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Abstrak

Mencari atau menentukan solusi dari suatu persamaan baik persamaan linier maupun persamaan non-linier adalah suatu proses
pencarian atau penentuan suatu nilai peubah bebas sehingga jika nilainya disubstitusikan pada persamaan tersebut menghasilkan nilai
nol. Solusi persamaan ini disebut akar persamaan atau nilai-nilai nol. Ada tiga cara atau metode untuk menyelesaikan persamaan yang
pertama metode analitik, kedua metode numerik, dan ketiga menggunakan metode pendekatan numerik algoritma metaheuristik.
Metode analitik adalah metode penyelesaian model matematika dengan menerapkan rumus-rumus aljabar yang sudah lazim, sedangkan
metode numerik dan algoritma metaheuristik digunakan jika model matematika yang digunakan rumit dan sulit diselesaikan
menggunakan metode analitik. Solusi yang diperoleh menggunakan metode analitik disebut solusi sejati, sedang solusi dari metode
numerik dan algoritma metaheuristik adalah solusi pendekatan atau solusi hampiran. Meskipun solusi dari penggunaan metode numerik
atau algoritma metaheuristik adalah solusi hampiran, namun kita dapat membuat solusi hampiran ini seteliti mungkin sehingga selisih
atau galat dari solusi sebenarnya sangat kecil. Dalam penelitian ini, dua metode yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan non-
linier adalah metode bagi dua dan metode pendekatan numerik menggunakan algoritma metaheuristik spiral dinamik. Tujuan penelitian
ini adalah mencari akar-akar dari persamaan non-linier dengan menggunakan dua metode pendekatan numerik yaitu metode bagi dua
dan algoritma metaheuristik spiral dinamik pada aplikasi Scilab dan Octave. Hasil penelitian, kedua pendekatan numerik dapat
digunakan untuk mencari akar-akar persamaan non-linier dengan efisien.
Kata kunci : Solusi, persamaan non-linier, metode numerik.

Abstract

Finding or determining the solution of an equation, either a linear equation or a non-linear equation, is a process of finding or
determining the value of an independent variable so that if its value is substituted into the equation, it produces a value of zero. The
solution of the equation is called the roots of the equation or zero values. There are three ways or methods to solve the equation, the
first is analytic method, the second is numerical method, and the third is using numerical approach method of metaheuristic algorithm.
Analytical method is a method of solving mathematical models by applying familiar algebraic formulas, while numerical methods and
metaheuristic algorithms are used if the mathematical model used is complex and difficult to solve using analytical methods. Solutions
obtained using analytical methods are called true solutions, while solutions from numerical methods and metaheuristic algorithms are
approximations or approximate solutions. Although the solution from using numerical methods or metaheuristic algorithms is an
approximate solution, we can make this approximate solution as accurate as possible so that the difference or error from the true
solution is very small. In this study, the two methods used to solve non-linear equations are the bisection method and the numerical
approximation method using the dynamic spiral metaheuristic algorithm. The aim of this research is to find the roots of non-linear
equations using two numerical approximation methods.
Keywords : Solution, non-linear equation, numerical methods.

I. PENDAHULUAN

Pemodelan matematika sangat penting dalam bidang ilmu pengetahuan dan rekayasa, dengan menggunakan
pemodelan matematika ilmuwan atau insinyur dapat menggambarkan, menganalisis, dan memecahkan masalah dunia
nyata. Banyak pemodelan matematika menggunakan persamaan matematika contohnya dinamika populasi, reaksi kimia,
aliran fluida, sistem chaos dan lain sebagainya [1], [2], [3]. Pemodelan matematika merupakan proses menerjemahkan
fenomena nyata ke dalam bentuk model matematis agar dapat dianalisis secara sistematis. Dalam proses tersebut,
persamaan matematika menjadi salah satu alat utama yang digunakan untuk merepresentasikan hubungan antar variabel
dalam suatu sistem.

Persamaan matematika adalah kalimat terbuka yang menyatakan bahwa dua ekspresi matematika adalah sama dan
ditulis dengan tanda sama dengan (=) [4], [S]. Sedangkan kalimat terbuka adalah kalimat matematika yang mengandung
variabel atau peubah, sehingga nilai kebenarannya belum dapat ditentukan sampai variabel tersebut dengan nilai tertentu.
Jadi dapat disimpulkan bahwa persamaan matematika adalah dua ekspresi matematika yang mengandung variabel atau
peubah dihubungkan dengan tanda sama dengan (=), sehingga nilai kebenarannya belum dapat ditentukan sampai dicari
penyelesaiannya atau nilai tertentu sebagai pengganti variabel tersebut.

Menyelesaikan atau menentukan solusi persamaan matematika adalah proses mencari nilai tertentu yang memenuhi
persamaan matematika tersebut sehingga nilai kebenarannya terbukti benar [6]. Ada tiga metode untuk mencari solusi
persamaan matematika yaitu metode analitik, metode numerik, dan metode algoritma metaheuristik. Metode analitik
umumnya memberikan solusi eksak dalam bentuk tertutup, namun seringkali sulit diterapkan pada persamaan yang
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kompleks atau nonlinier. Oleh karena itu, metode numerik dan algoritma metaheuristik menjadi alternatif yang efektif
untuk memperoleh solusi hampiran dengan tingkat ketelitian tertentu.

