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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas segala karuniaNya,
sehingga Buku Abstrak Prosiding Seminar Nasional Matematika yang diselenggarakan
Jurusan Matematika, FMIPA Universitas Negeri Medan. Kegiatan ini mengusung tema
Transformasi, Rekonstruksi, dan integrasi keilmuan dalam pembelajaran matematika
menuju era inovasi dan kolaborasi dengan keynote speaker Prof. Dr. Syawal Gultom, M.Pd.
dan Prof. Dr. Ferra Yanuar, M.Sc. serta Dr. Ani Sutiani, M.Si. sebagai Opening Speech.
Tujuan kegiatan ini selain menciptakan lingkungan akademik di lingkungan jurusan
matematika FMIPA Universitas Negeri Medan, juga menjadi wadah untuk menyebaran
pengembangan ilmu pada bidang matematika dan rumpun ilmu yang berkaitan. Kegiatan
yang dilaksanakan pada tanggal 20 November ini diikuti oleh 228 peserta seminar dan 131
pemakalah (presenter) yang berasal dari beberapa institusi di tingkat Nasional. Artikel yang
diterima terdiri dari dikelompokkan pada 4 bidang; (1) ilmu Komputer; (2) Pendidikan
matematika; (3) statistik; dan (4) Matematika. Dari 131 Full Paper yang masuk, selain
diterbitkan dalam bentuk prosiding, juga akan diterbitkan pada mitra publikasi jurnal kami;
(1) Jurnal Fibonaci: Jurnal Pendidikan Matematika; (2) Journal of Mathematics,
Compupations, and Statistics; (3) jurnal Zero: Jurnal Sains, Matematika dan Terapan dan (4)
Journal of Didactic Mathematics

Kelancaran kegiatan persiapan kegiatan seminar ini telah didukung oleh jajaran
pimpinan Universitas Medan, oleh karena itu Kami mengucapkan terima kasih kepada (1)
Ketua Senat Universitas Negeri Medan; (2) Rekor Universitas Negeri Medan; (3) Dekan
FMIPA Universitas; dan (4) ketua Jurusan Pendidikan. Kami juga mengucapkan seluruh
pihak-pihak terkait yang tidak dapat kami sebutkan satu terutama Panitia Pelaksana dan
partisipan dalam pelaksanaan seminar Nasional ini. Semoga prosiding Seminar Nasional
Matematika ini, dapat memberikan wawasan dan melengkapi kemajuan teknologi pada

bidang yang berkaitan dengan Matematika.

Medan, 7 Februari 2025
a.n Panitia Pelaksana

¢

Dr. Yulita Molliq Rangkuti, S.Si, M.Sc
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Pemodelan Waktu Keberangkatan Bus pada Angkutan
antar Kota antar Provinsi Jalur Semarang- Surabaya
Menggunakan Aljabar Max-Plus

Ahmad Muzammil™, Ahmad Zaenal Arifin?
12Matematika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas PGRI Ronggolawe, Indonesia
*Coresponding Author: muzammil.kragan@gmail.com

Abstrak, jalur Pantura Semarang-Surabaya menghubungkan dua kota besar di Jawa.
Penjadwalan keberangkatan bus yang efektif dan mudah diakses sangatlah penting. Dengan
menggunakan metode Aljabar Max-Plus, informasi penjadwalan bus dapat dimodelkan
untuk memberikan gambaran yang jelas mengenai waktu keberangkatan dan kedatangan
bus di setiap terminal. Data untuk penelitian ini diambil dengan menggunakan metode
observasi lapangan. Hal yang diamati adalah lamanya waktu tempuh bus di sepanjang rute.
Titik tunggu penumpang terdapat di terminal dan beberapa titik yang dilalui bus.
Pengumpulan data jarak dan waktu tempuh dibantu dengan menggunakan alat bantu GPS
berupa Google Maps. Jumlah variabel sebanyak 18 variabel dan jumlah kendaraan
maksimum pada setiap rute diasumsikan sebanyak 1 kendaraan pada semua rute, maka n18
dan M1. Sehingga matriks A adalah 18 x 18. Dengan bantuan aplikasi Scilab diperoleh nilai
A = 84,5. Aljabar max-plus dapat diaplikasikan dan disusun untuk menghasilkan bentuk
model x(k+1)A® x(k). Dari model yang diperoleh dan menggunakan bantuan aplikasi
Scilab 5.5.2, diperoleh nilai eigen sebagai periode keberangkatan bus setiap 84,5 menit atau
1 jam 24 menit 30 detik. Sedangkan vektor eigen digunakan sebagai waktu keberangkatan.
Kata kunci: jalur pantura; waktu keberangkatan; nilai eigen; vektor eigen

