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x ∈ R : x anggota R
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Rn
max :

{
x = [x1, x2, · · · , xn]T |xjεRmax, j = 1, 2, · · · , n

}
.

Rε : R ∪ ε

ε : -∞

xiii



ABSTRAK

INTISARI

Konsep Aljabar Max-Plus dan Penerapannya dalam Penentuan Waktu

Mulai Paling Lambat Tiap Suatu Kegiatan Groundhandling Suatu Pesawat

Oleh

MOHAMAD YUFALDO

14610032

Dewasa ini, transportasi pesawat kian diminati masyarakat luas, tak terke-
cuali masyarakat Indonesia. Meningkatnya jumlah pengguna transportasi pesawat
membuat tugas baru bagi pihak penyelenggara penerbangan untuk mengevaluasi
kegiatan penerbangan. Salah satu hal yang perlu untuk dilakukan evaluasi adalah
kegiatan groundhandling. Karena kegiatan groundhandling akan berdampak kepa-
da durasi pesawat berada di bandara. Semakin lama pesawat berada di bandara,
akan merugikan pihak maskapai itu sendiri dan akan membuat jadwal penerbangan
terganggu.

Salah satu permasalahan yang muncul pada kegiatan groundhandling adalah
menentukan waktu mulai paling lambat tiap kegiatannya. Hal ini bertujuan mengan-
tisipasi terlambatnya kegiatan groundhandling dari groundtime. Oleh karena itu,
dibutuhkan suatu metode untuk menyelesaikannya, agar kegiatan groundhandling
ini selesai sebelum groundtime. Aljabar max-plus ialah himpunan semua bilan-
gan real yang digabung dengan −∞ (R ∪ {−∞}) dilengkapi operasi penjumla-
han ⊕ yang didefinisikan sebagai nilai maksimum dan operasi perkalian ⊗ yang
didefinisikan sebagai penjumlahan dasar. Aljabar max-plus tidak memiliki invers
pada operasi ⊕, aljabar max-plus termasuk semifield idempotent komutatif. Him-
punan bilangan real dikenal vektor dan matriks yang elemen-elemennya bilangan
real beserta operasi-operasinya. Untuk menyelesaikan salah satu masalah ground-
handling akan digunakan aljabar max-plus, karena aljabar max-plus mampu menen-
tukan batas maksimal mulai suatu kegiatan dari batas yang sudah ditentukan untuk
kegiatan tersebut.

Pada penelitian ini akan membahas suatu sistem persamaan linear Y ⊗x = b,
dengan elemen-elemen pada matriks Y ialah durasi tiap kegiatan groundhandling,
matriks b ialah groundtime untuk masing-masing pesawat, serta matriks x ialah
waktu mulai paling lambat untuk tiap suatu kegiatan groundhandling, sehingga
kegiatan groundhandling ini selesai sebelum groundtime, dan matriks x inilah yang
akan dicari dalam skripsi ini.
Kata kunci: Aljabar max-plus, sistem persamaan linear aljabar max-plus, ground-
handling, groundtime.

xiv



ABSTRACT

THE USE OF GENERAL LINEAR GROUP ON RSA CRYPTOSYSTEM

By

MOHAMAD YUFALDO

14610032

Nowadays, the transportation of the plane is increased by the wider commu-
nity, no exception the Indonesian. The increasing number of airplane users makes a
new task for airline operators to evaluate flight activities. One of the things that need
to be evaluated is the activity of groundhandling. Because the activity of groundhan-
dling will affect the duration of the plane at the airport. The longer the airplane is at
the airport, it will hurt the airline itself and will make flight schedules disturbed.

One of the problems that arise in the activity of groundhandling is to de-
termine the slowest start time of each activities. It aims to anticipate the delay of
groundhandling activities from a groundtime. Therefore, need a method to solve it,
so these groundhandling activities will finish before groundtime. The max-plus al-
gebra is the set of all real numbers combined with −∞(R ∪ {−∞}) be equipped
the sum operation ⊕ which is defined as the maximum value and the multiplication
operation ⊗ which is defined as the base sum. Max-plus algebra does not have an
inverse on ⊕, so max-plus algebra includes a commutative idempotent semifield.
A set of real numbers is known as a vector and a matrix whose elements are real
numbers and their operations. To solve one of the problems groundhandling will use
max-plus algebra, because max-plus algebra is able to determine the slowest start
times of an activity from a limit for that activity.

In this research will discuss a system of linear equations Y otimesx = b,
with elements in the Y matrix is the duration of each activities groundhandling, the
matrix b is groundtime and the x matrix is the slowest start time for each activities
of groundhandling, so the activities of groundhandling have finished before ground-
time, and this x matrix is to be searched in essay this.
Keywords: Max-plus algebra, system linear of max-plus algebra, groundhandling,
groundtime.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Dewasa ini, moda transportasi udara pesawat terbang menjadi salah satu

transportasi yang digemari oleh masyarakat, tak terkecuali masyarakat Indonesia.

