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ABSTRAK

Andriany, Hardiana Devita. 2016. Algoritma Ford-Fulkerson untuk
Memaksimumkan Flow pada Penjadwalan Jalur Kereta Api. Skripsi.
Jurusan Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) H. Wahyu H.
Irawan, M.Pd. (I1) Ari Kusumastuti, M.Pd., M.Si.

Kata kunci: Algoritma Ford-Fulkerson, flow maksimum, jaringan, jaringan
bipartisi

Masalah pengoptimalan penggunaan jalur kereta api dan penjadwalannya
sangat penting untuk dikaji. Algoritma Ford-Fulkerson digunakan untuk
menentukan flow maksimum pada suatu jaringan yang memiliki satu titik sumber
utama (vg) dan satu titik tujuan utama (v,), yang mana suatu jaringan memiliki
beberapa titik sumber (v) dan beberapa titik tujuan (v.,). Penelitian ini
menganalisis algoritma Ford-Fulkerson untuk memaksimumkan flow penjadwalan
jalur kereta api Stasiun Kota Baru Malang pada lima jalur aktif yang digunakan
sebagai jalur kedatangan dan keberangkatan kereta api. Jalur tersebut dapat
dimaksimumkan nilai flow-nya sehingga penggunaan jalur kereta api dapat
ditingkatkan.

Algoritma Ford-Fulkerson adalah membentuk jaringan baru dengan
menambahkan satu titik sumber utama (vg) dan satu titik tujuan utama (v;).
Kemudian memberi nilai flow awal sebesar nol dan membentuk kapasitas pada
setiap busur. Selanjutnya memaksimumkan flow dengan menggunakan algoritma
Ford-Fulkerson yaitu melakukan pelabelan titik, menggunakan prosedur balik,
dan mencari lintasan peningkatan hingga semua titik yang terlabel telah teramati
dan titik tujuan utama tidak terlabel dan kemudian iterasi dihentikan.

Dari hasil analisis diperoleh kesimpulan bahwa pada jalur kereta api
Stasiun Kota Baru Malang diperoleh flow maksimum pada seluruh jalur kereta api
dengan flow f,, bernilai 118,34. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat
mengkaji terkait jaringan jalur kereta api ini, serta dapat dikembangkan untuk
pencarian flow maksimum pada jaringan transportasi yang lain.
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ABSTRACT

Andriany, Hardiana Devita. 2016. Ford-Fulkerson Algorithm to Maximize
Flow on Railway Scheduling. Thesis. Department of Mathematics,
Faculty of Science and Technology, the State Islamic University of
Maulana Malik Ibrahim Malang. Supervisor: (I) H. Wahyu. H. Irawan,
M.Pd. (1) Ari Kusumastuti, M.Pd., M.Si.

Keywords: Ford-Fulkerson algorithm, maximum flow, network, bipartite network

Optimization problems of the use of railway lines and scheduling is very
important to be studied. Ford-Fulkerson algorithm is used to determine the
maximum flow in a network that has single primary source point (vg) and one
main destination point (v, ), where a network has multiple source points (v,) and
several destination points (v;;). This study analyze the Ford-Fulkerson algorithm
to maximize the railroad flow scheduling of Malang Kota Baru station on five
active lines used as a point of arrival and departure of trains. The flow of this lane
can be maximized so that the use of the railway line could be improved.

Ford-Fulkerson algorithm is establishing a new network by adding one
point to the main source (v,) and a main destination point (v;). Then giving the
value of the initial flow of zero and establish capacity in each arc. Then
maximizing the flow using the Ford-Fulkerson algorithm by labeling point, using
the reverse procedure, and determining improvement trajectory until all points
have been observed and the main destination point are not labeled and then the
iteration is stopped.

From the results of the analysis we concluded that on the railway Malang
Kota Baru station it is obtained the maximum flow on the entire railway line with
flow 14 is 118,34. Future studies are expected to examine the relevant railway
networks, as well as searches can be developed to the maximum flow in the other
transport network.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Segala sesuatu yang Allah Swt. ciptakan di langit maupun di bumi adalah
dengan suatu tujuan dan tidaklah dengan sia-sia. Termasuk dengan manusia
sebagai makhluk ciptaan Allah Swt. yang paling mulia. Hal ini dijelaskan dalam
QS. Adz-Dzaariyaat/51:56 yang berbunyi:
20X ) Gl G s g

“dan Aku tidak menciptakan jin dan manusia melainkan supaya mereka
menyembah-Ku. ” (QS. Adz-Dzaariyaat/51:56).

