =X, 6 —«
merupakan galat pada iterasi ke-N, maka didefinisikan:
e, =ce’ +0(e). (2.2)
o, Persamaan (2.2) merupakan persamaan galat. Jika diperoleh persamaan
gal?} untuk sembarang metode iterasi, maka nilai p disebut sebagai orde
ko@ergensi. Pada contoh metode Newton yang memiliki persamaan galat
ené.:cze,f +0(e?), berdasarkan definisi mengenai orde konvergensi, dari
perr::;amaan galat tersebut diperoleh nilai p = 2. Sehingga terbukti bahwa metode

Ne\ﬁion memiliki orde konvergensi dua.

ISI

2.2§ Computational Order of Convergence (COC)

Dets'misi 2.4 (Weerakon & Fernando, 2000) Misalkan « adalah akar dari f (x)

dargandaikan X,.;, X, dan X, berturut-turut adalah iterasi yang dekat dengan
=

}

J

a,Ymaka Computational Order of Convergence (COC) yang dilambangkan

o>
derﬁan £ dapat diaproksimasikan dengan menggunakan rumus:

I1-4

nery wisey
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S

O L In|(Xn+l - CZ) /(Xn - a)|

g O p= :

g B In|(x, — &) I(X,_, — @)

=) (@)

3 Dikatakan bahwa €,,, = X,,, —«, maka Computational Order of Convergence
(= ~

> Q

% (CQC) dari suatu barisan {x, }nzo adalah:
S B

§ 7_? In|en+l /en|

= Inle, /e,

oy —

Q

Q

3

(=]

Z
Coptoh 2.2 Diberikan fungsi nonlinear f(x)=x*-2, tentukan iterasi fungsi

L
ters@but dengan nilai awal X, =1 dan « =1,41421356 menggunakan metode

Ne\gf;on.

Pe@/elesaian
f(x)=x>-2,
f'(x) = 2x.

Selanjutnya, nilai x, dapat dihitung dengan menggunakan metode Newton yang

diberikan nilai awal X, =1, sehingga diperoleh:

. f(%)
TN T k)
wn
g X1=1—ﬂ,
® (2)
= X, ~15.
=}

Digtmnakan cara yang sama secara berturut-turut, diperoleh:

n

X, 51,41666667 , X, ~1,41421569 , x, ~1,4142156 danX; ~1,41421356 .
<

Tertukan nilai p,, p,, ..., p,, sehingga didapat:
92}

_ |n|(X2 - a)/(xl - a)|

|n|(X1 - a)/(xo - 0!)|
B In|(1,41666667 —1,41421356)/(1,5—1,41421356 )|
B In|(1,5 —1,41421356)/(1—l,41421356)|

P1

= 2,25751652 .

-5

nery wisey jireAg uejng yo 431



NVIY VISAS NIN

‘nery e)sng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep Ul siin} eAley yninjgs neje ueibegas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|iq ‘g

0}

b)

|
I’

%

‘nely eysng NiN Jelem BueAk uebunuadey ueyibniaw yepn uedinbusd “q

‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbusd e

)

:Jaquins ueyingaAusw uep ueywniueouaw eduey iUl sin} eAley yninjas neje ueibegas dijnbusw Buele|iq °|

3,
\l’l/'ﬂ

Buepun-Buepun 1Bunpuiiq e3di) yeH

©
Carg: yang sama diperoleh nilai p, =1,98391945, p, =1,99975445 dan

2 =1,99999989 .

Hagbl COC dari Metode Newton ditunjukkan pada Tabel 2.1 berikut:
Tabel 2.1 Hasil Iterasi dari COC Metode Newton

A X, [, = X, coc

% 1,5 0,5 -

P 1,41666667 8,33333333e-01 2,25751652e+00
é 1,41421569 2,45098039¢-02 1,98391945e+00
&;3 1,41421356 2,12389982¢-04 1,99975445e+00
5 1,41421356 1,59486182e-12 1,99999989e+00

Berdasarkan Tabel 2.1 dapat dilihat bahwa metode Newton memiliki orde

konvergensi dua dengan p ~ 2.

2.5 Indeks Efisiensi

Definisi 2.5 (Traub, 1964) Misalkan ( adalah jumlah dari evaluasi pada fungsi
atau salah satu dari derivatifnya, maka efisiensi dari suatu metode diukur dengan
indeks efisiensi yang didefinisikan oleh:

P E=p",
2
dengan p adalah orde konvergensi dari dari suatu metode.

:T Contohnya, metode Newton memiliki orde konvergensi dua dan melibatkan

dua;aevaluasi fungsi yaitu f(x,) dan f'(x,), sehingga indeks efisiensi metode

G
Ne@ton adalah 2% ~1,4142. Metode Chebyshev memiliki orde konvergensi tiga

(¢°]
danz[nelibatkan tiga evaluasi fungsi yaitu f(x,), f'(x,) dan f"(x,), sehingga

-

S
indeks efisiensi metode Chebyshev adalah 3% ~1,4422..

7))

fBerdasarkan uraian diatas dapat disimpulkan bahwa metode Chebyshev lebih
efeRtif jika dibandingkan dengan metode Newton. Hal itu dikarenakan indeks
efis(@nsi metode Chebyshev lebih tinggi dibandingkan metode Newton.

nery wisey jure
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2.6 Metode Iterasi yang dikonstruksi dari Fungsi Linier dan Orde
QO
= Konvergensinya

% Selain dengan menggunakan pemotongan deret Taylor orde satu, metode
Newton juga dapat dihasilkan dari pendekatan fungsional, yaitu dengan
me?_qpertimbangkan kembali persamaan fungsi linear dalam bentuk:

iy(x):ax+b. (2.3)
Metalui titik (xn, y(xn)), Persamaan (2.3) dapat ditulis menjadi:

g y(x) - y(x,)=a(x—x,)+b. (2.4)
Tufnan pertama dari Persamaan (2.3) adalah y'(x)=a, kemudian dengan
meé%ambil X =X, , maka dari turunan pertama tersebut dapat diperoleh konstanta
a ycaitu:

a=y'(x,). (2.5)
Konstanta b dapat diperoleh dari Persamaan (2.4) dengan mengambil X=X,
yaitu:

b=0. (2.6)
Selanjutnya, Persamaan (2.5) dan (2.6) disubtitusikan ke Persamaan (2.4)

sehingga diperoleh:

£ Y00 -Y(%,) =Y (4 )(X=X,),
ataé:;

2 Y(X) = Y (X )X X,) 4 Y(X,). (2.7)
As@sikan Persamaan (2.7) berpotongan di sumbu-x pada titik (X,,,0),

=

sehifigga didapat Y(,.,) =0 dalam bentuk:
-
é.y(xnﬂ) = y'(xn )(Xn+1 i Xn) 1 y(Xn) )

ata&,

0]
0= y’(xn )(Xn+l - Xn) + y(xn) . (28)

Apabila diberikan kondisi y(x,) = f(x,),y'(x,) = f'(x,) pada Persamaan (2.8),

ej[n

g

maka diperoleh:

|8

-7
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Q:I): f(x,)+ F'(x,)(X,., —x,)=0. (2.9)

Peré%maan (2.9) merupakan bentuk dari deret Taylor orde satu, sehingga dapat
dipéoleh metode iterasi Newton-Raphson dengan bentuk:

= F %) =%, =~ (x,),

atal;j
- f(X,)
— X =X — =.n>0dan f'(x,)=0. 2.10
zZ n+l n f,(Xn) ( ) ( )
w

PerSamaan (2.10) merupakan metode Newton yang memiliki orde konvergensi
satd dengan melibatkan dua evaluasi fungsi, kemudian akan dibahas mengenai
ordé’konvergensi dari metode tersebut.

QO

Tesrema 2.2 Asumsikan o € D adalah akar dari fungsi f(x)dengan f :D <R
yang terdiferensial pada interval terbuka D. Jika X, cukup dekat ke «, maka dari
Persamaan (2.10) akan diperoleh galat e, =c,e’ +O(e’) dengan e, =X, -«

(i)
dan c; :im, j=2, 3,4, ..
it f'(a)
Bukti Misalkan « adalah akar dari f(x), maka f(a)=0. Asumsikan bahwa
f'(@¢) 0 dan X, =€, +a, selanjutnya dengan menggunakan deret Taylor

7]
aprgksimasi f(x,) disekitar , diberikan oleh:
(¢

7 £ (x,)= @)+ (@)t ~a)+- 2(.a) (%, —a@) +...
2 !
misalkan X, =€, +a dan f(x) =0, maka:
G
2 o f'(ax) » T"(a) 5 4
§ f(x,)=f'(a)e, + o e, + 3 e, +0O(e,)
?&: " LRR] 4
< =f'(a) e, + L] el + f (a)e§+o(e”)
o Af'(a) " 3Af'(a) f'()
0]
Ef(x,)=1f'(a)(e, +c,80 +cel +0(er)), (2.11)
~
gurﬁkan deret Taylor dari f'(x,) disekitar a diperoleh:
e
B ey Y £ 2 3 4
= £(x,) = F(@)(1+2c,8, +3c,e +4c,e0 +O(ey) ). (2.12)

-8
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Selanjutnya, Persamaan (2.11) dibagi dengan Persamaan (2.12) didapatkan:
QO

> f(x,) _ f(@)(e, +c.el +cye8 +0(e)))

o (%) fia)(1+2ce, +3cel +4c,es+0(e)))
QO
= e, +Cel +cel +0(e;)
= 1+2c,e, +3c,e? +0(e¥)
=
Misalkan u =2c,e, +3c,e’ +4c,e’ +O(e;), maka dengan menggunakan deret
z
1 _ 2 _ 234 ... di .
mc(ﬁ: 1—u+u®—u®+ - diperoleh:
- f(X ) 2 2\A3 4
D=6, —Cel +(=2¢c, +2¢c5)e; +O(e;). (2.13)
f'(x,)
2
Pergamaan (2.13) disubtitusikan ke Persamaan (2.10) , sehingga didapatkan:
X1 = X, —(€,-C,62 +0(€})), (2.14)

misalkan X, =a +e€,, dan X, = a +¢,, maka Persamaan (2.14) menjadi:
e, =c,e’+0(e’). (2.15)

Persamaan (2.15) merupakan persamaan galat untuk metode Newton yang
menunjukkan bahwa metode Newton memiliki orde konvergensi kuadratik.

2.7 Metode Iterasi yang dikonstruksi dari Fungsi Kuadratik
% Selain  menggunakan pemotongan deret Taylor orde dua, metode
Ch@'yshev dan Halley juga dapat dihasilkan dari pendekatan fungsional, yaitu

der%an mempertimbangkan kembali persamaan fungsi kuadratik dalam bentuk:

gy+ax2+bx+c=0. (2.16)
o=
Meglui titik (xn, y(xn)) Persamaan (2.16) dapat ditulis:
-
E,- (X) = y(x,)+a(x—x, )% +b(x=x_ ) +c=0. (2.17)

Turgnpan pertama dan kedua dari Persamaan (2.17) dengan menggunakan teknik

turgnan implisit masing-masing dapat ditulis:

2 y'(x)+2a(x—x,)+b=0, (2.18)
n
dang
Sy () +2a =0, (2.19)
=
<V}
=
=
~
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Derg)gan mengambil X=X, pada Persamaan (2.19), (2.18) dan (2.17), diperoleh

korfgttanta a, b dan ¢ yang masing-masing dapat ditulis:

_y'(%)

©
&la , (2.20)
3
—b=-y'(x,), (2.21)
=
Cc=0. (2.22)

Sel?)\jutnya, persamaan (2.20), (2.21) dan (2.22) disubtitusikan ke Persamaan
(z.g) maka diperoleh bentuk baru yaitu:

=

5 0= y0x) o = e, )7y (1 ox-x,) =0
»
atadr
V)= Y0, Y )0 %)+ L0 () 29)

Asumsikan Persamaan (2.23) berpotongan di sumbu-x pada titik (X,,,0),

sehingga y(X,,,) =0, maka diperoleh:

! ! Xn
y(Xn+1) = y(Xn) +Yy (Xn )(Xn+l - Xn) + L (2 ) (Xn+l - Xn)z )
ataun
- (%,
;.1 O = y(xn) + y’(xn )(Xn+l - Xn) + 2 : (Xn+1 B Xn)2 ' (224)
)
Ap@ila diberikan kondisi y(x,) = f(x,),y'(x,) = f'(x,) pada Persamaan (2.24),
(o]
maka didapatkan:
=
< f"(x
g f (Xn) + f '(Xn )(Xn+l - Xn) + %(Xnﬂ - Xn)2 = 0 C (225)
92}
Pei’gamaan (2.25) berbentuk deret Taylor orde dua yang dapat diselesaikan dengan
meﬁhggunakan dua cara sehingga didapatkan metode Chebyshev dan Halley.
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2.7 Metode Chebyshev dan Orde Konvergensinya

QO
= Metode Chebyshev dapat diperoleh dengan mempertimbangkan kembali

(@)
Persamaan (2.25), kemudian kedua ruas persamaan tersebut ditambah dengan

~

o f(x,) ) . .
- &(x, ) dan —T(Xn+1 - X, )", sehingga diperoleh:

;\_' , fII(Xn)

Ef (Xn)(xn+l_xn) :_f(xn)_T(Xn+l_Xn)2- (226)

z

28 Yy 1
Selanjutnya, kedua ruas pada Persamaan (2.26) dikali dengan F00) maka

% n
dip%’roleh:

A

g Xop — Xy =— f(Xn) B j (Xn) (Xn+1 — X, )2’

fr (%) 2F(x,)
atau

1l ddmes .
Xn+1 - Xn f'(Xn ) 2f ,( Xn )(Xn+1 Xn ) k (227)

Kemudian substitusi  X.,; — X, = _M
f'(x,)

diperoleh metode Chebyshev yaitu:

X =X — 1‘(Xn)_f"(Xn)fz(Xn)_ (2.28)
f(x,)  2f°(x,)

pada Persamaan (2.27) sehingga

9}e}g

Pergamaan (2.28) merupakan metode Chebyshev yang memiliki orde konvergensi

tigédengan melibatkan tiga evaluasi fungsi, kemudian akan dibahas mengenai
(@]

orde-konvergensi dari metode tersebut.

o=

Tearema 2.3 Asumsikan « € D adalah akar dari fungsi f (x)dengan f :D <R
(¢°]

yarﬁ. terdiferensial pada interval terbuka D. Jika X, cukup dekat ke o, maka
S

Per§amaan (2.28) diperoleh galat e, = (—c, +2c2)e? +O(e}) dengane, =X, —«&

B 1 f(”(a)

darec, = — ,
T ()

i=2 3,4, ..

1-11
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Bukti Misalkan « adalah akar dari f(x), maka f(a)=0. Asumsikan bahwa
QO

f'(e) #0 dan X, =€, +a, selanjutnya dengan menggunakan deret Taylor

aproksimasi f(x,) di sekitar «, diberikan oleh:
QO

2 £ (%) = f(a)+ £ (@)%, ~a) +- z(a) (%, —a) +...
=
misalkan X, =€, +a dan f(x) =0, maka:

SN

(x,) = F'(a)e, + Dz, 1@ s, et

e 2! 3

5 _rfe s 1@ o, £1(@) 0 O

X " A () " Af(a) " fl(a)

QD

S 1(x,) = f'(@)(e, +c.el +c,e +0(e))), (2.29)

gunakan deret Taylor dari f'(x,) disekitar & diperoleh:
f(x,) = f'(@)(1+2c,e, +3c,e; +4c,el +O(ey)), (2.30)

dengan melakukan hal yang sama, ekspansi f"(x,) disekitar & dalam bentuk:

f"(x,) = f'(«)(2c, +6c.e, +12¢c,e2 +20c.e’ +O(er)). (2.31)
Selanjutnya, Persamaan (2.29) dibagi dengan Persamaan (2.30) didapatkan:
;("3 f(x) f (@) (e, +Cpel +cye0 +0(e}))
E Fi(x)  fi(a)(1+2ce, +3cel +4c,el +0(e)))
w
5
8 e, +Cel +cel +0(ey)
E 1+2c,e, +3c,e? +0(e’)
o=
Mi%lkan u=2c.e, +3ce’ +4c,e’ +0(e!), maka dengan menggunakan deret
-
% 1—u+u?—u3+ - diperoleh:
o
f
a '(X") =e, —C,e7 +(-2c, +2c5)ed +O(e;). (2.32)
= F'(x,)

Kefudian, Persamaan (2.29) dikuadratkan dan dikali dengan Persamaan (2.31)
ma%é diperoleh:

1-12
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QZI)I f2(x,)f"(x,) = 2c,e’ +(6¢c, +4c5)el +0(e;). (2.33)

Peré%maan (2.30) dipangkatkan tiga kemudian dikali dua sehingga didapatkan:

2f§(xn) =2+12c,e, + (18c, +24c2)e’ +(24c, +72c,c, +16c5)e’ +O(es) . (2.34)
QO

Kemudian, Persamaan (2.33) dibagi dengan Persamaan (2.34) , diperoleh:

= 2 ) "(%,)
c 2f73(x,)

=c,e’ +(3c, —4c2 el +0(e!). (2.35)

Per(%maan (2.32) dan Persamaan (2.35) disubstitusikan ke Persamaan (2.28)
dipgroleh:

) _ 2y,43 4
© X, =X, +(—C;+2¢C;5)e, +0(e,), (2.36)
py)
misglkan X.,, =a +€,,, dan X, =a +€,, maka Persamaan (2.36) menjadi:
=

e, = (~C; +2c5)ed +0(e). (2.37)
Persamaan (2.37) merupakan persamaan galat untuk metode Chebyshev yang
menunjukkan bahwa metode Chebyshev memiliki orde konvergensi kubik.

