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Abstrak 
Metode Modified K- Nearest Neighbor (MK-NN) merupakan perbaikan dari metode K-NN yang 
dapat mengatasi permasalahan outlier. Perhitungan nilai akurasi pada MK-NN dengan 
menambahkan perhitungan nilai fungsi validitas dan weight voting digunakan untuk 
meningkatkan nilai akurasi rendah pada K-NN.  Penelitian ini membandingkan tiga jarak yang 
sering digunakan dalam K-NN, yaitu Euclid, Manhattan dan Minkowski. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui hasil pengklasifikasian batubara berdasarkan jenis kalori dan tingkat akurasi 
jarak terbaik dari klasifikasi pada metode MK-NN. Data yang digunakan adalah data batubara 
PT. XYZ Tahun 2017 dengan menggunakan 7 variabel bebas yaitu Total Moisture (TM), Moisture 
(M), Ash, Volatile Matter (VM), Fixed Carboni (FC), Total Shulpur (TS) dan Gross Calorific Value 
(GCV). Hasil penelitian menunjukkan bahwa dari ketiga jarak yang dibandingkan jarak 
Manhattan memiliki tingkat akurasi yang paling baik yaitu sebesar 100%, sedangkan jarak 
Euclid sebesar 92% dan jarak Minkowski sebesar 52%, hasil akurasi terbaik pada MK-NN 
tersebut diperoleh ketika 𝐾 bernilai 1 pada proporsi 80%:20%.   

Kata Kunci: 
Batubara, Euclid, Manhattan, Minkowski, Modified K-Nearest Neighbor 

 

PENDAHULUAN 

Data mining merupakan proses yang mempekerjakan satu atau lebih teknik 
pembelajaran komputer (machine learning) untuk menganalisis dan mengekstraksi 
pengetahuan (knowledge) secara otomatis. Data mining berisi pencarian pola yang 
diinginkan dalam database besar untuk membantu pengambilan keputusan di waktu 
yang akan datang [1]. Klasifikasi adalah salah satu tugas dari data mining yang bertujuan 
untuk memprediksi label kategori benda yang tidak diketahui sebelumnya, dalam 
membedakan antara objek yang satu dengan yang lainnya berdasarkan atribut atau 
variabel.  

Klasifikasi merupakan penggolongan atau pengelompokan fungsi yang 
menjelaskan atau membedakan konsep atau kelas data, dengan tujuan untuk 
memperkirakan kelas dari suatu objek yang labelnya belum diketahui atau pembagian 
sesuatu menurut kelas-kelasnya. Metode K-Nearest Neighbor (K-NN) melakukan 
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klasifikasi terhadap objek berdasarkan data latih yang menggunakan jarak terdekat atau 
kemiripan terhadap objek tersebut. Pada fase pembelajaran, algoritma ini melakukan 
penyimpanan vektor-vektor fitur dan klasifikasi dari data pembelajaran [2]. Metode 
Modified K- Nearest Neighbor (MK-NN) merupakan perbaikan dari metode K-NN yang 
dapat mengatasi permasalahan outlier pada saat perhitungan nilai bobot pada K-NN 
dengan menambahkan perhitungan nilai validitas. Tujuan dari algoritma MK-NN adalah 
untuk meningkatkan akurasi dari K-NN, dengan menambahkan fungsi Validitas dan 
Weight Voting [3].   

Batubara merupakan bahan galian strategis dan menempati posisi yang sangat 
penting dalam pembangunan nasional, maka posisi batubara sebagai bahan bakar 
alternatif yang sangat diharapkan dapat mengantisipasi krisis energi dengan 
meningkatkan pemanfaatannya untuk keperluan domestik sebagai bahan bakar pada 
pembangkit tenaga listrik, industri maupun untuk kepentingan ekspor [4].   

Berdasarkan latar belakang di atas, penelitian ini mengklasifikasikan batubara 
dengan mengambil studi kasus klasifikasi batubara di PT XYZ Samarinda yang mana 
sebelumnya penelitian serupa telah dilakukan oleh [5] menggunakan metode Genetic 
Modified K- Nearest Neighbor. Pengembangan metode dilakukan penulis dengan 
menambahkan 3 jarak sehingga didapatkan judul “Klasifikasi Batubara Berdasarkan 
Jenis Kalori dengan Menggunakan Perbandingan Jarak Euclid, Jarak Manhattan, dan 
Jarak Minkowski pada Algoritma Modified K-Nearest Neighbor (Studi Kasus: PT. XYZ 
Samarinda)”.  
 

METODE PENELITIAN  

Pada penelitian ini, populasi yang digunakan yaitu seluruh data hasil pemeriksaan 
laboratorium batubara pada PT. XYZ Samarinda tahun 2017, sedangkan sampel pada 
penelitian ini adalah 60 data hasil pemeriksaan laboratorium batubara yang setiap 
klasifikasinya masing-masing memiliki 20 data di PT. XYZ Samarinda tahun 2017. 
Teknik sampling yang digunakan adalah Total Sampling atau Sampling Jenuh. Variabel 
pada penelitian ini adalah nomor sampel batubara, hasil pemeriksaan laboratorium 
batubara PT. XYZ Samarinda, dan klasifikasi batubara berdasarkan jenis kalori. 

Adapun langkah-langkah analisis algoritma MK-NN sebagai berikut : 
1. Analisis statistika deskriptif 
2. Normalisasi data  
3. Pengacakan data  
4. Pembagian data training dan data testing 
5. Perhitungan jarak Euclid, Manhattan dan Minkowski 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Analisis Statistika Deskriptif 
Pada analisis deskriptif ini, akan dilakukan gambaran umum dari hasil 

pengumpulan data batubara berdasarkan jenis kalori di PT. XYZ Samarinda. Berikut 
adalah hasil analisis deskriptif yang dapat dilihat pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Perbandingan Statistika Deskriptif 

Kategori  
TM  
(%) 

M  
(%) 

ASH  
(%) 

VM  
(%) 

FC  
(%) 

TS  
(%) 

GCV  
(Kcal/Kg) 

Lignite 

Rata-Rata 34,784 18,962 13,775 35,859 31,455 0,908 4442 
Variansi 107,958 27,775 54,032 4,963 2,594 1,749 15968,316 

Nilai Minimum 10,39 5,45 5,27 30,09 28,7 0,15 4178 
Nilai Maksimum 51,99 25,57 33,94 39,03 34,06 5,7 4598 

Sub-
Bituminous 

Rata-Rata 26,356 14,694 5,162 40,711 39,435 0,818 5525,35 
Variansi 1,271 1,605 3,833 1,019 2,644 0,155 23297,713 

Nilai Minimum 24,37 12,59 3,31 38,59 35,42 0,44 5235 
Nilai Maksimum 28,98 17,06 10,73 42,31 42,24 2,06 5817 

Bituminous 

Rata-Rata 16,773 10,804 3,355 40,455 45,389 0,667 6303,55 
Variansi 20,755 5,467 2,667 3,340 3,894 0,621 86895,839 

Nilai Minimum 6,63 5,69 0,75 37,54 41,39 0,16 5974 
Nilai Maksimum 21,9 13,34 7,75 43,78 49,27 2,87 6974 

Berdasarkan Tabel 1 dapat dilihat bahwa nilai rata-rata dan variansi sangat 
bervariasi, beberapa dari data di atas juga memiliki nilai rata-rata lebih besar daripada 
nilai variansi. 
 
2. Normalisasi Data 

Adapun perhitungan untuk normalisasi data adalah sebagai berikut. 
Menghitung rata-rata: 

                        𝑥̅1 =
1

𝑛
× ∑ 𝑥𝑖1

𝑛
𝑖=1  

                             =
1

60
× (20,73 + 29,63 + 44,85 + ⋯ + 20,67) 

                             =
1

60
× 1558,25 

                             = 25,97 

Menghitung varian dan simpangan baku: 

𝜎1
2 =

1

𝑛 − 1
× ∑(𝑥𝑖1 − 𝑥̅1)2

𝑛

𝑖=1

 

=
1

60−1
× [(20,73 − 25,97)2 + (29,63 − 25,97)2 + ⋯ + (20,67 − 25,97)2]                                              

=
1

59
× 5717,91  

= 96,914 
              𝜎1 = √96,914 

= 9,8445 

Adapun nilai normalisasi data pada variabel Total Moisture (TM) untuk data ke-1, 2 
dan 3 adalah: 

𝑥11 =
𝑥11−𝑥̅1

𝜎1
  

      =
20,73−25,97

9,8445
 

      = −0,5323 

𝑥21 =
𝑥21−𝑥̅1

𝜎1
  

      =
29,63−25,97

9,8445
 

      = 0,3716 

𝑥31 =
𝑥31−𝑥̅1

𝜎1
  

      =
44,85−25,97

9,8445
 

      = 1,9177 
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Perhitungan yang sama dilakukan seterusnya dari data ke-4 sampai dengan data 
ke-60 dan dilanjutkan untuk semua variabel. Berikut adalah hasil normalisasi data 
yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 2.  

Tabel 2. Data Normalisasi 

NO Kelas 
TM 
(%) 

M 
(%) 

ASH 
(%) 

VM 
(%) 

FC 
(%) 

TS 
(%) 

GCV 
(Kcal/Kg) 

1 1 -0,5323 -1,0748 3,3228 -3,1419 -1,1902 -0,3608 -1,5063 

2 1 0,3717 0,3289 1,7266 -1,0139 -1,6147 0,5099 -1,5653 

3 1 1,9177 2,2363 0,0817 -1,3979 -1,1952 -0,5371 -1,3253 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

58 3 -0,766 -0,4489 -0,7589 0,1029 1,1072 2,2843 0,7444 

59 3 -1,2962 -0,6786 -0,7133 0,5257 1,0406 -0,4930 1,3162 

60 3 -0,5385 -0,3119 -0,7369 1,2409 0,4379 1,9647 1,0058 

Selanjutnya akan dilakukan pengacakan data untuk dijadikan sebagai data training 
dan data testing.  
 

3. Pengacakan Data 
Pengacakan data pada penelitian ini bertujuan agar semua data mendapat 
kesempatan yang sama menjadi data training dan data testing. Berikut adalah hasil 
pengacakan data yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3. Pengacakan Data 

NO Kelas 
TM 
(%) 

M 
(%) 

ASH 
(%) 

VM 
(%) 

FC 
(%) 

TS 
(%) 

GCV 
(Kcal/Kg) 

1 1 -1,5827 -1,9748 4,16496 -2,9975 -1,4399 1,90957 -1,1054 

2 2 -0,1626 0,0085 -0,6473 1,08942 0,16163 -0,1844 0,22038 

3 2 0,18479 -0,3414 0,10524 0,50105 -0,0814 -0,3938 -0,0586 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

58 2 -0,1108 0,05276 0,04082 -0,1472 -0,0182 -0,1954 -0,1101 

59 3 -0,4328 -0,3329 -1,0495 0,49753 1,14053 -0,504 0,9329 

60 1 -0,3434 0,52487 1,42967 -1,1372 -1,395 5,40323 -1,2273 

Selanjutnya akan dilakukan pembagian data training dan data testing.  
 

4. Pembagian Data Training dan Data Testing 
Adapun perhitungan pembagian data training dan data testing sebagai berikut.  
Jumlah data training = Proporsi data 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 × n 

                             =
80

80+20
× 60 

                                                   = 48 
Jumlah data testing   = n − Jumlah data 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 

                                            = 60 − 48 
                                          = 12 

 
Berdasarkan hasil perhitungan dengan proporsi 80%:20% diperoleh bahwa 48 
data pertama hasil randomisasi data untuk masing-masing variabel penelitian 
berfungsi sebagai data training yang akan digunakan pada metode MK-NN. Berikut 
adalah data training yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 4. 
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Tabel 4. Data Training 

NO Kelas 
TM 
(%) 

M 
(%) 

ASH 
(%) 

VM 
(%) 

FC 
(%) 

TS 
(%) 

GCV 
(Kcal/Kg) 

1 1 -1,5827 -1,9748 4,16496 -2,9975 -1,4399 1,90957 -1,1054 

2 2 -0,1626 0,0085 -0,6473 1,08942 0,16163 -0,1844 0,22038 

3 2 0,18479 -0,3414 0,10524 0,50105 -0,0814 -0,3938 -0,0586 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

46 2 0,09134 0,3668 -0,3865 0,57856 -0,1564 0,05804 -0,0687 

47 2 -0,0184 -0,2866 -0,4808 0,53981 0,47794 -0,0081 0,28698 

48 1 0,3717 0,32886 1,72661 -1,0139 -1,6147 0,50991 -1,5653 

Berikut  adalah data testing  yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 5. 

Tabel 5. Data Testing 

NO Kelas 
TM 
(%) 

M 
(%) 

ASH 
(%) 

VM 
(%) 

FC 
(%) 

TS 
(%) 

GCV 
(Kcal/Kg) 

1 1 0,86436 0,40895 0,92692 -0,5876 -1,0304 -0,7024 -1,2122 

2 3 -1,7158 -1,9242 0,05025 -0,5171 1,70823 -0,3718 1,68815 

3 2 0,30567 -0,0927 -0,4211 1,16341 -0,0332 0,43276 0,25054 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

10 2 -0,1108 0,05276 0,04082 -0,1472 -0,0182 -0,1954 -0,1101 

11 3 -0,4328 -0,3329 -1,0495 0,49753 1,14053 -0,504 0,9329 

12 1 -0,3434 0,52487 1,42967 -1,1372 -1,395 5,40323 -1,2273 

Selanjutnya dilakukan perhitungan dari ketiga jarak yang digunakan. 
 

5. Perhitungan Jarak sebagai berikut. 
a. Jarak Euclid 

1) Perhitungan nilai validitas 
Adapun perhitungan validitas adalah sebagai berikut. 
Perhitungan validitas pada data training ke-1 

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠(𝑎) =
1

𝐾
∑ 𝑠(𝑙𝑏𝑙(𝑥𝑎))

𝑘

𝑖=1

 

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠(1) =
1

1
[𝑠((𝑥1). (𝑛1(𝑥36)))] 

                          =
1

1
× 1 

                          = 1 

Perhitungan validitas pada data training ke-2 

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠(𝑎) =
1

𝐾
∑ 𝑠(𝑙𝑏𝑙(𝑥𝑎))

𝑘

𝑖=1

 

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠(2) =
1

1
[𝑠((𝑥1). (𝑛1(𝑥5)))] 

                          =
1

1
× 1 

                          = 1 

Perhitungan di atas dilakukan sampai dengan data training ke-48.  
2) Perhitungan weighted voting 

Adapun perhitungan weight voting adalah sebagai berikut. 
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• Perhitungan weight voting data testing 1 

𝑤(𝑥27, 𝑦1) = 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠 (27)  ×
1

𝑑(𝑥27, 𝑦1) + 0,5
 

  = 1 ×
1

0,6537+0,5
 

  = 0,86675 

• Perhitungan weight voting data testing 2 

𝑤(𝑥8, 𝑦2) = 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠 (8)  ×
1

𝑑(𝑥8, 𝑦2) + 0,5
 

  = 1 ×
1

1,6469+0,5
 

  = 0,46579 

 ⁞ 
• Perhitungan weight voting data testing 11 

𝑤(𝑥15, 𝑦11) = 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠 (15)  ×
1

𝑑(𝑥15, 𝑦11) + 0,5
 

   = 1 ×
1

0,3384+0,5
 

   = 1,19274 

• Perhitungan weight voting data testing 12 

𝑤(𝑥19, 𝑦12) = 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠 (19)  ×
1

𝑑(𝑥19, 𝑦12) + 0,5
 

   = 1 ×
1

4,6048+0,5
 

   = 0,19589 

Adapun perhitungan voting diperoleh perbandingan kelas prediksi data 
testing dan kelas data testing asli dapat dilihat pada Tabel 6. 

Tabel 6. Hasil Perbandingan Kelas Prediksi Data Testing 
dan Kelas Aslinya Jarak Euclid 

Data Testing Kelas Prediksi Kelas Data Asli Keterangan 

1 1 1 Benar 

2 3 3 Benar 

3 2 2 Benar 

4 1 1 Benar 

5 1 1 Benar 

6 3 3 Benar 

7 1 1 Benar 

8 2 2 Benar 

9 3 3 Benar 

10 2 2 Benar 

11 2 3 Salah 

12 2 2 Benar 

Selanjutnya dilakukan perhitungan untuk menentukan nilai akurasi. 
 

3) Perhitungan Nilai Akurasi 
Berikut perhitungan akurasi prediksi tepat dari metode MK-NN yaitu 
sebagai berikut: 
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akurasi =
jumlah data yang diprediksi benar

jumlah prediksi yang dilakukan
× 100% 

=
11

12
× 100% 

= 92%  

 
b. Jarak Manhattan 

1) Perhitungan nilai validitas 
Adapun perhitungan validitas adalah sebagai berikut. 
Perhitungan validitas pada data training ke-1 

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠(𝑎) =
1

𝐾
∑ 𝑠(𝑙𝑏𝑙(𝑥𝑎))

𝑘

𝑖=1

 

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠(1) =
1

1
[𝑠((𝑥1). (𝑛1(𝑥36)))] 

                          =
1

1
× 1 

                          = 1 

Perhitungan validitas pada data training ke-2 

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠(𝑎) =
1

𝐾
∑ 𝑠(𝑙𝑏𝑙(𝑥𝑎))

𝑘

𝑖=1

 

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠(2) =
1

1
[𝑠((𝑥1). (𝑛1(𝑥5)))] 

                          =
1

1
× 1 

                          = 1 

Perhitungan di atas dilakukan sampai dengan data training ke-48.  
2) Perhitungan weighted voting 

Adapun perhitungan weight voting adalah sebagai berikut. 
• Perhitungan weight voting data testing 1 

𝑤(𝑥27, 𝑦1) = 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠 (27)  ×
1

𝑑(𝑥27, 𝑦1) + 0,5
 

 = 1 ×
1

1,3+0,5
 

 = 0,55435 

• Perhitungan weight voting data testing 2 

𝑤(𝑥21, 𝑦2) = 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠 (21)  ×
1

𝑑(𝑥21, 𝑦2) + 0,5
 

 = 1 ×
1

3,55+0,5
 

 = 0,24697 

   ⁞ 
• Perhitungan weight voting data testing 11 

𝑤(𝑥15, 𝑦11) = 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠 (15)  ×
1

𝑑(𝑥15, 𝑦11) + 0,5
 

                                                   = 1 ×
1

0,77+0,5
 

                                                   = 0,78703 

• Perhitungan weight voting data testing 12 

𝑤(𝑥48, 𝑦12) = 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠 (48)  ×
1

𝑑(𝑥19, 𝑦12) + 0,5
 

                                                   = 1 ×
1

6,78+0,5
 

                                                   = 0,13732 

Adapun perhitungan voting diperoleh perbandingan kelas prediksi data 
testing dan kelas data testing asli dapat dilihat pada Tabel 7. 
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Tabel 7. Hasil Perbandingan Kelas Prediksi Data Testing 
dan Kelas Aslinya Jarak Manhattan 

Data Testing Kelas Prediksi Kelas Data Asli Keterangan 

1 1 1 Benar 

2 3 3 Benar 

3 2 2 Benar 

4 1 1 Benar 

5 1 1 Benar 

6 3 3 Benar 

7 1 1 Benar 

8 2 2 Benar 

9 3 3 Benar 

10 2 2 Benar 

11 3 3 Benar 

12 1 1 Benar 

Selanjutnya dilakukan perhitungan untuk menentukan nilai akurasi. 
 

3) Perhitungan Nilai Akurasi 
Berikut perhitungan akurasi prediksi tepat dari metode MK-NN yaitu 
sebagai berikut: 

akurasi =
jumlah data yang diprediksi benar

jumlah prediksi yang dilakukan
× 100% 

=
12

12
× 100% 

= 100%  

 
c. Jarak Minkowski 

1) Perhitungan nilai validitas 
Adapun perhitungan validitas adalah sebagai berikut. 
Perhitungan validitas pada data training ke-1 

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠(𝑎) =
1

𝐾
∑ 𝑠(𝑙𝑏𝑙(𝑥𝑎))

𝑘

𝑖=1

 

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠(1) =
1

1
[𝑠((𝑥1). (𝑛1(𝑥36)))] 

                          =
1

1
× 1 

                          = 1 

Perhitungan validitas pada data training ke-2 

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠(𝑎) =
1

𝐾
∑ 𝑠(𝑙𝑏𝑙(𝑥𝑎))

𝑘

𝑖=1

 

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠(2) =
1

1
[𝑠((𝑥1). (𝑛1(𝑥5)))] 

                          =
1

1
× 1 

                          = 1 

Perhitungan di atas dilakukan sampai dengan data training ke-48.  
2) Perhitungan weighted voting 

Adapun perhitungan weight voting adalah sebagai berikut.  
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• Perhitungan weight voting data testing 1 

𝑤(𝑥27, 𝑦1) = 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠 (27)  ×
1

𝑑(𝑥27, 𝑦1) + 0,5
 

 = 1 ×
1

0,0537+0,5
 

 = 1,80597 

• Perhitungan weight voting data testing 2 

𝑤(𝑥8, 𝑦2) = 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠 (8)  ×
1

𝑑(𝑥8, 𝑦2) + 0,5
 

                                                = 1 ×
1

0,666+0,5
 

                                                = 0,85796 

⁞ 
• Perhitungan weight voting data testing 11 

𝑤(𝑥15, 𝑦11) = 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠 (15)  ×
1

𝑑(𝑥15, 𝑦11) + 0,5
 

                                                   = 1 ×
1

0,006+0,5
 

                                                   = 1,975 

• Perhitungan weight voting data testing 12 

𝑤(𝑥19, 𝑦12) = 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑎𝑠 (19)  ×
1

𝑑(𝑥19, 𝑦12) + 0,5
 

  = 1 ×
1

23,37+0,5
 

  = 0,0419 

Adapun perhitungan voting diperoleh perbandingan kelas prediksi data 
testing dan kelas data testing asli dapat dilihat pada Tabel 8. 

Tabel 8. Hasil Perbandingan Kelas Prediksi Data Testing 
dan Kelas Aslinya Jarak Minkowski 

Data Testing Kelas Prediksi Kelas Data Asli Keterangan 

1 1 1 Benar 

2 3 3 Benar 

3 3 2 Salah 

4 1 1 Benar 

5 1 1 Benar 

6 3 3 Benar 

7 1 1 Benar 

8 3 2 Salah 

9 2 3 Salah 

10 3 2 Salah 

11 2 3 Salah 

12 2 2 Benar 

Selanjutnya dilakukan perhitungan untuk menentukan nilai akurasi. 
 

3) Perhitungan Nilai Akurasi 
Berikut perhitungan akurasi prediksi tepat dari metode MK-NN yaitu 
sebagai berikut: 

akurasi =
jumlah data yang diprediksi benar

jumlah prediksi yang dilakukan
× 100% 

=
8

12
× 100% 

= 58%  
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6. Perbandingan Nilai Akurasi 
Perbandingan nilai akurasi untuk mengetahui nilai akurasi terbaik diantara jarak 

Euclid, jarak Manhattan dan jarak Minkowski. Adapun hasil perbandingan nilai akurasi 
dapat dilihat pada Tabel 9. 

Tabel 9. Hasil Perbandingan akurasi antar tiga jarak 

Proporsi Jarak Euclid Jarak Manhattan Jarak Minkowski 
80%:20% 92% 100% 52% 

Pada perhitungan menggunakan proporsi 80%:20% didapatkan nilai akurasi jarak jarak 
Euclid sebanyak 92%, jarak Manhattan sebanyak 100%, dan jarak Minkowski sebanyak 
52%. 
 
PENUTUP 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka kesimpulan yang dapat 
diambil dalam pengklasifikasian dengan metode MK-NN dalam klasifikasi batubara di 
PT. XYZ Samarinda berdasarkan kelas prediksi dengan menggunakan Jarak Euclid yang 
termasuk klasifikasi Lignite adalah data testing 1, 4, 5 dan 7, klasifikasi Sub-Bituminous 
adalah data testing 3, 8, 10, 11 dan 12, klasifikasi Bituminous adalah data testing 2, 6 dan 
9. Jarak Manhattan yang termasuk klasifikasi Lignite adalah data testing 1, 4, 5, 7 dan 12, 
klasifikasi Sub-Bituminous adalah data testing 3, 8, dan 10, klasifikasi Bituminous adalah 
data testing 2, 6, 9 dan 11. Jarak Minkowski yang termasuk klasifikasi Lignite adalah data 
testing 1, 4, 5 dan 7, klasifikasi Sub-Bituminous adalah data testing 9, 11 dan 12, 
klasifikasi Bituminous adalah data testing 2, 3, 6, 8 dan 10. 

Perbandingan akurasi metode pengukuran jarak Euclid, jarak manhattan, dan jarak 
minkowski untuk pengklasifikasian batubara di PT. XYZ telah dilakukan dan 
memberikan nilai atau tingkat akurasi yang berbeda-beda, yaitu untuk jarak Euclid 
sebanyak 92%, jarak manhattan sebanyak 100%, dan jarak minkowski sebanyak 52%. 
Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa jarak manhattan merupakan jarak dengan 
persentasi akurasi terbaik yang dapat diterapkan dalam algoritma Modified K-Nearest 
Neighbor untuk menghitung k lasifikasi batubara berdasarkan jenis kalori dengan K=1 
dan proporsi 80%:20%. 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, pada penelitian selanjutnya dapat 
melakukan perbandingan jarak dengan metode klasifikasi lainnya seperti Support Vector 
Machine (SVM). 
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Abstrak 
Pelaksanaan proyek-proyek berskala kecil ataupun berskala besar membutuhkan perencanaan, 
penjadwalan serta pengkoordinasian yang baik. Dalam riset operasi terdapat teknik penjadwalan 
proyek untuk memecahkan persoalan pengelolaan suatu proyek. Di antara metode untuk 
meyelesaikan masalah penjadwalan proyek adalah Critical Path Method (CPM) dan Program 
Evaluation And Review Technique (PERT). Metode CPM digunakan untuk mengoptimalkan biaya 
proyek melalui pengurangan waktu penyelesaian proyek. Sedangkan, metode PERT lebih 
menekankan pengoptimalan waktu penyelesaian proyek dengan tiga taksiran waktu yaitu waktu 
optimistik, waktu realistik, dan waktu pesimistik. Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh 
pengoptimalan biaya dan waktu pelaksanaan pembangunan rumah tinggal di kecamatan Rantau 
Pulung Kutai Timur. Data yang digunakan adalah jenis pekerjaan dan waktu penyelesaian proyek 
serta biaya upah pekerja yang perhitungannya dibantu Software Lingo. Hasil analisis 
menunjukkan bahwa durasi minimum penyelesaian proyek rumah tinggal di Kecamatan Rantau 
Pulung Kutai Timur dengan metode PERT adalah selama 40 hari. Adapun hasil optimalisasi 
dengan metode CPM adalah selama 39 hari yang berarti dapat dipercepat 14 hari dengan biaya 
upah pekerja sebesar Rp34.930.000,- atau bertambah sebesar Rp805.000,- dari biaya upah 
pekerja pada waktu normal. 

