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ABSTRAK

Marlina, Leni. 2016. Penerapan Algoritma Dijkstra dan Floyd-Warshall untuk
Menentukan Rute Terpendek Tempat Wisata di Batang. Skripsi, Jurusan
Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri
Semarang. Pembimbing Utama Drs. Amin Suyitno, M.Pd. dan Pembimbing
Pendamping Drs. Mashuri, M.Si.

Kata kunci: Dijkstra, Floyd-Warshall, Rute Terpendek.

Fasilitas petunjuk arah menuju tempat-tempat wisata di Batang sangat
minim, sehingga para wisatawan kesulitan mencari rute yang efisien menuju
tempat-tempat wisata tersebut. Pencarian rute yang paling efisien ini menuntut
wisatawan membuat keputusan rute mana yang diambil agar menghemat waktu
dan biaya. Permasalahannya adalah bagaimana menentukan rute terpendek tempat
wisata di Batang menggunakan algoritma Dijkstra dan Floyd-Warshall. Tujuan
penelitian ini adalah untuk menemukan penyelesaian dari penerapan algoritma
Dijkstra dan Floyd-Warshall dalam menentukan rute terpendek dari
stasiun/terminal di Batang menuju ke tempat wisata di Batang.

Langkah-langkah dari penelitian meliputi (1) membuat graf berbobot rute
tempat wisata di Batang dengan bantuan coreldraw, (2) menemukan penyelesaian
dari penerapan algoritma Dijkstra dalam menentukan rute terpendek tempat wisata
di Batang dengan bantuan microsoft excel, (3) menemukan penyelesaian dari
penerapan algoritma Floyd-Warshall dalam menentukan rute terpendek tempat
wisata di Batang dengan bantuan microsoft excel, (4) menentukan rute terpendek
yang direkomendasikan.

Berdasarkan hasil penelitian diperoleh 27 rute terpendek di mana 25 rute
adalah sama dan terdapat 2 rute yang berbeda. Rute yang berbeda tersebut yaitu
(1) rute terpendek dari Terminal Banyuputih ke Tubing Pandansari di mana
menggunakan algoritma Dijkstra diperoleh rute v,; = Vi = V45 = V14 = Vg =
Ve = V; — vy, dengan waktu perjalanan 41,38 menit dan panjang jalan 40
kilometer, sedangkan menggunakan algoritma Floyd-Warshall diperoleh rute
V17 = V1g = Vaq = Vp3 = Vpp = V1 = V3 = Vyy = ¥y dengan  waktu
perjalanan 51,26 menit dan panjang jalan 41 kilometer, (2) rute terpendek dari
Terminal Banyuputih ke Bandar Ecopark di mana menggunakan algoritma
Dijkstra diperoleh rute vy; = Vg = Vs = Va3 = Vyy = Uy dengan waktu
perjalanan 28,27 menit dan panjang jalan 26,6 kilometer, sedangkan
menggunakan algoritma Floyd-Warshall diperoleh rute vy; = v = vy =
Vy3 = Vyy = VUye — Uy dengan waktu perjalanan 36,78 menit dan panjang
jalan 30 kilometer. Dapat disimpulkan bahwa algoritma Dijkstra lebih tepat untuk
digunakan dalam menentukan rute terpendek dari stasiun/terminal di Batang
menuju ke tempat wisata di Batang.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Matematika adalah cabang ilmu pengetahuan yang sangat penting dan
sangat berperan dalam perkembangan dunia. Matematika dibandingkan dengan
disiplin-disiplin ilmu yang lain mempunyai karakteristik tersendiri. Pentingnya
matematika tidak lepas dari perannya dalam segala jenis dimensi kehidupan.
Selain itu, matematika juga seringkali dibutuhkan untuk menunjang eksistensi
ilmu-ilmu lain seperti fisika, kimia, astronomi, biologi, ekonomi, dan lain
sebagainya. Tidak heran mengapa matematika dijuluki “mathematics is a queen,
but also a servant”, matematika sebagai ratu ilmu, tetapi juga sekaligus pelayan
ilmu-ilmu lain. Matematika dikatakan sebagai ratu ilmu karena matematika dapat
tumbuh dan berkembang untuk dirinya sendiri sebagai suatu ilmu tanpa adanya
bantuan dari ilmu lain (Bell, 1952).

Matematika sebagai pengetahuan dasar telah memberikan kemajuan yang
begitu banyak dalam berbagai bidang. Teori graf merupakan salah satu cabang
matematika yang turut memberikan andil dalam kemajuan tersebut. Tokoh-tokoh
yang berperan penting dalam teori graf diantaranya, Euler yang berisi tentang
upaya pemecahan masalah jembatan Konigsberg yang sangat terkenal di Eropa.
Tahun 1847, G.R Kirchoff (1824-1887) berhasil mengembangkan teori pohon

(theory of trees) yang digunakan dalam persoalan jaringan listrik. Sepuluh tahun



kemudian A. Cayley (1821-1895) menemukan konsep pohon untuk menjelaskan
permasalahan kimia yaitu hidrokarbon. Pada tahun 1859, Sir W.R Hamilton
(1805-1865) berhasil menemukan suatu permainan yang kemudian dijualnya ke
pabrik mainan di Dublin. Permainan tersebut dari kayu berbentuk dodecahedron
beraturan yakni berupa sebuah pentagon beraturan dan tiap pojoknya dibentuk
oleh tiga sisi berbeda. Tiap pojok dari dodecahedron tersebut dipasangkan dengan
kota terkenal seperti London, New York, Paris, dan lain-lain. Masalah dalam
permainan ini adalah diminta untuk mencari suatu rute melalui sisi-sisi dari
dodecahedron sehingga tiap kota dari 20 kota yang ada dapat dilalui tepat satu
kali.

Teori graf mengalami perkembangan yang sangat pesat. Faktor yang
mempercepat perkembangan ini adalah kemajuan teknologi komputer.
Penggunaannya yaitu di dalam masalah optimasi skala besar yang dapat
dimodelkan dalam bentuk graf dan dipecahkan melalui algoritma yang diberikan
oleh teori graf (Kreyszig, 1993).

Hasil penelitian Mardlootillah dkk (2015) menunjukkan bahwa simulasi
algoritma Dijkstra menggunakan Visual Basic dapat diimplementasikan pada
permasalahan sehari-hari dalam menangani masalah rute terpendek.

Salah satu persoalan yang sering ditemui dalam kehidupan sehari-hari
adalah pencarian rute terpendek (shortest route). Persoalan ini bisa dimodelkan ke
dalam suatu graf berbobot dengan nilai pada masing-masing sisi yang mewakili
persoalan yang akan dipecahkan. Kata “terpendek” pada kata “rute terpendek” ini

tidak hanya diartikan sebagai jarak secara fisik, namun hal itu tergantung dari tipe



permasalahan yang akan dipecahkan. Bisa jadi kata tersebut memiliki makna
tingkat aksesbilitas suatu titik dalam graf dari titik lain (Novandi, 2007).

Menurut Faro & Giordano (2016), penentuan rute terpendek dari kota A ke
kota B tidak hanya ditentukan oleh jarak saja. Akan tetapi mempertimbangkan
kondisi lalu lintas yang sebenarnya sehingga tidak hanya tentang rute terpendek
tetapi juga tentang alternatif untuk menghindari kemacetan lalu lintas.

Masalah pencarian rute terpendek ini sangat rumit, apalagi jika yang dicari
tersebut dalam skala besar, sehingga diperlukan pemecahan masalah dengan suatu
algoritma. Beberapa algoritma yang dapat digunakan untuk memecahkan
permasalahan rute terpendek yaitu algoritma Dijkstra, Bellman-Ford, Floyd-
Warshall, Breadth First Search, A-Star, dan sebagainya. Pada permasalahan
mencari rute terpendek ini, penulis menggunakan algoritma Dijkstra dan Floyd-
Warshall.

Algoritma Dijkstra ditemukan oleh seorang ilmuan komputer
berkebangsaan Belanda bernama Edsger Dijkstra. Cara kerja algoritma ini
menggunakan prinsip greedy, di mana pada setiap langkah dipilih sisi dengan
bobot minimum yang menghubungkan sebuah titik yang sudah terpilih dengan
titik lain yang belum terpilih. Algoritma Dijkstra membutuhkan parameter tempat
asal dan tempat tujuan. Hasil akhir dari algoritma ini adalah panjang rute
terpendek dari tempat asal ke tempat tujuan beserta rutenya (Munir, 2010).

Algoritma Floyd-Warshall bekerja berdasarkan formulasi dynamic
programing, di mana setiap langkahnya akan menghitung bobot terkecil dari

semua rute yang menghubungkan sebuah pasang titik, dan melakukannnya



sekaligus untuk semua pasangan titik. Dengan kata lain pada saat perhitungan rute
terpendek, terlebih dahulu menghitung semua kemungkinan rute yang akan
dilalui. Kemudian baru mencari rute terpendek dengan cara membandingkan tiap
pasang rute dan dicari rute yang lebih pendek (Pandey, 2008).

Algoritma Dijkstra adalah algoritma yang sangat terkenal untuk
memecahkan masalah rute terpendek. Ketika diterapkan pada situasi nyata,
meskipun rute terpendek dapat dihitung dengan algoritma Dijkstra, hasil yang
diperoleh tidak selalu menjadi salah satu yang dipilih. Dalam situasi lalu-lintas
misalnya, pengemudi mungkin tidak tahu tepat rute terpendek untuk diikuti.
Bahkan yang lebih menarik adalah kenyataan bahwa meskipun pengemudi tahu
rute terpendek, dia mungkin lebih suka memilih rute yang berbeda (Galan-Garcia
etal.,2014).

Hasil penelitian Peyer ef al. (2009) menunjukkan bahwa algoritma Dijkstra
dapat digeneralisasikan untuk menemukan rute terpendek pada graf berarah
dengan panjang sisi non-negatif. Seperti pelabelan suatu titik, label subgraf dari
partisi grafik yang diberikan. Waktu berjalan dapat dicapai lebih baik jika jumlah
subgraf yang terlibat lebih kecil dibandingkan dengan urutan graf asli dan jika
masalah rute terpendek dibatasi untuk subgraf maka hasilnya akan lebih mudah
dihitung.

Algoritma Floyd-Warshall adalah algoritma yang banyak digunakan untuk
menghitung rute terpendek antara semua titik dalam graf berarah yang berbobot.
Hali ini juga dapat digunakan untuk mendeteksi keberadaan siklus negatif

(Hougardy, 2010).



