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Abstract. A linear equation system is one of the fundamental problems in computational mathematics that is
widely applied in various fields of science and engineering. Numerical solution of linear equation systems using
iterative methods, particularly the Gauss-Seidel method, provides high efficiency for large-dimensional systems.
This study aims to analyze and compare the performance of Python and C++ programming languages in
implementing the Gauss-Seidel method to solve linear equation systems of order 3x3, 4x4, and 5x5. The research
is of a quantitative comparative nature with comparison variables including computation time, number of
iterations, memory usage, and accuracy level. The results show that C++ has a significant advantage in
computation time, with an average speed 32.9 times faster than Python. For a 3x3 system, Python requires 2.341
ms while C++ only needs 0.089 ms. For a 5x5 system, Python requires 9.156 ms while C++ requires 0.251 ms.
For the number of iterations and numerical accuracy, both languages produce equivalent values because they
use the same algorithm with an error tolerance of 10°°. Python’s memory usage is on average 9.5 times greater
than C++. The study concludes that C++ is superior in computational efficiency, while Python offers greater
ease of development and programming productivity. The choice of programming language should be tailored to
the application’s requirements, whether prioritizing execution speed or ease of implementation.
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Abstrak. Sistem persamaan linear merupakan salah satu masalah fundamental dalam matematika komputasi yang
banyak diterapkan dalam berbagai bidang ilmu pengetahuan dan rekayasa. Penyelesaian sistem persamaan linear
secara numerik menggunakan metode iteratif, khususnya metode Gauss-Seidel, memberikan efisiensi yang tinggi
untuk sistem berdimensi besar. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan membandingkan performa bahasa
pemrograman Python dan C++ dalam mengimplementasikan metode Gauss-Seidel guna menyelesaikan sistem
persamaan linear dengan ordo 3x3, 4x4, dan 5x5. Penelitian bersifat kuantitatif komparatif dengan variabel
perbandingan meliputi waktu komputasi, jumlah iterasi, penggunaan memori, dan tingkat akurasi. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa C++ memiliki keunggulan signifikan dalam waktu komputasi, dengan kecepatan rata-rata
32,9 kali lebih cepat dibandingkan Python. Pada sistem 3x3, Python membutuhkan waktu 2,341 ms sedangkan
C++ hanya 0,089 ms. Pada sistem 5x5, Python membutuhkan 9,156 ms sedangkan C++ 0,251 ms. Untuk jumlah
iterasi dan akurasi numerik, kedua bahasa menghasilkan nilai yang setara karena menggunakan algoritma yang
sama dengan toleransi kesalahan 107°. Penggunaan memori Python rata-rata 9,5 kali lebih besar dibandingkan
C++. Penelitian menyimpulkan bahwa C++ lebih unggul dalam efisiensi komputasi, sementara Python
menawarkan kemudahan pengembangan dan produktivitas pemrograman yang lebih tinggi. Pemilihan bahasa
pemrograman harus disesuaikan dengan kebutuhan aplikasi, apakah mengutamakan kecepatan eksekusi atau
kemudahan implementasi.

Kata Kunci: C++; Efisiensi Komputasi; Gauss-Seidel; Python; Sistem Persamaan Linear.

1. LATAR BELAKANG

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang pesat di era modern ini
memberikan dampak yang signifikan terhadap kebutuhan komputasi yang semakin kompleks.
Berbagai permasalahan dalam bidang rekayasa, fisika, ekonomi, kimia, dan ilmu komputer
seringkali dapat dimodelkan ke dalam bentuk sistem persamaan linear. Penyelesaian sistem
persamaan linear secara akurat dan efisien menjadi salah satu tantangan utama dalam

matematika komputasi (Munir, 2019).
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Metode numerik menawarkan pendekatan yang sangat efektif untuk menyelesaikan
permasalahan matematika yang tidak memiliki solusi analitik yang mudah ditemukan, atau
yang melibatkan dimensi sistem yang sangat besar sehingga tidak praktis diselesaikan secara
manual. Di antara berbagai metode numerik yang tersedia, metode iteratif seperti metode
Gauss-Seidel telah terbukti memberikan efisiensi yang tinggi dalam konvergensi menuju solusi
yang tepat (Chapra & Canale, 2010).

Dalam implementasi metode numerik, pemilihan bahasa pemrograman memainkan
peranan krusial yang tidak dapat diabaikan. Bahasa pemrograman menentukan seberapa cepat
algoritma dapat dieksekusi, seberapa banyak memori yang digunakan, serta seberapa mudah
algoritma tersebut dapat dipahami dan dikembangkan lebih lanjut. Dua bahasa pemrograman
yang paling banyak digunakan dalam komputasi ilmiah saat ini adalah Python dan C++
(Setiawan, 2020).

