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INTISARI

Model Aljabar Max-Plus untuk Sinkronisasi Jadwal Bus pada Jaringan

Irregular dengan Karakteristik Matriks Reduksibel

Oleh

HUMAIROH WAHIDATUL IZZAH

22106010072

ABSTRAK
Kawasan Gerbangkertosusilo merupakan kawasan metropolitan dengan ting-

kat mobilitas dan interaksi berbagai fungsi kota yang sangat tinggi. Kondisi tersebut
mengakibatkan tekanan yang besar pada infrastruktur transportasi dan berpotensi
memperburuk kemacetan lalu lintas, terutama pada jam sibuk di rute-rute utama
kawasan metropolitan tersebut. Guna menekan permasalahan ini, pemerintah da-
erah melakukan langkah preventif dengan mengoperasikan layanan Bus Trans Ja-
tim. Kendati demikian, ketidaktepatan jadwal keberangkatan armada masih menjadi
kendala operasional yang kerap terjadi. Masalah penataan jadwal ini dapat diurai
penjelasannya melalui pendekatan teori graf berarah berbobot, serta aljabar max-
plus. Dalam penelitian ini, model graf berarah berbobot diterapkan pada rute Bus
Trans Jatim koridor 1. Kedua representasi tersebut disusun menggunakan pemo-
delan sistem antrean dengan beberapa asumsi dasar agar pergerakan armada dapat
berjalan secara stabil. Selanjutnya, model aljabar max-plus dibangun berdasarkan
visualisasi graf dan petri net yang telah dirancang sebelumnya. Model sistem antre-
an tersebut menghasilkan matriks aljabar max-plus yang bersifat reduksibel karena
karakteristik lintasan rute yang tidak terhubung kuat. Melalui penerapan algoritma
power untuk matriks reduksibel tersebut dalam mencari nilai periodiknya, ditemuk-
an nilai eigen λ = 11.6 yang mengindikasikan bahwa bus akan diberangkatkan
setiap 11.6 menit sekali.

Kata kunci : aljabar max-plus, graf berarah dan berbobot, matriks reduksi-
bel, nilai eigen, vektor eigen.
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ABSTRACT

Max-Plus Algebra Model for Bus Schedule Synchronization on Irregular

Networks

By

HUMAIROH WAHIDATUL IZZAH

22106010072

The Gerbangkertosusilo area is a metropolitan region characterized by highly
intensive mobility and interactions among various urban functions. This condition
places a significant strain on the transportation infrastructure and potentially ex-
acerbates traffic congestion, particularly during peak hours along the metropolitan
area’s primary routes. To mitigate this issue, the regional government has imple-
mented preventive measures by operating the Trans Jatim Bus service. Nonethe-
less, the inconsistency in fleet departure schedules remains a frequent operational
constraint. This scheduling problem can be analyzed and resolved using a weighted
directed graph approach and max-plus algebra.In this study, the weighted directed
graph model is applied to the Trans Jatim Bus route for Corridor 1. Both representa-
tions are structured utilizing a queueing system model based on several fundamental
assumptions to ensure the stable movement of the fleet. Furthermore, the max-plus
algebra model is constructed based on the previously designed graph and petri net
visualizations. The queueing system model generates a max-plus algebra matrix
that is reducible due to the characteristics of the route paths, which are not strongly
connected. By applying the power algorithm for reducible matrices to determine its
periodic value, an eigenvalue of λ = 11.6 was obtained. This indicates that a bus
will depart every 11.6 minutes from each bus stop to the next, in accordance with
the modeled route.
Keyword : Max-plus algebra, weighted directed graph, reducible matrix, eigen
value, eigen vector.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Kawasan Gerbangkertosusila merupakan wilayah metropolitan terbesar ke-

dua di Indonesia setelah Jabodetabek, yang berfungsi sebagai pusat pertumbuhan

ekonomi dan aktivitas masyarakat di Provinsi Jawa Timur dengan jumlah penduduk

dan mobilitas tinggi (JDIH Kemenko Bidang Infrastruktur dan Pembangunan Ke-

wilayahan, 2022). Gerbangkertosusila terdiri dari beberapa wilayah kabupaten/kota

yang saling terintegrasi. Wilayah ini tidak hanya menjadi penopang perekonomian

daerah, tetapi juga mengalami intensifikasi penggunaan ruang perkotaan dan jaring-

an transportasi, yang berkontribusi pada meningkatnya volume kendaraan di jalan.

