BAB III

IMPLEMENTAST METODE MARQUARDT DALAM PENYELESAIAN
MASALAH OPTIMASI PEMROGRAMAN NONLINEAR

2.1 FUNGSI NONLINEAR

Metode Marguardt sering diaplikasikan dalam
menyelesaikan masalah fungsi nonllnear multivariahel.
Adapun langkah - langkah penyelesalannya mengacu pada

konsep jumlahan kuadrat terke01l Sebelum masuk pada pokok

 ,wbahasan, terleblh dahLlL kita. tlnjau fung31 nonllnear 1tﬁi1w-~w :

.séndiri-"
Fungsi nonlinear multivariabel vang paling
sederhana adalah fungsi berderajad dua berpusat pada titik

asal dan disebut bentuk kuadratik. Dan untuk fungsi

multivariabel umum yang lain berderajad sebarang. Biasanya
disajikan sebagai _ 7
Y = F(X) | | 52
dlmana .o (X o, _;:;;ﬁg) . L
_adalah vektor variabel ~ yang  membangun
berdimensi N

F = fungsi obyektif
Dalam banyak aplikasi praktis X harus diseleksi
dari himpunan .diskrit. Disini kita asumsikan F dah

derivatifnya ada daﬁ”kbﬂﬁinu dimana - mana.
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3.2 DISKRIPSI METODE MARQUARDT

3.2.1 FUNGSI NONLINEAR KUADRAT TERKECIL

Misal fi,fz,fa,,...,fM adalah M fungsi berharga

real dari N wvariabel real tak diketahui. Diberikan
pasangan titik-titik data vang. didefinisikan olah .

(P>, »u = 1,2,...,k, ¢ = 1,2,3,...,4. Ambil X e R

E

dan kita ingin mencocokkan data tersebut dengan bentuk

F(X:P) sedemikian‘ sehingga kita dapaﬁ mengaproksimasi

* ..
harga X vyang mana akan meminimalkan

M M : '
! . 2z _ 1 2
| cb(X) ._..—2——{:=1.(.f(X,PL )‘YL) .— = %zi.f-i' (X)) atau - | |
P P
¢(X}_— — 1 E(X;P) -Y |, = — .]| F(X) ||2‘ | 53
adalah minimum, dimana.PL = Pyi»Pi» e ,p&i)T. - Jika

kita definisikan residual yang merupakan kesalahan pada
setiap titik sampel sebagal

F(Xy = F{X;P) - Y 54

dan diperlihatkan dalam gambar sebagai berikut
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Gambar 2, Kurva Fitting dari aproksimasi

. dungsi nonlinear. f(X,.p). .
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Sekarang, relatif minimum dicari gepanjang
derivatif parsial pertama dari ¢ vang merupakan gradien
dari fungsi obyektif kuadrat terkecil terhadap
masing—masing komponen gjsehingga_didapatkan :

7 ¢(X) =0 : 55

M
G.(X) = T (X) = =2 % £ 00 (V£ (X)) 56
i=1

S untuk j = 1,2.3,....N
: T
atau G(X) s = 9 ) F OO s 57

dengan definisi matriks jakobian J adalah

J.Lj = iji = @ ft(x)/axj
4 f1 2 fi. o fi
O E, 0 E, ST
a f 2 (3_ fz g f 2
a,xi ¢ £, %
Ji T ] G- o f, 2 £, [
a xi a Xz .- g xN
O L2 %, A
L g Ay 2 22 N 7 MxN
dimana J = 1,2,3,...,N dan i1 = 1.2.,3,...,M

Suatu aproksimasi dibuat untuk  menyederhanakan

persamaan (55). Kita pikirkan ekspansi Taylor dari $(X) di

sekitar X adalah

(X, + 5t)':,¢(x#3*+ls(xk)T6i+-%;é:7H(xk) &, + 0(5{3), - BB
dimana

k = diasosiasikan sebagai indeks suatu iterasi

't = indeks yans menvatskan hastl dari deret Tavler.
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ét = X - Xk adalah perubahan dalam X
Xk = adalah titik ekspansi -dalam R

G(X, ) =V ¢(Xk) = vektor kolom N - Lkomponen dari
derivatif parsial pertama ¢(X) vang dievaluasi
pada Xk.

H(X,) = V°$(X_ ) = matriks simetri N x N dari derivatif
parsial kedua'“¢(X) vang dievaluasi. pada 'X;,'
sering disebut matriks Hessian. Elemen dalam
baris ke - t dan kolom ke-j adalah

62
. Bx ° untuk 1,3 = 1,2,3,...N
L j _
O(éia) = syarat semua dari orde tinggi
_.3x13x1 Ix, 9x, 6X1§XN .
¢ a’p 8’
vz¢ axzax1 3x26xz 3x16xN
% ox%. : T f
t J : 2 2
b a°db )
,f6x§demmmw6x§axivmﬂWMmaxﬁaxN -
! NxN

Kita ambil model linearisasi
fungsi non linear tersebut ,
kanrterhadapét didapatkan_:

v¢(xk+ 5t) = 0

2 G(_Xk) + H(X, )6,
HX e,

e

-

dari penderetan Taylor dari

sehingga bila didifferensial-

A8
=0 60
= - G(xk?_
_ -1
= - HX) 76X
= = HOX) T I )TRX ) 81




Jika-H(Xk) adalah matriks non singular, rersamaai

(60) dapat diselesaikan untuk vektor koreksi & dan

minimum dapat dicapail dengan

N .
X = Xk + 61 - 62

Sehingga iterasi numerik memberikan
’ i

v =% - B X)) &3

Barisan X , X_,X_, ..., X, ... konvergen ke X*_ vang
meminimalkan.¢(X), dengan harga awal X . Kondisi ini
berlaku hanyva jika dipenuhi Jika H(X ) atau J(X, ) non
singular. Jika tidak dipenuhi maka iteraéi dapat divergen

- sehingga kerap kali gagal mencapail konvergensi.

_ Untuk mengétasi itu dipergunakan vektor koreksi dan

dalsin praktek biasanya X dikoreksl hanya beberapa persen

dari &; karena nilai & yang besar dapat mengakibatkan
ekstrapolasi jatuh pada daerah diluar yakni dimana fungsi
¢ tidak lagi dapat direpresentasikan oleh persamaan (58)

sehingga akhirnya proses mencapai divergensi.

3.2.2 APROKSIMASI HESSIAN DEFINIT POSITIF

Matriks Hessian H ada%ah disqsun:” dari msémua
derivatif parsial kedua dari . Dengan  menggunakan
‘operator vektor del ¥V untuk differensial sebarang,
ekspresir vaiid untuk Hessianradalahr ) ”.7 : _ V_

H=9v (V&' =% 64

Notasi V°¢ adalah simbol untuk matriks dari differensial
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rasial orde dua dari ¢. Jadi dari persamaan (84) dan

{56) menghasilkan

M T 2
H=v [:,:“f.h(Vf.g] = v ¢
M T 2
H= ¥ [(Vf.)(\?f.) f (VY f.)] 65
]‘_:1 1 1 T 1
hasil ini squivalen dengan
H=JJ+ M 86
dimana matriks MNxN berisi residual dan derivatif keduanva
™ _
vaitu M= £ f v ° f 87

i=d

dimana fa = f(X;Pi) -,

Matriks M ini sering diperbincangkan bahwa persamaan (66)

dapat diaproksimasi oleh hanya syarat suku pertamanya;

 matriks J'J ‘definit positif, karena suku kedua ( M )

mendekati nol'jika residual f dekat dengan nol. Residual

akan dekat dengan nol pada saat aproksimasi dekat dengan

solusi.
M 2
Tetapi, secara umum E,jiv fi tidak diabaikan
i=1

dan sehingga prosedur iterasi numerik harus digunakan
untuk mencapai perbaikan dengan aproksimasi.

.Permulaan .mehanggil langkah .Newton -..dalam
penyelidikan untuk solusi X* vang meminimalkan fﬁngsi

~obyektif $(X)

H(X) & = - 6(X)
7 MX) S5 = - G6(X)
(J77+ My 5 = - J°F o | 88

dengan mengambil M_——+ 0 maka didapat metode Newton vaitu

39 s =-J3"F . 89
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Metode Newton tersebut bekerja sangat baik bila
model nonlinearnya tidak rumit atau perkiraan awal dekat
dengan minimum. Kontur konstanta ¢ dalam ruang variabel
dari model linear adalah berbentuk ellips (gbr.3). - Untuk
model nonlinear, kontur permuksan ¢ sangat terdistorsi
(gbr.4) vakni tidak lagi mendekati bentuk ellips maka
pencapaian konvergensi memakap_ Waktu vang sgngat _lamg.
'Tétapi dalam ﬁampifan minimum”¢, konturnya sangat dekat
dengan elliés.

Sebagaimana bilasanya, metode Steepest Descent
(Gradien) beranjak dari- titik perkirsan dalam arah

negatif dari gradien ¢ . Jadi

By T EoVg e 70
. . T .
5 :_[aq; ’aq) “_”__agg ] _ oy
& axi axz axN

- 3T FOO) 72

dimana ég menyatakan vektor arah dari penyelidikan

gfadien.

T

Gambar 3. Model linear, konturnya berbentuk ellipg
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Gambar 4. medel nonlinear, konturnya terdistorsi

Metode Newton dalam persamasan (680) atau (69)
diatas adalah ekuivalen dengan metode Steepest Deéscent

~ dibawah bentuk ellips : . - = - .. -

N l= " HSE | 73
'Dengan.cara lain, di.bawah bentuk ellips metode Steepest
Descent dicapai ketika H = I , matriks identitas. Secara
) —4

geometri intepretasi semacam tadi  diberikan H

menyimpanglkan = vektor & dari vektor normal untuk

hiperplane. Jadi titik terletak dimana bidang adalah
tangen untuk ellips satuan. ‘
-~m_~Pertimbangan~yangidiperoleh-fdari~-metode~jSteepest
Descent dan Metode Newton adalah bahwa metode yang baikr
harus menghasilkan vektor koreksi yang arahnya sekitar 90°
- dari gradien negatif dari ¢-(lihat gambar-3): Jika -tidak
maka nilai ¢ pada titik-titik sepanjang vektor koreksi
akan membesar; sebenarnya diharapkan yang bernilai kecil.
_Pértimbangan_lain adalah bahwa pada masalah vang
umﬁm;”pérpanjahgan'dari' permukéan' ¢ "saﬁgat'.tefdiétOréi"'
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sehingga éa { vektor koreksi hasil perhitungan metode
Tavlor) dan ég (vektor metode Gradien) biasanya hampir
saling tegak lurus. Menurut metode Marguardt,. sudut antara
ét dan ég bernilai antara 80°< ¥ < 90°. Dari rerhitungan
diatas dapat kita yakini bahwa dalam metode yang lebih
baik dapat diperoleh hubungan antara 6t dan 68 .Juga
jelas bahwa dalam metode gradien dan metode Newton
.éé;iiiﬁaﬁ érah.vekﬁéflkoreksi dilakukén seb;iuﬁ penentuan
ukuran langkah ( step size.). Nanti nampak dalam algoritma
Marquardt, bahwa arah vektor koreksi déh ukuran langkah

dapat ditentukan secara simultan.