Hal ini terlihat dari meningkatnya data jumlah pengguna jasa moda transportasi

udara pesawat terbang. Kepala Badan Pusat Statistik (BPS), Bapak Suhariyanto

mengatakan bahwa pengguna pesawat terbang tujuan domestik tercatat mengala-

mi kenaikan mencapai 27,89 persen. ”Bulan sebelumnya dari 6,9 juta penumpang

naik menjadi 8,9 juta penumpang,” ujarnya di Jakarta, pada Senin 4 September

2017, (Hendartyo, 2017, September 4). Untuk pihak PT Angkasa Pura I Bandara

Internasional Adisutjipto mencatat pada tahun 2012 jumlah penumpang hanya 4,9

juta orang, tahun 2013 naik menjadi 5,7 juta orang, tahun 2014 naik menjadi 6,2

juta orang, tahun 2015 naik menjadi 6,3 juta orang, dan tahun 2016 naik cukup

signifikan, yaitu 7,2 juta orang, ”Sekarang waktu itu menjadi pertimbangan utama

...” tutur General Manager PT Angkasa Pura I Bandara Internasional Adisutjip-

to (Linangkung, 2017, Januari 19). Kemudian tepat pukul 22.55 WIB, Minggu

(31/12/2017) pesawat Lion Air dengan nomor penerbangan JT 567 dari Palem-

bang mendarat di Bandara Internasional Adisutjipto sebagai penerbangan terakhir

di tahun 2017. Penerbangan terakhir ini disambut oleh Manajemen Bandara Inter-

nasional Adisutjipto Yogyakarta, dengan memberikan cinderamata menarik kepada

penumpang terakhir yang memasuki Bandara Internasional Adisutjipto. Penumpang

terakhir tersebut menggenapkan jumlah penumpang di Bandara Adisutjipto pada
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pencapaian 7.854.201 di tahun 2017.

Pesawat terbang memiliki kecepatan lebih tinggi dibanding moda trans-

portasi lainnya. Menurut keterangan salah satu pilot pesawat Garuda Indonesia,

rata-rata kecepatan pesawat komersial baik domestik maupun internasional seki-

tar 900 km/jam (Assegaf, 2015, Januari 02), dan kecepatan pesawat terbang jelang

mendarat adalah 300 km/jam (Lie, 2017, Juni 10). Pesawat terbang dengan ke-

cepatan rata-rata 900 km/jam ini mampu menempuh suatu perjalanan yang relatif

jauh hanya dengan waktu yang relatif singkat. Jika dibandingkan moda transportasi

lainnya, maka pesawat memiliki kecepatan lebih tinggi dari moda transportasi lain-

nya. Efisiennya waktu yang diperlukan untuk menempuh perjalanan jauh ini sering

menjadi alasan masyarakat menggunakan jasa transportasi udara pesawat terbang.

Masyarakat pun tidak perlu khawatir akan jarak yang jauh dari tempat tinggal-

nya ketika mereka memiliki suatu urusan di tempat yang jauh. Misalnya sering

dijumpai di dunia pendidikan, dimana seorang dosen mengajar di luar daerahnya,

bahkan hingga di luar pulau (dosen terbang). Para pelancong pun kini tidak perlu

khawatir dengan destinasi wisatanya yang jauh di ujung dunia, namun tidak ada

waktu libur yang panjang, karena adanya transportasi udara pesawat yang mampu

bergerak menuju ke luar negaranya hanya dalam hitungan jam. Selain itu, menu-

rut General Manager PT Angkasa Pura I Bandara Internasional Adisutjipto, Agus

Pandu Purnama, banyaknya kursi penerbangan yang murah, rute penerbangan yang

kian lengkap hingga alasan kecepatan sampai di tempat tujuan merupakan pertim-

bangan memilih angkutan udara ini (Linangkung, 2017, Januari 19).

Berdasarkan data yang ada, dimana pengguna jasa transportasi udara pe-

sawat terus menerus meningkat dari tahun ke tahun, sehingga perlu adanya pengem-

bangan oleh pihak terkait, seperti pengembangan terkait lalu lintas udara, ban-

dara, maupun pesawat itu sendiri. Hal ini bertujuan agar kegiatan penerbangan
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berjalan dengan baik, pun masalah-masalah yang muncul ketika penumpang terus

meningkat bisa teratasi. Dengan mengembangkan hal-hal tersebut, diharapkan keti-

dakseimbangan antara jumlah penumpang dengan jumlah armada pesawat dapat

teratasi. Pihak terkait juga dipandang perlu melakukan pendalaman suatu tindakan

untuk penanganan pesawat dan juga perlu penertiban kembali suatu kegiatan untuk

penanganan agar sesuai prosedur, karena tindakan yang profesional sesuai dengan

prosedur tersebut akan ikut membantu berlangsungnya suatu kegiatan penerbangan

dengan baik (Sirin, Solyasari, Maryanto Widipaminto 2015).