Menurut Aini & Salehipour (2012), pada jaringan dengan siklus di mana
setidaknya ada satu siklus, algoritma Floyd-Warshall adalah salah satu algoritma
yang paling banyak digunakan. Algoritma ini digunakan untuk menentukan rute
biaya antara setiap pasang titik.

Kabupaten Batang merupakan salah satu kabupaten di Jawa Tengah yang
berada pada rute utama yang menghubungkan Jakarta-Surabaya. Arus transportasi
dan mobilitas yang tinggi di rute pantura memberikan kemudahan untuk menuju
Kabupaten Batang. Kondisi wilayah Kabupaten Batang merupakan kombinasi
antara daerah pantai, dataran rendah, dan pegunungan yang kaya akan sumber
daya alam, hutan, dan laut. Dengan kondisi ini Kabupaten Batang mempunyai
potensi yang sangat besar dan sangat strategis untuk dikembangkan sebagai
daerah wisata. Kabupaten Batang mempunyai banyak tempat dan jenis wisata.
Dari wisata alam seperti Pantai Ujungnegoro, Pantai Sigandu, dan tempat wisata
alam lain, wisata agro seperti Agrowisata Pagilaran dan Wisata Agro Selopajang
Timur, wisata rekreasi dan pertunjukan seperti Batang Dolphins Center,
Pemandian Air Hangat Sangubanyu, dan tempat wisata rekreasi lain.

Pemerintah Daerah Kabupaten Batang memberikan informasi tentang
deskripsi, tiket masuk, peta lokasi, data kunjungan, dan foto-foto tempat wisata
pada situs web yang dibuat oleh Dinas Kebudayaan dan Pariwisata Kabupaten
Batang. Pemerintah daerah juga telah berusaha memberikan informasi sebagai
penuntun wisatawan untuk menuju tempat wisata tertentu. Akan tetapi tidak bisa

terjangkau secara detail karena sifatnya hanya sebagai petunjuk jalan, belum bisa



mengarahkan ke suatu lokasi tertentu. Minimnya fasilitas petunjuk arah ini
menjadikan para wisatawan kesulitan untuk mencari tempat wisata.

Tempat wisata di Batang tersebar di berbagai penjuru Batang. Untuk
menuju ke tempat wisata tersebut, ada beberapa rute yang bisa ditempuh.
Wisatawan pasti menginginkan rute yang paling efisien untuk menuju tempat
wisata tujuan sehingga dapat menghemat waktu dan biaya. Akan tetapi banyak
wisatawan yang tidak mengetahui rute-rute untuk mengakses tempat wisata di
Batang.

Pencarian rute yang paling efisien untuk menuju tempat wisata ini
menuntut wisatawan untuk membuat keputusan rute mana yang diambil dari
beberapa pilihan rute yang ada. Dalam menyelesaikan permasalahan yang
berkaitan dengan pengambilan keputusan, dalam ilmu matematika diperlukan
suatu teknik pemecahan masalah yaitu riset operasi. Riset operasi mencangkup
banyak permasalahan di antaranya yaitu pemrograman linear, dualitas dan
sensitivitas, analisis jaringan, perencanaan dan pengendalian proyek,
pemrograman dinamis, teori permainan, pemrograman bilangan bulat,
pemrograman tak linear, teori probabilitas, teori antrian, dan lain sebagainya.

Penentuan rute yang paling efisien untuk menuju tempat wisata ini
termasuk ke dalam permasalahan analisis jaringan. Analisis jaringan ini terbagi
menjadi tiga macam permasalahan yaitu permasalahan rute terpendek (shortest
route), pohon rentang minimal (minimum spanning tree), dan aliran maksimum
(maximum flow). Karena yang dicari adalah rute yang paling efisien maka

permasalahan yang digunakan yaitu permasalahan rute terpendek.



Permasalahan rute terpendek yaitu menemukan rute terpendek antara dua
atau beberapa titik lebih yang berhubungan. Permasalahan mencari rute terpendek
merupakan salah satu permasalahan optimasi. Permasalahan ini biasanya
direpresentasikan dalam bentuk graf. Graf yang digunakan dalam pencarian rute
terpendek adalah graf berbobot (weighted graph), yaitu graf yang setiap sisinya
diberikan suatu nilai atau bobot. Bobot pada sisi graf ini merepresentasikan
permasalahan yang akan dipecahkan.

Peralatan yang paling sering digunakan dalam mencari rute terpendek
adalah peta atau google map. Peta atau google map dapat mengestimasikan rute
yang optimal dengan menghitung jarak dan waktu tempuh normal. Karena
merupakan estimasi, maka dengan cara tersebut belum tentu rute yang dipilih
merupakan rute yang optimal karena terdapat faktor lain seperti tingkat kemacetan
atau kondisi jalan. Terjadinya kemacetan di berbagai tempat menyebabkan waktu
tempuh semakin lama. Sehingga untuk menentukan rute yang optimal selain
melihat jarak dan waktu tempuh normal, perlu diperhatikan pula faktor lain seperti
tingkat kemacetan atau kondisi jalan.

Berdasarkan latar belakang masalah tersebut maka penulis melakukan
penelitian dengan judul “Penerapan Algoritma Dijkstra dan Floyd-Warshall

untuk Menentukan Rute Terpendek Tempat Wisata di Batang”.



1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, permasalahan yang diteliti adalah

sebagai berikut.

1)

2)

3)

4)

Bagaimana bentuk graf dari rute tempat wisata di Batang?

Bagaimana penyelesaian dari penerapan algoritma Dijkstra dalam
menentukan rute terpendek dari stasiun/terminal di Batang menuju ke tempat
wisata di Batang?

Bagaimana penyelesaian dari penerapan algoritma Floyd-Warshall dalam
menentukan rute terpendek dari stasiun/terminal di Batang menuju ke tempat
wisata di Batang?

Bagaimana rute terpendek yang direkomendasikan?

1.3. Batasan Masalah

Pada penelitian ini, penulis memberikan batasan-batasan permasalahan

yang dibahas sebagai berikut.

1)

2)

3)

4)

Tempat wisata yang digunakan hanya tempat wisata unggulan yang ada di
Batang.

Terminal yang digunakan yaitu Terminal Limpung dan Terminal Banyuputih
serta stasiun yang digunakan yaitu Stasiun Batang Baru.

Ruas jalan yang digunakan yaitu ruas jalan arteri, ruas jalan kolektor, dan
ruas jalan lokal.

Tempat wisata yang saat direpresentasikan dalam bentuk graf termasuk titik

terasing, maka tempat wisata tersebut tidak digunakan.



S)

6)

7)

8)

9)

Volume pada jam sibuk ruas jalan tertentu diabaikan.

Titik-titik pada graf merepresentasikan stasiun/terminal di Batang,
persimpangan jalan, dan tempat-tempat wisata di Batang.

Sisi-sisi pada graf merepresentasikan jalan dari stasiun/terminal di Batang
menuju ke tempat-tempat wisata di Batang.

Bobot sisi pada graf merepresentasikan waktu perjalanan.

Rute tempat wisata di Batang adalah rute yang dilalui wisatawan dari
stasiun/terminal di Batang menuju ke tempat-tempat wisata di Batang tanpa

perulangan.

1.4. Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan dari penelitian ini adalah

sebagai berikut.

1)

2)

3)

4)

Membuat bentuk graf dari rute tempat wisata di Batang.

Menemukan penyelesaian dari penerapan algoritma Dijkstra dalam
menentukan rute terpendek dari stasiun/terminal di Batang menuju ke tempat
wisata di Batang.

Menemukan penyelesaian dari penerapan algoritma Floyd-Warshall dalam
menentukan rute terpendek dari stasiun/terminal di Batang menuju ke tempat
wisata di Batang.

Menentukan rute terpendek yang direkomendasikan.
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1.5. Manfaat

Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
1.5.1. Secara Teoritis

Sebagai sumber ilmu pengetahuan yang dijadikan bahan acuan untuk
perluasan wawasan dalam bidang matematika terapan tentang masalah optimasi
khususnya masalah rute terpendek.
1.5.2. Secara Praktis

Sebagai bahan informasi tentang rute terpendek menuju tempat wisata di
Batang yang dapat digunakan untuk melengkapi situs web yang dibuat oleh Dinas
Kebudayaan dan Pariwisata Kabupaten Batang serta sebagai bahan acuan bagi
para wisatawan yang menginginkan rute yang paling efisien untuk menuju tempat

wisata di Batang.

1.6. Sistematika Penulisan

Secara garis besar sistematika penulisan skripsi-ini dibagi menjadi tiga
bagian yaitu: (1) bagian awal, (2) bagian isi, dan (3) bagian akhir. Untuk
memberikan gambaran yang jelas dan memudahkan pembaca menelaah isi skripsi
ini maka disusun sistematika sebagai berikut.

1.6.1. Bagian Awal

Bagian awal berisi halaman judul, halaman pernyataan keaslian, halaman

pengesahan, halaman motto dan persembahan, prakata, abstrak, daftar isi, daftar

tabel, daftar gambar, dan daftar lampiran.
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1.6.2. Bagian Isi
Bagian isi terdiri dari lima bab sebagai berikut.

a. BAB 1: Pendahuluan
Pendahuluan menguraikan tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan, manfaat, dan sistematika penulisan.

b. BAB 2: Tinjauan Pustaka
Tinjauan pustaka merupakan dasar-dasar teori yang digunakan sebagai acuan
dalam pemecahan dari permasalahan meliputi riset operasi, analisis jaringan,
pengertian graf, terminologi graf, jenis-jenis graf, keterhubungan, representasi
graf dalam matriks, rute terpendek (shortest route), algoritma Dijkstra,
algoritma Floyd-Warshall, jalan, volume lalu lintas, kapasitas jalan, tingkat
pelayanan (V/C ratio), kepadatan, dan kemacetan.

c. BAB 3: Metode Penelitian
Metode penelitian memaparkan tentang prosedur dan langkah-langkah yang
dilakukan dalam penelitian yang terdiri dari studi pustaka, pengumpulan data,
cara pemecahan masalah, dan penarikan kesimpulan.

d. BAB 4: Hasil Penelitian dan Pembahasan
Hasil penelitian dan pembahasan menguraikan tentang hasil penelitian dan
pembahasan dari data yang diperoleh.

e. BAB 5: Penutup
Penutup berisi simpulan dan saran.