Ayat di atas menyebutkan tujuan diciptakan manusia adalah untuk
beribadah, hanya menyembah kepada Allah Swt. semata. Ayat ini mengisyaratkan
pentingnya tauhid adalah bentuk ibadah yang paling agung, mengesakan Allah
Swt. dalam ibadah.

Menurut Farihah (2013), tafsir Al-Misbah menafsirkan QS. Adz-
Dzaariyaat ayat 56 sebagai berikut: “dan Aku tidak menciptakan jin dan manusia
untuk satu manfaat yang kembali pada diri-Ku. Aku tidak menciptakan mereka
melainkan agar tujuan atau kesudahan aktivitas mereka adalah beribadah kepada-
Ku”.

Tujuan penciptaan manusia dan jin adalah untuk beribadah. Ulama ini
menulis bahwa tujuan apapun bentuknya adalah sesuatu yang digunakan oleh
yang bertujuan untuk menyempurnakan apa yang belum sempurna baginya atau

menanggulangi kebutuhan, sehingga tidak ada lagi bagi-Nya yang perlu
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disempurnakan. Namun di sisi lain, suatu perbuatan yang tidak memiliki tujuan
adalah perbuatan sia-sia yang perlu dihindari.

Nilai yang terkandung dalam QS. Adz-Dzaariyaat ayat 56 adalah manusia
sebagai makhluk ciptaan Allah Swt., seharusnya beriman kepada Allah Swt. dan
patuh atas segala perintah-Nya. Manusia hendaknya taat dan tunduk terhadap
perintah Allah Swt. Jika Allah Swt. murka kepada hamba-Nya, maka Allah Swt.
akan memberi azab yang sangat pedih kepada hamba-Nya dan tidak ada
seorangpun yang mampu menolak azab tersebut dan juga tidak ada seorangpun
yang dapat menolong hamba-Nya untuk menghindari azab tersebut (Farihah,
2013).

Merujuk pada QS. Adz-Dzaariyaat ayat 56 di atas, maka jika ditinjau
matematika sebagai bagian dari ilmu Allah Swt. memiliki manfaat dalam
kehidupan manusia. Salah satu contohnya adalah pada permasalahan jaringan
(network). Dengan hikmah dari QS. Adz-Dzaariyaat ayat 56 maka setiap
permasalahan dalam suatu jaringan khususnya dapat dicari penyelesaiannya.
Salah satu metodenya dengan mencari flow maksimum pada jaringan tersebut.

Definisi flow maksimum sesuai dengan namanya merupakan suatu aliran
(flow) yang digunakan untuk mengetahui nilai flow yang maksimum dari seluruh
lintasan dalam suatu jaringan. Hal ini tentunya sangat umum terjadi pada bidang
transportasi, produksi, dan distribusi. Flow maksimum ini dapat juga diterapkan
pada penjadwalan jalur kereta api. Kapasitas pada setiap jaringan akan membatasi
jumlah nilai flow yang melewatinya. Masalah ini biasanya berupa penyelesaian
mengenai memaksimalkan masalah penjadwalan jalur kereta api Yyang

diasumsikan memiliki sumber (jalur) dan tujuan (jalur) (Nisa’, 2015).



3

Dalam penerapan flow maksimum ini dimaksudkan agar jadwal
keberangkatan hingga kepulangan Kkereta ke stasiun kereta api dapat
dimaksimumkan penggunaannya. Sehingga penggunaan jalur kereta api dapat
memperoleh hasil yang maksimum. Objek penelitian yang digunakan adalah data
yang terdiri dari nama kereta, waktu kedatangan dan keberangkatan kereta api,
serta jalur yang dilalui kereta api pada Stasiun Kota Baru Malang. Oleh karena
itu, hal ini menunjukkan bahwa sangat erat hubungannya antara flow dengan
manajemen waktu. Sebagaimana dengan adanya flow akan mempermudah
menentukan penjadwalan yang paling efisien agar lebih teratur serta dapat
memaksimumkan keuntungan dari jadwal yang termaksimumkan.

