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Abstrak

Permasalahan rute terpendek pada jaringan jalang yan
menggunakan lampu lalu-lintas bertujuan untuk mirk@m rute
yang menghubungkan titikk asa dan titik tujuanj, yang
mempunyai waktu perjalanan total minimum. Lampuw-laitas
pada jaringan jalan ini diasumsikan hanya terdiri dua fase yaitu
merah dan hijau, dengan periode waktu siklus ad&taistan.
Permasalahan ini dapat direpresentasikan kedalaphdverarah,
dengan waktu perjalanan untuk tiap-tiap jalan ddbtzbot arc, dan
waktu tunggu pada persimpangan jalan merupakan t biiida
Waktu perjalanan dari titik asal ke titik tujuapengaruhi oleh dua
faktor yaitu waktu perjalanan untuk tiap jalan daaktu tunggu
pada persimpangan jalan, dengan lamanya waktu tuggiur
oleh lampu lalu-lintas. Untuk menyelesaikan perradsm rute
terpendek ini digunakan algoritma Ford Moore Belinyang telah
dimodifikasi. Pada studi kasus: rute perjalanandige— Simpang
Lima, dengan menggunakan algoritma ini diperolehktwa
perjalanan minimum dari rute tersebut adalah 10in&h detik,
melalui rute Setya Budi-~ Teuku Umar - Sultan Agung -
Diponegoro —» Pahlawan - Simpang Lima, dengan beberapa
asumsi yaitu: kecepatan kendaraan ketika melewtdiini adalah
konstan yaitu 40 km/jam, tidak terdapat kemacetadaprute
tersebut dan kendaraan hanya berhenti di persinapaigan
karena lampu lalu-lintas.

Kata Kunci : rute terpendek, jalan, lampu laludmitgraph berarah.

1. PENDAHULUAN

Jaringan jalan menggunakan lampu lalu-lintas adgahgan jalan yang
mempunyai lampu lalu-lintas disetiap simpang jaldampu lalu-lintas ini

biasanya terdiri atas tiga warna lampu yaitu metaming dan hijau. Tanda
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merah berarti berhenti, kuning dan hijau beranjab@n. Tanda ini berubah secara
teratur. Setiap pengulangan urutan tanda lampuadeseluruhan disebut satu
siklus sinyal dan lamanya disebut waktu siklus.

Selain menguntungkan karena dapat memperlancalinéds kendaraan,
penggunaan lampu lalu-lintas juga mempunyai kerugeitu menambah waktu
perjalanan karena menunggu pada persimpangan jakmanya seseorang
menunggu pada persimpangan jalan didefinisikan gegbaaktu tunggu yaitu
lamanya menunggu sebelum lampu hijau menyala.

Permasalahan rute terpendek pada jaringan jalarggneakan lampu
lalu-lintas dapat dimodelkan dalam bentuk jaringamg berupa graph berarah

G(N,A). Tempat atau persimpangan jalan diwakili oleh suigik N sedangkan

jalan yang dilalui direpresentasikan dalam bentsgoerarah atau afc
2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Jaringan jalan menggunakan lampu lalu-lintas

Jaringan jalan menggunakan lampu lalu-lintas adgahgan jalan yang
mempunyai lampu lalu-lintas di persimpangan jalalaringan ini dapat
direpresentasikan kedalam graph berarah, dengaimpamgan jalan diwakili
olehtitik, sedangkan jalan direpresentasikan daeen

Definisi 2.1 Waktu perjalanan yang dinotasikan dend; (t) adalah waktu yang

diperlukan untuk melakukan perjalanan pada jalargydinotasikan
dengan arci{(j).

Definisi 2.2 Waktu tunggu yang dinotasikan dengant adaglah lamanya

kendaraan menunggu pada persimpangan jalan yamgasiikean
dengan titiki, sebelum melanjutkan perjalanan.
Lamanya waktu tunggu kendaraan pada persimpandan gtentukan oleh
lampu lalu-lintas. Jika lampu lalu-lintas berwaarmerah ketika kendaraan akan
melewati persimpangan jalan, maka waktu tungguahdédmanya kendaraan

menunggu pada persimpangan jalan sebelum lampdingds berwarna hijau
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menyala. Sedangkan apabila lampu lalu-lintas beravhijau, maka waktu tunggu
pada kondisi ini nol.