1.6.3. Bagian Akhir

Bagian  akhir  terdiri dari  daftar pustaka dan  lampiran.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Riset Operasi

Riset operasi hampir digunakan dalam seluruh kegiatan, baik di perguruan
tinggi, konsultan, rumah sakit, perencanaan kota, maupun pada kegiatan-kegiatan
bisnis. Sebagai suatu teknik pemecahan masalah, riset operasi dipandang sebagai
suatu ilmu dan seni. Aspek ilmu terletak pada penggunaan teknik-teknik dan
algoritma-algoritma matematik untuk memecahkan permasalahan yang dihadapi,
sedangkan sebagai seni ialah karena keberhasilan dari solusi model matematis ini
sangat bergantung pada kreativitas dan kemampuan seseorang sebagai
penganalisis dalam pengambilan keputusan (Dimyati, 2004: 1).

2.1.1. Komponen-Komponen Utama Permasalahan Keputusan

Menurut Dimyati (2004: 2), munculnya permasalahan-permasalahan
keputusan adalah karena seorang pengambil keputusan sering dihadapkan pada
beberapa pilihan tindakan yang harus dilakukan. Dalam menyelesaikan
permasalahan yang berkaitan dengan pengambilan keputusan ini harus
diidentifikasi terlebih dahulu dua komponen utamanya sebagai berikut.

1. Objective (tujuan)
Tujuan (objective) yaitu hasil akhir yang hendak dicapai dengan cara memilih

suatu tindakan yang paling tepat untuk sistem yang dipelajari.

12
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2. Variabel-variabel
Untuk dapat menentukan tindakan-tindakan yang mungkin dilakukan, harus
diidentifikasi variabel-variabel sistem yang dapat dikendalikan oleh
pengambil keputusan, yang keberhasilannya dalam mengidentifikasi variabel-
variabel ini pun bergantung pada bias dan pelatihan si pengambil keputusan.
2.1.2. Metodologi Riset Operasi
Menurut Dimyati (2004: 4), jika riset operasi akan digunakan untuk
memecahkan suatu permasalahan di suatu organisasi, maka harus dilakukan lima
langkah sebagai berikut.
1. Memformulasikan Permasalahan
2. Mengobservasi sistem
3. Memformulasikan model matematis dari permasalahan yang dihadapi
4. Mengevaluasi model dan menggunakannya untuk prediksi
5. Mengimplementasi hasil studi
Riset operasi mencangkup banyak permasalahan diantaranya yaitu
pemrograman linear, dualitas dan sensitivitas, analisis jaringan, perencanaan dan
pengendalian proyek, pemrograman dinamis, teori permainan, pemrograman
bilangan bulat, pemrograman tak linear, teori probabilitas, teori antrian, dan lain

sebagainya. Yang dibahas di sini adalah permasalahan analisis jaringan.

2.2. Analisis Jaringan

Menurut Dimyati (2004: 162), analisis jaringan terbagi menjadi tiga

macam permasalahan yaitu permasalahan rute terpendek (shortest route), pohon
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rentang minimal (minimum spanning tree), dan aliran maksimum (maximum
flow). Yang dibahas di sini adalah permasalahan rute terpendek.

Permasalahan rute terpendek yaitu menemukan rute terpendek antara dua
atau beberapa titik lebih yang berhubungan. Permasalahan mencari rute terpendek
merupakan salah satu permasalahan optimasi. Permasalahan ini biasanya
direpresentasikan dalam bentuk graf. Graf yang digunakan dalam pencarian rute
terpendek adalah graf berbobot (weighted graph), yaitu graf yang setiap sisinya
diberikan suatu nilai atau bobot. Bobot pada sisi graf ini merepresentasikan

permasalahan yang akan dipecahkan.

2.3. Pengertian Graf

Sebuah graf G berisikan dua himpunan yaitu himpunan berhingga tak
kosong V(G) dari objek-objek yang disebut titik dan himpunan berhingga
(mungkin kosong) E(G) yang elemen-elemennya disebut sisi sedemikian hingga
setiap elemen e dalam E(G) merupakan pasangan tak berurutan dari titik-titik di
V(G). Himpunan V(G) disebut himpunan titik G dan himpunan E(G) disebut
himpunan sisi G (Budayasa, 2007: 1).

Misalkan u dan v adalah dua titik di G dan e = (u,v) (sering ditulis e = uv)
adalah sebuah sisi G. Titik u dan titik v berhubungan langsung (adjacent) di G,
sisi € menghubungkan (joining) titik u dan titik v di G, u dan v titik-titik akhir sisi

e, sisi e terkait (incident) dengan titik u dan juga titik v (Budayasa, 2007: 2).
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2.4. Terminologi Graf

Ada beberapa terminologi dari teori graf yang digunakan untuk
menjelaskan apa yang dilihat ketika melihat suatu graf.
2.4.1. Titik (Vertex)

Titik pada suatu graf disimbolkan dengan v dan dipresentasikan dengan
sebuah noktah “.” (Budayasa, 2007: 2).

2.4.2. Sisi (Edge)

Sisi yang menghubungkan dua titik pada suatu graf disimbolkan dengan e
dan dipresentasikan dengan sebuah kurva sederhana (ruas garis) dengan titik-titik
akhir di kedua titik tersebut (Budayasa, 2007: 2).

2.4.3. Sisi-rangkap/ Sisi-ganda (Multiple-edges)

Jika terdapat lebih dari satu sisi yang menghubungkan dua titik u dan v
pada suatu graf, maka sisi-sisi tersebut disebut sisi-rangkap/ sisi-ganda (Budayasa,
2007: 3).

2.4.4. Gelung (Loop)

Sebuah sisi graf yang menghubungkan sebuah titik dengan dirinya sendiri
disebut gelung (loop) (Budayasa, 2007: 3).

2.4.5. Derajat Titik

Misalkan G sebuah graf dan v sebuah titik G, derajat titik v dilambangkan
dengan dg(v) atau d(v) adalah banyaknya sisi G yang terkait dengan titik v
(dengan catatan setiap gelung dihitung dua kali) (Budayasa, 2007: 10).

Derajat minimum G dilambangkan dengan &§(G), didefinisikan sebagai

berikut.
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6(G) = minimum {d(W)| VEV(G)} oo, (2.1
Sedangkan derajat maksimum G dilambangkan dengan A(G), didefinisikan
sebagai berikut.

A(G) = maksimum {d(V)| V€ V(G)} cveeeveeeeeieeeeeeeeeeeeee, (2.2)
2.4.6. Ketetanggaan

Misalkan u dan v adalah dua titik di G, titik u dan v dikatakan
bertetanggaan bila keduanya terhubung langsung di G.

2.4.7. Bersisian

Misalkan u dan v adalah dua titik di G dan e = (u,v), maka dapat dikatakan
e bersisian dengan titik u atau e bersisian dengan titik v.

2.4.8. Titik Terpencil

Titik terpencil adalah titik yang tidak mempunyai sisi yang bersisian
dengannya.

Sebagai contoh, disajikan graf G berikut.

Gambar 2.1 Terminologi Graf
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Keterangan:

Graf G dengan 6 titik dan 8 sisi;

VG =1{p.q, 1,5 t,uj;

E(G) = { e, ez, e3, 4, €5, €6, €7, €3}

e; =pq, e; =pr, e3 =tt, e, =18, €5 = st, eg = st, e; = tt dan eg = tq;
Sisi-sisi es, eg disebut sisi-rangkap/ sisi-ganda;

Sisi e, disebut gelung;

d(p) =1, d(q) =d(r) = d(s) = 3, d(t) = 6 dan d(u) = 0;

titik u disebut titik terpencil;

titik q bertetangga dengan titik p dan titik r, dan seterusnya;

sisi e; bersisian dengan titik p dan titik q, dan seterusnya.

2.5. Jenis-jenis Graf

Graf dapat dikelompokkan menjadi beberapa kategori (jenis) bergantung
pada sudut pandang pengelompokannya. Pengelompokan graf dapat dipandang
berdasarkan ada tidaknya sisi-rangkap atau gelung dan berdasarkan orientasi arah
pada sisi graf.

2.5.1. Jenis Graf Berdasarkan Ada Tidaknya Sisi-rangkap atau Gelung

Berdasarkan ada tidaknya sisi ganda atau gelung pada suatu graf, graf
dibedakan menjadi dua jenis.

1) Graf Sederhana (Simple Graph)
Graf yang tidak mempunyai sisi-rangkap dan tidak memiliki gelung

disebut graf sederhana (Budayasa, 2007: 3).
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2) Graf Tak Sederhana (Unsimple Graph)

Graf yang mengandung sisi rangkap atau gelung dinamakan graf tidak
sederhana. Ada dua macam graf tak sederhana, yaitu graf rangkap (multi graph)
dan graf semu (pseudo graph).

Graf rangkap (multi graph) adalah graf yang memiliki sisi-rangkap tetapi
tidak memiliki gelung (Budayasa, 2007: 3). Graf semu (pseudo graph) adalah graf
yang mengandung gelung (loop).

Sebagai contoh, disajikan graf G, H, I, dan J berikut.

/ X > T
"\?‘ = ’ /; /;}-"T
A L /
v [/
G H
f—iﬂ ‘—_\_ 5 .\_ )
o= I:H h ‘ 3 /" )
o « e
| J

Gambar 2.2 Jenis Graf berdasarkan ada tidaknya sisi-rangkap atau gelung
Keterangan:
G graf sederhana
H graf rangkap
I graf tak sederhana (graf semu tanpa sisi-rangkap)

J graf tak sederhana (graf semu dengan sisi-rangkap)
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2.5.2. Jenis Graf Berdasarkan Orientasi Arah pada Sisi graf

Berdasarkan orientasi arah pada sisi graf, graf dibedakan menjadi dua
jenis.

1) Graf Tak Berarah (Undirected Graph)

Graf tak berarah (undirected graph) adalah graf yang sisinya tidak
mempunyai orientasi arah. Misalkan pada suatu graf G, sisi e = (u,v) merupakan
sisi yang sama dengan e = (v,u).

2) Graf Berarah (Directed Graph)

Graf berarah (directed graph) adalah graf yang setiap sisinya diberikan
orientasi arah. Misalkan pada suatu graf G, sisi e = (u,v) tidak sama dengan sisi e
=(v,u).

Sebagai contoh, disajikan graf G dan H berikut.

b

d d c

G H

Gambar 2.3 Jenis Graf berdasarkan orientasi arah pada sisi graf
Keterangan:
G graf tak berarah, dimana sisi (A,B) = (B,A)

H graf berarah, dimana sisi (A,B) # (B,A)
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2.6. Keterhubungan

Ada beberapa keterhubungan dari teori graf yang digunakan untuk
menjelaskan suatu barisan yang suku-sukunya bergantian titik dan sisi pada suatu
graf.

