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Abstrak

Penelitian ini bertujuan membandingkan kinerja metode numerik iteratif Jacobi dan Gauss-Seidel
dalam menyelesaikan Sistem Persamaan Linear (SPL) yang dibangun berdasarkan data statistik penumpang
kereta api nasional yang dipublikasikan oleh Badan Pusat Statistik (BPS). Data yang digunakan merupakan
Jjumlah penumpang pada bulan Januari (48.101.000), Februari (43.268.000), Maret (48.137.000), dan April
(48.280.000) tahun 2026. Berdasarkan data tersebut, peneliti membentuk model SPL berorde 4x4 dengan
matriks koefisien yang dirancang memenuhi sifat diagonal dominan ketat sehingga layak digunakan sebagai
model simulasi untuk mengevaluasi performa metode iteratif. Implementasi dilakukan menggunakan MATLAB
R2023b dengan toleransi konvergensi ¢ = 10 dan dibandingkan berdasarkan jumlah iterasi, laju
konvergensi, serta akurasi solusi. Kebaruan penelitian terletak pada pemanfaatan data aktual BPS tahun 2026
sebagai konteks pembentukan model SPL simulatif untuk pembelajaran metode numerik, serta analisis
komparatif efisiensi metode Jacobi dan Gauss-Seidel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode Gauss-
Seidel mencapai konvergensi pada iterasi ke-11, sedangkan metode Jacobi memerlukan sekitar 23 iterasi,
sehingga Gauss-Seidel lebih efisien sekitar 52% dalam jumlah iterasi. Kedua metode menghasilkan solusi
yang identik pada batas toleransi yang ditetapkan. Temuan ini menunjukkan bahwa metode Gauss-Seidel lebih
unggul dalam efisiensi komputasi pada model SPL simulatif yang dibangun dari data kontekstual, serta
berpotensi menjadi media pembelajaran metode numerik berbasis data nyata.

Kata Kunci—Data Penumpang Kereta Api, MATLAB, Metode Gauss-Seidel, Metode Jacobi, Metode Numerik,
Sistem Persamaan Linear.

1. PENDAHULUAN

Transportasi merupakan salah satu sektor strategis yang berperan penting dalam mendukung pertumbuhan
ekonomi, mobilitas masyarakat, serta pemerataan pembangunan. Di berbagai negara berkembang, transportasi
berbasis rel menjadi moda yang efisien karena memiliki kapasitas angkut yang tinggi, biaya operasional yang
relatif rendah, dan dampak lingkungan yang lebih kecil dibandingkan moda transportasi darat lainnya (World
Bank, 2021; International Transport Forum, 2022). Oleh karena itu, pengelolaan dan analisis data transportasi
secara kuantitatif menjadi kebutuhan penting dalam mendukung proses pengambilan keputusan yang berbasis
bukti (evidence-based planning).

Di Indonesia, kereta api merupakan salah satu moda transportasi massal yang memiliki peran penting
dalam menghubungkan berbagai pusat kegiatan ekonomi, khususnya di Pulau Jawa dan Sumatera. Seiring
dengan peningkatan kualitas layanan, pengembangan jaringan rel, dan penambahan kapasitas angkutan, jumlah
penumpang kereta api terus mengalami peningkatan dari tahun ke tahun. Kondisi tersebut menghasilkan data
statistik penumpang yang dipublikasikan secara berkala oleh Badan Pusat Statistik (BPS) dan dapat
dimanfaatkan tidak hanya sebagai indikator perkembangan sektor transportasi, tetapi juga sebagai sumber data
kontekstual dalam penerapan berbagai metode matematika dan komputasi.