(Anggraeni et al., 2024)

Tingginya mobilitas dan interaksi berbagai fungsi kota mengakibatkan te-

kanan pada infrastruktur transportasi dan berpotensi memperburuk kemacetan, ter-

utama pada jam sibuk di rute-rute utama kawasan metropolitan tersebut. Permasa-

lahan lalu lintas di kawasan metropolitan umumnya disebabkan oleh ketidakseim-

bangan antara pertumbuhan kendaraan dan kapasitas jalan. (Anggraeni et al., 2024)

Transportasi umum dapat dijadikan solusi untuk mengurangi angka kema-

cetan. Beralihnya pengguna kendaraan pribadi ke transportasi umum dapat meng-

urangi kepadatan jalan raya, menghemat penggunaan bahan bakar dan mengurangi

polusi udara. Karena kawasan Gerbangkertosusila merupakan lintas wilayah, Pe-

merintah Propinsi Jawa Timur menggagas inovasi Bus Trans Jatim yang akan meng-

1
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oneksikan kawasan Gerbangkertosusila. Bersama Dishub Jawa Timur, luncurkan

layanan Bus Trans Jatim yang menghubungkan koridor Gresik–Surabaya–Sidoarjo.

(JawaPos, 2022)

Seiring dengan implementasi layanan Bus Transjatim sejak Agustus 2022,

kebutuhan akan sistem transportasi publik yang mampu mengurangi kemacetan di

kawasan Gerbangkertosusila semakin menonjol. Mobilitas masyarakat yang ting-

gi pada koridor Gresik–Surabaya–Sidoarjo menyebabkan volume kendaraan priba-

di terus meningkat sehingga mendorong perlunya alternatif perjalanan yang lebih

efisien. Kehadiran Bus Trans Jatim menunjukkan adanya peluang bagi masyara-

kat untuk beralih ke moda transportasi umum, namun efektivitas layanan tersebut

sangat bergantung pada ketepatan jadwal dan keteraturan waktu kedatangan serta

keberangkatan bus. Oleh karena itu, diperlukan suatu pendekatan matematis yang

mampu memodelkan hubungan waktu secara sistematis dan menghasilkan penja-

dwalan yang stabil. Dalam konteks ini, aljabar max-plus menjadi metode yang

relevan untuk menganalisis dan menyusun sistem penjadwalan bus yang lebih ters-

truktur sehingga dapat mendukung upaya pengurangan kemacetan dan peningkatan

kualitas layanan transportasi umum. (Šfiligoj & Peperko, 2025) Namun, dalam

praktiknya, jaringan rute transportasi tidak selalu membentuk sistem yang terhu-

bung kuat. Pada layanan Trans Jatim, terdapat kemungkinan bahwa tidak semua

halte saling terhubung secara langsung maupun tidak langsung dalam satu siklus

perjalanan, sehingga struktur graf yang terbentuk bersifat tidak terhubung kuat.

Kondisi ini menyebabkan matriks transisi yang diperoleh bersifat reduksibel (redu-

cible). Karakteristik matriks reduksibel ini menimbulkan tantangan dalam analisis

aljabar max-plus, khususnya dalam menentukan nilai eigen dan kestabilan sistem

penjadwalan. Oleh karena itu, diperlukan kajian lebih lanjut mengenai model pen-
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jadwalan berbasis aljabar max-plus pada jaringan yang bersifat irregular dengan

matriks reduksibel. Aljabar max-plus menyediakan kerangka matematis yang tepat

untuk memodelkan sistem kejadian diskrit seperti penjadwalan transportasi (Subio-

no, 2015). Sistem ini bekerja pada himpunan bilangan real yang diperluas dengan

elemen negatif tak hingga Rmax = R ∪ {−∞}, dengan mengubah operasi aljabar

biasa: operasi penjumlahan digantikan oleh operasi maksimum (dilambangkan de-

ngan ⊕) dan operasi perkalian digantikan oleh operasi penjumlahan (dilambangkan

dengan ⊗). Secara formal, untuk setiap a, b ∈ Rmax, didefinisikan:

a⊕ b = max(a, b) dan a⊗ b = a+ b.