Maka Marquardt memberikan metode untuk equivalensi

~- tersebut, .dan’ dari ekspresi - Hessian ' dalam - persamaan - -

7(655 memb;wa persamaan . penting untuk formulasi Marguards.
Algoritma Mafquardt menjamin kekonvergeﬁan; pada harga
penambahan X 2 0 yang kecil, dengan mengijinkan
kemungkinan penambahan berkali -kali pada matriks satuan

e ADEUR. HOK ) . Jadi_iterasi pada.. persamaan . (62)____menjadi

_ —1 T
Xk+1 = Xk - {(H(xk) + AT 0% JX Y FX ) - 74

3.2.3 KONSEP DASAR METODE MARQUARDT

Dalam * algoritma Marquardt:™ FOU - fungsi real
diuraikan dalam deret Taylor = dengan mengabaikan
_sﬁkﬁ berorde"tihééi sehiﬁgga dipérdleh .

CFX+ 5 9> = FOG) + VE(X, )6 + é—éT .VZF(.xk-_.)é + 005 75
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dimana :

& = X - Xk adalah perubahan dalam X
xk = adalah titik ekspansi dalam R
J(Xk) = 9VF(X) = matriks berorde Mxn dari derivatif

parsial pertama F(X) yang dievaluasi pada
}(k.

VZF(X) = matriks simetri NxN dari derivatif parsial
'F(X) vang dievalﬁasi pada Xk ,sering-disebut
matriks Hessian. Elemen dalam baris ke - 1

dan kolom ke-j adalsh

. ]
gr . _ .T
?Eq—ggi = J J.
_ Rk _
0(8") = syarat semua dari orde tinggi

~ Sedangkan tanda kurung siku digunakan untuk membedakan

prediksi yang dibuat berdasarkan atas model yang telah
dilinearkan. Maka 'nilai F didekati oleh ruas kanan
persamaan (75).

Kita linearisasi dengan penderetan Taylor dari

fungsi nonlinear tersebut , dan memberikan X e R vang

akan akan meminimallkan

v (6 = || <FCX+ 8> |, | e

‘sebagail fungsi dari & , maka Xlc + & diuraikan sebagai
- solusi.

v adalah fungsi nonlinear dalam & , sekarang kita
rlineérisasi F(Xk + &) danrdicapai masalah kuadrat'terkecil
- linear

we = Fx) + ) 8, | 7

“ “déri:penyelidikah; lineap;sasiiﬁi@akléh_vélid_gptuk. 5emua__




harga ¢ , dan kita pikirkan masalah kuadrat terkecil
linear berkendala :
min{w(é):[[DcS]lzﬂs} - 78
Dalam teori D adalah suatu matriks nonsingular , tetapi
dalam implementasi D adalah matriks diagonal yvang -
memperhatikan penskalaan dafi rermasalahannva. Dilain
pihak ., & dalam hyper ellips
a={6 : DS <=3, 79
tetapi jiké.D adalah diagonal, maka & mgmiliki sumbu araﬁ
sepanjang koordinat dan panjang sumbu seﬁi ke-j adalah
s/df Dengan @jelemen ke-j dari matriks diagonal D.
Kita pikirkan sekarang solusi dari persamaan (78),
secara umum; dan jadi masalahnya adalah
min {fF+36 s [ D& [s23 | 80
dimana F € R” dan J adalah matriks » x n. Dasar untuk
metode Marguardt adalah bahwa jika s* merupakan solusi
dari persamaan (80) maka 6*:= S(AY untuk suatu A = 0

dimana

1

S (A =~ (JJ +xDDH " JF. ‘ 81

- Pandang persamaan (77)'berbentuk linear - dalam 6,: karena

itu”X# dapat ditemukan dengan metode kuadrat terkecil

standar. Minimum, X*, diperoleh dari

-v'¢'('x-) ;ulJ(x)TF(k; . Ny o S 82
Ambil bentuk kuadratik dari persamaan (58), yaitu:

6 (6) = dX) + (X" &+ 28T H (x ) 5 83
.diméha ék(é)-adéiéh hassilﬁémotongan. dérét Taylor darim

@(X) disekitar X _ ; dimana & = X - X, .
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Kita pikirkan masalah konvensional yang mana :

Qk = {X = |Ix- Xk “25 2.}, " 84

dan éy merupakan penyelesaian dari sub masalah., yaitu

Mén @ (6) berlaku untuk || D & ||, £, 85

Magsalah berkendala dalam persamaan (85) direlasikan dengan
fungsi langrange sebagal berikut

L(&,A) = @, (8)+}M((DS)” .D& — &)

L{(&,2)

1

’ T i T
$X, ) + 66X ) & + —& H (X)) S
HA(DS)T.DS - &) g 86
Syvarat perlu orde pertama untuk minimal lokal adalah titik
. stasioner dari fungsi lagrange, dengan .mengambil'.gradien

v.L(é,A) = 0, menghasilkan.

Te(X) +HX) S+ A DT s =0
( H(X) + 2 D" ) & = - 6(X)
& = - ( HOX )+ A Dy re(x)) 87

dimana & = 6k dan A = kk > 0 memberikan titik stasioner.

Selama ék merepakan minimal lokal meka ¥ L(ék,Kk) =0 dan

@k(é) = Gk (ék).
Selanjutnya pandang deret Taylor dari o disekitar 5k:
- B(5 + tS)=_L(§k+ tS.4) T
) , o
= L(S, A ) + tYL(S, ,A S + ¢ SVZL(ék,Rk)S + 0(S°) 88
dimana VL(ék,Kk) =0
CVL(S,A) = HOX) + AD
_ ' z
VL(S, A ) = HIX ) + A, D
Sehingga ék minimal lokal maka
L(6k+_ts’%k).;_.LF§kfk') » . . . 89 .

“untuk © éukup"kecil;~Jadi'
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L(S,+ t8,A ) - L(& ,A)

. _ 1 _T 2
%1T_$ . oz = =3 s (H(Xk) +AkD IS = 0
didapat ST(H(X ) +3,D°)S =0, ¥v5, 576 =0 90

Ini merupakan syarat perlu orde dua untuk solusi lokal.

Persamaan (90) terlihat bahwa wvektor S dan 5k ortogonal

yaitu SFék = 0 atau
T
Sék

. O
Cos Y, = = 0, sehingga 7, = 80 9}
I s 10 &, -

Selanjutnya diambil 5k sebagail solusi global persamaan

{(85) dan ¥ suatu vektor sedemikian sehingga VTék;t 0, maka

dapat dibangun vektor & = &, yang memenuhi persamaan

- (85), dengan” “

é’-—ékm‘v’ -——~—~—-+<5’oo<5k+"l - 82

Gambar 4 Membangun Vektor &’

Berdasarkan asumssi solusi. global maka

B.(6,) 2 B(6) = L& ,x) 93

-Dari persamaan (88) dan (82) memenuhi bahwa

it

L(ékw,;k) | L(&, ,A ) + VLES, A )V

L . _ |
S YIVIL(S, A Y+ OV 94

k,

. .~ N i T2, __ oy
LS4V, 00 = Ll A )+ VITILS, AV + 0(¥)
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mencapail minimum ketika
L(ék+V,xk) = L(X, A ), vang berarti
VICHX) + A D) V20 VvV : Vs =0

Hubungan persamaan (80) dan (84), terpenuhi syarat perlu
order dua untuk solusi global adalah bahwa H(X )+ Ksz
adalah semi definit positif. Selanjutnva pandang persamaan
- (81) dipenuhi pada &, untuk A = A, dan ambil H(X )+ %}Ef
adalah definit positif. Maka untuk suvatu & = &, vang
fisibel dalam persamaan (85) memenenuhi persamaan (88)

vaitu : ‘
Qk(é) = L{é;lk)'> Qk(ék) : 85

dimana H+ A D® definit positif.

_Jadisyarat cukup order dua untuk solusi global tunggal

~adalah bahwa persamaan (81) terpenuhi pada 6k'untuk suatu

A =X, dan H_ + xkrf adalah definit positif.

Teorema 20

Jika untuk AT (N2 Y T 88bBarang  dan & T memenuhi
persamaan

CH+ AT & = -G ' ) 98

maka &, akan meminimumkan < ¢ > pada bola berdedari || & ||, -

2 2
hel =1s, 1, 97
Bukti . . .
Untuk menemukan & yang akan meminimumkan :

<P (&) >

H

I <F> - Y |2 98

2.

L A
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dan memenuhi

2 2
s 2 =1s, I2 99
dimana Y : fungsi vang diobservasi
<p> : aproksimasi minimum dari ¢
Fo : fungil yang dikalkulasi dengan harga 60

Svarat perlu untuk titik stasioner dari fungsi pengali

lagrange, yvaitu :

i si  sL .. a1 L

55 -6 -"a5 - -+~ 3 -0, —3x-0 100

i 2 . 3 . 1

dalam hal ini A adalah pengali lagrange.

LA = | Fr 36 - Y Eex ¢ 6 F - 5, I 101

dengan syarat perlu diperoleh :.

8 LAY oo, Y o —o
. 8E o FEFEHJSE-DHZAe=0 2
e TEFEL DTS xS =0
o I aDns = - INE, -Y) . 103
8 u(d,x ) _ 2 2z
den . SR - ys oy 2 <o 104

Jadi persamaan (96) dan (103) merupakan persamaan yang

identik, karena sudah jelas dari uraian sebelumnya bahwa

(373 + » 1) definit positif.

Pemikiran lebih lanjut wmelingkupi _pénskalaan

.secara implisit dari wvariabel dalam  ruang . X. Sifat -. . .~

sifat,ét dari H ér = - G invarian terhadap transformasi
linear "dalam ruang X . Sedang sifat dari Steepest  Descent -
tidak”invarian'terhadap”skala pengukuran, selama H = 1

tidak dapat ditransformasi linear_dalam'ruang variabel X

Dan juga modifikasi metode Newton biasanya tidak invarian, =

sebab H + AT tidak dapat ditransformasi - linear dengan

- tepat ketika » >0. Sehingga perlu penskalaan yang tepat di
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ruang dalam ruang X, yaitu X' = DX. Untuk ruang X diskala

dalam satuan standart deviasi dari turunan &fi/axj
untuk sejumlah titik sampel 1 = 1,2.3,...,M. Karena
turunannya ‘tergantung pada Xj , dan nilai Xj

dicoba-cobakan dipakai untuk mrnghitung turunannya.

