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BAB II

LANDASAN TEORI

2.1. Metode Integrasi Newton-Cotes

Strategi yang umum dipergunakan dalam pengembangan untuk integrasi numerik adalah dengan cara yang yang sama untuk diferensiasi numerik. Caranya melalui sebuah definisi fungsi polinomial, dan kemudian mengintegrasikan pendekatan polinomial ini pada fungsi. Cara ini mengijinkan untuk mengintegrasikan sebuah fungsi yang telah diketahui hanya sebagai sebuah nilai tabel.    
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Metode tersebut diperoleh dari persamaan (2.1) tidak akan tepat karena polinomial tidak identik dengan f(x). Diperoleh sebuah pernyataan kesalahan  dengan integrasi dari kesalahan pada Pn(Xs) :

Error = 
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Ada beberapa variasi cara yang dapat dikerjakan pada persamaan (2.1). Interval dari integrasi (a, b) dapat dibuat untuk membuat susunan yang sesuai dari polinomial, (X0, X1). Dalam kasus ini, kita mendapatkan metode Newton-Cotes; dimana terdapat satu unit aturan yang saling berhubungan dari berbagai derajat interpolasi polinomial. Tiga pertama, dengan derajat polinomial 1, 2 atau 3 adalah urutan yang sangat penting, dan akan dibahas pada bagian berikutnya.

Apabila derajat polinomial terlalu tinggi, kesalahan pada deret yang tidak semestinya  dapat menyebabkan suatu masalah. Ini menjelaskan mengapa hanya derajat pada metode Newton-Cotes yang lebih rendah yang sering digunakan.

Susunan polinomial dan interval serta jarak dari integrasi tidak harus sama. Jika interval integrasi luasnya diluar susunan yang semestinya, bagaimanapun diekstrapolasi, akan menjadikan kesalahan yang lebih besar. Bila hanya diinginkan untuk mendapatkan integral suatu fungsi yang telah diketahui, hendaknya dihindari ekstrapolasi. Seperti akan dibahas pada bab selanjutnya, bagaimanapun, mengintegrasi di luar daerah polinomialnya ada beberapa metode penting untuk memecahkan   persamaan diferensial. Menggunakan sebuah interval integrasi pada sebuah susunan nilai pada polinomial yang cocok dengan fungsi aplikasi khusus dalam pemecahan persamaan numerik diferensial.

Keperluan integrasi numerik secara luas melebihi kebutuhan hanya untuk mengintegrasi sebuah fungsi yang diketahui seperti nilai sebuah tabel. Kebanyakan program komputer untuk fungsi integrasi  mempunyai kegunaan bentuk teknik numerik yang lebih daripada metode analitis pada kalkulus. Meskipun program seperti mengambil dan matematika mengerjakan menggunakan metode analitis, pada kasus angka yang lebih besar tidak tertutup untuk keberadaan integral. Mengenai kompleksitas atau eksistensi aplikasi integrasi numerik berhubungan dengan integral. 

Apabila dikembangkan tiga metode Newton-Cotes, selama integrasi, diperlukan perubahan variabel dari x ke s, sejak polinomial yang diekspresikan dalam bentuk s. perhatikan bahwa dx = h ds.

Untuk n = 1,
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Error = 
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rincian mengenai bentuk kesalahan hasil  ini dan berikutnya akan diuraikan pada bagian berikutnya.

Untuk n = 2,



[image: image8.wmf]dx

f

s

s

f

s

f

dx

x

f

x

x

x

x

ò

ò

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

-

+

D

+

=

1

0

1

0

0

2

0

0

2

)

1

(

)

(



[image: image9.wmf]ds

f

s

s

f

s

f

h

ò

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

-

+

D

+

=

2

0

0

2

0

0

2

)

1

(



[image: image10.wmf]]