Kata Kunci: 
Critical Path Method (CPM), Penjadwalan Proyek, Program Evaluation and Review Technique (PERT). 

 

PENDAHULUAN 

Indonesia adalah negara berkembang yang memiliki banyak penduduk dengan 
pertumbuhan yang sangat pesat. Hal ini menyebabkan kebutuhan akan rumah tinggal 
semakin meningkat. Untuk memenuhi kebutuhan akan rumah tinggal tersebut, sangat 
diperlukan perencanaan pelaksanaan proyek pembangunan rumah. Perencanaan 
proyek dapat berjalan dengan baik menggunakan suatu manajemen perencanaan agar 
sumber daya dapat dimanfaatkan dengan optimal.  

Riset operasi adalah salah satu bidang ilmu manajemen yang menggunakan 
perangkat dan matematika untuk memecahkan suatu persoalan manajemen dalam 
mengambil keputusan terbaik [1]. Riset operasi memiliki metode yang bisa digunakan 
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dalam perencanaan proyek di antaranya ialah Critical Path Method (CPM) dan Program 
Evalution and Review Technique (PERT) [2].  

Metode CPM digunakan untuk menganalisis jaringan kerja sehingga dapat 
mengoptimalkan biaya proyek melalui pengurangan waktu penyelesaian proyek. 
Sedangkan, metode PERT lebih menekankan analisis jaringan kerja sehingga dapat 
mengoptimalkan waktu penyelesaian proyek. Meskipun PERT dan CPM adalah serupa 
dalam pendekatan dasarnya, namun berbeda pada taksiran waktu yang diperlukan 
dalam melaksanakan aktivitas. Bagi setiap aktivitas, metode PERT menggunakan tiga 
taksiran (waktu optimistik, waktu realistik dan waktu pesimistik) untuk menentukan 
waktu penyelesaian aktivitas yang diharapkan. Sedangkan, metode CPM menggunakan 
estimasi tunggal waktu aktivitas dengan asumsi waktu aktivitas diketahui dengan pasti 
[3]. Penelitian ini menggunakan metode CPM dan PERT untuk menentukan 
optimalisasi biaya dan waktu pelaksanaan pembangunan rumah tinggal di Kecamatan 
Rantau Pulung Kutai Timur. 

LANDASAN TEORI  

1).  Riset Operasi 
Menurut [4], riset operasi berkaitan dengan pengambilan keputusan yang optimal 

dalam pemodelan deterministik dan sistem probabilistik yang berasal dari kehidupan 
nyata. Riset operasi memiliki beberapa tahapan dalam proses penyelesaian masalah, 
berikut beberapa tahapan dalam riset operasi: 
a. Merumuskan masalah  
b. Membentuk model matematis  
c. Mencari penyelesaian masalah  
d. Menguji  model  
e. Melaksanakan keputusan 
  

2). Manajemen Proyek 
Manajemen proyek ialah proses merencanakan suatu kegiatan agar berjalan 

optimal dengan mengatur berbagai sumber daya yang tersedia sebagai pendukung 
kegiatan tersebut [5]. Perencanaan dalam memanajemen suatu proyek perlu 
mempertimbangkan segala  aspek seperti anggaran biaya, keuangan, manajemen 
sumber daya, manajemen produksi,  harga, efektivitas, efisiensi, pemasaran, mutu, 
waktu dan lingkungan dapat terorganisir dengan baik agar hasil dari proyek sesuai 
dengan sasaran dan tujuan yang direncanakan [6]. 

Kegiatan proyek dapat dibagi menjadi dua tahap, yaitu tahap perencanaan dan 
tahap pelaksanaan. Tahap perencanaan adalah mengidentifikasi sebuah gagasan ke 
dalam bentuk perancanagan yang lebih jelas dengan mengamati pokok-pokok ide 
tersebut. Selanjutnya mengimplementasikan perencanaan yang dibutuhkan pada 
pelaksanaan konstruksi [7].  

 

3).  Critical Path Method (CPM) 
Menurut [8] CPM adalah model manajemen proyek yang mengutamakan biaya 

sebagai objek yang dianalisis. Persoalan pokok yang menjadi perhatian model CPM 
adalah berapa besar biaya untuk menyelesaikan sebuah proyek jika waktu 
penyelesaiannya normal dan jika waktu penyelesaian suatu proyek harus dipercepat 
maka berapa besar biaya dan kegiatan mana yang harus dipercepat agar biaya 
percepatan total minimum. Dari dua macam kondisi yang diobservasi itu, model ini 
menurunkan empat macam parameter, yaitu: 
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a. Waktu penyelesaian normal atau waktu normal 
b. Biaya penyelesaian normal atau biaya normal 
c. Waktu penyelesaian yang dipercepat atau waktu cepat 
d. Biaya penyelesaian yang dipercepat atau biaya cepat. 
 

Oleh karena itu percepatan waktu penyelesaian suatu kegiatan sebesar W, yaitu 
Wn ke Wc akan menyebabkan biaya langsung naik sebesar B, yaitu Bn ke Bc. Jika 
hubungan antara kedua kondisi waktu dan biaya tersebut linear, maka biaya 
percepatan persatuan waktu dinyatakan dengan: 

𝐵𝑡 =
𝐵𝑐 − 𝐵𝑛

𝑊𝑛 − 𝑊𝑐
=

∆𝐵

∆𝑊
 

di mana, 
  = Biaya tambahan setiap satuan waktu percepatan 
  = Biaya dipercepat 

 = Biaya normal 

 = Waktu dipercepat 

 = Waktu normal 

  = Tambahan biaya persatu satuan waktu 
W = Tambahan waktu. 

 
Menurut [6] ada beberapa terminologi yang terlibat sehubungan dengan 

perhitungan maju dan perhitungan mundur metode Activity On Arrow (AOA) sebagai 
berikut: 
a. Early Start ( ) : waktu paling awal sebuah kegiatan dapat dimulai setelah 

kegiatan sebelumnya selesai.  
b. Late Start ( ) : waktu paling akhir sebuah kegiatan dapat diselesaikan tanpa 

memperlambat penyelesaian jadwal proyek.  

c. Early Finish ( ) : waktu paling awal sebuah kegiatan dapat diselesaikan jika 
dimulai pada waktu paling awalnya dan diselesaikan  

d. Late Finish ( ) : waktu paling akhir sebuah kegiatan dapatdimulai tanpa 
memperlambat penyelesaian proyek. 

Berikut pada Gambar 1 terdapat potongan jaringan kerja AOA. 

 

 
 
 
 
 

 
 
Keterangan 
ES : Waktu mulai paling cepat (Early Start) 
LS : Waktu mulai paling lambat (Late Start) 
EF : Waktu selesai paling cepat (Early Finish) 
LF : Waktu selesai paling lambat (Late Finish) 
i    : kegiatan yang terdahulu  
j    : kegiatan yang ditinjau 

Bt

Bc

Bn

Wc

Wn

B

ES

LS

EF

LF

(1) 

Gambar 1. Jaringan kerja 
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4). Metode Program Evalution and Review Technique (PERT) 
PERT adalah model perencanaan dan pengendalian pada manajemen proyek, 

PERT menghubungkan kegiatan dan tahap penyelesaian masing-masing kegiatan serta 
gambaran proyek secara keseluruhan. Estimasi waktu yang digunakan dalam metode 
PERT, yaitu : 
a. Waktu Optimistik (𝛼), waktu kegiatan bila semuanya berjalan baik tanpa hambatan 

atau penundaan. 
b. Waktu Realistik (m)  waktu kegiatan yang akan terjadi bila suatu kegiatan 

dilaksanakan dalam kondisi normal, dengan penundaan tertentu yang dapat 
diterima. 

c. Waktu Pesimistik ( ), waktu kegiatan bila terjadi hambatan lebih dari semestinya. 

Dari estimasi waktu tersebut, dapat diketahui nilai probabilitas dari kegiatan 
terutama pada jalur kritis dan sesuai dengan waktu kegiatan yang diharapkan [3]. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1). Penyusunan Jaringan Kerja 
 

Data Rancangan Kegiatan Proyek Pembangunan diperoleh berdasarkan data dan 
hasil wawancara dengan pihak pelaksana proyek pembangunan rumah tinggal di 
Kecamatan Rantau Pulung Kutai Timur. Adapun rincian kegiatan-kegiatannya seperti 
pada Tabel 1 berikut. 

Tabel 1. Data rancangan proyek 
No Jenis Kegiatan Simbol 

Kegiatan 
Kegiatan 

Sebelumnya 
Waktu 
(hari) 

1 
Pekerjaan persiapan 
(Bongkar rumah lama) 

A - 4 

2 Pekerjaan galian dan urugan B A 6 
3 Pekerjaan Pondasi   C A 6 
4 Pekerjaan Pasangan  D A 11 
5 Pekerjaan struktur atap E B 6 
6 Pekerjaan penutup atap F B 11 
7 Pekerjaan lantai  G C 7 
8 Pekerjaan dinding H D 4 
9 Pekerjaan instalasi listrik I D 5 
10 Pekerjaan plafon J G 4 

11 
Pekerjaan kusen, pintu dan 
jendela 

K E,F 7 

12 
Pekerjaan perlengkapan 
pintu dan jendela 

L H,I 6 

13 Pekerjaan sanitair M J 3 

14 
Pemasangan instalasi air 
bersih 

N K,L 5 

15 Pekerjaan Pengecatan O M,N 5 

16 Pekerjaan Finishing P O 1 

Berdasarkan Tabel 1 di atas terdapat jenis kegiatan dari proses pembuatan 
rumah kayu yang telah berurut dari awal hingga akhir kegiatan proyek. Kegiatan-
kegiatan tersebut disimbol oleh beberapa huruf dan diikuti dengan kegiatan 
sebelumnya disertai dengan waktu penyelesaian dari setiap kegiatan.  Berikut ini ialah 
jaringan kerja yang diperoleh sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 2 berikut. 

 

  

b
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Mengacu jaringan kerja pada Gambar 2, langkah selanjutnya adalah dengan 

melakukan perhitungan maju dan perhitungan mundur untuk mengetahui Earliest 
Start (ES), Earliest Finish (EF), Latest Start (LS) dan Latest Finish (LF). Perhitungan 
maju didapatkan menggunakan perhitungan ke depan dimulai dari kegiatan awal 
sedangkan pada pehitungan mundur dimulai dengan kegiatan paling akhir dan 
dilanjutkan dengan kegiatan sebelumnya menggunakan Persamaan berikut : 

        𝐸𝐸𝑇𝑗  = 𝐸𝐸𝑇𝑖 + durasi (i, j)     (2)  

           𝐿𝐸𝑇𝑗  = 𝐿𝐸𝑇𝑖 − durasi (i, j)  (3) 

dimana, 

 = Earliest Event Time (durasi tercepat suatu kejadian)  

 = Latest Event Time (durasi terlambat suatu kejadian) 
 i   = kegiatan yang ditinjau  
  j   = kegiatan berikutnya 

 

Mengacu jaringan kerja pada Gambar 2, maka langkah selanjutnya adalah dengan 
melakukan perhitungan maju, perhitungan maju bergerak mulai dari kegiatan awal 
sampai kegiatan akhir proyek, perhitungan ini dapat dihitung menggunakan 
Persamaan (2) sehingga didapat hasil berikut: 
𝐸𝑓(1,2)      = 𝐸𝑠(1,2) + 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝐴) = 0 + 4 = 4 

𝐸𝑓(2,3)      = 𝐸𝑠(2,3) + 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝐵) = 4 + 6 = 10 

𝐸𝑓(2,5)      = 𝐸𝑠(2,5) + 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝐶) = 4 + 6 = 10 

..........  ........     ........... 

.........  ........     ........... 
𝐸𝑓(14,16) = 𝐸𝑠(14,16) + 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝑂) = 24 + 5 = 29 

𝐸𝑓(15,16) = 𝐸𝑠(15,16) + 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝑂) = 33 + 5 = 38 

𝐸𝑓(16,17) = 𝐸𝑠(16,17) + 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝑃) = 38 + 1 = 39 
 

Langkah selanjutnya adalah dengan melakukan perhitungan mundur, 
Perhitungan mundur bergerak mulai dari kegiatan akhir sampai kegiatan awal proyek, 
perhitungan ini dapat dihitung menggunakan Persamaan (3) sehingga didapat hasil: 
 

𝐿𝑠(17,16) = 𝐿𝑓(17,16) − 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖(𝑃) = 39 − 1 = 38 

𝐿𝑠(16,15) = 𝐿𝑓(16,15) − 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖(𝑂) = 38 − 5 = 33 

𝐿𝑠(16,14) = 𝐿𝑓(16,14) − 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖(𝑂) = 38 − 5 = 33 

..............  ............    .......... 

EET

LET

Gambar 2. Jaringan kerja CPM 
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..............  ...........    ........... 
𝐿𝑠(5,2)      = 𝐿𝑓(5,2) − 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖(𝐶) = 19 − 6 = 13 

𝐿𝑠(3,2)      = 𝐿𝑓(3,2) − 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖(𝐵) = 10 − 6 = 4 

𝐿𝑠(2,1)      = 𝐿𝑓(2,1) − 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖(𝐴) = 4 − 4 = 0 

Setelah mengetahui nilai dari Earliest Start (ES), Earliest Finish (EF), Latest Start 
(LS) dan Latest Finish (LF) pada uraian kegiatan, selanjutnya menentukan float. Float 
dapat didefinisikan sejumlah waktu yang memungkinkan untuk menunda atau 
memperlambat kegiatan. Kegiatan kritis terjadi apabila besar selisih antara EET 
dengan LET  adalah nol, yaitu: 

𝐸𝐸𝑇 − 𝐿𝐸𝑇 = 0     (4) 
Jadi, berdasarkan rumus di atas, diperoleh  jalur kritis hasil perhitungan float = 0. 

Adapun notasi TK menyatakan kegiatan tidak berada dalam jalur kritis. Hasil 
sselengkapnya dapat dilihat pada Tabel 2 berikut. 

Tabel 2. Perhitungan Float Time 

Kegiatan 
Kurun 
Waktu 

(t) 

Awal Akhir Total Slack 
Jalur Kritis 

(ES) (EF) (LS) (LF) (LS) - (ES) (LF) - (EF) 

A 4 0 4 0 4 0 0 Kritis 
B 6 4 10 4 10 0 0 Kritis 
C 6 4 10 13 19 9 9 TK 
D 11 4 15 6 17 2 2 TK 
E 6 10 16 15 21 5 5 TK 
F 11 10 21 10 21 0 0 Kritis 
G 7 10 17 19 26 9 9 TK 
H 4 15 19 18 22 3 3 TK 
I 5 15 20 17 22 2 2 TK 
J 4 17 21 26 30 9 9 TK 
K 7 21 28 21 28 0 0 Kritis 
L 6 20 26 22 28 2 2 TK 
M 3 21 24 30 33 9 9 TK 
N 5 28 33 28 33 0 0 Kritis 
O 5 33 38 33 38 0 0 Kritis 
P 1 38 39 38 39 0 0 Kritis 

 

Hasil dari perhitungan maju dan perhitungan mundur yang telah dihitung slack  
atau float time-nya sehingga membentuk sebuah jalur kritis dapat dilihat pada Gambar 
3 berikut. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 3. Jaringan kerja CPM 
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Berdasarkan gambar 3 di atas, terbentuk jaringan kerja yang sudah diketahui jalur 
kritisnya yaitu kegiatan A yaitu pekerjaan persiapan (bongkar rumah lama), Kegiatan 
B yaitu pekerjaan galian dan urugan, Kegiatan F yaitu pekerjaan penutup atap, 
Kegiatan K yaitu pekerjaan kusen pintu dan jendela, Kegiatan N yaitu pemasangan 
instalasi air, Kegiatan O yaitu pekerjaan pengecatan dan kegiatan P yaitu pekerjaan 
finishing. Jumlah waktu yang diperlukan dalam proyek pembangunan melalui 
perhitungan jalur kritis adalah (4+6+11+7+5+5+1= 39 hari). 

 
2). Proses Crashing 
 

Analisis proses Crashing dari beberapa kegiatan yang melewati jalur kritis pada 
rancangan proyek pembangunan. Rumus untuk menghitung Crashing yaitu seperti 
pada persamaan (1) . 

Syarat perhitungan untuk menentukan biaya tambahan ialah mengetahui biaya 
crash, biaya normal, waktu normal, waktu crash dan jumlah pekerja. Berdasarkan hasil 
wawancara dengan Tenaga Fasilitator Lapangan (TFL)  diperoleh data-data yang 
diperlukan untuk menghitung biaya tambahan. Sebagai contoh diambil kegiatan A 
yaitu pekerjaan persiapan (bongkar rumah lama). Data yang diketahui adalah: 
1. Waktu normal = 4 hari 
2. Waktu crash  = 2 hari 
3. Waktu kerja = 8 jam 
4. Jumlah pekerja pada waktu normal tiap kegiatan = 3 orang 
5. Jumlah pekerja pada waktu crash tiap kegiatan  = 3 + (3 x 10%) = 4 orang 
6. Jumlah jam pekerja pada waktu normal = 3 x 4 x 8 = 96 jam 
7. Jumlah jam pekerja pada waktu crash = 4 x 2 x 8 = 64 jam.  
8. Jam kerja lembur yang dibutuhkan = 96 – 64 = 32 jam untuk menyelesaikan 

pekerjaan persiapan (bongkar rumah lama)  
9. Biaya gaji perhari = Rp125.000,- 
10. Biaya lembur setiap jam = Rp20.000,- 
11. Biaya pada waktu crash  =  (Waktu crash x jumlah pekerja waktu crash x Gaji 

perhari) + ( Jam kerja lembur total x biaya lembur 
perjam ) 

             = ( 2 x 4 x Rp125.000,- ) + ( 32 x Rp20.000,- ) 
             = ( Rp1.000.000,-) + ( Rp640.000,- ) 

            = ( Rp1.640.000,- ) 
Jadi, hasil perhitungan biaya crash dari kegiatan A yaitu pekerjaan persiapan (bongkar 
rumah lama) sebesar Rp1.640.000,-.  

 
Setelah mengetahui biaya crash dari kegiatan A selanjutnya mencari biaya 

tambahan atau slope dari kegiatan A menggunakan rumus pada persamaan (1). 

Biaya tambahan =
Rp1.640.000 − Rp1.500.000

4 − 2
= 70.000 

Jadi, biaya tambahan atau biaya slope untuk kegiatan A adalah sebesar Rp70.000,-
perhari. Hasil perhitungan secara detail dapat dilihat pada Tabel 3 seperti berikut: 
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Tabel 3. Crashing biaya proyek 

Kegiatan 
Kegiatan 

Sebelumnya 

Waktu (Hari) Biaya (Rp) Biaya Slope  
Per Hari (Rp) Normal Crash Normal Crash 

A - 4 2 1.500.000 1.640.000 70.000 
B A 6 4 2.250.000 2.320.000 35.000 
C A 6 4 2.250.000 2.320.000 35.000 
D A 11 7 4.125.000 4.300.000 43.750 
E B 6 3 2.250.000 2.460.000 70.000 
F B 11 7 4.125.000 4.300.000 43.750 
G C 7 5 2.625.000 2.660.000 17.500 
H D 4 2 1.500.000 1.640.000 70.000 
I D 5 3 1.875.000 1.980.000 52.500 
J G 4 3 1.500.000 1.500.000 0 
K E,F 7 5 2.625.000 2.660.000 17.500 
L H,I 6 4 2.250.000 2.320.000 35.000 
M J 3 2 1.125.000 1.160.000 35.000 
N K,L 5 3 1.875.000 1.980.000 52.500 
O M,N 5 3 1.875.000 1.980.000 52.500 
P O 1 1 375.000 375.000 0 

 
Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 3 dapat dilakukan perhitungan 

percepatan proyek pada setiap kegiatan kritis. Lama penyelesaian proyek adalah 
selama 39 hari dengan biaya langsung total dari seluruh kegiatan  awal hingga akhir 
proyek adalah sebesar Rp34.125.000. Berikut tahap percepatan waktu penyelesaian 
proyek pada jalur kritis. Sebagai contoh diambil kegiatan K yakni pekerjaan kusen, 
pintu dan jendela dengan waktu waktu penekanan 2 hari. Dapat kita hitung 
perhitungan maju dan perhitungan mundur beserta float time nya seperti pada 
persamaan (2), (3) dan (4) dengan waktu waktu penekanan 2 hari sehingga didapat: 
𝐸𝑓(1,2)      = 𝐸𝑠(1,2) + 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝐴) = 0 + 4 = 4 

𝐸𝑓(2,3)      = 𝐸𝑠(2,3) + 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝐵) = 4 + 6 = 10 

𝐸𝑓(2,5)      = 𝐸𝑠(2,5) + 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝐶) = 4 + 6 = 10 

..........  ..............    ........... 

.........  .............    .......... 
𝐸𝑓(14,16) = 𝐸𝑠(14,16) + 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝑂) = 24 + 5 = 29 

𝐸𝑓(15,16) = 𝐸𝑠(15,16) + 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝑂) = 31 + 5 = 36 

𝐸𝑓(16,17) = 𝐸𝑠(16,17) + 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝑃) = 36 + 1 = 37 

 
Langkah selanjutnya adalah dengan melakukan perhitungan mundur  
 
𝐿𝑠(17,16) = 𝐿𝑓(17,16) − 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖(𝑃) = 37 − 1 = 36 

𝐿𝑠(16,15) = 𝐿𝑓(16,15) − 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖(𝑂) = 36 − 5 = 31 

𝐿𝑠(16,14) = 𝐿𝑓(16,14) − 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖(𝑂) = 36 − 5 = 31 

................ .................  ................. 

..............  ................  ................ 
𝐿𝑠(5,2)     = 𝐿𝑓(5,2) − 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖(𝐶) = 17 − 6 = 11 

𝐿𝑠(3,2)     = 𝐿𝑓(3,2) − 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖(𝐵) = 10 − 6 = 4 

𝐿𝑠(2,1)     = 𝐿𝑓(2,1) − 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖(𝐴) = 4 − 4 = 0 

Setelah mengetahui nilai dari Earliest Start (ES), Earliest Finish (EF), Latest Start 
(LS) dan Latest Finish (LF) pada uraian kegiatan, selanjutnya menentukan float seperti 
pada Tabel 4 berikut: 
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Tabel 4. Perhitungan float time percepatan proyek 

KEGIATAN 
KURUN 
WAKTU 

(t) 

AWAL AKHIR TOTAL SLACK JALUR 
KRITIS (ES) (EF) (LS) (LF) (LS) - (ES) (LF) - (EF) 

A 4 0 4 0 4 0 0 KRITIS 
B 6 4 10 4 10 0 0 KRITIS 
C 6 4 10 11 17 7 7 TK 
E 6 10 16 15 21 5 5 TK 
F 11 10 21 10 21 0 0 KRITIS 
G 7 10 17 17 24 7 7 TK 
H 4 15 19 16 20 1 1 TK 
I 5 15 20 15 20 0 0 TK 
J 4 17 21 24 28 7 7 TK 
K 5 21 26 21 26 0 0 KRITIS 
L 6 20 26 20 26 0 0 TK 
M 3 21 24 28 31 7 7 TK 
N 5 26 31 26 31 0 0 KRITIS 
O 5 31 36 31 36 0 0 KRITIS 
P 1 36 37 36 37 0 0 KRITIS 

 
Oleh karena telah dilakukan percepatan pada kegiatan K dari 7 hari menjadi 5 

hari dan dapat diketahui: 
a. Waktu penyelesaian proyek = 37 hari 
b. Biaya langsung proyek setelah percepatan = Rp34.125.000,- + ((7-5) x  Rp17.500,-) 

                     = Rp34.160.000,- 
c. Jalur kritis tetap yaitu 1→2→3→7→11→11→15→16→17 

Pada percepatan ini diketahui biaya langsung proyek total tetap naik menjadi  
Rp34.160.000,- atau naik sebesar Rp35.000,- dari biaya pada waktu normal. Waktu 
penyelesaian proyek lebih cepat 2 hari, dari 39 hari menjadi 37 hari.  

Karena seluruh kegiatan yang berada pada lintasan kritis telah mencapai crass 
time-nya, maka tidak lagi dilakukan pengurangan terhadap waktu penyelesaian proyek 
pembangunan rumah tinggal di Kecamatan Rantau Pulung Kutai Timur, sehingga 
perhitungan selesai. Adapun data hasil percepatan proyek pada kegiatan kritis dapat 
dilihat pada Tabel 5 berikut. 

Tabel 5. Data hasil percepatan proyek 

Kegiatan 
Kritis 

Durasi 
Normal 

Durasi 
Crash 

Waktu 
Sebelum 

crash 

Waktu 
Sesudah 

Crash 

Biaya langsung 
Total (Rupiah) 

Slope 
(Rupiah/ 

hari) 
P (16,17) 1 1 39 39 34.125.000 0 
K(7,11) 7 5 39 37 34.160.000 17.500 
B(2,3) 6 4 37 37 34.230.000 35.000 
L(9,12) 6 4 37 35 34.300.000 35.000 
F(3,7) 11 7 35 35 34.475.000 43.750 
D(2,4) 11 7 35 31 34.580.000 52.500 
N(11,15) 5 3 31 30 34.685.000 52.500 
J(10,13) 4 3 30 29 34.685.000 0 
O(15,16) 5 3 29 27 34.790.000 52.500 
A(1,2) 4 2 27 25 34.930.000 70.000 

 
Berdasarkan data pada Tabel 5 di atas, dapat dibentuk kurva seperti  pada 

Gambar 4 berikut.  
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3). Penyusunan Jaringan kerja Program Evaluation And Review Technique (PERT) 
Data rancangan kerja dicantumkan serta diurutkan proses pengerjaan proyek 

dari tahap awal pengerjaan hingga tahap penyelesaian proyek. Kegiatan ini diperoleh 
berdasarkan data dan wawancara dengan pihak pelaksana proyek pembangunan 
rumah tinggal di Kecamatan Rantau Pulung Kutai Timur. Adapun rincian kegiatan-
kegiatannya seperti pada Tabel 6. 

Penyusunan jaringan kerja menggunakan metode PERT yakni menentukan 
perkiraan durasi optimistik (a) dan durasi pesimistik (b) dari setiap aktivitas 
berdasarkan durasi realistik (c) terdapat pada Tabel 6 berikut. 