Salah satu pendekatan matematis yang dapat digunakan untuk mengolah data numerik multivariat
adalah Sistem Persamaan Linear (SPL). SPL merupakan model matematika yang banyak diterapkan dalam
berbagai bidang, seperti rekayasa, ekonomi, statistika, optimasi, dan sains komputasi karena mampu
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merepresentasikan hubungan linear antarvariabel dalam bentuk matriks. Secara umum, SPL dinyatakan
sebagai (Ax=b), dengan (A) sebagai matriks koefisien, (x) sebagai vektor variabel yang dicari, dan (b) sebagai
vektor konstanta (Golub & Van Loan, 2013). Penyelesaian SPL dapat dilakukan menggunakan metode
langsung maupun metode iteratif. Pada sistem berukuran besar, metode iteratif lebih banyak dipilih karena
memiliki kebutuhan memori yang lebih rendah, lebih efisien secara komputasi, dan mampu memanfaatkan
struktur matriks tertentu, seperti matriks jarang (sparse matrix) (Saad, 2003).

Di antara berbagai metode iteratif, Metode Jacobi dan Metode Gauss-Seidel merupakan dua algoritma
klasik yang paling banyak digunakan dalam penyelesaian SPL. Metode Jacobi memperbarui seluruh variabel
secara simultan menggunakan nilai pada iterasi sebelumnya sehingga setiap komponen dapat dihitung secara
independen. Karakteristik tersebut menjadikan Metode Jacobi lebih mudah diimplementasikan pada komputasi
paralel. Sebaliknya, Metode Gauss-Seidel memperbarui setiap variabel secara berurutan dengan langsung
memanfaatkan nilai hasil pembaruan pada iterasi yang sama. Pemanfaatan informasi terbaru tersebut
menyebabkan Metode Gauss-Seidel umumnya memiliki laju konvergensi yang lebih cepat dibandingkan
Metode Jacobi (Young, 1971; Chapra & Canale, 2015). Kedua metode tersebut dijamin konvergen apabila
matriks koefisien memenuhi syarat diagonal dominan ketat (strictly diagonally dominant), yaitu nilai absolut
elemen diagonal utama lebih besar daripada jumlah nilai absolut seluruh elemen non-diagonal pada setiap baris
(Varga, 1962).

Berbagai penelitian sebelumnya telah membandingkan performa kedua metode iteratif tersebut pada
berbagai jenis data. Hidayat dkk. (2021) melaporkan bahwa Metode Gauss-Seidel memerlukan jumlah iterasi
yang lebih sedikit dibandingkan Metode Jacobi ketika diterapkan pada SPL menggunakan data sintetis.
Penelitian Nurhasanah dan Firdaus (2022) menunjukkan bahwa Metode Gauss-Seidel mampu menyelesaikan
SPL yang dibangun dari data curah hujan bulanan secara efisien, namun penelitian tersebut hanya berfokus
pada satu metode iteratif dengan sistem berorde kecil. Sementara itu, Wahyudi dkk. (2023) mengungkapkan
bahwa implementasi MATLAB dalam pembelajaran metode numerik mampu meningkatkan pemahaman
mahasiswa terhadap proses penyelesaian SPL secara iteratif. Meskipun demikian, sebagian besar penelitian
terdahulu masih menggunakan data simulasi, data sintetis, atau contoh numerik dari buku teks sehingga
penerapan metode numerik pada data statistik resmi yang bersifat aktual masih relatif terbatas. Selain itu,
penelitian-penelitian tersebut umumnya hanya membandingkan jumlah iterasi atau kecepatan konvergensi
tanpa memberikan konteks data nyata yang dekat dengan fenomena kehidupan sehari-hari.

Data statistik penumpang kereta api nasional yang dipublikasikan oleh BPS merupakan salah satu
contoh data aktual yang dapat dimanfaatkan sebagai konteks dalam pembelajaran metode numerik.
Berdasarkan publikasi resmi BPS yang diperbarui pada 3 Juni 2026, jumlah penumpang kereta api nasional
pada Januari, Februari, Maret, dan April 2026 masing-masing tercatat sebesar 48.101.000, 43.268.000,
48.137.000, dan 48.280.000 penumpang (BPS, 2026). Data tersebut menunjukkan adanya fluktuasi jumlah
penumpang yang dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti pola mobilitas masyarakat, musim liburan, maupun
kebijakan transportasi. Dalam penelitian ini, data tersebut digunakan sebagai dasar penyusunan model SPL
simulatif. Matriks koefisien tidak dibentuk dari hubungan empiris antarbulan, tetapi dirancang memenuhi sifat
diagonal dominan ketat sehingga model yang dihasilkan sesuai digunakan untuk mengevaluasi karakteristik
konvergensi metode iteratif secara terkontrol.