Pandang

D = diag ( dik.dzk dgk.... Ay !
dimana ) . L

dy = o, Fx), » k=0 105
Pemilihan ini biasanya memadai sepanjahg B @ VF(xk) |h
tidak membesar dengan k. Tetapi Jjika J} @ F(X,) |k

-membeéar, maka dikehendaki menurun sepanjang S/dj -dari
- sumbu.semi ke - J dari hiperellips (789), ketika F ’m63aik

~ dengan terlalu cepat sepanjang variabel ke-j. Oleh Xkarena |

itu,.langkah komponen ke -j yang besar cehderung tak dapat'
dipercayali.
Alasan ini menghantarkan untuk memilih

d, =l o Fx) |, 106

]

— e h] ] 1 1 Ir >
d;, = max { qﬂk_i),lﬁ%F{Xk)hzj . k2 1,

Catatan bahwa |} 3jF(Xk)IL_ menurun hanya memperlihatkan

bahwa F tidak berubah. demikian. cepat. sepanjang. ~variahel .

ke-j. Selanjutnya tidak dikehendaki menurun dalam dj

secara perhitungan ini lebih rendah dari persgamaan . (103) .

-dan 1106% .- Catatan bahwa - persamaan- (1053, ¢108) dan

(107 membuat  algoritma Marquardt skala invarian.

Pemilihan ini menyebabkan untuk menskala matriks H,




yang ditransformasikan kedalam matriks yang mempunyal
‘koefisien - koefisien korelasi sepanjang 6f;/6Xj
Selanjutnya didefinisikan matriks terskala H* , dan vektor

terskala-G'

| n.,
H = (h}) = [ - ]
LY h . ¥ h,.J
vl 1
. to. : g.-'
¢ = (g) = [__*Ju__]
Y h

L
diselesaikan untuk koreksi deret Taylor menggunakan

persamaan :

Bentuk persamaan pada iterasi ke - k :
(B + X 1) &= - @& 7 108

Transformasi linsar dari jarak variabel adalah

X =DX dan &, = D & 7 109

AR AN gﬁJV:fWEWVTffFl,Wkw: ey Py M 3= 1,2, N
dengan dalil rantai jakobian dari ruang variabel _baru X

- adalah

of. . Lef . L ) R Y. ) S »
= . J -, dimana I - g7
X’ X N’ ax’ 3

J J J J

‘didapat matriks jakobian dalam ruang variabel baru X'~
adalah FJ o=Jap* .

dalam ruang variabel baru, pikirkan &’ ~didefinisikan

sebagail
I N T 18 = - (I
[(JD_i)T .JD"i. + AT ]_1 Déo - - (J D_.i)T F
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@ H'D T+ ALl DS, = - DI F 110
mereduksi menjadi

(3%F 4 AP )6, = - J°F 111
Theorema 21

Jika &(A) adalah solusi dari persamaan (986) untuk

2

2 adalah fungsi turun Xkontinu

suatu nilai » maka || SO0 |l
dari X sedemikian sehingga N —-> o , || §(0) "2_———> Q.
S L S

H matriks simetris definit positif, maka dapat

ditransformasikan dengan sumbu rotasi ortogonal, menjadi

matriks diagonal D = diag( di’dZ’ .u.,dN) tanpa mengubah

- Jarak antara titik-titiknya. (H + A 1) -adalah matriks
- simetris, dimana S ,S ;...,S  merupakan vekbtor eigennya
~ vang orthogonal, vaitu SiS, = 0, =j. S, juga orthonormal

"maka 57S8= I. Jika S'HS = D, dimana S'S = I dan semua

elemen diagonalnya dfx%z e dN adalah positif. Misalkan

di,dz,...,dN'adalah nilai eigen dari H, berarti

HS =dSs , j=1,2,...,N 112
diselesaikan dengan Det (H - DI)Y = Q,
: hu" d hiZ' : ST hiN
pet | Bai - oPpym @ eee By -
L h}u e .th . e hNN— d .

dihasilkan polinomial derajad N , yaitu
S -dd - gN(d - d) ... (d=-d) =0 ”
sehingga diperoleh di,_ d2,,.5;dN, Pendekatan langkah

Margquardt & dalam persamaan (2968) menggunakan deskomposisi

. harga singular?_déﬁgén_pemisahaﬂ matriks.jékdbiah
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J =1U D:./z ST

¢

dimana U dan S adalash matriks diagonal
p*7® meliputi harga singular dari J pada

diagonal. selama U'U = I , §'S = I

3

JTJ - (U D1/2 ST)U Di/z S‘l‘ - ST D1/2 UTU Dj'/z'ST

sps” = H

T

sehingga H + AI = S(D + AI)ST = S W S
ﬁatfikszw.adélah diagonal dan mempunyai invers, maka

1

=-S5 (W)Y*'s" 6 113

o]
i T

§=-8(D+rI)" 5 6 114

" dengan mendefinisikan ¥ = $'6G , maka

I 6,00 1, =6"s (b +AI)™*s"s (D + AI)™* 576
=V L (D +aT )Y 115
R N e

menggunakan dekomposisi Spektral daspat ditulis sebagai

! ey
. & (N) =z
.o Iz ji=1 Wz_
}
N Ve
= I - 2 118
i=1 ( d‘] + A ) . '

Persamaan tersebut merupsakan fungsi.turun dari x { x = )
sedemikian-sehingga.xf-——+ mu,-"~§d(h) "§-——m+- 0. -~ ? |
Ternyata:fungsi S(A) ada}ah rasional dengan pole
(singulaf) pada A= - djg i = 1;2,.;.,N.'Per5ama;n (111>
mgrepresentasikan penskalaan- secara -implisit dari -
“variabel. ‘Hal ini berguna dalam hubungannya dengan
interpretasi daerah terbatasi sebagal prediksi & pada

model kuadratis sedemikian sehingga {|.& "; < R, R adalsh
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konstanta vang bergantung padsa pemilihan skala ruang X.
Elemen-elemen D = [du] adalah harga akar kuadrat

rata~rata dari derivatif pertama residual yaitu

2 2' 2:1./2
du = [ ( vjfi) + ijz) +...+ ¢ ijN) ]

atau

p* = J°J 117
Persekitaran *kepercayaan “berpusat dengan - radius-- R,
digunakan untuk menghalangi zig =zag yang tak dapat

dipercayai dalam arah _penyelidikan Steepest Descent,

sebelum sampai pada persekitaran dari minimum, maka

- kecepatan  konvergensi  dari metode Newton untuk

mengatasinya.

XA

dambar - 5. Kurva trayektori hubungan titik Newton
dan titik Steepest Descent

Jadi langkah Newton didekati dengan vanjang R,

‘dengan kecepatan beralasan,maju, dan supaya penyelidikan

menuruni lembah yang diinginkan dengan mengalikan. pandjang

langkah  dengan faktor konstanta kecil. Adapun

_kebijaksanaan daerah terbatasi disini adalah

7z




t. Jika titik Steepest Descent diluar persekitaran, maka
langkah Jarak R dalam arah Stepest Descent.

2. Jika titik Steepest Descent didalam persekitaran, maka
langkah untuk titik Newton Jjika titik tersebut didalam
persekitaran atau Jjarak R dalam arah itu.

3. Jika pemilihan langkah gagal mereduksi harga fungsi,
selapjutnya_kalikan panjang langkah dgpgan 4f1__sampai_
1angkah menghasilkan fungsi mereduksi.

Dalam Apenyelidikan, permgkaan nonlinear
diaproksimasi secara Ekuadratis sekitaf minimal lokal.
Radius kepercayaan R dipilih secara bijaksana dengan
indikator yang' mengijinkaﬁ pengguhaah pehgaﬁroksimésian
~ dari radius kepercayaan.

Adapun indikator yang digunakan adalah :

i. Perbandingan antara reduksi aktual dan reduksi prediksi

vang dicapai pada setiap langkah, sebagail perbaikan =.

N 2 2
reduksi aktual : AP(S) = [[FOO, - [FX + & )]

reduksi-prediksi - AG (S, v:w]|7Fv(wx§v>w||§~~—w1i~Fv(~x3;—> +F*- (~x~;+5;~)~|iz
maka rasio diberikan sebagai

R(& ) = A ¢(5k)/ﬂ'0(ék) ' T 118
Rasio ini  menjamin  keakuratan o(X )  dalam
mengaproksimasi ¢(X +5 ).

Pandang persamesan (111)

J738, 2?8, = - JI7F
237367 + D22 = - 2I°F &

s 12+ 2 ps, 17
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2 2
=0 FH,-0F+JI&I

Sehingga R(ék) dapat ditulis

. 2 , 2
F FOOIE - ) Fex + Sl
R{(& ) =
Tk 2 2
" Jék"z + 27\" Dék"z
2
. B F(Xk + cSk)
R(S, ) = . 119
. " Jék o .o { )\1/2 ” D 6]:!!2 .
F(X 2
k I Eoao I,

‘hal ini mengakibatkan
i-/2
136, ,< 0 Foo) f A7 D s L= | Fol,

. Penyebut. tak menghasilkan overflow, dan penyebut tak

" peduli non negatif dari kesalahan roundoff. Sedangkan =

pembilang boleh overflow jika
2 4
il F(Xk+ ék)ﬂz = "F(Xk)nz maka R(ék) < 0.
ii.Penggunaan sudut antar arah penvelidikan negatif

- gradien dan arah penyelidikan Newton. berdasarkan

persamaan (29) diberikan
- 576

hei.he i,

120

Cos 7

dimana & langkah Newton dalam pérsamaan {61) dalam

' praktek, akan definit menuju 80°< ¥ < 90°, yang

| menghasilkan -trayektori dekat - 'dengan tangen-  kurva

tegak dengan gradien). Dibawah kondisi » harga fungsi
munurun menuju terminasi penyelidikan.

. Lebih jelasnya .diberikan hubungan 60 , 6t, dan 6g
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vang dibahas dalam tecorema berikut
Teorema 22

Jika y sudut antara é_ dan 5g maka ¥ ialah fungsi
turun monoton dalam A sedemikian sehingga L .
_ y——->0. Karena ég tidak Dbergantung pada A , maka éo
berotasi terhadap 69 sementara » —-——> o,
Bukti

Tinjau persamaan :

M a fi T .
Sy = [ Ly, - V5% ] P 5 =1,2,....8 121
L=1 1
sehingga
g

....Dari definisi. .