2

0

2

3

0

2

2

0

2

0

2

0

0

4

6

2

ú

û

ù

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

D

+

ú

û

ù

D

+

=

s

s

f

h

s

f

h

s

hf



[image: image11.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

D

+

=

0

2

0

0

3

1

2

2

(

f

f

f

h



[image: image12.wmf]),

4

(

3

2

1

0

f

f

f

h

+

+

=

                                                                  (2.4)

dengan bentuk kesalahan

Error = 
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Dengan cara yang sama, untuk n = 3, akan diperoleh
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sebagai catatan, rumus dasar Newton-Cotes adalah
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Suatu hal penting untuk mengamati dua bentuk kesalahan yaitu untuk n = 2 dan n = 3 adalah O(h5). Ini berarti bahwa ini berarti bahwa kesalahan dari integrasi dengan menggunakan suatu persamaan kuadrat adalah sama halnya dengan integral menggunakan susunan ukuran kubik; ini adalah konsekuensi untuk mencari integral dari bentuk persamaan berikutnya untuk mendapatkan persamaan dengan tanpa kesalahan seperti pada bentuk persamaan (2.5). Catatan juga bahwa koefisien dalam persamaan (2.5) – (-1/90) adalah lebih kecil daripada dalam persamaan (2.7) – (-3/80). Rumus yang berdasar pada sebuah persamaan kuadrat tidak dapat diharapkan lebih akurat.

Kejadian ini adalah benar pada semua orde genap metode Newton-Cotes; masing-masing bentuk kesalahan orde dari h mempunyai bentuk yang sama pada metode pada orde berikutnya yang lebih tinggi. Fakta ini memberi kesan bahwa khususnya orde genap lebih bermanfaat.

2.2. Metode Trapesium

Metode pertama Newton-Cotes, berdasar pada pendekatan f(x) pada (x0,x1) dengan sebuah garis lurus, yang disebut juga metode Trapesium. Metode ini didapatkan dengan mengintegrasikan P1(Xs), tetapi lebih umum dan sederhana metode Trapesium dapat juga dikatakan sebagai suatu penyesuaian definisi dari suatu penjumlahan integral pasti. Untuk mengevaluasi 
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dengan cara membagi inteval dari a ke b menjadi n subinterval, seperti pada gambar 2.1. Bentuk dibawah kurva pada masing-masing subinterval adalah pendekatan dengan bentuk Trapesium dengan mengganti kurva dengan garis potongnya  diantara ujung-ujung kurva. Integral tersebut kemudian dilakukan pendekatan dengan jumlah dari semua luasan Trapesium. Jika didapatkan nilai batas dari penjumlahan lebar luasan dari interval ini mendekati nol, maka dicari nilai pastinya dengan integral, tetapi pada integrasi numerik dengan lebar yang terbatas. Tidak perlu untuk membuat lebar subinterval yang sama, tetapi rumusnya lebih sederhana jika ini berhasil. Jadikan h sebagai kontanta (x. Sejak daerah sebuah Trapesium adalah setinggi rata-rata alasnya, untuk masing-masing subinterval,
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dan untuk [a,b] membagi lagi menjadi n subinterval dari ukuran h,


[image: image22.wmf]);

...

(

2

)

(

2

)

(

1

3

2

1

1

1

+

+

=

+

+

+

+

+

=

+

=

å

ò

n

n

i

i

n

i

b

a

f

f

f

f

f

h

f

f

h

dx

x

f



[image: image23.wmf]).

2

...

2

2

(

2

)

(

1

3

2

1

+

+

+

+

+

+

=

ò

n

n

b

a

f

f

f

f

f

h

dx

x

f

                                       (2.9)

Persamaan  (2.8) identik dengan persamaan (2.2). Persamaan (2.9) disebut metode Trapesium Gabungan: metode ini mengijinkan diaplikasikannya rumus diatas sebuah daerah dimana f(x) jauh dari garis lurus dengan mengaplikasikan prosedur ke subinterval yang dapat dilakukan dengan daerah garis lurus. Metode ini sangat sederhana, dan aplikasinya pada jarak nilai yang tidak sama  berguna untuk memperoleh integral pada sebuah percobaan fungsi determinasi. Ini dapat dilihat pada gambar 2.1 bahwa subyek dari metode untuk kesalahan yang besar kecuali kalau subintervalnya kecil, untuk menggantikan sebuah kurva dengan sebuah garis lurus adalah sangat tepat. 