2.6.1. Jalan (Walk)

Misalkan G adalah sebuah graf. Sebuah jalan (walk) di G adalah sebuah
barisan berhingga (tak kosong) W = (v, e, V1, €, V,, ***, €k, Vi) yang suku-
sukunya bergantian titik dan sisi, sedemikian hingga v;_, dan v; adalah titik-titik
akhir sisi e;, untuk 1 < i < k. W adalah sebuah jalan dari titik v, ke titik v}, atau
jalan —(v, vy). Titik vy dan v, berturut-turut disebut titik awal dan titik akhir W.
Sedangkan titik-titik v;, v,, -+, v,_; disebut titik-titik internal ¥, dan k disebut
panjang jalan /. Panjang jalan W adalah banyaknya sisi dalam /. Sebuah jalan
W dengan panjang positif disebut tertutup jika titik awal dan titik akhir dari W
identik (Budayasa, 2007: 6).

2.6.2. Jejak (Trail)

Misalkan G adalah sebuah graf. Jika terdapat sebuah jalan W dengan
semua sisi e, e,, e3, -, €, berbeda maka W disebut sebuah jejak (trail)
(Budayasa, 2007: 6).

2.6.3. Rute (Route)

Misalkan G adalah sebuah graf. Jika terdapat sebuah jalan W dengan

semua sisi eq, €y, e3, -+, e, dan titik vy, vy, v,, -+, v, berbeda maka W

disebut sebuah rute (route) (Budayasa, 2007: 6).
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2.6.4. Sirkit (Jejak Tutup)

Jejak yang berawal dan berakhir pada titik yang sama disebut sirkit.
Sebuah sirkit dikatakan sirkit sederhana (simple circuit) jika sirkit tersebut tidak
memuat atau melewati sisi yang sama dua kali (setiap sisi hanya dilewati satu
kali). Sebuah sirkit dikatakan sirkit dasar (elementary circuit) jika sirkit tersebut
tidak memuat atau melewati titik yang sama dua kali (setiap titik hanya dilewati
satu kali, titik awal dan titik akhir boleh sama) atau bisa disebut sikel (cycle).
Banyaknya sisi dalam suatu sikel disebut panjang dari sikel tersebut. Sikel dengan
panjang k disebut sikel-k, disimbolkan dengan Cj. Sebuah sikel yang memuat
semua titik sebuah graf disebut sikel Hamilton. Graf yang memuat sikel
Hamilton disebut graf Hamilton (Budayasa, 2007: 6).

2.6.5. Sirkit Euler

Sirkit Euler adalah sebuah sirkit di graf G yang memuat semua sisi G.
Sebuah graf yang memuat semua sirkit Euler disebut graf Euler (Budayasa, 2007:
6).

Misalkan G adalah suatu graf. Sirkit Euler G adalah sirkit dimana setiap
titik dalam G muncul paling sedikit sekali dan setiap sisi dalam G muncul tepat

satu kali (Siang, 2006: 213).
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Sebagai contoh, disajikan graf G berikut.

Gambar 2.4 Jalan, Jejak, Rute, Sirkit, dan Sikel (Budayasa, 2007: 7)

Keterangan:

1) Barisan (vy, ey, Uy, €y, V3, €5, Vg, €5, V3) adalah sebuah jalan -
(v1,v3) di graf G yang panjangnya 4. Karena dalam barisan ini sisi es
muncul lebih dari satu kali, jelas barisan ini bukan jejak.

2) Barisan (vq, es, Vs, €4, Us, €9, Vg, €11, Vs, €g, Vy) adalah sebuah
jejak buka di G dengan panjang 5. Karena titik v, muncul lebih dari
satu kali, maka jejak tersebut bukan rute.

3) Barisan (vq, es, U4, €g, Uy, €11, Vg €9, Vs) adalah sebuah rute di
graf G dengan panjang 4.

4) Barisan (vq, €1, Uy, €4, Us, €9, Vg, €12, Vg, €10, Ve, €7, Us, €q, Vs,
e3, v;) adalah sebuah jejak tutup (sirkit) di G dengan panjang 8. Jejak
tutup ini bukan sikel karena titik internal vs muncul lebih dari satu kali.

Sirkit  (vq, €1, Vg, €y, V3, €13, Vs, €4, Vs, €14, V3, €5, Vg, €7, Us,
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€9, Vg, €16, Ve, €10, Vo, €12, Vg, €11, V7, €g, V4, €, Vs, €15, V4,
e3, Vp) adalah sebuah sirkit Euler di G. jadi G adalah graf Euler.

5) Barisan (v, e3, V4, €4, Vs, €4, Uy, €1, V1) adalah sebuah sikel di G
dengan panjang 4. Sikel (v4, ey, Vs, €y, Vs, €14, Vs, €7, Vg, €10, Vo,
€12, Vg, €11, V7, €g, V4 €3, V1) memuat semua titik G, jadi sikel
tersebut merupakan sikel Hamilton. Dengan demikian graf G
merupakan graf Hamilton.

2.6.6. Graf Kosong (Graf Nol)

Graf kosong (graf nol) yaitu graf yang tidak memiliki sisi. Graf nol dengan
n titik dilambangkan (N,,) (Budayasa, 2007: 3).
2.6.7. Graf Berlabel (Graf-bobot)

Graf berlabel/ berbobot adalah sebuah graf yang setiap sisinya dikaitkan
dengan suatu bilangan real. Bilangan yang dikaitkan ke suatu sisi G disebut bobot
sisi tersebut. Bobot graf G dilambangkan w(G) adalah jumlah bobot semua sisi G.

Sebagai contoh, disajikan graf G dan H berikut.

V]. ® Vif

G H

Gambar 2.5 Graf Kosong dan Graf Berlabel (Graf-bobot)
Keterangan:

G graf kosong dengan 3 titik
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H graf-bobot dengan w(H) = 12
2.7. Representasi Graf dalam Matriks

Suatu graf dapat disajikan dalam bentuk matriks. Ada dua jenis matriks
yang dapat digunakan yaitu matriks berhubungan-langsung (adjacency matrix)
dan matriks keterkaitan (incidence matrix).

2.7.1. Matriks Berhubungan-Langsung (Adjacency Matrix)

Misalkan G sebuah graf dengan V(G) = { vy, vy, -+, v,}. Matriks
berhubungan-langsung graf G adalah matriks bujur sangkar A(G) = (al- j) berordo
n X n yang baris-baris dan kolom-kolomnya dilabel dengan label titik-titik graf G
sedemikian hingga elemen a;; menyatakan banyaknya sisi G yang
menghubungkan titik v; dan v; (Budayasa, 2007: 13).

Sebagai contoh, disajikan graf G berikut.

Gambar 2.6 Graf G

Matriks berhubungan-langsung graf G dapat ditulis sebagai berikut.

Vi Vv, V3 1,

Vi TO 2 1 0
AG)=V, |2 0 1 0
V. [1 1 1 3

Vv, 1o 0o 3 o0
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Dapat dilihat bahwa A(G) adalah matriks simetris dan unsur-unsurnya
bilangan bulat non negatif. Jika G tidak memiliki gelung, maka setiap unsur A(G)
yang terletak di diagonal utama adalah nol. Kalau G graf sederhana, maka unsur-
unsur A(QG) nol atau satu. Jika diberikan sebuah matriks simetris A berordo n X n
dan unsur-unsurnya bilangan bilangan bulat non negatif, maka pasti ada graf G
dengan n titik dan matriks berhubungan-langsung A(G) = A.

Dapat dilihat bahwa derajat titik graf G diperoleh dengan menjumlahkan
semua unsur A yang terletak di baris yang bersesuaian dengan titik tersebut.
Setelah unsur pada diagonal utama di baris itu dikalikan dua, dari matriks A(G)
diperoleh:

d(v;)=2%x0+2+1+0=3,

d(vy)=2+2x0+1+0=3,

dv3)=1+1+2x1+3=7,

d(v,)=0+0+3+2x0=3.

Jadi, jika A = (ai j) matriks berhubungan-langsung graf G maka:

d(vl-) = al-j + Z;-lzl LT T PR TTPIe (23)

Jika matriks A(G) = A dikalikan dengan dirinya sendiri, maka:

Vi 15 1 3 3
A=V, |1 5 3 3
V; |3 3 12 3
Vv, I3 3 3 9

Dapat dilihat bahwa unsur A% yang terletak di baris ke-i dan kolom ke-j
menyatakan banyaknya jalan -(v;, v;) di graf G dengan panjang 2. Misalkan unsur

A? yang terletak di baris ke-1 dan kolom ke-4 adalah 3. Jadi ada 3 jalan -(v;, v,)



26

di graf G dengan panjang 2, yaitu (vq, e3, Vs, €4, Vs), (V4, €3, V3, €5, V) dan
(vy, e3, V3, eg, V). Ada 5 jalan -(vy,v;) di graf G dengan panjang 2, yaitu
(v1, ey, vy, ey, V1), (Vy, €1, Vo, €3, V1), (1, €3, Va, €1, V1), (V1, €3, V3, €3,
v1), dan (vq, e;, V3, e, vq). Begitu juga terdapat 3 jalan -(vs, v;) di graf G
dengan panjang 2, yaitu (vs, es, V4, €, V,), (V3, es, Vs, €4, V), dan (vs, es,
V1, €1, V7). Generalisasi dari observasi ini diberikan pada teorema berikut.

Teorema: Misalkan G adalah graf dengan V(G) = { vy, vy, -+, v, }. Jika
A adalah matriks berhubungan-langsung graf G, maka untuk suatu bilangan bulat
positif &, unsur matriks A¥ yang terletak di baris ke-i dan kolom ke-j menyatakan
banyaknya jalan yang menghubungkan titik v; dan v; di graf G dengan panjang &
(Budayasa, 2007: 15).

Teorema: Misalkan G sebuah graf dengan V(G) = { vy, vy, -+, v, }.
Misalkan A adalah matriks berhubungan-langsung graf G dan B=(b;;) adalah
matriks dengan B = A + A% + -« + A" 1. Graf G terhubung jika dan hanya jika
b;j # 0, untuk setiap i dan j, i #j (Budayasa, 2007: 16).

