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ABSTRAK 

Dalam makalah ini disajikan dua metode iterasi baru 2-langkah dan 3-langkah yang masing-

masing memiliki orde kekonvergenan empat dan tujuh untuk menyelesaikan persamaan non-

linear. Conjecture Kung-Traub mengatakan bahwa untuk mencapai orde kekonvergenan empat 

diperlukan tiga evaluasi fungsi, sedangkan untuk mencapai orde kekonvergenan tujuh diperlukan 

empat evaluasi fungsi. Melalui simulasi numerik akan ditunjukkan bahwa kedua metode ini 

cukup efisien dan memberikan kinerja yang sama atau bahkan lebih baik apabila dibandingkan 

dengan metode Newton Klasik. 

 

Kata kunci : Conjecture Kung-Traub, 2-langkah, 3-langkah, kekonvergenan, metode iterasi, orde 

empat, orde tujuh,  persamaan non-linear. 

 

 

PENDAHULUAN 

Banyak permasalahan dalam saint dan teknik memerlukan penyelesaian dari persamaan non-

linear 0)( =xf  [1-9]. Salah satu cara penyelesaian terbaik untuk menyelesaikan persamaan ini 

adalah menggunakan Metode Newton (MN) dengan formulasi iterasi sebagai berikut  
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Metode Newton konvergen secara kuadratik [1-9]. Beberapa usaha telah dilakukan oleh peneliti 

sebelumnya untuk memodifikasi metode ini untuk meningkatkan kekonvergenannya. 

Pengembangan lebih dilakukan kepada iterasi 2-langkah dan 3-langkah. Pengembangan iterasi 2-

langkah yang telah dilakukan oleh Jarrat (MJar) memiliki kekonvergenan orde-4 [1,5] dengan 

bentuk iterasi 
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 Sedangkan pengembangan iterasi 3-langkah memberikan kekonvergenan orde-6 

sebagaimana yang telah dilakukan  oleh Chun [4]. 

Metode Chun (MCH) : 
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Metode iterasi yang telah dibuktikan seperti pada persamaan (2) adalah metode yang optimal 

sedangkan metode pada persamaan (3) belum merupakan metode iterasi yang optimal karena 

belum memenuhi ketentuan Conjecture Kung-Traub [8]. Conjecture Kung-Traub mengatakan 

bahwa metode iterasi optimal tanpa mengingat iterasi sebelumnya (out memory) menggunakan n  

evaluasi fungsi dapat mencapai orde kekonvergenan sebesar .2 1−n   

Dalam makalah ini akan dilakukan review terhadap metode yang ditawarkan oleh Khattri 

dkk [6]. Pada metode ini diperlihatkan dua bentuk modifikasi yang baru dimana masing-masing 

dengan orde kekonvergenan empat dan tujuh. Untuk mencapai orde kekonvergenan empat 

diperlukan tiga evaluasi fungsi, sedangkan untuk mencapai orde kekonvergenan tujuh diperlukan 

empat evaluasi fungsi. Ide konstruksi metode baru ini adalah menyatakan bentuk turunan pada 

langkah berikutnya sebagai kombinasi linear dari turunan langkah sebelumnya dan kemiringan. 

Selanjutnya dengan mengambil pembanding metode optimal lainnya yaitu Metode Newton dan 

Jarrat akan dilakukan uji komputasi. 
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PENGEMBANGAN METODE ITERASI BARU 

Perhatikan Metode Newton Ganda (MNG) berikut  
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Metode Newton Ganda ini konvergen dengan orde empat. Karena Metode Newton Ganda 

konvergen dengan orde kekonvergenan empat, maka semestinya metode ini melakukan 3 evaluasi 

fungsi pada setiap iterasinya. Akan tetapi metode ini melakukan 4 evaluasi fungsi. Hal ini berarti 

untuk mengoptimalkannya diperlukan pendekatan dari salah satu evaluasi fungsi diantaranya. 

Misalkan dicari pendekatan )(' nyf  dalam suku )( nxf , )(' nxf  dan )( nyf . Misalkan )(' nyf  

dinyatakan sebagai kombinasi linear )(' nxf  (kemiringan pada titik )nx  dan 

( )()( nn xfyf − /( )nn xy −  (kemiringan garis yang menghubungkan titik nx  dan ny ) 
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dimana .R∈α  Penggunaan persamaan ini dengan Metode Newton Ganda akan memberikan 

metode iterasi baru (MB-1) sebagai berikut  
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Selanjutnya akan dibuktikan kekonvergenan orde empat yang merupakan bentuk khusus dari 

iterasi persamaan (5) dalam teorema berikut. 

Teorema 1.  