Abstract, the Pantura Semarang-Surabaya route connects two major cities in Java.
Effective and easily accessible bus departure scheduling is very important. By using the
Max-Plus Algebra method, bus scheduling information can be modeled to provide a clear
picture of the departure and arrival times of buses at each terminal. The data for this study
were taken using the field observation method. The thing observed was the length of time
the bus traveled along the route. Passenger waiting points are located at the terminal and
several points passed by the bus. Data collection on distance and travel time was assisted
using a GPS tool in the form of Google Maps. The number of variables is 18 variables and
the maximum number of vehicles on each route is assumed to be 1 vehicle on all routes,
then 7218 and A471. So that the matrix 4 is 18 x 18. With the help of the Scilab application,
the value of A = 84.5 was obtained. Max-plus algebra can be applied and arranged to
produce a model form x(k+1)A & x(k). From the model obtained and using the help of the
Scilab 5.5.2 application, the eigenvalue is obtained as the bus departure period is every
84.5 minutes or 1 hour 24 minutes 30 seconds. While the eigenvector is used as the
departure time.

Keywords: Pantura route; departure time; eigenvalue; eigenvector
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PENDAHULUAN

Transportasi bus antarkota merupakan salah satu moda transportasi darat yang banyak
digunakan masyarakat Indonesia (Wahab, 2019), khususnya untuk perjalanan jarak menengah seperti
rute Semarang-Surabaya. Efisiensi dan ketepatan waktu dalam penjadwalan keberangkatan bus
sangat penting untuk memastikan kelancaran perjalanan penumpang serta optimalisasi penggunaan
armada (Sugiarto dkk, 2019). Namun, penjadwalan bus sering kali menghadapi tantangan, seperti
kemacetan lalu lintas, cuaca buruk, dan fluktuasi jumlah penumpang, yang dapat menyebabkan
keterlambatan dan ketidakefisienan operasional.
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Jalur Semarang-Surabaya dikenal memiliki banyak pilihan perusahaan otobus (Daffa, 2023),
yang menciptakan persaingan ketat dalam merebut penumpang (Kawengian dkk., 2017). Tingginya
mobilitas masyarakat dan kebutuhan akan transportasi yang efisien membuat persaingan ini semakin
intens. Hal ini juga menyebabkan perilaku saling mendahului di antara supir bus dari berbagai PO,
yang berpotensi membahayakan keselamatan penumpang dan pengguna jalan lainnya.

Sistem penjadwalan bus konvensional sering kali tidak mampu mengakomodasi berbagai faktor
yang mempengaruhi waktu perjalanan dan keberangkatan secara efektif (Cholifah & Mardiyati,
2022). Akibatnya, terjadi ketidakseimbangan dalam penggunaan armada, waktu tunggu yang lama
bagi penumpang, dan potensi kerugian bagi perusahaan bus. Oleh karena itu, diperlukan metode
penjadwalan yang lebih akurat dan adaptif untuk mengoptimalkan operasi bus pada rute Semarang-
Surabaya.

Masalah berkaitan dengan penjadwalan dapat diselesaikan dengan memanfaatkan metode
Aljabar Max-plus seperti penelitian yang dikerjakan oleh Natalia dkk., (2019) metode Aljabar Max-
Plus digunakan untuk pemodelan waktu tunggu penumpang pada jalur angkutan dalam kota Palu,
Pada tahun sebelumnya penelitian yang dilakukan oleh Rakhmawati dan Febriyanti, (2017) Aljabar
Max-Plus digunakan untuk menyelesaikan permasalahan penjadwalan angkutan yang ada di pedesaan
di kabupaten Jombang. , Aljabar Max-Plus juga digunakan untuk analisis jaringan jalur angkutan
umum di Jombang oleh Rakhmawati & Hartiningrum, (2018).