Struktur ini secara alami mencerminkan dua prinsip kunci dalam penjadwalan, yaitu

sinkronisasi dan akumulasi waktu (Subiono et al., 2018). Sinkronisasi dimodelkan

oleh operasi ⊕, yang merepresentasikan ketergantungan antar kejadian, di mana

suatu peristiwa hanya dapat dimulai setelah semua peristiwa pendahulunya selesai.

Sementara itu, operasi ⊗ menggambarkan durasi atau jeda waktu yang diperlukan

antara satu kejadian dengan kejadian berikutnya (Šfiligoj & Peperko, 2025). Dalam

konteks penjadwalan Trans Jatim, seluruh jaringan rute dapat diformulasikan ke

dalam persamaan linear matriks berbentuk:

x(k + 1) = A⊗ x(k),

di mana x(k) adalah vektor yang mencatat waktu kejadian di setiap terminal pada

siklus ke-k, dan A adalah matriks transisi yang elemen-elemennya aij menyimpan

informasi waktu tempuh dari halte j ke halte i (atau −∞ jika tidak ada rute lang-

sung). Melalui analisis nilai eigen λ dan vektor eigen v dalam sistem ini, yang

memenuhi A ⊗ v = λ ⊗ v, dapat diidentifikasi waktu siklus fundamental sistem

(yang merepresentasikan interval keberangkatan), serta dihitung jadwal kondisi tu-

nak yang optimal.(Šfiligoj & Peperko, 2025)
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Dalam pemodelan penjadwalan berbasis aljabar max-plus, representasi sis-

tem secara grafis memainkan peran penting sebagai landasan visual dan struktural

(Subiono et al., 2018). Jaringan rute Trans Jatim direpresentasikan sebagai graf ber-

arah berbobot (directed weighted graph) G = (V,E,w), di mana himpunan simpul

V merepresentasikan titik pemberhentian, himpunan sisi berarah E merepresen-

tasikan rute perjalanan antar titik pemberhentian, dan fungsi bobot w : E → R

mengasosiasikan setiap sisi dengan waktu tempuh antara dua simpul yang terhu-

bung. Struktur graf rute Trans Jatim yang yang tidak saling terhubung kuat ini

kemudian secara langsung memetakan ke dalam matriks transisi A berukuran n×n

(dengan n = |V |) pada persamaan max-plus x(k + 1) = A ⊗ x(k), di mana ele-

men aij bernilai w(eji) jika terdapat sisi dari simpul j ke simpul i, dan bernilai ε

(negatif tak hingga) jika tidak terdapat koneksi langsung. Dengan demikian, siklus

dalam graf (cycle) berkorespondensi dengan urutan perjalanan berulang, dan bobot

rata-rata siklus (average cycle wight) memiliki hubungan fundamental dengan nilai

eigen λ sistem, yang menentukan waktu siklus terkritis penjadwalan.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, permasalahan utama da-

lam pengoperasian Bus Trans Jatim Koridor I terletak pada keterbatasan sistem

penjadwalan dalam mengakomodasi jaringan rute, sehingga menyebabkan waktu

tunggu yang tidak terprediksi. Kondisi ini mencerminkan adanya hambatan sinkro-

nisasi pada infrastruktur transportasi. Oleh karena itu, penelitian ini secara spesifik

akan menjawab pertanyaan-pertanyaan berikut mengenai optimalisasi waktu siklus

menggunakan pendekatan aljabar max-plus pada struktur jaringan yang memiliki

karakteristik matriks redusibel.
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1. Bagaimana memodelkan jaringan rute dan ketergantungan waktu operasi Bus

Trans Jatim Koridor I menggunakan representasi aljabar max-plus dalam bentuk

persamaan linear x(k + 1) = A⊗ x(k)?