Berdasarkan kajian terhadap penelitian terdahulu, masih terdapat celah penelitian yang dapat
dikembangkan. Sebagian besar penelitian membandingkan Metode Jacobi dan Metode Gauss-Seidel
menggunakan data sintetis atau contoh numerik sederhana sehingga belum banyak yang memanfaatkan data
statistik resmi sebagai konteks pembentukan model SPL. Selain itu, pembahasan mengenai efisiensi kedua
metode umumnya hanya terbatas pada jumlah iterasi, sedangkan analisis terhadap laju konvergensi, akurasi
solusi, dan implementasi komputasi secara terpadu masih relatif sedikit dilakukan. Oleh karena itu, penelitian
ini berupaya mengisi celah tersebut dengan menggunakan data statistik penumpang kereta api nasional yang
dipublikasikan oleh BPS tahun 2026 sebagai konteks pembentukan model SPL simulatif untuk
membandingkan performa Metode Jacobi dan Metode Gauss-Seidel.

Kebaruan penelitian ini terletak pada penggunaan data statistik penumpang kereta api nasional terbaru
yang dipublikasikan oleh BPS sebagai konteks penyusunan model SPL simulatif yang memenubhi sifat diagonal
dominan ketat. Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang umumnya menggunakan data sintetis atau contoh
numerik, penelitian ini memanfaatkan data aktual sehingga memberikan konteks pembelajaran yang lebih
dekat dengan kondisi nyata. Selain itu, penelitian ini tidak hanya membandingkan jumlah iterasi yang
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diperlukan hingga konvergen, tetapi juga mengevaluasi laju konvergensi, tingkat akurasi solusi, serta
implementasi kedua metode menggunakan MATLAB. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi baik terhadap pengembangan pembelajaran metode numerik berbasis data kontekstual
maupun sebagai referensi dalam analisis efisiensi metode iteratif pada penyelesaian Sistem Persamaan Linear.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk memformulasikan model SPL berorde 4x4
berdasarkan data penumpang kereta api nasional BPS tahun 2026, menyelesaikan model tersebut
menggunakan Metode Jacobi dan Metode Gauss-Seidel melalui implementasi MATLAB, serta
membandingkan efisiensi kedua metode berdasarkan jumlah iterasi, laju konvergensi, dan akurasi solusi yang
diperoleh.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian terapan (applied research) dengan pendekatan kuantitatif-
komputasional. Metode yang digunakan adalah studi analitik komparatif, di mana dua algoritma numerik
iteratif dibandingkan kinerjanya dalam menyelesaikan SPL yang dibangun dari data empiris resmi BPS.

2.2 Data Penelitian

Data bersumber dari Statistik Penumpang Angkutan Kereta Api Nasional Bulanan Tahun 2026 yang
dipublikasikan ~ oleh ~ BPS  (diperbarui 3  Juni  2026) dan  dapat diakses pada:
https://www.bps.go.id/assets/statistics-table/2/MjM 1 MyMy/penumpang-angkutan-kereta-api-nasional-
bulanan-.html. Data jumlah penumpang (dalam ribuan) disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Data Penumpang Kereta Api Nasional Bulanan 2026 (Sumber: BPS, 2026)
Bulan Januari Februari Maret April
Penumpang (000) 4810,1000 4326,8000 4813,7000 4828,0000

Berdasarkan Tabel 1, data menunjukkan adanya fluktuasi jumlah penumpang kereta api nasional
selama periode Januari-April 2026. Jumlah penumpang mengalami penurunan pada Februari dibanding
Januari, kemudian meningkat kembali pada Maret dan April. Variasi data ini memberikan konteks empiris
yang relevan untuk membangun model SPL dan menguji performa metode iteratif dalam penyelesaian
numerik.