Penelitian ini menggunakan pendekatan aljabar max-plus untuk memodelkan dan
mengoptimalkan penjadwalan keberangkatan bus. Aljabar max-plus merupakan alat matematis yang
efektif untuk menganalisis sistem kejadian diskrit seperti jadwal transportasi (Rudhito, 2020). Metode
ini akan diaplikasikan pada data historis perjalanan bus Semarang-Surabaya, dengan
mempertimbangkan berbagai variabel seperti waktu tempuh rata-rata, waktu istirahat pengemudi, dan
frekuensi keberangkatan yang diinginkan. Dengan menggunakan aljabar max-plus dalam
penjadwalan keberangkatan bus Semarang-Surabaya, penelitian ini bertujuan untuk memberikan
solusi inovatif terhadap permasalahan penjadwalan transportasi umum yang kompleks dan dinamis.

METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini data diambil dengan metode observasi di lapangan. Hal yang diamati
adalah lama waktu tempuh bus dari titik tunggu awal menuju titik tunggu tujuan, Tititk tunggu
penumpang diperoleh dari titik setiap terminal dan beberapa titik yang dilewati bus selama perjalanan
jalur Semarang menuju Surabaya dan dari Surabaya menuju Semarang.

Data yang telah diperoleh dari penelitian ini diolah dengan menghitung nilai eigen dan vektor
eigen menggunakan metode aljabar max-plus. Penghitungan tersebut dibantu oleh software scilab.
Hasil yang telah didapatkan dengan metode aljabar max-plus akan dianalisis sehingga didapatkan
waktu keberangkatan yang sesuai. Langkah-langkah Analisis data penelitian ini diantaranya; (1)
pendefinisian variabel tiap titik tunggu penumpang; (2) mencari model persamaan berdasarkan aturan
dari aljabar Max-plus; (3) menghitung nilai eigen dan vektor eigen pada model matriks aljabar max-
plus; dan (4) pemodelan waktu tunggu penumpang menggunakan Aljabar Max-Plus.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Jalur Semarang-Surabaya memiliki panjang +320 km menghubungkan dua provinsi dan
beberapa kabupaten/kota diantaranya Semarang, Demak, Kudus, Rembang, Tuban, Lamongan,
Gresik, dan Sidoarjo. Dan terdapat banyak titik tunggu yang tersebar disepanjang jalur yang dilewati
bus, adapun titik tunggu yang menjadi objoek penelitian ini dapat dilihat pada gambar 1 berikut:

o

Gambar 1. Jalur AKAP Surabaya-Semarang

Definisi varibel berdasarkan gambar 1 adalah; T1 = Terminal terboyo, T2 = Teminal Demak,
T3 = Terminal Kudus, T4 = Terminal Pati, T5 = Terminal Rembang, T6 = Perbatasan Jateng/Jatim,
T7 = Terminal Tuban, T8 = Terminal Lamongan, T9 = Terminal Bunder, dan T10 = Terminal
Bungurasih Kemudian jalur yang dilalui bus ada 2 yakni dari arah Semarang menuju Surabaya dan
dari arah Surabaya menuju Semarang. Rute pertama Semarang menuju Surabaya: dimulai Terminal
Terboyo, Terminal Demak, Terminal Kudus, Terminal Pati, Terminal Rembang, Perbatasan
Jateng/Jatim, Terminal Tuban, Terminal Lamongan, Terminal Bunder dan diakhiri Terminal
Bungurasih. Sedangkan untuk rute kedua Surabaya menuju Semarang: dimulai dari Terminal
Bungurasih, Terminal Bunder, Terminal Lamongan, Terminal Tuban, Perbatasan Jateng/Jatim,
Terminal Rembang, Terminal Pati, Terminal Kudus, Terminal Demak dan diakhiri Terminal
Terboyo. Dari gambar 1 jalur yang dilalui bus didapat variabel waktu keberangkatan disertai waktu
tempu dan Berdasarkan data jalur yang dilalui Bus selanjutnya disinkronisasi, dengan aturan
perjalanan yang berlaku untuk kendaraan pada fase ke-k maka dapat dijabarkan seperti pada tabel 2
Tabel 1. Variabel waktu keberangkatan