Tabel 6. Perkiraan Durasi Optimistik, Pesimistik, dan Realistik 

No Kegiatan 
Kegiatan 

Sebelumnya 
Durasi  

Realistik (m) 
Durasi  

Optimistik (a) 
Durasi 

Pesimistik (b) 

1 A - 4 2 5 
2 B A 6 4 8 
3 C A 6 5 7 
4 D A 11 7 15 
5 E B 6 3 10 
6 F B 11 7 16 
7 G C 7 6 9 
8 H D 4 2 6 
9 I D 5 3 8 

10 J G 4 3 6 
11 K E,F 7 5 9 
12 L H,I 6 5 7 
13 M J 3 2 5 

14 N K,L 5 3 6 

15 O M,N 5 3 6 
16 P O 1 1 2 

  

Setelah membuat estimasi waktu maka dicari nilai waktu yang diharapkan  

dengan menggunakan rumus seperti pada persamaan berikut: 

( )Et

Gambar 4. Kurva hubungan antara biaya langsung total dan waktu 
hasil percepatan 
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Hasil dari perhitungan untuk mencari nilai yang diharapkan  dapat dilihat 

pada Tabel 7 berikut.  
Tabel 7. Waktu yang diharapkan 

 

No 
Simbol 

Kegiatan 
Kegiatan 

Sebelumnya 
Waktu yang diharapkan 

1 A - 4 
2 B A 6 
3 C A 6 
4 D A 11 
5 E B 7 
6 F B 12 
7 G C 8 
8 H D 4 
9 I D 6 

10 J G 5 
11 K E,F 7 
12 L H,I 6 
13 M J 4 
14 N K,L 5 
15 O M,N 5 
16 P O 1 

Hasil perhitungan waktu yang diharapkan dari tiga estimasi waktu tersebut 
menghasilkan estimasi waktu baru yang digunakan dalam perhitungan maju dan 
perhitungan mundur untuk mencari jalur kritis dari metode PERT. 

Jaringan kerja dapat diperoleh setelah melaksanakan langkah pertama dalam 
pendekatan PERT yakni mencari waktu optimis dan waktu pesimis berdasarkan waktu 
normal. Berikut ini ialah jaringan kerja yang diperoleh, dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Mengacu jaringan kerja pada Gambar 5, langkah selanjutnya adalah dengan 
melakukan perhitungan maju dan perhitungan mundur untuk mengetahui Earliest 
Start (ES), Earliest Finish (EF), Latest Start (LS) dan Latest Finish (LF). Perhitungan 
maju didapatkan menggunakan perhitungan ke depan dimulai dari kegiatan awal 
sedangkan pada perhitungan mundur dimulai dengan kegiatan paling akhir dan 

6

4 bma
Et

++
= (5) 

Gambar 5. Jaringan kerja PERT 
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dilanjutkan dengan kegiatan sebelumnya menggunakan rumus seperti pada 
persamaan (2) dan (3).   

Setelah mengetahui nilai dari Earliest Start (ES), Earliest Finish (EF), Latest Start 
(LS) dan Latest Finish (LF) pada uraian kegiatan, selanjutnya menentukan float. Jadi, 
berdasarkan rumus pada Persamaan (4)  di atas, diperoleh  jalur kritis hasil 
perhitungan float = 0  sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 6 berikut. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan Gambar 6, terbentuk jaringan kerja yang sudah diketahui jalur 
kritisnya yaitu kegiatan A yaitu pekerjaan persiapan (bongkar rumah lama), Kegiatan 
B yaitu pekerjaan galian dan urugan, Kegiatan F yaitu pekerjaan penutup atap, 
Kegiatan K yaitu pekerjaan kusen pintu dan jendela, Kegiatan N yaitu pemasangan 
instalasi air, Kegiatan O yaitu pekerjaan pengecatan dan Kegiatan P yaitu pekerjaan 
finishing. Jumlah waktu yang diperlukan dalam proyek pembangunan melalui 
perhitungan jalur kritis adalah (4+6+12+7+5+5+1= 40 hari).  

4). Deviasi standar 

Setelah diketahui jaringan kritis dilakukan perhitungan standar deviasi untuk 
mengetahui persentase keberhasilan proyek. Perhitungan standar deviasi dari setiap 
kegiatan pada jalur kritis diperlukan untuk menghitung varian dari kegiatan kritis 
serta untuk mencari nilai probabilitas. Perhitungan deviasi standar dari metode PERT 
dapat diperoleh dari persamaan  berikut: 

                        σ =
1

6
(b − a)    (6) 

𝜎1,2     =
1

6
(5 − 2)    = 0,5 

𝜎2,3     =
1

6
(8 − 4)    = 0,6 

𝜎3,7     =
1

6
(16 − 7) = 1,5 

𝜎7,11   =
1

6
(9 − 5)   = 0,6 

𝜎11,15 =
1

6
(6 − 3)   = 0,5 

𝜎15,16 =
1

6
(6 − 3)   = 0,5 

Gambar 6. Jalur kritis PERT 
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𝜎16,17 =
1

6
(2 − 1)   = 0,1 

 
Berdasarkan hasil perhitungan deviasi standar dari kegiatan-kegiatan pada 

jalur kritis,  diperoleh jumlah deviasi standarnya ialah: 

∑ 𝜎𝑖𝑗 = 𝜎1,2 + 𝜎2,3 + 𝜎3,7 + 𝜎7,11 + 𝜎11,15 + 𝜎15,16 + 𝜎16,17 

             = 0,5 + 0,6 + 1,5 + 0,6 + 0,5 + 0,5 + 0,1    
             = 4,3 
Jadi, jumlah deviasi standar dari setiap kegiatan pada jalur kritis ialah sebesar 4,3. Nilai 
tersebut bisa gunakan untuk mencari nilai variansi. 
 

5). Variansi 
 

Kuadrat dari standar deviasi adalah variansi. Perhitungan variansi dari setiap 
kegiatan pada jalur kritis di peroleh dari Persamaan berikut : 

v = (
b−a

6
)

2
                  (7) 

𝑣1,2      = (
5−2

6
)

2

= 0,25           

𝑣23      = (
8−4

6
)

2

= 0,36       

𝑣3,7     = (
16−7

6
)

2

= 2,25          

𝑣7,11   = (
9−5

6
)

2

= 0,36        

𝑣11,15 = (
6−3

6
)

2

= 0,25               

𝑣15,16 = (
6−3

6
)

2

= 0,25           

𝑣16,17 = (
2−1

6
)

2

= 0,01           

 

Berdasarkan hasil perhitungan varians dari kegiatan-kegiatan pada jalur kritis  
diperoleh jumlah varians ialah: 

∑ 𝑣𝑖𝑗 = 𝑣1,2 + 𝑣2,3 + 𝑣3,7 + 𝑣7,11 + 𝑣11,15 + 𝑣15,16 + 𝑣16,17 

   =  0,25 + 0,36 + 2,25 + 0,36 + 0,25 + 0,25 + 0,01 

             = 3,73 

Jadi, jumlah varians dari setiap kegiatan pada jalur kritis ialah sebesar 3,73. 

6). Nilai Probabilitas 

Dalam mencari durasi optimal pembangunan rumah tinggal di kecamatan Rantau 
Pulung Kutai Timur, maka kita perlu mencari nilai probabilitas mencapai target jadwal. 
Setelah menentukan variansi dan deviasi standar dari perhitungan PERT selanjutnya 
mencari perhitungan nilai probabilitas yang dapat di peroleh dari Persamaan berikut : 

𝑍 =
𝑋−𝜇

𝜎
                       (8)   

dengan jumlah waktu penyelesaian proyek yang sudah di harapkan dari hasil 

wawancara dengan pihak pelaksana proyek , jumlah waktu yang diharapkan  

dengan perhitungan tiga estimasi waktu dan perhitungan waktu deviasi standar   

jalur kritis dengan perhitungan berikut. 

( ) ( )
( )
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Diketahui bahwa 45=  hari dan 40=  hari. Didapatkan pula  = 4,3 sehingga 

Z =
45 − 40

4,3
= 1,16 

Hasil dari perhitungan mencari nilai probabilitas dari seluruh kegiatan kritis 
proyek ialah Z = 1,16. Pada tabel distribusi normal, 16,1=  dapat dikonversikan 

sehingga didapat 0,8770 yaitu 87,70 %. Jadi, besarnya probabilitas keseluruhan proyek 
kegiatan kritis dapat diselesaikan dalam waktu 45 hari adalah sebesar 87,70%. 
Kemungkinan ini besar sekali sehingga penetapan waktu penyelesaian rumah tinggal 
di kecamatan Rantau Pulung Kutai Timur adalah 5 hari lebih lama dari waktu 
penyelesaian jalur kritis. 

PENUTUP 

1). Kesimpulan 
Hasil dari pengoptimalan biaya dan waktu pelaksanaan pembangunan rumah 

tinggal di kecamatan Rantau Pulung Kutai Timur menggunakan Critical Path Method 
(CPM) dan Program Evaluation and Review Technique (PERT) dapat disimpulkan 
Susunan jaringan kerja pada proyek pembangunan rumah tinggal di Kecamatan 
Rantau Pulung Kutai Timur menggunakan metode CPM terdiri dari 16 kegiatan dari 
awal proyek hingga akhir proyek dengan jalur kritis yaitu A→B→F→K→N→O→P. Hasil 
perhitungan diperoleh durasi minimum penyelesaian proyek rumah tinggal di 
kecamatan Rantau Pulung Kutai Timur setelah dilakukan optimalisasi dengan metode 
PERT adalah selama 40 hari dan optimalisasi dengan metode CPM adalah selama 39 
hari percepatan 14 hari dengan biaya upah pekerja sebesar Rp34.930.000,- atau 
bertambah sebesar Rp805.000,- dari biaya upah pekerja pada waktu normal. 
2). Saran 

Bagi pembaca yang ingin meneliti tentang permasalahan ini dapat 
mengembangkan dengan membahas sumber daya yang lain seperti biaya material, 
biaya tidak langsung  (transportasi dan lain lain).  
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Abstrak 
Penyelamatan dan evakuasi merupakan hal yang harus dilakukan dengan segera setelah terjadinya 
sebuah bencana agar dapat mengurangi jumlah korban dan mengurangi dampak buruk yang 
ditimbulkan. Salah satu bencana yang sering terjadi di Kota Samarinda yaitu bencana banjir. Pada 
penelitian ini mengkaji bagaimana pengoptimasian jalur evakuasi warga yang terdampak banjir di 
Kelurahan Sempaja Timur, Kota Samarinda menggunakan algoritma Dijkstra dan algoritma Greedy. 
Algoritma Dijkstra merupakan algoritma yang dapat digunakan dalam menentukan jalur terpendek. 
Algoritma Greedy adalah algoritma yang membuat pilihan terbaik (nilai tertinggi) pada setiap 
langkahnya. Berdasarkan hasil penelitian, didapatkan 11 lintasan optimal yang dapat digunakan 
pada proses evakuasi di Jl. Terong dan Jl. Terong Pipit, Kelurahan Sempaja Timur, Kota Samarinda. 
Sebelas lintasan optimal yang didapatkan merupakan urutan evakuasi banjir yang dapat digunakan 
agar seluruh warga dapat dievakuasi dan proses evakuasi berjalan optimal. 

Kata Kunci:  
Algoritma Dijkstra, Algoritma Greedy, Masalah Knapsack, Masalah Lintasan Terpendek, Optimasi

PENDAHULUAN 

Optimasi merupakan suatu proses yang memiliki tujuan mencari nilai minimum 
atau maksimum suatu fungsi dengan memperhatikan kendala-kendala yang ada. Masalah 
optimasi adalah masalah besaran tertentu atau disebut juga fungsi objektif (objective) 
yang dimaksimalkan atau diminimumkan dengan bergantung pada sejumlah berhingga 
variabel masukan (input variables). Variabel-variabel ini dapat saling bergantung melalui 
satu atau lebih kendala (constrains) atau juga tidak saling bergantung [7]. Optimasi dalam 
hal waktu dan beberapa penghematan di bidang lain dapat dilakukan dengan 
menentukan jalur terpendak. Pekerjaan dapat lebih efektif, cepat dan  juga menghemat 
biaya dengan melewati jalur terpendek. Jalur terpendek merupakan jumlah nilai dari 
keseluruhan bentuk lintasan yang bernilai minimal [1].  

Salah satu masalah optimasi kombinatorial yang juga banyak dipelajari adalah 
masalah knapsack 0-1. Masalah ini mempunyai tujuan untuk memaksimumkan nilai total 
dari seluruh objek yang dapat dimuat ke dalam knapsack (suatu wadah atau tas) dengan 
kendalanya yaitu memastikan total bobot objek kurang dari atau sama dengan kapasitas 
maksimal knapsack. Setiap objek tidak dapat dimasukkan secara tidak utuh atau 
dimasukkan lebih dari satu kali ke dalam knapsack [3]. Terdapat banyak cara yang dapat 
dilakukan untuk menyelesaikan masalah knapsack, salah satunya adalah Algoritma 
Greedy. Pemecahan masalah optimasi dengan Algoritma Greedy tidak selalu 
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mendapatkan solusi yang optimum. Prinsip utama dari algoritma ini adalah memilih 
sebanyak mungkin objek yang dapat diperoleh sekarang [6]. 

Algoritma Dijkstra merupakan algoritma yang dapat digunakan dalam menentukan 
jalur terpendek dari titik sumber menuju titik tujuan berdasarkan nilai pada setiap sisi. 
Nilai tersebut dapat berupa waktu, jarak, biaya maupun yang lainnya. Algoritma Dijkstra 
bekerja dengan cara melewati setiap titik  yang  terdapat  pada  graf  dengan  dimulai  dari  
titik  sumber.  Algoritma  ini  memilih  titik-titik terdekat dan menghitung total nilai semua 
sisi yang dilewati dengan dilakukan secara berulang [5]. 

Masalah knapsack dan masalah lintasan terpendek juga dapat dikerjakan secara 
bersamaan, seperti penelitian yang dilakukan oleh [10].  Masalah tersebut menjadi 
masalah kompleks yang menggabungkan dua permasalahan yaitu knapsack dan lintasan 
terpendek pada graf berbobot. Penelitian tersebut menggunakan Algoritma Dijkstra 
untuk mencari lintasan terpendek dan algoritma Aproksimasi Greedy Dantzig untuk 
memilih objek pada lintasan terpilih. Penelitian yang dilakukan oleh [10] mendapati hasil 
yang belum optimal pada kasus dengan pembatasan bobot objek. 

Banjir merupakan masalah lingkungan yang biasa terjadi di sejumlah kawasan di 
Samarinda, Kalimantan Timur, salah satunya adalah Kelurahan Sempaja Timur. Pada 
tanggal 9 Juni 2019, Kelurahan Sempaja Timur merupakan daerah yang paling parah 
dilanda banjir. Jumlah penduduk yang terkena bencana di Kelurahan Sempaja Timur, 
Kecamatan Samarinda Utara adalah sebanyak 2.327 jiwa. Penyebab banjir di Kota 
Samarinda dikarenakan tingginya intensitas hujan. Intensitas hujan yang tinggi 
menyebabkan meluapnya Sungai Mahakam dan Sungai Karang Mumus sehingga 
ketinggian banjir semakin naik. Akibat ketinggian banjir yang naik, tim SAR gabungan 
harus mengevakuasi sejumlah warga untuk mengungsi [2]. Menurut Peraturan Walikota 
Samarinda Nomor 6 Tahun 2014 [11], Tanggap darurat bencana adalah serangkaian 
kegiatan yang dilakukan dengan segera pada saat kejadian bencana untuk menangani 
dampak buruk yang ditimbulkan, yang meliputi kegiatan penyelamatan dan evakuasi 
korban, harta benda, pemenuhan kebutuhan dasar, perlindungan, pengurusan pengungsi, 
penyelamatan, serta pemulihan prasarana dan sarana. 

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini akan mengkaji tentang optimasi jalur 
terpendek yang diselesaikan menggunakan penggabungan Algoritma Dijkstra dan 
Algoritma Greedy dengan studi kasus di Kelurahan Sempaja Timur, Kota Samarinda. 

TINJAUAN PUSTAKA 

1. Optimasi 

Optimasi merupakan suatu proses maksimasi atau minimasi dengan mencari 
kondisi yang optimum. Keadaan optimum yang memberikan nilai maksimum 
(maksimasi) biasanya berkaiatan dengan masalah keuntungan. Keadaan optimum yang 
memberikan nilai minimum (minimasi) biasanya berkaitan dengan masalah 
pengeluaran. Hal-hal penting dalam pembelajaran optimasi yaitu meliputi fungsi 
objektif, variabel keputusan (decision variables), kendala (constraints), dan pernyataan 
matematika yang menyatakan daerah nilai minimum atau maksimum akan dicari [9]. 

2. Graf 

Graf 𝐺 dinotasikan sebagai 𝐺 = (𝑉, 𝐸) dengan 𝑉 merupakan himpunan tidak 
kosong dari titik-titik (vertices atau node) dan 𝐸 merupakan himpunan sisi (edges atau 
arcs) yang menghubungkan sepasang titik. 𝑉 dinyatakan dengan himpunan tak kosong, 
sedangkan 𝐸 boleh kosong, oleh karena itu sebuah graf dimungkinkan untuk tidak 
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mempunyai sisi tetapi harus memiliki minimal satu titik. Graf yang tidak terdapat sisi dan 
memiliki satu buah titik dinamakan graf trivial [4]. 

3. Masalah Lintasan Terpendek 

Salah satu masalah optimasi di dalam graf adalah masalah pencarian lintasan 
terpendek. Masalah lintasan terpendek ini menggunakan graf berbobot yang setiap 
sisinya memiliki satuan nilai atau bobot. Nilai atau bobot tersebut dapat menyatakan 
jarak antar kota, waktu pengiriman, ongkos pembangunan, dan sebagainya. Asumsi yang 
digunakan pada masalah lintasan terpendek adalah semua bobot bernilai positif [4]. 

4. Masalah Knapsack 

Masalah knapsack 0-1 adalah salah satu masalah optimasi kombinatorial yang 
banyak dipelajari. Masalah ini mempunyai tujuan untuk memaksimumkan nilai total dari 
seluruh objek yang dapat dimuat ke dalam knapsack dengan kendalanya yaitu 
memastikan total bobot objek kurang dari atau sama dengan kapasitas maksimal 
knapsack. Setiap objek tidak dapat dimasukkan secara tidak utuh atau dimasukkan lebih 
dari satu kali ke dalam knapsack. Masalah knapsack 0-1 dapat dirumuskan sebagai berikut 
[3]: 
Fungsi tujuan:  

∑ 𝑞𝑖𝑦𝑖,
𝑚
𝑖=1        (1)  

Keterangan: 
𝑚 : Jumlah titik 
𝑖 : Indeks objek 
𝑞𝑖 : Nilai objek ke-𝑖 
𝑦𝑖 : Menunjukan objek dipilih atau tidak dengan 𝑦𝑖 bernilai 0 atau 1 
Fungsi kendala: 

∑ 𝑤𝑖𝑦𝑖 ≤ 𝑊𝑚
𝑖=1 ,       (2) 

Keterangan: 
𝑚 : Jumlah titik 
𝑖  : Indeks objek 
𝑤𝑖 : Bobot objek ke-𝑖 
𝑦𝑖 : Menunjukan objek dipilih atau tidak dengan 𝑦𝑖 bernilai 0 atau 1 
𝑊 : Kapasitas knapsack 

5. Algoritma 

Algoritma merupakan langkah-langkah berurutan untuk melakukan komputasi 
atau menyelesaikan sebuah masalah. Algoritma merupakan istilah yang diambil dari 
nama seorang ahli matematika yang hidup sekitar abad ke-9. Awalnya, kata algorism 
merupakan aturan saat melakukan aritmatika menggunakan notasi desimal, namun pada 
abad ke-18 istilah algorism berubah menjadi kata algorithm atau dalam bahasa Indonesia 
disebut algoritma. Seiring meningkatnya minat dalam mesin komputasi, konsep 
algoritma diberikan arti yang lebih umum, tidak hanya prosedur dalam melakukan 
aritmatika tetapi juga memuat semua prosedur pasti untuk menyelesaikan masalah [8]. 

 

5.1 Algoritma Dijkstra 

Algoritma lintasan terpendek yang terkenal salah satunya adalah Algoritma Dijkstra 
(sesuai dengan nama penemunya, Edsger W. Dijkstra). Algoritma Dijkstra diterapkan 
untuk mencari lintasan terpendek pada graf berarah. Namun, algoritma ini juga benar 
untuk graf tak-berarah [4]. 
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Secara singkat Algoritma Dijkstra dijelaskan sebagai berikut [5]: 
 

1. Inisialisasi titik (𝑣). 
2. Inisialisasi jarak antar titik (𝑒). 
3. Menentukan titik awal dan titik tujuan. 
4. Memberi label permanen 0 (nol) pada titik awal dan label sementara ∞ (tak hingga) 

pada titik lainnya. 
5. Memberi label sementara, yaitu 𝑚𝑖𝑛 {𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑣𝑖 , (𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑣𝑖 + 𝑒𝑖)} untuk 

setiap titik 𝑣𝑡  yang belum mendapat label permanen. 
6. Mencari nilai minimum dari semua titik yang masih berlabel sementara. 
7. Merubah titik minimum yang berlabel sementara menjadi titik dengan label 

permanen, jika lebih dari satu titik maka dipilih sembarang titik. 
8. Mengulangi langkah 5 sampai 7 hingga semua titik mendapat label permanen. 
9. Menyimpan hasil perhitungan. 
10. Menampilkan hasil pencarian. 

5.2 Algoritma Greedy 

Solusi optimasi biasanya merupakan pendekatan yang paling sederhana. Salah satu 
pendekatan ini adalah pendakatan yang memilih pilihan terbaik pada setiap langkah, 
daripada mempertimbangkan semua urutan langkah yang mungkin mengarah pada 
solusi optimal. Algoritma yang membuat pilihan terbaik (nilai tertinggi) pada setiap 
langkahnya disebut Algoritma Greedy. Solusi yang didapat dari Algoritma Greedy perlu 
ditentukan apakah solusi tersebut merupakan solusi optimal [8]. 

Terdapat tiga jenis Algoritma Greedy yang dapat digunakan pada penyelesaian 
masalah knapsack, yaitu [6]: 
1. Greedy By Weight 

Pada setiap langkah, objek yang dipilih adalah objek yang mempunyai berat 
teringan. Langkah diambil dengan tujuan memaksimumkan keuntungan dengan 
memasukkan sebanyak mungkin objek ke dalam knapsack. Pertama yang 
dilakukan adalah mengurutkan secara menaik objek-objek berdasarkan beratnya. 
Kemudian dipilih satu demi satu objek yang dapat ditampung oleh knapsack hingga 
knapsack penuh atau tidak dapat lagi memasukkan objek lainnya ke dalam 
knapsack. 

2. Greedy By Profit 
Pada setiap langkah, objek yang dipilih adalah objek dengan keuntungan terbesar. 
Langkah diambil dengan tujuan memaksimumkan keuntungan dengan 
memasukkan objek yang paling menguntungkan. Pertama yang dilakukan adalah 
mengurutkan secara menaik objek-objek berdasarkan profit-nya. Kemudian dipilih 
satu demi satu objek yang dapat ditampung oleh knapsack hingga knapsack penuh 
atau tidak dapat lagi memasukkan objek lainnya ke dalam knapsack. 

3. Greedy By Density 
Pada setiap langkah, objek yang dipilih adalah objek yang mempunyai nilai 
perbandingan terbesar antara profit dan berat. Langkah diambil dengan tujuan 
memaksimumkan keuntungan dengan memasukkan objek yang mempunyai  
density terbesar. Pertama yang dilakukan adalah mengurutkan secara menaik 
objek-objek berdasarkan density-nya. Kemudian dipilih satu demi satu objek yang 
dapat ditampung oleh knapsack hingga knapsack penuh atau tidak dapat lagi 
memasukkan objek lainnya ke dalam knapsack. 
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6. Knacpsack dan Lintasan Terpendek 

Graf berbobot dinotasikan sebagai 𝐺∗ = (𝑉, 𝐸) dengan 𝑉 merupakan himpunan 
tidak kosong dari titik-titik (vertices atau node) dan 𝐸 merupakan himpunan sisi (edges 
atau arcs) yang menghubungkan sepasang titik. Setiap titik pada graf tersebut diberikan 
bobot (𝑤𝑖) dan nilai (𝑞𝑖). 𝑤𝑖 dan 𝑞𝑖 pada titik  melambangkan bobot atau berat dan nilai 
atau profit dari sebuah objek. Pada graf tersebut juga diberikan sebuah batas maksimum 
bobot Knapsack yang dilambangkan dengan 𝑚 [10]. 

 

Gambar 1. Graf berbobot 𝐺∗ 

Graf 𝐺∗ yang sudah dijelaskan sebelumnya dicari nilai maksimum objek-objek pada 
graf tersebut dari lintasan terpendek antara dua titik yang ditentukan (titik awal dan titik 
tujuan) dengan sebuah batas bobot Knapsack. Langkah pertama yaitu menentukan 
lintasan terpendek antara dua titik yang telah ditentukan. Langkah kedua yaitu 
mempertimbangkan bobot dan nilai objek pada titik pada hasil sub-graf dari lintasan 
terpendek terpilih [10]. Penelitian yang dilakukan oleh Voloch [10] menentukan lintasan 
terpendek antara dua titik dengan menggunakan Algoritma Dijkstra dan memilih objek 
atau titik dari lintasan terpendek terpilih menggunakan algoritma Aproksimasi Greedy 
Dantzig.  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

1. Pembuatan Graf Berbobot 

Graf berbobot yang dibuat menggunakan data rute dan data penduduk terdampak 
banjir pada tanggal 12 Juni 2019 di Kelurahan Sempaja Timur. Berikut tabel data nama 
jalan dan jumlah penduduk terdampak banjir di Kelurahan Sempaja Timur yang 
digunakan pada penelitian ini [2]: 

Tabel 1. Data Nama Jalan dan Jumlah Penduduk 

Nama Jalan Jumlah Penduduk 
Jl. Terong 1 s/d 6 435 

Jl. Terong  Pipit 1 s/d 12 434 

Sumber: Data Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat tahun 2019 
Data nama jalan pada Tabel 1 dibuat graf dengan mengikuti rute dari Google Maps. 