-5 6

cos ¥ = = 123

el clhe i

(8 d+rxD7" 863" 6
AT RN 2 B T i

S M+r1y*vite

Vi +a Dt sT e
(-VT((iD-+7KI-)z)f%-V)i/z __(_GTg_)ifz

VT e A Tyt Y

: - 124 -

(YT D+ I Y 'y y*72% ¢ 676 y*7F




N V?
> i
BTN d.l + X )
) N Vj 1/2
E T 172
[J=1(dj+?\.)2] (&6
Dengan mendiferensialkan dan menyederhanakan akan
diperoleh :
2
' NV N v: N v 2 '
E__J_.__ T —J§ I -3
g cosy j=1 dj+>\ j=1 (dj-t-)\ ):'II i=t dj + A )z
3 A - R 3,2 '
N L' 1-2
T i (e"c )
=1 ( dj + A )2
- ' ~2
N
. T (4. + 7\)2 B
e e '=i"""'J"' e e e e _
dikalikan dengan maka didapat
md + 2%
o 3 ‘
».J_i .
& Cos » 4 - X
a A - . NEYE - N2
N ve o 1721 N .
g — 1 (6" e ) T+
=t { d. + A ) i=1
i 2 N 2 N
gz |p—d 1@ EnT i moa;a0°
=t d x s= j=t-(d y? I
i N v 2 N : 2 2
x = g j=1i ( dJ + A )2 =% .
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(N 2 N 2 N 4
v, - vV, I
@ cos ¥y | ? i1 ? vj naj z Ioozi

- 125
a A arz ,
rN v ® N 2 . 12
r — [.[Ii(d.+>\) (¢ @)
Li=e (a, ) v
dimana
N : . . .
I = M - =
1 ' ( dj.+ A) nzj ‘l:l“ ( dj.+ A
=4 " =1
7} it
N 3
n = I :
35 n Cdie + )
=1
iR

- Penyebut dalam persamaan (123) bernilai positif, karenﬁ
) masing”:"mﬁsing”faktOf”bernilainositif:“Oleh”’karena'"itu“”
tanda dari d Cosy/dh adalah tanda déri' pembilang. Dengan

catatan bahwa

= (1 )

I,
1y 3] 2]

,,,,,,,,,,,, —dan.pertidaksamaan. Schwartz’ s adalsh

2 2 Ty 2_ z z 2 2 2
fuil, Iy - = vl fvi,-Tvi; I vI; ces«

=V iZ NV ¢1-cosfadz0 128

' dimana o adalah sudut antsra U dan V  maka
.

| w:[é [vjnigz]'z] [é [VJHZZ]Z] B [;1 {'vj“:gz] [Vj”;?]]

)

 didapat W z 0 , sehinggda
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d cos ¥ W

2
g A 2 asz 2 _ 127
N V. N 2 . wi-2
o ————L—j;- .ﬂi(d‘+x) [ G G J
=1 (d; +A) =
Dengan pertidaksamaan Schwartze di atas, persamaan

(iZ26) adalah positif. Jadi € cos y /d } adalah selalu
'éositif {_R > 0). Akibétnya ¥ merupakan .funési_ turﬁn
monotoﬁ dari A. |

Untuk nilai A yang besar , matriks (H + X 1I)

didominasi oleh diagonal AI. Jadi nampak dari persamaan (H

4+ AIY6 = ~ 6 bahwa jika A -->w , & —-> -G/N,  dalam hal

- int 6 - dan- 6- -menjadi - pendekatan  yang - proforsional,

sedemikian sehingga sudut antaranya mendekati nol. Pada
sisi yang lain Jika A = 0 dalam persamaan -
(H+A 1 )8 =~6,

maka wvektor éo dan 6 bertemu pada sudut tertentu yaitu

0. < x;ﬁMRLZﬂWWltquenunjukkanﬁbahwawm%wwmerupakan fungsi

continu monecton turun dari A, sedemikian sehingga

Jika A ———-> o maka y --> Q.

' 3.2.4 KONTROL PARAMETER MARQUARDT
Dalam implementasi' K}O ' merupakan rarameter

Marquardt, sebagai parameter arah yang digunakan untuk

mengoptimasi minimum sepanjang trayvektori kurva.
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Pandang

i
2

R T T
$X +1,8, ) = X)) + (X )t 5+ (8,8, ) HIX ) (£ 8.9

dgb _ T T _
= G(Xk) ék + tkék H(Xk) 6k =0

dt
T
t* B - G(xk} 6k
" T
6k H(xk) 6k
- GX. ) & : i :
t= kK = 128

2(¢'—¢-G(x;)"5k) 2[1 B A )]

G(X )76
dan diembil g = 1/t . Jika q > 10 meka q = 10, jika q < 2
maka @ = 2.

'Hasil kqnvergepsi diperkirakan bagus Jika R(ék) —1.
gt -posTa perbathan 5, - g
yéng'beralasén; Jika R(ék):tertutup ke‘tunggal (i.e. R(ék)
> 3/4) berarti ¢(Xk+6k) < ¢ka) merupakan langkah berhasil

maka £ dinaikkan dengan mereduksi X menjadi A/q. Dan Jjika

1

kb & e maka A = 0, untuk kekonvergenan
aru H H—1 "

2

kuadratis. Jika R(ék) tidak tertutup ke tunggal (i.e.
R(ék)-<l/4) maka Ek-harus diturunkan dengan menaikkan X
menjadi oA, dimana 2 < q =10. Selanjutnygmjika-untuk 14
< R(§,) = 3/4 maka harga * tidak berubah. Tetapi bila
R(&, ) < 0 maka diambil'R(Sg) = 0 dan membatalkan persamaan

(1193
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3.2.5 KONVERGENSI METODE MARQUARDT

Ambil titik X, aproksimasi awal untuk meminimumkan
¢. menghasilkan barisan dari aproksimasi untuk titik
meminimalkannya adalah :

Xeoo =X, = 6,0 3T JX ) + AT 173X )OFOG) 129
dimana A, adalah barisan dari konstanta real non negatif.
"-tk adalah panjang langkah , biasanya-diambil-tk:-l.-
Jika Kk = O dan J(XE) mempunyal rank  penuh dalam
persekitaran terbuka dari titik ﬁenyeleséian vang
dikehendaki, katakan x* untuk semua k maka menghasilkan
_ metode Gauss”Newton dengan iterasi _ . o
_*k+1': X - Fk[_J(xk)T JX) 3—fJ(Xk)TF(Xk} o 130
- Metode Marquardt - menghendaki menentukan nilainya -
jakobién dari F‘pada setiap iterasinya. Kita akan lebih
nyata mendekati dari | aproksimasi J(Xk) dengan

korespondensi matriks dari beda hasil bagi. Jadi disatu

rihak bisa dengan :

J() = 8 F(X) = 9 F(X)/9x%,, 131

disisi lain menggunakan :
F(X,hgl) - F(X)
— -, h.# 0, §=1,2,...,8 132

_SF_ (L) = —
h,
i
Ambil h.L bilangan real dan ambil AF(X,h)
‘didefinisikan matriks dengan memiliki elemen ke-i dan
Kol
dimana Uj adalah vektor satuan ke-j. Kita definisikan

aproksimasi Jakobian dari F:

80




r cSiF(X,h) R ht:ﬂq

A F(X,h) = { 133

2 F(X). , h=0
Kita pikirksn memenuhi analogi beda hingga dari
algoritma Marquardt: '
_ -2 T -1, —1 TrL
X =X -t [h “AF(X ,h ) AF(X, ,h )+A T 1 “h "AF(X, . h, )} F(OX D

v T 2 -1 T
X s by 0y [AF (X by 3P ARCX, By D+hy A T AF(xkfhk) F(X0

134
Selanjutnya kita ketahui bahwa jika A dan | h | berorde
COUIF(X 3], maka beda hingga Marquardt — konvergen

kuadratik bilamana [} F(X > ||, —= 0.

Barisan {M 1} nonnegatif dapat dipiiih 'sedémikian
‘sehingga bentuk ¢(Kk) barisan .monoton turun. Jika kita
buat beberapa asumsi standart, sebagai contoh, bahwa level

’himphﬁaﬁmdéfiW1¢'"téfbéiéé;”aéﬁw;kifﬁwwbéfhéii:héfi ”dﬁiéﬁ””
'peﬁilihan i . maka suatu- subbarﬁsan dari’ {X } 'ﬁdélah
konvergen menuju titik ekstrim , katakanlah x* da:i ¢.

Jika metode adalah konvergen lokal, maka diberikan syarat

subbarisan konvergen cukup diambil tertutup menuju X ,

bharisan selsnjutnya skan konvergen kepadanya.
Definisi 686

Fungsi F(.) didefinisikan dalam open konveks D R

atan F : D — R" dikatakan memenuhi kondisi Lipschite
dengan  konstanta k > 0 jika-m--

BEFOO - FOO kX .Y 188
,unhuk,aamuu'ﬁ.yralﬁb . dinotapiken T @ Lip‘(k),
mTeorema_Zé |
~Jika F : D, —>R" adalah fungsi Lipschitz , maka F

- -adalah kontinu uniform P#d? 90- “.m
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Bukti :
Jika pvertidaksamaan (135) terpenuhi, maka dengan
mengambil &(£) = &/k dan o x - ¥ J < &) akan
mengakibatkan bahwa || F(X) - F(Y) ";< k(e/k)

A FXO) - F(Y) (< & 136
Lemma 3 |
Ambil D himpunan open konveks dan ambil k = 0. Jika untuk
S Xy _ bol, L
Il 3o - 3, sk x|,

maka memenuhi pertidaksamaan untuk setiap X,Y Do:

i. I do0 =g ), <k | x-¥ |,
ii. ~ada konstanta ¢ dan ¢’ ~nonnegatif -sedemikian
~sehingga :

I I ek Xy
dan || A, =<' &,
_ untuk suatu matriks rectangular real A.
il PO - FOY) - JOHX =¥ [, S ek/2 || X - ¥ |7,
Bukti |

i. Pandang || A}, = | ATHZ'untuk matriks rectangular A.

sehingga || 300 |, = | 5007}, dan

R R Ie o P _u.J@Y)?ui.dan_

maka

goo- IL= ] IO L+ [Tani,
. . I B ] . ;/2
- 2f oo | oFan |,
=1 J(X)T"é+ laceH™y,

/2 172

-2 IOOT, e

P

o
tJ




I

T T
lgoa™ - g0,

A

BQLx -Y |,
ii. Pandang vektor Jjarak t,dan t, dan ¢, c -konstanta
nonnegatif
haoo - 300 I, sk | x - ¥ |,
I - I i, scjXx-¥ |,
maka
I3 = T, JTC0 = TOOH, ek | X - ¥ [ X - ¥ |,
9 = JOO|, < ek | X - ¥ | |
- selanjutnya

ambil ¢ adalah akar kuadrat positif dari nilai eigen

terbesar dari A"A, sehingga || A Lz c = ;, >0
- karena - .
had, = tap,
ad-haf, = tal,-hal,
c fall, = Ial,
= Al = hal,
A, = e A,

iii. Pandang
F(X) - F(Y) -~ JY)(X - ¥) =
=t L IY e (Y)sT + (N} ds (X - Yy
ambil normanya :

R - JOHX - D

| x=¥ "'fz (3 0¥ + (X-Y)s] + J(Y)} ds

I FoO

ST Y 4 (e) + I} ds (X - 1)

2

1A

Z

ds
Lo

A

Iy g, on || o v s+ o)
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I FOO - F(Y) - JOOHx - My =

4,
S X=X [, 5k XY |, s ds
4 i
< XY, kXY |, s
" 2 Q.
s — k| XY |
sehingga
[ FOO - F(H - gt - O, £ & xy P
meka anzlog bukti (ii) maka
c.k 2

= XY [

Proses iterasi suatu saat harus dihentikan setelah dicapai

harga yang diinginkan.