Tujuan penjadwalan adalah untuk memperoleh kemungkinan waktu yang
paling efisien dan dapat memaksimumkan jalur. Selanjutnya kegiatan transportasi
kereta dapat terlaksana dengan baik dan dapat memperoleh manfaat dalam
membantu jadwal kegiatan transportasi kereta api, agar dapat memaksimumkan
flow pada jalur kereta api tanpa mengubah jadwal yang telah ada.

Penelitian ini merujuk pada penelitian Farizal dan Darmo (2014), yang
difokuskan pada aliran listrik yang tidak maksimum dapat menyebabkan
kerusakan pada alat elektronik. Permasalahan pada penelitian terdahulu adalah
bagaimana model jaringan listrik Kota Tegal dan bagaimana hasil pencarian aliran
maksimum dengan menggunakan algoritma Ford-Fulkerson pada jaringan listrik
Kota Tegal.

Manfaat meneliti mengenai flow maksimum pada jalur kereta api Stasiun
Kota Baru Malang adalah untuk memaksimumkan penggunaan jalur kereta api,

yang mana jalur kereta api pada Stasiun Kota Baru Malang berjumlah sembilan
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jalur yang terdiri dari lima jalur aktif dan empat jalur pasif. Jalur aktif adalah jalur
yang digunakan untuk tempat pemberhentian sementara kereta api ketika
kedatangan maupun keberangkatan penumpang. Sedangkan jalur pasif adalah
jalur yang digunakan untuk tempat perbaikan dan perawatan kereta api. Di
antaranya adalah interior gerbong, genset (kelistrikan), pengisian bahan bakar,
pengisian tangka air, dan pembersihan ketika kereta menunggu jadwal
keberangkatan yang terkadang dapat jumlahnya lebih dari satu kereta dalam satu
jalur kereta.

Penelitian ini difokuskan pada masalah bagaimana memaksimalkan jalur
aktif yang digunakan untuk kedatangan dan keberangkatan kereta api dimulai dari
jalur satu hingga lima. Diharapkan jalur aktif dapat digunakan secara maksimal.
Dari paparan di atas, penelitian ini mengambil judul “Algoritma Ford-Fulkerson

untuk Memaksimumkan Flow pada Penjadwalan Jalur Kereta Api”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang, diperoleh rumusan masalah pada penelitian
ini, adalah bagaimana analisis algoritma Ford-Fulkerson untuk memaksimumkan

flow penjadwalan jalur kereta api Stasiun Kota Baru Malang?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui analisis algoritma Ford-Fulkerson untuk memaksimumkan flow

penjadwalan jalur kereta api Stasiun Kota Baru Malang.



1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat membantu memaksimumkan penggunaan
jalur kereta aktif yang berpengaruh pada kapasitas jalur aktif dalam kegiatan
tranportasi kereta api, sehingga menguntungkan baik bagi Stasiun Kota Baru

Malang maupun penumpang kereta api.

1.5 Batasan Masalah
Penelitian ini dibatasi pada beberapa hal agar pembahasan ini terarah dan
lebih fokus, sehingga batasan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Objek kajian penelitian yang digunakan berdasarkan lima jalur lintasan kereta
api yang aktif sebagai jalur kedatangan dan keberangkatan kereta api.
2. Data yang digunakan terdiri dari nama kereta api, waktu kedatangan dan
keberangkatan kereta api, serta jalur yang dilalui kereta api di Stasiun Kota

Baru Malang.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan ini digunakan untuk mempermudah dalam
memahami dan menyusun laporan penelitian. Adapun sistematika penulisan
dalam penelitian ini yaitu:
Bab I Pendahuluan

Bab ini memuat latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,

manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.



Bab Il Kajian pustaka
Bab ini memuat penjelasan mengenai gambaran umum dari teori yang
mendasari pembahasan, di antaranya konsep-konsep dasar graf, graf
berarah, graf bipartisi, jaringan (network), flow, algoritma Ford-Fulkerson,
dan kajian agama.