Variabel L‘”‘*_' Variabel waktu ~ Waktu Tempuh  Variabel Perjalanan
Awal Tujuan
X1 T1 T2 11 60 Xl(k)
X2 iF2 .3 to 39 X2(K)
X3 i3 T4 i3 50 X3(k)
X4 T4 T5 ta 51 Xa(K)
Xs T5 T6 ts 63 Xs(k)
Xe T6 T7 s 57 Xs(K)
X7 T7 T8 ty 83 X7(k)
Xg T8 T9 i 33 Xg(k)
Xg T9 T10 tg 79 Xa(K)
X10 T10 T9 to 56 X10(K)
X11 T9 T8 ti 33 X11(|()
X12 T8 T7 t12 86 Xlz(k)
X13 T7 T6 t13 57 X13(k)
X14 T6 T5 tia 63 X14(|()
X15 T5 T4 t1s 51 X15(K)
X16 T4 T3 t16 50 Xls(k)
X17 T3 T2 t17 39 X17(k)
X18 T2 T1 t1s 35 X18(K)
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Aturan sinkronisasi diberlakukan dengan untuk bus berada pada titik tunggu yang tersebar pada
sepanjang jalur maka untuk hasil sinkronisasi diperoleh, untuk keberangkatan Bus harus menunggu
pada titik tunggu terisi oleh bus lain, dengan tujuan Bus tidak menumpuk pada jalur yang sama
sehingga berlaku untuk titik tunggu Terboyo harus menunggu Bus datang dari titik tunggu Demak
menuju titik tunggu Terboyo, jika kondisi tersebut sudah dipenuhi maka Bus menuju titik tunggu
Demak dari titik tunggu Terboyo diperbolehkan berangkat. Sedangkan untuk titik tunggu Demak
menuju titik tunggu Kudus Bus pada titik tunggu Demak harus menunggu kedatangan Bus dari titik
tunggu Terboyo menuju titik tunggu Demak dan juga kedatangan Bus dari titik tunggu Kudus menuju
titik tunggu Demak, dan seterusnya untuk titik tunggu yang selanjutnya.

Dari pemaparan tersebut berikut pemodelan yang dapat diterapkan pada perjalanan tersebut
adalah sebagai berikut (Subiono, 2013). Titik tunggu T1 menuju T2, Bus pada titik tunggu T1 dapat

berangkat setelah bus dari titik tunggu T2 tiba di titik tunggu T1.

35 =
_,.‘: \]~ ~

([ 1 ) [ 72 )
: —60 ]
Gambar 2. Model Perjalanan Titik Tunggu T1 Menuju T2
x(k+1) = max(60+ x,5(k))=(x15(k) D 60)
Kemudian titik tunggu T2 menuju T3, bus pada titik tunggu T2 dapat berangkat menuju T3 setelah
bus dari titik tunggu T1 tiba pada titik tunggu T2 dan bus dari titik tunggu T3 tiba di titik tunggu T2,
dan sterusnya

N\

35 , 39

T1 T2 T3
Z\ 2\
- 30—
Gambar 3. Model Perjalanan Titik Tunggu T2 Menuju T3
x,(k+1) = max(35+ x1(k),39 + x5, (k))=(x1(k) ® 35) @ (x1,(k) ® 39)
Sehingga didapatkan model

x1(k+1) = max(60+ x,5(k)) = (x15(k) D 60)

x(k+1) = max(35+x;,(k),39 + x17(k)) = (x1(k) ® 35) D (x17(k) ® 39)
x3(k+1) = max(39 + x,(k),50 + x16(k)) = (x5 (k) ® 39) D (x16(k) ® 50)
x(k+1) = max(50+ x5(k),51 + x15(k))=(x3(k) ® 50) D (x;5(k) ® 51)
xs(k+1) = max(51+ x4(k), 63 + x14(k))=(x4(k) ® 51) D (x14(k) ® 63)
xg(k+1) = max(63 + xs5(k),57 +x13(k) )=(x5(k) ® 63) D (x13(k) ® 57)
x;(k+1) = max(57 + x¢(k),86 + x1,(k) )=(x6(k) ® 57) D (x1,(k) ® 86)
xg(k+1) = max(83 + x,(k),33 + x11)=(x;(k) ® 83) D (x1,(k) & 33)
xo(k+1) = max(33+ xg(k),56 + x10)=(xg(k) & 33) D (x10(k) ® 56)
X0k +1) = max(79 + x4(k))=(xe(k) ® 79)

x11(k+1) = max(56+ x;9(k),33 + x5(k))=(x10(k) ® 56) @ (xg(k) ® 33)
x12(k+1) = max(33+ x11(k),83 + x,(k))=(x1,(k) & 33) @ (x,(k) ® 83)
x13(k+1) = max(86 + x15(k)57 + x4 (k))=(x12(k) ® 86) D (xs(k) ® 57)