2.2.1 Lampu lalu-lintas pada Persimpangan Jalan
Lampu lalu-lintas terdiri dari tiga warna yaitu rakr kuning, dan hijau.

Warna merah berarti semua kendaraan harus berlkening dan hijau berarti

semua kendaraan berjalan. Lampu lalu-lintas diaskamdanya terdiri dari dua

warna yaitu merah dan hijau, karena kuning disamalengan hijau yaitu jalan.

Setiap pengulangan urutan tanda lampu lalu-lirtaars. keseluruhan disebut satu

siklus sinyal dan lamanya disebut waktu siklus.

Definisi 2.3 Misalkani O N adalah suatu titik yang diatur oleh lampu lalu-
lintas, a=(h,i) adalah arc masuk pada titik dan
b = (i, j)) merupakan arc keluar dari titik maka pasangara,b)
dinamakan pasangan fisibéls(bel).

Definisi 2.4 Fase hijau gfeen) yang dinotasikan dengarg a b , pdalah
lamanya lampu lalu-lintas menyala berwarna hijap periode atau
waktu siklus.

Definisi 2.5 Fase merahme(d) yang dinotasikan dengana b , adalah lamanya
lampu lalu-lintas berwarna merah menyalp pariode atau
waktu siklus.

Definisi 2.6 Waktu horizon yang dinotasikan dengdm adalah waktu lampu
lalu-lintas mulai menyala.

Definisi 2.7 Nilai fase yang dinotasikan dengs(a,b) adalah selisih antara
mulainya waktu horizori(h) dengan fase hijau pertama sesudah
t(h).

Jika dalam waktu horizot(h), (a, b) adalah fase merah malsfa,b)<r alf ; )

dan sebaliknya jikaa( b) dalam fase hijau maks(a,b) >r a,.)

Pada kedua kondisi tersebut, fase hijau pertamairpatia saat(h) + s a(b, .)

61



Masalah Rute Terpendek ... (Eko Budi P dan Sunarsih)

Definisi 2.8 Waktu relatif dari ara ke arcb yang didefinisikan dengan “triplet”
[g(a,b),r (a,b),s(a,b)] merupakan barisan fase hijau dan fase
merah yang diulang.

Untuk ilustrasi perhatikan contoh berikut ini :

Sebuah persimpangan jalan terdiri atas 4 jalaty yalian a, b, ¢ dan jalan d. Pada

persimpangan tersebut terdapat 2 lampu lalu-liyaasg berada pada ujung jalan a

dan d, dengan masing-masing lampu lalu-lintas meygupengaturan yang

berbeda-beda. Lampu lalu-lintas pada ujung jalam€mmengatur pergerakan
kendaraan dari jalan a menuju jalan b dan c. Begila lampu lalu-lintas pada

ujung jalan d, mengatur arus kendaraan dari jalaneduju ke jalan b dan c.

Fenomena tersebut dapat digambarkan kedalam gdrebknt ini :

Keterangan gambar:

—_
P : arah pergerakan kendaraar

il -

Gambar 3.1 Graph persimpangan jalan
Jika diketahui durasi lampu lalu-lintas pada pepsingan tersebut ditunjukkan
oleh tabel berikut ini:

Tabel 3.1 Durasi lampu lalu-lintas (dalam detik)

la. by gEenl ed gEEN | ed gEEn
GaLep e rd gEEn Ed JgEEn

0 10 25 50 0 85
Dari tabel tersebut, dapat dijelaskan bahwa padangan fisibel g, b), fase
hijau adalah 70 — 25 = 45, fase merah sebesar@b=15 detik, waktu horizon
t(h) = 0, nilai fase yaitu selisih antara fase hijaug®a dengan waktoorizon O
adalah 25, sehingg#a,b) = 25 — 0 = 25.
Jadi “triplet” dari @, b) adalah[g(a,b),r (a,b),s & b )] = [45, 15, 25].