Salah satu kegiatan penanganan pesawat adalah penanganan saat pesawat

berada di daratan (sering disebut daerah apron maupun hanggar), dalam bahasa

penerbangannya kegiatan ini sering disebut dengan groundhandling. Dalam skrip-

si ini, penulis mencoba membahas kegiatan penanganan pesawat saat berada di

daratan. Groundhandling adalah aktifitas perusahaan penerbangan yang berkaitan

dengan penanganan atau pelayanan terhadap para penumpang serta bagasinya, kar-

go, pos, peralatan pembantu pergerakan pesawat di darat dan pesawat itu sendiri

selama berada di bandara, baik untuk keberangkatan (departure) maupun untuk

kedatangan atau (arrival). Sedangkan Tata Operasi Darat adalah pengetahuan dan

keterampilan tentang penanganan pesawat di apron, penanganan penumpang berikut

bagasinya saat di terminal bandara dan kargo serta pos di cargo area. Kegiatan-

kegiatan tersebut memiliki waktu penanganan yang berbeda untuk setiap pesawat

(Majid dan Warpani, 2009). Ada beberapa kegiatan groundhandling yang harus

dikerjakan secara simultan dan semua kegiatannya harus selesai pada waktu yang

sudah ditentukan. Karenanya, perlu ditentukan waktu mulai paling lambat untuk

setiap kegiatan groundhandling sehingga semua kegiatan groundhandling terse-

but sudah selesai sebelum waktu keberangkatan pesawat dari suatu bandara tiba,

untuk menghindari keterlambatan penerbangan. Karena tidak bisa dipungkiri, jika
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kegiatan groundhandling ini mengalami masalah, maka akan mengakibatkan pe-

sawat mengalami gangguan, baik dari segi jadwalnya maupun kondisi pesawat itu

sendiri. Ketentuan groundhandling diatur dalam pasal 232 undang-undang nomor

1 tahun 2009 tentang Penerbangan.

Ketika pesawat mendarat maupun hendak melakukan take off, para ground-

handler (pekerja groundhandling) mulai melakukan pekerjaannya tersebut. Dalam

skripsi ini akan dibahas tentang kegiatan groundhandling ketika pesawat hendak

melakukan take off (pre-flight).

Sebuah perusahaan penerbangan komersial jelas tidak ingin rugi dengan se-

makin banyaknya biaya yang dikeluarkan untuk membayar biaya parkir di sebuah

bandara, karena berdasarkan Peraturan Pemerintah (PP) No. 11 tahun 2015 ten-

tang jenis dan tarif atas Penerimaan Negara Bukan Pajak (PNBP) yang berlaku pa-

da Kementerian Perhubungan yang menjelaskan bahwa semakin lama sebuah pe-

sawat itu terparkir di bandara, maka biayanya pun akan semakin meningkat (Ke-

menterian Perhubungan Republik Indonesia, 2017). Ketika pesawat sudah sele-

sai landing, maka secepat mungkin untuk melakukan kegiatan berikutnya, yaitu

groundhandling untuk menghindari pembengkakan biaya parkir. Ada dua cara ten-

tang penanganan pesawat di bandara, yaitu turnaround arrangement dan transit ar-

rangement. Turnaround arrangement adalah penanganan bagi pesawat yang men-

darat di destinasi terakhir, sedangkan transit arrangement adalah penanganan pe-

sawat yang mendarat di bandara persinggahan (Suwarno, 2001). Penanganan pe-

sawat ini dilakukan dalam waktu yang sudah ditentukan sesuai dengan ground-

time agar sesuai dengan jadwal penerbangan. Kegiatan turnaround arrangement

dan transit arrangement menganut sistem yang sama, namun durasi penanganan-

nya yang berbeda (Suwarno, 2001). Secara umum, lama groundtime untuk keperlu-

an turnaround arrangement adalah 40 menit sampai 1 jam, sedangkan untuk transit
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arrangement adalah 25 menit untuk penerbangan domestik, dan sekitar 1 jam un-

tuk penerbangan internasional. Ada juga yang berdasarkan body pesawat, untuk

narrow body (pesawat dengan body sempit) sekitar 30-45 menit, sedangkan untuk

xtitweight body (pesawat dengan body lebar)sekitar 1-2 jam (Oce, 2018). Prosedur

penanganan pesawat di bandara berbeda-beda antara tiap pesawat , tergantung pada

tipe pesawat, kondisi pesawat, jarak yang akan ditempuh pesawat, serta banyaknya

penumpang (Bazargan, 2004). Sudah diketahui dari penjabaran sebelumnya, bahwa

beberapa kegiatan groundhandling ini dilakukan secara simultan.

Berdasarkan penjabaran di atas, terlihat bahwa kegiatan groundhandling

merupakan sinkronisasi dalam Sistem Kejadian Diskrit (SKD). Hal ini dikarenakan

beberapa rangkaian kegiatan groundhandling dilakukan secara simultan dan se-

mua kegiatannya harus selesai pada waktu yang sudah ditentukan. Dalam masalah

sinkronisasi, kejadian-kejadian terjadi secara simultan dan harus selesai pada batas

waktu yang ditentukan (Rudhito, 2016).