2.7.2. Matriks Keterkaitan (Incidence Matrix)

Menurut Budayasa (2007: 16), jika graf G - mempunyai » buah titik: v4, v,,
-+, v, dan ¢ buah sisi: eq, e,, -+, e;, maka matriks keterkaitan (incidence matrix)
graf G adalah matriks M(G)= (m;;) berordo n X t yang baris-barisnya dilabel
dengan label titik-tittk G dan kolom-kolomnya dilabel dengan sisi-sisi G

sedemikian hingga



0,
mij =41,
2,

jika sisi e; tidak terkait dengan titik v;
jika sisi e; terkait dengan titik v; dan e; bukan gelung
jika sisi e; terkait dengan titik v; dan e; gelung

27
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Sebagai contoh, disajikan graf G pada gambar 2.6. Matriks keterkaitan

graf tersebut adalah sebagai berikut.

€1 € €3 €4 €5 €g €7 ¢€g

Vi 1t 1. 1 0 0 0 0 O
MG=V. (1 1. 0 1 0 0 0 O
V2 flo o 1 1 2 1 1 1

V2 lo o o o o 1 1 1

Dapat dilihat bahwa jumlah semua unsur M(G) yang terletak pada baris
ke-i menyatakan derajat titik v; di graf G, sedangkan jumlah semua unsur M(G)

yang terletak pada setap kolom selalu 2.

2.8. Rute Terpendek (Shortest Route)

Panjang rute dalam sebuah graf-bobot adalah jumlah bobot semua sisi
pada rute tersebut. Misalkan » dan v dua titik di graf G. rute —(»,v) di G dengan
panjang minimum adalah rute terpendek antara » dan v. Sedangkan panjang rute
dari u ke v dinotasikan dengan d; (u, v) atau d(u,v), didefinisikan sebagai panjang
rute terpendek antara titik » dan titik v di G (Budayasa, 2007: 47).

Permasalahan mencari rute terpendek ini dapat dipecahkan dengan
berbagai algoritma. Algoritma yang digunakan dalam penelitian ini adalah

algoritma Dijkstra dan algoritma Floyd-Warshall.

2.9. Algoritma Dijkstra

Misalkan G adalah graf berlabel dengan titik-titik V(G) = { vy, v,, -, vy}
dan rute terpendek yang dicari adalah dari v; ke v,. Algoritma Dijkstra dimulai

dari titik v;. Dalam iterasinya, algoritma ini akan mencari satu titik yang jumlah
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bobotnya terkecil. Titik-titik yang terpilih dipisahkan dan titik-titik tersebut tidak

diperhatikan lagi dalam iterasi berikutnya (Siang, 2004: 276).

Misalkan:

V(G) = { v, Vg, 0, Und

L = himpunan titik-titik € V(G) yang sudah terpilih dalam alur rute
terpendek

D()) = jumlah bobot rute terkecil dari v, ke v;

W(,)) = bobot sisi dari titik v; ke titik v;

W*(1,/)) = jumlah bobot rute terkecil dari v; ke v;

Menurut Siang (2004), algoritma Dijkstra untuk mencari rute terpendek
adalah sebagai berikut.
H L={}
V={vy,v3 -, 1}
2) Untuk i =2, -+, n, lakukan D (i) = W (1,i)
3) Selama v, € L lakukan:
a) Pilih titik v, € V — L dengan D(k) terkecil
L=LUdw}
b) Untuk setiap v; € V — L lakukan:
Jika D(j) > D(k) + W(k,j) maka ganti
D(j) dengan D(k) + W(k,)

4) Untuk setiap v; € V, W*(1,/) = D())
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Menurut algoritma di atas, rute terpendek dari titik v; ke v,, adalah melalui
titik-titik dalam L secara berurutan, dan jumlah bobot rute terkecilnya adalah D(n)
(Siang, 2004: 277).

Sebagai contoh, akan dicari rute terpendek dari titik v; ke titik v, pada

graf berarah berlabel G berikut.

Gambar 2.7 Graf Berarah Berlabel G

Matriks berhubungan-langsung W untuk menyatakan graf G pada Gambar

2.7 adalah sebagai berikut.

Vi Vo V3 Vo Vo Ve V,
Vi oo 3 9 o o o o0
Vs Lol [Co Mool W 1 cOoNlco
W= Vs ol B S Ve gacslF oo
Va OO w0~ OO 10 ma0in an™S
Vs oo 0o 4 5 o 9 o
Vg |0 o0 oo o o o 4
V; Loo o0 oo o o oo ool

Mula-mula L = { } dan V(G) = { v,, v3, =+, v7}
D2)=W(1,2)=3
D3)=W(1,3)=9

D(4) = W(1,4) = o0
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D(5) = W(1,5) =
D(6) = W(1,6) = o
D(7) = W(1,7) = o
V-L={wvy, vz, v7} —{}={vp, 03, vy}
v, = v, € L, sehingga langkah 3(a) — 3(b) dilakukan
3(a) : D(k) terkecil adalah D(2), sehingga v, = v,
L=LU{vej={}U{va}=1{vz}
3(b) : V-L={v,,v3, Vs Vs, Vs, V7} - { V2} ={ V3, Vs, Vs, Vg, V7}
k =2 (dari langkah 3(a))
Diselidiki tiap titik dalam V — L
Untuk j =3
D(G)=D@3)=9
D(k) + W(k,j)=D(2) + W(2,3)=3+ 00 =00
Karena D(3) #» D(2) + W(2,3) maka D(3) tetap yaitu 9.
Untuk j =4
D(j) = D(4) = e
D(k) + W(k))=D(2)+ W(2,4)=3+7=10
Karena D(4) > D(2) + W(2,4) maka D(4) diubah menjadi 10
Ini berarti bahwa untuk mencapai titik v, dari v,, rute melalui v, yaitu

v, U, v, atau D(2) + W(2,4) mempunyai bobot lebih kecil.
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Untuk j =5

D(j) =D(5) =

D(k) + W(kj)=DR2)+ W2,5)=3+1=4

Karena D(5) > D(2) + W(2,5) maka D(5) diubah menjadi 4.
Untukj=6

D(j) = D(6) = o

D(k) + W(k,j) =D(2) + W(2,6) =3 + co =0

Karena D(6) # D(2) + W(2,6) maka D(6) tetap yaitu oo.
Untuk j =7

D(j) = D(7) = o0

D(k) + W(k,j)=D(2) + W(2,7) =3 + co =0

Karena D(7) #» D(2) + W(2,7) maka D(7) tetap yaitu oco.
Langkah selanjutnya kembali ke langkah 3(a)
Karena v, € L
V—L={vs, vy, Vs, Vg, V7}
Di antara D(k) (k = 3,4,...,7) hasil iterasi langkah 3(b), D(k) yang terkecil adalah
D(5), sehingga v, = vy
Maka sekarang L=L U {vs} ={ vy} U {v5} = { v, U5}
3(b) : V—-L={v,,v3, Uy, Vs, Vg, U7} -{Vy, U5} ={ V3, Uy, Vs, V7}
Langkah 3(b) untuk mengecek setiap titik dalam V — L diulang lagi.
Langkah 3(a) dan 3(b) diulang terus menerus hingga v, € L.

Hasil itersi selengkapnya adalah sebagai berikut.
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Karena v, = v, € L, maka iterasi dihentikan.
Rute terpendek dari v, ke v, adalah 15 dengan rute yang dibaca mundur sebagai
berikut.
Pada iterasi dengan indeks k& = 6, diperoleh penurunan panjang rute pada kolom
D[7] dari 17 ke 15.
Ini berarti titik yang terpilih pada baris tersebut ( vg) adalah rute terpendek (rute
Vg = V7).
Berikutnya pada kolom D[6] diperoleh penurunan panjang rute dari 13 ke 11.
Ini berarti titik pada indeks & = 4 (v,) adalah rute terpendek (rute v, = vy =
vy).
Pada kolom D[4] tidak terjadi penurunan panjang rute (dari 9 tetap 9).
Ini berarti titik pada indeks k£ = 3 ( v3) bukan rute terpendek.
Naik 1 baris diatasnya, terjadi penurunan panjang rute dari 10 ke 9 yaitu pada
baris yang sesuai dengan indeks &k = 5.
Jadi vy adalah rute terpendek (rute vs = v, = v = V7).
Pada kolom D[5] terjadi penurunan panjang rute dari oo ke 4.
Baris tersebut sesuai dengan indeks k = 2.
Jadi v, adalah rute terpendek (rute v, = vs = v, = vg = vy).
Jadi rute terpendek adalah v - vy, > vs— v, 5 vg—> v; dengan total
panjang 15.

Hasil akhir dari algoritma Dijkstra adalah rute terpendek dari titik v, ke
semua titik lain. Untuk mencari rute terpendek dari semua titik, algoritma Dijkstra

dapat diulang-ulang sebanyak # kali yang dimulai dari semua titik.
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2.10. Algoritma Floyd-Warshall

Masukan algoritma Floyd-Warshall adalah matriks berhubungan-langsung
graf berlabel dan keluarannya adalah rute terpendek dari semua titik ke semua
titik. Algoritma Floyd-Warshall memulai iterasi dari titik awalnya kemudian
memperpanjang rute dengan mengevaluasi titik demi titik hingga mencapai titik
tujuan dengan jumlah bobot yang seminim mungkin (Siang, 2004: 272).

Misalkan W, adalah matriks berhubungan-langsung graf berlabel mula-
mula. W* adalah matriks berhubungan-langsung minimal dengan W;j* = rute
terpendek dari titik v; ke titik v;.

Menurut Siang (2004), algoritma Floyd-Warshall untuk mencari rute
terpendek adalah sebagai berikut.

1) W =W,
2) Untuk k= 1 hingga n, lakukan:

untuk i = 1 hingga n, lakukan:

untuk j = 1 hingga n, lakukan:

jika Wi, jl > W[i, k] + W[k, j] maka

tukar Wi, j] dengan Wi, k] + Wk, j]

3) W#=W
Dalam iterasinya untuk mencari rute terpendek, algoritma Floyd-Warshall

membentuk n matriks, sesuai dengan iterasi-k (Siang, 2004: 273).



Sebagai contoh, akan dicari rute terpendek dari titik v; ke titik v; (i, j =

2, ..., 6) pada graf berarah berlabel G berikut.

v,

Gambar 2.8 Graf Berarah Berlabel G
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1,

Matriks berhubungan-langsung W untuk menyatakan graf G pada Gambar

2.8 adalah sebagai berikut.