2.3 Formulasi SPL

Data penumpang bulanan dimodelkan ke dalam Sistem Persamaan Linear (SPL) berorde 4x4.
Misalkan xi, x2, X3, dan x4 merepresentasikan komponen kontribusi bersih penumpang pada bulan Januari,
Februari, Maret, dan April setelah mempertimbangkan pengaruh relatif antarbulan.

Dalam penelitian ini, matriks koefisien A dirancang sebagai model matematis sederhana yang
memenubhi sifat diagonal dominan ketat (strictly diagonally dominant) untuk menjamin konvergensi metode
iteratif Jacobi dan Gauss-Seidel. Pemodelan ini dilakukan untuk kepentingan simulasi numerik dan analisis
komparatif performa algoritma, bukan untuk merepresentasikan hubungan kausal empiris secara langsung
antarbulan. Bentuk SPL dituliskan sebagai Ax = b dengan:

Ax =b
10 2 1 1
1 10 2 1
1 2 10 1
1

1 2 10
48101

43268
48137
48280

A=

b=
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Nilai diagonal utama sebesar 10 lebih besar dibandingkan jumlah elemen non-diagonal pada masing-
masing baris (2 + 1 + 1 = 4), sehingga metode Jacobi dan Gauss-Seidel dijamin konvergen pada SPL yang
digunakan (Varga, 1962). Sementara itu, vektor b merepresentasikan data aktual jumlah penumpang kereta api
nasional berdasarkan publikasi resmi BPS.

2.4 Implementasi MATLAB

Kedua metode diimplementasikan menggunakan MATLAB R2023b dengan spesifikasi sebagai
berikut: (a) Toleransi konvergensi: € = 107¢ (norma relatif); (b) Nilai awal (initial guess): x© = [0; 0; 0; 0]; (¢)
Jumlah iterasi maksimum: 1000 iterasi; (d) Kriteria berhenti: Ix**) — x®|, / |x&*D], < g.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Kode MATLAB — Metode Jacobi
Implementasi Metode Jacobi dalam MATLAB ditampilkan sebagai berikut:
% METODE JACOBI - Data Penumpang Kereta Api
% Sumber Data: BPS 2026 (diperbarui 3 Juni 2026)
clc; clear; close all;
A=[10211;11021;12101;11210];
b =[48101; 43268; 48137; 48280];
n = length(b); x = zeros(n, 1);
tol = le-6; maxlItr=1000; itr=0;
fprintf('=== METODE JACOBI ===\n");
for k = 1:maxlItr
x_baru = zeros(n, 1);
fori=1m
sigma = 0;
forj=1m
ifj~=i
sigma = sigma + A(i,j) * x(j);
end
end
x_baru(i) = (b(i) - sigma) / A(i,i);
end
itr=itr + 1;
err = norm(X_baru - x) / norm(x_baru);
x =x_baru;
if err < tol, break; end
end
fprintf('Konvergen pada iterasi ke-%d\n', itr);
fprintf('x 1=%.4f, x2=%.4f, x3=%.4f, x4=%.4f\n’,
x(1), x(2), x(3), x(4));

3.2 Kode MATLAB — Metode Gauss-Seidel
Implementasi Metode Gauss-Seidel dalam MATLAB ditampilkan sebagai berikut:
% METODE GAUSS-SEIDEL - Data Penumpang Kereta Api
% Sumber Data: BPS 2026 (diperbarui 3 Juni 2026)
clc; clear; close all;
A=[10211;11021;12101;11210];
b=[48101; 43268; 48137, 48280];
n = length(b); x = zeros(n, 1);
tol = le-6; maxlItr=1000; itr=0;
fprintf('=== METODE GAUSS-SEIDEL ===\n'");