2. Bagaimana menentukan nilai eigen dan vektor eigen pada model aljabar max-

plus pada jaringan yang tidak terhubung kuat serta menerapkannya dalam pe-

nyusunan jadwal bus yang sinkron, serta bagaimana pengaruhnya terhadap kes-

tabilan dan sinkronisasi sistem penjadwalan bus?

Dengan menjawab rumusan masalah di atas, penelitian ini diharapkan dapat

memberikan solusi matematis yang terstruktur dan terukur untuk mengoptimalkan

penjadwalan Bus Trans Jatim Koridor I, sekaligus mengevaluasi efektivitas pende-

katan aljabar max-plus dalam konteks transportasi publik di Indonesia.

1.3. Batasan Masalah

Penelitian ini memiliki beberapa batasan untuk memfokuskan analisis dan

memastikan kedalaman pembahasan.

1. Penelitian ini berfokus pada penjadwalan Bus Trans Jatim Koridor I (Sidoar-

jo–Surabaya–Gresik). Pemilihan koridor ini didasarkan pada tingginya minat

dan mobilitas penumpang pada rute tersebut, yang berpotensi menyebabkan ke-

tidakseimbangan antara permintaan layanan dan jadwal operasional. Oleh kare-

na itu, diperlukan evaluasi dan penyesuaian jadwal guna meningkatkan efisiensi

waktu layanan dan keteraturan sistem transportasi.

2. Model penjadwalan yang dibangun menggunakan pendekatan aljabar max-plus

berasumsi bahwa waktu tempuh antar terminal bersifat deterministik (tetap) da-

lam kondisi normal, tanpa mempertimbangkan gangguan temporer seperti ke-
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macetan ekstrem atau kecelakaan secara real-time.

3. Analisis difokuskan pada penjadwalan keberangkatan bus (headway scheduling)

dan waktu siklus operasi, belum memasukkan faktor dinamis seperti fluktuasi

permintaan penumpang antarwaktu secara detail.

4. Data yang digunakan merupakan data operasional ideal (schedule-based) dari pi-

hak pengelola, yang nantinya dapat diverifikasi dengan data observasi lapangan

terbatas.

Dengan batasan-batasan ini, penelitian diharapkan dapat memberikan solusi penja-

dwalan yang optimal dan terukur untuk koridor I, yang selanjutnya dapat menjadi

model acuan untuk pengembangan koridor lainnya.

1.4. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diidentifikasi, penelitian ini dilak-

sanakan dengan tujuan-tujuan berikut:

1. Memodelkan Jaringan Operasi Bus Trans Jatim Koridor I

Mengembangkan model matematis berbasis aljabar max-plus yang merepresen-

tasikan ketergantungan waktu dan struktur rute Bus Trans Jatim Koridor I dalam

bentuk persamaan linear x(k + 1) = A⊗ x(k).

2. Menganalisis Karakteristik Sistem melalui Perhitungan Eigen Max-Plus

Menghitung nilai eigen (λ) dan vektor eigen (v) dari matriks ketergantungan

waktu tempuh menggunakan algoritma Power untuk jadwal kondisi tunak yang

optimal di mana tidak semua halte saling terhubung.

Secara umum, penelitian ini bertujuan untuk memberikan solusi komputa-

sional yang terstruktur dalam perbaikan penjadwalan Bus Trans Jatim, serta meng-
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uji efektivitas penerapan aljabar max-plus sebagai alat analisis dan optimasi dalam

konteks sistem transportasi publik Indonesia.

1.5. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dan manfaat baik

secara teoretis maupun praktis, sebagai berikut:

1. Bagi penulis dan pembaca

Menambah pengetahuan aplikasi aljabar max-plus dalam pemodelan sistem ke-

jadian diskrit, khususnya pada konteks transportasi publik perkotaan di Indone-

sia, yang dapat menjadi referensi bagi penelitian serupa di masa depan.

2. Bagi instansi dan pengelola

Menyediakan rekomendasi penjadwalan yang terukur dan optimal untuk kori-

dor I, yang diharapkan dapat mengurangi penolakan penumpang, meningkatkan

kepuasan pengguna, serta mengoptimalkan utilisasi armada dan sumber daya

operasional.