Vi Vo V3 Vy Vs Vs

Vi oo 7 o 2 o0 o0

V, 0w o 4 o 1 oo
W=W,=V; |oo o o o oo 3
Vy ©w 4 o0 o0 00 o0

Vs 2 © 2 00 00 00

Ve Lo 1 o0 o0 o0 ool

Iterasi untuk £ =1
Untuk setiap sel matriks W dicek apakah Wi, j] > Wi, 1] + W[1,J].
Jika ya, maka Wi, j] diganti dengan Wi, 1] + W1, J].
Sebagai contoh:
e WI1,2] =7, sedangkan W[1,1] + W[1,2] = 0 + 7 = co.
Karena W[1,2] » W[1,1] + W[1,2], maka harga W[1,2] tetap.

e WI5,4] = oo, sedangkan W[5,1] + W[1,4] =2+ 2 = 4.
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Karena W[5,4] > W[5,1] + W[1,4], maka harga W[5,4] diubah menjadi 4.

Ini berarti bahwa ada rute dari vs ke v, melalui v; yang mempunyai bobot
lebih kecil (yaitu rute vs v, v, dengan jumlah bobot 4) dibandingkan dengan
rute dari v5 ke v, secara langsung (bobot = oo karena tidak ada rute dari v ke
v, secara langsung).

Dengan cara yang sama, harga Wi, j] dihitung untuk setiap / dan ;.

Didapatkan matiks:

Vs, LAY VoW U
Ve 7 o) el e

V; |loo oo 4 o 1 oo

Wy=Vz |0 o o o o 3

Vp, loo 4 o0 o o o

Ve TH2E 9 12 74 e oo
Vo Lo 1 o0 o0 o0 ooj

Iterasi untuk £ = 2
Iterasi untuk k& = 2 dilakukan dengan cara yang sama seperti iterasi untuk £ = 1,
hanya titik perantaranya adalah titik v,.
Sebagai contoh:
e WI[6,5] = oo, sedangkan W[6,2] + W[2,5] =1+ 1= 2.
Karena W[6,5] > W[6,2] + W|[2,5], maka harga W[6,5] diubah menjadi 2.
Ini berarti bahwa rute dari vy ke vg melalui v, (vg v, v5) lebih pendek
dibandingkan rute dari vg ke v secara langsung.

Proses yang sama dilakukan untuk semua harga i dan ;.
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Didapatkan:

Vo V3 Wy Vs Vg

Vi

8 8m8 88
®— 81T~
N g 88«8
T+ 8o,
~ 8 8 o
_mmmem_
SENSNGNINGN

3,4, 5, 6, diperoleh:

Dengan cara yang sama, untuk &

Vo V3 Vu Vs Vg

Vi

147

73“5
N g8 8«
n4.w002
~8 8w o
8 88 8«
iR

Il
=y

V, V3 U, Vs Vg

Vi

137

7
1

c© o0 o0 o0 o0 3

2

o0

10

11

5

Vi

V2

W, =V;

V, Vo V, Vs Vi

Vi

127

10
5
7

Vo, Vs Vo Vs Ve

Vi

127

10

[9\]

Vi

V

W =W, =V,

Va

Vs

Ve
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Iterasi selesai setelah iterasi untuk k = n. Jika pada W* ada W;; dengan harga oo
berarti tidak ada rute dari v; ke v; baik langsung maupun tidak langsung.
Untuk memudahkan dalam membaca rute terpendek yang diperoleh, tulis

setiap sel matriks yang diganti dengan rute terpendek sel matriks yang baru.
1) Pada iterasi untuk k=1

W(5,2] » W[5,1] + W[1,2],

W[5,4] » W[5,1] + W[1,4].
2) Pada iterasi untuk k=2

W(1,3] » W[1,2] + W[2,3],

WI[1,5] » W[1,2] + W[2,5],

Wi4,3] » W[4,2] + W[2,3],

W[4,5] » W[4,2] + W[2,5],

WI[5,5] » W[5,2] + W[2,5],

wie,5] » W[e6,2] + W[2,5].
3) Pada iterasi untuk k=3

Wi(1,6] - W[1,3] + W[3,6],

Wi2,6] - W[2,3] + W[3,6],

Wl4,6] » W[4,3] + W[3,6],

W|[5,6] » W[5,3] + W[3,6],

w[6,6] » W[6,3] + W[3,6].



4)

5)

Pada iterasi untuk k=4

WI[1,2] - W[1,4] + W[4,2],
WI[1,3] - W[1,4] + W[4,3],
WI[1,5] - W[1,4] + W[4,5],
W[1,6] - W[1,4] + W[4,6],
WI5,2] - W[5,4] + W[4,2],

WI5,5] = W[5,4] + W[4,5].

Pada iterasi untuk k=5

WI[1,1] - W[1,5] + W[5,1],
WI[1,3] - W[1,5] + W[5,3],
WI[1,6] - W[1,5] + W[5,6],
wi(2,1] » W[2,5] + W[5,1],
WI[2,2] - W[2,5] + W[5,2],
W[2,3] - W[2,5] + W[5,3],
W(2,4] - W[2,5] + W[5,4],
WI[2,6] - W[2,5] + W[5,6],
Wl[4,1] - W[4,5] + W[5,1],
Wl[4,3] - W[4,5] + W[5,3],
Wl[4,4] - W[4,5] + W[5,4],
Wl[4,6] - W[4,5] + W[5,6],
wle6,1] - W[6,5] + W[5,1],
wle,3] - W[6,5] + W[5,3],

wle6,4] - W[6,5] + W[5,4],

39
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wie,6] - W[6,5] + W[5,6].
6) Pada iterasi untuk k=6
Wi(2,2] » W[2,6] + W[6,2],
W[3,1] » W[3,6] + W[6,1],
W([3,2] » W[3,6] + W[6,2],
WI[3,3] » W[3,6] + W[6,3],
W[3,4] - W[3,6] + W[6,4],
WI[3,5] » W[3,6] + W[6,5],
W|5,2] » W[5,6] + W[6,2],
WI5,5] - W[5,6] + W[6,5].
Rute terpendek dari v; ke v; adalah 9 dengan rute terpendek yang dibaca
dari iterasi terbesar ke iterasi terkecil sebagai berikut.
1) W][1,1] pada iterasi dengan k = 5 diperoleh penurunan panjang rute dari oo ke
9.
Ini berarti rute v; — v, diubah menjadi rute v; = vs — v;.
Sehingga diperoleh rute terpendek vy = vs = v;.
2) W]1,5] pada iterasi dengan k = 4 diperoleh penurunan panjang rute dari 8 ke
7.
Ini berarti rute v; = vs diubah menjadi rute v; = v, - vs.
Sehingga diperoleh rute terpendek v; — v, = vs = v;.
3) WJ4,5] pada iterasi dengan k = 2 diperoleh penurunan panjang rute dari o ke
5.

Ini berarti rute v, — vs diubah menjadi rute v, - v, = vs.
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Sehingga diperoleh rute terpendek v; = v, = v, = v5 - v;.
Jadi rute terpendek dari v; ke v; adalah 9 dengan rute terpendek v; = v, = v, =
vs — v;. Hasil rute terpendek dari semua titik yaitu sebagai berikut.

Tabel 2.2 Tabel hasil rute terpendek menggunakan Algoritma Floyd-Warshall

Titik Asal Titik Akhir Panjang Rute Rute Terpendek
12 12 9 2 2 e A VO T2
12 12 6 2 e
12 V3 9 V) = Uy 2 Vy = Vg = Vg
12 Uy 2 V> Uy
12 Vs 7 VL DUy > Vy > Vs
121 Vg 12 VD Uy 2 Vy = Vg > Vg
vy 121 3 Vy > Vs > Vg
v, v, 7 Vy = Vg = V3 = Vg = Uy
v, V3 3 Vy = Vs > U3
v, Uy 5 Vy = Vg = Vg = Uy
v, Vs 1 Uy, = Vg
Uy Ve 6 Vy = Vs = V3 = Vg
V3 (2 7 V3 > Vg > Uy > Vg > Vg
V3 v, 4 V3 = Vg = Uy
V3 V3 7 V3 = Vg = Uy = Vg = VU3
Vs Uy 9 Vs 2 Vg D VUy = VUs DV DU,
V3 Vs 5 V3 = Vg = Uy = Ug
V3 Ve 3 V3 = Vg
U, 2] 7 Uy =V 2 Us 2V
Uy v, 4 Uy > Uy
U, V3 i Uy =V = Ug = U3
Uy A 9 Uy DUy 2 VUs DV DU,
Uy Vs 5 Vy = Uy = Us
Uy Vg 10 VU, = Uy = Vg = VU3 = Vg
Vs 2 2 Vg = Vg
Vs vy 6 Vs = VU3 = Vg = Uy
Vs V3 2 Vs = VU3
Vs Uy 4 Vs =V 2,

Vs Vs 7 Vs = VU3 = Vg = Uy = Us
Vs Vg 5 Vs = V3 = Vg

Vg 2] 4 Vg = Uy = Vg > Vg

Vg v, 1 Vg = Uy

Vg V3 4 Vg = Uy = Vg = VU3

Vg U, 6 Vg 2 Uy = Vg DV =V,
Vg Vs 2 Vg = Uy = Ug

Vg Vg 7 Vg = Uy = Vs = U3 > Vg
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2.11. Jalan

Jalan adalah prasarana transportasi darat yang meliputi segala bagian jalan,
termasuk bangunan pelengkap dan perlengkapannya yang diperuntukkan bagi lalu
lintas, yang berada pada permukaan tanah, diatas permukaan tanah, di bawah
permukaan tanah dan atau air, serta di atas permukaan air, kecuali jalan kereta api,
jalan lori, dan jalan kabel (UU No. 38 tahun 2004 tentang Jalan).

Jalan dibedakan menjadi tiga macam.

1) Jalan Umum
Jalan umum adalah jalan yang diperuntukkan bagi lalu lintas umum.

2) Jalan Khusus
Jalan khusus adalah jalan yang dibangun oleh instansi, badan usaha,
perseorangan, atau kelompok masyarakat untuk kepentingan sendiri.

3) Jalan Tol
Jalan tol adalah jalan umum yang merupakan bagian sistem jaringan jalan dan
sebagai jalan nasional yang penggunanya diwajibkan membayar tol.