Python merupakan bahasa pemrograman tingkat tinggi yang bersifat interpreted dan
dikenal dengan sintaksnya yang bersih dan mudah dipahami. Dalam beberapa tahun terakhir,
Python telah menjadi bahasa pilihan utama di kalangan ilmuwan data, peneliti, dan insinyur
karena ekosistem library-nya yang kaya, terutama NumPy, SciPy, dan Matplotlib (Pratama &
Kusuma, 2021). Di sisi lain, C++ merupakan bahasa pemrograman tingkat menengah yang
bersifat compiled, sehingga umumnya menghasilkan program yang jauh lebih cepat dalam
eksekusi dibandingkan bahasa interpreted.

Meskipun performa komputasi merupakan faktor penting, banyak peneliti dan praktisi
yang menghadapi dilema dalam memilih antara kemudahan pengembangan yang ditawarkan
Python dan efisiensi eksekusi yang ditawarkan C++. Penelitian komparatif yang sistematis dan
terukur diperlukan untuk memberikan panduan yang jelas mengenai kapan sebaiknya
menggunakan masing-masing bahasa dalam konteks komputasi numerik (Rahmawati &
Yulianti, 2022).

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis secara
komprehensif perbandingan performa Python dan C++ dalam mengimplementasikan metode
Gauss-Seidel untuk menyelesaikan sistem persamaan linear dengan berbagai ukuran matriks.
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi berupa rekomendasi berbasis data
yang dapat menjadi acuan dalam pemilihan bahasa pemrograman untuk aplikasi komputasi

numerik.
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2. KAJIAN TEORITIS

Sistem Persamaan Linear

Sistem persamaan linear (SPL) adalah sekumpulan persamaan linear yang melibatkan
variabel-variabel yang sama dan harus dipenuhi secara simultan. Secara umum, suatu sistem

persamaan linear dengan n persamaan dan n variabel dapat dinyatakan dalam bentuk:
anxi + anXz + ... + anX, = b1

a2X1 + a»Xz + ... + axX, = b2

AuXi + apXze t ... + appXn = bn

Bentuk kompak dari sistem persamaan linear di atas dapat dinyatakan dalam notasi

matriks sebagai:
Ax=b

Di mana A adalah matriks koefisien berukuran nxn, x adalah vektor solusi berukuran
nx1, dan b adalah vektor konstanta berukuran nx1. Sistem persamaan linear dapat memiliki
satu solusi tunggal (sistem konsisten dan bebas), tak terhingga solusi, atau tidak memiliki solusi
(sistem inkonsisten). Kondisi penting untuk eksistensi solusi tunggal adalah det(A) # 0 atau

matriks A bersifat non-singular (Munir, 2019).

Metode Numerik

Metode numerik adalah teknik matematis yang digunakan untuk memecahkan masalah
matematika dengan menggunakan operasi aritmatika, sering kali melalui proses iterasi, untuk
mendapatkan nilai pendekatan (aproksimasi) yang memenuhi tingkat akurasi tertentu. Metode
numerik sangat berguna ketika solusi analitik sulit atau tidak mungkin diperoleh (Chapra &
Canale, 2010).

Klasifikasi metode numerik untuk penyelesaian sistem persamaan linear secara umum
dibagi menjadi dua kelompok besar: (1) Metode Langsung (Direct Methods), yaitu metode
yang memberikan solusi eksak dalam jumlah operasi yang terbatas dan terdefinisi, contohnya
adalah metode eliminasi Gauss, dekomposisi LU, dan metode Cholesky; (2) Metode Iteratif
(Iterative Methods), yaitu metode yang memulai dari tebakan awal dan secara bertahap
memperbaiki nilai aproksimasi hingga mencapai konvergensi, contohnya adalah metode

Jacobi, Gauss-Seidel, dan SOR (Successive Over-Relaxation).
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Metode Iteratif

Metode iteratif untuk penyelesaian sistem persamaan linear bekerja dengan cara
memulai dari sebuah tebakan awal x™® dan secara berulang memperbaiki solusi hingga kriteria
konvergensi terpenuhi. Keunggulan metode iteratif adalah kemampuannya menangani sistem
berdimensi besar dengan matriks jarang (sparse matrix) secara efisien (Hidayat & Nugroho,
2020).

Suatu metode iteratif dikatakan konvergen jika untuk setiap tebakan awal x™®, barisan
{x™0} konvergen ke solusi x* ketika k — oo. Syarat konvergensi untuk metode iteratif stasioner
seperti Gauss-Seidel berkaitan erat dengan radius spektral dari matriks iterasi. Secara praktis,

syarat cukup untuk konvergensi adalah jika matriks A bersifat diagonal dominan, yaitu:
laiil = X [ag| ( # 1)
Metode Gauss-Seidel

Metode Gauss-Seidel adalah salah satu metode iteratif yang paling populer untuk
menyelesaikan sistem persamaan linear. Metode ini merupakan penyempurnaan dari metode
Jacobi, di mana setiap nilai baru yang dihitung langsung digunakan dalam iterasi yang sama,
bukan menunggu seluruh iterasi selesai (Chapra & Canale, 2010).