3. Bagi penumpang dan masyarakat

Meningkatkan kualitas pelayanan melalui penjadwalan yang lebih teratur dan

prediktif, sehingga mengurangi waktu tunggu, meningkatkan kenyamanan, dan

mendorong penggunaan transportasi umum yang lebih masif.

4. Bagi pemerintah dan stakeholder kebijakan

Memberikan dasar empiris dan metodologis dalam perencanaan dan evaluasi sis-

tem transportasi publik, khususnya dalam hal penjadwalan, yang dapat diadopsi

atau diadaptasi untuk koridor lain maupun angkutan umum di daerah lainnya.

Dengan demikian, hasil penelitian ini diharapkan tidak hanya memberikan
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solusi langsung bagi permasalahan operasional Bus Trans Jatim, tetapi juga berkon-

tribusi pada pengembangan keilmuan serta perbaikan tata kelola transportasi publik

secara lebih luas.

1.6. Tinjauan Pustaka

Sebagai acuan yang digunakan penulis untuk landasan teori dalam penulisan

skripsi ini bersumber dari buku dan artikel.

1. Buku karya Baccelli et al. (1992) dengan judul ”Synchronization and Linearity:

An Algebra for Discrete Event Systems” membahas kerangka matematis untuk

memodelkan sistem kejadian diskrit menggunakan aljabar max-plus. Pembahas-

an di dalam buku tersebut meliputi struktur graf berarah, komponen terhubung

kuat, representasi matriks max-plus, serta konsep-konsep penting seperti irredu-

cibility, siklus, dan nilai eigen max-plus. Buku ini menjadi rujukan utama dalam

memahami teori dasar penjadwalan berbasis aljabar max-plus, terutama dalam

menghubungkan struktur graf dengan sifat matriks yang membentuk dinamika

sistem.

2. Artikel karya Subiono et al. (2018) dengan judul ”Generalized Public Trans-

portation Scheduling Using Max-Plus Algebra” membahas penerapan aljabar

max-plus dalam penjadwalan transportasi publik yang bersifat periodik. Pemba-

hasan artikel tersebut mencakup formulasi sistem kejadian diskrit, struktur graf

serta representasi matriks max-plus, analisis nilai eigen max-plus, dan penen-

tuan cycle time. Selain itu, artikel ini juga menyajikan penerapan model pada

studi kasus penjadwalan transportasi publik. Oleh karena itu, artikel ini menja-

di rujukan penting dalam memahami mekanisme penjadwalan dan sinkronisasi

transportasi dengan pendekatan aljabar max-plus.
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3. Artikel karya Sugiarto et al. (2020) dengan judul ”Bus Schedule Modelling in

Bandung, Indonesia using Max-Plus Algebra” yang membahas penerapan alja-

bar max-plus untuk memodelkan penjadwalan sistem bis kota daerah Bandung

melalui representasi graf berarah dan matriks max-plus. Pembahasan artikel ter-

sebut mencakup pembentukan model graf untuk sinkronisasi waktu, penggunaan

operasi aljabar max-plus dalam menentukan periode sistem, serta analisis nilai

eigen sebagai karakteristik waktu siklus. Artikel ini menjadi rujukan penting da-

lam memahami aplikasi aljabar max-plus pada penjadwalan transportasi publik.

4. Artikel karya Susilowati & Widayati (2024) dengan judul ”Penjadwalan Kereta

Api Daop 8 Surabaya Menggunakan Aljabar Max Plus” membahas optima-

lisasi jadwal keberangkatan kereta api untuk meminimalisir keterlambatan (de-

lay). Pembahasan dalam artikel tersebut mencakup pemodelan jaringan kereta

api melalui graf berarah, formulasi sistem menggunakan persamaan linear alja-

bar max-plus x(k) = A⊗ x(k − 1), serta analisis nilai eigen untuk menentukan

periode keberangkatan yang stabil. Penelitian ini menyoroti karakteristik jaring-

an di Daop 8 Surabaya yang menghasilkan matriks reducible (tidak terhubung

kuat), sehingga meskipun nilai eigen dapat ditemukan untuk menentukan ritme

periode keberangkatan, vektor eigen tidak dapat ditentukan secara unik. Oleh

karena itu, artikel ini menjadi rujukan penting dalam memahami keterkaitan an-

tara struktur konektivitas jaringan yang kompleks dengan sifat-sifat matematis

matriks dalam penjadwalan transportasi riil.