62



JURNAL MATEMATIKA DAN KOMPUTER
Vol. 6. No. 2, 59 - 70, Agustus 2003, ISSN : 14518

2.2.2 Algoritma Waktu Tunggu

Untuk memperoleh waktu tunggu dalditik pada jaringan jalan dengan
lampu lalu-lintas digunakan algoritma berikut ini:
Misal Q = (M (t) —t,) modrz(a, b) (3.1)
dimanar(a,b) = g(a,b) +r(a,b) (3.2)
adalah periode lampu lalu-lintas, dendag t &dalah waktu perjalanan détik

s ke j, dant, merupakan waktu keberangkatan d#rk s. Algoritma ini dapat

diterapkan pada kasus berikut ini:

Kasus 1: Pada saat wakhorizon t(h) lampu lalu-lintas berwarna merah,
sehingga dari Definisi 3.7 diperoles(a,b)<r a p , Waktu tunggu

kendaraan padgtik j jika terjadi kondisi tersebut dapat dicari dengan

menggunakan rumus di bawah ini:
s(a,b) - Q, jika0< Q<s(ap);
w(a,b,t) =<0, jika s(a,b) < Q < g(a,b) + s(a,b); (3.3)
71(a,b) + s(a,b) - Q, jika g(a,b) +s(a,) < Q < 1(a,b).
Kasus 2 : Pada saat wakhorizon t(h) lampu lalu-lintas berwarna hijau,
sehingga menurut Definisi 3.7 didaps(a,b) >r a i ., Untuk kasus

ini, waktu tunggu kendaraan padidik j dapat diperoleh dengan

menggunakan rumus berikut ini:

0, jlka0< Q<g(ab)+s(ap)-(ab);
w(a,b,t) =<s(a,b) - Q, jika g(a,b)+s(a,b) —7(a,b) < Q < s(a,b); (3.4)
0, jika s(a,b) < Q < 71(a,b)
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Contoh :

Perhatikan pergerakan kendaraan yang terdapatpessianpangap yang

ditunjukkan oleh Gambar 3.1 . Pergerakan tersetattirdoleh lampu lalu-lintas

yang terdapat pada ujung jalan a, dengan duragidathperlihatkan pada Tabel

3.1.

Misalkan diketahui waktu perjalanan kendaraan sebesampai pada

persimpangan yaitu waktu perjalanan datitik awals ke titik j (14 (t)) adalah

selama 1565 detik, dan waktu keberangkatantidsis yang dinotasikan dengan

t, adalah nol. Waktu tunggu kendaraan di persimpatgaebut, jika kendaraan

hendak melanjutkan perjalanan dari jalan a ke jalatapat diperoleh dengan

menggunakan algoritma sebagai berikut:

1.
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Menghitung 71(a,b), dengan menggunakan persamaan (3.2), sehingga
diperoleh :71(a,b) = (g(a,b) +r(a,b) =45+15=60.

Mencari nilai Q, dengan menggunakan rumus pada persamaan (3.1),

sehingga diperoleh :
Q= (Mg(t)-t,)modmr(@,b) =5
Q=5

DiketahuiQ = 5, s@b)= 25, n(a,b) = 60, g(a,b) = 45 danr(a,b) = 15
Dari data tersebut di atas diperoleh suatu kosgisagai berikut :

v s(a,b) >r(a,b)

v g(a,b) +s(a,b)-n(a,b) =10

v Q<g(ab)+s(ab)-n(ab)

v 0<Q<g(ab)+s(ab)-n(ab)

Dengan memperhatikan kondisi tersebut, dan dilakukaoss check”
dengan 2 kasus dari algoritma waktu tunggu piatila diketahui bahwa
permasalahan waktu tunggu ini merupakan contohkdaris kedua.

Untuk mencari waktu tunggu padsdik j, lihat algoritma untuk mencari

waktu tunggu pada kasus dua. Dengan menggunakeanpaan (3.4)
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diperoleh waktu tunggu kendaraan apabila kenddbaagerak dari jalan a
menuju ke b yaitu sebesafa, b,f) =0.

Artinya kendaraan tersebut tidak perlu menungguagsgtsimpangan jalan

j, dan bisa terus melanjutkan perjalanan.

2.2.3 Algoritma Ford Moore Bellman

Algoritma ini digunakan untuk mencari rute terpengada jaringan jalan.
Algoritma Ford Moore Bellman ditemukan oleh For®%&), Moore (1957), dan
Bellman (1958). Dasar dari algoritma ini adalalidgan terpendek dari titdkke
titik ] yang memuat paling banyak+1 garis berarah dapat diperoleh dari lintasan

terpendek dari titils ke titik ] yang memuat paling banyak k garis berarah.