Pada praktiknya, banyak model matematika menghasilkan sistem persamaan non-linier yang harus diselesaikan untuk
memperoleh solusi yang merepresentasikan kondisi sebenarnya. Penyelesaian sistem persamaan non-linier menjadi
sangat penting karena menentukan ketepatan prediksi, analisis, maupun pengambilan keputusan pada berbagai bidang
aplikasi, seperti analisis struktur, simulasi aliran fluida, optimasi proses industri, rekayasa kimia, sistem tenaga listrik,
hingga kecerdasan buatan. Namun, karakteristik sistem non-linier yang kompleks, seperti adanya banyak solusi,
sensitivitas terhadap nilai awal, serta kemungkinan tidak memiliki bentuk solusi analitik, menyebabkan penyelesaiannya
menjadi tantangan tersendiri.

Metode konvensional, seperti eliminasi aljabar, substitusi atau penyelesaian analitik, umumnya hanya efektif untuk
sistem dengan bentuk yang sederhana. Ketika dihadapkan pada sistem non-linier berdimensi besar dan kompleks, metode
tersebut menjadi sulit diterapkan, memerlukan manipulasi matematis yang rumit, bahkan sering kali tidak mampu
menghasilkan solusi secara langsung. Oleh karena itu, diperlukan metode numerik yang mampu menyelesaikan sistem
persamaan non-linier secara efisien, akurat, dan stabil. Pengembangan serta kajian terhadap metode numerik untuk
menyelesaikan sistem persamaan non-linier menjadi penting guna mendukung penyelesaian berbagai persoalan ilmiah
dan rekayasa yang semakin kompleks.

Persamaan matematika, jika dilihat dari hubungan antara variabel bebas dan variabel tetapnya dibagi menjadi dua
jenis. Persamaan matematika disebut persamaan linier di mana hubungan antara variabelnya dapat digambarkan sebagai
garis lurus, sedangkan jika hubungan antara variabelnya tidak dapat digambarkan sebagai garis lurus disebut persamaan
non linier [7]. Persamaan linier umumnya lebih sederhana dan mudah diselesaikan baik secara analitik maupun numerik.
Sebaliknya, persamaan non-linier seringkali memiliki lebih dari satu solusi atau bahkan tidak memiliki solusi eksak,
sehingga memerlukan pendekatan khusus dalam proses penyelesaiannya.

Dalam penerapan model matematika, sering kali kita menghadapi persamaan non-linier satu variabel yang perlu
diselesaikan. Persamaan non linier satu variabel yang diselesaikan untuk menemukan nilai variabel yang membuat
persamaan tersebut sama dengan nol sangat penting dalam berbagai aplikasi praktis. Berikut adalah contoh persamaan
non linier satu variabel:

1. Persamaan Biaya Total

fxX)=ax?*+bx+c=0 (D)
di mana:
x adalah jumlah unit produksi,
a, b, ¢ adalah konstanta yang menggambarkan faktor biaya tetap dan variabel.
2. Persamaan Optimasi dalam Penjadwalan Produksi
f(x) =aef*+yx*—5=0 )
di mana:
x adalah variabel yang menggambarkan keputusan dalam proses produksi (misalnya, jumlah produksi),
o, B, v, 0 adalah konstanta yang berhubungan dengan parameter produksi, biaya, dan waktu.
3. Persamaan Perencanaan Kapasitas
f)=(x—-a)e’™9-d=0 3)
di mana:
x adalah kapasitas yang ingin dicapai (produksi),
a, b, ¢, d adalah parameter yang menggambarkan faktor-faktor produksi.
4. Persamaan dalam Manajemen Persediaan
f(x)=§s+’2—‘H—c=0
“)
di mana:
x adalah jumlah pesanan yang optimal,
D adalah permintaan tahunan,
S adalah biaya pemesanan per unit,
H adalah biaya penyimpanan per unit,
C adalah total biaya yang ingin diminimalkan.

Pada kenyataannya, permasalahan yang dipelajari pada umumnya sebuah fenomena direpresentasikan dalam bentuk
sistem persamaan yakni sebuah sistem yang disusun oleh dua atau lebih persamaan dan melibatkan dua atau lebih variabel
[1], [2]. Sistem persamaan digunakan untuk menggambarkan keterkaitan antar variabel dalam suatu fenomena secara
lebih komprehensif. Dalam banyak kasus, solusi dari sistem persamaan tersebut menunjukkan kondisi keseimbangan atau
titik temu dari beberapa hubungan yang dimodelkan. Oleh karena itu, diperlukan metode penyelesaian yang tepat agar
solusi yang diperoleh akurat dan sesuai dengan kondisi nyata, serta lebih efisien.

Berbagai penelitian terdahulu telah menggunakan Metode Bagi Dua maupun modifikasinya untuk menyelesaikan
sistem persamaan non-linier karena metode tersebut memiliki sifat konvergen dan merupakan metode tertutup, sehingga
mudah diimplementasikan. Namun, metode tersebut umumnya masih memerlukan jumlah iterasi yang relatif banyak
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sehingga efisiensi komputasinya menjadi kurang optimal pada permasalahan yang kompleks. Di sisi lain, penelitian
mengenai penerapan Spiral Dynamics Optimization (SDO) dalam penyelesaian sistem persamaan non-linier masih relatif
terbatas. Penelitian yang dilakukan oleh Sidarto dan Kania telah menunjukkan bahwa SDO mampu menemukan seluruh
solusi sistem persamaan non-linier melalui pendekatan optimasi dan clustering. Akan tetapi, penelitian tersebut belum
membandingkan secara langsung performa SDO dengan Metode Bagi Dua sebagai metode deterministik klasik
berdasarkan aspek akurasi, jumlah iterasi, dan efisiensi komputasi. Oleh karena itu, penelitian ini mengisi kesenjangan
tersebut dengan melakukan analisis komparatif antara Metode Bagi Dua dan Algoritma Spiral Dinamik pada penyelesaian
sistem persamaan non-linier. Kontribusi ilmiah penelitian ini adalah memberikan evaluasi menyeluruh mengenai
keunggulan dan keterbatasan kedua metode sehingga dapat menjadi dasar dalam pemilihan metode yang paling sesuai
untuk karakteristik permasalahan tertentu.