Diberikan durasi tiap kegiatan groundhandling J11, J12, · · · , Jnm, dengan

n = 1, 2, 3, · · · dan m = 1, 2, 3, · · · . Kemudian diberikan groundtime pesawat

berturut-turutD1, D2, D3, · · · , Dn menit, dengan n = 1, 2, 3, · · · . Kemudian diben-

tuk sebuah matriks Y dengan entri-entrinya merupakan durasi tiap kegiatan ground-

handling, dengan kolom pertama adalah kegiatan groundhandling pertama, kolom

kedua adalah kegiatan groundhandling kedua, kolom ketiga adalah kegiatan ground-

handling ketiga dan begitu seterusnya. Kemudian dibentuk vektor b yang entri-

entrinya adalah groundtime tiap pesawat, dengan baris pertama adalah gate 1 untuk

pesawat 1, baris kedua adalah gate 2 untuk pesawat 2, baris ketiga adalah gate 3

untuk pesawat 3 dan begitu seterusnya. Kegiatan-kegiatan groundhandling pesawat

tersebut harus sudah selesai sebelum waktu groundtime tiba untuk tiap pesawatnya,

sehingga perlu ditentukan waktu mulai paling lambat untuk tiap kegiatan ground-
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handling dari pesawat tersebut. Sehingga bisa dituliskan sebagai berikut:

J11 J12 J13 · · · J1n

J21 J22 J23 · · · J2n
...

...
... · · · ...

Jm1 Jm2 Jm3 · · · Jmn


=



D1

D2

...

Dn


.

Terlihat diperlukan suatu matriks untuk dilakukan suatu operasi dengan matriks

J11 J12 J13 · · · J1n

J21 J22 J23 · · · J2n
...

...
... · · · ...

Jm1 Jm2 Jm3 · · · Jmn


, sehingga waktu kegiatan-kegiatan yang ada di

dalam entri-entri matriks Y tersebut bisa selesai sebelum waktu yang tertera di

dalam entri-entri matriks b. Diberikan matriks



x1

x2
...

xn


adalah matriks yang entri-

entrinya adalah waktu mulai paling lambat tiap kegiatan groundhandling dari masing-

masing pesawat, sehingga ketika matriks



J11 J12 J13 · · · J1n

J21 J22 J23 · · · J2n
...

...
... · · · ...

Jm1 Jm2 Jm3 · · · Jmn


dilakukan

operasi dengan matriks



x1

x2
...

xn


≤



D1

D2

...

Dn


. Hal inilah yang dimaksud menentukan
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waktu mulai paling lambat. Selanjutnya matriks



x1

x2
...

xn


dinotasikan dengan x.

Salah satu ilmu matematika yang mampu memberikan solusi pada masalah

terkait di atas adalah aljabar max-plus. Hal ini dikarenakan aljabar max-plus memi-

liki operasi max dan plus serta masalah tersebut adalah suatu masalah yang ter-

masuk sinkronisasi dalam sistem kejadian diskrit (SKD) (Rudhito, 2016), selain

itu aljabar max-plus dapat memberikan informasi waktu mulai paling lambat suatu

kegiatan yang dibatasi oleh waktu. Masalah kegiatan ini berkaitan dengan masalah

penyelesaian sistem persamaan linear, sehingga persamaannya menjadi Y ⊗ x = b,

dengan Y adalah durasi tiap kegiatan suatu groundhandling untuk tiap suatu pe-

sawat, b adalah waktu groundtime dan x adalah waktu mulai paling lambat untuk

tiap suatu kegiatan groundhandling.

Oleh karena itu, alat yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan

kegiatan groundhandling pada skripsi ini adalah dengan menggunakan aljabar max-

plus, yaitu dengan menggunakan suatu sistem linear Y ⊗ x = b. Aljabar max-plus

merupakan salah satu contoh dari semiring yang terdiri dari himpunan R ∪ {−∞}

dengan R adalah semua himpunan bilangan real, yang dilengkapi dengan operasi

maksimum yang dinotasikan dengan ⊕ dan operasi penjumlahan yang dinotasikan

dengan ⊗. Apabila ditelusuri lebih dalam, aljabar max-plus juga merupakan semir-

ing sekaligus idempoten, dan juga termasuk semifield yang akan dibahas pada bab

selanjutnya, sehingga aljabar max-plus termasuk semifield idempoten komutatif

(Subiono, 2013).

Berdasarkan pemaparan di atas, penulis tertarik untuk mengetahui lebih

dalam tentang salah satu permasalahan kegiatan groundhandling, yaitu penentuan
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waktu mulai paling lambat untuk setiap kegiatan groundhandling suatu pesawat di

bandara sehingga pesawat sudah siap untuk melakukan perjalanan sebelum waktu

keberangkatan pesawat dari suatu bandara tiba dengan menggunakan aljabar max-

plus, dan jika waktu mulai paling lambat untuk tiap suatu kegiatan groundhandling

suatu pesawat diketahui, maka pihak terkait bisa mendeteksi durasi untuk masing-

masing kegiatan secara ideal, sehingga hal ini bisa meminimalisir waktu terbuang

sia-sia atau bahkan terlambat dalam menyelesaikan kegiatan groundhandling ini.

1.2. Batasan Masalah

Pembatasan masalah dalam skripsi ini sebagai berikut:

1. Pengambilan data hanya dilakukan di Bandara Internasional Adisucipto pada

hari senin, 23 April 2018.