Gambar 2.1. Metode Trapesium

Seperti telah diperlihatkan kesalahan dari metode Trapesium seperti pada persamaan (2.3). Diulas lagi disini :

Local error hukum trapesium
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Kesalahan ini, harus ditegaskan, kesalahan hanya pada sebuah langkah tunggal, dan oleh sebab itu disebut kesalahan lokal (local error). Normalnya mengaplikasikan metode Trapesium pada sebuah rangkaian subinterval untuk mendapatkan sebuah integral diatas sebuah interval yang besar dari x = a ke x = b. sedangkan total kesalahan selanjutnya disebut global error.

Untuk mengembangkan metode untuk global error pada metode Trapesium, dapat dijadikan catatan sebagai jumlah dari local error :

Global Error = 
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Pada persamaan (2.10) masing masing dari dari 
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 ditemukan pada subinterval pengikut. Jika diasumsikan bahwa f”(x) diteruskan pada (a,b), ada beberapa nilai pada (a,b), dikatakan x =
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-at dimana nilai merupakan jumlah pada persamaan (2.10) yang sama dengan n.f”(
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). Sehingga nh = b – a, maka global error menjadi 

Global error
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Terbukti bahwa global error adalah O(h2) sementara local error adalah O(h3) adalah sangat beralasan, sebagai contoh, jika h adalah setengah angka subinterval yang dikalikan dua, sehingga ditambahkan dua kali sebanyak kesalahannya.

Jika fungsi f(x) diketahui, persamaan (2.11) mengijinkan untuk mengestimasi kesalahan dari integrasi numerik dengan metode Trapesium. Dalam mengaplikasikan persamaan ini kesalahan digolongkan dengan perhitungan maksimum dan minimum nilai f”(x) pada interval [a,b]. 

2.3. Metode Simpson ⅓
Metode Simpson ⅓ didasarkan pada penggunaan pendekatan polinomial persamaan kuadrat pada fungsi f(x) yang melewati sepasang subinterval, yang diilustrasikan dengan gambar 2.2. Bila persamaan kuadrat polinomial diintegrasikan melewati titik-titik (x0,f0); (x1,f1); (x2,f2), dimana f1 = f(x1) dan seterusnya, maka akan dihasilkan persamaan:
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(2.12)
Metode gabungan Newton-Cotes didasarkan pada interpolasi polinomial persamaan dan susunan ukuran kubik yang dikenal sebagai metode Simpson. Pada awalnya, berdasar pada suatu persamaan kuadrat, yang dikenal dengan metode Simpson ⅓. Nama ini berasal dari koefisien dari metode.

Gambar 2.2. Pendekatan persamaan kuadrat metode Simpson ⅓

Integral derajat kedua metode Newton-Cotes sebuah persamaan kuadrat melewati dua interval dengan lebar sama, yang disebut panel interval. Bila dibentuk metode gabungan dari persamaan (2.4), sebagai berikut :
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Metode Simpson ini untuk sepasang interval. Mengaplikasikan metode pada semua pasangan interval pada daerah antara a dan b dan menambahkan hasil yang dibuat pada ekspresi berikutnya, dikenal sebagai metode Simpson gabungan.
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Disini n mengindikasikan jumlah pasangan interval dan  h=(b-a)/(2n). metode gabungan bisa juga disajikan sebagai sebuah anak panah seperti berikut:
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(2.15)
dimana c = [1 4 2 4 2…2 4 1] dan f = [f1 f2 f3…f3n].

Kesalahan yang ditimbulkan dari pendekatan tersebut, disebut kesalahan potongan kerucut, yang didekati dengan
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dimana t berada diantara  a dan b. sebuah kesalahan yang diluar batas diselesaikan dengan
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(2.16)
dimana M adalah sebuah nilai diluar batas utuk |f(iv)(t)|, sehingga proporsional untuk h2 daripada h4.

Rumus ini sangat populer yang mempunyai local error dari O(h5) :

Error = 
[image: image36.wmf])
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Dibentuknya rumus ini untuk mendapatkan sebuah metode gabungan yang diaplikasikan pada sebuah cabang dari interval pada integrasi menjadi n panel (n harus genap) :
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dengan sebuah bentuk kesalahan
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Orde dari global error berubah menjadi O(h4). Angka sebutan sama pada kesalahan berubah menjadi 180 sebab integrasi melewati sepasang panel yang artinya bahwa diaplikasikan n/2 kali. Terbukti bahwa kesalahan pada O(h4) adalah sangat penting.