Titik pada graf yang dibuat menunjukkan persimpangan jalan dan lokasi titik 
penjemputan warga. Berikut gambaran lokasi jalan pada Tabel 1 dari Google Maps: 
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Gambar 2. Rute Jl. Terong 1 s/d 6 dan Jl. Terong  Pipit 1 s/d 12 pada Google Maps 

Graf yang telah dibuat, diberi bobot pada setiap sisi dan titiknya. Bobot pada sisi 
menunjukkan jarak jalan antar persimpangan dalam satuan meter dan nilai pada titik 
menunjukkan jumlah warga. Sebagai contoh, label 𝑣24, 4 pada titik memiliki arti yaitu titik 
𝑣24 terdapat jumlah warga sebanyak 4 orang dan label 154 pada sisi memiliki arti yaitu 
terdapat jarak yang menghubungkan 2 titik dengan besaran 154 meter. Jumlah warga 
yang digunakan adalah 10% dari 435 warga terdampak pada Jl. Terong yaitu 43 warga 
dan 10% dari 434 warga terdampak pada Jl. Terong Pipit yaitu 43 warga. Titik berwarna 
biru adalah titik awal yang merupakan persimpangan pertama sebelum memasuki Jl. 
Terong. Titik berwarna merah merupakan titik yang berada di Jl. Terong. Titik berwarna 
hijau merupakan titik yang berada di Jl. Terong Pipit. Empat puluh tiga warga pada Jl. 
Terong dan Jl. Terong Pipit dibagi secara random sebanyak jumlah titik pada jalan 
tersebut yaitu 13 titik pada Jl. Terong dan 15 titik pada Jl. Terong Pipit. Hasil random yang 
didapatkan digunakan sebagai bobot titik pada Jl. Terong dan Jl. Terong Pipit. Berikut graf 
yang telah diberi bobot pada titik dan sisinya: 

 
Gambar 3. Graf berbobot G 
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2. Pembuatan Matriks Ketetanggaan 

Graf berbobot pada Gambar 4.2 direpresentasikan dalam bentuk matriks 
ketetanggaan berbobot dengan notasi Α = 𝑎𝑖𝑗;𝑖=1,2,3,…,29;𝑗=1,2,3,…,29. Berikut tabel titik 

terhubung dan bobot sisi yang menjadi nilai-nilai elemen pada matriks Α: 
 

Tabel 2. Titik Terhubung dan Bobot Sisi 

No Titik Terhubung Bobot Sisi 
1. 𝑣1𝑣2 60 
2. 𝑣2𝑣3 43 
3. 𝑣2𝑣4 140 
4. 𝑣3𝑣5 36 
5. 𝑣4𝑣24 154 
6. 𝑣4𝑣11 38 
7. 𝑣5𝑣6 40 
8. 𝑣5𝑣7 37 
9. 𝑣7𝑣8 92 

10. 𝑣7𝑣9 35 
11. 𝑣8𝑣10 35 
12. 𝑣9𝑣10 95 
13. 𝑣9𝑣11 35 
14. 𝑣10𝑣12 45 
15. 𝑣11𝑣12 72 
16. 𝑣11𝑣16 36 
17. 𝑣12𝑣13 38 
18. 𝑣13𝑣14 36 
19. 𝑣13𝑣15 126 
20. 𝑣14𝑣16 89 
21. 𝑣14𝑣18 37 
22. 𝑣16𝑣17 36 
23. 𝑣17𝑣18 73 
24. 𝑣17𝑣22 97 
25. 𝑣17𝑣19 62 
26. 𝑣18𝑣19 60 
28. 𝑣19𝑣21 92 
29. 𝑣20𝑣21 64 
30. 𝑣20𝑣23 57 
31. 𝑣20𝑣27 35 
32. 𝑣21𝑣22 62 
33. 𝑣22𝑣25 32 

34. 𝑣24𝑣25 40 

35. 𝑣25𝑣26 92 
36. 𝑣26𝑣27 56 
37. 𝑣27𝑣28 79 
38. 𝑣28𝑣29 62 

39. 𝑣29𝑣27 145 

 
Pada matriks Α, 𝑎𝑖𝑗 bernilai 1 jika 𝑣𝑖 terhubung atau bertetangga dengan 𝑣𝑗, sedangkan 𝑎𝑖𝑗 

bernilai 0 saat 𝑣𝑖 tidak terhubung dengan 𝑣𝑗 atau ketika 𝑣𝑖 sama dengan 𝑣𝑗. Berdasarkan 

Tabel 2, matriks Α direpresentasikan sebagai berikut. 
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3. Penentuan Lintasan Terpendek Menggunakan Algoritma Dijkstra dan 
Algoritma Greedy 

Penelitian ini menentukan lintasan optimal untuk mengevakuasi warga yang ada di 
Jl. Terong dan Jl. Terong Pipit, Kelurahan Sempaja Timur. Lintasan terpilih adalah lintasan 
optimal yang memiliki nilai densitas terbesar dengan jumlah total warga yang dievakuasi 
tidak lebih dari total maksimal kapasitas perahu. Total maksimal warga yang dapat 
dievakuasi menggunakan perahu yaitu 10 orang. 

Algoritma Dijkstra yang digunakan pada penelitian ini diberikan langkah yang 
berbeda dari langkah umum Algoritma Dijkstra. Perbedaannya terdapat pada nilai yang 
dibandingkan pada setiap langkah. Langkah umum Algoritma Dijkstra mencari lintasan 
dengan jarak tempuh terpendek sedangkan pada penelitian ini mencari lintasan dengan 
densitas terbesar. Setelah mendapatkan lintasan dengan nilai densitas terbesar dan 
memenuhi batas maksimal perahu, nilai bobot pada titik diubah menjadi 0 (nol) yang 
menandakan warga pada titik tersebut sudah dievakuasi dan perhitungan diulangi hingga 
semua bobot pada titik telah bernilai 0 (nol) atau sudah tidak ada warga yang harus 
dievakuasi. Penggabungan Algoritma Dijkstra dan Algoritma Greedy untuk penentuan 
rute optimal: 
a. Inisialisasi titik (𝑣). 
b. Inisialisasi jarak antar titik (𝑒). 
c. Inisialisasi bobot pada titik (𝑤). 
d. Menentukan titik awal. 
e. Memberi label 1 pada titik awal dan label 0 pada titik lainnya. 
f. Memberi nilai 𝑑(𝑣𝑖) = −∞ pada semua titik 𝑣𝑖  . 

g. Memberi nilai 𝑑(𝑉) =
𝑠(𝑤)

𝑠(𝑒)
, dengan 𝑠(𝑤) = 𝑤𝑖 dan 𝑠(𝑒) = 0. 

h. Memberi nilai 𝑑(𝑣𝑖) = 𝑏𝑎𝑟𝑢, yaitu 𝑚𝑎𝑘𝑠{𝑑(𝑣𝑖) 𝑙𝑎𝑚𝑎, (𝑠(𝑤) + 𝑤𝑖)/(𝑠(𝑒) + 𝑒𝑖,𝑗)}, 

dengan syarat 𝑠(𝑤) + 𝑤𝑖 ≤ 𝐶 untuk setiap titik 𝑣𝑖 . 
i. Mencari nilai 𝑑(𝑣𝑖) maksimum selain -∞ dari semua titik yang berlabel 0. Jika 
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terdapat nilai yang sama, diambil 𝑑(𝑣𝑖) dengan nilai 𝑠(𝑤) + 𝑤𝑖 terbesar. 
j. Merubah nilai 𝑑(𝑣𝑖) terpilih menjadi 𝑑(𝑉) dan memberi label 1 pada 𝑣𝑖  terpilih. 
k. Merubah nilai 𝑤𝑖 dari setiap titik yang dilewati pada lintasan terpilih  dengan nilai 0 

dan mengembalikan nilai 𝑤𝑖 yang tidak dilewati pada lintasan terpilih. 
l. Mengulangi langkah h sampai k hingga tidak ada lagi 𝑑(𝑣𝑖) yang memenuhi langkah 

i. 
m. Memilih nilai 𝑑(𝑣𝑖) maksimum dari semua titik dan merubah nilai 𝑤𝑖 dari setiap titik 

yang dilewati pada lintasan terpilih secara permanen dengan nilai 0 (nol). 
n. Menyimpan lintasan terpilih. 
o. Mengembalikan nilai 𝑤𝑖 yang tidak terpilih. 
p. Mengulangi langkah e sampai o hingga semua 𝑤𝑖 bernilai 0 (nol). 

 
Berikut perhitungan penentuan lintasan optimal menggunakan Algoritma Dijkstra 

dan Algoritma Greedy: 
1. Perhitungan 1 

Pada penentuan lintasan optimal pertama yang selanjutnya disebut perhitungan 1, 
bobot di setiap titik graf G belum ada yang bernilai 0 selain titik awal. Titik yang menjadi 
titik awal pada perhitungan ini adalah titik 𝑣1, sehingga titik 𝑣1 diberi label 1. Nilai 
densitas lintasan menuju titik 𝑣𝑖  (𝑑(𝑣𝑖)) untuk semua titik diberi nilai -∞, nilai densitas 
lintasan terpilih (𝑑(𝑉)) = −∞, total bobot lintasan terpilih (𝑠(𝑤)) = 0, dan total jarak 
lintasan terpilih (𝑠(𝑒)) = 0. 
Iterasi 1: 

Pada iterasi 1, titik 𝑣1 hanya bertetangga dengan 𝑣2.  

𝑑(𝑣2) 𝑏𝑎𝑟𝑢 = 𝑚𝑎𝑘𝑠 {𝑑(𝑣2) 𝑙𝑎𝑚𝑎;
(𝑠(𝑤)+𝑤2)

(𝑠(𝑒)+𝑒2,1)
}  

= 𝑚𝑎𝑘𝑠 {−∞; 
(0+2)

(0+60)
}    

= 𝑚𝑎𝑘𝑠{−∞;  0,3333} 
=0,3333 

Berdasarkan Iterasi 1 diperoleh bahwa nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik berlabel 0 
pada iterasi 1 adalah 𝑑(𝑣2) = 0,3333, maka nilai 𝑑(𝑉) menjadi 0,3333, dimana 𝑠(𝑤) = 2 
dan 𝑠(𝑒) = 60 dan terdapat nilai 𝑑(𝑣𝑖) dengan label 0 yang bernilai selain -∞, maka 
dilanjut dengan iterasi 2. Lintasan terpilih untuk iterasi 2 yaitu (𝑣1,𝑣2). Nilai 𝑤1 dan 𝑤2 
dirubah menjadi 0 dan 𝑣2 mendapat label 1. 
Iterasi 2: 

Pada iterasi 2, titik yang bertetangga dengan 𝑣2 adalah 𝑣1, 𝑣3 dan 𝑣4. 

𝑑(𝑣1) 𝑏𝑎𝑟𝑢 = 𝑚𝑎𝑘𝑠 {𝑑(𝑣1) 𝑙𝑎𝑚𝑎;
(𝑠(𝑤)+𝑤1)

(𝑠(𝑒)+𝑒1,2)
}  

= 𝑚𝑎𝑘𝑠 {−∞;
(2+0)

(60+60)
}    

= 𝑚𝑎𝑘𝑠{−∞;  0,01667} 
= 0,01667 

𝑑(𝑣3) 𝑏𝑎𝑟𝑢 = 𝑚𝑎𝑘𝑠 {𝑑(𝑣3) 𝑙𝑎𝑚𝑎;
(𝑠(𝑤)+𝑤3)

(𝑠(𝑒)+𝑒3,2)
} 

= 𝑚𝑎𝑘𝑠 {−∞;
(2+4)

(60+43)
} 

= 𝑚𝑎𝑘𝑠{−∞; 0,05825} 
= 0,05825 

𝑑(𝑣4) 𝑏𝑎𝑟𝑢 = 𝑚𝑎𝑘𝑠 {𝑑(𝑣4) 𝑙𝑎𝑚𝑎;
(𝑠(𝑤)+𝑤4)

(𝑠(𝑒)+𝑒4,2)
}  
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= 𝑚𝑎𝑘𝑠 {−∞;
(2+5)

(60+140)
}    

= 𝑚𝑎𝑘𝑠{−∞; 0,035} 
  = 0,035 

Berdasarkan iterasi 2 diperoleh bahwa nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik berlabel 0 
pada iterasi 2 adalah 𝑑(𝑣3) = 0,0582, maka nilai 𝑑(𝑉) menjadi 0,0582, dimana 𝑠(𝑤) = 6 
dan 𝑠(𝑤) = 103 dan terdapat nilai 𝑑(𝑣𝑖) dengan label 0 yang bernilai selain -∞, maka 
dilanjut dengan iterasi 3. Lintasan terpilih untuk iterasi 3 yaitu (𝑣1,𝑣2,𝑣3). Nilai 𝑤1, 𝑤2 dan 
𝑤3 dirubah menjadi 0 dan 𝑣3 mendapat label 1. 
Iterasi 3: 

Pada iterasi 3, titik yang bertetangga dengan 𝑣3 adalah 𝑣2 dan 𝑣5 

𝑑(𝑣2) 𝑏𝑎𝑟𝑢 = 𝑚𝑎𝑘𝑠 {𝑑(𝑣2) 𝑙𝑎𝑚𝑎;
(𝑠(𝑤)+𝑤2)

(𝑠(𝑒)+𝑒2,3)
}  

= 𝑚𝑎𝑘𝑠 {0,03333;
(6+0)

(103+43)
}    

= 𝑚𝑎𝑘𝑠{0,03333; 0,0411} 
=0,0411 

𝑑(𝑣5) 𝑏𝑎𝑟𝑢 = 𝑚𝑎𝑘𝑠 {𝑑(𝑣5) 𝑙𝑎𝑚𝑎;
(𝑠(𝑤)+𝑤5)

(𝑠(𝑒)+𝑒5,3)
}  

= 𝑚𝑎𝑘𝑠 {−∞;
(6+4)

(103+36)
}    

= 𝑚𝑎𝑘𝑠{−∞; 0,07194} 
= 0,07194 

Berdasarkan iterasi 3 diperoleh bahwa nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik berlabel 0 
pada iterasi 3 adalah 𝑑(𝑣3) = 0,07194, maka nilai 𝑑(𝑉) menjadi 0,07194, dimana 𝑠(𝑤) = 
10 dan 𝑠(𝑤) = 139 dan terdapat nilai 𝑑(𝑣𝑖) dengan label 0 yang bernilai selain -∞, maka 
dilanjut dengan iterasi 4. Lintasan terpilih untuk iterasi 3 yaitu (𝑣1,𝑣2,𝑣3,𝑣5). Nilai 𝑤1, 𝑤2, 
𝑤3 dan 𝑣5 dirubah menjadi 0 dan 𝑣5 mendapat label 1. 
Iterasi 4: 

Pada iterasi 4, titik yang bertetangga dengan 𝑣5 adalah 𝑣3,𝑣6 dan 𝑣7. Karena 
(𝑠(𝑤) + 𝑤3) = 10 + 4 ≥ 𝑊 = 10, (𝑠(𝑤) + 𝑤6) = 10 + 2 ≥ 𝑊 = 10 dan (𝑠(𝑤) + 𝑤7) =
10 + 2 ≥ 𝑊 = 10, maka nilai 𝑑(𝑣3), 𝑑(𝑣6) dan 𝑑(𝑣7) tidak berubah. 
Berdasarkan iterasi 4 diperoleh bahwa nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik berlabel 0 
pada iterasi 4 adalah 𝑑(𝑣4) = 0,035, maka nilai 𝑑(𝑉) menjadi 0,035, dimana 𝑠(𝑤) = 7 dan 
𝑠(𝑒) = 200 dan terdapat nilai 𝑑(𝑣𝑖) dengan label 0 yang bernilai selain -∞, maka dilanjut 
dengan iterasi 5. Lintasan terpilih untuk iterasi 5 yaitu (𝑣1,𝑣2,𝑣4). Nilai 𝑤1, 𝑤2 dan 𝑤4 
dirubah menjadi 0 dan 𝑣4 mendapat label 1. 
Iterasi 5: 

Pada iterasi 5, titik yang bertetangga dengan 𝑣4 adalah 𝑣2, 𝑣11 dan 𝑣24. Karena 
(𝑠(𝑤) + 𝑤24) = 7 + 4 ≥ 𝑊 = 10, maka nilai 𝑑(𝑣24) tidak berubah. 

𝑑(𝑣2) 𝑏𝑎𝑟𝑢 = 𝑚𝑎𝑘𝑠 {𝑑(𝑣2) 𝑙𝑎𝑚𝑎;
(𝑠(𝑤)+𝑤2)

(𝑠(𝑒)+𝑒2,4)
}  

= 𝑚𝑎𝑘𝑠 {0,0411;
(7+2)

(200+140)
}    

= 𝑚𝑎𝑘𝑠{0,0411;  0,02647} 
= 0,0411 

𝑑(𝑣11) 𝑏𝑎𝑟𝑢 = 𝑚𝑎𝑘𝑠 {𝑑(𝑣11) 𝑙𝑎𝑚𝑎;
(𝑠(𝑤)+𝑤11)

(𝑠(𝑒)+𝑒11,4)
}  

= 𝑚𝑎𝑘𝑠 {−∞;
(7+2)

(200+38)
}    

= 𝑚𝑎𝑘𝑠{−∞; 0,03781} 
= 0,03781 
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Berdasarkan Tabel iterasi 5 diperoleh bahwa nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik 
berlabel 0 pada iterasi 5 adalah 𝑑(𝑣11) = 0,03781, maka nilai 𝑑(𝑉) menjadi 0,03781, 
dimana 𝑠(𝑤) = 9 dan 𝑠(𝑒) = 238 dan terdapat nilai 𝑑(𝑣𝑖) dengan label 0 yang bernilai 
selain -∞, maka dilanjut dengan iterasi 6. Lintasan terpilih untuk iterasi 6 yaitu 
(𝑣1,𝑣2,𝑣4,𝑣11). Nilai 𝑤1, 𝑤2,  𝑤4 dan 𝑤11 dirubah menjadi 0 dan 𝑣11 mendapat label 1. 
Iterasi 6: 

Pada iterasi 6, titik yang bertetangga dengan 𝑣11 adalah 𝑣4, 𝑣9, 𝑣12 dan 𝑣16. Karena 
(𝑠(𝑤) + 𝑤4)   =   9 + 5 ≥ 𝑊 = 10, (𝑠(𝑤) + 𝑤9)   =   9 + 2 ≥ 𝑊  =   10, (𝑠(𝑤) + 𝑤12)  =
9 + 4 ≥ 𝑊 =  10 dan (𝑠(𝑤) + 𝑤16)  =  9 + 3 ≥ 𝑊 =  10, maka nilai 𝑑(𝑣4), 𝑑(𝑣9), 𝑑(𝑣12) 
dan 𝑑(𝑣16) tidak berubah. 

Pada perhitungan 1, iterasi terakhir yaitu iterasi ke-6. Ketika iterasi ke-6 semua nilai 
𝑑(𝑣𝑖) dari titik berlabel 0 bernilai -∞, sehingga dipilih nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua 
titik sebagai lintasan paling optimal yaitu 𝑑(𝑣8) = 0,07194, dimana 𝑠(𝑤) = 10 dan 𝑠(𝑒) =
139. Lintasan optimal terpilih pada perhitungan pertama yaitu (𝑣1,𝑣2,𝑣3,𝑣5) dengan jarak 
tempuh lintasan adalah 139 meter dan total warga yang dievakuasi yaitu 10 orang. Nilai 
𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, 𝑤5 dirubah menjadi 0 (nol) secara permanen yang menandakan bahwa warga 
pada titik 𝑣1,𝑣2,𝑣3,𝑣5 telah dievakuasi. 

 
2. Perhitungan 2 

Pada penentuan lintasan optimal pertama yang selanjutnya disebut perhitungan 1, 
iterasi terakhir yaitu iterasi ke-13. Ketika iterasi ke-13 semua nilai 𝑑(𝑣𝑖) dari titik berlabel 
0 bernilai -∞, sehingga dipilih nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik sebagai lintasan 
paling optimal yaitu 𝑑(𝑣16) = 0,0365, dimana 𝑠(𝑤) = 10 dan 𝑠(𝑒) = 274. Lintasan 
optimal terpilih pada perhitungan kedua yaitu (𝑣1, 𝑣2, 𝑣4, 𝑣11, 𝑣16) dengan jarak tempuh 
274 meter dan total warga yang dievakuasi yaitu 10. Nilai 𝑤4, 𝑤11, 𝑤16 dirubah menjadi 0 
(nol) secara permanen yang menandakan bahwa warga pada titik 𝑣4, 𝑣11, 𝑣16 telah 
dievakuasi. 

 
3. Perhitungan 3 

Pada penentuan lintasan optimal ketiga yang selanjutnya disebut perhitungan 3, 
iterasi terakhir yaitu iterasi ke-21. Ketika iterasi ke-21 semua nilai 𝑑(𝑣𝑖) dari titik berlabel 
0 bernilai -∞, sehingga dipilih nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik sebagai lintasan 
paling optimal yaitu 𝑑(𝑣8) = 0,02933, dimana 𝑠(𝑤) = 10 dan 𝑠(𝑒) = 341. Lintasan 
optimal terpilih pada perhitungan ketiga yaitu (𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣5, 𝑣7, 𝑣9, 𝑣10, 𝑣8) dengan jarak 
tempuh 341 meter dan total warga yang dievakuasi yaitu 10. Nilai 𝑤7, 𝑤9, 𝑤10, 𝑤8 dirubah 
menjadi 0 (nol) secara permanen yang menandakan bahwa warga pada titik 𝑣7, 𝑣9, 𝑣10, 𝑣8 
telah dievakuasi. 
 
4. Perhitungan 4 

Pada penentuan lintasan optimal keempat yang selanjutnya disebut perhitungan 4, 
iterasi terakhir yaitu iterasi ke-22. Ketika iterasi ke-22 semua nilai 𝑑(𝑣𝑖) dari titik berlabel 
0 bernilai -∞, sehingga dipilih nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik sebagai lintasan 
paling optimal yaitu 𝑑(𝑣22) = 0,02347, dimana 𝑠(𝑤) = 10 dan 𝑠(𝑒) = 426. 
 

5. Perhitungan 5 
Pada penentuan lintasan optimal kelima yang selanjutnya disebut perhitungan 5, 

iterasi terakhir yaitu iterasi ke-22. Ketika iterasi ke-22 semua nilai 𝑑(𝑣𝑖) dari titik berlabel 
0 bernilai -∞, sehingga dipilih nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik sebagai lintasan 
paling optimal yaitu 𝑑(𝑣13) = 0,02332, dimana 𝑠(𝑤) = 9 dan 𝑠(𝑒) = 386. Lintasan 
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optimal terpilih pada perhitungan kelima yaitu (𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣5, 𝑣7, 𝑣8, 𝑣10, 𝑣12, 𝑣13) dengan 
jarak tempuh 386 meter dan total warga yang dievakuasi yaitu 9. Nilai 𝑤12, 𝑤13 dirubah 
menjadi 0 (nol) secara permanen yang menandakan bahwa warga pada titik 𝑣12, 𝑣13 telah 
dievakuasi. 
 
6. Perhitungan 6 

Pada penentuan lintasan optimal keenam yang selanjutnya disebut perhitungan 6, 
iterasi terakhir yaitu iterasi ke-23. Ketika iterasi ke-23 semua nilai 𝑑(𝑣𝑖) dari titik berlabel 
0 bernilai -∞, sehingga dipilih nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik sebagai lintasan 
paling optimal yaitu 𝑑(𝑣19) = 0,01927, dimana 𝑠(𝑤) = 10 dan 𝑠(𝑒) = 519. Lintasan 
optimal terpilih pada perhitungan keenam yaitu (𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣5, 𝑣7, 𝑣8, 𝑣10, 𝑣12, 𝑣13, 𝑣14, 𝑣18, 
𝑣19) dengan jarak tempuh 519 meter dan total warga yang dievakuasi yaitu 10 nilai 𝑤14, 
𝑤18, 𝑤19 dirubah menjadi 0 (nol) secara permanen yang menandakan bahwa warga pada 
titik 𝑣14, 𝑣18, 𝑣19 telah dievakuasi. 
 
7. Perhitungan 7 

Pada penentuan lintasan optimal ketujuh yang selanjutnya disebut perhitungan 7, 
iterasi terakhir yaitu iterasi ke-25. Ketika iterasi ke-25 semua nilai 𝑑(𝑣𝑖) dari titik berlabel 
0 bernilai -∞, sehingga dipilih nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik sebagai lintasan 
paling optimal yaitu 𝑑(𝑣23) = 0.01711, dimana 𝑠(𝑤) = 9 dan 𝑠(𝑒) = 526. Lintasan 
optimal terpilih pada perhitungan ketujuh yaitu (𝑣1, 𝑣2, 𝑣4, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣17, 𝑣19, 𝑣20, 𝑣23) 
dengan jarak tempuh 526 meter dan total warga yang dievakuasi yaitu 9. Nilai 𝑤17, 
𝑤20, 𝑤23 dirubah menjadi 0 (nol) secara permanen yang menandakan bahwa warga pada 
titik 𝑣17, 𝑣20, 𝑣23 telah dievakuasi. 
 
8. Perhitungan 8 

Pada penentuan lintasan optimal kedelapan yang selanjutnya disebut perhitungan 
8, iterasi terakhir yaitu iterasi ke-29. Ketika iterasi ke-29 semua nilai 𝑑(𝑣𝑖) dari titik 
berlabel 0 bernilai -∞, sehingga dipilih nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik sebagai 
lintasan paling optimal yaitu 𝑑(𝑣29) = 0,01278, dimana 𝑠(𝑤) = 9 dan 𝑠(𝑒) = 704. 
Lintasan optimal terpilih pada perhitungan kedelapan yaitu (𝑣1, 𝑣2, 𝑣4, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣17, 𝑣19, 
𝑣21, 𝑣20, 𝑣27, 𝑣28, 𝑣29) dengan jarak tempuh 704 meter dan total warga yang dievakuasi 
yaitu 9. Nilai 𝑤21, 𝑤27, 𝑤28, 𝑤29 dirubah menjadi 0 (nol) secara permanen yang 
menandakan bahwa warga pada titik 𝑣21, 𝑣27, 𝑣28, 𝑣29 telah dievakuasi.  
 
9. Perhitungan 9 

Pada penentuan lintasan optimal kesembilan yang selanjutnya disebut perhitungan 
9, iterasi terakhir yaitu iterasi ke-29. Ketika iterasi ke-29 semua nilai 𝑑(𝑣𝑖) dari titik 
berlabel 0 bernilai -∞, sehingga dipilih nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik sebagai 
lintasan paling optimal yaitu 𝑑(𝑣6) = 0,01117, dimana 𝑠(𝑤) = 2 dan 𝑠(𝑒) = 179. 
Lintasan optimal terpilih pada perhitungan kesembilan yaitu (𝑣1,𝑣2,𝑣3,𝑣5,𝑣6) dengan 
jarak tempuh 179 meter dan total warga yang dievakuasi yaitu 2. Nilai 𝑤6 dirubah 
menjadi 0 (nol) secara permanen yang menandakan bahwa warga pada titik 𝑣6 telah 
dievakuasi. 

 
10. Perhitungan 10 

Pada penentuan lintasan optimal kesepuluh yang selanjutnya disebut perhitungan 
10, iterasi terakhir yaitu iterasi ke-29. Ketika iterasi ke-29 semua nilai 𝑑(𝑣𝑖) dari titik 
berlabel 0 bernilai -∞, sehingga dipilih nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik sebagai 
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lintasan paling optimal yaitu 𝑑(𝑣26) = 0,00942, dimana 𝑠(𝑤) = 5 dan 𝑠(𝑒) = 531. 
Lintasan optimal terpilih pada perhitungan kesepuluh yaitu (𝑣1, 𝑣2, 𝑣4, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣17, 𝑣19, 
𝑣22, 𝑣25, 𝑣26) dengan jarak tempuh 531 meter dan total warga yang dievakuasi yaitu 5. 
Nilai 𝑤26 dirubah menjadi 0 (nol) secara permanen yang menandakan bahwa warga pada 
titik 𝑣26 telah dievakuasi. 
 