2. Tidak ada masalah apapun selama berlangsungnya kegiatan groundhandling un-

tuk tiap pesawat, sehingga semua kegiatan penanganan pesawat di daratan ini

untuk setiap pesawat berjalan lancar.

3. Hanya membahas kegiatan penumpang di terminal bandara hingga sampai di

boarding gate, kegiatan cleaning cockpit dan cabin pesawat (interior pesawat),

kegiatan loading, kegiatan pengisian bahan bakar pesawat, dan kegiatan aircraft

maintenance.

4. Pesawat yang dijadikan bahan pada skripsi ini adalah pesawat Garuda Indonesia

dengan nomor penerbangan GA 205 tujuan Bandara Internasional Soekarno-

Hatta, Batik Air dengan nomor penerbangan ID 7532 tujuan Bandara Interna-

sional Halim Perdana Kusuma, Citilink dengan nomor penerbangan QG 783 tu-

juan Bandara Internasional Sultan Syarif Kasim II, dan Lion Air dengan nomor

penerbangan JT 522 tujuan Bandara Internasional Syamsudin Noor.
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5. Pada kegiatan pengisian bahan bakar pesawat, dari banyaknya hal yang mem-

pengaruhi keperluan bahan bakar pesawat, hanya lamanya perjalanan yang akan

ditempuh oleh suatu pesawat yang dijadikan pertimbangan pada skripsi ini.

6. Data yang digunakan pada bab pembahasan merupakan hasil pendekatan penulis

kepada data yang diperoleh dari salah satu pesawat Garuda Indonesia.

1.3. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, disusun permasalahan penelitian sebagai

berikut:

1. Bagaimana cara kerja aljabar max-plus menentukan waktu mulai paling lambat

tiap suatu kegiatan groundhandling tiap suatu pesawat ?

2. Berapa waktu mulai paling lambat kegiatan penumpang di terminal bandara

hingga sampai di boarding gate, kegiatan cleaning cockpit dan cabin pesawat

(interior pesawat), kegiatan loading, kegiatan pengisian bahan bakar pesawat,

serta kegiatan aircraft maintenance untuk pesawat Garuda Indonesia dengan

nomor penerbangan GA 205 tujuan Bandara Internasional Soekarno-Hatta, Batik

Air dengan nomor penerbangan ID 7532 tujuan Bandara Internasional Halim

Perdana Kusuma, Citilink dengan nomor penerbangan QG 783 tujuan Bandara

Internasional Sultan Syarif Kasim II, serta Lion Air dengan nomor penerbangan

JT 522 tujuan Bandara Internasional Syamsudin Noor di Bandara Internasional

Adisutjipto pada tanggal 23 April 2018 ?

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah untuk menganalisis cara kerja al-

jabar max-plus dalam menentukan waktu mulai paling lambat untuk tiap kegiatan

groundhandling tiap suatu pesawat dan juga bertujuan untuk mencari waktu mulai
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paling lambat kegiatan penumpang di terminal bandara hingga sampai di board-

ing gate, kegiatan cleaning cockpit dan cabin pesawat (interior pesawat), kegiatan

loading, kegiatan pengisian bahan bakar pesawat, dan kegiatan aircraft mainte-

nance untuk pesawat Garuda Indonesia dengan nomor penerbangan GA 205 tujuan

Bandara Internasional Soekarno-Hatta, Batik Air dengan nomor penerbangan ID

7532 tujuan Bandara Internasional Halim Perdana Kusuma, Citilink dengan nomor

penerbangan QG 783 tujuan Bandara Internasional Sultan Syarif Kasim II, dan Li-

on Air dengan nomor penerbangan JT 522 tujuan Bandara Internasional Syamsudin

Noor di Bandara Internasional Adisutjipto pada tanggal 23 April 2018.

1.5. Manfaat Penelitian

1. Mengetahui cara kerja aljabar max-plus untuk menentukan waktu mulai tin-

dakan paling lambat tiap kegiatan groundhandling tiap suatu pesawat.

2. Sebagai alternatif acuan bagi pengelola kegiatan groundhandling dalam penen-

tuan waktu mulai paling lambat tiap kegiatan groundhandling tiap pesawat.

3. Memberikan informasi kepada pembaca mengenai groundhandling, aljabar max-

plus dan aljabar max-plus dalam menentukan waktu mulai paling lambat suatu

kegiatan groundhandling suatu pesawat.

4. Sebagai alternatif acuan bagi pihak maskapai penerbangan untuk menentukan

groundtime dan juga waktu mulai paling lambat tiap kegiatan groundhandling

secara akurat sehingga bisa menekan biaya pengeluaran pesawat selama di ban-

dara namun tidak melupakan aspek keselamatan.

5. Sebagai alternatif acuan bagi pengelola bandara untuk menentukan jadwal pener-

bangan secara akurat sehingga kegiatan penerbangan yang ada berjalan secara

efektif (ideal).
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6. Sebagai alternatif acuan bagi pengelola bandara untuk melakukan evaluasi ter-

hadap kegiatan groundhandling di bandaranya.