2.3.1. Menggunakan Fungsi Tabulasi

Metode Simpson ⅓ ternyata dapat diaplikasikan pada sebuah tabel  pada fungsi dengan nilai jarak yang sama. Jika angka dari interval dari tabel tidak genap, dapat dipergunakan subinterval pada salah satu atau ujung interval untuk menggunakan metode Simpson.

2.4. Integrasi Romberg 

Suatu pmasalah utama yang ditimbulkan dengan metode Simpson non-adaptive atau Newton-Cotes adalah pada angka interval yang dibutuhkan untuk menghasilkan keakuratan nilai awal yang tidak diketahui. Jelasnya suatu pendekatan untuk masalah ini adalah dua kali berturut-turut angka interval yang dipergunakan dan membandingkan hasil pada sebuah aplikasi metode khusus. Metode Romberg menetapkan suatu pendekatan yang terorganisasi untuk masalah tersebut dan memanfaatkan hasilnya untuk diaplikasikan pada metode Simpson dengan ukuran interval yang berbeda untuk menurunkan kesalahan potongan kerucut.

Integrasi Romberg dapat juga diformulasikan sebagai berikut. Anggap I  sebagai nilai eksak dari integral dan Ti  nilai pendekatan yang dihasilkan menggunakan metode Simpson dengan i interval. Konsekuensinya dapat dituliskan suatu pendekatan untuk integral I yang termasuk kontribusi dari kesalahan potongan kerucut seperti berikut, dengan catatan bahwa bentuk kesalahan diekspresikan pada pangkat dari h4:
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(2.18)

jika digandakan nilai interval setengah h, menghasilkan
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(2.19)

Bentuk pada h4 dengan mengurangi (2.18) dari 16 kali (2.19), menghasilkan
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(2.20)

Perhatikan bahwa bentuk dominan atau signifikan pada kesalahan potongan kerucut sekarang adalah orde h8.

Pada umumnya ini akan memberikan suatu peningkatan pendekatan yang signifikan pada I. Akhir dari pembahasan ini adalah menguntungkan dengan menggunakan suatu notasi tulisan di bawah garis. Jika dihasilkan suatu nilai awal daripada pendekatan dengan setengahnya berturut-turut dari interval, diwakilinya oleh T0,k dimana k = 0, 1, 2, 3, 4, …. Hasil-hasil ini dapat dikombinasikan pada cara yang umum seperti digambarkan pada (2.20) dengan menggunakan metode yang umum.
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(2.21)

untuk k = 0, 1, 2, 3, … dan r = 1, 2, 3, …

Disini r mewakili pendekatan kumpulan sekarang yang dibangkitkan. Perhitungannya seperti tabel berikut:

	T0,0
	T0,1
	T0,2
	T0,3
	T0,4

	T1,0
	T1,1
	T1,2
	T1,3
	

	T2,0
	T2,1
	T2,2
	
	

	T3,0
	T3,1
	
	
	

	T4,0
	
	
	
	



Pada kasus ini interval telah dibagi dua empat kali untuk membangkitkan lima nilai pertama pada tabel yang ditunjukkan dengan T0,k. Rumus untuk Tr,k seperti diberikan diatas digunakan untuk menghitung nilai sisa pada tabel dan pada masing-masing tingkat orde dari kesalahan potongan kerucut ditingkatkan oleh empat. Alternatif yang umum untuk menuliskan tabel diatas dengan baris dan kolom yang dipertukarkan tempatnya.


Pada masing-masing tingkat ukuran interval diberikan dengan
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(2.22)

Keakuratan dapat ditingkatkan dari integral metode Simpson dengan sebuah teknik yang dikenal dengan Ekstrapolasi Richardson. Teknik ini dikenal sebagai Integrasi Romberg.

Karena integral menetapkan dengan metode Simpson mempunyai kesalahan O(h4), dapat dikombinasikan dua estimasi daripada integral yang mempunyai nilai h pada sebuah rasio 2:1 dengan persamaan sebelumnya, yang diulas lagi :
Estimasi lebih baik = lebih akurat + 
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 (lebih akurat – kurang akurat)          (2.23)
Jika persamaan ini diaplikasikan untuk mendapatkan integral dari sebuah fungsi yang telah diketahui, diawali dengan sebuah nilai yang berubah-ubah (variabel) untuk h pada persamaan (2.9). Estimasi kedua kemudian dibuat dengan sebuah nilai setengah h. Dari kedua estimasi ini diekstrapolasi untuk mendapatkan sebuah peningkatan estimasi menggunakan persamaan (2.16), yang mempunyai sebuah kesalahan O(h4).