Beberapa artikel dan buku dijadikan rujukan untuk memperkuat konsep dasar dalam

penelitian ini. Berikut disajikan tabel persamaan dan perbedaan antara penelitian-

penelitian sebelumnya dengan penelitian yang dilakukan penulis.
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Tabel 1.1 Tabel Persamaan dan Perbedaan Penelitian

No Judul Penulis Persamaan Perbedaan

1 Bus Schedule

Modelling in

Bandung, In-

donesia using

Max-Plus Alge-

bra

Iwan Sugiarto,

Ferry Jaya Per-

mana, A. Yosep

Menggunakan

aljabar max-plus

dan graf berarah

untuk memodelk-

an penjadwalan

bus

Membahas to-

pologi graf yang

tidak terhubung

kuat

2 Generalized

Public Transpor-

tation Scheduling

Using Max-Plus

Algebra

K. Aruna Sakthi,

R. Rajeswari

Pemanfaatan

aljabar max-

plus untuk

memodelkan

hubungan waktu

kedatangan dan

keberangkatan

dan menerapkan

teori graf

Menerapkan mo-

del max-plus pa-

da sistem jaring-

an Bus Trans Ja-

tim, menggunak-

an data operasio-

nal seperti wak-

tu tempuh, hea-

dway, serta struk-

tur rute

3 Penjadwalan Ke-

reta Api Daop 8

Surabaya Meng-

gunakan Aljabar

Max Plus

Susilowati dan

Widayati

Pengaplikasian

model aljabar

max-plus dengan

menghasilkan

karakteristik

matriks redusibel

Menerapkan pada

rute bus Trans Ja-

tim
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1.7. Metode Penelitian

Adapun tahapan penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Studi Literatur

Mencari dan mempelajari artikel, skripsi, dan thesis terdahulu yang melakukan

pengkajian maupun penelitian mengenai aplikasi aljabar max plus dalam sistem

penjadwalan

2. Pengambilan data rute dan waktu perjalanan Bus Trans Jatim

Pada tahap ini, penulis melakukan pengambilan data meliputi jalur keberangkat-

an Bus Trans Jatim dan waktu keberangkatan serta kedatangan di tiap halte atau

pemberhentiannya melalui aplikasi resminya TransJatim Cetar

3. Membuat graf dari rute bus

Tahap ini, penulis memodelkan graf berarah jalur yang dilalui Bus Trans Jatim

dimana vertex menyatakan halte

4. Penjadwalan dengan aljabar max plus

Kemudian, dari model graf yang dibuat pada tahap sebelumnya dibentuknya ma-

triks dan penjadwalan dengan aljabar max plus.

5. Menghitung nilai eigen dan vektor eigen dari matriks aljabar max plus. Perhi-

tungan ini dilakukan dengan bantuan pemrograman Scilab versi 5.5.2

Penelitian menyajikan flowchart untuk menggambarkan langkah penelitian yang

akan dilakukan, yaitu sebagai berikut:
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Mulai

Identifikasi Masalah

Studi Literatur

Pengumpulan Data Rute Bus

Pemodelan Graf

Pemodelan Aljabar Maxplus

Menentukan Nilai Eigen dan Vektor Eigen Aljabar Maxplus

Pembahasan dan Interpretasi Hasil

Kesimpulan

Selesai

Gambar 1.1 Flowchart Penelitian

1.8. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini

terbagi menjadi lima bab, yaitu sebagai berikut:
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BAB 1 : Bab ini memberikan pembahasan mengenai latar belakang masa-

lah, batasan masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfa-

at penelitian, tinjauan pustaka, metode penelitian, dan sistematika

penulisan.

BAB 2 : Bab ini membahas mengenai teori-teori yang melandasi peneli-

tian ini. Adapun teori yang termuat adalah dasar dari semiring,

aljabar max plus, graf berarah berbobot dan matriksnya, serta al-

goritma power.