1.6. Tinjauan Pustaka

Sebagai acuan yang digunakan penulis untuk landasan teori dalam penulisan

skripsi ini bersumber dari buku, makalah, jurnal, skripsi, dan thesis.

Buku karya Subiono (2013) yang berjudul ”Aljabar Max-Plus dan Tera-

pannya” serta buku karya M. Andy Rudhito (2016) yang berjudul ”Aljabar Max-

Plus dan Penerapannya” membahas tentang teori dasar aljabar max-plus dan pen-

erapan aljabar max-plus dalam kehidupan sehari-hari. Salah satunya pada masalah

suatu sistem persamaan linear.

Paper D.A. Anggraeni, Subchan, Subiono (2013) dengan judul ”Pemodelan

Jadwal Keberangkatan Pesawat Transit di bandara dengan Mnenggunakan Al-

jabar Max-Plus” membahas tentang jam keberangkatan paling lambat dari bandara

asal dengan aljabar max-plus, dengan tujuan agar saat penumpang di bandara transit

dan ingin melanjutkan ke destinasi berikutnya, penumpang tidak terlalu lama me-

nunggu dan juga tidak tertinggal oleh pesawat yang akan membawanya ke destinasi

berikutnya.

Skripsi R.W. Sonata Ayu (2015) yang berjudul ”Sistem Persamaan Linear

Aljabar Max-Plus dan Aplikasinya dalam Masalah Ramp Handling Pesawat”

membahas tentang sistem persamaan linear aljabar max-plus serta penerapannya

pada masalah penentuan waktu mulai paling lambat untuk tiap kegiatan ramphan-

dling tiap suatu pesawat. Ramp Handling merupakan satuan unit yang bertugas se-

bagai koordinator dalam pelaksanaan handling pesawat (ramp dispatcher) di apron

mulai dari pesawat block on sampai pesawat block off. Secara sederhana, beda

antara groundhandling dengan ramp handling adalah kegiatannya dan juga tem-
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Tabel 1.1 Tinjauan Pustaka

No Penulis Judul Tahun Persamaan Perbedaan

1. Subiono
Aljabar
Max-Plus
dan Terapannya

2013
Membahas salah
satu contoh penerapan
aljabar max-plus pada kehidupan

Pada buku ini membahas teori dasar serta sifat-
sifat aljabar max-plus secara detail, dan juga
membahas berbagai contoh penerapan aljabar max-plus

2. M. Andy
Rudhito

Aljabar
Max-Plus
dan
Penerapannya

2016

Membahas
salah satu
contoh
penerapan
aljabar
max-plus
pada kehidupan

Pada buku
ini membahas
teori dasar
serta sifat-
sifat aljabar
max-plus
secara detail,
dan juga
membahas
berbagai contoh
penerapan aljabar
max-plus

3.
Anggraeni, D.A.,
Subchan,
Subiono

Pemodelan
Jadwal
Keberangkatan
Pesawat
Transit di
Bandara
dengan
Menggunakan
Aljabar
Max-Plus

2013

Membahas
tentang
salah
satu dari
banyak
penerapan
aljabar
max-plus
dalam
kehidupan

Membahas
pemodelan
aljabar max-plus
pada jadwal
keberangkatan
pesawat transit
di bandara

4. Ayu Regina,
W.S.

Sistem
Persamaan
Linear
Aljabar
Max-Plus
dan Aplikasinya
dalam
Masalah
Ramphandling
Pesawat

2015

Membahas
tentang
salah satu
dari banyak
penerapan
aljabar
max-plus
dalam
kehidupan

Dalam
skripsi ini
membahas
tentang
ramphandling,
dan juga data
yang digunakan
data asumsi

patnya, ramp handling hanya kegiatan yang dilakukan di ramp area, sedangkan

groundhandling lebih luas ruang lingkupnya, yaitu ramp area, hanggar dan termi-

nal bandara (Djaenudin, 2018).

Kemudian pada skripsi ini akan membahas aljabar max-plus untuk menen-

tukan waktu mulai paling lambat tiap suatu kegiatan groundhandling suatu pesawat

pada hari tertentu di Bandara Internasional Adisutjipto.

1.7. Metode Penelitian

Proses yang dilakukan untuk menyelesaikan skripsi ini menggunakan dua

metode penulisan, yaitu studi literatur dan penelitian di lapangan, khususnya di

Bandara Internasional Adisutjipto Yogyakarta. Studi literatur digunakan untuk mem-

bicarakan hal-hal yang dibahas pada bab dua, yaitu landasan teori. Sedangkan studi

lapangan digunakan untuk mengumpulkan data yang digunakan untuk menyusun
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penyelesaian di bab tiga. Selain itu, studi lapangan juga dilakukan untuk menga-

mati kegiatan groundhnadling.

Pengamatan kegiatan groundhandling dimulai sejak bulan Oktober 2017.

Penulis mencoba untuk meminta ijin kepada PT GMF Aeroasia di Bandara Interna-

sional Soekarno Tangerang, PT Gapura Angkasa pusat di Jakarta, PT Angkasa Pura

I pusat di Jakarta, PT Angkasa Pura I Bandara Internasional Adisutjipto Yogyakar-

ta, dan PT Jasa Angkasa Semesta di Jakarta dengan membawa surat keterangan dari

Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga Yogyakarta

untuk melakukan observasi sekaligus pengambilan data dari perusahaan tersebut.