Jelas bahwa ini dapat diperpanjang untuk menghasilkan sebuah tabel pengikut estimasi yang lebih baik. Jika diperoleh bahwa nilai bertemu, diperoleh estimasi terbaik yang dapat menghilangkan kesalahan.

Angka komputasi dapat diturunkan sebab saat h dibagi dua, semua titik sebelumnya dimana fungsi telah dipergunakan untuk mendapatkan persamaan (2.9) nampak dalam komputasi baru dan sehingga dapat dihindari pengulangan penaksiran. Gambar 2.3 menggambarkan hal tersebut.
	Rangkaian pertama

Rangkaian kedua

Rangkaian ketiga

Rangkaian berikut
	---x-----------------------------------o----------------------------------x---------

---x----------------o-----------------x----------------o-----------------x---------

---x--------o-------x--------o-------x--------o-------x--------o-------x---------

---x---o---x---o---x---o---x---o---x---o---x---o---x---o---x---o---x---------


Keterangan :

O = Titik baru

X = Titik lama

Gambar 2.3. Titik Fungsi Persamaan

2.4.1. Metode Romberg Untuk Sebuah Fungsi Tabulasi 

Metode Romberg dapat diaplikasikan untuk mengintegrasi sebuah fungsi yang telah diketahui sebagai suatu tabel pada fungsi untuk  jarak yang sama, tetapi tidak dapat membuat h lebih kecil. Malah, estimasi integral digunakan dengan h digandakan setiap kali,  hanya untuk meningkatkan estimasi yang dibuat seperti aslinya.

Metode Romberg mudah diaplikasikan untuk jangkauan fungsi yang lebar, demikian juga untuk beberapa fungsi Riemann-fungsi pengintegralan. Dengan tidak mewajibkan kehalusan dan kesinambungan. 

2.5. Sekilas Tentang MATLAB

Matrix Laboratory atau lebih dikenal dengan MATLAB merupakan suatu perangkat lunak yang termasuk dalam lingkungan teknik perhitungan numerik dan penggambaran (visualisasi) yang berdaya guna tinggi. MATLAB menggabungkan analisis numerik, perhitungan matriks, pemrosesan sinyal dan grafik dalam lingkungan yang mudah dipergunakan, dimana masalah pemecahannya ditunjukkan hanya jika dituliskan secara matematis. Nama MATLAB diberikan untuk laboran matriks. MATLAB semula ditulis untuk memberikan kemudahan akses bagi perangkat lunak matriks yang didirikan oleh proyek LINPACK dan EISPACK, yang keduanya melambangkan kebesaran seni prangkat lunak untuk komputasi numerik.

MATLAB merupakan salah satu bahasa pemrograman komputer yang menggunakan interpreter untuk menterjemahkan setiap baris fungsi program yang diberikan. Program ini dirancang khusus untuk membantu memecahkan hampir dari seluruh problem matematis yang ada saat ini, terutama problem matematis yang bersifat visual grafis. Pada awalnya program ini dirancang untuk dijalankan pada DOS, namun pada tahap-tahap pengembangannya, perusahaan MathWorks, Inc., yaitu perusahaan yang merancang dan mengembangkan MATLAB, kemudian mengembangkan pada Sistem Operasi Windows. Alasannya karena sistem operasi ini lebih mendukung ke arah visualisasi grafis yang sangat memadai. Kemudahan-kemudahan yang terdapat pada MATLAB bagi pemakai mengikuti :

1. Sangat mudah dalam memanipulasi dari struktur matriks;

2. Mempunyai jangkauan dalam isi kamdungannya yang sangat luas, dalam membuat rutin-rutin fungsi MATLAB, dimana hal ini bersifat konstan dalam perancangan dan pengembangan;

3. Sangat powerful dalam fasilitas grafik dua bahkan tiga dimensi;

4. Sebuah sistem script, dimana hal ini memperbolehkan pemakai dalam merancang dan memodifikasi software untuk kebutuhan pemakai.