BAB 3 : Bab ini memberikan hasil dan penjelasan mengenai model graf

berarah dan berbobot dan desain penjadwalan menggunakan alja-

bar max-plus.

BAB 4 : Bab ini memberikan kesimpulan dari pembahasan penelitian dan

hasil yang diperoleh pada bab sebelumnya, dan juga berisi saran

untuk pengembangan penelitian selanjutnya.



BAB IV

KESIMPULAN DAN SARAN

4.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dilakukan pada Bab III, dapat

disimpulkan

1. Pemodelan jaringan rute dan ketergantungan waktu operasi Bus Trans Jatim Ko-

ridor I dilakukan dengan mengonversikan variabel waktu perjalanan serta waktu

tunggu (dwell time) antarhalte ke dalam elemen matriks transisi A berukuran

140 × 140, yang didekomposisi ke dalam submatriks A1 hingga A4 berukur-

an 35 × 35. Melalui pendekatan tersebut, penelitian ini berhasil mengonstruksi

sistem persamaan linear aljabar max-plus dalam bentuk x(k + 1) = A ⊗ x(k)

yang dianalisis menggunakan algoritma power untuk menghasilkan nilai eigen

sebagai representasi waktu siklus pelayanan minimum dan vektor eigen sebagai

estimasi waktu keberangkatan awal yang optimal, sehingga mampu mensimula-

sikan jadwal operasi armada secara periodik, sekuensial, dan deterministik.

2. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai eigen (λ) yang diperoleh adalah se-

besar 11,6. Nilai ini merepresentasikan periode atau selang waktu keberangkatan

antar armada bus pada jaringan tersebut. Selain itu, penelitian ini memberikan

wawasan tambahan bahwa apabila matriks aljabar max-plus yang terbentuk ber-

sifat reducible, maka hal tersebut akan mengakibatkan komponen pada vektor

eigen memiliki nilai infinit (tak terhingga). Hal ini menunjukkan pentingnya

struktur keterhubungan dalam jaringan untuk menjamin eksistensi vektor eigen

83
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yang terbatas.

4.2. Saran

Berdasarkan keterbatasan dan hasil yang diperoleh dalam penelitian ini, sar-

an yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai

berikut:

1. Melakukan modifikasi atau penyesuaian pada struktur jaringan agar matriks alja-

bar max-plus yang terbentuk bersifat irreducible. Hal ini krusial untuk menghin-

dari munculnya nilai infinit pada komponen vektor eigen, sehingga seluruh titik

keberangkatan memiliki jadwal yang pasti dan terbatas.

2. Melakukan pengkajian lebih mendalam mengenai hubungan antara topologi graf

jaringan bus dengan nilai eigen sebesar 11,6 menit, guna menjadikannya acuan

dalam optimasi waktu tunggu penumpang di setiap halte.

3. Mengembangkan penelitian secara lebih detail dengan memperluas cakupan ko-

ridor Bus Trans Jatim serta menambahkan variabel-variabel realistik lainnya, se-

perti waktu pengisian ulang bahan bakar (refuelling), waktu tunggu di lampu lalu

lintas, dan hambatan tak terduga lainnya.

4. Mengupayakan pengadaan jalur khusus (dedicated lane) bagi Bus Trans Jatim

agar penerapan penjadwalan menggunakan aljabar max-plus dapat berjalan lebih

efektif, stabil, dan terjamin tanpa terganggu oleh volume kendaraan lain di jalur

umum.



DAFTAR PUSTAKA

Anggraeni, D. P., Renatasari, C., Pakpahan, P. A. R., & Wati, S. F. A. (2024). Anali-

sis peningkatan jumlah transportasi kota surabaya menggunakan sistem dinamik.

KOLONI: Jurnal Multidisiplin Ilmu, 3(2):237, ISSN: 2828-6863, https:

//koloni.or.id/index.php/koloni/article/view/662.

Baccelli, F., Cohen, G., Olsder, G. J., & Quadrat, J.-P. (1992). Synchronization and

Linearity: An Algebra for Discrete Event Systems. Wiley Series in Probability

and Mathematical Statistics. John Wiley & Sons, Chichester.
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