Dalam algoritma Ford Moore Bellman, lambah{’ menyatakan bobot
lintasan () dari titik s ke titik j yang melalui paling banyak k buah garis
berarah pada suatu gra@{N,E,l).

Berikut ini diberikan teorema yang mendukung algoai Ford Moore Bellman.

Teorema 3.1
Dalam suatu graptG(N E | yang memuat n titik darP"? adalah lintasan
terpendek dars kej yang memuat k+1 garis berarah, mak@“*) dapat dicari
dengan rumus:

LYY = L(RY ) = min[LY + ;]
Bukti :
Diketahui P/ adalah lintasan terpendek daike titik j yang memuat k+1 garis
berarah dengan,(j) adalah garis berarah yang terakhir. Ini berﬁ’g(ﬁ”)dapat

dianggap memiliki k buah garis berarah yang diilkaléh garis berarah terakhir
yaitu (, j) sehingga
L(jk+1) — L(st(k+1)) :[L(S:() + Lij]
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(k+1) . T L. .
Karena P adalah lintasan terpendek maka dipilih yang palmigiimum
H (k+1) — (k+1)y — : (k)
sehinggal ;" = L(F"") = min[Lg’ + L]
Teorema 3.2
Pada suatu graplG(N,E,I) yang memuat n titik danP{® adalah lintasan

terpendek dari titiks ke titik j yang memuat paling banyak k buah garis berarah

maka:
k) — | (pk+Dy = [ ()
L6 = L (PD) = L
Bukti :
Dari Teorema 3.1 telah diperoleh rumu$™ =min[L{” +L;], karena diketahui
bahwa P{¥ hanya memuat paling banyak k garis berarah, mikkadianggap

P memuat k+1 garis berarah, ini berarti lintasapeadek P\ terdiri atas

lintasan P yang memuat k garis berarah dan diikuti gairi$) (yang berbobot
nol. Hal ini berarti bahwa kedua titik yaitu titik danj berhimpit, sehingga
P* = P atau dengan kata lain:
L = min[L® + 1]

=min[L® +0]

=min[L{9] = LYY
Langkah-langkah Algoritma Ford Moore Bellman

1. Langkah awal
Diberikan :

« L =L9=0,k=12,.,n-1
Dengan L, = LY adalah jarak datitik awals ketitik situ sendiri.

o LY=1,,j=12..n1

Jikatitik j adjacent darititik s maka:

LO = LW
I

., denganL® merupakan jarak antatitik awal s ke titik

tujuan;.
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Sebaliknya jikditik ] bukanadjacent daris maka:
Lidp =
Setelah semud” diketahui, dilanjutkan ke langkah 2.
2. Langkah 2
Menghitung L'“” dengan menggunakan rumus berikut ini :
LY = min { LY, min[L + LT}
untuk k =1dan j = 1,2..,n-10N(G), dengan # j.
Ulangi langkah 2, untuk = 23N -1
Penghentian iterasi
Jika diperoleh L{*¥=L%" untuk semuaj=123..,n- 1dengan syarat
k < n-1, maka iterasi dihentikan. Jika belum kembali kegkah 3.
Sebaliknya, jikaL!"? # L\, ketikak = n-1 maka ini berarti jaringan memuat

sirkuit negatif, dan iterasi dihentikan.
Sebelum algoritma ini digunakan untuk menyelesaik@rmasalahan rute
terpendek pada jaringan jalan yang menggunakan ualalp-lintas, algoritma
Ford Moore Bellman ini terlebih dahulu dimodifikasflodifikasi dimaksudkan
untuk mengganti bobot lintasan dari jarak menjaaktw perjalanatitik skej.

Jika IT;(t) adalah waktu perjalanan tercepat atau minimumtdérawals ke titik
tujuanj dengan waktu keberangkatan adatah makafl; () dapat diperoleh
dengan menggunakan fungsi berikut ini:
(1) = min o, {1 (1) + Dy (1)}
dengan D; (t) =w, (t) +d; t()
dimana M, { ) waktu perjalanan datitik asals ke titik i.