Bab 11 Metode Penelitian
Bab ini memuat jenis penelitian, sumber data penelitian, metode
pengumpulan data, analisis data, dan tahap penelitian.

Bab IV Pembahasan
Bab ini memuat hasil pemaparan dan analisis untuk memaksimumkan flow
pada jalur kereta api Stasiun Kota Baru Malang, serta konsep flow
maksimum dalam al-Quran.

Bab V Penutup
Bab ini memuat uraian kesimpulan dari pembahasan hasil penulis dan

dilengkapi dengan saran yang berkaitan dengan pembahasan.



BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Definisi Graf

Suatu graf G berisikan dua himpunan, di antaranya adalah himpunan
berhingga tak kosong V(G) dari objek-objek yang disebut titik dan himpunan
berhingga (mungkin kosong) E(G) yang elemen-elemennya disebut sisi
sedemikian hingga setiap elemen e dalam E(G) merupakan pasangan tak
berurutan dari titik-titik di V(G). Himpunan V(G) disebut himpunan titik G dan
himpunan E(G) disebut himpunan sisi G (Budayasa, 2007), sebagaimana

dicontohkan pada gambar berikut:

L b

C d
Gambar 2.1 Contoh Graf G

Suatu graf G dapat dipresentasikan dalam bentuk gambar di mana setiap
titik ¢ digambarkan dengan sebuah noktah dan setiap sisi yang menghubungkan
dua titik di G digambarkan dengan sebuah kurva sederhana (ruas garis) dengan
titik-titik akhir di kedua titik tersebut. Misalnya graf G = (V(G), E(G)) dengan
V(G) ={a,b,c,d}dan E(G) = {ab, ad, ac, bc, bd, cd} (Budayasa, 2007).

Teori graf mempunyai banyak aplikasi dalam berbagai disiplin ilmu.
Dalam berbagai hal, graf menjadi alat pemodelan yang sangat baik untuk

menjelaskan dan menyelesaikan suatu permasalahan (Abdussakir, dkk, 2009).
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Selain itu Abdussakir, dkk (2009) mengatakan “Banyaknya unsur di V(G)

disebut order dari G dan dilambangkan dengan p(G), dan banyaknya unsur di

E(G) disebut ukuran dari G dan dilambangkan dengan q(G). Jika graf yang

dibicarakan hanya graf G, maka order dan ukuran dari G masing-masing cukup
ditulis p dan q. Graf dengan order p dan ukuran q dapat disebut graf-(p, q)”.

Suatu graf G = (V,E) dengan V = {v;,v,,v3,v,} dan E = {e;, e;, €3, €4}

yang mana, E(G) ={e, = (v,,v2),e; = (v,,V3),e3 = (V3,V4),e1 = (V;,V4)}.

Graf G tersebut dapat dipresentasikan dalam bentuk berikut:

vy H Uy
» $

€4 £z

Vs @ ® U

Ea

)

Gambar 2.2 Graf G

Graf G mempunyai 4 titik sehingga banyak titik ¢ adalah p = 4. Graf G
mempunyai 4 sisi sehingga ukuran graf G adalah g = 4.

Suatu sisi graf yang menghubungkan suatu titik dengan dirinya sendiri
disebut gelung (loop). Jika terdapat lebih dari satu sisi yang menghubungkan dua
titik u dan v pada suatu graf, maka sisi-sisi tersebut disebut sisi rangkap (multiple-
edges). Graf yang tidak mempunyai sisi rangkap dan tidak memiliki gelung
disebut dengan graf sederhana, sedangkan suatu graf yang memiliki sisi-rangkap

tetapi tidak memiliki gelung disebut graf rangkap (multi-graph) (Budayasa, 2007).



d C

Gambar 2.3 Graf G Merupakan Graf Sederhana;
Graf ¢ Memuat Gelung; Graf D Merupakan Graf Rangkap

2.1.1 Jalan, Jejak, dan Lintasan pada Graf

Misalkan G adalah suatu graf. Suatu jalan (walk) di G adalah suatu barisan
berhingga tak kosong W = (v, eq,v1,€z,...,€5 V) Yang suku-sukunya
bergantian titik dan sisi, sedemikian hingga v;_; dan v; adalah titik-titik akhir sisi
e; untuk 1 <i < k. Katakan W adalah suatu jalan dari titik vy ke v, atau jalan-
(vo, vx). Titik v, disebut titik awal jalan W dan titik v, disebut titik akhir jalan W
(Budayasa, 2007).