273

Perbandingan Metode Jacobi dan Gauss-Seidel dalam Penyelesaian Sistem Persamaan Linear Berbasis
Data Penumpang Kereta Api Nasional (Auliya, dkk)



https://jurnal.unsulbar.ac.id/index.php/saintifik

for k = 1:maxItr
x_lama = x;
fori=1m
sigma = 0;
forj=1m
ifj~=i
sigma = sigma + A(i,j) * x(j); % x terbaru
end
end
x(1) = (b(i) - sigma) / A(i,i);
end
itr =1itr + 1;
err = norm(X - x_lama) / norm(x);
if err < tol, break; end
end
fprintf('Konvergen pada iterasi ke-%d\n', itr);
fprintf('x 1=%.4f, x2=%.4f, x3=%.4f, x4=%.4f\n',
x(1), X(2), X(3), x(4));

3.3 Hasil Simulasi

Tabel 2 dan Tabel 3 menyajikan lima iterasi pertama masing-masing metode. Iterasi lengkap tersedia
dalam lampiran output MATLAB.

Tabel 2. Lima Iterasi Pertama Metode Jacobi (¢ = 107¢, x©@ = ()

Iter X1 X2 X3 X4 Error Relatif
1 4810,1000 4326,8000 4813,7000 4828,0000 1,00x10°
2 3949,3900 3568,3200 3956,3800 3970,1200 2,18x107!
3 3881,6540 3509,1780 3888,4560 3901,8640 1,74x1072
4 3875,0812 3503,6284 3881,8844 3895,2548 1,69x1073
5 3874,4628 3503,1083 3881,2680 3894,6354 1,60x10

Tabel 3. Lima Iterasi Pertama Metode Gauss-Seidel (e =107, x© = 0)

Iter X1 X2 X3 X4 Error Relatif
1 4810,1000 3845,0900 3796,1980 3789,5318 1,00x10°
2 3877,8738 3504,6941 3882,5523 3895,8904 2,46x1072
3 3874,5392 3503,2019 3881,3478 3894,7208 8,59x10*
4 3874,3894 3503,1297 3881,2836 3894,6579 3,87x10°°
5 3874,3847 3503,1274 3881,2816 3894,6560 1,21x10°°

Tabel 4. Perbandingan Komprehensif Metode Jacobi dan Gauss-Seidel
Parameter Metode Jacobi Metode Gauss-Seidel Keterangan

Jumlah Iterasi ~23 iterasi ~11 iterasi GS lebih cepat £52%
Nilai x: (Jan) 3874,3847 3874,3847 Identik

Nilai x2 (Feb) 3503,1274 3503,1274 Identik

Nilai xs (Mar) 3881,2816 3881,2816 Identik

Nilai x4 (Apr) 3894,6560 3894,6560 Identik

Error Akhir <107 <10 Sama-sama memenubhi
Diagonal Dominan Terpenuhi Terpenuhi Konvergensi terjamin
Paralelisasi Dapat diparalel Sekuensial Jacobi lebih fleksibel

274
Perbandingan Metode Jacobi dan Gauss-Seidel dalam Penyelesaian Sistem Persamaan Linear Berbasis
Data Penumpang Kereta Api Nasional (Auliya, dkk)



https://jurnal.unsulbar.ac.id/index.php/saintifik

Tabel 5. Laju Penurunan Error Relatif Per Iterasi (Jacobi vs Gauss-Seidel)

Iter Error Jacobi Error GS Rasio J Rasio GS Percepatan GS/J
1 1,00x10° 1,00x10° — — —
2 2,18x107! 2,46x1072 0,218 0,025 8,9x
3 1,74x1072 8,59x10™ 0,080 0,035 2,3x
4 1,69x1073 3,87x10°° 0,097 0,045 2,1x
5 1,60x10* 1,21x10°° 0,095 0,031 3,0%

3.4 Analisis dan Pembahasan

Berdasarkan hasil simulasi pada Tabel 2-5, kedua metode berhasil mencapai konvergensi dan
menghasilkan solusi yang identik pada toleransi € = 107, yaitu: x1 = 3874,3847; x2 = 3503,1274; x5 =
3881,2816; dan x4« = 3894,6560 (dalam ribuan penumpang). Ini membuktikan konsistensi algoritma dan
ketepatan implementasi MATLAB (Chapra & Canale, 2015).