2.7.2 Metode Halley dan Orde Konvergensinya
Metode Halley dapat diperoleh dengan mempertimbangkan kembali
Persamaan (2.25), kemudian kedua ruas persamaan tersebut ditambah dengan

= %Xn) , sehingga diperoleh:

c f(x,)
2 P00 =)+ (=X == T, 2.38)
o]
8
Kelarkan (x,,, —X,) pada Persamaan (2.38) maka diperoleh:
=
=
< f "
5 (Xn+l — X, )|: f '(Xn ) +¥ (Xn+1 — X, ):| =—f (Xn) : (239)
e
o

Sel@jutnya, kalikan kedua ruas pada Persamaan (2.39) dengan

, sehingga diperoleh:

—

nery wisey] jrreAgue}n
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= k@
> = -2f(x
%" Q)XI'I+:|._XI1: " ( n) ’
5 = 2£°(%) + F706) (X0 = X,)
o (@)
g ataaz
> Q
2f
% 3 Xn+1 = Xn - 1 n(X”) ) (240)
a = 2f (Xn)+ f (Xn)(xn+l_xn)
S =
Q : - f(x,)
< Kefaudian, substitusi  Xx,, —X, =————- pada Persamaan (2.40), maka
a = f'(x,)
g Z n
(o]

dipEPoleh metode Halley yaitu:
~ 20 () (%)
" 2f'(Xn)2—f"(Xn)f(Xn)'

X (2.41)

n+l

BlY e

Persamaan (2.41) merupakan metode Halley yang memiliki orde konvergensi tiga
dengan melibatkan tiga orde konvergensi, kemudian akan dibahas mengenai orde
konvergensi dari metode tersebut.

Teorema 2.4 Asumsikan o € D adalah akar dari fungsi f(x)dengan f :D <R
yang terdiferensial pada interval terbuka D. Jika X, cukup dekat ke o, maka
Persamaan (2.41) diperoleh galat e, = (-c, +c2)e’ +O(e;) dengan e, =X, —&

1 f90) .
dan.c, =i @) , 1=2,3,4,..

-~
V)

BuEti Misalkan « adalah akar dari f(x), maka f(«)=0. Asumsikan bahwa
w
f'g);to dan X, =e€,+¢a, selanjutnya dengan menggunakan deret Taylor

apr5ksimasi f(x,) disekitar «, diberikan oleh:

) = F(@)+ P @), —a) D (g

ISI9ATUN)

misglkan X, =€, +«a dan f(x)=0, maka:

f(x.)=f'(a)e, + fnz(!“) e2 + f';!(“) ed +0(e’)

= f'(oz)(en + f(a) e’ + () el + O(e:)}
At (@) " Af(a) " f(a)

11-14
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Tf(x,)=f'(a)(e, +C,el +ce8 +O(er)), (2.42)
o

gurrakan deret Taylor dari f'(x,) disekitar « diperoleh:
©
o f(x,) = f () (1+2c,e, +3cel +4c,el +O(e))), (2.43)
=

dengan melakukan hal yang sama, ekspansi f"(x,) disekitar & dalam bentuk:
~

Cf"(x,) = f'(x)(2c, +6c.e, +12c,eZ +20c,e’ +O(er)) . (2.44)
Kaédua Persamaan (2.42) kemudian dikali lagi dengan Persamaan (2.43), maka
didgpatkan:

S 2t (x,)f'(x,) =2e, +6¢,8~ + (8¢, +4c5)el +0(e;). (2.45)
Kua—;?iratkan Persamaan (2.43) kemudian dikali 2 maka diperoleh:

- 2f'%(x,) =2+8c,e, +(12c, +8c2)e? + (16c, +24c,c,)el +O(el). (2.46)
Selanjutnya, kalikan Persamaan (2.42) dengan Persamaan (2.44) sehingga
didapatkan:

f(x,)f"(x,)=2c,e, +(2c2 +6¢c,)e’ +(8c,c, +12¢,)e’ +O(e}).  (2.47)
Kurangkan Persamaan (2.46) dengan Persamaan (2.47) diperoleh:

2F2(x.)—f(x,)f"(x,)=2+6¢C,e, +(6C, +6C e’ +(4c, +16¢C,c, )’ +O(e)

w (2.48)
&

Kerﬁudian, Persamaan (2.45) dibagi dengan Persamaan (2.48) maka didapatkan:
w
5 2f(x,)f'(x
85— (%) T'(x,) =e, +(-c,+c2)e’ +0(e’). (2.49)
a2t (x) - f(x,) (%)

Per_%maan (2.49) disubstitusikan ke Persamaan (2.41) diperoleh hasilnya yaitu:
-
2 Xn+1 = Xn +(_C3 +C§)er? +O(erz11) ’ (250)
2]

misdlkan X, =a+e,,, dan X, = +e,, maka Persamaan (2.50) menjadi :
o
& €, = (=, +ci)el +O(e;). (2.51)
o

Per{amaan (2.51) merupakan persamaan galat untuk metode Halley yang

megginjukkan bahwa metode Halley memiliki orde konvergensi kubik.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

w ejdio yeH o

Pada bab ini, metodologi yang digunakan dalam penyelesaian Tugas Akhir
ini adalah metode studi kepustakaan yang bertujuan untuk mengumpulkan data
daﬁnformasi-informasi yang berasal dari sumber berupa buku, jurnal, dan artikel
yar% berhubungan dengan penelitian ini.

ccn Adapun langkah-langkah yang digunakan dalam metodologi penelitian ini
ada:t:ah:
1. ZDiberikan persamaan fungsi yaitu:

e xy+y+ad+bx’ +ox+d=0. (3.1)
2. Melalui titik (X,,, Y(x,)) , Persamaan (3.1) dapat ditulis:

(X - Xn)(y(x) 2 y(Xn )) + (y(X) — y(Xn )) 1 a(X o Xn )3 e b(X _Xn)2
+c(x—x,)+d =0. (3.2)
3. Menentukan turunan pertama dan turunan kedua dari Persamaan (3.2)

menggunakan turunan implisit, maka diperoleh:

a. Turunan pertama

;"3 ((x=%,) + 1)y (x) + (y(x) = ¥(x,)) +3a(x = X,)* +2b(x—x,) + ¢ =0 (3.3)
Elp. Turunan kedua
§ (x=x,)+Dy"(x)+2y'(x) +6a(x—x,)+2b=0. (3.4)

4. ~Mendapatkan konstanta b, ¢ dan d berturut-turut dari Persamaan (3.4), (3.3)
Edan (3.2) dengan mengambil x =X, .
5. gMensubstitusikan konstanta b,c dan d ke Persamaan (3.2), sehingga

‘gdiperoleh:
o

(x—xnxy(x)—y(xn))+(y<x>—y(xn))+a(x—xn)3—[y"(xn”zzy' (Xn)j(x-xn)z

- y.(xn )(X - Xn) =0. (35)
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M eysng NI
1]

©
6. 7Asumsikan bahwa Persamaan (3.5) berpotongan pada sumbu-x dititik
X ..,0)dan diberikan kondisi y(x,)=f(x,), VY'(x,)=f'(x,), dan

n

e

dio

'y"(xn) = f""(X,), sehingga diperoleh bentuk umum yaitu:

}

Ah®+Bh>+Ch+D=0, (3.6)

Nhl1w e

engan

Xoa — Xy,

_(f"(xn )+ 21 (x, )j
. |

== (x, )+ f(x,)),
D=-f(x,).

neli

7.  Menentukan bentuk umum metode iterasi baru dari Persamaan (3.6) dengan
menggunakan dua cara yang telah digunakan pada persamaan kuadratik untuk

memperoleh metode Chebyshev dan Halley yaitu dalam bentuk:

— AR —Bh*-D
- , 3.7
h c 3.7)
dan
v _
S h--_ 2 (38)
=3 Ah® +Bh+C
8. gl\/lenghilangkan f'"(x,) pada Persamaan (3.7) dan (3.8) dengan
Emenggunakan persamaan Y + Xy + X° +sx* +tx+r =0, yaitu:
C ]
E' f"(xn):—2f (xn)+6(xn)+25. (3.9)
= X, +1
@
9. iPersamaan (3.9) disubtitusikan ke Persamaan (3.7) dan (3.8) maka diperoleh

cdua metode iterasi baru tanpa turunan kedua.
10.ZMenentukan orde konvergensi dan indeks efisiensi berdasarkan dua
gpersamaan iterasi yang dihasilkan.

11&Membuat simulasi numerik menggunakan bahasa pemrograman Maple 13.

11-2
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5.13 Kesimpulan
— Konstruksi metode iterasi selain menggunakan deret Taylor juga dapat
=
meladui  pendekatan fungsional, salah satunya dari persamaan fungsi

xy €y +ax® +bx* +cx+d =0 yang menghasilkan dua metode iterasi baru dan
w
ked;ua metode iterasi tersebut memiliki orde konvergensi tiga, untuk menghidari

periggunakan turunan kedua maka digunakan Persamaan (4.14), sehingga
diddpatkan dua metode iterasi baru yaitu metode iterasi Tipe A tanpa turunan
ked%a pada Persamaan (4.15) dan metode iterasi Tipe B tanpa turunan kedua pada
Persamaan (4.25).

Berdasarkan analisis orde konvergensi, Persamaan (4.15) dan Persamaan

(4.25) memiliki orde onvergensi empat dengan =0 yang melibatkan tiga

evaluasi fungsi yaitu f'(x,), f(w,) dan f(x,), memiliki indeks efisiensi sebesar

4173 ~ 1,587401, yang masing-masing galatnya dapat ditulis sebagai berikut:
e, =(-C,C; +2¢2 +5¢3)es +0O(e’) dan e, =(2¢5 —c,C;)er +O(€)).

g’) Berdasarkan hasil simulasi numerik, metode iterasi baru Tipe A dan Tipe B
yanﬁ diperoleh, cepat mencapai kekonvergenan dan lebih efektif digunakan untuk
mem_elesaikan persamaan nonlinear dalam menghampiri akar persamaan jika
dibandingkan dengan metode Newton, metode Chebyshev, metode Halley, dan
metﬁde Newton Ganda. Hal ini ditunjukkan oleh jumlah iterasi yang lebih sedikit
dibéwdingkan dengan beberapa metode tersebut.

.
5.2 Saran
S Pada tugas akhir ini, penulis termotivasi oleh Chun (2007) yang

7))
mefigonstruksi metode iterasi dari persamaan parabola x? +ax+by+c=0 dan
-

V)
x? aay2 +bx+cy+d =0, lalu turunan kedua dari metode iterasi tersebut dapat

dihﬁangkan dengan mereduksi dari persamaan lain seperti yang telah dilakukan
oleEP(iaojian (2008), Yu dan Xu (2012), Badrun dan Wartono (2019).
V]

nery wis



v » (45 ‘S N
gS gt >
o c o <) -
[ 2 S
e ~ > c
T 8 2 § =
E 2 8 < &
+— c c
= = 2 m c
C
E s _ ° m
> ) .w S <
= 285 g
2 m c S o
EENY
\— c X
u 2 S 2 T
XX O = (%]
[«B} (<5} ) (5]
S = § &3
£ S s >
(B} = [
S 8 5 o @
S 2 E 3 €
O € x B m
O s 2 E
O 5 € - ©
o S g c
s £ s = 8
X~ o ® <
[s~] — © Q. =
c c - (1] S
S = £ T D
(@) Je) 3] c —
oD x 8 o ©
[ [¢B) m
(<5} Y )
m [<B} 3+ — —
£ B8 8 <
< a I 2
D o L (3]
2 8 < £ <
O
m n_n.v c X C
T o 8 < 8
T =
© Hak owuﬁwq Bik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
S ==
x € F =5
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LAMPIRAN A