"Theorema 24

~Ambil A »# { } himpunan - tertutup dalam -RNgu ambil - - -

Q < A himpunan solusi. Ambil D : A -—A pemetaan
titik kehimpunan. Diberikan Xi € A, barisan {Xk}
dihasilkan secara iterasi yang memenuhi -

Jika Xk < O maka berhenti;

vang lain, ambil xkue D(xk),

ganti k dengan k+1, dan diulangi. 137

Misalkan bahwa barisan Xi,xz,-..,x dihasilkan

x
- olehalgoritma dicapai - ‘dalam" sup himpunan kompak
dari A, dan misalkan terdapat fungsi kontinu ¢,
disebut fungsi menurﬁh;'sedemikian sehihgga ¢(Y) <
~@(X) jika-X e 0 dan ¥ e D(X). Jika pemetaan D
tertutup atas komplemen dari €, maka salah satu
algoritma berhenti dalam langkah'hingga-titik dalam

Q atau menghasilkan barisan infinit {Xk}-sedemikian
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Bukti:

sehingga:

i. setiap sub barisan dari {Xk} konvergen ke limit
dalam Q, yaitu semua akumulasi titik dari {X, }
sepanjang €.

if. (X ) — $(X) untuk semua X & Q.

dika pada suatu iterasi dihasilkan titik Xke o,

maka algoritma berhenti. Sekarang misalkan bahwa

dihasilkan barisan {X,} infinit. Kita ambil {X },
sub himpunan konvergen dengan limit X e« A, selama ¢
kontinu, maka untuk k € X, $(X ) —p0O. Jadi

berikan & >0, terdapat k € X sedemikian sehingga

X)) - p(X) < &, untuk k = x dengan k € K.

 Terutama untuk k = x, kita dapatkten

P - X)) < & 139
Sekarang ambil k > k. Selama ¢ adalah fungsi
descent., ¢(X ) < ¢(XK§ dan dari persamaan {1332

kita berikan

PO = PO = PN - B+ PR = PX)<0 +5 =5
¢(Xk) - d(Xy < 2,

..2Selama ini.benar untuk V.k > k., dan ambil. sebarang

£. > 0, maka

“lim (X)) = XY ' 140
k— O :
‘Bekdrang ‘diperlihatkan bahwa X < Q. "Dengan

'kohtradiksi, misalkan bahwa X & ¢, dan pikirkan

barisan {Xbﬁ}K . Barisan ini dicapai dalam

- subbarisan kompak A dan sedemikian- sehingga  sub
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Akibat

’1””Bukti T

barisan {Xbu}z konvergen dengan limit x* dalam A.
Catatan persamaan (140), ternyata bahwa

X, — X', maka X e D(X).
Oleh karena itu ¢X*) < $(X), kenyataan  ini
kontradiksi bahwa ¢(X*) = (X). Jadi X « .

Selanjutnya terlihat bahwa dari persamaan (140):

lim (X)) = OO
k— 0

maka ¢(k#j';;_——+ ¢(Xf; untuk suatu X € Q. |

2

Dibawah asumsi teorema diatas, Jjika Q adalah

singleton  { X*}, maka = seluruh barisan {X 3

. *
konvergen menuju X .

Dengén konﬁrédiksi, ﬁisaikan térdapatls.l> 0, dan
barisan {Xk}K sedemikian sehingga
i x;-px* I, > < , untuk k « X. 141
Catatan bahwa terdapat X'< K sedemikian sehingga
{X, Yy, mempunyai limit X. Dengan theorema (94)
bagian satu, X* & Q. Tetapi @ = < X*}, dén jadi_'
_____ % =x". Oleh karena itu X, —X"  untuk k e &',
ini kontradiksi dengan persamaan (141). |
Algoritma kita hentikan jika: kita telah mencapai
titik daiam ‘himpunan solusi O.rl Dalam bényak hal,r

.- kekonvergenan ke titik dalam @ hanya dalém~keadaan - Llimit,-

dan kita harué berhenti dengan beberapa aturan praktis




untuk terminasi prosedur iterasi. Pertama kali memberikan
batas kesalahan vang dikehendaki ( £ >0 ) dén maksimum
iterasi yang dikehendaki (maxir) bilangan integer positif,
- selanjutnya definisikan :

1. x < & 142

k+MAXIT xk "2
Algoritma berhenti Jjika Jarak variabel dalam
remetaan U telah bergerak sampai Mmaxir kali adalah

debih keeil dari-pada &

hx., -%x |
2. ktd k2 ¢ ' 143

1o+ %,

Algoritma dibatasi Jika Jarak relatif variabel

bergerak selama iterasi memberikan harga - lebih

kecil dari pada =

Algoritma berhenti jika keseluruhan perbaikan dalam
harga fungsi menurun setelah wmaxit kali dari

pemetaan D adalah lebih kecil dari pada e

x>~ dx
4- k k+4 2 ¢ & - 145

Lo+ ex ol

Algoritma dibatasi Jjika perbaikan relatif dalam

harga fungsi descent selama iterasi memberikan

“harga lebih kecil dari pada &

Berikut ini, kita berikan strategi  untuk

pembaharuan A.
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Ambil harga awal » = 107* { bilangan positif kecil)

Definisikan kkd harga A dari iterasi awal.

Hitung $(X, ) dan $(X_ /a)

i. Jika (N _/a) £ ¢, ambil A = A /q

Cii. gika 0 /) > dan $(A ) = 4§, ambil A =x

k-1

iii. dika &(A_ /) >d, dan d(X ) > &,

perbesar A dengan kalikan g hingga untuk suatu
nilai w tefkééil.diﬁenuhi
w

dn, a7 = ¢, ambil A =2 g,

»

Dalam hal ini kebijaksanaan yang' diambil untuk

menurunkan/menaikkan A parameter Marquardt adalah sebagail

berikut :

. Jika langkah berhasil ( (X, 46, ) < (X ) maka . -
turunkan Kk dengan mengambil %k+1 = Ak/lo

1i. Jika A, <107°° maka diambil X _ . = 1077, dimana
hk:O tidak diijinkan.

iii. Jika langkah tak berhasil ( P(X +6 )z (X ) maka
menaikkan A, dengan mengambil Kk*1 = lOKg.

iv. Buatu saat aproksimasi Hessian tidalk definit

positif atau det(H) < 107°, maka A, = 1008, ,
untuk menetavkan -kedefinit -  positifan  dengan- - -
faktorisasi.

Selanjutnya untuk mempeérjelas implementasi metode

. Marquardt. akan dipresentasikan.dalam...algoritma. dan . flow

chart.
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3.3 ALGORITMA METODE MARQUARDT DAN IMPLEMENTASINYA

Algoritma Marquardt menghendaki mencari x = @
sedemikian sehingga H, + A I adalah definit positif dan
menyelesaikan

(H + ANIYS =~ G,
untuk menghitung &, . Skalar X dalam model digunakan
.éébégai paréﬁéféf konﬁfol .aaiém  itefasi “yang --harus
dihiﬁung sedémikian sehingga || 8 ||, = 5, dicapai, sehingga

k

apabila menaikkan * menyebabkan || & |, menurun.
Adapun algoritma secara - keseluruhan adalah sebagal

berikut:

1. Memasukkanajumlah”variabel dan” harga variabel -

S Fe R ) BN -SR  RY  O

. Memasukkan kontrol parameter
ﬂenghituhg residﬁai fok)
Menghitung $(X )
. Menghitung Jakobian J(X )
menghitung Matriks normal H(X, ) = J(Xk)TJ(XL)
Normalisasi faktor skala menjadi D(X)
o CH(X)
DX, ) = ——————
o __”m_m”"_H(XE)HHZ____mm_

. . _ _ T
8. Menghltgng gradlgn G(X, ) =V ¢(Xk) = J(Xk) F(X, )
dan panjangnya Gl = || €(X ) |,
9. Menghitung dan - membandingkan - gradien - dari  Jjakobian :
terhadap aproksimasi beda hasil bagi vaitu
P(X +h) - $(X )
h

10, Menghitung iterasi awal k =0 . dan . memasukkan- titik

G . dengan
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untuk iterasi baru, lalu menaikkan iterasi k =k+1. dan

menvimpan nilai ¢ vang terakhir.

11. Kebijaksanaan untuk menaikkan / menurunkan parameter A
pada tiap awal iterasi |

i.  Jika langkah berhasil ( (X +6) < (X)) maka
turunkan lk dengan mengambil Kk+1 = Kk/lo

ii. Jika A, <107°° maka diambil X __ = 10770, dimana

X =0 tidak diijinkan. |

iii. Jika.langkah ﬁak berhasil ( ¢(¥k+6k)'2 ¢(X#) maka
menaikkan X dengan mengambil Kk;f 10Kk. '

iv. Suatu saat aproksimasi Hessian tidak definit
positif atau det(H) < 10°°, maka ALl lddkk,
untuk . menetapkan . kedefinitrpositifan:;.dengan

12..Menghituhg jakobian, éradien dan panjéngnya, dan
disimpan pada matriks normal dalam H(X ).

13. Mencetak $(X, ),X , &(X )

14_. Penambahan parameter Marquardt A pada matriks Normal

H(X ), dimana H = H + 2D

15. Faktorisasi Choleski LDL® untuk matriks Hessian H,
yaitur
J'J + aD = LDLY
16. Mengetest kondisi faktorisasi LDL'

Jika tidak  berhasil, maka- menaikkan parameter

""Marquardt dengan Rk+1:' lOGK#, lalu menghitung dan

menvimpan matriks normal dalam H, meloncat ke langkah

{14) untuk revisi dan refaktor H,jika berhasil maka

S0




kontinu
17. Mengganti sisi ruas kanan dengan : - G(X )
18. Menghitung langkah & dalam E,_,

dimana 6, = —(H + aD*y e
19. Menghitung langkah 6k dalam derajad gradien
" G

s liel,

dan mencetak langkah dalam derajéd graaien.

Cos v = -

20, Meﬁgambil langkah baru : Xy = X, + 5k
21. Menghitung residual F(Xk+1)

i 2
22. Menghitung $(X > = — || FX

23. Mengetest kondisi bahwa ¢(X, ) < (X))

o Jika va maka melampat. kelargkah (28)

jika tidak maka kontinu

Z24. Menghitung Xku =X - ék

k
lalu diambil 6, = 6,/4 , m, = m, + 1.