Suatu titik di ¢ mungkin saja muncul lebih dari sekali dalam jalan W,
begitu juga dengan sisi di G, boleh muncul lebih dari sekali di jalan W. Jika
semua sisi dalam jalan W berbeda, maka W disebut jejak (trail). Jika semua titik

dalam jalan W berbeda, maka W disebut lintasan (path) (Budayasa, 2007).

L2}

73

Gambar 2.4 Jalan (v,, v,) dan Lintasan (vq, v,)

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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2.1.2 Graf Terhubung
Dengan menggunakan konsep lintasan, maka dapat didefinisikan
keterhubungan suatu graf. Suatu graf G dikatakan terhubung (connected) jika
untuk setiap dua titik G vyang berbeda terdapat suatu lintasan yang
menghubungkan kedua titik tersebut (Budayasa, 2007). Berikut contoh graf

terhubung:

7y [

[ P}

Gambar 2.5 Graf Terhubung
Gambar 2.5 menunjukkan bahwa graf G merupakan graf terhubung karena
setiap dua titik yang berbeda di G dihubungkan oleh suatu lintasan dari v, sampai

v, urutannya adalah (vq, v,, v3, v4).

17y 7y Vg g

V2 Vg g Ug

Gambar 2.6 Graf H Tak Terhubung dengan 3 Komponen, yaitu H,, H,, H3
Graf H disebut graf tidak terhubung (disconnected) karena tidak ada
lintasan dari v; sampai vy di H. Dalam hal ini Hq, H,, H; adalah komponen-

komponen (unsur yang membentuk suatu kesatuan) dari graf H. Jadi setiap graf



11
terhubung memiliki tepat satu komponen sedangkan graf tak terhubung memiliki

paling sedikit dua komponen (Budayasa, 2007).

2.2 Graf Berarah (Digraf)

Suatu graf berarah D adalah suatu pasangan terurut dari dua himpunan
V(D) dan I'(D), dengan V(D) himpunan berhingga dan tidak kosong yang unsur-
unsurnya disebut titik dan I'(D) himpunan berhingga (mungkin kosong) yang
elemen-elemennya disebut busur dengan setiap busur adalah pasangan terurut dari
dua titik di V(D) (Budayasa, 2007). Berikut adalah contoh graf berarah D yang

mempunyai 4 titik dan 5 busur:

1"'1]_ E.-‘E

Vg U3
Gambar 2.7 Contoh Graf Berarah

2.2.1 Derajat Titik pada Digraf

Misalkan D suatu graf berarah dan v € V(D). Derajat keluar (out degree)
titik v, dilambangkan od(v), adalah banyaknya busur pada graf berarah D yang
keluar dari titik v. Sedangkan derajat masuk (in degree) titik v, dilambangkan
id(v), adalah banyaknya busur D yang menuju ke titik v (Budayasa, 2007).
Derajat titik v pada digraf D, dinotasikan dengan deg(v), didefinisikan dengan

deg(v) = od(v) + id(v) dan ditunjukkan pada digraf H berikut:
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Vs Vy
Gambar 2.8 Derajat Titik pada Digraf H
Berdasarkan Gambar 2.8 diketahui bahwa,
od (@ ) Elodah: ) Eed(v ) E 1
od(v,) = 2
LAt —hid (0% = & A=
1ok AT 4 4
Jadi, diperoleh deg(vy) = 2, deg(v,) = 3, deg(v3) = 3, dan deg(v,) = 2
(Chartrand dan Lesniak, 1996).
2.2.2 Digraf Terhubung
Konsep jalan pada digraf D analog pada graf G. Hal yang membedakan
pada digraf adalah arah busur pada jalan, jejak, lintasan, sirkuit, dan sikel harus
diperhatikan (Chartrand dan Lesniak, 1996). Misalkan D suatu digraf. Misalkan, u
dan v adalah titik di D (yang tidak harus berbeda). Jalan (u,v) pada digraf D
adalah barisan berhingga yang berselang-seling
W:u=muyaq,uq,ay, ..., Ug_1, A, U =V
antara titik dan busur, yang dimulai dari titik u dan diakhiri dengan titik v, dengan
a; = u;_qu; untuk i =1, 2,3, ..., k adalah busur di D. Titik u, disebut titik awal,
titik u;, disebut titik akhir, titik u,, u,, ..., ux_, disebut titik internal, dan bilangan