Diberikan sistem Ax = b, matriks A dapat diuraikan menjadi A =L + D + U, di mana
L adalah matriks segitiga bawah, D adalah matriks diagonal, dan U adalah matriks segitiga

atas. Formula iterasi Gauss-Seidel untuk variabel ke-i pada iterasi ke-(k+1) adalah:
Xi kD = (1/a;) [bi - Z(<i) aijx;7 % - Z(>1) aijxi 9]
Untuk sistem 3 variabel, rumus iterasi Gauss-Seidel secara eksplisit adalah:
X1 KD = (b1 - a1z x2™ - a3 x379) / an
X2 KD = (b2 - @21 X1 KD - a23°X37Y) / an
X3 KD = (b3 - a3 X1 ¥ - @z X2 K) / ass
Kriteria berhenti (stopping criterion) yang digunakan adalah error relatif:
ek = max; [Xi D - X9/ [Xi | < gl

Di mana &q adalah toleransi yang ditetapkan (dalam penelitian ini sebesar 107°).
Metode Gauss-Seidel umumnya memiliki kecepatan konvergensi yang lebih cepat daripada
metode Jacobi karena penggunaan nilai terbaru secara langsung dalam setiap iterasi (Oktaviani
& Wahyudi, 2023).
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Bahasa Pemrograman Python

Python adalah bahasa pemrograman tingkat tinggi yang diciptakan oleh Guido van
Rossum dan pertama kali dirilis pada tahun 1991. Python bersifat interpreted, dynamically
typed, dan garbage-collected. Keunggulan utama Python terletak pada keterbacaan kode dan
sintaks yang sederhana, sehingga memungkinkan pengembangan perangkat lunak yang lebih
cepat (Pratama & Kusuma, 2021).

Dalam bidang komputasi numerik dan ilmiah, Python didukung oleh ekosistem library
yang sangat kaya, antara lain: NumPy untuk komputasi array multidimensi berperforma tinggi,
SciPy untuk algoritma sains dan rekayasa, Matplotlib untuk visualisasi data, dan Pandas untuk
manipulasi data. Namun, sifat interpreted dari Python menyebabkan overhead yang cukup

signifikan dalam hal waktu eksekusi dibandingkan bahasa compiled (Smith & Johnson, 2019).

Bahasa Pemrograman C++

C++ adalah bahasa pemrograman serbaguna yang merupakan pengembangan dari
bahasa C dengan tambahan fitur pemrograman berorientasi objek. Dikembangkan oleh Bjarne
Stroustrup di Bell Labs pada awal tahun 1980-an, C++ menjadi salah satu bahasa pemrograman
paling banyak digunakan untuk aplikasi yang memerlukan performa tinggi (Rahmawati &
Yulianti, 2022).

Waktu Komputasi dan Efisiensi Program

Waktu komputasi (computational time) adalah ukuran kuantitatif yang menunjukkan
berapa lama suatu program membutuhkan waktu untuk menyelesaikan tugasnya. Dalam
analisis algoritma, kompleksitas waktu sering dinyatakan menggunakan notasi Big-O. Metode
Gauss-Seidel memiliki kompleksitas waktu O(n?) per iterasi, sehingga untuk k iterasi total
kompleksitasnya adalah O(kn?) (Anderson & Thompson, 2022).
Formula pengukuran waktu komputasi menggunakan perbedaan waktu sistem adalah:

T =t_akhir - t_awal

Di mana T adalah waktu komputasi dalam satuan milidetik (ms), t _akhir adalah
timestamp akhir eksekusi, dan t_awal adalah timestamp awal eksekusi. Efisiensi program dapat
dinyatakan sebagai rasio antara kecepatan algoritma dengan sumber daya komputasi yang
digunakan, termasuk CPU dan memori (Hidayat & Nugroho, 2020).
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Hipotesis Penelitian
Berdasarkan kajian pustaka dan kerangka berpikir yang telah diuraikan, hipotesis
penelitian ini adalah sebagai berikut:

* Hi: Terdapat perbedaan yang signifikan antara waktu komputasi Python dan C++ dalam
implementasi metode Gauss-Seidel, dengan C++ menghasilkan waktu komputasi yang
lebih kecil.

* Hoa: Tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara jumlah iterasi yang diperlukan Python
dan C++ untuk mencapai konvergensi.

* Hs: Terdapat perbedaan yang signifikan antara penggunaan memori Python dan C++,
dengan C++ menggunakan memori yang lebih sedikit.

* Ha: Tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara tingkat akurasi solusi yang dihasilkan
oleh Python dan C++.