Namun, semua perusahaan tersebut belum bisa menerima perijinan penulis untuk

melakukan observasi ataupun pengambilan data.

Sampai pada pertengahan bulan April 2018, penulis belum dapat melakukan

observasi ataupun pengambilan data secara langsung di perusahaan terkait, hingga

akhirnya penulis mencoba mencari groundtime dari web resmi PT Angkasa Pura I

Bandara Internasional Adisutjipto. Kemudian, penulis mengasumsikan data durasi

suatu kegiatan groundhandling beberapa pesawat yang beroperasi di Bandara In-

ternasional Adisutjipto pada hari Senin, 23 April 2018. Setelah mendapatkan da-

ta yang dibutuhkan, penulis melakukan pembahasan untuk mencari waktu mulai

paling lambat tiap suatu kegiatan groundhandling suatu pesawat di Bandara In-

ternasional Adisutjipto. Diawali dengan mencari matriks discrepancy, yang akan

dinotasikan dengan matriks D. Setelah mendapatkan matriks discrepancy, dicari

matriks R yang merupakan hasil reduksi dari matriks D. Jika setiap baris pada ma-

triks R memiliki satu nilai maksimum, maka sistem persamaan linearnya memiliki

penyelesaian tunggal, dan jika ada minimal satu baris pada matriks R yang tidak

memiliki nilai maksimum, maka sistem persamaan linearnya tidak memiliki penye-

lesaian. Jika minimal ada satu baris pada matriks R yang memiliki lebih dari satu
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nilai maksimum, maka sistem persamaan linearnya memiliki tak hingga banyak

penyelesaian.

*xY 

Mulai

Durasi tiap kegiatan groundhandling

Groundtime

Matriks bYD ,

Matriks bYR ,

Matriks x*, yang merupakan calon penyelesaian

*xY  jika hasilnya b maka ya,
jika hasilnya  b maka tidak,
sehingga sistem diulang

*x merupakan penyelesaian sistem

Selesai

Ya

Gambar 1.1 Alur Penelitian
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1.8. Sistematika Penulisan

Sistematika penyusunan skripsi ini adalah :

Bab I : Pendahuluan

Pada bab pertama membahas tentang latar belakang, batasan masalah, rumusan

masalah, tujuan penelitian, tinjauan pustaka, metode penelitian dan sistematika

penulisan.

Bab II : Landasan Teori

Pada bab kedua membahas konsep serta teori-teori untuk menjadi alat pada bab

pembahasan, seperti tentang: Bandara Internasional Adisutjipto, groundhandling,

aljabar, matriks, aljabar max-plus, matriks atas aljabar max-plus, sistem persamaan

linear max-plus, sistem persamaan linear input-output (SPLIO) max-plus serta ek-

sistensi dan ketunggalan sistem persamaan linear input-output max-plus.

Bab III : Pembahasan

Pada bab ketiga berisi pembahasan tentang penentuan waktu mulai paling lambat

tiap suatu kegiatan groundhandling suatu pesawat yang telah dirumuskan dalam ru-

musan masalah.

Bab IV : Penutup

Pada bab keempat berisi kesimpulan dan saran dari hasil pembahasan permasalahan

tentang penentuan waktu mulai paling lambat untuk tiap suatu kegiatan groundhan-

dling suatu pesawat.



BAB IV

PENUTUP

4.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian di Bandara Internasional Adisutjipto Yogyakar-

ta mengenai penentuan waktu mulai paling lambat untuk suatu kegiatan ground-

handling pesawat Garuda Indonesia dengan nomor penerbangan GA 205 tujuan

Bandara Internasional Soekarno-Hatta, pesawat Batik Air dengan nomor penerban-

gan ID 7532 tujuan Bandara Internasional Halim Perdana Kusuma Jakarta, pesawat

Citilink dengan nomor penerbangan QZ 783 tujuan Bandara Sultan Syarif Kasim II

Pekanbaru, dan pesawat Lion Air dengan nomor penerbangan JT 522 tujuan Ban-

dara Internasional Syamsudin Noor Banjarmasin, dapat disimpulkan:

1. Permasalahan groundhandling yang menggunakan matematika berupa nonlin-

ear, dengan menggunakan aljabar max-plus ini mampu menjadi model linear

dalam operasinya.

2. Aljabar max-plus memiliki vektor terbesar yang memenuhi sistem Y ⊗x ≤max b

yaitu subpenyelesaian terbesarnya yang disimbolkan dengan x∗εRn
max, dimana

Y ε Rm×n
max dengan elemen-elemen pada setiap kolomnya tidak semuanya sama

dengan ε dan bεRm. Subpenyelesaian terbesar juga merupakan calon dari penye-

lesaian sistem Y ⊗ x = b, dengan

−x∗j = maxi(−bi + yij),

untuk setiap iε {1, 2, 3, · · · ,m} dan jε {1, 2, 3, · · · , n}.