MATLAB sangat mudah untuk dipelajari, meskipun untuk menggunakannya dibutuhkan pengalaman yang cukup memadai. Program MATLAB dibuat dan berasal dari program bahasa C, sehingga sangat mudah bila pemakai ingin melakukan hubungan terhadap bahasa ini, sekaligus bila ingin melakukan kompilasi program yang telah dibuat sebelumnya. Program bahasa lain yang dapat berhubungan dengan MATLAB dan bertinfak sebagai compiler, termasuk didalamnya adalah Microway NDP Fortran, Watcom C++, Microsoft Visual C++ dan Metaware High C. 

MATLAB telah berkembang selama beberapa periode, dengan masukan dari banyak pengguna. Dalam lingkungan universitas, MATLAB menjadi alat instruksional standar sebagai pengantar kursus dalam pemakaian aljabar linear, begitu pula dengan kemajuan kursus pada lingkup yang lain. Dalam bidang industri, MATLAB dipergunakan untuk riset dan memecahkan praktik-praktik engineering dan masalah matematika. Penggunaannya khas, termasuk didalamnya terdapat penyelesaian umum komputasi numerik, bentuk asli algoritma dan masalah penyelesaian khusus dipecahkan dengan perumusan (formula) matriks yang muncul dari displin-disiplin ilmu seperti teori kontrol otomatis, statistik, dan pemrosesan sinyal digital (analisis runtun waktu).

MATLAB yang asli ditulis dalam Fortran oleh Cleve Moler, dalam sebuah proses evolusioner beberapa tahun. Yang mendasari algoritma matriks adalah dari banyak orang yang bekerja di dalam proyek LINPACK dan EISPACK.

MATLAB mengalami banyak perkembangan dari versi 1.0.0 sampai versi yang terbaru saat ini yaitu versi 6.0.0. Adapun versi-versi dari MATLAB adalah sebagai berikut:

1. MATLAB versi 1.0.0

2. MATLAB versi 1.0.1

3. MATLAB versi 1.0.8

4. MATLAB versi 1.2.0

5. MATLAB versi 1.2.4

6. MATLAB versi 1.8.0

7. MATLAB versi 2.0.0

8. MATLAB versi 2.4.4

9. MATLAB versi 3.5.0

10. MATLAB versi 4.0.0

11. MATLAB versi 4.2.0

12. MATLAB versi 5.0.0

13. MATLAB versi 5.3.1.

14. MATLAB versi 6.0.0

Sekarang ini program MATLAB ditulis dalam bahasa C oleh MathWorks, Inc. Edisi pertama ditulis oleh Steve Bangert, yang menulis buku The Parser Interpreter, Steve Kleimen, yang mengimplementasikan grafik dan John Little serta Cleve Moler, yang menulis The Analytical Routines, The User’s Guide dan sebagian besar The M-files. Sejak edisi pertama ini, banyak orang lain yang ikut serta dalam tim pengembangan MATLAB dan banyak memberikan kontribusi besar terhadap perkembangan MATLAB. 

2.6. Metode Handle Graphics dan Graphical User Interface (GUI)

2.6.1. Metode Handle Graphics

Handle Graphics merupakan nama dari kumpulan rutin grafik paling rendah yang benar-benar melakukan pekerjaan untuk menghasilkan grafik. Handle Graphics dapat digunakan oleh siapapaun untuk menambah cara MATLAB membuat grafik, apakah diinginkan membuat perubahan kecil pada penggambaran tunggal atau perubahan besar yang mempengaruhi semua output grafik. Handle Graphics membiarkan pengguna untuk memilih segi penggambaran yang tidak dapat ditunjukkan dengan menggunakan konsep Handle Graphics berdasarkan pada ide bahwa setiap komponen dari grafik adalah obyek. Setiap obyek terkait (object handle), tergabung dengan komponen tersebut dan setiap obyek mempunyai properti dan nilai yang dapat dimodifikasi sesuai dengan keinginan. Pada MATLAB, obyek grafik adalah komponen nyata dari grafik yang dapat modifikasi  secara perseorangan.