Metode Bagi Dua dipilih dalam penelitian ini karena merupakan salah satu metode numerik klasik yang memiliki
algoritma sederhana, mudah diimplementasikan, serta menjamin konvergensi apabila interval yang diberikan memenuhi
syarat perubahan tanda fungsi. Namun, metode ini umumnya memiliki laju konvergensi yang relatif lambat sehingga
memerlukan jumlah iterasi yang lebih banyak untuk mencapai tingkat ketelitian tertentu. Sebaliknya, Algoritma Spiral
Dinamik merupakan algoritma metaheuristik yang memanfaatkan pola pergerakan spiral dalam proses pencarian solusi
sehingga memiliki kemampuan eksplorasi ruang solusi yang lebih fleksibel dan berpotensi memperoleh solusi secara
lebih efisien tanpa bergantung pada informasi turunan fungsi. Perbedaan karakteristik antara metode deterministik dan
algoritma metaheuristik tersebut menjadikan keduanya menarik untuk dibandingkan dalam penyelesaian sistem
persamaan non-linier, khususnya dari aspek akurasi solusi, jumlah iterasi, efisiensi waktu komputasi, serta kestabilan
konvergensi.

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: (1) bagaimana menentukan akar
sistem persamaan non-linier menggunakan Metode Bagi Dua dan Algoritma Spiral Dinamik; dan (2) bagaimana
membandingkan tingkat akurasi, efisiensi komputasi, jumlah iterasi, serta karakteristik konvergensi kedua metode
tersebut dalam menyelesaikan sistem persamaan non-linier. Sedangkan, tujuan dari penelitian ini adalah untuk: pertama
menerapkan metode numerik bagi dua dan algoritma metaheuristik spiral dinamik dalam menyelesaikan sistem
persamaan nonlinier, kedua menganalisis dan membandingkan kinerja kedua metode berdasarkan akurasi dan efisiensi,
serta menentukan metode yang paling efektif dalam menemukan solusi dari sistem persamaan nonlinier. Penelitian ini
difokuskan pada penyelesaian sistem persamaan nonlinier dengan menggunakan metode numerik bagi dua dan algoritma
metaheuristik spiral dinamik. Analisis yang dilakukan meliputi perbandingan hasil solusi dan efisiensi komputasi dari
kedua metode tersebut. Banyak permasalahan nyata yang tidak dapat diselesaikan secara analitik sehingga memerlukan
alternatif metode seperti numerik dan metaheuristik. Oleh karena itu, penelitian ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi dalam pengembangan metode penyelesaian persamaan matematika khususnya sistem persamaan non-linier
yang lebih efektif dan aplikatif.

II. TINJAUAN PUSTAKA
1. Metode Numerik
Permasalahan matematis atau perhitungan tertentu tidak selalu mudah diselesaikan. Berikut ini beberapa
contoh masalah matematis yang memang dikenal sulit diselesaikan :
1. Persamaan polynomial derajat tinggi

Misalnya

x> —4x3+2x2-7=0 (5)
2. Persamaan diferensial non-linier

Misalnya

y" + y? = sin(x) (6)
3. Optimasi non-linier multivariate

Misalnya

fG,y)=x*+y*—3xy +2 (7)

Untuk menyelesaikan masalah-masalah di atas diperlukan suatu metode yaitu metode pendekatan numerik
yang dikenal dengan sebutan metode numerik.

Metode numerik adalah teknik atau cara yang digunakan untuk memformulasikan persoalan matematika
sehingga dapat dipecahkan atau diselesaikan dengan operasi perhitungan atau aritmetika biasa (+, -, x, dan :).
Solusi yang diperoleh dengan metode numerik adalah solusi hampiran atau pendekatan, namun solusi hampiran
dapat dibuat seteliti yang kita inginkan [8]. Metode ini sangat penting terutama untuk menyelesaikan
permasalahan yang sulit atau tidak dapat diselesaikan secara analitik. Selain itu, metode numerik banyak
diterapkan dalam berbagai bidang seperti teknik, sains, dan ekonomi untuk memperoleh solusi secara efisien
dengan bantuan komputer.

Ada dua jenis persamaan matematika yang sering digunakan untuk memformulasikan persoalan matematika
yaitu sistem persamaan linier dan sistem persamaan non-linier. Perbedaan dari kedua sistem persamaan tersebut
terletak pada hubungan antar variabel masukan dan variabel keluarannya Persamaan linier adalah persamaan
matematika yang mempunyai hubungan linier antara variabel masukan dan variabel keluarannya, dalam bentuk
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grafik persamaan linier digambarkan sebagai garis lurus. Persamaan non-linier adalah persamaan matematika
yang tidak mempunyai hubungan linier antara variabel di daerah domain dan daerah lawan. Dengan kata lain,
laju perubahan variabel keluaran terhadap variabel masukan tidak konstan atau kemiringan garis singgungnya
berbeda di setiap titik pada kurva [9], [10], [11], [12].

Metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan masalah mencari akar- akar persamaan non-linier
ada dua metode yaitu metode tertutup dan metode terbuka. Metode numerik yang termasuk metode tertutup
adalah metode bagi dua atau metode bisection dan metode posisi palsu atau metode regula falsi. Sedangkan
metode numerik yang termasuk metode terbuka yaitu metode iterasi sederhana, metode Newton Raphson, dan
metode Secant. Metode tertutup umumnya memiliki keunggulan dalam hal kestabilan karena selalu
mempertahankan akar berada dalam suatu selang tertentu. Sementara itu, metode terbuka cenderung memiliki
laju konvergensi yang lebih cepat, namun memerlukan tebakan awal yang baik agar menghasilkan solusi yang
akurat.

Metode Bagi Dua

Metode bagi dua adalah metode numerik tertutup untuk mencari akar persamaan f(x) = 0 dengan f(x)
adalah fungsi non-linier. Cara kerja metode ini adalah diketahui fungsi kontinu pada interval [a, b] dan f (a) dan
f(b) berlawanan tanda sehingga f(a)f (b) < 0 hal ini merupakan syarat utama agar metode bagi dua dapat
digunakan, maka ada setidaknya satu akar di antara a dan & [13], [14], [15]. Prinsip dari metode ini adalah
mengurangi interval solusi dengan cara membagi interval menjadi dua setiap iterasi dengan memilih sisi yang
masih mengandung akar.

Algoritma metode Bagi Dua [8], [13], [14], [15] adalah sebagai berikut:
1. Mulai dari interval [a, b] dengan f(a)f(b) < 0.

2. Hitung titik tengah = asz .

3. Hitung f(c)

o Jika f(c) = 0 maka c adalah akar (selesai),
. Jika f(a)f(c) < 0 maka akar berada di [a,c]; b =c,
. Jika f(c)f(b) < 0 maka akar berada di [c,b]; a=c,

4. Ulangi langkah 2 — 3 sampai panjang interval |b — a| lebih kecil dari toleransi yang diinginkan, atau sampai
jumlah iterasi maksimum tercapai.

Metode bagi dua biasanya digunakan untuk fungsi non-linier yang mempunyai satu variabel bebas,
sedangkan untuk dua variabel bebas metode ini perlu dimodifikasi. Salah satu modifikasi yang dapat digunakan
mengurangi dimensi masalah satu per satu, misalnya mempertahankan nilai satu variabel dan mencari akar fungsi
satu variabel terhadap variabel yang lain dan sebaliknya. Pendekatan ini dikenal sebagai strategi reduksi dimensi
yang dilakukan secara iteratif hingga diperoleh solusi yang memenuhi kedua persamaan. Meskipun demikian,
keberhasilan metode ini sangat bergantung pada pemilihan nilai awal serta kestabilan proses iterasi yang
digunakan.

Algoritma Spiral Dinamik

Algoritma adalah langkah atau metode yang telah direncanakan dan disusun secara sistematis, terperinci dan
logis untuk menyelesaikan masalah seperti masalah optimasi dan mencari akar-akar dari suatu persamaan. [9],
[22]. Algoritma spiral dinamik merupakan algoritma metaheuristik yaitu yang dikembangkan oleh Tamura dan
Yasuda (2011). Awalnya, algoritma spiral dinamik dimanfaatkan untuk menyelesaikan masalah optimasi dengan
dua variabel bebas yang tidak memiliki kendala, akan tetapi berkembangnya pemodelan matematika yang
menggunakan lebih dari dua dimensi sehingga algotitma spiral dinamik perlu diperluas ke masalah n-dimensi
dengan menggeneralisasi model spiral dua dimensi menjadi n-dimensi [6], [9], [16], [17], [18], [19], [20], [21].

Algoritma Spiral Dinamik bekerja dengan menggerakkan sekumpulan kandidat solusi mengikuti pola
lintasan spiral menuju solusi terbaik yang diperoleh pada setiap iterasi. Proses pencarian diawali dengan
penyebaran sejumlah kandidat solusi pada ruang pencarian, kemudian posisi setiap kandidat diperbarui
menggunakan transformasi rotasi dan faktor kontraksi sehingga secara bertahap bergerak mendekati pusat spiral
yang merepresentasikan solusi terbaik sementara. Mekanisme tersebut memungkinkan algoritma melakukan
eksplorasi ruang solusi pada tahap awal pencarian dan beralih menuju eksploitasi di sekitar solusi terbaik pada
iterasi berikutnya sehingga proses pencarian menjadi lebih efektif. Dibandingkan dengan algoritma metaheuristik
lainnya, seperti Algoritma Genetika dan Particle Swarm Optimization, Algoritma Spiral Dinamik memiliki
struktur yang lebih sederhana, jumlah parameter yang lebih sedikit, serta implementasi yang relatif mudah
sehingga biaya komputasinya cenderung lebih rendah. Namun demikian, kinerja algoritma tetap dipengaruhi oleh
pemilihan parameter spiral dan inisialisasi kandidat solusi, sehingga pada beberapa permasalahan yang kompleks
masih berpotensi mengalami konvergensi menuju optimum lokal. Oleh karena itu, penelitian ini mengkaji
penerapan Algoritma Spiral Dinamik dalam menentukan solusi sistem persamaan non-linier dan membandingkan
kinerjanya dengan Metode Bagi Dua berdasarkan aspek akurasi, jumlah iterasi, dan efisiensi komputasi.