Misalkan γ  akar dari fungsi RRDf →⊂:  terdiferensialkan pada interval buka .D  Jika 0x  

cukup dekat dengan γ , orde kekonvergenan dari metode baru MB-1 adalah 4 jika dan hanya jika 

.1−=α  Persamaan eror untuk metode ini dinyatakan sebagai  
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Bukti :  

Ekspansi Taylor dari  )( nxf  dan )(' nxf  sekitar γ  memberikan  
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Apabila persamaan (6) dibagi dengan persamaan (7) akan diperoleh  
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Selanjutnya dengan melakukan ekpansi Taylor dari )( nyf  sekitar nx  dan menggunakan langkah 

ke-1 dari metode MB-1 diperoleh  
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Dengan mensubstitusikan tiga persamaan sebelumnya ke persamaan (9) diperoleh 
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Akhirnya dengan mensubstitusikan persamaan (6), (7) dan (10) pada langkah ke-2 dari metode 

MB-1 diperoleh persamaan error yang diinginkan, kekonvergenan orde-4. Sebagai catatatan, 

metode ini juga dikenal dengan metode Otrowski’s [9].   

 Selanjutnya dengan cara yang sama,  metode dengan orde kekonvergenan lebih tinggi 

(MB-2) dapat dikonstruksi  sebagai berikut 
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dimana )( nzΨ didefinisikan sebagai kombinasi linear dari kemiringan dan tiga garis yang meng-

hubungkan titik-titik nx  dan ny , ny  dan nz , nx  dan nz  
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Teorema 2.  

Misalkan γ  akar dari fungsi RRDf →⊂:  terdiferensialkan pada interval buka .D  Jika 0x  

cukup dekat dengan γ , orde kekonvergenan dari metode baru MB-2 adalah 7 jika dan hanya jika 

11 −=α  dan .12 =α  Persamaan eror untuk metode ini dinyatakan sebagai 
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Bukti :  

Substitusikan persamaan (6), (7), (8) dan (10) ke persamaan (11), dan dengan menggunakan 

langkah ke-1 dari metode MB-2 akan diperoleh 
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Selanjutnya untuk mencari bentuk ekspansi Taylor dari )( nzf , lakukan terlebih dahulu ekpansi 

Taylor )(xf  sekitar ny  sebagai berikut 
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Dengan menggunakan langkah ke-2 dari metode MB-2 diperoleh  
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Turunan orde tinggi dari )(xf  pada ny  diperoleh dari menurunkan persamaan (10) terhadap ne . 

Akhirnya persamaan error yang dicari diperoleh dengan cara mensubstitusikan persamaan (6), 

(10) dan (14) ke langkah ke-4 dari metode MB-2 sebagai berikut  
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Kekonvergenan orde-7 dari metode MB-2 ini dan berlaku jika dan jika 11 −=α  dan .11 =α   
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 Dari hasil yang telah diperoleh, metode yang diberikan oleh persamaan (5) orde 

kekonvergenan 4 yang diberikan sudah optimal karena evaluasi fungsi yang dilakukan tepat tiga 

kali pada setiap iterasinya. Akan tetapi metode yang diberikan oleh persamaan (11) belum 

optimal karena untuk 4 evaluasi fungsi pada setiap iterasinya, semestinya memberikan orde 

kekonvergenan 8 akan tetapi dalam hal ini hanya diperoleh 7. 

 

UJI KOMPUTASI 

Orde kekonvergenan p  metode iterasi didefinisikan sebagai  
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dan lebih jauh hal ini dapat dilakukan dengan menghitung COC (computational order of 

convergence) dengan menggunakan pendekatan perhitungan [8,9] 
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Kriteria pemberhentian iterasi yang digunakan adalah ε<−+ nn xx 1  dan .)( ε<nxf  Dalam hal 

ini .10 320−=ε  Fungsi yang digunakan untuk menguji metode adalah  
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Hasil perhitungan (jumlah evaluasi fungsi, COC) untuk fungsi uji di atas disajikan dalam tabel 

berikut. Singkatan nama metode yang digunakan adalah  

• MN : Metode Newton [1-9] 

• MNG : Metode Newton Ganda 

• MJar : Metode yang dibuktikan oleh Jarrat dkk [1,5]. 

• MCH : Metode yang dibuktikan oleh Chun [4]. 

• MB-1 dan MB-2 : Metode baru yang ditawarkan [6]. 
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Tabel 1. (Jumlah evaluasi fungsi, COC selama iterasi berlangsung) untuk fungsi uji 

)(xf  0x  MN MNG MJar MCH MB-1 MB-2 

)(1 xf  0.5 22,2 24,4 (18,4) (20,6) (18,4) (18,7) 

)(2 xf  0,5 (20,2) (20,4) (15,4) (20,6) (15,4) (14,7) 

)(3 xf  0,0 (20,2) (20,4) (15,4) (20,6) (18,4) (16,7) 

)(4 xf  0,9 (14,3) (16,9) (15,5) (36,6) (15,5) (14,9) 

 

KESIMPULAN 

Metode iterasi yang optimal untuk menyelesaikan persamaan non linear haruslah memiliki jumlah 

fungsi evaluasi yang paling sedikit. Dalam tabel di atas, metode yang memilik jumlah evaluasi 

fungsi paling kecil diberi tanda garis bawah. Berdasarkan hasil perhitungan dalam tabel di atas, 

metode MB-1 dan MB-2 yang disajikan dalam makalah ini sama optimalnya atau bahkan lebih 

optimal dari metode lainnya yang digunakan sebagai pembanding. 
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