11. Perhitungan 11 

Pada penentuan lintasan optimal kesebelas yang selanjutnya disebut perhitungan 
11, iterasi terakhir yaitu iterasi ke-29. Ketika iterasi ke-29 semua nilai 𝑑(𝑣𝑖) dari titik 
berlabel 0 bernilai -∞, sehingga dipilih nilai maksimum 𝑑(𝑣𝑖) dari semua titik sebagai 
lintasan paling optimal yaitu 𝑑(𝑣15) = 0,00391, dimana 𝑠(𝑤) = 2 dan 𝑠(𝑒) = 512. 
Lintasan optimal terpilih pada perhitungan kesebelas yaitu (𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣5, 𝑣7, 𝑣8, 𝑣10, 𝑣12, 
𝑣13, 𝑣15) dengan jarak tempuh 512 meter dan total warga yang dievakuasi yaitu 2. 
Nilai 𝑤15 dirubah menjadi 0 (nol) secara permanen yang menandakan bahwa warga pada 
titik 𝑣15 telah dievakuasi.  

Perhitungan lintasan optimal menggunakan Algoritma Dijkstra dan Algoritma 
Greedy pada graf 𝐺 yang telah dilakukan mendapatkan hasil yaitu 11 lintasan optimal. 
Lintasan-lintasan optimal yang diperoleh dari perhitungan 1 hingga perhitungan 11 
menunjukkan urutan jalur evakuasi yang dapat digunakan saat evakuasi banjir di Jl. 
Terong dan Jl. Terong Pipit, Kelurahan Sempaja Timur, Kota Samarinda. Berikut ringkasan 
lintasan optimal yang diperoleh dari perhitungan 1 hingga perhitungan 11 yang dapat 
dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3. Hasil Perhitungan Lintasan Optimal pada Graf 𝐺 

No. Lintasan Optimal Total Bobot Jarak Lintasan 

1. 𝑣1,𝑣2,𝑣3,𝑣5 10 139 

2. 𝑣1,𝑣2,𝑣4,𝑣11,𝑣16 10 274 

3. 𝑣1,𝑣2,𝑣3,𝑣5,𝑣7,𝑣9,𝑣10,𝑣8 10 341 

4. 𝑣1,𝑣2,𝑣4,𝑣24,𝑣25,𝑣22 10 426 

5. 𝑣1,𝑣2,𝑣3,𝑣5,𝑣7,𝑣8,𝑣10,𝑣12,𝑣13 9 386 

6. 𝑣1,𝑣2,𝑣3,𝑣5,𝑣7,𝑣8,𝑣10,𝑣12,𝑣13,𝑣14,𝑣18,𝑣19 10 519 

7. 𝑣1,𝑣2,𝑣4,𝑣11,𝑣16,𝑣17,𝑣19,𝑣20,𝑣23 9 526 

8. 𝑣1,𝑣2,𝑣4,𝑣11,𝑣16,𝑣17,𝑣19,𝑣21,𝑣20,𝑣27,𝑣28,𝑣29 9 704 

9. 𝑣1,𝑣2,𝑣3,𝑣5,𝑣6 2 179 

10. 𝑣1,𝑣2,𝑣4,𝑣11,𝑣16,𝑣17,𝑣19,𝑣22,𝑣25,𝑣26 5 531 

11. 𝑣1,𝑣2,𝑣3,𝑣5,𝑣7,𝑣8,𝑣10,𝑣12,𝑣13,𝑣15 2 512 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil dan pembahasan dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa 
penggabungan Algoritma Dijkstra dan Algoritma Greedy dapat digunakan pada kasus 
penentuan jalur evakuasi banjir di Jl. Terong dan Jl. Terong Pipit, Kelurahan Sempaja 
Timur, Kota Samarinda. Pada penelitian ini didapatkan 11 lintasan optimal dengan total 
bobot tidak lebih dari batas maksimum yaitu 10. Lintasan-lintasan optimal tersebut yaitu 
(𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣5), (𝑣1, 𝑣2, 𝑣4, 𝑣11, 𝑣16), (𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣5, 𝑣7, 𝑣9, 𝑣10, 𝑣8), (𝑣1, 𝑣2, 𝑣4, 𝑣24, 𝑣25, 𝑣22), 
(𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣5, 𝑣7, 𝑣8, 𝑣10, 𝑣12, 𝑣13), (𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣5, 𝑣7, 𝑣8, 𝑣10, 𝑣12, 𝑣13, 𝑣14, 𝑣18, 𝑣19), (𝑣1, 𝑣2, 
𝑣4, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣17, 𝑣19, 𝑣20, 𝑣23), (𝑣1, 𝑣2, 𝑣4, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣17, 𝑣19, 𝑣21, 𝑣20, 𝑣27, 𝑣28, 𝑣29), (𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 
𝑣5, 𝑣6), (𝑣1, 𝑣2, 𝑣4, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣17, 𝑣19, 𝑣22, 𝑣25, 𝑣26), dan (𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣5, 𝑣7, 𝑣8, 𝑣10, 𝑣12, 𝑣13, 
𝑣15). Lintasan-lintasan optimal tersebut merupakan urutan evakuasi banjir yang dapat 
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digunakan di Jl. Terong dan Jl. Terong Pipit, Kelurahan Sempaja Timur, Kota Samarinda 
agar seluruh warga dapat dievakuasi dan proses evakuasi berjalan optimal. 
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Abstrak 
Penjadwalan mata pelajaran sekolah adalah penentuan mata pelajaran, hari sesi dimulainya dan 
ruangan yang akan digunakan di sekolah untuk kegiatan belajar-mengajar. Masalah penjadwalan 
mata pelajaran sering ditemukan di sekolah-sekolah termasuk SMPN 4 Tanah Grogot. Di antara 
metode untuk menyelesaikan masalah penjadwalan adalah dengan pemrograman integer. Tujuan 
dari penelitian ini adalah untuk menentukan model penjadwalan optimal mata pelajaran SMPN 4 
Tanah Grogot menggunakan model pemrograman integer. Pada penelitian ini model penjadwalan 
mata pelajaran SMPN 4 Tanah Grogot dibatasi hanya untuk data kelas VIII saja. Data diperoleh 
dari bidang kurikulum SMPN 4 Tanah Grogot yang meliputi tiga kelas VIII, sepuluh mata pelajaran, 
enam hari aktif sekolah dengan tiga sesi pembelajaran per hari dan 22 guru. Dari 22 guru tersebut, 
terdapat dua guru Agama, dua guru PPKN, tiga guru Bahasa Indonesia, tiga guru Matematika, lima 
guru IPA, tiga guru IPS, tiga guru Bahasa Inggris, dua guru Seni Budaya, dua guru Olahraga dan 
dua guru Prakarya. Terdapat lima guru yang mengajar lebih dari satu mata pelajaran. Model 
masalah penjadwalan yang dihasilkan dalam penelitian ini berupa model pemrograman nonlinier 
integer. Solusi optimal diperoleh dengan menyelesaikan model menggunakan software LINGO 
11.0 yaitu penjadwalan mata pelajaran dengan 15 guru nomor urut tertentu yang mengajar mata 
pelajaran sesuai bidang yang dikuasai. Terdapat juga tujuh guru yang tidak mengajar di kelas VIII. 

Kata Kunci: 
Pemrograman integer nonlinier, Penjadwalan, Mata pelajaran, Sekolah 
 

 

PENDAHULUAN 

Riset operasi adalah pendekatan dalam pengambilan keputusan yang ditandai 
dengan penggunaan pengetahuan ilmiah melalui usaha kelompok antar disiplin yang 
bertujuan menentukan penggunaan terbaik sumber daya yang terbatas [1] .  

Pemrograman linier merupakan salah satu bagian dari riset operasi yang digunakan 
untuk memecahkan persoalan optimasi (maksimum atau minimum) dengan 
menggunakan persamaan dan pertidaksamaan linier dalam rangka untuk mencari 
pemecahan yang optimal dengan memperhatikan pembatasan-pembatasan yang ada [1]. 
Pemrograman linier dengan tambahan kendala integer yang biasa disebut dengan 
pemrograman integer. Jika terdapat kendala berupa persamaan/pertidaksamaan 
nonliner maka pemrograman tersebut dinamakan pemrograman nonlinier integer. 

Di antara metode yang sering digunakan untuk menyelesaikan pemrograman 
integer yaitu metode Branch and Bound sebagaimana yang telah diaplikasikan dari 
beberapa referensi [2]-[4]. Dalam masalah ini metode Branch and Bound menghasilkan 
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penyelesaian optimal yang menghasilkan variabel-variabel keputusan bilangan bulat 
dengan membatasi penyelesaian optimum yang akan menghasilkan bilangan pecahan 
dengan cara membuat cabang atas dan bawah bagi masing-masing variabel keputusan 
yang bernilai pecahan agar bernilai bulat sehingga setiap pembatasan akan menghasilkan 
cabang baru [5]. Salah satu aplikasi pemrograman integer adalah permasalahan 
penjadwalan sekolah sebagaimana yang telah dilakukan [6]. 

Penelitian ini menghasilkan model penjadwalan mata pelajaran SMPN 4 Tanah 
Grogot yang dibatasi hanya untuk data kelas VIII saja. Data pada penelitian ini diperoleh 
dari bidang kurikulum SMPN 4 Tanah Grogot yang meliputi tiga kelas VIII, sepuluh mata 
pelajaran, enam hari aktif sekolah dengan tiga sesi pembelajaran per hari dan 22 guru. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini termasuk ke dalam penelitian kuantitatif dengan populasi yang 
digunakan adalah data bidang kurikulum SMPN 4 Tanah Grogot. Adapun sampel yang 
digunakan adalah data bidang kurikulum SMPN 4 Tanah Grogot yang meliputi data mata 
pelajaran dan guru pengajar untuk kelas VIII Semester Genap Tahun Ajaran 2021/2022. 
Adapun beberapa langkah-langkah yang harus dilakukan untuk menganalisis data adalah 
sebagai berikut: 
1. Pendeskripsian masalah dengan menentukan parameter utama yang digunakan 

dalam penjadwalan mata pelajaran, tujuan dan batasan-baatasan yang digunakan 
dalam pemodelan penjadwalan mata pelajaran. 

2. Merumuskan variabel keputusan untuk masalah penjadwalan mata pelajaran dengan 
variabel yang ditentukan seperti hari, periode waktu, kelas, guru, dan mata pelajaran. 

3. Perumusan model dilakukan berdasarkan tujuan pemodelan penjadwalan yang akan 
dijadikan fungsi objektif dan batasan-batasan dalam masalah penjadwalan 
dirumuskan menjadi fungsi kendala. Fungsi kendala yang digunakan sebanyak 8 
kendala. 

4. Penyusunan syntax pada software LINGO 11.0 dilakukan setelah memformulasikan 
fungsi tujuan dan fungsi kendala. Dengan menentukan judul atau title, sets, data yang 
digunakan dalam penelitian ini data yang diinput pada program merupakan jumlah 
periode waktu tiap kelas, bobot (koefisien) dan jumlah periode guru mengajar untuk 
setiap kelas, dan kendala yang digunakan. 

5. Setelah model diformulasikan menjadi syntax program kemudian dilakukan running 
dan menghasilkan output. Output tersebut kemudian disusun menjadi jadwal mata 
pelajaran untuk setiap kelas dan jadwal mengajar untuk setiap guru. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

SMPN 4 Tanah Grogot memiliki sebelas kelas untuk kelas VII terdapat empat kelas, 
untuk kelas VIII terdapat tiga kelas, dan untuk kelas IX terdapat empat kelas. Dari data 
sekolah tersebut sampel yang akan diambil adalah kelas VIII yang terbagi menjadi tiga 
kelas, yaitu kelas VIII A dengan indeks k = 1, kelas VIII B dengan indeks k = 2, dan kelas 
VIII C dengan indeks k = 3. Adapun data selengkapnya mengenai mata pelajaran, banyak 
sesi dan bobot dari tiap kelas dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

 

 

 



BASIS, 2 (1), 2023 - 41 

Ahmad Topik, Syaripuddin, Qonita Qurrota A’yun 

Copyright © 2023, BASIS, Online ISSN: 2962-6013 

Tabel 1. Mata Pelajaran, Banyak Sesi, dan Bobot 

 

Pada Tabel 1 dapat dilihat setiap kelas memiliki sepuluh mata pelajaran dan jumlah 
sesi untuk tiap minggu dan pembagian bobot di setiap sesi. Hal ini berdasarkan data yang 
diperoleh di lapangan. 

 
Tabel 2. Mata Pelajaran yang Dikuasai Guru 

Indeks guru (g) Mata pelajaran yang dikuasai 

1 Matematika 

2 Matematika 

3 Matematika, Prakarya 

4 Bahasa Inggris 

5 Bahasa Inggris 

6 Bahasa Inggris 

7 Ilmu Pengetahuan Sosial 

8 Ilmu Pengetahuan Sosial 

9 Bahasa Indonesia 

10 Bahasa Indonesia 

11 Bahasa Indonesia 

12 Penjasorkes 

13 Pendidikan Agama & Budi Pekerti, Penjasorkes 

14 Pendidikan Agama & Budi Pekerti 

15 Ilmu Pengetahuan Alam 

16 Ilmu Pengetahuan Alam 

17 PKN 

18 PKN 

19 Ilmu Pengetahuan Sosial, Ilmu Pengetahuan Alam 

20 Seni Budaya 

21 Seni Budaya, Ilmu Pengetahuan Alam 

22 Prakarya, Ilmu Pengetahuan Alam 

SMPN 4 Tanah Grogot memiliki 22 guru dengan bidang keahlian yang berbeda-beda. 
Hal ini ditujukkan pada Tabel 2 yang dimana ada beberapa guru yang mengusai lebih dari 
satu mata pelajaran yang sudah sesuai dengan keahliannya masing-masing. 
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SMPN 4 Tanah Grogot memiliki beberapa batasan khusus yaitu: 
1. Setiap pelajaran di setiap kelas maksimal hanya satu sesi per hari, 
2. Pelajaran olahraga tidak diselenggarakan pada hari Senin dan Kamis, 
3. Setiap guru maksimal hanya mengajar dua sesi per hari, 
4. Memperhatikan ketidaksediaan guru di sesi atau hari tertentu, 
maka model matematika untuk masalah penjadwalan ini adalah sebagai berikut: 
Fungsi objektif dari kasus ini ialah: 

min ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑝𝑠𝑦𝑝𝑘ℎ𝑠.

3

𝑠=1

6

ℎ=1

3

𝑘=1

10

𝑝=1

 

Kendala-kendalanya ialah 

1. Setiap mata pelajaran harus memenuhi jumlah sesi yang ditetapkan, 

∑ ∑ 𝑦𝑝𝑘ℎ𝑠 = 𝑏𝑝𝑘,   ∀ 𝑝 = 1,2, … ,10;  𝑘 = 1,2,3.

3

𝑠=1

6

ℎ=1

 

2. Dalam satu sesi hanya ada satu guru dan satu mata pelajaran untuk satu kelas, 

∑ ∑ 𝑥𝑔𝑝𝑘𝑦𝑝𝑘ℎ𝑠 = 1,   ∀ 𝑘 = 1,2,3;  ℎ = 1,2, … ,6;  𝑠 = 1,2,3.

10

𝑝=1

22

𝑔=1

 

3. Setiap guru maksimal hanya mengajar di satu kelas di tiap sesi, 

∑ ∑ 𝑥𝑔𝑝𝑘𝑦𝑝𝑘ℎ𝑠 ≤ 1,   ∀ 𝑔 = 1,2, … ,22;  ℎ = 1,2, … ,6;  𝑠 = 1,2,3.

3

𝑘=1

10

𝑝=1

 

4. Setiap mata pelajaran dan kelas hanya terdapat satu guru yang mengajar, 

∑ 𝑥𝑔𝑝𝑘 = 1,   ∀ 𝑝 = 1,2, … ,10;  𝑘 = 1,2,3.

22

𝑔=1

 

5. Guru hanya mengajar sesuai dengan bidang keahliannya, 

𝑥𝑔𝑝𝑘 ≤ 𝑎𝑔𝑝 ∀ 𝑔 = 1,2, … ,22;  𝑝 = 1,2, … ,10;  𝑘 = 1,2,3. 

6. Setiap pelajaran maksimal hanya satu sesi per hari di setiap kelas, 

∑ 𝑦𝑝𝑘ℎ𝑠 ≤ 1,   ∀ 𝑝 = 1,2, … ,10;  𝑘 = 1,2,3;  ℎ = 1,2, … ,6

3

𝑠=1

 

7. Prakarya tidak dilaksanakan di hari Senin dan Kamis, 

∑ 𝑦10𝑘1𝑠 = 0,   ∀ 𝑘 = 1,2,3.

3

𝑠=1

 

8. Setiap guru maksimal mengajar dua sesi per hari 

∑ ∑ ∑ 𝑥𝑔𝑝𝑘𝑦𝑝𝑘ℎ𝑠 ≤ 2,   ∀ 𝑔 = 1,2, … ,22;  ℎ = 1,2, … ,6.

3

𝑠=1

3

𝑘=1

10

𝑝=1
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9. Kendala kesediaan guru 

Guru tujuh tidak bisa mengajar di Sesi tiga 

𝑥7𝑝𝑘𝑦𝑝𝑘ℎ3 = 0, ∀ 𝑝 = 1,2, … ,10;  𝑘 = 1,2,3;  ℎ = 1,2, … ,6. 

Guru delapan tidak bisa mengajar di Sesi satu 

𝑥8𝑝𝑘𝑦𝑝𝑘ℎ1 = 0, ∀ 𝑝 = 1,2, … ,10;  𝑘 = 1,2,3;  ℎ = 1,2, … ,6. 

10. Kendala biner 

𝑥𝑔𝑝𝑘 ∈ {0,1}, ∀ 𝑔 = 1,2, … ,22;  𝑝 = 1,2, … ,10;  𝑘 = 1,2,3. 

𝑦𝑝𝑘ℎ𝑠 ∈ {0,1}, ∀ 𝑝 = 1,2, … ,10;  𝑘 = 1,2,3;  ℎ = 1,2, … ,6; 𝑠 = 1,2,3. 

Selanjutnya dibahas hasil solusi dari model Matematika dengan bantuan software LINGO 
11.0 sehingga didapatkan nilai optimal 54 sebagaimana pada Gambar 1 
 

 
Gambar 1. Hasil Solusi Model Matematika dengan Software LINGO 11.0 

 
Berdasarkan hasil tersebut diperoleh jadwal yang ditunjukkan di Tabel 3. 
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Tabel 3. Jadwal Pelajaran dan Guru 

Hari Sesi 
Kelas 8A  Kelas 8B  Kelas 8C 

Mapel Guru  Mapel Guru  Mapel Guru 

Senin 

sesi 1 IPA 19  MAT 3  MAT 2 

sesi 2 PJOK 12  IPS 8  IPS 7 

sesi 3 SBK 20  IND 9  PKN 17 

Selasa 

sesi 1 MAT 1  IPA 15  MAT 2 

sesi 2 IND 9  PJOK 12  PKR 22 

sesi 3 ING 6  SBK 21  IND 9 

Rabu 

sesi 1 IPA 19  IPA 15  IPA 22 

sesi 2 ING 6  PKR 22  IPS 7 

sesi 3 PKN 17  IND 9  AGA 13 

Kamis 

sesi 1 IPA 19  IPA 15  IPA 22 

sesi 2 IPS 7  ING 6  IND 9 

sesi 3 IND 9  PKN 17  ING 6 

Jumat 

sesi 1 MAT 1  MAT 3  MAT 2 

sesi 2 IPS 7  ING 6  SBK 21 

sesi 3 IND 9  IPS 8  ING 6 

Sabtu 

sesi 1 MAT 1  MAT 3  IPA 22 

sesi 2 PKR 22  AGA 13  ING 6 

sesi 3 AGA 13  ING 6  IND 9 

 
Pada Tabel 4 diberikan jumlah sesi per mata pelajaran di setiap minggunya. Dari tabel 
tersebut dapat dilihat pembagian setiap mata pelajaran di setiap kelasnya sudah 
terpenuhi, tidak ada bentrok mata pelajaran dan bentrok guru di setiap sesi dihari yang 
sama. Hal ini dapat disimpulkan bahwa pembagian jadwal mata pelajaran dan guru untuk 
sekolah tersebut sudah optimal berdasarkan hasil LINGO 11.0. 
 

Tabel 4. Jumlah Sesi per Mata Pelajaran 

Mata pelajaran 
Bobot di sesi  Terjadwal di sesi  Total 

sesi 1 2 3  1 2 3  
Matematika 1 2 3  9 0 0  9 
Ilmu Pengetahuan Alam 1 2 3  9 0 0  9 
Bahasa Indonesia 1 1 1  0 2 6  8 
Bahasa Inggris 1 1 1  0 4 4  8 
Ilmu Pengetahuan Sosial 1 1 1  0 5 1  6 
PPKn 1 1 1  0 0 3  3 
Pendidikan Agama & Budi Pekerti 1 1 1  0 1 2  3 
Penjasorkes 1 1 3  0 2 0  2 
Seni Budaya 1 1 1  0 1 2  3 
Prakarya 2 1 3  0 3 0  3 

Pada Tabel 5 diberikan total mengajar setiap guru setiap harinya. Dari tabel tersebut 
dapat dilihat beberapa kendala terpenuhi. Nilai bobot dari masing-masing mata pelajaran 
tersebut sudah berdasarkan Tabel 4. Adapun hasil yang didapatkan sangat baik karena 
tidak ada satu sesi pun yang dijadwalkan pada sesi dengan bobot dua maupun tiga, 
dikarenakan semakin rendah angka bobotnya maka semakin pantas mata pelajaran itu 
diajarkan pada sesi tersebut. 
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Tabel 5. Total Mengajar (Dalam Sesi) Setiap Guru 
Guru (g) Senin Selasa Rabu Kamis Jumat Sabtu 

1 0 1 0 0 1 1 

2 1 1 0 0 1 0 

3 1 0 0 0 1 1 

4 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 

6 0 1 1 2 2 2 

7 1 0 1 1 1 0 

8 1 0 0 0 1 0 

9 1 2 1 2 1 1 

10 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 

12 1 1 0 0 0 0 

13 0 0 1 0 0 2 

14 0 0 0 0 0 0 

15 0 1 1 1 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 

17 1 0 1 1 0 0 

18 0 0 0 0 0 0 

19 1 0 1 1 0 0 

20 1 0 0 0 0 0 

21 0 1 0 0 1 0 

22 0 1 2 1 0 2 

 
Pada hasil penjadwalan mata pelajaran SMPN 4 Tanah Grogot dengan bantuan software 
LINGO 11.0, terdapat 15 guru yang mengajar mata pelajaran sesuai bidang yang dikuasai, 
yaitu guru dengan urut 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 12, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 21 dan 22. Selain itu 
diperoleh pula bahwa terdapat tujuh guru yang tidak mengajar sama sekali di kelas VIII, 
yaitu guru dengan no urut 4, 5, 10, 11, 14, 16 dan 18. Hal ini dikarenakan hasil dari 
software LINGO 11.0 yang mendahulukan satu guru untuk mengajar di sesi yang berbeda 
dengan pertimbangan sedikitnya jumlah kelas dan mata pelajaran yang terbatas. 
 
Jadwal mata pelajaran SMPN 4 Tanah Grogot untuk masalah penjadwalan ini adalah 
sebagai berikut: 
a. Matematika dilaksanakan pada hari Senin, Selasa, Jumat, dan Sabtu di sesi satu oleh 

guru satu, guru dua, maupun guru tiga. 
b. Ilmu Pengetahuan Alam dilaksanakan pada hari Senin, Selasa, Rabu, Kamis, dan Sabtu 

di sesi satu oleh guru 15, guru 19 maupun guru 22. 
c. Bahasa Indonesia dilaksanakan pada hari Senin, Selasa, Rabu, Kamis, Jumat, dan Sabtu 

di sesi dua dan sesi tiga oleh guru sembilan. 
d. Bahasa Inggris dilaksanakan pada hari selasa, Rabu, Kamis, Jumat dan Sabtu di sesi 

dua dan sesi tiga oleh guru enam. 
e. Ilmu Pengetahuan Sosial dilaksanakan pada hari Senin, Rabu, Kamis, dan Jumat di sesi 

dua dan sesi tiga oleh guru tujuh maupun guru delapan. 
f. PPKn dilaksanakan pada hari Senin, Rabu, dan Kamis di sesi tiga oleh guru 17. 
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g. Pendidikan Agama & Budi Pekerti dilaksanakan pada hari Rabu dan Sabtu di sesi dua 
dan sesi tiga oleh guru 13. 

h. Penjasorkes dilaksanakan pada hari Senin dan Selasa di sesi dua oleh guru 12. 
i. Seni Budaya dilaksanakan pada hari Senin, Selasa, dan Jumat di sesi dua dan sesi tiga 

oleh guru 20 mapun guru 21. 
j. Prakarya dilaksanakan pada hari Selasa, Rabu, dan Sabtu di sesi dua oleh guru 22. 

 

PENUTUP 

Berdasarkan hasil dan pembahasan dapat ditarik kesimpulan bahwa penjadwalan 
mata pelajaran SMPN 4 Tanah Grogot dapat dimodelkan menjadi model pemrograman 
integer nonlinier melalui fungsi objektif yang meminimumkan total bobot mata pelajaran 
dan memenuhi sepuluh kendala yang ada pada sekolah tersebut dan jadwal mata 
pelajaran yang dihasilkan dengan bantuan software LINGO 11.0 yaitu, terdapat 15 guru 
yang mengajar mata pelajaran sesuai bidang yang dikuasai dan terdapat tujuh guru yang 
tidak mengajar di kelas VIII dikarenakan hasil dari software LINGO 11.0 yang 
mendahulukan satu guru untuk mengajar di sesi yang berbeda dengan pertimbangan 
sedikitnya jumlah kelas dan mata pelajaran yang terbatas. 
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Abstrak 

K-Means clustering merupakan algoritma pengelompokan iteratif yang melakukan partisi 
himpunan data ke dalam sejumlah 𝐾 klaster yang sudah ditentukan di awal, sedemikian sehingga 
setiap data masuk dalam pusat klaster (centroid) terdekat. Pada penelitian dilakukan 
pengelompokan data menggunakan metode K-Means clustering dengan jarak Euclidean pada data 
daerah penyebaran COVID-19 di Kabupaten Bogor. Penentuan jumlah klaster optimal yang 
ditentukan sejak awal menggunakan metode Elbow dan Silhouette Index. Penelitian bertujuan 
untuk mengetahui hasil dari penerapan algoritma K-means clustering untuk mengelompokkan 
daerah penyebaran COVID-19 di Kabupaten Bogor. Adapun variabel yang digunakan yaitu 
kepadatan penduduk (𝑋1), jumlah kasus terinfeksi COVID-19 (𝑋2) dan jumlah kasus meninggal 
COVID-19 (𝑋3). Berdasarkan hasil penelitian diperoleh dua klaster tingkat risiko penyebaran 
COVID-19 yaitu klaster C1 dan C2. Pada klaster C1 memiliki tingkat risiko penyebaran sedang 
terdiri atas 36 Kecamatan, sedangkan pada klaster C2 dengan tingkat risiko penyebaran tinggi 
terdiri atas 4 Kecamatan. Nilai validitas yang didapat sebesar 0.71676 yang berarti struktur dari 
hasil klaster tersebut kuat. 