Misalkan diketahui sistem persamaan non linier:
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fi(xq, %2, %3, , %) = 0
fZ(xIIxZIxS:“'lxn) = 0 (8)

fn(xl' X2, X3, " rxn) =0

dimana (xy, X5, X3, **,%,) € D = [aq, by] X [az, by] X -+ X [a,, by] € R" dan f;:D > Ri=1,2, ..., n adalah
fungsi kontinu dengan minimal salah satunya fungsi non linier[6].
Kita dapat menuliskan sistem persamaan non linier di atas sebagai vektor:

fx)=0 ©)

dimana f = (fy, fo, =+, fu)" dan x = (g, 25, x,)" .

Sebuah vektor x* = (x§,x3,--,x;:)T € D disebut solusi atau akar dari sistem persamaan non linier jika
fG&x)=0.

Untuk dapat menggunakan algoritma spiral dinamik kita perlu mengubah masalah mencari solusi sistem
persamaan non linier menjadi masalah optimasi dengan cara sebagai berikut misal kita definisikan sebuah fungsi
objektif F (x)

F(x) = F(xqy, x5, , %)
1

TSR If Gz, n)| (10)
1
T E]
yang mempunyai nilai maksimum 1, lihat persamaan (8).
Algoritma spiral dinamik dua dimensi yang dikembangkan oleh Tamura dan Yasuda [6], [9], [16], [17], [18],
[19], [20],[21] adalah sebagai berikut:
Input: m (> 2) the number of search points, 8(0 < 8< 2n), r (0 <r < 1), kmer maximum number of iteration
Process:
1. Randomly generate initial points x;(0) € R2, i = 1,2, ..., m in the feasible region
2. Setk=0

3. Find x*= X (O) where i, = arg max F(x,. (O)) i=12,....m

4. Update x, : x,(k+1)=8,(r, 0) x(k)-(S,(r,0)-1,)x*, k=1,2,.. .,k
5. Update x *: x*:xig (k+1), i, = argmaxF(xi(O)), i=12,...m

6. If k =k, then stop. Otherwise, set kK =k +1 and return to step 4

Output: X * as a maximum point of F' (x)

Algoritma spiral dinamik untuk » dimensi adalah sebagai berikut:
Input: m (> 2) the number of search points, 8(0 < 8< 2n), r (0 <r < 1), kmer maximum number of iteration
Process:
1. Randomly generate initial points x;(0) € R?, i = 1,2, ..., m in the feasible region
2. Setk=0

3. Find x* = X (0) where i, = arg max F(x,. (O)) i=12,...m

4. Update x, : x,(k+1)=8 (r, 0) x(k)—-(S,(r,0) -1, )x* k=1,2,....k
5. Update x*: x*=x, (k+1), i, = argmaxF(xi(O)), i=12,..,m

max

6. If k =k, then stop. Otherwise, set kK =k +1 and return to step 4

Output: X * as a maximum point of F(x)

Penelitian Terdahulu

Endang Sunandar [13] meneliti penyelesaian sistem persamaan non-linier menggunakan Metode Bisection
dan Metode Regula Falsi yang diimplementasikan dalam bahasa pemrograman Java. Hasil penelitiannya
menunjukkan bahwa Metode Bisection memiliki formulasi yang lebih sederhana dan mudah diimplementasikan,
namun memerlukan waktu eksekusi yang lebih lama dibandingkan Metode Regula Falsi. Sebaliknya, Metode
Regula Falsi mampu mencapai solusi dalam waktu yang lebih singkat, meskipun proses perhitungan nilai
pendekatannya relatif lebih kompleks. Penelitian tersebut menunjukkan adanya frade-off antara kesederhanaan
algoritma dan efisiensi komputasi, tetapi masih terbatas pada perbandingan dua metode numerik klasik.
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Penelitian Jatining Wigati [14] juga membandingkan Metode Bisection dan Regula Falsi dalam
menyelesaikan persamaan non-linier. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Metode Regula Falsi membutuhkan
jumlah iterasi yang lebih sedikit dibandingkan Metode Bisection untuk mencapai tingkat ketelitian yang sama.
Meskipun demikian, penelitian tersebut hanya berfokus pada perbandingan metode numerik deterministik
sehingga belum mengeksplorasi potensi algoritma metaheuristik sebagai alternatif penyelesaian sistem
persamaan non-linier yang lebih kompleks.

Di sisi lain, Kuntjoro Adji Sidarto dan Adhe Kania [6] mengembangkan pendekatan Spiral Dynamics
Optimization Algorithm (SDOA) yang dipadukan dengan teknik clustering untuk menemukan seluruh solusi
sistem persamaan non-linier. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi tersebut mampu menemukan
seluruh akar dalam daerah pencarian hanya dengan satu kali proses eksekusi, sehingga lebih efisien dan mampu
menghindari ditemukannya solusi yang sama secara berulang. Namun demikian, penelitian tersebut lebih
menitikberatkan pada pengembangan algoritma metaheuristik dan belum melakukan evaluasi komparatif
terhadap metode numerik klasik yang umum digunakan dalam praktik dan mudah diimplementasikan.