114
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3. Sama halnya pada aljabar, aljabar max-plus dengan persamaan Y ⊗ x = b juga

dapat memiliki penyelesaian dan dapat juga tidak memiliki penyelesaian. Al-

jabar max-plus dikatakan tidak memiliki penyelesaian, ketika diberikan suatu

sistem persamaan Y ⊗ x = b dimana Y ε Rm×n
max dengan elemen-elemen pada

setiap kolomnya tidak semuanya sama dengan ε dan bεRm ada baris yang tidak

memiliki nilai maksimum pada matriksRY,b, atau dengan kata lain terdapat baris

yang semua elemennya bernilai nol pada matriks RY,b.

4. Aljabar max-plus dikatakan memiliki penyelesaian, ketika diberikan suatu sis-

tem persamaan Y ⊗x = b dimana Y ε Rm×n
max dengan elemen-elemen pada setiap

kolomnya tidak semuanya sama dengan ε dan bεRm memiliki minimal satu el-

emen nilai maksimum pada tiap baris matriks RY,b, atau dengan kata lain mini-

mal ada satu elemen bernilai 1 pada tiap baris matriksRY,b, dan penyelesaiannya

adalah x∗.

5. Diberikan suatu sistem persamaan Y ⊗x = b dimana Y ε Rm×n
max dengan elemen-

elemen pada setiap kolomnya tidak semuanya sama dengan ε dan bεRm, dikatakan

mempunyai satu penyelesaian jika setiap baris pada matriks RY,b memiliki min-

imal satu nilai maksimum (elemen bernilai 1) dan dikatakan mempunyai tak

hingga banyak penyelesaian apabila terdapat minimal satu baris pada matriks

RY,b yang memiliki nilai maksimum (elemen bernilai 1) lebih dari satu elemen,

meskipun baris lainnya hanya memiliki satu nilai maksimum.

6. Suatu sistem Y ⊗ x = b dalam aljabar max-plus dapat digunakan untuk menen-

tukan waktu mulai paling lambat suatu kegiatan groundhandling suatu pesawat

di bandara, sehingga kegiatan groundhandling tersebut dikerjakan pada waktu

yang ideal dan selesai sebelum waktu keberangkatan pesawat.

7. Pada hari sabtu, 21 April 2018 pesawat Garuda Indonesia, Batik Air, Citilink,
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dan Lion Air mengalami delay yang berakibat juga terhadap waktu kegiatan

groundhandling pesawat tersebut. Pesawat Batik Air, Citilink, dan Lion Air

bahkan berada pada waktu kegiatan groundhandling yang tidak ideal, karena

pesawat Batik Air membutuhkan waktu penanganan yang lebih panjang, sedan-

gkan pesawat Citilink dan Lion Air justru selesai lebih cepat sehingga memiliki

waktu senggang terlalu lama dengan groundtime masing-masing pesawat.

4.2. Saran

1. Penelitian ini hanya terbatas pada sistem persamaan linear semiring aljabar max-

plus untuk masalah groundhandling. Penelitian selanjutnya dapat memperluas-

nya ke aljabar max-min untuk memodelkan dan menganalisis masalah lintasan

kapasitas maksimum yang ada di bandara.

2. Penelitian ini hanya terbatas pada masalah groundhandling pesawat di bandara.

Penelitian selanjutnya bisa memperluas ke masalah lain di bandara, seperti ramp

handling, penjadwalan maupun yang lainnya dengan menggunakan aljabar max-

plus ini.

3. Program MATLAB yang ditampilkan sebatas menampilkan eksistensi penyele-

saian. Penelitian selanjutnya dapat menambahkan program MATLAB untuk ke-

tunggalan penyelesaian sistem untuk mengetahui apakah sistem persamaannya

memiliki satu penyelesaian atau tak hingga banyak penyelesaian.

4. Bagian Departure Control di Bandara Internasional Adisutjipto Yogyakarta per-

lu melakukan penataan ulang terkait groundtime maupun waktu penanganan

kegiatan groundhandling, karena untuk pesawat Batik Air pada pembahasan

di atas membutuhkan penanganan yang lebih lama, sedangkan untuk pesawat

Citilink dan Lion Air justru selesai lebih awal.
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5. Penelitian ini mengabaikan beberapa hal yang sebenarnya berpengaruh, seperti

saat pengisian bahan bakar pesawat yang dipengaruhi oleh berat muatan pe-

sawat, panjangnya lapangan pacu yang akan dilalui, keadaan angin dan awan

di daerah yang akan dilalui. Penelitian selanjutnya bisa menambahkan beberapa

hal yang diabaikan pada penelitian ini.

6. Penelitian ini hanya membahas sistem persamaan yang berbentuk Y ⊗ x = b

atas aljabar max-plus. Penelitian selanjutnya dapat membahas sistem persamaan

dalam bentuk lain, seperti Y ⊗ x ⊕ c = B ⊗ x ⊕ d untuk memasukkan hal-hal

lainnya yang mempengaruhi kegiatan groundhandling, baik dari sisi groundhan-

dling itu sendiri maupun sisi bandara, seperti kapasitas parking stand bandara,

kesibukan bandara, dan lain sebagainya.
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