k menyatakan panjang dari W. Jika u, # u, maka W disebut jalan terbuka. Jika
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uy = u, maka W disebut jalan tertutup. Jalan yang tidak mempunyai busur
disebut jalan trivial.

Misalkan, D adalah suatu graf berarah. Graf berarah D dikatakan
terhubung kuat jika untuk setiap dua titik pada digraf D ada lintasan berarah yang
menghubungkan dua titik tersebut. Sedangkan digraf D dikatakan terhubung
lemah jika digraf D tidak terhubung kuat tetapi graf tak berarah yang bersesuaian
dengan digraf D terhubung (Chartrand dan Lesniak, 1996). Sebagaimana

ditunjukkan pada gambar berikut:

V3 Uy Vs Uy
Gambar 2.9 Digraf D Terhubung Lemah dan Digraf H Terhubung Kuat
2.3 Graf Bipartisi

Graf bipartisi disebut juga bigraf, merupakan graf dengan titik-titiknya
yang dapat dikelompokkan menjadi dua himpunan saling lepas sehingga titik-titik
pada graf tersebut yang terletak pada satu himpunan tidak ada yang terhubung
langsung.

Graf G dikatakan bipartisi jika himpunan titik pada G dapat dipartisi
menjadi dua himpunan tak kosong v, dan v, sehingga masing-masing sisi pada
graf G tersebut menghubungkan satu titik di v; dengan satu titik di v,. Jika G
adalah graf bipartisi beraturan-r, dengan r > 1, maka |v{| =|v,|. Graf G

dikatakan partisi-n jika himpunan titiknya dapat dipartisi menjadi sebanyak n
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himpunan tak kosong vy, vy, ...,v,, sehingga masing-masing sisi pada graf G
menghubungkan titik pada v; dengan titik pada v;, untuk i # j. Jika n = 3, graf

partisi-n disebut graf tripartisi (Abdussakir, dkk, 2009).

Gambar 2.10 Graf Bipartisi

2.4 Jaringan (Network)

Suatu jaringan N = (V(N),I'(N)) adalah suatu graf berarah sederhana
terhubung lemah vyang tiap-tiap unsurnya dikaitkan dengan bilangan real
nonnegatif. Bilangan real nonnegatif yang dikaitkan dengan busur (v;,v;) atau
disingkat (i,j) pada jaringan N dinamakan Kkapasitas busur (v;v;) dan
dinotasikan c(v;,v;) boleh disingkat c(i,j). Suatu titik s pada jaringan N
dinamakan titik sumber jika id(s) = 0 artinya, tidak ada busur yang mengarah ke
titik s. Sedangkan titik ¢ di jaringan N dinamakan titik tujuan jika od(t) = 0 yang
artinya, tidak ada busur yang keluar dari ¢. Titik-titik selain s dan t pada jaringan
N disebut titik antara (Budayasa, 2007).

Contoh suatu jaringan N dengan sumber v, dan titik tujuan v, dapat dilihat

pada gambar berikut:
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Uy

Gambar 2.11 Contoh Jaringan N dengan Titik Sumber v, dan Titik Tujuan v,

Dalam hal ini v, dan v, adalah titik-titik antara pada jaringan N. Kapasitas
busur (vg,v;) adalah c(s,1) = 3, sedangkan kapasitas busur (v,,v,) adalah
c(1,2) = 2. Selanjutnya dapat ditulis c(s,2) =4,c(1,t) =5 dan c(2,t) =6
(Budayasa, 2007).