Selain penelitian-penelitian tersebut, perkembangan penelitian terkini menunjukkan bahwa algoritma
metaheuristik semakin banyak dimanfaatkan untuk menyelesaikan sistem persamaan non-linier karena memiliki
kemampuan eksplorasi ruang solusi yang baik, terutama pada permasalahan berdimensi tinggi dan multimodal.
Meskipun demikian, sebagian besar penelitian masih berfokus pada pengembangan atau modifikasi satu
algoritma tertentu tanpa membandingkan kinerjanya secara langsung dengan metode numerik klasik
menggunakan indikator evaluasi yang sama.

Berdasarkan analisis penelitian terdahulu tersebut, terlihat bahwa penelitian mengenai penyelesaian sistem
persamaan non-linier umumnya masih berfokus pada penggunaan satu metode tertentu atau perbandingan antar-
metode numerik klasik. Sementara itu, kajian yang membandingkan secara langsung metode numerik
deterministik, seperti Metode Bagi Dua, dengan algoritma metaheuristik, seperti Algoritma Spiral Dinamik,
masih relatif terbatas. Selain itu, evaluasi yang dilakukan pada penelitian sebelumnya umumnya hanya meninjau
satu aspek, misalnya jumlah iterasi atau waktu komputasi, sehingga belum memberikan gambaran yang
menyeluruh mengenai performa masing-masing metode. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
membandingkan Metode Bagi Dua dan Algoritma Spiral Dinamik berdasarkan aspek akurasi solusi, jumlah
iterasi, efisiensi waktu komputasi, dan karakteristik konvergensi. Kontribusi penelitian ini adalah memberikan
analisis komprehensif mengenai kelebihan dan keterbatasan kedua pendekatan tersebut sehingga dapat menjadi
acuan dalam pemilihan metode penyelesaian sistem persamaan non-linier sesuai dengan karakteristik
permasalahan yang dihadapi.

Kerangka Pemikiran

Permasalahan dalam berbagai bidang, seperti teknik, fisika, dan ekonomi, sering dimodelkan dalam bentuk
sistem persamaan non-linier. Sistem ini umumnya sulit diselesaikan secara analitik sehingga diperlukan metode
numerik untuk memperoleh solusi pendekatan yang akurat dan efisien. Metode Bagi Dua merupakan salah satu
metode numerik klasik yang sederhana dan memiliki jaminan konvergensi, namun cenderung memiliki laju
konvergensi yang lambat serta pada dasarnya hanya diterapkan pada persamaan satu variabel. Untuk
menyelesaikan sistem persamaan non-linier yang melibatkan banyak variabel, metode ini perlu dimodifikasi
sehingga dapat bekerja secara bertahap melalui proses reduksi dimensi permasalahan.

Sebagai pembanding, Algoritma Spiral Dinamik dipilih karena merupakan algoritma metaheuristik yang
memiliki mekanisme pencarian berbasis pergerakan spiral sehingga mampu mengeksplorasi ruang solusi secara
lebih fleksibel tanpa bergantung pada turunan fungsi. Perbedaan karakteristik antara metode numerik
deterministik dan algoritma metaheuristik menjadi dasar dilakukannya penelitian ini untuk mengetahui metode
yang lebih efektif dalam menyelesaikan sistem persamaan non-linier.

Kerangka pemikiran penelitian ini diawali dari identifikasi permasalahan berupa pencarian solusi sistem
persamaan non-linier yang sulit diselesaikan secara analitik. Selanjutnya, permasalahan tersebut diselesaikan
menggunakan dua pendekatan yang berbeda, yaitu Metode Bagi Dua dan Algoritma Spiral Dinamik. Hasil
penyelesaian kedua metode kemudian dibandingkan berdasarkan indikator akurasi solusi, jumlah iterasi, efisiensi
waktu komputasi, dan karakteristik konvergensi. Melalui perbandingan tersebut diharapkan dapat diperoleh
informasi mengenai kelebihan dan keterbatasan masing-masing metode serta rekomendasi metode yang lebih
sesuai untuk menyelesaikan sistem persamaan non-linier sesuai dengan karakteristik permasalahan yang
dihadapi.

Di sisi lain, Algoritma Spiral Dinamik sebagai bagian dari metode metaheuristik memiliki keunggulan dalam
mengeksplorasi ruang solusi secara global sehingga berpotensi menemukan solusi lebih cepat dan mampu
menghindari jebakan pada solusi optimum lokal. Namun, metode ini tidak selalu menjamin konvergensi yang
stabil seperti metode numerik klasik terutama meetode Bagi Dua karena kinerjanya dipengaruhi oleh pemilihan
parameter dan proses inisialisasi kandidat solusi. Berdasarkan kelebihan dan keterbatasan masing-masing
metode, diperlukan analisis perbandingan untuk mengetahui kinerja Metode Bagi Dua dan Algoritma Spiral
Dinamik dalam menyelesaikan sistem persamaan non-linier. Perbandingan dilakukan berdasarkan beberapa
indikator evaluasi, yaitu akurasi solusi yang diukur dari galat (error) terhadap solusi acuan, jumlah iterasi yang
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diperlukan hingga memenubhi kriteria penghentian, waktu komputasi yang dibutuhkan untuk memperoleh solusi,
serta karakteristik konvergensi, yang meliputi kemampuan metode mencapai solusi secara konsisten dan
kestabilan proses konvergensinya. Melalui indikator-indikator tersebut diharapkan dapat diperoleh gambaran
yang lebih komprehensif mengenai kelebihan dan keterbatasan masing-masing metode sehingga dapat ditentukan
metode yang lebih sesuai untuk menyelesaikan sistem persamaan non-linier dengan karakteristik permasalahan

yang berbeda.