Jalan umum dikelompokkan menurut sistem, fungsi, status, dan kelas.
Menurut sistem, jalan umum terdiri dari (1) sistem jaringan jalan primer, dan (2)
sistem jaringan jalan sekunder. Menurut fungsi, jalan umum terdiri dari (1) jalan
arteri, (2) jalan kolektor, (3) jalan lokal, dan (4) jalan lingkungan. Menurut status,
jalan umum terdiri dari (1) jalan nasional, (2) jalan provinsi, (3) jalan kabupaten,
(4) jalan kota, dan (5) jalan desa. Menurut kelas, jalan umum terdiri dari (1) jalan
kelas I, (2) jalan kelas II, (3) jalan kelas IIA, (4) jalan kelas 1IB, (5) jalan kelas IIC

dan (6) jalan kelas III. Yang dibahas di sini adalah jalan umum menurut fungsi.
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Jalan umum menurut fungsinya dikelompokkan menjadi:

1) Jalan arteri
Jalan arteri merupakan jalan umum yang berfungsi melayani angkutan
pengumpul atau pembagi dengan ciri perjalanan panjang rute jauh, kecepatan
rata-rata tinggi, dan jumlah jalan masuk dibatasi secara berdaya guna.

2) Jalan kolektor
Jalan kolektor merupakan jalan umum yang berfungsi melayani angkutan
pengumpul atau pembagi dengan ciri perjalanan panjang rute sedang,
kecepatan rata-rata sedang, dan jumlah jalan masuk dibatasi.

3) Jalan lokal
Jalan lokal merupakan jalan umum yang berfungsi melayani angkutan setempat
dengan ciri perjalanan panjang rute dekat, kecepatan rata-rata rendah, dan
jumlah jalan masuk tidak dibatasi.

4) Jalan lingkungan
Jalan lingkungan merupakan jalan umum yang berfungsi melayani angkutan
lingkungan dengan ciri perjalanan panjang rute dekat dan kecepatan rata-rata

rendah.

2.12. Volume Lalu Lintas

Berdasarkan MKIJI Tahun 1997, volume lalu lintas adalah jumlah
kendaraan yang melewati suatu penampang tertentu pada suatu ruas jalan tertentu
dalam satuan waktu tertentu. Volume lalu lintas rata-rata adalah jumlah kendaraan

rata-rata dihitung menurut suatu satuan waktu tertentu, bisa harian yang dikatakan
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sebagai Volume Lalu Lintas Harian Rata-rata/ LHR yang dalam bahasa inggris
disebut sebagai Average Daily Traffic Volume (ADT) atau Volume Lalu Lintas
Harian Rata-rata Tahunan yang dalam bahasa inggris disebut sebagai Annual

Average Daily Traffic Volume (AADT).

2.13. Kapasitas Jalan

Menurut Yunianta (2006), kapasitas jalan adalah kemampuan ruas jalan
untuk menampung arus atau volume lalu lintas yang ideal dalam satuan waktu
tertentu, dinyatakan dalam jumlah kendaraan yang melewati potongan jalan
tertentu dalam satu jam (kend/jam) atau dengan mempertimbangkan berbagai
jenis kendaraan yang melalui suatu jalan digunakan satuan mobil penumpang
sebagai satuan kendaraan dalam hitungan kapasitas maka kapasitas menggunakan
satuan satuan mobil penumpang per jam atau (smp/jam).

Pada saat arus rendah kecepatan lalu lintas kendaraan bebas tidak ada
gangguan dari kendaraan lain, semakin banyak kendaraan yang melewati ruas
jalan, kecepatan akan semakin turun sampai suatu saat tidak bisa lagi arus/volume
lalu lintas bertambah, disinilah kapasitas terjadi. Setelah itu arus akan berkurang
terus dalam kondisi arus yang dipaksakan sampai suatu saat kondisi macet total,

arus tidak bergerak dengan kepadatan tinggi.
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Grafik yang menunjukkan bahwa kapasitas jalan merupakan arus

maksimum adalah sebagai berikut.

Aran Sebay

P— Ll it

Arus st

At B Al

A doalsaban

Lagantat
Man

e VSume lale brcat

Gambar 2.9 Grafik Kapasitas Jalan

2.14. Tingkat Pelayanan (V/C Ratio)

Tingkat pelayanan berdasarkan KM 14 Tahun 2006 tentang Manajemen
dan Rekayasa Lalu Lintas di Jalan diklasifikasikan menjadi tingkat pelayanan A,
tingkat pelayanan B, tingkat pelayanan C, tingkat pelayanan D, tingkat pelayanan
E, tingkat pelayanan F.

Tingkat pelayanan ini bisa dihitung dengan cara membagi volume lalu
lintas dengan kapasitas jalan dengan kata lain V/C ratio merupakan perbandingan
antara volume ruas jalan pada jam tersibuk dengan kapasitas total jalan tersebut.
Besarnya tingkat pelayanan ini yang menentukan suatu jalan termasuk dalam

tingkat pelayanan yang mana.



Tabel 2.3 Tabel karakteristik tingkat pelayanan beserta batas lingkupnya
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Tingkat
Pelayanan

Karakteristik-karakteristik

Batas Lingkup

(Volume/Kapasitas)

A

. Kondisi arus bebas dengan kecepatan 0,00 - 0,24

tinggi, dan volume lalu lintas rendah

. Kepadatan lalu lintas sangat rendah

dengan kecepatan yang dapat
dikendalikan oleh pengemudi

. Pengemudi dapat memilih kecepatan

yang diinginkannya tanpa hambatan

. Kondisi arus stabil dengan volume lalu 0,25 -0,44

lintas sedang dan kecepatan mulai
dibatasi oleh kondidi lalu lintas

. Kepadatan lalu lintas rendah hambatan

internal lalu lintas belum mempengaruhi
kecepatan

. Pengemudi memiliki kebebasan yang

cukup untuk memilih kecepatan dan lajur
jalan yang digunakan

. Kondisi arus stabil tetapi kecepatan dan 0,45-0,74

pergerakan kendaraan dikendalikan oleh
volume lalu lintas yang lebih tinggi

. Kepadatan lalu lintas sedang karena

hambatan internal lalu lintas meningkat

. Pengemudi memiliki keterbatasan untuk

memilih kecepatan, pindah lajur atau
mendahului

. Kondisi arus mendekati tidak stabil 0,75 -0,84

dengan volume lalu lintas tinggi dan
keeepatan masih ditolerir namun sangat
terpengaruh oleh perubahan kondisi arus

. Kepadatan lalu lintas sedang namun

fluktuasi volume lalu lintas dan
hambatan temporer dapat menyebabkan
penurunan kecepatan yang besar

. Pengemudi memiliki kebebasan yang

sangat terbatas dalam menjalankan
kendaraan, kenyamanan rendah, tetapi
kondisi masih dapat ditolerir untuk
waktu yang singkat

. Kondisi arus tidak stabil dengan Volume 0,85 -1,00

lalu lintas mendekati kapasitas jalan dan
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kecepatan rendah

2. Kepadatan lalu lintas tinggi karena
hambatan internal lalu lintas tinggi

3. Pengemudi mulai merasakan kemacetan-
kemacetan durasi pendek

F 1. Kondisi arus tertahan dan terjadi antrian > 1,00
kendaraan yang panjang
2. Kepadatan lalu lintas sangat tinggi dan
volume rendah serta terjadi kemacetan
untuk durasi yang cukup lama
3. Antrian yang panjang, kecepatan maupun
volume turun sampai 0

2.15. Kepadatan

Menurut Tampubolon (2012), kepadatan diartikan sebagai jumlah
kendaraan yang ada pada satu ruas jalan raya atau rute biasanya dinyatakan
sebagai jumlah kendaraan per kilometer atau satuan mobil penumpang per
kilometer (smp/km). Jika panjang ruas yang diamati adalah L, dan terdapat N
kendaraan, maka kepadatan yang dilambangkan dengan “k” dapat dihitung

sebagai berikut.

Kepadatan, - sukar. . diukur - secara langsung, karena diperlukan titik
ketinggian tertentu yang dapat mengamati jumlah kendaraan dalam panjang ruas
jalan tertentu, sehingga besarnya ditentukan dari dua parameter volume dan

kecepatan yang mempunyai hubungan sebagai berikut.

k = Volume lalu lintas

o e e e e e e s e s e (2.5)

Kecepatan
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Diuraikan menjadi:

Volume lalu lintas
Panjang ruas jalan ...................................................................
Waktu perjalanan

k =

Atau bisa ditulis dengan:

Volume lalu lintas X Waktu perjalanan
k=0 (2.7)

Panjang ruas jalan

Diperoleh persamaan:

. k j jal
Waktu perjalanan = TRGPONG TUGIBITR, | e (2.8)

Volume lalu lintas

Berarti waktu perjalanan merupakan hasil dari perkalian antara kepadatan dan

panjang ruas jalan dibagi volume lalu lintas (Dishubkominfo, 2016:216).

2.16. Kemacetan

Kemacetan adalah situasi atau keadaan tersendatnya atau bahkan
terhentinya lalu lintas yang disebabkan oleh banyaknya jumlah kendaraan
melebihi kapasitas jalan. Kemacetan banyak terjadi di kota-kota besar, terutama
yang tidak mempunyai transportasi publik yang baik atau memadai ataupun juga
tidak seimbangnya kebutuhan jalan dengan kepadatan penduduk (Tampubolon,
2012).

2.16.1. Penyebab kemacetan

Kemacetan dapat terjadi karena beberapa alasan, diantaranya sebagai
berikut.

1. Arus yang melewati jalan telah melampaui kapasitas jalan

2. Terjadi kecelakaan lalu lintas



10.

11.

12.

13.

14.
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Terjadi bencana alam seperti banjir, tanah longsor
Terjadinya kebakaran
Adanya perbaikan jalan
Adanya rumah-rumah kumuh/ bangunan liar
Adanya kendaraan keluar-masuk, kendaraan yang berhenti atau parkir
sembarangan serta adanya pedagang asongan
Adanya pemakai jalan yang tidak tahu aturan lalu lintas
Adanya parkir liar dari sebuah kegiatan
Adanya pasar tumpah yang secara tidak langsung memakan badan jalan
Adanya tawuran pelajar ataupun aksi demo
Kemacetan lalu lintas di perrute sebidang karena kereta api yang lewat
Kemacetan lalu lintas yang disebabkan kepanikan
Pengaturan lampu lalu lintas yang bersifat kaku yang tidak mengikuti tinggi
rendahnya arus lalu lintas

2.16.2. Dampak negatif kemacetan

Kemacetan lalu lintas memberikan dampak negatif yang besar, antara lain:
Kerugian waktu, karena kecepatan perjalanan rendah
Pemborosan energi, karena pada kecepatan rendah konsumsi bahan bakar
rendah tetapi memakan waktu yang lama
Keausan kendaraan lebih tinggi, karena waktu yang lebih lama untuk panjang
rute yang pendek, radiator tidak berfungsi dengan baik, dan penggunaan rem

yang lebih tinggi
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4. Meningkatkan polusi udara karena kecepatan rendah konsumsi energi lebih
tinggi dan mesin tidak beroperasi pada kondisi normal
5. Meningkatkan stress pengguna jalan
6. Mengganggu kelancaran kendaraan darurat seperti ambulans dan pemadam
kebakaran dalam menjalankan tugasnya
2.16.3. Pemecahan permasalahan kemacetan
Yang bisa dilakukan untuk memecahkan permasalahan kemacetan lalu
lintas yaitu ebagai berikut.
1. Peningkatan kapasitas jalan
2. Keberpihakan kepada angkutan umum

3. Pembatasan kendaraan pribadi
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PENUTUP

5.1. Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan tentang penerapan algoritma
Dijkstra dan Floyd-Warshall dalam menentukan rute terpendek dari
stasiun/terminal di Batang menuju ke tempat wisata di Batang, dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut.