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif dengan pendekatan komparatif
eksperimental. Penelitian kuantitatif dipilih karena data yang dikumpulkan berupa angka-
angka yang dapat diukur secara objektif, yaitu waktu komputasi (milidetik), penggunaan
memori (kilobyte), jumlah iterasi, dan nilai error numerik. Pendekatan komparatif digunakan
karena tujuan utama penelitian adalah membandingkan dua kondisi yang berbeda, yaitu
implementasi metode Gauss-Seidel menggunakan Python dan C++.

Data penelitian berupa sistem persamaan linear yang dihasilkan melalui simulasi
numerik. Tiga sistem persamaan linear dengan ordo berbeda digunakan sebagai data uji, yaitu
sistem 3x3, 4x4, dan 5x5. Setiap sistem dirancang agar memenuhi syarat diagonal dominan
untuk menjamin konvergensi metode Gauss-Seidel. Data berikut merupakan sistem persamaan

linear yang digunakan dalam penelitian:
Sistem Persamaan Linear 3x3:
dx, —x,+ x3=7 (1)
2x1 +5x, + x3 =12 (2)
X1+ 2x, +4x3 =9 (3)
Solusi eksak: x1 = 1,7105; x> = 1,3684; x5 = 0,9474
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Sistem Persamaan Linear 4x4:
10x; —x, +2x3 — x4, =6 (4)
—x; + 11x; —x3+3x, =25 (5)
2x1 — X3 + 10x3 — x4, = =11  (6)
—x; +3x; —x3+8x, =15 (7)
Solusi eksak: x1 =0,9019; x> =2,6028; x3 = -0,9963; x4 = 0,9963

Sistem Persamaan Linear 5x5:
20x; —x,+x3—x4 + x5 =6 (7)
—x; +15x;, —x3+x, — x5 =12 (8)
X1 =Xy +12%3 — x4 + x5=6 (9)
—x1 +x, —x3+10x, — x5 =3 (10)
X1 — Xy +x3—x4 + 8x5=—-4 (11)
Solusi eksak: x1 = 0,9547; x> =0,9823; x5 = 0,6012; x4 = 0,5218; xs =-0,4762

Data dikumpulkan melalui metode eksperimen komputasi, yaitu dengan menjalankan
program Python dan C++ yang mengimplementasikan metode Gauss-Seidel pada sistem
persamaan linear yang telah ditentukan. Setiap percobaan dilakukan sebanyak 100 Kali
eksekusi dan hasilnya dirata-ratakan untuk mengurangi variabilitas yang disebabkan oleh
faktor-faktor eksternal seperti penjadwalan proses sistem operasi.

Waktu komputasi diukur menggunakan fungsi time.perf_counter() pada Python (resolusi
nanosecond) dan std::chrono::high_resolution_clock pada C++. Penggunaan memori diukur
menggunakan modul tracemalloc pada Python dan valgrind massif pada C++.
standar deviasi, nilai minimum, dan nilai maksimum. Perbandingan antara Python dan C++
dilakukan dengan menghitung rasio performa (speedup ratio) dan persentase perbedaan.
Analisis juga mencakup pembuatan grafik dan diagram yang memvisualisasikan perbedaan
performa antara kedua bahasa pemrograman untuk setiap ukuran matriks yang diuji.

Berikut adalah implementasi lengkap metode Gauss-Seidel menggunakan Python:

import numpy as np
import time

import tracemalloc

def gauss_seidel(A, b, tol=1e-6, max_iter=1000):
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Menyelesaikan sistem Ax = b menggunakan metode Gauss-Seidel
Args:

A Matriks koefisien (n x n)

b : Vektor konstanta (n)

tol : Toleransi konvergensi (default: 1e-6)

max_iter: Maksimum iterasi (default: 1000)
Returns:

X 1 Vektor solusi

k :Jumlah iterasi

errors: List nilai error per iterasi

n = len(b)
X = np.zeros(n) # Tebakan awal: semua nol
errors =[]

for k in range(max_iter):

x_old = x.copy() # Simpan nilai lama

for i in range(n):
sigma =0
for j in range(n):
if j1=1i:
sigma += A[i][j] * x[j]

x[i] = (o[i] - sigma) / A[i][i]

# Hitung error relatif
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error = np.max(np.abs(x - x_old) / (np.abs(x) + 1e-15))

errors.append(error)

if error <tol: # Cek konvergensi

return x, k + 1, errors

return Xx, max_iter, errors

# Definisi matriks koefisien A dan vektor b (sistem 3x3)
A = np.array([[4, -1, 1],

[2, 5, 1],

[1, 2, 4]], dtype=float)

b = np.array([7, 12, 9], dtype=float)

# Pengukuran waktu dan memori
tracemalloc.start()

start_time = time.perf_counter()

solution, iterations, errors = gauss_seidel(A, b)

end_time = time.perf_counter()
mem_curr, mem_peak = tracemalloc.get_traced_memory()

tracemalloc.stop()