Kata Kunci:  
COVID-19, Jarak Euclidean, K-Means Clustering, Metode Elbow, Silhouette Index 
 
 
PENDAHULUAN 

Pada awal tahun 2020 dunia dilanda pandemi virus Corona atau COVID-19. COVID-
19 (Coronavirus Disease 2019) adalah penyakit menular yang disebabkan oleh virus SARS-
CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus-2). Orang yang terinfeksi virus ini 
akan mengalami penyakit pernapasan ringan hingga sedang dan sembuh tanpa 
memerlukan perawatan khusus. Namun, beberapa kasus akan mengalami sakit yang 
berat dan memerlukan perhatian medis [1]. 

Kasus virus pneumonia yang tidak diketahui, sekarang dikenal COVID-19 pertama 
kali dilaporkan di Kota Wuhan, Provinsi Hubei, China pada Desember 2019 [2]. Sementara 
di Indonesia kasus COVID-19 pertama kali dilaporkan pada 2 Maret 2020, ketika dua 
orang terkonfirmasi tertular dari seorang warga negara Jepang. Setelah terkonfirmasi 
adanya kasus terinfeksi COVID-19 atau virus Corona, pemerintah Indonesia melakukan 
berbagai cara atau upaya untuk menghindari terjadinya penularan COVID-19 yang 
berkepanjangan di Indonesia. Pada tanggal 9 April 2020, pandemi sudah menyebar ke 34 

http://jurnal.fmipa.unmul.ac.id/index.php/basis/announcement
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provinsi, salah satunya provinsi Jawa Barat, virus ini telah menyebar ke 27 
Kabupaten/Kota di Jawa Barat salah satunya adalah Kabupaten Bogor [3]. 

Penyebaran kasus COVID-19 yang cukup cepat dan merata di seluruh provinsi di 
Indonesia berdampak negatif pada seluruh bidang. Luasnya wilayah Indonesia 
memungkinkan diperlukannya clustering  (pengelompokan) berdasarkan wilayah di 
Indonesia khususnya Kabupaten Bogor, sebab Kabupaten Bogor merupakan 
Kabupaten/Kota dengan populasi penduduk terbesar di Indonesia [4]. Clustering ini akan 
menghasilkan titik-titik pusat penyebaran dan risiko penyebaran kasus COVID-19 di 
Kabupaten Bogor. 

Algoritma K-Means clustering merupakan salah satu metode clustering non-hierarki 
yang berusaha mengelompokkan data ke dalam satu kelompok yang sama [5]. Ukuran 
kesamaan yang digunakan adalah ukuran jarak antar objek. Kedua objek yang memiliki 
jarak paling dekat akan bergabung menjadi satu kelompok. Kedekatan jarak yang dimiliki 
menunjukan bahwa kedua objek tersebut memiliki tingkat kesamaan karakteristik. Pada 
penelitian ini untuk menentukan jumlah klaster yang optimal dalam mengelompokkan 
daerah penyebaran COVID-19 menggunakan metode Elbow dan Silhouette Index. 

Penelitian terkait penerapan algoritma K-Means clustering telah dilakukan oleh 
beberapa peneliti sebelumnya, antara lain pada penelitian Sari dan Sukestiyarno [6]. 
Penelitian tersebut bertujuan untuk mengetahui tingkat persebaran kasus COVID-19 
kategori tinggi, sedang dan rendah pada masing-masing provinsi di Indonesia dengan 
menggunakan metode K-Means clustering. Berdasarkan pada beberapa penelitian 
sebelumnya untuk mengetahui tingkat penyebaran kasus COVID-19 dengan tingkat risiko 
tinggi, sedang dan rendah di Kabupaten Bogor, ada beberapa aspek yang dapat diukur 
seperti kepadatan penduduk, jumlah kasus terinfeksi COVID-19 dan jumlah kasus 
kematian COVID-19.  

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini mengkaji tentang implementasi algoritma 
K-Means clustering dengan jarak Euclidean dalam mengelompokkan daerah penyebaran 
COVID-19 di Kabupaten Bogor. Tujuan  penelitian ini adalah mengetahui cara menentukan 
jumlah klaster yang paling optimal dengan menggunakan metode Elbow dan Silhouette 
Index dan mengetahui karakteristik klaster yang terbentuk berdasarkan tingkat risiko 
penyebaran COVID-19 di Kabupaten Bogor.  

 

METODE PENELITIAN  

Penelitian ini termasuk ke dalam penelitian kuantitatif dengan populasi yang 
digunakan adalah seluruh data kepadatan penduduk, data jumlah kasus terinfeksi COVID-
19 dan data jumlah kasus kematian COVID-19 Kabupaten Bogor. Adapun sampel pada 
penelitian ini adalah data kepadatan penduduk (km2), data jumlah kasus terinfeksi 
COVID-19 (jiwa) dan data jumlah kasus kematian COVID-19 (jiwa) pada rentang 1 sampai 
31 Juli 2021. Adapun tahapan analisis data yang dilakukan pada penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Pengumpulan Data 
2. Normalisasi Data 

Menormalisasikan data dapat mempercepat tahap pembelajaran dan dapat 
mengatasi masalah pada perbedaan rentang nilai yang jauh pada setiap variabel [7]. 
Normalisasi data pada penelitian ini menggunakan metode Min-max normalization. 
Adapun rumus persamaannya sebagai berikut: 

𝑥′ = (
𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
), (1) 
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keterangan: 

𝑥 = nilai data 𝑥, 

𝑥′ = nilai baru data 𝑥, 

𝑋𝑚𝑖𝑛 = nilai minimum pada variabel 𝑋, 

𝑋𝑚𝑎𝑥 = nilai maksimum pada variabel 𝑋. 

3. Menentukan Nilai 𝐾 
Yaitu menentukan jumlah klaster terbaik atau paling optimal dalam 

mengelompokkan data menggunakan metode Elbow dan Silhouette Index. Adapaun rumus 
persamaan metode Elbow sebagai berikut: 

𝑆𝑆𝐸 = ∑ ∑|𝑥𝑖 − 𝑐𝑘|2

𝑥𝑖

𝐾

𝑘=1

, (2) 

keterangan: 

𝐾 = banyak klaster, 

𝑥𝑖  = nilai variabel ke-𝑖 dari data 𝑥, 

𝑐𝑘 = centroid klaster ke-𝑘. 

4. Metode K-Means Clustering 
Mengelompokkan set data dengan menggunakan algoritma K-Means Clustering. 

Adapaun algortitma K-Means clustering adalah sebagai berikut: 
i. Inisialisasi: menentukan nilai 𝐾 sebagai jumlah klaster yang diinginkan dan 

metrik ketidakmiripan (jarak). Pada penelitian ini digunakan metrik 
ketidakmiripan jarak Euclidean. Adapun rumus persamaannya sebagai berikut: 

𝑑(𝑥, 𝑦) = √∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2,

𝑛

𝑖=1

 (3) 

keterangan: 

𝑑(𝑥, 𝑦) = jarak data 𝑥 ke data 𝑦, 

𝑥𝑖  = nilai variabel ke-𝑖 dari data 𝑥, 

𝑦𝑖 = nilai variabel ke-i dari data 𝑦. 

ii. Memilih 𝐾 data dari set data 𝑋 sebagai centroid atau pusat klaster. 
iii. Mengalokasikan semua data ke centroid terdekat dengan metrik jarak yang sudah 

ditetapkan (memperbarui klaster pada setiap data). 
iv. Menghitung kembali centroid C berdasarkan data yang mengikuti klaster masing-

masing. 
v. Mengulangi langkah ke iii dan iv hingga kondisi konvergen tercapai, yaitu 

a. Perubahan fungsi objektif sudah di bawah ambang batas yang diinginkan; atau 
b. Tidak ada data yang berpindah klaster; atau 
c. Perubahan posisi centroid sudah di bawah ambang batas yang ditetapkan. 

5. Menghitung Nilai Validitas 
Melakukan perhitungan hasil clustering dengan Silhouette Index untuk mengukur 

validitas hasil klaster. Adapun untuk menghitung nilai SI dari sebuah data ke-i, ada dua 
komponen yaitu 𝑎𝑖 dan 𝑏𝑖. 𝑎𝑖 adalah rata-rata jarak data ke-𝑖 terhadap semua data lainnya 
dalam satu klaster, sedangkan 𝑏𝑖 adalah rata-rata jarak data ke-𝑖 terhadap semua data 
dari klaster lain yang tidak dalam satu klaster dengan data ke-𝑖, kemudian diambil yang 
terkecil. Adapaun rumus persamaanya sebagai berikut: 
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𝑎𝑖
𝑗

=
1

𝑚𝑗 − 1
∑ 𝑑(𝑥𝑖

𝑗
, 𝑥𝑟

𝑗
), 𝑖 = 1,2, … , 𝑚𝑗

𝑚𝑗

𝑟=1
𝑟≠𝑖

. (4) 

𝑑(𝑥𝑖
𝑗
, 𝑥𝑟

𝑗
) adalah jarak data ke-𝑖 dengan data ke-𝑟 dalam satu klaster 𝑗, sedangkan 𝑚𝑗  

adalah jumlah data dalam klaster ke-𝑗. Sementara rumus 𝑏𝑖
𝑗
: 

𝑏𝑖
𝑗

= min
𝑛=1,..,𝑘

𝑛≠𝑗

{
1

𝑚𝑛
∑ 𝑑(𝑥𝑖

𝑗
, 𝑥𝑟

𝑛)

𝑚𝑛

𝑟=1
𝑟≠𝑖

} , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚𝑛, (5) 

untuk mendapatkan Silhouette Index (SI) data ke-𝑖 menggunakan persamaan berikut: 

𝑆𝐼𝑖
𝑗

=
𝑏𝑖

𝑗
− 𝑎𝑖

𝑗

max{𝑎𝑖
𝑗
, 𝑏𝑖

𝑗
}
  . (6) 

Sementara nilai SI global didapatkan dengan menghitung rata-rata SI dari semua klaster 
seperti pada persamaan berikut: 

𝑆𝐼 =
1

𝑘
∑ 𝑆𝐼𝑗 .

𝑘

𝑗=1

 (7) 

Interpretasi nilai dari Silhouette Index menurut Kauffman dan Rousseeuw [8] ditunjukkan 
pada Tabel 1. 

Tabel 1. Interpretasi Nilai Silhouette Index 

Silhouette Index Interpretasi 

0.71 − 1.00 Struktur yang dihasilkan kuat 

0.51 − 0.70 Struktur yang dihasilkan baik 

0.26 − 0.50 Struktur yang dihasilkan lemah 

≤ 0.25 Tidak terstruktur 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data yang digunakan pada penelitian ini berjumlah 40 data, masing-masing data 
merepresentasikan Kecamatan di Kabupaten Bogor. Adapun Variabel X1 adalah data 
kepadatan penduduk yang diambil dari data Badan Pusat Statistik Kabupaten Bogor [9]. 
Sementara X2 adalah data jumlah kasus terinfeksi COVID-19 dan X3 adalah jumlah kasus 
kematian COVID-19 yang diambil dari laman Geoportal Kabupaten Bogor [10].  Data 
tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Data COVID-19 Kabupaten Bogor 

No. Kecamatan X1 X3 X3 

1. Babakan Madang 2,619.84 312 3 

2. Bojonggede 10,145.32 1,671 52 

3. Caringin 2,777.83 236 0 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

38. Tanjungsari 667.54 109 1 

39. Tenjo 880.51 114 1 

40. Tenjolaya 1,539.12 51 3 

  



BASIS, 2 (1), 2023 - 51 

Muhammad Iqbal, Syaripuddin, Moh. Nurul Huda 

Copyright © 2023, BASIS, Online ISSN: 2962-6013 

Normalisasi Data 

Selanjutnya dilakukan normalisasi data pada Tabel 2 dengan rentang 0 sampai 1 
menggunakan Persamaan (1) 

𝑥′1,1 = (
𝑥1,1 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
) 

 = (
2,619.84 − 303.33

10,145.32 − 303.33
) = 0.23537 

⋮ ⋮ 

𝑥′40,1 = (
𝑥40,1 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
) 

 = (
1,539.12 − 303.33

10,145.32 − 303.33
) = 0.12556 

Perhitungan yang sama dilakukan seterusnya pada setiap data sampai dengan data ke-40 
dan dilanjutkan untuk semua variabel. Berikut adalah hasil normalisasi data yang 
diperoleh, dapat dilihat pada Tabel 3. 

Tabel 3. Data Normalisasi 

No. X1 X3 X3 

1. 0.23537 0.09859 0.03947 
2. 1.00000 0.57711 0.68421 
3. 0.25142 0.07183 0.00000 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

38. 0.03701 0.02711 0.01316 
39. 0.05864 0.02887 0.01316 
40. 0.12556 0.00669 0.03947 

Menentukan Nilai 𝑲 yang Optimal 

Pada penelitian ini untuk menentukan nilai 𝐾 atau jumlah klaster yang optimal 
menggunakan dua metode yakni Metode Elbow dan Silhouette Index, kedua metode ini 
digunakan untuk memperkuat dan memastikan jumlah klaster yang paling optimal pada 
data di penelitian. 

1. Metode Elbow 

Grafik hasil perhitungan nilai SSE (Sum of Squared Error) menggunakan syntax 
Python dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Grafik Hasil Perhitungan SSE Metode Elbow 
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Berdasarkan metode Elbow didapatkan jumlah klaster terbaik yang dilakukan pada 
penelitian ini adalah sebanyak dua klaster. pada saat 𝐾 = 2 nilai SSE sebesar 
2.02272, setelah melewati 𝐾 = 2 nilai SSE cenderung stabil, serta terdapat sedikit 
sudut siku pada saat 𝐾 = 2. Maka pada penelitian digunakan 𝐾 = 2 atau membagi 
data ke dalam dua klaster. 

2. Silhouette Index 

Sementara itu, hasil perhitungan nilai Silhouette Index dengan syntax pemrograman 
Python dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Grafik Rata-rata Nilai Silhouette Index 

Berdasarkan Gambar 2, maka didapatkan jumlah klaster paling optimal 
menggunakan Silhouette Index sebanyak dua klaster. Karena nilai rata-rata 
Silhouette Index tertinggi adalah ketika 𝑘 = 2. 

Metode K-Means Clustering 

Pada tahap ini dilakukan proses utama yaitu penerapan algoritma K-Means 
clustering. Berdasarkan metode Elbow dan Silhouette Index jumlah klaster pada penelitian 
ini menggunakan dua klaster, klaster pertama direpresentasikan dengan C1 dan klaster 
kedua direpresentasikan dengan C2. Selanjutnya dipilih dua data sebagai centroid atau 
pusat klaster yang terdapat pada Tabel 4. 

Tabel 4. Data Centroid Awal 

 C1   C2  

0.18895 0.44930 0.32895 1.00000 0.57711 0.68421 

Selanjutnya adalah menghitung jarak antara data dengan kedua centroid 
menggunakan jarak Euclidean pada Persamaan (3). 

𝑑1,𝐶1 = √∑(𝑥1 − 𝐶1)2

3

𝑖=1

, 

 = √(0.23537 − 0.18895)2 + (0.09859 − 0.44930)2 + (0.03947 − 0.32895)2, 
 = √0.20895, = 0.45710, 

𝑑1,𝐶2 = √∑(𝑥1 − 𝐶2)2,

3

𝑖=1
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 = √(0.23537 − 0.25142)2 + (0.09859 − 0.07183)2 + (0.03947 − 0.00000)2, 
 = √1.22933 = 1.10875 . 

Hasil perhitungan data ke-1 didapatkan jarak data ke centroid terdekat adalah ke C1 yakni 
sebesar 0.45710, maka data pertama masuk kedalam kelompok atau klaster C1. 
Selnjutnya dilakukan perhitungan yang sama pada seluruh data ke setiap centroid C1 dan 
C2, hasil perhitungan iterasi ke-1 dapat dilihat pada Tabel 5. 

Tabel 5. Perhitungan Iterasi ke-1 

No. 
Jarak Data ke Centroid 

Cluster 
C1 C2 

1. 0.45710 1.10875 C1 
2. 0.89462 0.00000 C2 
3. 0.50457 1.13306 C1 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

38. 0.54868 1.29621 C1 
39. 0.54172 1.27946 C1 
40. 0.53265 1.22707 C1 

Selanjutnya dihitung rata-rata data tiap klaster untuk mendapatkan nilai centroid 
baru. Lalu kembali hitung jarak tiap data dengan centroid baru sampai keadan konvergen. 
Pada penelitian ini didapatkan hasil konvergen pada iterasi ke-3.  Pada klaster C1 
terdapat 36 Kecamatan sementara pada klaster C2 terdiri atas 4 Kecamatan, hasil 
tersebut dapat dilihat pada Tabel 6. 

Tabel 6. Hasil K-Means Clsuetring 

Cluster 

C1 

• Babakan Madang, Caringin, Cariu, Ciampea, Ciawi, Cibungbulang, 
Cigombong, Cigudeg, Cijeruk, Cileungsi, Cisarua, Ciseeng, Citeureup, 
Dramaga, Gunungsindur, Jasinga, Jonggol, Kemang, Klapanunggal, 
Leuwiliang, Leuwisadeng, Megamendung, Nanggung, Pamijahan, 
Parung, Parungpanjang, Rancabungur, Rumpin, Sukajaya, Sukaraja, 
Sukamakmur, Tajurhalang, Tamansari, Tanjungsari, Tenjo, Tenjolaya 

C2 • Bojonggede, Cibinong, Ciomas, Gunung Putri 

Hasil algoritma K-Means clustering pada penelitian dapat dilihat dalam bentuk 
visualisasi grafik scatter, visualisasi sebaran dataset dapat dilihat pada Gambar 3.  

  

Gambar 3. Grafik Plot Data Hasil K-Means Clustering 
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Data klaster C1 direpresentasikan dengan warna kuning, sementara data klaster C2 
direpresentasikan dengan warna merah dan warna hitam adalah centroid. 

Daerah pada klaster C1 memiliki rata-rata kepadatan penduduk 2,108.49 
orang/km2, rata-rata kasus terinfeksi COVID-19 sebanyak 315.44 orang dan rata-rata 
kasus kematian 6.03 orang. Sementara daerah pada klaster C2 memiliki rata-rata 
kepadatan penduduk 7,994.66 orang/km2, rata-rata kasus terinfeksi COVID-19 sebanyak 
1,809 orang dan rata-rata kasus kematian 48.05 orang. Berdasarkan nilai rata-rata 
tersebut daerah pada klaster C1 memiliki kepadatan penduduk , kasus terinfeksi COVID-
19 dan kasus kematian lebih rendah dibandingkan dengan daerah pada klaster C2.  Maka 
dapat diartikan bahwa daerah klaster C1 termasuk dalam Kecamatan yang memiliki 
tingkat risiko penyebaran COVID-19 yang sedang, sementara daerah pada klaster C2 
memiliki tingkat risiko penyebaran COVID-19 yang tinggi. 

Menghitung Nilai Validitas dengan Silhouette Index 

Pada tahap ini dilakukan validasi hasil klaster yang telah dilakukan menggunakan 
Silhouette Index. Menghitung nilai rata-rata SI secara manual dengan jumlah klaster 𝑘 = 2. 
Pertama adalah mencari nilai 𝑎𝑖  untuk data yang berada pada klaster C2 dengan Persamaan (4) 

𝑎1
𝐶2 = 

1

4 − 1
∑ 𝑑(𝑥1

1, 𝑥𝑟
1),

4

𝑟=1

 

 = 
1

4 − 1
(𝑑(𝑥1

1, 𝑥1
1) + 𝑑(𝑥1

1, 𝑥2
1) + 𝑑(𝑥1

1, 𝑥3
1) + 𝑑(𝑥1

1, 𝑥4
1)), 

 = 
1

3
(0.00000 + 0.57926 + 0.57443 + 0.54389) = 0.56586 . 

Hal yang sama dilakukan pada data lainnya di klaster C2. Perhitungan yang sama juga 
dilakukan pada data di klaster C1. 

Selanjutnya yaitu menghitung nilai 𝑏𝑖 untuk data yang berada pada klaster C2 
menggunakan Persamaan (5) 

𝑏1
𝐶2 = min

𝑛=1
{

1

36
∑ 𝑑(𝑥1

𝐶2, 𝑥𝑟
𝐶1)

36

𝑟=1

} , 

 = min {
1

36
(1.10875 + 1.13306 + ⋯ + 1.22707)}, 

 = min{1.13016} = 1.13016 . 

Hal yang sama dilakukan pada data lainnya di klaster C2. Perhitungan yang sama juga 
dilakukan pada data di klaster C1. 

Selanjutnya yaitu menghitung nilai 𝑆𝐼𝑖 (Silhouette Index) untuk data yang berada 
pada klaster C2 dengan menggunakan Persamaan (6) 

𝑆𝐼1
𝐶2 = 

𝑏1
𝐶2 − 𝑎1

𝐶2

max{𝑎1
𝐶2, 𝑏1

𝐶2}
, 

 = 
1.13016 − 0.56586

max{1.13016,   0.56586}
, 

 = 
1.13016−0.56586

1.13016
= 0.49931 . 

Hal yang sama dilakukan pada data lainnya di klaster C2. Perhitungan yang sama juga 
dilakukan pada data di klaster C1. 
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Langkah terakhir yaitu menghitung rata-rata nilai SI (Silhouette Index) dengan 
menggunakan Persamaan (7) 

𝑆𝐼 = 𝑆𝐼 =
1

40
∑ 𝑆𝐼𝑗,

40

𝑗=1

 

 = 
1

40
(0.82522 + 0.49931 + ⋯ + 0.83617), 

 = 
1

40
(28.67048) = 0.71676 . 

Pada penelitian didapatkan hasil nilai rata-rata SI (Silhouette Index) sebesar 
0.71676, maka berdasarkan Tabel 2.1 dapat diartikan bahwa implementasi algoritma K-
Means clustering pada penelitian ini memiliki struktur klaster yang kuat. 

 

PENUTUP 

Berdasarkan hasil penerapan algoritma K-Means clustering pada penelitian ini 
didapatkan hasil 36 Kecamatan masuk ke dalam klaster C1 dan 4 Kecamatan masuk ke 
dalam klaster C2, Karakteristik klaster C1 memiliki tingkat risiko penyebaran sedang 
dengan rata-rata kepadatan penduduk 2,108.49 orang/km2, rata-rata kasus terinfeksi 
COVID-19 sebanyak 315.44 orang dan rata-rata kasus kematian 6.03 orang. Sementara 
daerah pada klaster C2 memiliki tingkat risiko penyebaran tinggi dengan rata-rata 
kepadatan penduduk 7,994.66 orang/km2, rata-rata kasus terinfeksi COVID-19 sebanyak 
1,809 orang dan rata-rata kasus kematian 48.05 orang. Nilai validitas clustering dengan 
Silhouette Index pada penelitian ini didapatkan hasil sebesar 0.71676 berdasarkan hasil  
tersebut, maka struktur yang dihasilkan algoritma K-means clustering pada penelitian ini 
memiliki struktur yang kuat. 
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Abstrak 
Aljabar max-plus dapat digunakan untuk memodelkan dan menganalisis masalah 
jaringan secara aljabar. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui penerapan aljabar 
max-plus pada pengaturan durasi waktu lampu lalu lintas di simpang empat Air Putih 
Samarinda. Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data primer berupa 
durasi waktu lampu lalu lintas. Kemudian, disusun graf yang menggambarkan kondisi 
persimpangan dan merepresentasikan arah dari pergerakan masing-masing jalur. 
Selanjutnya disusun aturan sinkronisasi yang sesuai dengan graf sehingga diperoleh 
model aljabar max-plus. Dari model aljabar max-plus, dapat diperoleh pengaturan waktu 
nyala lampu lalu lintas dan keperiodikannya berdasarkan hasil perhitungan vektor eigen 
dan nilai eigen model. Durasi waktu lampu lalu lintas yang diperoleh dari hasil 
perhitungan ini akan dianalisis dengan membandingkan hasil perhitungan dengan data 
awal. 

Kata Kunci: 
Aljabar max-plus, Algoritma power, Lampu lalu lintas 
 

 

PENDAHULUAN 

Kemacetan lalu lintas telah terjadi di mana-mana terutama di kota-kota besar [1]. 
Meningkatnya jumlah kendaraan meyebabkan bertambahnya volume kendaraan yang 
mengakibatkan kemacetan di jam-jam tertentu seperti pagi hari dan sore hari [5]. Salah 
satu titik rawan terjadinya kemacetan adalah persimpangan. Banyak konflik lalu lintas 
yang mungkin terjadi di persimpangan. Untuk mengurangi konflik tersebut maka perlu 
dilakukan pengaturan lalu lintas guna mengoptimalkan fungsi simpang [10] 

Salah satu usaha untuk mengurangi terjadinya konflik di persimpangan jalan 
adalah dengan dipasang lampu lalu lintas (traffic light) [4]. Akan tetapi masih banyak 
ditemui lampu lalu lintas dengan durasi waktu lampu merah yang lama dan durasi 
waktu lampu hijau yang singkat. Hal ini menimbulkan antrean yang menumpuk 
sehingga terjadi kemacetan. Oleh karena itu dibutuhkan sebuah pengoptimalisasian 
dan pengintegrasian pengaturan lampu lalu lintas, khususnya di persimpangan yang 
memiliki kepadatan kendaraan yang tinggi. 
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Aljabar max-plus dapat digunakan untuk memodelkan dan menganalisis masalah 
jaringan secara aljabar, seperti masalah penjadwalan dan sistem antrean. Aljabar max-
plus merupakan semifield komutatif atas himpunan ℝ ∪ {−∞} dengan ℝ himpunan 
semua bilangan riil yang dilengkapi dengan operasi maksimum, dinotasikan dengan ⊕ 
dan operasi penjumlahan yang dinotasikan dengan ⊗ [8].  

Terdapat beberapa penelitian yang sudah dilaksanakan terkait masalah lalu lintas 
menggunakan aljabar max-plus. Misalnya [6] meneliti tentang penggunaan aljabar max-
plus dalam pengaturan waktu nyala lampu lalu lintas, kemudian [3] meneliti tentang 
analisis durasi nyala lampu lalu lintas pada persimpangan berdekatan dengan penerapan 
aljabar max-plus dan [10] meneliti tentang penerapan aljabar max-plus pada pengaturan 
sistem antrean traffic light.  

Berdasarkan uraian di atas, penulis ingin mengkaji lebih dalam mengenai sistem 
persamaan linear aljabar max-plus serta penerapannya pada sistem antrian lampu lalu 
lintas dan penerapannya pada pengaturan durasi waktu lampu lalu lintas. Studi teori 
Aljabar max-plus digunakan untuk memodelkan dan menganalisis masalah jaringan 
secara aljabar, seperti masalah penjadwalan dan sistem antrean. Berdasarkan 
karakteristik permasalahan tersebut penelitian ini dikaji dengan menggunakan model 
aljabar max-plus untuk menenyimulasikan pengaturan lampu lalu lintas di simpang 
empat Air Putih Samarinda.  