X14(k + 1) max(57 + x45(k),63 + x5(k))=(x15(k) & 57) @ (xs(k) ® 63)

x15(k+1) = max(63 + x14(k),51 + x4 (k))=(x14(k) ® 63) D (x4(k) ® 51)
x16(k +1) = max(51+ x;5(k),50 + x3(k))=(x15(k) @ 51) D (x3(k) ® 50)
x17(k+1) = max(50 + x14(k),39 + x,(k))=(x14(k) ® 50) B (x,(k) ® 39)
x19(k +1) = max(39 + x,7(k),35 + x4 (k))=(x1,(k) ® 39) ® (x;(k) ® 35)
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Selanjutnya model dapat ditulis kedalam matriks dengan cara yang serupa pada matriks aljabar
biasa, dimana operasi penjumlahan diganti dengan maksimum dan perkalian diganti dengan
penjumlahan maka diperoleh model persamaan (1)

x(tk +1) = A Q x(k) 1)
Nilai eigen dan Vektor eigen dapat ditemukan dari suatu matriks persegi yang dikenal dengan
menggunakan algoritma (Subiono, 2009) sebagai berikut; (1) mulai dari sebarang vektor awal (0) #
€ ;(2) iterasikan persamaan x(k + 1) = A @ x(k) sampai ada bilangan bulatp > g > 0 dan
bilangan real ¢ yang memenuhi x(p) = ¢ ® x(q); (3) menghitung nilai eigen 1 = ﬁ; dan (4)
menghitung vektor eigen v = @F 1 (A®®P-9"H)) ® x(q + i — 1). Algoritma tersebut sudah
dapat diimplementasikan ke dalam Scilab dengan Max Plus Toolbox. Setelah ditransformasikan
kedalam bentuk matrik dan dihitung dengan bantuan aplikasi scilab 5.5.2 didapatkan nilai eigen

sebesar 4 = 84.5 dengan hasil untuk vektor eigen
1339.57
339.5
339.5
341.5
375
396.5
424
422.5
371
369.5
37
422.5
424
396.5
375
341.5
339.5
339,51
Selanjutnya nilai eigen dan vektor eigen dapat diimplementasikan ke bentuk penjadwalan

keberangkatan Bus pada setiap titik tunggu, didapatkan hasil dari penjadwalan keberangkatan Bus
untuk setiap titik tunggu pada tabel 2 berikut.
Tabel 2. Hasil Penjadwalan Keberangkatan:

vektor eigen =

~Titik tunggu  k k+1 k+2  _a#R+3 A k+4
Xq 00.00.00 01.24.50  02.49.00 04.13.50 05.38.00
Xy 00.00.00 01.2450  02.49.00 04.13.50 05.38.00
X3 00.00.00 01.2450 02.49.00 04.13.50 05.38.00
X4 00.02.00 01.26.50  02.51.00 04.15.50 05.40.00
Xs 00.35.50  02.00.00 03.24.50 04.49.00 06.09.50
X 00.57.00 02.21.50 03.46.00 05.10.50 06.35.00
Xy 01.2450 02.49.00 04.13.50 05.38.00 07.02.50
Xg 01.23.00 02.47.50 04.12.00 05.36.50 07.01.00
Xo 00.31.50 01.56.00 03.20.50 04.45.00 06.13.50
X10 00.26.00 01.50.50 03.15.00 04.13.50 06.04.00
X11 00.31.50 01.56.00 03.20.50 04.45.00 06.13.50
X12 01.23.00 02.47.50 04.12.00 05.36.50 07.01.00
X13 01.24.50 02.49.00 04.13.50 05.38.00 07.02.50
X14 00.57.00 02.21.50 03.46.00 05.10.50 06.35.00
X1s 00.35.50 02.00.00 03.24.50 04.49.00 06.09.50
X16 00.02.00 01.26.50 02.51.00 04.15.50 05.40.00
X17 00.00.00 01.2450 02.49.00 04.13.50 05.38.00
X1g 00.00.00 01.2450 02.49.00 04.13.50 05.38.00
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KESIMPULAN

Dengan langkah-langkah analisis data yang sudah didapat, dihasilkan pemodelan
keberangkatan bus Antar Kota Antar Provinsi (AKAP) jalur Semarang-Surabaya dengan metode
aljabar maxplus adalah:

x(tk +1) = AQ x(k)

Dengan menggunakan perhitungan matematis aljabar maxplus didapatkan jadwal
keberangkatan bus untuk jalur AKAP Semarang-Surabaya dengan keberangkatan bus setiap 84.5
menit sekali atau 1 jam 24 menit 30 per periodik.
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