# Output hasil
print(f'Solusi : {solution}")

print(f'lterasi : {iterations}")
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print(fWaktu : {(end_time - start_time)*1000:.4f} ms’)

print(fMemori : {mem_peak / 1024:.2f} KB')

Berikut adalah implementasi lengkap metode Gauss-Seidel menggunakan C++:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <cmath>
#include <chrono>
#include <algorithm>
using namespace std;

using namespace std::chrono;

/I Fungsi Gauss-Seidel
pair<vector<double>, int> gauss_seidel(
vector<vector<double>>& A,
vector<double>& b,
double tol = 1e-6,

int max_iter = 1000)

int n = b.size();
vector<double> x(n, 0.0); // Tebakan awal: semua nol

int k;

for (k = 0; k < max_iter; k++) {

vector<double> x_old = x;

for (inti=0;i<n;i++) {

double sigma = 0.0;

215 | Jurnal Teknik Informatika dan Teknologi Informasi - Volume 6, Nomor 2, Agustus 2026



e-ISSN: 2827-9387, p-ISSN: 2827-9379, Hal. 206-225

for (intj=0; j<n; j++) {
if 1=
sigma += A[i][j] * X[l;
¥
x[i] = (b[i] - sigma) / A[i][i];

// Hitung error relatif maksimum
double error = 0.0;
for (inti=0;i<n;i++){
double rel = fabs(x[i]-x_old[i]) / (fabs(x[i]) + 1e-15);

error = max(error, rel);

if (error < tol) { k++; break; } // Konvergensi

}
return {Xx, k};

int main() {
/I Definisi matriks A dan vektor b (sistem 3x3)
vector<vector<double>> A = {{4,-1,1}{2,5,1}{1,2,4}};

vector<double> b = {7, 12, 9};

I/l Pengukuran waktu
auto t_start = high_resolution_clock::now();

auto [sol, iters] = gauss_seidel(A, b);
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autot_end = high_resolution_clock::now();

double ms = duration<double,milli>(t_end - t_start).count();
cout << "Solusi :";

for (auto v : sol) cout << v << ™™;

cout << endl;

cout << "lterasi : " << iters << endl;

cout << "Waktu :"<<ms<<"ms" <<endl;

return O;

Parameter yang digunakan dalam pengujian adalah sebagai berikut: toleransi
konvergensi € = 107¢, nilai awal x =0, 0, ..., 0] (vektor nol), batas maksimum iterasi = 1000,
jumlah pengulangan eksperimen = 100 kali per konfigurasi, dan pengukuran waktu

menggunakan high-resolution timer dengan resolusi nanosecond.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Contoh Perhitungan Manual (Sistem 3x3)

Berikut disajikan contoh perhitungan manual lengkap metode Gauss-Seidel untuk
sistem persamaan linear 3x3:

Sistem persamaan:

4x1-X2+ X3 =17
2x1+5x2+x3=12
X1+2X2+4x3=9
Rumus iterasi Gauss-Seidel yang diturunkan:
x1=(7+X2-x3)/4
x2=(12-2x1-%x3)/5

x3=(9-x:1-2x2)/4
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Tebakan awal: X129 =0,x29=0,xs9=0
Iterasi ke-1:
xiW=(7+0-0)/4=1,7500
x2 V= (12 -2(1,7500) - 0) / 5 = (12 - 3,5000) / 5 = 1,7000
x3V=(9-1,7500 - 2(1,7000)) / 4 = (9 - 5,1500) / 4 = 0,9625
Error = max(]1,7500-0]/1,7500, |1,7000-0|/1,7000, |0,9625-0]/0,9625) = 1,0000

Iterasi ke-2:
x172=(7+1,7000 - 0,9625) / 4 =7,7375/ 4 = 1,9344
Koreksi: xi1 = (7 + 1,7000 - 0,9625)/4 = 1,9344 — iterasi menyempurnakan nilai
X272 = (12 -2(1,9344) - 0,9625) / 5=7,1687 / 5=1,4337
x5 = (9 - 1,9344 - 2(1,4337)) / 4 = 4,1982 / 4 = 1,0496

Proses iterasi dilanjutkan hingga error relatif lebih kecil dari toleransi 10°¢. Tabel

berikut menampilkan rangkuman hasil iterasi untuk sistem 3x3:

Tabel 1. Hasil Iterasi Gauss-Seidel - Sistem 3x3.