Batasan masalah pada penelitian ini adalah diasumsikan kondisi lalu lintas pada 
waktu sibuk pagi dan sore yaitu pukul 07.00 – 09.00 WITA dan 15.00-17.00 WITA pada 
hari kerja dan tidak ada kegiatan besar di sekitar lokasi dan faktor penyebab kemacetan 
dalam penelitian ini dibatasi pada durasi waktu lampu lalu lintas. Tujuan dari penelitian 
ini adalah untuk mengetahui penerapan aljabar max-plus pada pengaturan durasi waktu 
lampu lalu lintas di simpang empat Air Putih Samarinda yang diharapkan dapat 
bermanfaat untuk meminimalisir kemacetan.  

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini merupakan penelitian dengan pengembangan ilmu aljabar max-plus. 
Pada penelitian ini dipilih simpang empat Air Putih Samarinda sebagai objek penelitian. 
Simpang ini dipilih karena merupakan pertemuan arus kendaraan dari empat ruas jalan 
utama di Kota Samarinda, yaitu jalan Ir. H. Juanda, jalan P. Antasari, jalan Mayjend. MT. 
Haryono dan jalan P. Suryanata. Pada jam sibuk pagi dan sore sering terjadi antrean 
kendaraan di simpang tersebut. Data diperoleh dari observasi langsung ke lapangan. Pada 
penelitian ini tahapan analisis data yang dilakukan adalah sebagai berikut: 
1. Mengkonstruksi graf berarah pada sistem lampu lalu lintas.  

Penelitian dimulai dari penggambaran sistem lampu lalu lintas yang kemudian 
dikonstruksi ke dalam bentuk graf yang menjelaskan keadaan dari sistem tersebut. 
Kemudian ditentukan aturan arah sistem yang berlaku dari awal sampai akhir sistem. 
Dari graf berarah kemudian disusun model aljabar max-plus (aturan sinkronisasi) 
pada sistem lampu lalu lintas. 

2. Mengkonstruksi model berdasarkan aturan aljabar max-plus 𝑥(𝑘 +  1) = 𝐴 ⊗ 𝑥(𝑘).  
Aturan aljabar max-plus terutama pada penerapannya di sistem antrean dan 
penjadwalan memiliki bentuk (𝑘 +  1) = 𝐴 ⊗ 𝑥(𝑘). Sistem tersebut menjadi acuan 
untuk penyesuaian model persimpangan dan membentuk matriks sesuai dengan 
persamaan yang telah diperoleh.  

3. Menghitung nilai eigen dan vektor eigen atas matriks aljabar max-plus.  
Proses selanjutnya yaitu mencari nilai eigen dan vektor eigen atas matriks yang 
menggambarkan kondisi sistem lampu lalu lintas dengan menggunakan algoritma 
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khusus pada aljabar max-plus yang menjadi pembahasan awal pada penelitian ini, 
yaitu dengan menggunakan algoritma power. Algorima power dipilih karena 
memudahkan proses pencarian nilai eigen dan vektor eigen dari suatu matriks 
dengan langkah-langkah yang sudah ditentukan.  

4. Membandingkan hasil durasi lampu lalu lintas lama dengan durasi baru.  
Proses terakhir yaitu analisis hasil dari sistem lampu lalu lintas untuk mengetahui 
durasi waktu lampu lalu lintas lama dengan yang baru 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Sebelum membahasa lebih jauh mengenai pemodelan aljabar max-plus akan 
diberikan terlebih dahulu definisi dan notasi dari aljabar max-plus sebagai berikut. 

Definisi 1. [9] Untuk ℝ himpunan semua bilangan riil, diberikan ℝ𝑚𝑎𝑥 = ℝ ∪ {𝜀} dengan 
𝜀 ≔ −∞ dan 𝑒 ≔ 0. Untuk setiap 𝑥, 𝑦 ∈ ℝ𝑚𝑎𝑥 , didefinisikan operasi ⊕ dan ⊗ sebagai 
berikut 

𝑥 ⊕ 𝑦 ≔ 𝑚𝑎𝑥{𝑥, 𝑦} 
𝑥 ⊗ 𝑦 ≔ 𝑥 + 𝑦 

Selanjutnya, himpunan ℝ𝑚𝑎𝑥  dengan operasi ⊕ dan ⊗ sebagai mana didefinisikan di atas 
disebut dengan Aljabar Max-Plus, dinotasikan dengan (ℝ𝑚𝑎𝑥,⊕,⊗). 

Operasi ⊕ dan ⊗ pada ℝ𝑚𝑎𝑥  dapat diperluas untuk operasi-operasi matriks 
dalam ℝ𝑚𝑎𝑥

𝑛×𝑚 seperti dalam definisi berikut. 
Definisi 2. [7] Diberikan ℝ𝑚𝑎𝑥

𝑛×𝑚: = {𝐴 = (𝐴𝑖𝑗)|𝐴𝑖𝑗 ∈ ℝ𝑚𝑎𝑥 , 𝑖 ∈ 𝑛 𝑑𝑎𝑛 𝑗 ∈ 𝑚} 

i) Diketahui 𝛼 ∈ ℝ𝑚𝑎𝑥 , 𝐴, 𝐵 ∈ ℝ𝑚𝑎𝑥
𝑛×𝑚. Didefinisikan  

𝛼 ⊗ 𝐴 = 𝛼 ⊗ 𝑎𝑖,𝑗  

ii) Diketahui skalar 𝛼 ∈ ℝ𝑚𝑎𝑥 , 𝐴, 𝐵 ∈ ℝ𝑚𝑎𝑥
𝑛×𝑚. Didefinisikan  

[𝐴 ⊕ 𝐵]𝑖,𝑗 = 𝑎𝑖,𝑗 ⊕ 𝑏𝑖,𝑗  
|𝐴 ⊕ 𝐵|𝑚𝑖𝑖 = 𝑚𝑎𝑥{𝑎𝑖,𝑗, 𝑏𝑖,𝑗} 

iii) Diketahui 𝐴 ∈  ℝ𝑚𝑎𝑥
𝑛×𝑝  dan 𝐵 ∈  ℝ𝑚𝑎𝑥

𝑝×𝑚. Didefinisikan  

[𝐴 ⊗ 𝐵]𝑖,𝑗 =
𝑝
⨁

𝑘 = 1
𝑎𝑖,𝑘 ⊗ 𝑏𝑘,𝑗 

𝑚𝑚𝑚𝑖 = 𝑚𝑎𝑥
𝑘∈𝑝

{𝑎𝑖,𝑗, 𝑏𝑖,𝑗} 

iv) Diketahui 𝑘 ∈ ℕ, 𝑘 ≠ 0, 𝐴 ∈ ℝ𝑚𝑎𝑥
𝑛×𝑛 . Didefinisikan 

[𝐴⊗𝑘]
𝑖,𝑗

=

𝑛
⊕

𝑟𝑘−1 = 1
𝑎𝑖,𝑟𝑘−1

…(

𝑛
⊕

𝑟1 = 1
(𝑎𝑟2,𝑟1 ⊗ 𝑎𝑟1,𝑗)) 

𝑚𝑚𝑖 = 𝑚𝑎𝑥
1≤𝑟1,…,𝑟𝑘−1≤𝑛

{𝑎𝑖,𝑟𝑘−1
+ ⋯+ 𝑎𝑟2,𝑟1 + 𝑎𝑟1,𝑗} 

Nilai eigen dan vektor eigen yang bersesuaian dari matriks bujursangkar 𝐴 
berukuran 𝑛 × 𝑛 sebagaimana dijumpai dalam aljabar linear juga dijumpai dalam aljabar 
max-plus, yaitu bila diberikan suatu persamaan:  

𝐴 ⊗ 𝒙 = 𝜆 ⊗ 𝒙 
Nilai eigen dari matriks persegi A diberikan dalam teorema berikut. 
Teorema 3. [9] Jika keadaan awal 𝒙(0) ≠ 𝜀 sistem persamaan memenuhi 𝒙(𝑝) = 𝑐 ⊗ 𝒙(𝑞) 
untuk beberapa bilangan bulat 𝑝 dan 𝑞 dengan 𝑝 > 𝑞 ≥ 0 dan beberapa bilangan rill 𝑐, 
maka 

𝑙𝑖𝑚
𝑘→∞

𝒙(𝑘)

𝑘
= (𝜆 𝜆 …  𝜆)𝑇 
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dengan 𝜆 =
𝑐

𝑝−𝑞
 selanjutnya 𝜆 adalah suatu nilai eigen dari matriks 𝐴 dengan vektor eigen 

diberikan oleh 

𝒗 =

𝑝 − 𝑞
⊕

𝑖 = 1
(𝜆⊗(𝑝−𝑞−𝑖) ⊗ 𝒙(𝑞 + 𝑖 − 1)) 

Bukti. Misalkan 𝑙 = 𝑝 − 𝑞, didapat 

lim
𝑘→∞

𝒙(𝑘)

𝑘
= lim

𝑘→∞

𝒙(𝑞 + 𝑖𝑙)

𝑞 + 𝑖𝑙
 

= 
lim
𝑘→∞

𝑐⊗𝑖
⊗ 𝒙(𝑞)

𝑞 + 𝑖𝑙
 

= 
( lim
𝑘→∞

𝑖𝑐

𝑞 + 𝑖𝑙
) ⊗ ( lim

𝑘→∞

𝒙(𝑞)

𝑞 + 𝑖𝑙
) 

= 
( lim

𝑘→∞

𝑐⊗𝑖

𝑞 + 𝑖𝑙
) ⊗ ( lim

𝑘→∞

𝒙(𝑞)

𝑞 + 𝑖𝑙
) 

= 𝑐

𝑙
⊗ 𝟎 (𝑠𝑒𝑏𝑎𝑏 𝒙(𝑞) ∈ ℝ𝑛) 

 
Dengan vektor  

𝟎 = [

0
0
⋮
0

] 

Jika bila 𝜆 =
𝑐

𝑝−𝑞
, maka vektor waktu cycle adalah 

lim
𝑘→∞

𝒙(𝑘)

𝑘
= [

𝜆
𝜆
⋮
𝜆

] 

Selanjutnya bila 

𝒗 =

𝑝 − 𝑞
⊕

𝑖 = 1
(𝜆⊗(𝑝−𝑞−𝑖) ⊗ 𝒙(𝑞 + 𝑖 − 1)), 

Maka 

𝑨 ⊗ 𝒗 = 𝑨 ⊗ (
𝑝 − 𝑞
⊕

𝑖 = 1
(𝜆⊗(𝑝−𝑞−𝑖) ⊗ 𝒙(𝑞 + 𝑖 − 1))) 

= 

𝑝 − 𝑞
⊕

𝑖 = 1
𝐴 ⊗ (𝜆⊗(𝑝−𝑞−𝑖) ⊗ 𝒙(𝑞 + 𝑖 − 1)) 

= 

𝑝 − 𝑞
⊕

𝑖 = 1
𝜆⊗(𝑝−𝑞−𝑖) ⊗ (𝐴 ⊗ 𝒙(𝑞 + 𝑖 − 1)) 

= 

𝑝 − 𝑞
⊕

𝑖 = 1
𝜆⊗(𝑝−𝑞−𝑖) ⊗ 𝒙(𝑞 + 𝑖) 

= 

𝑝 − 𝑞 + 1
⊕

𝑗 = 2
𝜆⊗(𝑝−𝑞−𝑗+1) ⊗ 𝒙(𝑞 + 𝑗 − 1) 

= 𝜆 ⊗ (
𝑝 − 𝑞 + 1

⊕
𝑗 = 2

(𝜆⊗(𝑝−𝑞−𝑗) ⊗ 𝒙(𝑞 + 𝑗 − 1))) 
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= 𝜆 ⊗ (

𝑝 − 𝑞
⊕

𝑗 = 1
(𝜆⊗(𝑝−𝑞−𝑗) ⊗ 𝒙(𝑞 + 𝑗 − 1))) = 𝜆 ⊗ 𝒗 

 
Persamaan terakhir diperoleh dari 

𝒙(𝑝) = 𝜆⊗(𝑝−𝑞) ⊗ 𝒙(𝑞) 
Yang berakibat bahwa 

𝜆⊗(−1) ⊗ 𝒙(𝑝) = 𝜆⊗(𝑝−𝑞−1) ⊗ 𝒙(𝑞) 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖∎ 
 
Berdasarkan Teorema 3 dapat dijabarkan menjadi suatu algoritma yang dapat digunakan 
untuk menentukan nilai eigen dan vektor eigen suatu matriks persegi yaitu algoritma 
power. Algoritma ini mempermudah penyelesaian model aljabar max-plus.  
Algoritma Power [8] 
1. Memulai dari sebarang vektor awal 𝒙(0) ≠ 𝜀. 
2. Iterasi 𝒙(𝑘 + 1) = 𝐴 ⊗ 𝒙(𝑘) sampai ada bilangan bulat 𝑝 > 𝑞 ≥ 0 dan bilangan rill 

𝑐 sehingga suatu perilaku periodik terjadi, yaitu 𝒙(𝑝) = 𝑐 ⊗ 𝒙(𝑞). 

3. Mecari nilai 𝜆 =
𝑐

𝑝−𝑞
. 

4. Mencari calon vektor eigen dengan 𝒗 =
𝑝 − 𝑞
⊕

𝑖 = 1
(𝜆⊗(𝑝−𝑞−𝑖) ⊗ 𝒙(𝑞 + 𝑖 − 1)). 

5. Tunjukkan bahwa 𝐴 ⊗ 𝒗 = 𝜆 ⊗ 𝒗 Jika terpenuhi maka 𝒗 merupakan vektor eigen 
yang bersesuaian dengan nilai eigen 𝜆 selanjutnya algoritma berhenti. 

6. Jika tidak, mulai 𝒙(𝑘 + 1) = 𝐴 ⊗ 𝒙(𝑘) dengan 𝒙(0) = 𝒗 sampai ada bilangan 𝑟 ≥ 0, 
sehingga 𝒙(𝑟 + 1) = 𝜆 ⊗ 𝒙(𝑟). Maka 𝒙(𝑟) merupakan vektor eigen yang 
bersesuaian dengan nilai eigen 𝜆. 

Pembahasan Sistem Lampu Lalu Lintas Simpang Empat Air Putih 

 
Gambar 1. Sistem Lampu Lalu Lintas Simpang Empat Air Putih Samarinda 

Gambar 1 merepresentasikan arus-arus pada simpang empat Air Putih Samarinda dan 
aturan yang diterapkan pada pergerakan arus simpang tersebut. Jenis data yang 
dikumpulkan antara lain data durasi waktu hijau, durasi waktu kuning, durasi waktu 
merah dan durasi waktu selang lampu lalu lintas. Pada penelitian ini yang menjadi 
populasi adalah durasi waktu lampu lalu lintas di simpang empat Air Putih Samarinda.  
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Tabel 1. Durasi Waktu Lampu Lalu Lintas yang Diterapkan Sekarang 
Simpang Durasi Waktu 

Hijau (detik) 
Durasi Waktu 
Kuning (detik) 

Durasi Waktu 
Selang (detik) 

Durasi Waktu 
Merah (detik) 

1 38 5 6 143 
2 33 5 6 148 
3 48 5 6 133 
4 38 5 6 143 

Total 1 Fase 186 detik 

Data primer Tabel 1 tersebut diambil pada 1 Maret 2022, pukul 07.00-08.30 WITA dan 
pukul 16.00-17.30 WITA. Dari dua kali pengamatan diketahui bahwa tidak terdapat 
perbedaan durasi waktu lampu lalu lintas antara pagi hari dan sore hari. 

 
Gambar 2.  Graf Bobot Sistem Lampu Lalu Lintas Simpang Empat Air Putih Samarinda 

 
Graf bobot pada Gambar 2 menunjukkan bahwa sistem simpang empat Air Putih 

Samarinda terhubung dengan kuat karena terdapat lintasan pada setiap titik dari fase 
awal ke fase akhir suatu siklus. Selanjutnya akan dikonstruksi model aljabar max plus 
(aturan sinkronisasi) pada sistem lampu lalu lintas yang dirancang dalam graf bobot. 

Dalam mengkonstruksi model pada sistem lampu lalu lintas, didefinisikan: 
𝑥𝑖(𝑘) = Waktu awal hijau menyala pada simpang 𝑖 di fase ke-𝑘, 𝑖 ∈ 1,2,3,4, 𝑘 ∈ ℝ 
𝑡𝑖(𝑘) = Durasi waktu hijau pada simpang 𝑖 di fase ke-𝑘, 𝑖 ∈ 1,2,3,4, 𝑘 ∈ ℝ  
𝑚𝑖,𝑗 = Durasi waktu selang antara akhir lampu hijau simpang 𝑖 dan awal lampu hijau 

m.simpang 𝑗, 𝑖, 𝑗 ∈ 1,2,3,4 
Berdasarkan variabel tersebut, dapat dibentuk model matematika sebagai berikut:  

𝑥1(𝑘 + 1) = max(𝑥4(𝑘) + 𝑡4(𝑘) + 𝑚4,1, −∞)  
𝑥2(𝑘 + 1) = max(𝑥1(𝑘) + 𝑡1(𝑘) + 𝑚1,2, −∞) 

(1) 
𝑥3(𝑘 + 1) = 𝑚𝑎𝑥(𝑥2(𝑘) + 𝑡2(𝑘) + 𝑚2,3, −∞) 

𝑥4(𝑘 + 1) = 𝑚𝑎𝑥(𝑥3(𝑘) + 𝑡3(𝑘) + 𝑚3,4, −∞)  
untuk 𝑘 = 0,1,2,3,4 

Model (1) dapat ditulis dengan notasi aljabar max-plus sebagai berikut: 
𝑥1(𝑘 + 1) = 𝑥4(𝑘) ⊗ 𝑡4(𝑘) ⊗ 𝑚4,1 ⊕ −∞  
𝑥2(𝑘 + 1) = 𝑥1(𝑘) ⊗ 𝑡1(𝑘) ⊗ 𝑚1,2 ⊕ −∞ 

(2) 
𝑥3(𝑘 + 1) = 𝑥2(𝑘) ⊗ 𝑡2(𝑘) ⊗ 𝑚2,3 ⊕ −∞ 
𝑥4(𝑘 + 1) = 𝑥3(𝑘) ⊗ 𝑡3(𝑘) ⊗ 𝑚3,4 ⊕ −∞  

untuk 𝑘 = 0,1,2,3,4 
Model (2) dapat ditulis dalam bentuk persamaan matriks berikut: 
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[
 
 
 
𝑥1(𝑘 + 1)

𝑥2(𝑘 + 1)

𝑥3(𝑘 + 1)

𝑥4(𝑘 + 1)]
 
 
 

=

[
 
 
 
 

𝜀 𝜀 𝜀 𝑡4(𝑘) + 𝑚4,1

𝑡1(𝑘) + 𝑚1,2 𝜀 𝜀 𝜀

𝜀 𝑡2(𝑘) + 𝑚2,3 𝜀 𝜀

𝜀 𝜀 𝑡3(𝑘) + 𝑚3,4 𝜀 ]
 
 
 
 

⊗ 𝒙(𝑘) ⊕ 𝜺 

untuk 𝑘 = 0,1,2,3,4 dengan 𝒙(𝑘) = [𝑥1(𝑘) 𝑥2(𝑘) 𝑥3(𝑘) 𝑥4(𝑘)]𝑇 dan 𝜺 = [𝜀 𝜀 𝜀 𝜀]𝑇 atau 
dapat ditulis  

 𝒙(𝑘 + 1) = 𝐴 ⊗ 𝒙(𝑘) ⊕ 𝐵 
Dari model (2) diperoleh entri dari matriks A adalah 

𝐴 = [

𝜀 𝜀 𝜀 44
39 𝜀 𝜀 𝜀
𝜀 54 𝜀 𝜀
𝜀 𝜀 44 𝜀

] 

Nilai eigen dan vektor eigen atas matriks 𝐴 dapat dicari dengan langkah-langkah 
sebagai berikut. 
1. Memulai dari sebarang vektor awal 𝒙(0) ≠ 𝜀. 

𝒙(0) = [

0
0
0
0

] 

2. Iterasi 𝒙(𝑘 + 1) = 𝐴 ⊗ 𝒙(𝑘) sampai ada bilangan bulat 𝑝 > 𝑞 ≥ 0 dan bilangan rill 
𝑐 sehingga suatu perilaku periodik terjadi, yaitu 𝒙(𝑝) = 𝑐 ⊗ 𝒙(𝑞). 
Iterasi pertama 

𝐴 ⊗ 𝑥(0) = [

𝜀 𝜀 𝜀 44
39 𝜀 𝜀 𝜀
𝜀 54 𝜀 𝜀
𝜀 𝜀 44 𝜀

] ⊗ [

0
0
0
0

] = [

44
39
54
44

] 

Iterasi kedua 

𝐴 ⊗ 𝑥(1) = [

𝜀 𝜀 𝜀 44
39 𝜀 𝜀 𝜀
𝜀 54 𝜀 𝜀
𝜀 𝜀 44 𝜀

] ⊗ [

44
39
54
44

] = [

88
83
93
98

] 

Iterasi tersebut berlanjut sampai menemukan kondisi 𝑥(𝑝) = 𝑐 ⊗ 𝑥(𝑞) dalam 
algoritma power. 
𝑥(0) 𝑥(1) 𝑥(2) 𝑥(3) 𝑥(4) 𝑥(5) … 

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 

[

0
0
0
0

] 

 

[

44
39
54
44

] [

88
83
93
98

] [

142
127
137
137

] [

181
181
181
181

] [

225
220
235
225

] 
… 

Dari proses iterasi yang dilakukan, maka didapatkan hasil yang memenuhi 
algoritma power yaitu 

[

181
181
181
181

] = 181 ⊗ [

0
0
0
0

] ⇔ 𝑥(4) = 181 ⊗ 𝑥(0) 

 

3. Mecari nilai 𝜆 =
𝑐

𝑝−𝑞
. 

𝜆 =
𝑐

𝑝 − 𝑞
=

181

4 − 0
= 45,25 
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4. Mencari calon vektor eigen dengan 𝒗 =

𝑝 − 𝑞
⊕

𝑖 = 1
(𝜆⊗(𝑝−𝑞−𝑖) ⊗ 𝒙(𝑞 + 𝑖 − 1)). 

Jadi vektor eigen yang bersesuaian adalah 

𝒗 =
4
⊕

𝑖 = 1
(45,25⊗4−𝑖 ⊗ 𝒙(𝑖 − 1)) = [

142
137,75
144,5
143,25

] 

5. Munjukkan bahwa 𝐴 ⊗ 𝒗 = 𝜆 ⊗ 𝒗 Jika terpenuhi maka 𝒗 merupakan vektor eigen 
yang bersesuaian dengan nilai eigen 𝜆 selanjutnya algoritma berhenti. 

𝐴 ⊗ 𝒗 = [

𝜀 𝜀 𝜀 44
39 𝜀 𝜀 𝜀
𝜀 54 𝜀 𝜀
𝜀 𝜀 44 𝜀

] ⊗ [

142
137,75
144,5
143,25

] = [

187,25
181

191,75
188,5

] 

𝜆 ⊗ 𝒗 = 45,25 ⊗ [

142
137,75
144,5
143,25

] = [

187,25
181

191,75
188,5

] 

dengan demikian 𝐴 ⊗ 𝒗 = 𝜆 ⊗ 𝒗. Jadi vektor eigen atas matriks 𝐴 yang bersesuaian 

dengan 𝜆 = 45,25 adalah [

142
137,75
144,5
143,25

]. 

Vektor eigen yang diperoleh digunakan untuk menentukan waktu awal nyala lampu lalu 
lintas. Waktu awal nyala lampu lalu lintas ini diperoleh dengan mengurangkan setiap 
elemen vektor eigen dengan elemen vektor eigen terkecil yaitu 137,75 kemudian hasil 
pengurangannya dibulatkan ke satuan terdekat. Sedangkan, nilai eigen yang diperoleh 
digunakan untuk menentukan keperiodikan waktu nyala lampu lalu lintas tersebut. 
Pembulatan juga dilakukan terhadap nilai eigen yang menggambarkan periode waktu 
nyala lampu lalu lintas sehingga diperoleh periode 45 detik. Pengaturan waktu nyala 
lampu lalu lintas untuk setiap fase dituliskan pada Tabel 2 dengan waktu awal nyala 
lampu lalu lintas aliran kendaraan pada fase ke-1 yaitu 0:00:00.  Pada Tabel 2, waktu nyala 
hijau ditandai dengan warna hijau dan waktu nyala merah ditandai dengan warna merah. 
 

Tabel 2. Waktu Periodik Lampu Lalu Lintas (menit.detik) 
Simpang Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 dst 

1 00.04 00.49 01.34 02.19 03.04 … 
2 00.00 00.45 01.30 02.15 03.00 … 
3 00.07 00.52 01.37 02.22 03.07 … 
4 00.06 00.51 01.36 02.21 03.06 … 

Dari analisis model simpang Simpang empat Air Putih Samarinda diperoleh durasi 
lampu lalu lintas baru sebagai berikut. 

Tabel 3. Durasi Waktu Hijau Baru (detik) 

Simpang i 
Akhir Hijau 

Menyala Pada 
Simpang 𝒊 + 𝟏 

Awal Hijau 
Menyala Pada 

Simpang 𝒊 

Durasi 
Waktu Selang 

Durasi 
Waktu Hijau 

1 45 4 6 45 − 4 − 6 = 35 
2 97 45 6 97 − 45 − 6 = 46 
3 141 97 6 141 − 97 − 6 = 38 
4 184 141 6 184 − 141 − 6 = 37 
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PENUTUP 

Waktu nyala lampu lalu lintas di persimpangan dapat dimodelkan menggunakan 
aljabar max-plus. Penentuan durasi waktu nyala lampu lalu lintas menggunakan aljabar 
max-plus memerlukan dua input, yaitu durasi waktu hijau dari masing-masing simpang 
dan durasi waktu selang antar simpang. Dari model aljabar max-plus dapat ditentukan 
vektor eigen dan nilai eigen yang akan digunakan untuk menentukan waktu nyala lampu 
lalu lintas serta keperiodikannya. 

Saran diharapkan pada penelitian selanjutnya dapat menggunakan waktu rekayasa 
dan menambahkan faktor-faktor lain seperti volume kendaraan, lebar badan jalan, 
panjang antrian kendaraan dan lain-lain yang menyebabkan terjadinya antrian 
kendaraan di simpang empat Air Putih Samarinda agar hasil perhitungan dapat 
dibandingkan.  
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Abstrak.