- 25. Mengetest kondisi apakah M < 11

Jik a_mtidakwméka,ﬁmenc,etnalglluklix:.anw,lwangk"ah_._wt_e,r:lna_lumkgqi,l "

untuk berhenti, melompat ke langkah (82)..
26. ﬁengetest iterasi < maksimum iterasi yvang dikendaki
“jika ya maka melompat ke~ Langkah- (27). - =
Jika tidak maka cetak " stop pada pemberian 1imit",
lalu melompat ke langkah (31).

27 . Mengetest kekonvergenan dari ¢

lipex, ) - eX,, i,
Jika —— R > £ maka ke langkah (10)

1+l Xl

~ biasanya 5_:'16“
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Jika tidak maka kontinu
28. Test kekonvergenan setiap }'(k
.. "xk+1 - xknz
Jika - > £ maka ke langkah (10)
1+ x4,

Jika tidak maka kontinuw

29. k = k + 1:; Mencetak "konvergensi dan solusinya adalah"
30, Menghitung Jakobian

31. Menghitung gradien

32. Mecetakkan ¢, X, 6 pada titik pemberhentian.

33. Mencetak residual

34. mencetakmtotal'évaluasi fungsi.

- 35. Stop.

Adapun subroutine utama dalam program optimasi

kuadrat terkecil dengan metodg Marguardt adalah sebagail

berikut

No NAMA _ ' BARTS

1. Masukkan jumlah variabel dan harga variabel_lZOO-lZ?O

...2. Masukkan/revisi kontrol parameter..... e 2280-1380. . . .
3. Aléoritma optihasi utama......... -....;..;...1400-2490.

4.  Tampilkan fungsi, gradien danrvariabel;' ..... '2500~2580

5.  Hitung dan simpan matriks normal dalam H()..2580-2730

B ﬁitung gfadien dan'panjénghya ..... 3..;.f....2740—2870
7. Penambahan parameter Marguardt untuk matriks

omormal.............. R L TRy ---...2880-2970

8: - Tampilkan data sampel dari baris 400-600:...2880-3080

92




10.

11.
12.

Faktorisasi LDL' dari Hessian dalam pemba-

haruan solusi X. ... .. ... ... .. 3080-33860
Penyelesaian untuk langkah & dalam

(T3 +AD") & = — G 3370-3600
Residual funtuk ¢ dan 6 . ..........c.cuu... 5000-6999
Matriks Jakobian J = [ ijk Je e 7000-8929

‘Selandiutnya disajikan folw Chart untuk Sambaran

secara lengkap tentang langkah-langkah dalam optimasi

dengan metode Marquardt, sehingga memudahkan untuk membuat

Programnya.
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DISPLAY -
NHOTE , ,
F - >
DISPLAY
1898
HENU

START
- Lo - 1408
"\~ DPTIMASI '
HASUKKAN - ' '
.- 1458
P=2,4,5,8, iﬁ )
GDSUB CHECKING Y
1518

FITTING RESIDU _

RITING FOX0d = F - 1598
BITONG JAKOBIAN
SIMPAN 37J DALAM HC)

NORMALISAST FAKTOR SKALA BO) 1628
o HITUNG GRADIEN {753
DAN PONJANGNYA
N T
_E/ =
—_— - TS LAH | .

TEST POTONG LANGKAH M,
MENAIKKAN/ TURUNKAN )
PARAMETER MARQUARDY

R1

 HITUNG JMKOBIM | 1958
HITUNG GRADIEN DAN PANJANGNYA
SIMPAN MATRIK NORMAL DALAM H
~CETHK F, XO,DM GO
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PENAMBABAN X
PARAMETER MARQUARDT
PADA MATRIK NORMAL HO)
FAKTORISAST ¢ITJ80) = L0 L

15998

WATRIK NORMAL HO)

KENATKKAN X = 180 ) 2020
HITUNG LANGKAH & DALAY

REFISI DA REFAKTOR HC).

_ - CETAK LANGKAH GRADIEN

- TARUR SISI RUAS KANAN = -G
RITUNG LANGKAH & DALANM ECQ)

""" DALAN DERAJAD

o

X=X+3
HITUNG FX)

2068

2178

2218

2238 _X.:X-é
8= &4 -

ETI TR B

LANGKAH TERLALY aésa-uu,,m.:mfh_hw

KELIL-BERHENTI1

CETAK

Cageg b o EETMK

e

 BERHENTT PADA 228@
BATAS ITERASI §-

t t 1
B ~




CETA .
“KONVERGEN™

¥
HITUNG
N b crapimy
B Y- »
__/ ¥

CETAK F,X{);60)
CETAK RESIDU,
L EUAL FUNGSI

2368

2388

2398
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10 REPF SRKEODER K0 OO0 00O O OCOOOIOR KR R K A 0O OOk ko oK
11 REM % IMFLEMENTASI METODE PARGUARDT DALAM OPTIMASI NONL_INEAR E S
12 REM X ¥
1= REM % PROGRAMER ¢ PRIYD SIDIK SASONGKD X
14 REM X NIM : J 101 %0 0374 ¥
13 REM X JURUSAN : MATEMATIKA / MIPA —LNDIP X
146 REM X ' ' *
17 REM 3o oo R OO CORGODE R R R R R 0O KRR RO RO R kR kR
110 REM
© 119 RENM skpockiohooocooionioiockioioionoioicosoo ook ook ko ore R
120 REM ¥ VARIAREL YANG DIGNAKAN 3
121 REM % 3
IF0REM X A ;) @ Matrik Jakobian X
140 REF % D() 3 Vektor wrhik matrik penskalaan diagonal Harqu.arclt X
150 REM £ DY r Determinan darl Faktorisasi LT - R S
1&0 REM % E() : Vektor langkab penyelidikan X
170 REM % F : Setengah jumlahan residual kuadrat X
180 REM X F1 : Penyimpanan harga F untuok m“bandlngm menun 4
190 REM X FNACK @ Invers fungsi Cosinus X
200 REM X G() : Gradisn dari F ¥
210 REM ¥ Bi : Fanjang dari gradien ¥
220 REM X H{) : Vektor simpanan dari aproksimasi matrik Hessian X
271 REM X berdimensi M{MN+1)/2. X
230 REM % K2 : Hitung jumlah evaluasi F ®
240 REM X K7 : Eksponen pangkat P bk res.ldual X
o 200 REM Y M- - Counter ' iterasi - K-
2EREM X MS ¢ Jumlah data- sampel yang dibaca dari statemen data ¥
270 REM ¥ N : Jumlah varlabel, yang diijinkan N <= "50 X
200 REM X R : Residual -, berdimensi N 3
290 REM X St , ) » 5(i,1) addalah sampel independen
291 REM X 5(i;2) adalah sampel depsnden ¥
JIO00 REM x V 1 Parameter Marguardt E 4
Z1i0 REM ¥ X(} r Vekior variabel, berdimensi N S
311 REM % X
12 REM Rorokooe ok ook o OO OO OO R R K

320 DEFDEL AH , G-Z_: FEM CATATAN BAHWA P ADAL AH KETEPATAN TUNGRAL. e
350 BEFINT I-N

I3 OPTION BASE 1

332 OS5  KEY OFF

333 FRINT
334 PRINT
X35 FRINT

556 PRINMT

A7 FRINMT
338 PRINT
339 FRINT
340 FRINT
M5 56% =

"OPTIMAST WUADRAT TERKECIL" -
"NOTES ="

Lo APLIKAST PADACONTOH S| 0 '

“2. IF BERHENTI KEMBALI KE — 999

"I, PENGELNA HARUS KE SUBRDUTINE 5000 LNTUK HITLNG RESIDURLY
b SURROUTINE 7000 UNTUK JACORIAN MATRIK DAN SAFFEL DATAY
" PEDA BARIS 400400 JIKA DITANYAKAN®

“UiEEHHA  EREHEHHE"

SB0 TEF FNACK(X) =1.0570794 — P;TN(XJEIJ?(].—X*X))

F60 ML = 50 :

El=.0001 : I7=1:L1=0:M3=0:V=.001L

ZHD Y =0

350 DIM X(Z0), 5209 H(Z10) ,E(20) ,A(80,20) ,5(40,

2} ,D{20) ,R(40)

410 READ N 3 FRINT “EEFERIA DENGAN HIMPLAN DATA :" N :PRINT
420 READ F17 :

70 FOR K = 1 10 M? : FEAD atl{,.l) T MNEXT K

440 FOR ¥ = 1 TO M7 : READ S{I,2) = NEXT K

VAT EOTD 11460

s REF = PENU PILIRAN. - o

7




A4S0 DATA "DUMMY" @ REM NAMA HIMPLNAN DATA

495 DATA 5

490 DATA 1,2,3,4,5 : REM HARGA DATA INDEFENDEN

500 DATA 1.1,2.2,3.3,4.4,5.5 1 REM HARBA DATA DEPENDEN

=10 REM MEMASUKKAN KEMEALI JIKA ANGKA PERINTAH SALAH DAN CONTINMU

990 016 ; K2=0 : REM FLNGSI AW YANG DI EVALUASI '

1000 PRINT "X 3o oeticonk s MEND PILTHAN ARtk Kok KRR

1005 PRIMT "X . X"
1010 PRINT "X 1. MASUIKAN VARIABED AdAL "
1020 PRINT "% 2. FEVISI CONTRIL. PARAFETER *"
1030 PRINT "X 2. START OFTIMASI x"
i040 PRINT "X 4, ¥HELLAR X
1050 PRINT "X 5. BPARE "
1060 PRINT "% : &, DISFLAY PASANGAN DATA ®
10464 PRINT Y% . o L . ' XY
1063 PRINT "***********#****K**I******!K*****#****3**#*#*ii******#i*****"
1070 PRINT

1080 PRINT “INFUT  BILANGAN PERINTAH :"3 :INPUT Si‘i
10‘?0|{"LEN(S$) : IF K = O THEN BOTC 997

1100 K = ASC(SE)
1110 IF K48 OR ¥>»S7 THEN GOT0 ‘?‘-??
1120 K = VALISS)

1170 IF ¥=0 THEN K=15
1140 IF 220 THEN GOTLD 992 : :
1150 oM K GSUR 1220,1290,1420, 1"90999@00
. 1160 PRINT TEKAN SERARANG TOFEDL LNTLK FONTING — READY =3
S 4170 -INPUT S4% e :
1180 IF Sa%00" Ti-E\! EEEP
1190 &OT0 999
1200 ReM X#*#******HX**#***‘#**#***3**3*******#**#XZ**#X****X****#****i**
1210 FEM ¥ MASH RGN VWARTAREL. ¥
1211 REM et etesteettstrotsrstreciseseivestis vt esstecst ettt sty
1790 FRINT “JiMAOoH VARTAREL " 3 & INFUT N
1230 PRINT "MESLREAN VARIABEL AWl X{I) ="
120 FR I =110 M '

1250 PRINT X{"31z") = "3 INPUT X(I)

1255 XA(I)=X{1}

1260 NEXT I

1270 RETURN . .

1280 REM. ARRRR KRR RO OO RO
1250 REM X REVISI KONTROL PARAMETER X

1291 REM ##*#*XX*****X*H*X*X*i**X*********X***#****#***Xiiiiiiix**?ﬁ****...‘... .

1300 PRINT "MAKSIMA ITERASI ( DEFALLT = 50) " ;: INFUT 54%
1310 Mi=50 @ IF S4%45"" THEN MI=VAL (54%) ,
1320 FRINT "KRITERIA STOF ( DEFALT = (.0001) ™ 3: INPUT S4%
1770 E1=.0001 : IF S4%<>"" THEN Eil= VAL (54%) o
1340 PRINT "FRINT SETIAF ITERASI (DEFALT=L)T ; :INFUT S4%
1350 I7=1 = IF S48 THEN I7=VAL(CA%)- o oo - .