Orde Konvergensi Metode Iterasi Tipe A

vV Vv

restart,
Order = 8 :
xn = en + alpha

xn =en + o

fxn = collect(expand (series (fa : (en + c2-en® + c3-en’ + c4-en
+c5-en’ + c6-en® + O(en7)),en)), [en]);

Jfxn =fa en + fa c2 en’ + fa c3 en’ + fa c4 ent + fa c5 en’
+ fa c6 en® + O(en7)

dfin = diff (fxn,en);
dfxn :=fa + 2 fa c2 en + 3 fa c3 en2+4fa c4en3+5fa 5 en’
+ 6 fa c6 en’ + O(en6)

e . _fxn ) )
hasill : collect(expand[serzes( fon ,en | |, [en]|;

hasill ==en — c2 en” + (—2 c3 + 2022) en’ + (7 c2c3 —3c4
—4c2)en* + (10c2 ¢4 —4¢5 + 632 —20¢3 2°
+ 8024) en® + (1302 ¢5 —5¢6 + 17¢4 c3 — 28 ¢4 c2*
—33c2c3%+52¢3¢2° —16¢2%) en® 4+ O(en’)

wn = collect(expand (series (xn — hasill ,en)), [en]);
wn =0, + c2 en® + (2c3 —2022) en’ + (—702 c3 +3c4
+4c2)en* + (-10c2 ¢4 +4¢5 — 6¢3% 4+ 20¢3 ¢2?
—8c2Y) en’ + (-13¢2¢5 +5¢6 — 17c4d 3 + 28 ¢4 ¢2?
+33¢2¢3% —52¢3¢23 +16¢2%) en® 4+ O(en’)

sn = collect (expand (series (wn — alpha,en)), [en]);

sni=c2en” + (2¢3 —2c2*) en® + (-7c2c3 +3c4 +4c2°) en'

+ (-10c2cd +4¢5 —6c32+20c3 2?2 —8c2%) en® + (
~13¢2¢5 +5¢6 — 17cd 3 + 28 ¢4 2% + 33 ¢2 c32
—52c3¢2% + 16025) en® + O(en7)
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> fwn = collect(expand(series (fa . (sn + c2-sn* + ¢3-sn° + c4-sn*

+ c5-sn° + c6‘sn6),en)), [en]);
— 2 2 3

fwn =fa c2 en” + (2fa c3 —2c2 fa) en” + (—702fa c3
+3fac4d +5Sfa 023) en* + (—1002fa c4 +4facs
—6fac3*+24fac3c2> —12fac2*) en® + (-13¢2 fa 5
+5fac6 —17facdc3 +34facdc2? +37fa c3*c2
— 73 fa c3 2’ + 28 fa 025) en® + O(en7)

> M= simpliﬁz(collect(expand (series((—fwn- dfxn3'xn + 0- Wn
Cdfin’ fon + fin®) — fwn- dfin’),en)), [en]));

M:=(—fa4c20c—fa4c2) en® + (—fa4 c2 —40cfa4 c2?
—20cfa403 +9fa4<22 +9fa3—4fa4c22—2fa4c3)en3
+ (36fa4c22+26fa4c3 +36fa3c2 —4fa4022—2fa4cj
—1dafatc2e3 —5afat e —3afatcd — 14fa* 2 ¢3
- 5fa4€23 - 3fa4c4) en* + (—240cfa4 2?3
—200fat 2 c4 — 14fa* c2 3 —20fa* ¢2 c4 — 24 fa* ¢2* 3
—20fat 2t —dafat s — 120t 3* +30 a3 2?
+39fa3c3 +39fa4023+36fa4c4—5fa4c23—3fa4c4
— 4fa4 c5 — 12fa4 32+ 10 9fa4 c2c3 — 2fa4 024) en’

+ (602 c3c2 4+ 130 fa* 2?3 + 140 fu* c2 c4

- 260Lfa4c2 ¢S — 340Lfa4 2?4 — 370cfa4c2 c3?
—12afa* e} e3 — 340 fa* c4 ¢3 —20fa c2 c4
—26fa*c2c5 —24fa* 2’3+ 0fac 2> +30fa0 4
+ 89fa4c32+9fa4624+49fa4c5 —34fa4c2264
—37fa*c2e3* — 12fa* 23 e3 — 34fat c4 3 — afat c5
— 12fa4 c3? — Sfa4 c6 — 2fa4024— 50Lfa4 c6) en®
+O(en7)
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> N= simplzﬁi(collect(expand (series( (dfxnz'fxnz- (14 xn) ), en ) ),

[en]));

N=(fa* + fa* o) en® + (fa* + 6 fa* c2 + 6 fa* c2 @) en®

+ (6fa*c2 + 8 fa* c3 + 8afa* 3 + 13 fu* c2?