Perkembangan teknologi merupakan hal yang tidak dapat dihindari sehingga matematika men-

jadi salah satu pilar yang sangat penting. Salah satu penerapan matematika dalam perkem-

bangan teknologi adalah menentukan jalur optimal pada suatu graf. Tujuan dari penelitian ini

adalah untuk menentukan jalur optimal untuk distribusi naskah guna menunjang pelaksanaan

USBN di SMA Negeri se-Sleman. Algoritma Prim adalah sebuah algoritma dalam teori graf

yang mencari minimum spanning tree untuk sebuah graf berbobot dan terhubung. Algoritma

Prim merupakan salah satu algoritma untuk menentukan jalur terpendek dari lokasi salah satu

SMA menuju SMA lainnya.

Kata Kunci:
prim, graf, tree, jalur terpendek, usbn

PENDAHULUAN

Seiring dengan perkembangan teknologi di zaman sekarang, penerapan ilmu penge-
tahuan di bidang matematika sangat berkembang nyata, khususnya dalam menentukan
jalur terpendek pada suatu graf. Teori Graf banyak digunakan dalam kehidupan sehari-
hari, khususnya dalam menentukan jalur terpendek [5], [2].

Graf merupakan salah satu cabang ilmu dari matematika diskrit. Permasalahan
pada graf yang dapat menentukan rute terpendek adalah Minimum Spanning Tree [6]
[7]. Minimum Spanning Tree (MST) merupakan salah satu cara untuk menentukan rute
terpendek, dimana kita harus memilih bobot dari sisi-sisi yang paling minimal sehingga
semua titik pada graf dapat terhubung [6]. Pada tahun 1956 dan 1957 Joseph B. Kruskal
dan Robert C. Prim masing-masing menggambarkan algoritma yang jauh lebih efisien
untuk membangun minimum spanning tree [8]. Bahkan untuk graf yang cukup besar,
kedua algoritma dapat diimplementasikan sehingga memakan waktu komputasi yang
relatif singkat.

Beberapa permasalahan yang dapat diselesaikan dengan MST adalah menentukan
rute terpendek, persoalan minimasi jaringan, persoalan aliran maksimum. Permasala-
han dalam menentukan rute terpendek telah diterapkan dalam beberapa kasus, yaitu
optimalisasi pemasangan pipa air [4], pemasangan jaringan listrik [1], dan distribusi ba-
han naskah USBN di SD/MI [7].
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Ujian Sekolah Berstandar Nasional (USBN) dahulu dikenal sebagai Ujian Sekolah
(US). Perbedaan yang mendasar terletak pada standar yang dipergunakan. USBN meng-
gunakan standar nasional, sedangkan US menggunakan standar sekolah [3]. Dikarenakan
menggunakan standar nasional, maka lembar soal USBN didistribusikan dari pusat balai
pendidikan ke sekolah-sekolah. Oleh sebab itu diperlukan rute terpendek untuk mendis-
tribusikan soal.

Dalam menentukan rute terpendek, dapat menggunakan algoritma Prim dan algo-
ritma Kruskal. Adapun perbedaan dari keduanya yaitu algoritma Prim berorientasi
pada titik graf, sedangkan algoritma Kruskal berorientasi pada bobot sisi graf. Pada
penelitian ini, peneliti menggunakan metode algoritma Prim karena lebih efektif saat
graf memiliki banyak sisi dengan titik yang sedikit (graf lengkap), sedangkan algoritma
Kruskal lebih efektif saat graf memiliki banyak titik dengan sisi yang sedikit.

Berdasarkan latar belakang di atas, tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui
bentuk graf dari jaringan peta antar SMA Negeri se-Sleman dan mengetahui jarak ter-
pendek antar SMA Negeri se-Sleman sehingga dapat meminimalkan biaya.

METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini terdapat langkah-langkah penelitian yang dilakukan. Adapun
langkah-langkahnya adalah sebagai berikut :

1. Melakukan pengambilan data peta SMA Negeri se-Sleman dan Balai Pendidikan
Menengah Kabupaten Sleman dan mencari jarak antara masing-masing lokasi
(dalam kilometer).

2. Melakukan pembentukan Graf awal dari data peta tersebut.

3. Melakukan pencarian Minimum Spanning Tree dari Graf yang diperoleh dengan
menggunakan Algoritma Prim (manual) dan melakukan perhitungan komputasi
menggunakan software Python.

4. Melakukan perbandingan hasil antara pencarian MST menggunakan Algoritma
Prim dengan Graf peta SMA Negeri se-Sleman.

5. Didapatkan perbandingan antara jumlah bobot awal graf sebelum dan sesudah
dilakukan pencarian MST, kemudian dilakukan penarikan kesimpulan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan jalur optimal untuk distribusi naskah
USBN, dimana permasalahan pada penelitian ini adalah mencari Minimum Spanning
Tree untuk distribusi naskah USBN agar menempuh jarak seminimal mungkin dengan
menggunakan algoritma Prim.
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Berikut adalah langkah-langkah dalam melakukan Algoritma Prim, yaitu:

1. Menentukan titik awal kemudian ambil sisi dari titik tersebut pada graf G yang
mempunyai bobot terkecil, masukkan ke dalam subgraf T .

2. Selanjutnya pilih sisi e yang mempunyai bobot minimum dan bersisian dengan
simpul di T , tetapi e tidak membentuk circuit di T .

3. Masukkan ke dalam T , Ulangi langkah kedua sebanyak (n–2) kali.

Gambar 1 merupakan persebaran SMA Negeri di Kabupaten Sleman. Terdapat 17
SMA Negeri yang dilambangkan dengan titik berwarna kuning dan Balai Pendidikan
Menengah Kab. Sleman dilambangkan dengan titik berwarna ungu.

Gambar 1. Peta Persebaran SMA Negeri di Kabupaten Sleman

Diasumsikan Balai Pendidikan Menengah (Baldikmen) dan SMA Negeri se-Sleman
adalah titik dan jalan yang menghubungkannya adalah sisi yang memiliki bobot. Diper-
oleh hasil pengamatan dari peta pada Gambar 1 seperti yang tertera pada Tabel 1.
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Tabel 1. Kode huruf dan tempat distribusi naskah USBN

No Kode Huruf Keterangan
1. A SMA N 1 Cangkringan
2. B SMA N 1 Depok
3. C SMA N 1 Gamping
4. D SMA N 1 Godean
5. E SMA N 1 Kalasan
6. F SMA N 2 Minggir
7. G SMA N 1 Mlati
8. H SMA N 1 Ngaglik
9. I SMA N 2 Ngaglik
10. J SMA N 1 Ngemplak
11. K SMA N 1 Pakem
12. L SMA N 1 Prambanan
13. M SMA N 1 Seyegan
14. N SMA N 1 Sleman
15. O SMA N 2 Sleman
16. P SMA N 1 Tempel
17. Q SMA N 1 Turi
18. R Balai Pendidikan Menengah Kab. Sleman

Berdasarkan peta, diperoleh graf awal dengan 18 titik, 153 sisi, dan bobot sebe-
sar 2402. Kemudian dilakukan pencarian minimum spanning tree dengan menggu-
nakan Algoritma Prim dan diperoleh 18 titik, 17 sisi, dan bobot sebesar 97,2 km.
Adapun waktu yang dibutuhkan untuk proses MST dengan software Python adalah
0.01635515099999907 detik. Sisi yang tetap digunakan setelah diterapkan Algoritma
Prim disajikan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Sisi dan Bobot hasil Algoritma Prim.

No. Sisi Bobot (dalam kilometer)
1. L-A 10
2. D-C 5,1
3. G-B 6,3
4. L-E 4,4
5. D-F 8,7
6. R-G 2,3
7. K-H 6,8
8. H-1 6,8
9. I-J 3,3
10. A-K 2,9
11. J-L 8,7
12. G-M 4,8
13. M-N 5,1
14. H-O 3,1
15. N-P 6,2
16. H-Q 6,5
17. O-P 6,2

PENUTUP

Berdasarkan hasil yang diperoleh, dengan menerapkan Algoritma Prim untuk men-
cari Minimum Spanning Tree diperoleh hasil yaitu graf dengan 18 titik, 34 sisi, dan
bobot sebesar 97,2 dari graf awal yaitu 18 titik, 153 sisi, dan bobot sebesar 2402. Peng-
hapusan sisi dilakukan karena mempertimbangkan jarak yang optimal untuk distribusi
naskah USBN.
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Abstrak 

Pembangunan manusia adalah paradigma pembangunan yang menempatkan manusia sebagai fokus dan 
sasaran akhir dari seluruh kegiatan pembangunan yang bertujuan untuk penguasaan sumber daya guna 
kehidupan yang lebih layak, peningkatan derajat kesejahteraan dan Pendidikan. Ukuran untuk mengetahui 
sejauh mana capaian pembangunan manusia disebut dengan Indeks Pembangunan Manusia (IPM) 
Pembangunan manusia sendiri bukan merupakan proses yang instant, melainkan sebuah proses yang 
memerlukan waktu atau berkelanjutan, dan untuk menjaga pembangunan manusia yang berkelanjutan 
tersebut, diperlukan sumber daya (resources) di mana sumber daya tersebut didapatkan dari pertumbuhan 
ekonomi. Berbicara tentang pertumbuhan ekonomi tentu tidak bisa lepas dari kemiskinan yang terjadi di 
Indonesia. Terdapat perubahan garis kemiskinan di beberapa daerah dari tahun 2014, 2015 dan 2016, salah 
satunya adalah Sumatera Barat, Sumatera Selatan dan Bengkulu. Oleh karena ini penelitian ini bermaksud 
untuk menganalisis, apakah terdapat hubungan antara IPM dan garis kemiskinan suatu daerah, dengan 
menggunakan regresi linear multilevel dengan 2-level, yaitu kabupaten sebagai level individu (level-1) dan 
pulau sebagai level grup (level-2). Berdasarkan analisis data diperoleh pola hubungan antara garis kemiskinan 
dengan indeks pembangunan manusia di Provinsi Sumatera Barat, Sumatera Selatan dan Bengkulu tahun 2015 
membentuk garis lurus dan hubungannya positif. Artinya, semakin tinggi indeks pembangun masyarakat, maka 
garis kemiskinan akan semakin tinggi juga. 

Kata Kunci: 
Indeks Pembangunan Manusia, Garis Kemiskinan, Regresi Linear Multilevel 

 

 

PENDAHULUAN 

Pembangunan manusia adalah paradigma pembangunan yang menempatkan 
manusia sebagai fokus dan sasaran akhir dari seluruh kegiatan pembangunan. Dimana 
tujuannya adalah untuk penguasaan atas sumber daya guna memperoleh pendapatan 
untuk mencapai hidup layak, peningkatan derajat kesehatan agar membangun manusia 
yang sehat dan berumur panjang dan meningkatkan pendidikan terutama dalam 
kemampuan baca tulis dan keterampilan untuk dapat berpartisipasi dalam masyarakat 
dan kegiatan ekonomi [1]. 

Ukuran untuk mengetahui sejauh mana capaian pembangunan manusia dikenal 
dengan dengan Indeks Pembangunan Manusia (IPM). IPM mengukur pencapaian 
pembangunan manusia di suatu daerah dalam 3 dimensi dasar pembangunan manusia, 
yaitu longevity/umur panjang dan sehat, knowledge/pengetahuan, serta decent living 
standard/standar hidup layak [2]. Dengan berpijak pada anggapan bahwa 3 dimensi 
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tersebut merupakan dimensi dasar yang harus dipenuhi oleh manusia. Nilai IPM 
diperoleh dari agregat rata-rata ukur (geometrik) yaitu indeks kesehatan, indeks 
pendidikan, dan indeks pengeluaran. IPM sebagai ukuran kualitas manusia dapat 
digunakan untuk menganalisis status pembangunan dari tahun ke tahun dengan melihat 
pergeseran status, dari rendah menjadi sedang, sedang menjadi tinggi, dan tinggi menjadi 
sangat tinggi.  

Pembangunan manusia sendiri bukan merupakan proses yang instant, melainkan 
sebuah proses yang memerlukan waktu atau berkelanjutan, dan untuk menjaga 
pembangunan manusia yang berkelanjutan tersebut, diperlukan sumber daya 
(resources) di mana sumber daya tersebut didapatkan dari pertumbuhan ekonomi [3]. 

Berbicara tentang pertumbuhan ekonomi tentu tidak bisa lepas dari kemiskinan 
yang terjadi di Indonesia.Badan Pusat Statistik (BPS) mengumumkan angka penduduk 
miskin per September 2016. Berdasarkan catatan BPS, angka penduduk miskin di 
Indonesia menurun sebesar 250 ribu jiwa menjadi 27,76 juta penduduk. Banyaknya 
penduduk miskin ini dikategorikan berdasarkan banyaknya penduduk yang berada di 
bawah garis kemiskinan. [4] 

Garis kemiskinan adalah representasi dari jumlah rupiah minimum yang 
dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan pokok makanan dan kebutuhan pokok non 
makanan. Garis kemiskinan selama Maret 2016-September 2016 juga meningkat rata-
rata sekitar 2,15 persen. Untuk kategori pedesaan, garis kemiskinan berada pada level Rp 
350.420. Adapun kategori perkotaan berada pada level Rp 372.114. Penyebab naiknya 
garis kemiskinan mengikuti barang dan jasa yang dikonsumsi. Selain itu, kenaikan garis 
kemiskinan versi BPS menunjukkan daya beli masyarakat yang semakin tinggi. Kenaikan 
biaya hidup, dan kesejahteraan dan pendapatan masyarakat yang bertambah juga 
mempengaruhi kenaikan garis kemiskinan [5]. Terdapat perubahan garis kemiskinan di 
beberapa daerah dari tahun 2014, 2015 dan 2016, salah satunya adalah Sumatera Barat, 
Sumatera Selatan dan Bengkulu. Oleh karena ini penelitian ini bermaksud untuk 
menganalisis, apakah terdapat hubungan antara IPM dan garis kemiskinan suatu daerah, 
dengan menggunakan regresi linear multilevel dengan 2-level, yaitu kabupaten sebagai 
level individu (level-1) dan pulau sebagai level grup (level-2). 

METODE PENELITIAN  

Jenis penelitian ini adalah penelitian kuantitatif dengan menggunakan data 
sekunder yang diperoleh dari Badan Pusat Statistik tahun 2015. Variabel tak bebas yang 
digunakan dalam tulisan ini adalah garis kemiskinan di provinsi Provinsi Sumatera Barat, 
Sumatera Selatan dan Bengkulu tahun 2015 yang di notasikan dengan GK. Sedangkan 
variabel bebasnya adalah indeks pembangunan masyarakat di tahun 2015. Penelitian ini 
melibatkan 48 kabupaten kota, di antaranya 19 kabupaten yang ada di Provinsi Sumatera 
Barat, 18 kabupaten/kota di Sumatera Selatan dan 11 kabupaten/kota di Provinsi 
Bengkulu. 

Teknik analisis data menggunakan regresi linear multilevel, yaitu variabel-variabel 
yang diamati dibagi menjadi dua level. Level pertama untuk kabupaten/kota, dan level 
kedua untuk provinsi, sehingga diperoleh: 

Variabel dependen (𝑦𝑖𝑗) : Garis kemiskinan penduduk tahun 2015 

Variabel independent (𝑥𝑖𝑗)  : Indeks Pembangun Masyarakat di Provinsi Sumatera  

Barat, Sumatera Selatan dan Bengkulu tahun 2015. 
Selanjutnya akan dibentuk formulasi model multilevel untuk data tersebut. 

  



BASIS, 2 (1), 2023 - 74 

Dea Alvionita Azka, Dia Cahyawati  

Copyright © 2023, BASIS, Online ISSN 2962-6013 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sebelum membuat pemodelan data, hal pertama yang harus dilakukan adalah 
melihat sctatter plot yang terbentuk, untuk melihat sebaran data hubungan antar variabel 
di masing-masing provinsi. Berikut adalah hasil dari scatter plot dari kabupaten/kota 
masing-masing provinsi sebagaimana dinyatakan pada Gambar 1. 

   

Gambar 1. Sebaran Data Garis Kemiskinan di Kabupaten/Kota di Sumatera Barat 
(𝑔1), Sumatera Selatan (𝑔2), dan Bengkulu (𝑔3) 

 

Berdasarkan Gambar 1, 2 dan 3 di atas, jelas bahwa 𝑔1, 𝑔2, 𝑔3 membentuk garis 
lurus. maka dapat digunakan regresi linear untuk menganalisis data. Dengan kata lain, 
pemodelan yang digunakan adalah pemodelan multilevel regresi linear. 

Selanjutnya, dilakukan penggabungan nilai estimasi intercept dan slope pada dataset 
untuk memisahkan data inter dan slope sesuai dengan provinsinya. Akibatnya diperoleh 
bahwa intercept dan slope  setiap titik berbeda, sehingga dapat disimpulkan bahwa model 
multilevel yang sesuai untuk memodelkan kasus garis kemiskinan penduduk adalah 
model koefisien random.  

Tahap selanjutnya akan dibentuk pemodelan multilevel secara umum dari 
permasalahan ini. Model multilevel ini nanti yang akan merepresentasikan model-model 
dari setiap provinsi. Inti dari pemodelan umum ini adalah bagaimana membentuk 
intercept dan slope fix dari pemodelan dengan menggunakan metode Likelihood 
Estimator, dimana intercept dan slope random bergantung pada masing-masing provinsi. 
Berdasarkan hasil analisis Maximum Likelihood Estimated (MLE) untuk model koefisien 
random pada pemodelan tersebut, diperoleh nilai fiks intercept dari model yaitu 𝛽1 
adalah -333565,3 dengan standar error 115397,6. Sedangkan untuk 𝛽2 yaitu fix slope-nya 
adalah 9804,436 dengan standar errornya sebesar 17779,303. Akibatnya diperoleh 
model multilevel umum sebagai berikut 

𝑦𝑖𝑗 = (𝛽1 + 𝜍1𝑗) + (𝛽2 + 𝜍2𝑗)𝑥𝑖𝑗  

  = (−333565,3 +  𝜍1𝑗) + (9804,436 + 𝜍2𝑗)𝑥𝑖𝑗      (1) 

Dengan 
𝑦𝑖𝑗   : Garis kemiskinan di kabupaten/kota 𝑖 yang terletak di provinsi j 

𝑥𝑖𝑗  : IPM di kabupaten/kota 𝑖 yang terletak di provinsi 𝑗 

𝛽1 : intercept fiks model = -333565,3 
𝜍1𝑗  : intercept random model 

𝛽2 : slope fiks model = 9804,436 
𝜍2𝑗  : slope random model 
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Gambar 2. Model Multilevel secara Umum Menggunakan MLE 

Nilai kovariansi antara intercept random dengan slope random bernilai negatif 
berarti pada persamaan garis regresi untuk setiap provinsi (j= 1,2,3) jika nilai slope 
random (ς2j) semakin besar, mengakibatkan nilai intercept random (ς1j) semakin kecil 

dan sebaliknya jika nilai slope random (ς2j) semakin kecil, maka nilai intercept random 

(ς1j) semakin besar. Berdasarkan persamaan (1), nilai intercept (ς1j) dan nilai slope 

random (ς2j) bergantung pada masing-masing provinsi (j), yaitu: 

i. Model (i), yaitu Model untuk Provinsi Sumatera Barat, dengan nilai j=1 diperoleh 
yi1 = −157507,6 + 6949,265xi1 

ii. Model (ii), yaitu Model untuk Provinsi Sumatera Selatan, dengan nilai j=2 diperoleh 
yi2 = −356287,6 + 10273xi2 

iii. Model (iii), yaitu Model untuk Provinsi Bengkulu, dengan nilai j=3 diperoleh 𝑦𝑖3 =
−664419,2 + 14825,18𝑥𝑖3 

Berdasarkan tiga model yang telah terbentuk di atas, dapat dibuat garis regresi 
prediksi untuk masing-masing provinsi, yaitu dengan menghitung nilai yang memenuhi  

model (i) untuk provinsi Sumatera Barat, model (ii) untuk provinsi Sumatera Selatan 
dan model (iii) untuk provinsi Bengkulu sebagaimana pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Garis Regresi Prediksi untuk Provinsi Sumatera Barat, Sumatera 
Selatan dan Bengkulu 

Berdasarkan interpretasi di atas, apabila ketiga garis regresi untuk masing-masing 
provinsi digambarkan dalam satu grafik dengan sumbu Y menunjukkan garis 
kemiskinan dan sumbu X menunjukkan IPM, maka bentuk ketiga garisnya akan 
cenderung menuju ke arah yang sama untuk nilai garis kemiskinan yang membesar. 
Berdasarkan Gambar 3 di atas,  setiap garis memiliki slope yang positif. Selain itu, karena 
pada model multilevel umum untuk ketiga provinsi (persamaan 1), nilai slope fiksnya 
(𝑏2) adalah 9804,436 (positif), maka ketiga garis regresi tersebut naik untuk IPM yang 
membesar. 

 

PENUTUP 

Berdasarkan hasil analisis data dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat 
disimpulkan bahwa: 

1. Pola hubungan antara garis kemiskinan dengan indeks pembangunan manusia di 
Provinsi Sumatera Barat, Sumatera Selatan dan Bengkulu tahun 2015 membentuk 
garis lurus dan hubungannya positif. Artinya semakin tinggi indeks pembangun 
masyarakat, maka garis kemiskinan akan semakin tinggi juga. 

2. Berdasarkan perhitungan statistik, indeks pembangunan manusia mempengaruhi 
kenaikan garis kemiskinan di Provinsi Sumatera Barat, Sumatera Selatan dan 
Bengkulu tahun 2015, dan pengaruhnya sangat tinggi untuk masing-masing 
provinsi. Untuk Provinsi Sumatera Barat derajat hubungannya sebesar 0,8895, 
untuk Provinsi Sumatera Selatan sebesar 0,693 dan untuk untuk Provinsi 
Bengkulu sendiri 0,891. 
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Abstract.

Mathematics is a very important pillar in this rapidly technological developments. One ap-

plication of mathematics in technological developments is determining the optimal path on a

graph. The purpose of this research is to determine the optimal path for delivering national

exam sheets (USBN) in SMA (public high schools) of all over Bantul regency. Kruskal’s al-

gorithm is an algorithm in graph theory that seeks a minimum spanning tree for a weighted

and connected graph. Kruskal’s algorithm is one of the algorithms for determining the shortest

path from the location of one SMA to another SMA.

Keywords:
Kruskal, graph, tree, shortest path, USBN, algebra

INTRODUCTION

Along with today’s technological developments, the application of science in the field
of mathematics grows significantly, especially in determining the shortest path in a graph.
Graph theory is widely used in everyday life including in determining the shortest path
[3] [6].

Graph is a branch of discrete mathematics. The problem with a graph which can
determine the shortest route is the Minimum Spanning Tree (MST) [4]. In MST, we
have the minimum edges so that all vertices in the graph can be connected [1]. In 1956
and 1957 Joseph B. Kruskal and Robert C. Prim respectively described a much more
efficient algorithm for building an MST [9]. Even for fairly large graphs, both algorithms
can be implemented such that it takes relatively short computation time.

One of the problems which can be solved with MST is finding the shortest path in
delivering packages. It can optimize the cost, energy, and time for the industry and its
couriers. Wirabudi et. al., amplified that MST can truly increase the effectiveness in
package delivery [10].

In the past, national exams (UN) and Final School Exam (US) were done to de-
termine the graduation of students. Since the UN was demolished, then the US was

Copyright © 2023, Basis, Online ISSN 2962-6013
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standardized to be National Level of School Exam which is known as USBN [5].

USBN exams are centralized at the capital of each province. Therefore, different
province may have different questions of the exams. Since it is centered at the province,
then the USBN sheets are produced at the capital of the province [7]. The sheets are
then ditributed to each region (Kabupaten/Kota) and are followed by distributing them
to each school.

In each region, the sheets are collected at the Dinas Pendidikan or Baldikmen. The
Dinas has to send the sheets to each school. Due to the various distances and landscape
of the schools, the Dinas may find it difficult to deliver the sheets effectively. In this
case, MST can be a powerful tool in optimizing the deliveries [8].

Based on the background, the purpose of this study is to determine the shape of the
graph of the distribution of National Exam Sheets in all senior high schools over Bantul
regency and to find out the shortest distance between the schools so as to minimize costs.

RESEARCH METHODS

The steps which were conducted in this research were:

1. Retrieve map data for all SMAN in Bantul Regency.

2. Create the initial graph of the map data.

3. Search the Minimum Spanning Tree of the Graph obtained using the Kruskal’s
Algorithm (manually) and Python software.

4. Compare the results between the MST search using the Kruskal’s Algorithm and
the map graphs of SMA Negeri throughout Bantul.

5. Compare between the initial weights of the graph before and after the MST search
is performed, then conclusions are drawn.

RESULT AND DISCUSSION

This study aims to determine the optimal path for the distribution of USBN sheets,
where the problem in this research is to find a Minimum Spanning Tree for the dis-
tribution of USBN sheets to cover the minimum distance possible using the Kruskal’s
algorithm.

It is assumed that the Middle Education Center (Baldikmen) and Bantul Public High
Schools (SMAN) are the points and the roads which connect them are the sides which
have weight. The results of our observations from the map are shown in the following
table.
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Table 1. Letter Code and School-targeted for USBN-sheet delivery.

No. Letter Code Place
1. A Balai Pendidikan Menengah Kab. Bantul
2. B SMA N 1 Bambanglipuro
3. C SMA N 1 Banguntapan
4. D SMA N 2 Banguntapan
5. E SMA N 1 Bantul
6. F SMA N 2 Bantul
7. G SMA N 3 Bantul
8. H SMA N 1 Dlingo
9. I SMA N 1 Imogiri
10. J SMA N 1 Jetis
11. K SMA N 1 Kasihan
12. L SMA N 1 Kretek
13. M SMA N 1 Pajangan
14. N SMA N 1 Piyungan
15. O SMA N 1 Pleret
16. P SMA N 1 Pundong
17. Q SMA N 1 Sanden
18. R SMA N 1 Sedayu
19. S SMA N 1 Sewon
20. T SMA N 1 Srandakan

The picture of the schools on the real map can be explored at the following image.

Figure 1. The Map of SMAN over Bantul Regency
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The total weight in which it is the total distance of all schools is 224,5 km. In forming
the shortest path, we used the Kruskal’s Algorithm. The Kruskal’s Algorithm as cited
from Dutta in 2019 [2] can be seen as follows:

1. Arrange the edges in ascending order of weight.

2. Select the smallest one among them. If the selected edge does not form a cycle
with the partial spanning tree, then insert it into the spanning tree else do not
insert it.

3. Repeat step 2 to include edges one less than the total number of vertices.”

After applying the Kruskal’s algorithm, we get the final graph with 20 vertices, 19
edges, and 73,72 km of total weight.

CONCLUSION

Kruskal’s Algorithm is one of the most effective ways in finding the shortest route
in distributing USBN sheets. In the case of all Public Senior High Schools (SMAN)
in Bantul Regency, before applying the Kruskal’s Algorithm, the total distance which
should be covered are 224,5 km. But, after applying the Kruskal’s Algorithm, we get
that starting from the Baldikmen, we will have all 19 SMANs covered with the total
travel distance only 73,72 km. We recommend that a further research related with this
USBN-sheet distribution will be conducted with various methods including the Modified
Kruskal’s Algorithm.
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