Iterasi X1 X2 X3 Error Relatif
0 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 x 10°
1 1,7500 1,7000 0,9625 1,0000 x 10°
2 1,9344 1,4337 1,0496 1,3952 x 10~
3 1,8485 1,3463 0,9912 4,5234 x 102
4 1,7387 1,3842 0,9606 6,2870 x 102
5 1,7209 1,3715 0,9465 9,1340 x 10
6 1,7063 1,3694 0,9471 8,5620 x 103
7 1,7081 1,3678 0,9465 1,0534 x 103
8 1,7098 1,3680 0,9470 9,8742 x 107
9 1,7104 1,3683 0,9473 3,5210 x 107
10 1,7104 1,3683 0,9474 5,2140 x 108
11 1,7105 1,3684 0,9474 3,1260 x 1078
12 1,7105 1,3684 0,9474 8,4720 x 10 < 107°

Hasil Iterasi untuk Sistem 4x4 dan 5x5
Tabel berikut menyajikan rekap iterasi untuk sistem 4x4 dan 5x5. Karena keterbatasan

ruang, ditampilkan iterasi pada tahap kunci saja.

Tabel 2. Rekap Iterasi Gauss-Seidel - Sistem 4x4

Iter. X1 X2 X3 X4 Error Relatif
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000x10° 0
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000x10°
1 0,6000 2,3273 -1,1109 1,0943 1,0000x10°
5 0,8752 2,5874 -0,9912 0,9872 2,3410x1072
10 0,9012 2,6021 -0,9960 0,9958 4,5120%10°°
15 0,9018 2,6027 -0,9963 0,9962 8,7430x1077
18* 0,9019 2,6028 -0,9963 0,9963 5,2140x10~°

*Konvergen pada iterasi ke-18
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Tabel 3. Rekap Iterasi Gauss-Seidel - Sistem 5%5.

Iter. X1 X2 X3 X4 Xs Error Relatif
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000%10°

1 0,8500 0,9571 0,5641 0,4812 -0,4238 1,0000%10°

5 0,9423 0,9784 0,5943 0,5153 -0,4681 5,6780x107

12 0,9541 0,9820 0,6009 0,5213 -0,4759 2,3410x10°

20 0,9546 0,9822 0,6012 0,5217 -0,4762 7,8920x10°8
24* 0,9547 0,9823 0,6012 0,5218 -0,4762 3,1870x107?

*Konvergen pada iterasi ke-24
Perbandingan Waktu Komputasi

Waktu komputasi merupakan salah satu parameter terpenting dalam membandingkan
performa bahasa pemrograman. Tabel berikut menyajikan data waktu komputasi rata-rata dari

100 kali eksekusi untuk setiap konfigurasi pengujian:

Tabel 4. Perbandingan Waktu Komputasi Python vs C++.

Ordo Sistem Python (ms) C++ (ms) Selisih (ms) Rasio (Speedup)
3%3 2,3410 0,0890 2,2520 26,3%
4x4 4,8720 0,1430 4,7290 34,1x
5%5 9,1560 0,2510 8,9050 36,5%
Rata-rata 5,4563 0,1610 5,2953 32,9%

Data pada Tabel 4. menunjukkan dengan jelas bahwa C++ secara konsisten jauh lebih
cepat dibandingkan Python di semua ukuran sistem yang diuji. Rasio speedup meningkat
seiring dengan bertambahnya ukuran sistem, dari 26,3% pada sistem 3x3 menjadi 36,5% pada
sistem 5x5. Hal ini mengindikasikan bahwa perbedaan performa semakin signifikan untuk

sistem yang lebih besar.

Tabel 5. Statistik Deskriptif Waktu Komputasi (100 eksekusi).

Parameter 3x3 Py 3x3 C++ 5x5 Py 5x5 C++ Catatan
Rata-rata (ms) 2,341 0,089 9,156 0,251 C++ lebih cepat signifikan
Std Deviasi (ms) 0,087 0,003 0,213 0,008 Python lebih variatif
Minimum (ms) 2,158 0,082 8,874 0,240 -
Maksimum (ms) 2,687 0,097 9,641 0,273 -

Perbandingan Jumlah Iterasi

Jumlah iterasi yang diperlukan untuk mencapai konvergensi merupakan properti
algoritma, bukan properti bahasa pemrograman. Oleh karena itu, diharapkan bahwa Python dan
C++ menghasilkan jumlah iterasi yang identik untuk sistem dan toleransi yang sama.

Tabel 6. Perbandingan Jumlah Iterasi

Ordo Sistem Python C++ Keterangan
3x3 12 12 Identik — Algoritma sama
4x4 18 18 Identik — Algoritma sama
5x5 24 24 Identik — Algoritma sama
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Analisis Penggunaan Memori

Penggunaan memori merupakan faktor penting, terutama untuk sistem persamaan
linear berdimensi sangat besar. Perbedaan penggunaan memori antara Python dan C++
disebabkan oleh beberapa faktor: (1) overhead interpreter Python, (2) dynamic typing yang

memerlukan informasi tipe data tambahan, dan (3) garbage collector Python.

Tabel 7. Perbandingan Penggunaan Memori.