Permasalahan Sistem
Persamaan Non-Linier

\ 4

Pemilihan Metode:
1. Metode Bagi Dua

Eksperimen Numerikal
Kesimpulan

2. Algoritma Spiral Dinamik

III. EKSPERIMEN

Gambar 1. Kerangka Pemikiran

Beberapa sistem persamaan non linier digunakan dalam eksperimen numerikal untuk menguji efisiensi metode bagi
dua dan algoritma spiral dinamik dalam mencari solusi. Untuk metode bagi dua menggunakan software Scilab, sedangkan
koding algoritma spiral dinamik dibuat dan dikompile menggunakan software Octave.

1. Problem 1
x2+y2—4=0

(11)

Untuk menyelesaikan persamaan (11) metode yang digunakan metode bagi dua yang disajikan dalam tabel berikut:

TABEL 1
SOLUSIPROBLEM 1 (Y =KONSTAN)
Percobaan x fx,y) Waktu (detik)
1
y=1 1.731995 -0.000195 0.004434
y :21 5 1.600037 0.000117 0.007315
y :31 3 1.519836 -0.000097 0.005588
TABEL IIT
SOLUSI PROBLEM 1 (X=KONSTAN)
Percobaan y fx,y) Waktu (detik)
1
<=1 1.732086 0.000123 0.007053
X :21 5 1.600067 0.000215 0.005628
X :31 3 1.519867 -0.000004 0.005753
2. Problem 2
x2+y2—-25=0
y—x2+4=0

(12)

Untuk menyelesaikan persamaan (12) menggunakan metode bagi dua dengan memodifikasi sistem persamaan
(12) dengan cara mensubstitusi variabel y pada persamaan y — x? + 4 = 0 ke persaamaan x2 + y? —25=0 ,
sehingga bentuk dari sistem persamaan di atas menjadi x* — 7x2 — 9 = 0 persamaan non-linier dengan satu variabel
bebas dengan daerah definisi D = {x| 2.5 < x < 3}, hasil yang diperoleh disajikan dalam tabel berikut:

TABEL IIIIT

SOLUSI PROBLEM 2 MENGGUNAKAN METODE BAGI DUA

Iterasi a b ¢ =Nilai Tengah f (c)
0 2.500000 3.000000 2.750000 -4.746094

1 2.750000 3.000000 2.875000 1.461182

2 2.750000 2.875000 2.812500 -1.800522
3 2.812500 2.875000 2.843750 -0.210219
4 2.843750 2.875000 2.859375 0.615213

5 2.843750 2.859375 2.851563 0.199946
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6 2.843750 2.851563 2.847656 -0.005772
7 2.847656 2.851563 2.849609 0.096928
8 2.847656 2.849609 2.848633 0.045538
9 2.847656 2.848633 2.848145 0.019873
10 2.847656 2.848145 2.847900 0.007048
11 2.847656 2.847900 2.847778 0.000637
12 2.847656 2.847778 2.847717 -0.002567

Solusi persamaan adalah 2.847717 setelah 13 iterasi dan nilai y = 4.109494 dengan nilai fungsi 1 = -0.002567 dan
nilai fungsi 2=0.000000, dan waktu eksekusi program: 0.004254 detik.
Sistem persamaan non linier (12) diselesaikan menggunakan algoritma spiral dinamik dengan parameter yang

digunakan = {(x,y):0 <x <50<y <5}, r=0950= 77 m =250,dank,_, =250 disajikan dalam

4°
tabel berikut:
TABEL IV
SOLUSI PROBLEM 2 MENGGUNAKAN ALGORITMA SPIRAL DINAMIK

Percobaan x y f1(xy) f2(cy) | Waktu (detik)
1 2.84776684 | 4.10977183 5.634813788¢e-07 -4.173735611¢e-06 0.134800
2 2.84776622 4.10977228 6.862158699¢-07 -1.797530124¢-07 0.058802
3 2.84776618 4.10977223 4.484612858e-08 -3.280465410e-08 0.081874
4 2.84776612 4.10977229 2.205336145e-07 4.264463662¢-07 0.087509
5 2.84776635 4.10977211 -6.55273347¢-08 -1.052810218e-06 0.086097

3. Problem 3

filxy, x) = e*17™*2 —sin(x; +x,) =0

f2(x1,%2) = x12x22 —cos(x; +x;) =0

(13)

dengan D = {(xq,x,): —10 < x; <10,-10 < x, < 10}

Sistem persamaan non linier (13) diselesaikan menggunakan algoritma spiral dinamik dengan parameter yang

digunakan » =0,95,0 =7

m=250,dank_, =250 disajikan dalam tabel berikut:

4°
TABEL V

SOLUSI PROBLEM 3
Percobaan X1 X2 f1(x3,x;) f2(x3,%3) Waktu (detik)
1 -0.9321226 1.0678737 3.66414608e-05 2.23350045e-05 10.417892
2 0.66712100 0.69010315 | -4.224902268e-05 | -3.325982749¢-06 | 9.991595
3 -6.1171125 -0.1634756 | 6.2126662032¢-06 | 1.952497671e-04 9.763172
4 -0.9321221 1.0678744 3.5915919843e-05 | -7.74243373e-05 9.931682
5 -6.43716202 0.15534803 | -1.74419185e-05 -4.29377884e-05 10.012096