+ 130 fa* c2?) en* + (8fa* e3 + 13 fa* 2% + 34 fa* c2 3
+340fatc2e3 + 12fat 2} + 1201t 2 + 10fa* 4
+100afa* c4) en® + (3410 c2 3 + 12fa* 2> + 10 fa* ¢4
+ 12fa*es + 12afa* e5 + 42fa* 2 c4 + 420 fat 2 c4
+22fa* e3* + 22 0 fat €37 + 46 fu 22 3 + 46 0 fa* 2% ¢3
+ 4_fa4 2t + 40Lfa4 024) en® + (50 cha4 c2cs5

+ 560 fat c2? c4 + S8 afat 2 32 + 200 fat ¢2° ¢3

+ 54afatcd e3 + 42fa* c2 c4 4+ 50 fa* c2 5 + 46 fa* 2% ¢3
+ 56fa4 2t cq + 58fa4 2 e3? + 20fa4 e23e3 + 54fa4 c4 c3
+12fa* e5 + 22fa* 3% + 14 fa* 6 + 4 fu” c2*

+ 14 cha4 c6) en’ + O(eng)

> K= simpllﬁ(collect(expand (series( (fxnz- (1 +xn) ), en ) ),

[en]));

K= (fa2 +_fa2 OL) en® + (fa2 + 2fa2 c2 + Zfa2 c2 Oc) en’

+ (2fa262 +2fa203 +2fazc3(x+fa2022

+fa2 c2? Oc) en* + (2_fa2 c3 ~|—fa2 c2® + 2fa2 c2 c3
+2fa202c3(x+2fa2c4 +2fa204oc) en’ + (2fa20203
+2fa204 +2fazc5 +2fa2050c+2fa202c4

+ 2fa2 c2 c4 o +fa2 c3? -I-fa2 c3? 0() en® + (Zfa2 cS
+2fa20204 +fa2032+2fazc6+2fa2060c+2fa20502
+ 2fa2 csc2 o+ Zfa2 c3cd + Zfa2 c3c4 0() en’ + O(eng)
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> A= simplify(collect[expand [series[ _dﬁcrf+fxn
'[[ﬁcnz-M'(—N+ 2-M) ] N [ﬁcn-(—z-MJrz-dﬁmz-K)
N?-dfin? 2-dfin’-K
+ lj,enj],[en])];
o (fac2+1)06 3 1 B
A4: en+—fa(l+0() en +—fa(1+a)2<02fac3

+ 2022_fa + 5fa 2’—0-2 ofa c2 c3 — fac2 a2 c3
—0fac2to+20fac3o+dafac2?—0fac2—0c2
+ 10 o fa 2’ —0fa 022+29fa c3 + 5fa c23OL2
+ 2 fa 0(2 2> —c20 oc) en* + O(ens)
> hasil2 = simplify(collect (expand (series (xn + A, en)), [en]));
(fac2+1)6 3 1
fa(i+a) T a1t )
+ 2022_fa + 5fa 2’—0-2 ofa c2 c3 — fac2 (xz c3

hasil2 =0 + (-c2fac3

—0fac2to+20fac3o+dafac2?—0fac2—0c2
+ 10 o fa 23— 0 fa 2 + 20 fac3 +5fa c23OL2
+ 2 fa 0(2 2> —¢c20 (x) en* + O(ens)
> hasil3 = eval (hasil2, [theta=0]); hasil3
== simplify (collect (expand (series (hasil3 — alpha,en)), en))
hasil3 =0, + %( -c2facl+2 csza + 5fa 23
fa (1+ )
—2afac2c3 —fac? 0c2c3 +4ofa 2® + 10 o fa 2’
+ 5 fa 23 0(2 + 2 fa 0(2 c22> en* + O(ens)

hasil3 :==c2 (—c3 +2c2+5 c22) en* + O(ens)
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LAMPIRAN B

Orde Konvergensi Metode Iterasi Tipe B

v

restart,
Order = 8§ :
xn = en + alpha

xn :=en + o
fan = collect(expand (series (fa- (en +c2-en® + c3-en’> + c4-en*
+ c5-en’ + c6-en® + O(en7)),en)), [en]);
fxn =fa en + fa c2 en’ + fa c3 en’ + fa c4 en? + fa c¢5 en’
+ fa c6 en® + O(en7)

dfxn = diff (fxn,en);
dfin =fa +2fa c2en+3fac3en* +4facden’ + 5fac5en’
+ 6 fa c6 en’ + O(en6)

hasill = collect(expand [series( Lon , en)), [en]);
dfxn

hasill =en — c2 en®> + (-2¢3 +2¢2%) en® + (7c2¢3 — 3 c4
—4¢23) en* + (10c2 ¢4 —4¢5 + 6 3% — 203 22
+8c2%) en® + (13¢2¢5 —5¢6 + 17cd ¢3 — 28 ¢4 c2?
—33¢2¢3°4+52¢3¢2° —16¢2°) en® + O(en’)

wn = collect (expand (series (xn — hasill ,en)), [en]);
wn =0+ c2 en® + (203 —2022) en® + (—7c2 c3 +3c4
+4c2%) en* + (-10c2 ¢4 +4¢5 — 6¢3% 4 20¢3 ¢2°
—8c2Y) en® + (~13c2¢5 4+ 5¢6 — 17c4 ¢3 + 28¢4 ¢2°
+33¢c2¢32—52¢3¢2°> +16¢2°) en® + O(en’)

sn = collect(expand (series (wn — alpha, en)), [en]);
sn=c2 en’ + (2 c3 — 2022) en’ + (—7 c2c3 +3c4+ 4c23) en’
+(-10c2c4+4c5 — 63 +20c3 2> —8c2*) en’ + (
~13¢2¢5 +5¢6 — 17¢4 3 + 28¢4 2> + 33 ¢2 ¢3°
—52¢3¢234+16¢2°) en® + 0(en’)
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> fwn = collect(expand(series (fa . (sn + c2-sn* + ¢3-sn° + c4-sn*
+ c5-sn° + c6‘sn6),en)), [en]);
fwn =fa c2 en® + (2fa c3 —2fa 022) en® + (—7fa c2c3
+3fac4d +5Sfa 023) en* + (—10fa c2c4d +4facs
—6fac3*+24fac3c2> —12fac2*)en® + (-13fa c2 ¢S
+5fac6 — 17fa cdc3 +34facd 2>+ 37fa c2 c3*
— 73 fa c3 2’ + 28 fa 025) en® + O(en7)

> M= simpliﬁz(collect(expand (series((—fwn- dfxn3'xn + 0- Wn
Cdfin’ fon + fin®) — fwn- dfin’),en)), [en]));