1. Rute tempat wisata di Batang dapat direpresentasikan sebagai graf berbobot

berikut.

Gambar 5.1 Graf Berbobot Rute Tempat Wisata di Batang

86
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Penyelesaian dari penerapan algoritma Dijkstra dalam menentukan rute
terpendek dari stasiun/terminal di Batang menuju ke tempat wisata di Batang
yaitu sebagai berikut.

Tabel 5.1 Tabel hasil penerapan Algoritma Dijkstra dalam menentukan rute
terpendek dari stasiun/terminal di Batang menuju ke tempat wisata di Batang

Stasiun/

. Terminal
rminal

Stasiun Terminal

Tempat
Wisata

Batang Baru

Banyuputih

Limpung

Pantai Sigandu

Vg = Vs = Vg

V17 = Vig ™
Vis = V1g
Vg = Vg = Vg =

VUoy = V1g
Uis = Vg ™
Vg = Vg = Vg =

U1 U1
(8,10 menit) (30 menit) (35,17 menit)
Batang Vg = Vg = V17 = V1g = Uy = Vig ™
Dolphins Center | v; - v, Vis = Vyg — Vig = Vyg =
Vg = Vg = Vg = | Vg = Vg = Vg =
Vi > Uy Vi > Uy
(8,45 menit) (30,35 menit) (35,52 menit)
Pgntai Vg = Vg > Vi7 = Vg = Vpg = Vg =
Ujung Negoro Vg = V3 Vis = Vyq = Vis = Vqq =
Vg = Vg = VU3 Vg = Vg = V3
(12,85 menit) (26,58 menit) (31,75 menit)
Tubing ' Vg = U7 = Vqq V17 = V1g ™ Voy —
Pandansari Vig = Vyg = Vyg = Vyy —
Vg 2 Ve 2 Vg 7 | Vg1 2 Vi3 7
) V11 Viz = V11
(17,41 menit) (41,38 menit) (43,79 menit)
Curug Gombong | vy > 9 — V7 =V Vpy = Vp3 =
Yaq 12 V572 Vis = V19 V19
Ulg . . .
(23,18 menit) (13,33 menit) (14,32 menit)
Bandar Ecopark | vy - vg — V7 = Vg = Vyy =
Vi3 = V21 V24 = V23 7 VU3 ™ V2 7
' V22 2 V21 V21
(22,96 menit) (28,27 menit) (20,80 menit)
Wisata Agro Vg = Vg — Vi7 = Vg = Vpq = V3 =
S§lopajang Vi > Vyq o Vg = Vpz = Vo
Timur V26 = V27 V27 . '
(33,99 menit) (25,75 menit) (18,28 menit)
Agrowis'ata Vg = Vg — V17 = Vig = Vpy = VUpg =
Teh Pagilaran Vig = Uy o Vgy = Upg = V3g = Vpg
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V26 = V29 V3p = V29

(40,77 menit) | (30,91 menit) | (23,44 menit)
Pemandian Vg = Vg — V7 = Vpq = Vyg =
Air Hangat V14 = Vq5 > Vig = Vpo ™ V32
Sangubanyu Vig = Vg — Uzs = V3

Uzs = Vs
(48,67 menit)

(25,59 menit)

(19,52 menit)

Penyelesaian dari penerapan algoritma Floyd-Warshall dalam menentukan

rute terpendek dari stasiun/terminal di Batang menuju ke tempat wisata di

Batang yaitu sebagai berikut.

Tabel 5.2 Tabel hasil penerapan Floyd-Warshall dalam menentukan rute
terpendek dari stasiun/terminal di Batang menuju ke tempat wisata di Batang

Stasiun/
Tempat Ferminal

Wisata

Stasiun
Batang Baru

Terminal
Banyuputih

Terminal
Limpung

Pantai Sigandu

Ve ? Vs 2 Vg

(8,10 menit)

V17 = V16
Vis = V1g

Vg = Vg = Vg —

Uy
(30 menit)

Vzqa = Vi —
Uis = V1g ™

179—)’[78—)’[75—)

U1
(35,17 menit)

V14 = V5 =

V19
(23,18 menit)

V15 = V19

(13,33 menit)

Batang Vg = Vg — V17 = V1g = Uy = Vyg ™
Dolphins Center | v; » v, Vig = Vqq — Vis = Vg =
Vg = Vg = Vs = | Vg = Vg = Vg =
v > VU, Vi > Vs
(8,45 menit) (30,35 menit) (35,52 menit)
Pantai Vg = Vg = Vi7 = Vig = Vps = Vi =
Ujung Negoro YerTeYs Vag Falus g2 Vis = V1g =
Vg = Vg = V3 Vg = Vg = V3
(12,85 menit) (26,58 menit) (31,75 menit)
Tubing Vg = V7 = Vyq | V17 = Vi = Vpy —
Pandansari Uy = Uz = Vy3 = Vpp —
V22 2 V21 ™ V21 2 Vi3 ™
Uiz 2 V12 7 Vi2 2 V11
V11
(17,41 menit) (51,26 menit) (43,79 menit)
Curug Gombong | vy - v — Vi7 = Vg = Vg = Va3 =

V19

(14,32 menit)
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Bandar Ecopark | vg = vg — Vi7 = Vig = Vg =
U1z = V21 V24 = Va3 ™ V23 = V22
V27 = V26 ™ V21
V21
(22,96 menit) (36,78 menit) (20,80 menit)
Wisata Agro Vg = Vg — Vi7 = Vig = Vpq = Vp3 =
Selopajang Vigz = Uy o Vyy = Vp3 > Vg
Timur V26 = V27 Va7
(33,99 menit) (25,75 menit) (18,28 menit)
Agrowisata Vg = Vg — Vi7 = V16 = Vyy = Vpg =
Teh Pagilaran Vi = Uy o Vgy = Upg — V3p = Vyg
V26 = V29 V30 = V29
(40,77 menit) (30,91 menit) (23,44 menit)
Pemandian Vg = Vg — Vg o Voy = Upg =
Air Hangat Vig = Vy5 = Vig = Vpo — V3,
Sangubanyu Vig = Vgyq > Vyg = V3
Va5 = V32
(48,67 menit) (25,59 menit) (19,52 menit)

4. Rute terpendek yang direkomendasikan yaitu sebagai berikut.

Tabel 5.3 Tabel rute terpendek yang direkomendasikan dari stasiun/terminal
di Batang menuju ke tempat wisata di Batang

Stasiun/
Tempat Ferminal

Wisata

Stasiun
Batang Baru

Terminal
Banyuputih

Terminal
Limpung

Pantai Sigandu

Vg > Vs > Uq

Vi7 = Vie. 7
Vis = Vig =

Vg = Vg = Ug —

Vg4 = Vi —
Vis = V1g ™
Vg = Vg = Vg

e

Vis = V1g 7

Vg 2 Vg 2 V7

V1 Uy
(8,10 menit) (30 menit) (35,17 menit)
Batang Vg = Vg = V7 = Vi = V24 2 V1 ™
Dolphins Center | v; » v, Vis = Vig4 = Vis = V1g =
Vg = Vg = Vg = | Ug = Vg > Us >
. ]]1 b d Uz 171 g 172
(8,45 menit) (30,35 menit) (35,52 menit)
Pa}ntai Vg = Vg — V7 = Vi = V24 = V1 ™
Ujung Negoro Vg = Vs Vis = Vig ™ Vis 7 Vig 7
. Vg = Vg = U3 Vg = Vg = U3
(12,85 menit) (26,58 menit) (31,75 menit)
Tubing ‘ Vg = Vg = Vyq | Vy7 = V16 Vg4 =
Pandansari V23 = V22 ™

V31 2 Vi3 =
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(17,41 menit)

V11
(41,38 menit)

V12 = Vg
(43,79 menit)

Curug Gombong | vy —» v — V7 = Vg = Vg = Vg3 —
Vig 2 Vs 7 Vis = V19 V19
v19 . . .
(23,18 menit) (13,33 menit) (14,32 menit)
Bandar Ecopark | vy » vg — V17 = Vig = Vp4 =
V13 = V21 V24 = V23 7 U3z ™ V22 7
' V22 2 V21 V21
(22,96 menit) (28,27 menit) (20,80 menit)
Wisata'Agro Vg = Vg — Vi7 = Vg = Vpg = Vp3z =
S@lopajang Uiz = V21 2 V24 = V23 = Va7
Timur V26 = V27 V27
(33,99 menit) (25,75 menit) (18,28 menit)
Agrowis.ata Vg = Vg — V7 = Vg = Vpy = Vpg =
Teh Pagilaran Vi3 = Vyq — Vgy = Upg = V3p = Vyg
V26 = V29 V30 = V29 _
(40,77 menit) (30,91 menit) (23,44 menit)
P(?mandian Vg = Vg = V7 o Vg = Uy —
Air Hangat Vig = Vy5 = Vig = Vpo — 127
Sangubanyu Vig = Vyyq — Vyg — V3
s iy B 32 _ )
(48,67 menit) (25,59 menit) (19,52 menit)
Saran

Berdasarkan simpulan di atas, saran yang dapat disampaikan penulis yaitu

sebagai berikut.

1.

Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan informasi tentang rute

terpendek menuju tempat wisata di Batang yang dapat digunakan untuk

melengkapi situs web yang dibuat oleh Dinas Kebudayaan dan Pariwisata

Kabupaten Batang serta sebagai bahan acuan bagi para wisatawan yang

menginginkan rute yang paling efisien untuk menuju tempat wisata di

Batang.
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2. Paket wisata dapat digunakan sebagai bahan informasi bagi para wisatawan
tentang tempat wisata yang dikelompokan sehingga mereka dapat singgah di

tempat wisata yang dilewati sebelum sampai ke tempat wisata tujuan.
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