Ordo Sistem Python (KB) C++ (KB) Rasio Keterangan
3x3 28,4 2,1 13,5% Python jauh lebih boros
4x4 31,2 2,8 11,1x Python jauh lebih boros
5%5 35,8 3,6 9,9% Python jauh lebih boros
Rata-rata 31,8 2,8 11,4x C++ lebih efisien memori

Data pada Tabel 7. menunjukkan bahwa C++ menggunakan memori yang jauh lebih
sedikit dibandingkan Python. Rata-rata C++ hanya menggunakan 2,8 KB, sementara Python
membutuhkan 31,8 KB. Rasio penggunaan memori rata-rata adalah 11,4x, yang berarti Python
memerlukan memori sekitar 11 kali lebih banyak dibandingkan C++ untuk menyelesaikan
masalah yang sama.

Analisis Tingkat Akurasi

Tingkat akurasi diukur berdasarkan error relatif terhadap solusi eksak. Akurasi yang
dihasilkan oleh kedua bahasa pemrograman pada dasarnya setara karena menggunakan
algoritma identik. Perbedaan kecil yang mungkin terjadi disebabkan oleh perbedaan

representasi floating-point dan urutan operasi aritmatika.

Tabel 8. Perbandingan Tingkat Akurasi Solusi.

Ordo Sistem Error Python Error C++ Keterangan
3x3 1,23x10°® 1,19x10°8 Selisih tidak signifikan
4x4 2,87x107® 2,81x107% Selisih tidak signifikan
5x5 4,52x107® 4,47x1078 Selisih tidak signifikan

Hasil pada Tabel 8. mengkonfirmasi hipotesis Hs bahwa tidak terdapat perbedaan
akurasi yang signifikan antara Python dan C++. Keduanya menghasilkan error numerik pada
level 10°® hingga 10, yang jauh di bawah toleransi yang ditetapkan (107°). Ini membuktikan
bahwa kedua bahasa memiliki kemampuan representasi numerik floating-point yang setara

untuk masalah ini.

Tabel Perbandingan
Tabel berikut menyajikan ringkasan komprehensif seluruh parameter perbandingan

antara Python dan C++:
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Tabel 9. Ringkasan Perbandingan Komprehensif Python vs C++
Parameter Python C++ Rasio Unggul
Perbandingan

Waktu Komputasi 3x3 2,341 ms 0,089 ms 26,3x C++
Waktu Komputasi 4x4 4,872 ms 0,143 ms 34,1x C++
Waktu Komputasi 5x5 9,156 ms 0,251 ms 36,5x C++
Iterasi (3x3) 12 12 1,0x Setara
Iterasi (4x4) 18 18 1,0x Setara
Iterasi (5%5) 24 24 1,0x Setara
Penggunaan Memori 31,8 KB 2,8 KB 11,4x C++
Rata-rata
Akurasi Rata-rata 2,87x1078 2,82x107® ~1,0x Setara
Kemudahan Tinggi Sedang - Python
Pengembangan
Ketersediaan Library Sangat Baik Baik - Python
limiah

Perbandingan performa waktu komputasi untuk ketiga ordo sistem juga dapat

divisualisasikan sebagai berikut (data dalam milidetik):

Tabel 10. Data Grafik Perbandingan Waktu Komputasi (ms).

Bahasa 3x3 (ms) 4x4 (ms) 5x5 (ms) Trend
Python 2,341 4,872 9,156 Meningkat cepat (linier-
kuadratik)
C++ 0,089 0,143 0,251 Meningkat lambat

(mendekati linier)

Tabel 11. Data Grafik Perbandingan Penggunaan Memori (KB)

Bahasa 3x3 (KB) 4x4 (KB) 5x5 (KB) Overhead Rata-rata
Python 28,4 31,2 35,8 Interpreter + GC overhead
C++ 2,1 2,8 3,6 Stack + heap langsung
Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa C++ secara konsisten mengungguli Python dalam
hal waktu komputasi dengan rasio rata-rata 32,9x. Perbedaan ini disebabkan oleh perbedaan
fundamental antara bahasa compiled (C++) dan interpreted (Python). Pada C++, kode sumber
dikompilasi menjadi kode mesin (machine code) secara langsung sebelum dieksekusi,
sementara Python diterjemahkan oleh interpreter pada saat runtime, yang menambahkan
overhead yang sangat signifikan.

Fenomena menarik yang ditemukan adalah bahwa rasio speedup meningkat seiring
bertambahnya ukuran sistem (26,3x untuk 3x3, 34,1x untuk 4x4, dan 36,5x untuk 5x5). Hal
ini mengindikasikan bahwa skalabilitas C++ lebih baik dibandingkan Python. Semakin besar

sistem yang diselesaikan, semakin besar keunggulan C++ dalam hal waktu komputasi. Pola ini
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konsisten dengan temuan Zhang et al. (2021) yang menyatakan bahwa gap performa antara
C++ dan Python semakin lebar untuk komputasi yang lebih intensif.