1760 FETURN ' :
1370 REM RREKOkE R KRR OO KOO OO OE K ROORRORCRHAOGOOR R KR
1380 FEM X : STOP FROGRAM X
1781 REM XA RO OO RO
1390 KEY ON :FRINT » AKHIR FROSES " : END

1800 FEM FRRKKEREXRRR RO SRR R RO R R
1410 FEM X - . ALGERITMA FROGRAM UTAMG %

1415 FEM :k:t:xaaxm*xwmmxxxm#m*nx:wx**xxxn#ixmn***x*xax*xxnwﬁm
L1420 IF N0 THEN GOTO 1850




1430 FRINT "—N JUMLOH VARIAEEL TIDAK DIKEFENDAKI ; GUNAKAN PERINTAH #1-7
1440 RETURN

1450 FRINT "EKSPONEN P(2,4,6,8 DR 10 ) =" ;:INPUT K7

1450 FOR I = 1 TO M = REM = A{1,J)= 0 MATRIK JACORIAN

1470 FOR J = 1 TO M

1490 A(I,J) = O

1490 NEXT J

1500 NEXT I

1505 REM RO RO OO KRR KRR ROR K
1506 REM X GOSUR 5000 : HITUNG RESIDU FERTAMA X

1508 FEM Riskciioboroeii ks cnousonononoeiio ook oo noknor
1510 GOEE 5000

1511 PRINT “PENGEUNAAN SEXIMPLEAN BILAMGAN DARI SAMPEL M = "M

1520 PRINT “DALAM SUERGUTINE S000"

1SS0 PRINT - ADOLAH KGNSISTEN: DENGAN MASALAH INI {y/n} ¥;

1540 INFUT S4% : IF Sas ="N" THEN RETURN

1544 REM FFRrickonciooooiooneoescnnnooneneoiooeaonooRook R Rk
1545 FEM X F DIEWA UAST PERHITUNGAN MENAIK G
1544 an x*muuxwunuu*x:t*xx*nﬂnxxnxuxnunu*nx*uuxx**xx
1550 K2 = K2 + 1

1580 IF 11=0 THEN B0OTD 1580 @ REM — SUBROUTINE RESIDU TIM GAGAL.

1570 PRINT "SUBROUTINE 5000 TAK BERLAKU UNTUK MENGHITUNG " @ RETURN
1574 REM x*:*xxx*n*m*xxuxxxxxuxxxuxunxuxxxxxxxxxnunxuxxﬂ*xx
1575 REM ¥ KALKULAST JUMLAHAN RESIDUA KE-P FERTAMA . X
1576 REM xxxxxac:m::*xxxxxnsrx*xxx*unuxxxxxmxxxxxxnuxxxﬂxxxxxuxnx
1580 F = o o I

TSRO FOR K 1 TU Mz F = F Hlﬂ}ﬂ'? '-*'hEXT K F' F/K?

1571 REM X3EX I#!*****************X**X*****#3X**Zf**#!!!!!ti*************!

1592 FEM X GOSLB 7000 @ HITUNG JAKDBIAN PERTAMA - X
1593 REM X GOSUB 2400 @ HITUNG/SIMPAN MATRIK NORMAL DALAM H() x
1594 REM DEXCEEX ok oo o R R oo oekoR K
14800 GOSUR 7000 '

1510 GOSR 2600

15811 REM }il*K*X****3******!**********#*****!********X!***&***********ﬁ**i
1820 REM X _ AMBIL NORMALISASIT FAKTOR SKALA MENJADI D() L 3

wlégl-_fﬁEﬁmi*X******x****#*******}.ﬂfﬂﬁ**i*}ﬂ**t**x********#*KK**#*#*#*****#

1850 1=0 s 2 =90

140 FIR I =1 TO N

16%0 FOR I'= 1 TO N

1650 IF I<3 THEN GOTO 1690
1670 L = L+1

1480 IF T = I THEN D(IYEH(L)

1690 NEXT I

1700 IF D(J)<= O THEN D(J} =
1710 D2 = D2 + D(J)¥D{J}
1720 NEXT J

1730 D2 = SOR(D2)

C1731REM kT NORMALISAST X

1740 FOR 3 =1 TO N : D(J)=D(J)/D2 = NEXT J

1741 -REM *#***#***K**#****#**X*****#**X*#**iﬁ*****X**X*#******ﬁk**Xﬂ*****
1742 FEM X . BOSUR 2750 @ KAKIALAST GRADIEN G() DAN PANIANG Gl X
1743 rEM #*X*#**‘#**X******#******#***1***********#***K*****X***##i*i****
1750 BGOSR 2730

1751 REM Xk Rk R cronk ok oo soooonRck ook R o ook

L ATE0REM X FEREONDINGAN GRADIEN- LNTU. BEDA HINGGG - - ‘ ¥

1761 REM }it‘i*****#*Mﬁ*}t*#*#}ﬂ'i#*##******#**34*********#******i**x*#****#*'

L AT7O-PRINT U GRADIEN. ... VIA S\ 700G VIA PEREEDGAN "




2070

2110
2120
2130
2140
2150

S 215y

2160
2161
2162
2170
2180
2190
2200
2210

1780 FOR J1 = 1 TO N
1750 DS = 0001 ¥ ABS(X(J1)) @ IF DS< 000001 THEN DE=.000001
1800 X({J1) = X(J1)+D5 :B0SUBR 5000 : REM — PERTUBED RESIDU
B0 F2=0: FORI =1 TOM : F2 = F2+ R(I)K7 = NEXT I s F2 =F2/K7
1820 PRINT USING FHHEHEE  HERHRRRE s B(J1) , (F2F) /D3
18350 X{J1) = X{J1)-D5
1840 NEXT Ji
1650 FRINT " TEKAM ENTER UNTUK KONTING —READY " 3 :INFUT 54%.
1055 FEM SEEXRRERRIKR KR KR OO0 OO RO RR KR K
1856 REM X ~ MENGHITUNMG ITERAST AW X
1857 REM X — KEMAALT MEMASLIKKAN TITIK UNTUK ITERASI BARU x
18950 FEM X — HITUNG ITERASI MBVAIK DAN SIMPFAN NILAI F TERAKHIR X
1859 RO FXEEKERRIOOOR RO R OORRR R
BO LT =0 .
1990 L7 =17+ 1 : FiI=F
1895 IF (L7=1) THEN FfeF
1900 IF MS = 0 THEN V = V/10 : REM LANBKAH TERAKHIR BAIK,YV DIREDUKSI
1910 IF WAD-20 THEN V=1D-20
1920 IF M3<0 THEN V = 108V
1950 M3 = O '
1940 IF L7=1 THEM GOTD 1980
1950 BOSUR 7000
1960 BOER 2750
1970 GOSB 2600

- 1980 IF ({L7-1) MOD 17) =0 THEN GOSUB 2500

1990 B50SEB 2870 '
2000 BOSLR 3110
2010 IF N5=0 THEN OOTD 2080
2020 V = 100%
20E0 GOSUB 2600
2040 B5OTO 1990
2045 REM ROORRE RO OO OO RO OO RO R KRR KRR
2046 REM X GANTI RUAS KANAN DENGAN @ — G() X
2050 FEM x*nxxux*xnnxxnuxt*xxnx*xunnﬂuxuxn*n*xxn*ﬂ*xnx,
2060 FOR I =1 TON : E{I)=-G6G(I) = MNEXT I
070 BOEE 3390
071 REM RERRREIOER KRR OO KRk
2080 REM X KALKLLAST LANGKAH KE TINGKAT GRADIEN . X
2081 REM su**xsnxux*ﬂxuuxxxﬂnﬂ*xuxu*nnnxxnnxxuxx*n*xx*

2=0:C3=0

FOR.I=1 TON 5 02 = C2HB(I)E(I) = CI=CHHE(IINE(I) 3 NEXT I

P1 = -C2/GL/B0R(C3) @ IF P1<1 THEN GOTO 2130

pi= 0 : BOTO 2140

Pl = 57.295768 ¥FNACK(P1)

PRINT " LANGKAH KE DERAJAD GRADIEN  =";

FRINT USING " #.4"3P1

FEM, 3R RO R RO R O OO KKK R
REM % AMBIL LANGKAH DENGAN KENATKAN DALAM E() | %
REM &GOSR 5000 : KALKULAST RESIDUAL - ¥
REM xism*xxmxnxxxxx*x;*;**tuxxnxxxxxxxwxxxnxzuxx*uﬂ*xxuxx
FOR I'=1 TO N : X(I) =X(IME(I) = NEXT 1

BOSLB 5000

K= ¥2 +1 1 F= 0

FOR K = 170 3 FFR()™K7 2 NEXT Kz F = F/K7

IF F< FL THEN BOTO - 2270 .




e AT K=

2211 REM HHMHHM#Xaxﬂm##**M##*x*#**iﬂ#w#m*iﬂxﬂ%*M#M*Hx
ZE0 REM X AMEIL KEMEALT LUK MENGAKHIRI X
oo FOR T = 1 TN @ X{I) = X{I)-E{l) = E(I) = E(I}/4 : NEXT I '
apa0 PRINT * vy FOTONG KEPBALL LiKURAN LANGKAH DENGAN FAKTOR 4 XEkks "
o2E0 MG = ME o+ 1oz IF MECLL THEN GOTD 2170

2250 PRINT " UKURAN LANGRAH TERLALU KECIL — TERNINGSI v @ BOT0 2390
22370 IF L7<M1 THEM GOTO 33520 : FEM —TIDAK PADA ITERASI MAKSIMLE

Z2E0 FRINT "!E!i!!!!!f!?!!!!!!!!%!!!!!!!!!!!!!EE!!fE!!!!!!"