Berikut adalah grafik dari sistem persamaan non linier(13) dengan D = {(x;,x;): —10<x; <10,-10<x, <

10}

Titik Potong f1=0 dan f2=0

10 :
[S]t1=0
=lr-o0
O  Titik solusi
5 |8 ALY . |
N of L
S F n
-10 “ " i i —J
-10 -5 0 5 10

x1

Gambar 2. Grafik Problem 3
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filx)=2x,+x,+x3+x,+xs—6=0
fox) =x;+2x, +x3+x, +x5s—6=0
f50) =2 +x,+2x3+x, +x5—6=0
fa) =x1+x, +x3+2x, +x5—6=0
fs(x) = x1%,x3%4x5 — 1 =0

dengan x = (x, x5, X3,%4,%5)T € R®>danD = {x: —10 < x; < 10,i = 1,2,3,4,5}

(14)

Sistem persamaan non linier (14) diselesaikan menggunakan menggunakan algoritma spiral dinamik dengan

parameter yang digunakan » = 0,95, 8 =7, g m= 300,dank,, =300 disajikan dalam tabel berikut:

TABEL VI
SOLUSIPROBLEM 4
Percobaan | x;,(i=1,2,3,4,5) | f;(x), (i=1, 2,3,4,5) | Waktu (detik)

-0.5790 -4.2210e-07
-0.5790 -4.3403¢-08

| -0.5790 5.5339¢-07 0.198730
-0.5790 -1.3070e-07
8.8952 7.6647¢-07
0.9948 5.1375e-07
0.9948 3.2769¢-08

2 0.9948 6.6407¢-07 0.184279
0.9948 -6.5919¢-07
1.0259 4.8126¢-03
0.9801 2.8861e-07
0.9801 -1.1837e-06

3 0.9801 -8.7072¢-08 0.183089
0.9801 -1.5012e-07
1.0997 1.4575¢-02
0.8410 3.7470e-05
0.8410 -1.5163e-05

4 0.8410 1.5021e-06 0.189991
0.8410 8.1472e-07
1.7950 -1.0206e-01
0.9387 2.8557¢-07
0.9387 2.7941e-07

5 0.9387 7.8123e-08 0.216737
0.9387 -8.5239¢-07
1.3066 1.4405e-02

Berikut adalah grafik dari sistem persamaan non linier (14) dengan D = {x: —10 < x; < 10,i = 1,2,3,4,5}
Grafik Konvergensi f1, 2, {3, 4, {5

Nilai Fungsi
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Gambar 3. Grafik Problem 4
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IV. KESIMPULAN

Persamaan non-linier banyak digunakan dalam pemodelan matematika di berbagai bidang sains dan rekayasa. Untuk
menyelesaikan persamaan non-linier diperlukan metode pendekatan, salah satunya adalah metode numerik. Namun, pada
sistem persamaan non-linier yang melibatkan lebih dari dua variabel, metode numerik klasik sering kali memerlukan
modifikasi atau pendekatan lain sehingga algoritma metaheuristik dapat menjadi alternatif untuk menemukan akar-akar
sistem persamaan non-linier. Dalam penelitian ini dilakukan perbandingan antara Metode Bagi Dua dan Algoritma Spiral
Dinamik berdasarkan waktu komputasi dalam menentukan solusi sistem persamaan non-linier.

Hasil eksperimen numerik menunjukkan bahwa untuk menyelesaikan persamaan (11), Metode Bagi Dua
memerlukan waktu rata-rata 0,00578 detik dan 0,00614 detik. Pada persamaan (12), Metode Bagi Dua memerlukan waktu
rata-rata 0,004254 detik, sedangkan Algoritma Spiral Dinamik memerlukan waktu rata-rata 0,08982 detik. Untuk
persamaan (13) dan (14), penyelesaian menggunakan Algoritma Spiral Dinamik memerlukan waktu rata-rata masing-
masing sebesar 10,02329 detik dan 0,19457 detik.

Berdasarkan hasil eksperimen tersebut, kedua metode mampu digunakan untuk menentukan solusi sistem persamaan
non-linier sesuai dengan karakteristik permasalahan yang dihadapi. Untuk kasus yang dapat diselesaikan menggunakan
kedua metode, Metode Bagi Dua menunjukkan efisiensi waktu komputasi yang lebih baik dibandingkan Algoritma Spiral
Dinamik. Sementara itu, Algoritma Spiral Dinamik memiliki keunggulan dalam menangani permasalahan yang lebih
kompleks dan berdimensi lebih tinggi, sehingga berpotensi menjadi alternatif ketika metode numerik klasik sulit
diterapkan.

Kontribusi utama penelitian ini adalah memberikan analisis komparatif antara metode numerik deterministik dan
algoritma metaheuristik dalam penyelesaian sistem persamaan non-linier berdasarkan indikator waktu komputasi. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa pemilihan metode penyelesaian perlu disesuaikan dengan karakteristik permasalahan
yang dihadapi, sehingga dapat menjadi acuan bagi peneliti maupun praktisi dalam menentukan metode yang paling sesuai.
Penelitian selanjutnya disarankan untuk memperluas perbandingan dengan algoritma metaheuristik lainnya, seperti
Particle Swarm Optimization, Genetic Algorithm, atau Differential Evolution, serta menambahkan indikator evaluasi lain,
seperti akurasi solusi, jumlah iterasi, dan karakteristik konvergensi agar diperoleh analisis yang lebih komprehensif.
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