Segala sesuatu yang diciptakan oleh perintah grafik adalah obyek grafik. Ini termasuk gambar jendela (figure windows) atau gambar sederhana, seperti axes (bidang untuk gambar),  garis (line), tampilan gambar (surface) teks, frame, tombol dan sebagainya. Obyek ini diatur dalam suatu hirarki (susunan) dengan induk (parent)  obyek dan anak anak (child) obyek. Layar komputer (computer screen) sendiri merupakan akar (root) obyek dan sebagai induk  dari segala sesuatu lainnya. Figure adalah anak (children) dari akar, axes dan antarmuka pengguna (graphical user interface) adalah anak dari figure. Obyek garis, teks, surface, bidang (patch) dan gambar (image) merupakan anak axes. Susunan hirarki  handle graphics secara lengkap dapat dilihat pada gambar 3.1. 













Gambar 3.1. Hirarki Handle Graphics

2.6.2. Metode Graphical User Interface (GUI)

Graphical User Interface (GUI) merupakan hubungan atau cara berinteraksi atau seseorang, pengguna atau lainnya dengan komputer atau program komputer. Komputer menampilkan pesan atau grafik pada layar, kemudian pengguna berkomunikasi dengan komputer melalui peralatan masukan seperti keyboard, mouse, drawing pad, atau microphone. antarmuka pengguna kemudian mendefinisikan apa yang dilihat dan yang dirasakan oleh komputer, sistem operasi atau program aplikasi. Graphical User Interface (GUI) berfungsi untuk efisiensi dan dapat didesain sehingga memudahkan pengguna ketika menggunakan sistem tersebut.

Graphical User Interface atau GUI (dibaca : goo’ey) adalah antarmuka pengguna yang menggabungkan obyek grafik seperti windows, ikon, tombol, menu, frame dan teks. Memilih atau mengaktifkan salah satu obyek dengan beberapa cara biasanya akan meyebabkan terjadinya suatu perubahan atau aktivitas. Aktivitas yang biasa dilakukan adalah menggunakan mouse atau penunjuk lainnya untuk mengontrol pergerakan pointer di layar, dan penekanan tombol mouse untuk memilih suatu obyek sinyal ataupun aktivitas lainnya. Di MATLAB, Graphical User Interface (GUI) dapat digunakan untuk menciptakan tools atau utility yang sangat efektif atau untuk membangun suatu percobaan interaktif pada suatu pekerjaan. Graphical User Interface (GUI) didasarkan pada suatu fungsi-fungsi tools dan utility yang terdapat pada mastering MATLAB toolbox dan penulisannya merupakan penggabungan antara pengguna MATLAB dengan fungsi MATLAB Graphical User Interface (MATLAB’s GUI functions). 

Sebelum menggunakan Graphical User Interface (GUI) mengerti Handle Graphics adalah prasyarat dalam mendesain dan mengimplementasikan Graphical User Interface (GUI) di MATLAB seperti telah dijelaskan sebelumnya, bahwa semua yang diciptakan menggunakan perintah grafik adalah obyek grafik. Di dalamnya termasuk uimenu dan uicontrol obyek seperti figure, axes, dan anak (children) dari keduanya seperti tampak pada gambar 3.2. 
















Gambar 3.2. Hirarkhi Graphical User Interface

2.7. Hal-hal yang Perlu Diketahui

Dalam penyelesaian masalah Perbandingan Kinerja Penyelesaian Integrasi Numerik Menggunakan Metode Newton-Cotes ada beberapa hal yang perlu diketahui:

1. Integral f(x), bentuk persamaan integral yang akan dicari nilainya;

2. Batas Awal (a), nilai awal yang membatasi persamaan integral yang akan dicari nilainya;

3. Batas Akhir (b), nilai akhir yang membatasi persamaan integral yang akan dicari nilainya;

4. Nilai Eksak, nilai pasti hasil eksak yang dihasilkan dengan rumus integral;

5. Waktu, banyaknya waktu yang dibutuhkan oleh suatu metode untuk menghasilkan nilai integral yang dicari;

6. Flops, banyaknya proses matematika saat mencari nilai integral yang dicari.

7. Kesalahan (error), besarnya kesalahan yang terjadi pada masing-masing metode. Nilai ini diperhitungkan dengan rumus
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