D; (t) : waktu perjalanan total dattik i ketitikj.

d; (t) : waktu perjalanan dalaarc (i, j).

w; (t) : waktu tunggu padatiki.
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2.2.4 Model Matematika Waktu Perjalanan Minimum

Model matematika masalah rute terpendek pada pmijgan menggunakan
lampu lalu-lintas adalah meminimalkan bobot lintagang menghubungkditik
awal dantitik tujuan, dengan bobot lintasan terdiri dari waktjgdanan padarc
dan waktu tunggu padsik yang dilalui.
Jika dituliskan kedalam persamaan matematika maksal@ah waktu perjalanan
minimum dalam jaringan jalan yang menggunakan langdu-lintas dapat

diformulasikan kedalam model matematis sebagakbieri
Min ZZW@%

Dengan kendala pada tiap-tiafk sebagai berikut:

z X; ~ ZXU- =1 untuknodesumber (1)
keluar masuk
z X; ~ Z>gj =0 untuknodeantara (2)
keluar masuk
D> % = Y% =-1  untuknodetujuan 3)
keluar masuk

dengan,
[ : titik asal
] : titik tujuan

w; (t) : waktu perjalanan pad#c (i, j)

w; (t) : waktu tunggu padatik i
3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tahap Pertama
Pada tahap pertama (formulasi masalah), kegiataelipan dilakukan
dengan mengidentifikasi masalah rute terpendek padagan jalan yang

menghubungkan Ngesrep dan Simpang Lima.

3.2 Tahap Kedua
Pada tahap kedua yang meliputi pengumpulan sedisandata yang

diperoleh dapat dijelaskan sebagai berikut :
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3.2.1 Pengambilan Data

Data-data yang diperlukan untuk penelitian ini dybeh dengan 2 cara :

1. Data Primer
Data primer diperoleh dengan cara survei dilapanData-data primer yang
dikumpulkan meliputi “setting” lampu lalu-lintasaju (berupa lamanya
lampu lalu-lintas menyala berwarna merah, kundtagn hijau ) untuk setiap
persimpangan jalan yang menghubungkan Ngesrep pafigtima.

2. Data Sekunder
Data sekunder yang berupa lokasi penempatan laaiptlintas diperoleh
dari instansi terkait yaitu Dinas Perhubungan K&¢marang, sedangkan data
gambar atau peta jaringan jalan yang menghubungkimesrep -

Simpanglima dapat diperoleh dari peta Semarang.
3.2.2 Pengolahan dan Analisa Data

3.2.2.1 Pengolahan Data

Pada tahap ini dari data yang sudah terkumpul ditkadi yaitu merubah
jarak menjadi waktu perjalanan dengan cara memagk antar persimpangan
dengan kecepatan rata-rata kendaraan yaitu 40 rkntfga menyesuaikan durasi
lampu lalu-lintas dari tiga fase (merah, hijau, daming) menjadi dua fase

(merah dan hijau), dengan mengasumsikan fase kawialgh fase hijau.

3.2.2.2 Analisa Data

Setelah pengolahan data dilakukan, langkah setyygutiari data tersebut
dibuat sebuah graph berarah yang menggambarkanl naoohgian jalan yang
menghubungkan Ngesrep dan Simpanglima, dimananpgaisigan jalan diwakili
oleh titik sedangkan jalan direpresentasikan kedaec.

Kemudian langkah selanjutnya adalah mencari ruteg ymempunyai
waktu perjalanan minimum yang menghubungkan Ngesrefimpanglima,

dengan menggunakan algoritma Ford Moore Bellmag y@lah dimodifikasi.
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4. HASIL PENELITIAN

Dari hasil pengolahan data diperoleh waktu pergaminimum yang
dibutuhkan untuk bepergian dari Ngesrep ke Simpawaghdalah 659 detik atau
10 menit 59 detik. Rute yang mempunyai waktu panah minimum tersebut
adalah :

Setya Budi -~ Teuku Umar - Sultan Agung- Diponegoro - Pahlawan -

Simpanglima.
5. KESIMPULAN

Algoritma Ford Moore Bellman digunakan untuk mencéntasan
terpendek dari titiks ke titik j yang memuat paling banyak+1 garis berarah.
Lintasan ini dapat diperoleh dari lintasan terpéndari titik s ke titik j yang
memuat paling banyak k garis berarah. Dengan ahgarFord Moore Bellman
yang dimodifikasi dimaksudkan untuk mengganti boliotasan dari jarak

menjadi waktu perjalanan titikej.
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