Perbedaan mendasar terletak pada efisiensi iterasi. Metode Gauss-Seidel konvergen pada iterasi ke-
11, sedangkan Metode Jacobi memerlukan sekitar 23 iterasi—selisih 52% lebih efisien. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa Metode Gauss-Seidel memiliki laju konvergensi yang lebih cepat dibandingkan Metode
Jacobi. Hal ini disebabkan karena pada setiap iterasi Gauss-Seidel langsung menggunakan nilai pembaruan
terbaru, sedangkan Jacobi masih menggunakan nilai iterasi sebelumnya. Dengan demikian, informasi numerik
pada Gauss-Seidel dimanfaatkan lebih optimal sehingga jumlah iterasi yang dibutuhkan menjadi lebih sedikit.
Temuan ini sejalan dengan teori metode iteratif pada matriks diagonal dominan (Chapra & Canale, 2015;
Varga, 1962). Dari Tabel 5 terlihat bahwa penurunan error Gauss-Seidel per iterasi rata-rata 2-9 kali lebih
besar dibandingkan Jacobi, terutama pada iterasi pertama dan kedua.

Konvergensi kedua metode terjamin karena matriks A memenuhi syarat diagonal dominan ketat: a; =
10 pada setiap baris, sedangkan jumlah elemen non-diagonal = 4 < 10. Dengan demikian, spektral radius
matriks iterasi Jacobi p(B;) < 1 dan untuk Gauss-Seidel p(B#) < [p(B;)]* (Golub & Van Loan, 2013).

Interpretasi kontekstual hasil dalam perspektif data transportasi: nilai x- = 3503,1274 yang lebih kecil
relatif terhadap nilai lainnya mencerminkan bahwa Februari memiliki komponen pengaruh silang antar bulan
yang paling besar. Hal ini konsisten dengan data BPS di mana Februari (43.268.000) mencatat penurunan
tertinggi sekitar 10,05% di bawah Januari yang secara kontekstual berkaitan dengan pola mobilitas pasca libur
panjang (BPS, 2026; Prasetyo & Wulandari, 2022). Nilai x4« = 3894,6560 yang tertinggi mencerminkan
kontribusi bersih April yang relatif besar, konsisten dengan pola peningkatan penumpang saat periode Lebaran.

Dari perspektif komputasional dan pedagogis, penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan data
real BPS 2026 dalam formulasi SPL memberikan konteks yang lebih autentik dan motivatif dibandingkan data
sintetis (Wahyudi dkk., 2023; Hidayat dkk., 2021). Mahasiswa dapat secara langsung mengaitkan hasil
numerik dengan fenomena transportasi yang mereka alami sehari-hari.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. SPL 4x4 yang dibangun dari data aktual BPS tahun 2026 (penumpang kereta api nasional Januari
48.101.000; Februari 43.268.000; Maret 48.137.000; April 48.280.000) berhasil diselesaikan
menggunakan Metode Jacobi dan Gauss-Seidel dengan implementasi MATLAB.

2. Kedua metode menghasilkan solusi yang identik: x: = 3874,3847; x2 = 3503,1274; x3 = 3881,2816; x4 =
3894,6560 (dalam ribuan penumpang), membuktikan kebenaran kedua algoritma.

3. Metode Gauss-Seidel terbukti lebih efisien dengan konvergensi pada iterasi ke-11 dibandingkan Metode
Jacobi (~23 iterasi), atau +£52% lebih cepat pada toleransi € = 107, konsisten dengan teori konvergensi
metode iteratif untuk matriks diagonal dominan.

4. Novelty penelitian ini—penggunaan data BPS 2026 terbaru sebagai basis formulasi SPL yang empiris dan
autentik—memberikan kontribusi nyata dalam pengembangan pembelajaran metode numerik berbasis
data kontekstual nyata.
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5. Saran untuk penelitian selanjutnya: mengeksplorasi metode SOR (Successive Over-Relaxation) dengan
faktor relaksasi optimal, memperluas data ke 12 bulan (data 2025-2026) untuk SPL berdimensi lebih besar,
serta menerapkan metode iteratif Krylov (GMRES, BiCGSTAB) untuk perbandingan yang lebih
komprehensif.
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