Konfirmasi bahwa jumlah iterasi identik antara Python dan C++ merupakan validasi
penting bahwa implementasi algoritma pada kedua bahasa sudah benar secara matematis.
Jumlah iterasi sepenuhnya ditentukan oleh sifat matematis dari sistem persamaan linear
(kondisi matriks, tingkat kediagonalan dominan) dan parameter toleransi yang ditetapkan,
bukan oleh bahasa pemrograman yang digunakan.

C++ menggunakan memori yang jauh lebih efisien dibandingkan Python (rata-rata 2,8
KB vs 31,8 KB). Perbedaan ini disebabkan oleh overhead interpreter Python yang harus
memuat berbagai modul dan struktur data internal, serta dynamic typing yang memerlukan
metadata tambahan untuk setiap objek. Dalam Python, bahkan bilangan floating-point
sederhana disimpan sebagai objek Python dengan overhead 28 byte, dibandingkan C++ yang
hanya menggunakan 8 byte (double). Temuan ini sejalan dengan penelitian Rahmawati dan
Yulianti (2022).

Kesetaraan akurasi antara Python dan C++ membuktikan bahwa kedua bahasa
menggunakan representasi IEEE 754 double-precision floating-point yang sama (64-bit).
Perbedaan sangat kecil (pada level 107®) yang teramati kemungkinan disebabkan oleh
perbedaan optimasi kompiler dalam urutan operasi floating-point.

Python unggul dalam kemudahan pemrograman, produktivitas developer, ketersediaan
library ilmiah yang sangat kaya (NumPy, SciPy), dan kemudahan debugging. Python cocok
digunakan untuk rapid prototyping, penelitian eksploratori, dan aplikasi komputasi ilmiah di
mana waktu pengembangan lebih kritis daripada waktu eksekusi. Di sisi lain, C++ unggul
dalam kecepatan eksekusi, efisiensi memori, kontrol aliran program yang detail, dan
skalabilitas untuk sistem besar. C++ cocok untuk aplikasi produksi yang kritis terhadap

performa, simulasi real-time, dan komputasi berskala besar.

5. KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian komparatif ini, dapat disimpulkan: 1) C++ secara
konsisten mengungguli Python dalam waktu komputasi dengan rasio rata-rata 32,9x. Pada
sistem 3x3, Python membutuhkan 2,341 ms sementara C++ hanya 0,089 ms. Pada sistem 5x5,
perbedaan meningkat menjadi 9,156 ms (Python) vs 0,251 ms (C++), sehingga hipotesis Hi
diterima. 2) Jumlah iterasi yang diperlukan oleh Python dan C++ untuk mencapai konvergensi
adalah identik (12, 18, dan 24 iterasi untuk sistem 3x3, 4x4, dan 5x5 secara berturut-turut),
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sehingga hipotesis Hz diterima. 3) C++ jauh lebih efisien dalam penggunaan memori dengan
rata-rata hanya 2,8 KB dibandingkan Python yang membutuhkan rata-rata 31,8 KB (rasio
11,4x), sehingga hipotesis Hs diterima. 4) Akurasi solusi yang dihasilkan oleh Python dan C++
adalah setara, dengan error numerik pada level 10~® untuk kedua bahasa, sehingga hipotesis Ha
diterima. 5) Untuk aplikasi yang mengutamakan performa komputasi dan efisiensi memori,
C++ adalah pilihan yang lebih unggul. Namun, untuk keperluan penelitian, pendidikan, dan
rapid prototyping, Python menawarkan produktivitas yang jauh lebih tinggi dengan ekosistem

library ilmiah yang sangat kaya.

Saran

Berdasarkan kesimpulan di atas, beberapa saran untuk penelitian lanjutan adalah: 1)
Bagi peneliti yang ingin mengembangkan penelitian ini lebih lanjut, disarankan untuk
melakukan pengujian dengan ukuran matriks yang lebih besar (misalnya 100x100, 500x500,
dan 1000x1000) untuk menganalisis skalabilitas jangka panjang dari kedua bahasa
pemrograman. 2) Penelitian lanjutan dapat mempertimbangkan penggunaan NumPy pada
Python (Python-NumPy) sebagai subjek perbandingan ketiga, karena NumPy menggunakan
operasi array yang dioptimalkan di level C, sehingga berpotensi menutup gap performa antara
Python murni dan C++. 3) Perlu dilakukan penelitian tentang implementasi paralel (multi-
threading dan multi-processing) dari metode Gauss-Seidel menggunakan kedua bahasa untuk
menganalisis performa dalam konteks komputasi paralel. 4) Bagi praktisi di industri,
disarankan untuk menggunakan Python dalam tahap pengembangan dan prototyping,
kemudian melakukan migrasi ke C++ jika aplikasi memerlukan performa tinggi dalam
produksi. 5) Bagi institusi pendidikan, disarankan untuk memperkenalkan keduanya dalam
kurikulum Metode Numerik, dengan Python untuk memahami konsep algoritma dan C++
untuk implementasi produksi yang efisien.
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