2250 FRINT "STOF FADA FEMEERIAN LIMIT DERT "ML "ITERASI HASIL anseAH 2
P0G L7 = L7 + 1 @ GOTO 2570

2301 REM *3**3’;33*3*****?‘#{******3K*##K**###***2!3***********H’E#X#}RK****K**
2310 FEM ¥ TEST KOWWERGEN DARI KEDLBNYA F DAN SETIAF X{1) ¥
2311 REM #*ii**i**ﬁ****ﬁii**BQ*K*#*ﬁ#**#**#**i**i**:ﬁ*i****i**xiii**i**.‘i##

C oo IF AES{FLF) /S (IHAES(FL) PEL THEN - G010 1890 .

2530 FOR I = 1 TON

~=AG IF ABS(E(I))/{(1+ABS(X(I1)))>ELl THEN B0T0 1870

2350 NEXT I .

a0 L7 =L7 +1 : PRINT " KONVERGEN = SOLUSI ADALAH: ="

el FEM 3HERRORR KRR KOO RO

T2 REM X BOSUR 7000 @ AMBIL JAKDBIAN X
2363 REM X _ g0cUB 2750 : AMBIL GRADIEN ¥
364 REM X CETAK F,X, DAN G PADA TITIK PEMEERHENTIAN X

2365 REM X*i**f*i’-ﬁ**lk*lk*X****Xt**i*******ﬂlx*********31##**3*#********#*

2370 GOSLB 7000
2360 60SUB 2750 :
%90 GOSUE 2500

2400 PRINT "TEKAN ENTER LWNTUK ¥ONTING 3 = INFUT 54% .
24053 REM ***#***K*i*i***i*****X****-#***X**I***S#***X**XH***S*K*#***S#**K_
2406 FEM X ' CETAK RESIDUAL DAN ANALIGA X
2407 REM *i****#i#*#t**#*******XX****K*#**ti**#*#ﬂﬁ***#*******#***1**EH'F
2410 ¥=0 : PRINT "RESIDU ADALAH ¥

2470 EOR I = 1 TD F * PRINT I,R(I)

oa=0 IF 1421 DR K=1 THEN GOTD 2450

2440 PRIMT "TEKAN SEEARANG KUNCI LTUK KONTINUG * 5 :INFUT 54%

2455 MNEXT I
DASG M = M HHEHRAEEEE SREHE HHH A

e = ‘i e B SR B s
2461 PRINT : '

2462 FRINT © ANALISIS MODEL NONLINEAR"
2464 FRINT " MD. Yi CYi ' R{i) SIMPANGAN
2465 PRINT * OESERVAST CALCLEAST RESIIU BAKL MORMAL"

2457 FOR I = 1 TOM

- 2448 PRINT UBING _F“_FB;I;S(I,Z);S(I,E)—R(I);H{I);R(I)IEREF)

269 MNEXT T : , _ o
PATD FRINT === , _ ' - =
oa7i PRINT “TOTAL RILANGAN UNTUK EVALUAST AUNGSI =UK2 :
2472 FRINT "HARGA MINIMAL DART (X} . ="3:F

247= IF(M=N) THEN F =0 ELSE P=N

2474 FPRINT "WERIANGI S =4 :F /(M)

275 PRINT "STAMNDART DEVIASI L =" SER{F/ (M-F))

2460 PRINT "EXFOREN P = "3K7 ' : -

2481 PRINT
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2487 PRINT * .
2484 FRINT " VARIAEEL P AIHIR FEFERCAYAYN 7 "
2495 FRINT * "

T aBs FOR I = 1 TGN

2487 FRINT " X("3I3™)"s

oapg PRINT USING AS:XA(1) X (1) 3 {(X{I)-XA{I) 100/XA(1)
2469 MNEXT I

2490 PRINT " G{ X }"3

2491 PRINT USING AS;FAsF; (F-FAYRICO/FA

2492 FRINT ™ "
2495 RETURN

2500 REM 3#*******$ﬂt$$****‘J***X******K***ﬁ**#*ii**i****#**X##i*****#*ﬂi
2510 FEM ¥ CETAK FLRGEST , VARIABEL DAN GRADIEN X

=511 FEM m:ﬁamc*wﬂx:x:x:mmf:k*ﬁex*::esﬁcs:a:kﬂc***ﬂ*ﬂﬁxﬂxﬁﬁ*x*ﬁﬂgxﬂx:ﬁ
| oeoo PRIMT M PADA START DART ITERASI “"3L7 ;:FRINT wins
oema PL = F @ PRINT * HORGA FUNGSI ="3;P1 o
2540 PRINT * I X(I) B{I} "
EEO FOR I = 1 TON
2540 PRINT I3 @ PRINT USING S&$3X(1),6(1)

2570 MNEXT 1
2580 RETURN
2550 REM *#****3#****#*3*#*X***&i#***#**##*#**#****i******#**#*******‘#*i
2600 FEM X CA CULAST/ SIMPAN MATRIK NORMAL DAL A H() X

2605 REF *i*#******i***#*******#********KK*#**X******‘3;{*3*3_***#****#**#3

5610 FOR I = 1 TO NK(NH1)/2 : H{I)=0 s REXT I
 oEAO FORK =1.TOM. -
Y R T
2640 FOR 3 = 1 TON .
2650 FOR I = 1 TO N

2650 IF I<J THEN BOTO 2570

2670 L = L+l

2680 HILYEHIL)Y + AK, DFAK, IR K]

2670 NEXT I

Z700 NEXT J

2710 MNEXT K .

5700 FOR L = 1 TD NRGHLI/2 = HL)=  {(K7-1}¥H{L) = NEXT L

2730 RETURN :

2740 REM :icﬁﬁﬁ::i:xs:ﬁ*ﬁ**mtmnx:m;a;*s.cxﬂx*ﬂxmxnx&xﬁxxﬁﬁmnﬂﬁ*x
2750 FEM ¥ KALILAST GRADIEN DAN PANJANGNYA . ¥
2751 REM *3****!33#*Xi#‘i_i************#**i*$#***#*#i*i**i****#x****#*****
2740 B1=0 ' - :

2770 FOR-1 = 1 TO.N

2780 6(1)=0

2790 FOR K. = 1. TO M
2800 GBI} = B(I) HA(K,IIR(K)™{k7-1)

2310 NEXT K ' T

2570 GL = 61 + B{I}5E(I)

2R MNEXT I

2840 51 = SER{BL)

2850 RETURN - -
- ?ee0 FEM uﬁm*xx#x#ﬁxnﬂ*ﬁxx***xz#xx*xxmmmzxxuxxxxﬂﬂxﬂﬂm:kaa
2870 FEM % PENAMEYIHAN FARAMETER - MARGUIARDT - LINTUK MATRIK DMORMAL . X
2971 FM :izﬁsnksk*xxn:ﬁ*xwxum#uxxxm*x*xx:ie:iu:xx*x#*nxx*xﬂﬂxxunx*x
PEEG L=0 PRINT * . PARAVETER MARGUARDT ( vy =3

o0 PRINT USING "sHESLSEE Y o

mor FOR J = 1 TON -

2910 FOR 1 = 1 TON
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oomy IF (<J THEN GOTQ 2990

L =L+ 1

2940 IF I=1 THEN H(L) = H(L) + V¥D(D)
2950 MeXT I

2960 MEXT J

PFI0 RETURN

279G REM X TAMPILKAN SOMFEL  DATA DARI BARIS 400 X
. 2991 REM *X***K****i*X**ﬂt**K***X****ii**lﬁ*ii********##****3#*******3****

=000 FRINT " I INCEFENDEN DEFENDEN ¢

TOL0 K = 0
ToZ0 FOR 1 = 1 10 #7
om0 PRINT 13 sPRINT USTNG “RHHEH HERER :5(1,1)35(1,2)
=040 IF 1421 OR K=1 THEN 8070 3070 _
oS0 PRINT  TEKAN SEBARANG KLWNCI LNTUK KONTING 3 = INPUT 34%
050 K= 1 : REM — TANPA PALSE LNTLK BERHENTI DARI DISPLAY
=70 MNEXT 1 '
2090 FEM SRR RO OO RGO
2100 FEM & LDLT FAKTORISAST UNTLK MATRIK DALAM STTU DALAM VEKTLR H - X
3104 REM ¥ NG = 1 TIDAK DEFINIT POSITIF ATAU DET.= DL < D-6 x
1S REM SRR KRR R R KR IR 0E KOO RO R
410 KS=1 $ NS=1 : Di =1 :
IO FR I =2 TON
=iT0 IF H(KS)>Q  THEN 80T0 3150
X150 Z = H{KS) & DL = DIRH(KZ)
TIEO KB = KT +1 .
70 11 = K5
FEOFORJ = 1 TO N
Z190 75 = H(K5)
X200 H(ES) = H(KS)/Z
3210 IS = KS
Z220 15 = 11
=270 FOR K=1 10 J
A S =S HEL K

3250 H{I5H(IS)HIS)RIG

T2 IS=15E1

3270 MNEXT K

ZFB0 Ko=KEHL

310 D1= DANHIKS) = IF D1 . 00000000014  THEN No=0
=320 IF nNS=1 THEN GOT0 3340 '

=30 RETURN - S '

SAG FRINT "HESSIAN TIDAK DEFINIT POSITIF ATAU DETERMINGN TERLALU KECIL";
IS0 PRINT USING "~ 501

0 REM IR RO R OO0 KO ORR RO RR RO
=380 REM X SUST E = INV(HIE UNTLIK. LANGIKAH FENYELIDIKAN x

3581 R iis‘#**‘#*****X}K**********i**i#**#**#**K*?ﬁ#**#*&##***i#*##**#*h’t‘#*##
ISG0 FOR I = 2 TO N ) : '
400 14 = 1

Faio v = E(D)

=420 FOR J = 173 11

AT V5= V5 — H(I413E(J]
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TS0 NEXT J
w460 E(I) =
470 NEXT 1
=480 E(N)=E(N)/H{14)

3490 FOR K = 2 TO N

IHO0 I = MK

I/10 11 = 14 - K

3520 V5 = E(1)/H{IL)

14 =11

FOR J = I+1 TO N

1L =11 +1

Y5 = va -H(I1)¥ELI)

NEXT J

E{I) = V5

NEXT K

EO00 REM FREEFERRR RO OO OO DO OO Rk
5010 REM k¥ RESIDU UNTUK APROKSIMAST FUNEST ROSENEROCK BANANA X
S011 REM X M= JUMLAH SAPEL - X
FO1? FEM XRERRKRCERTOOOO RO R KR OO R KR RORRK
5020 M = 2 '

5030 L1 =0
5040 R{1)= 10K (X(2)-X(1)¥X{1)}

SOE0 R(2) = 1 — X(1)

5060 RETURN -

7000 REM - SEERNCROR OO OO0 OO AR

Vo

0 Lo e Ll B L
f ﬁr A
2945458

(it
3

7005 REM X JAKOBIAN UNTUK FLNGSI ROSENEROCK BANGNA T

7010 REY AR O OO OO OO

7020 A{1,1)= —“Z0RX(1)
7030 A(2,1)=1

7040 A(1,2)= 10

7050 A(2,2) = 0

705 RETLRN

7070 END
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