M:=(—fa4 c2 OL—fa4 c2) en® + (—fa4 c2 — 40Lfa4 e2?
—2ofate3 +0fat 2+ 0 —afat 2 — 2 e3) en®
+ (30fa* 2 +20/a* 3 +30 a2 — Afatc2® — 2fat ¢
— 140cfa4c2 3 — 5(xfa4 2’ -3 (xfa4c4 - 14fa4 c2c3
— S_fa4 2’ — 3fa4 04) en* + (—5fa4 2’ — 3fa4 c4
—2fat et —afates — 12fa* 3% — 24 fa* 2 ¢3
—2afat et —aafates — 120/ 3% + 30 fad c2?
+30fa3c3+30fatc2® +30fatca +100fu* 2 ¢3
—14fa*c2 3 —20fa* c2 c4 — 240 fat 2% 3
— 20 cha4 c2 64) en® + (—2fa4 2t — 4f(l4 cs — 12fa4 c3?
—5fa*c6 —24fa* 2?3 +0fad 2 +30fa° c4
+80ft 3’ +0fat 2t +a0ftes —34fat 2 e
— 37fa4 2 c3% — 12fa4 233 — 34fa4 c4c3 —5 (xfa4 c6
—20fa* c2 ¢4 —26fa* c2¢5 4+ 60 fad 3 2
+ 130 fa* 2?3+ 140 fa* c2 c4 — 34 afa 2% c4
—370fa*c2 e3> — 120 fa* 2} e3 — 34 afat 4 ¢3
— 26 ocfa4 c2 c5) en® + O(en7)

> N = simplify(collect (expand (series ((fxn- (1 + xn)),en)), [en]));
N:=(fa +faa)en+ (fa+fac2+fac2a) en® + (fa c2
+fa c3 + fa c3 o) en® + (fa c3 +facd +facda) en’
—I—(fac4+fac5+fac5oc)en5+(fac5+fac6
+ fa c6 OL) en® + O(en7)
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=-en +

= simpllﬁ/(collect(expand (series( ( (2 -fxn B dfxn 3
(14 xn)z)/(Z- (M2 — N~dfxn3' (N-dfxn3 + M)))), en)),
[en]));

(1+fac2)0 3 1
T et
fa (1+a) fa (14 a)
+40cfa023—6fac2+2fa0czc23—0c902—2(xfa0203
—faoczc3c2—OLGfac22+20c9fac3—6—9fac22
—fac2cl3 +2fa 023) en’
.
2 3
fa” (1+ a)
2 2 2 2 2
—600fa"c4d —30 0fa"c4d +200fa"c3 +8a0fac2
+20c9fac3—OcefaCZ+40c29fa022+0c29fac3
+2fac20c3 +6fatc2cd ol — 02fat 2 acs

(29fac3—902

(2fa2 c2 0(29c3 +0fac3—0fac2

—a2fat 2t or e3 + 8fat e b +4fat e} ol e

— 14fa2022oc3c3 +2fa2(:2 0(304+6fa202 cd o
—fa202290c+262fa20220c+462fa c2 o+ llfazc24
120" +207 a—0fatc2 +33fa2 2t o+ 33fat 2t o
F1lfate2* o +afat 2?0 — 14fa? e2?e3 — fat c2% o
+6fa2c320c2+6fa2032(x+262fa2c22+492fa02
+2fate3t o’ —30fatcd +20fac3 — 6 fa

+ 4fa2 c2o0c3+ 2_/’(12 3’ +4 0 fa e2® + 2fa2 c2 c4) en’

+ O(en6)

> hasil2 = simplify(collect (expand (series(xn + A, en)), [en]));
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hasil?2 :=o +

1 2
(A+fac2)6 3 1 .
fa (1+ o) fa (1 + o)
+4ocfa023—9fa02—|—2fa(x2023—OLOCZ—2afac203
—faa203c2—OLGfac22+2OL9fac3—G—Gfa022
— fa c2 c3 + 2 fa ¢2®) en*
—%(2fa202a29c3+9fac3—9fa c2
fa* (1 + o)
— 600 falcd —307 0 facd +200 fa’c3 + 806 fa c2?

(20fac3 —0c2

+200fac3 — o0 fac2 +4oczefa c22—|—oc29fa c3

+ Zfa2 c20c3 + 6fa2 c2 c4 062 — 42fa2 c2? o ce3
—a2fa? 2?3 + 8fat 2 00 + dfa’ 2P o’ @
—14fa? 2?3+ 2fal 20 4 + 6falc2 cd

— a2 2?0+ 207 fal 22 o+ 407 fa c2 o+ 11 fa? e2*
+20°+20% 00— 0 fa?c2 + 33 /a2 2 o+ 33 fal 2 o
+ 11 a2 e2* o + afa?e2’ 0 — 14fa2 2?3 — fa 2% o
+ 6fa2 c3? ocz + 6ﬁ12 3% o+ 292fa2 2% + 492fa c2
+ 2fa2 c3? OL3 —3 Gfaz cd + 2 9fa2 c3 — 0O fa

+4fa202 a0 c3 —|—2fa2032+49fa 022—|—2fa202 c4) en’
+O(en6)

> hasil3 = eval (hasil2, [theta=0]); hasil3

== simplify (collect (expand (series (hasil3 — alpha,en)), en))
1

hasil3 =o + —(4 o fa 2’ + 2 fa OL2 2 =2 ofac2c3

fa (1+ @)’
— fa OLZCS c2 —fac2c3+2fa c23) en®
o
(14 a)
—2ft o3 —14fat P’ 3 + 2/t 2o o4

(6fa*c2 c4 o — 42fa® c2* o3

6fatc2cd o+ 11fate2* + 33 /a2 o+ 33fat 2t of
Fllfa et of —14fa? 2% e3 + 6 fa” c3% of + 6 fa’ e3P o
+ 2fa2 c3? oc3 + 2fa2 3 + 2fa2 c2 04) en® + O(en6)

hasil3 :=c2 (—c3 + 2022) en* + (—2 32 —2c2cd —11e2*

+ 14 ¢3 022) en’ + O(en6)
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