Misalkan X dan Y dua himpunan bagian V(N) pada jaringan N. Himpunan
semua busur N yang berawal di X dan berujung di Y dilambangkan dengan
B(X,Y). Total kapasitas semua busur di B(X,Y) dilambangkan dengan c(X,Y).

Dengan demikian,

c(X,Y) = z c(a)

a€B(X,Y)

Misalkan pada Gambar 2.10, jika X = {v;,v,} dan Y = {v,, v;}, maka
B(X,Y) ={(s,2),(1,2),(1,t)} dan c(X,Y) =c(s,2) +c(1,2) +c(1,t) =4+
2+5=11. Misalkan B(X,Y) =0 dan c(X,Y) =0. Jika X = {v,,v;} dan
Y ={v,}, maka B(X,Y)={(1,2)} dan c(X,Y)=c(1,2) =2, sedangkan

B(Y,X) = {(v,,vs)} dengan c(Y, X) = c(2,t) = 6 (Budayasa, 2007).

2.4.1 Pemutus pada Jaringan
Misalkan N adalah suatu jaringan dengan titik sumber s dan titik tujuan t.
Misalkan himpunan X adalah himpunan bagian tak kosong dari V(N) dan

X1 =V(N)—X.Jika s € X, dan t € X;, maka himpunan busur B(X, X,) disebut
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suatu pemutus-(s,t) dari jaringan N. Disebut demikian, karena penghapusan
semua busur B(X, X;) dari N, memutus semua lintasan berarah dari titik s ke titik
t pada jaringan N.

Misalkan A adalah himpunan titik antara pada jaringan N dan A’ adalah
suatu himpunan bagian A. Jika X = {t} U A, maka B (X, X,) suatu pemutus-(s, t)
pada N. Jadi, banyaknya pemutus-(s, t) pada jaringan N sama dengan banyaknya
himpunan bagian dari himpunan A adalah 2" dengan n = |A|. Misalkan jaringan
N pada Gambar 2.10 memiliki dua titik antara yaitu v; dan v,, sehingga terdapat
22 =4 pemutus-(s, t) pada N, adalah sebagai berikut:
B({vs}, {v1, v2,v}) = {(s, 1), (s, 2)}
B({vs, v1},{v2, 1} = {(s,2),(1,2), (1, 0)}
B({vs, v}, {vy, ve}) = {(s, 1), (2, 1)}
B({vs, v1,v2}) = {(1,0), (2,0)}
Setiap pemutus-(s,t) pada jaringan N mempunyai Kapasitas. Pemutus-
(s,t) yang mempunyai kapasitas terkecil disebut pemutus-(s,t) minimum.
Masing-masing kapasitas dari keempat pemutus tersebut adalah sebagai berikut:
c{vs}, {vy, v, v:) =c(5,1) +c(5,2)=3+4=7
c{vs, v}, {vo, i) =¢c(s5,2) +c(1,2) +c(1,t) =4+2+5 =11
c{vs, v}, {v,ve}) = c(s, 1) +¢c(2,t) =3+6=9
c{vg, v, v, =c(1,t) +c(2,t) =5+ 6 =11
Tampak bahwa B({v},{v,,v,,v:}) = {(s,1),(s,2)} dengan kapasitas 7

merupakan suatu pemutus-(s, t) minimum pada jaringan N (Budayasa, 2007).



17

2.4.2 Konsep Flow pada Jaringan
Misalkan N adalah suatu jaringan dengan titik sumber s dan titik tujuan t.
Jika v adalah suatu titik di N, maka himpunan semua busur N yang keluar dari
titik v (meninggalkan titik v) dilambangkan dengan O(v) dan himpunan semua
busur N yang menuju titik v dilambangkan dengan I(v) (Budayasa, 2007).

Misalkan jaringan N dengan sumber s dan tujuan t pada gambar berikut:

vl 5 vg
4 P 8
2
3 4
Us \ V¢
° \g r-@ .
UZ 3 U4

Gambar 2.12 Jaringan N dengan Titik Sumber v, dan Titik Tujuan v,

Terdapat dua busur N yang keluar dari titik v, yaitu busur (v, v;) dan
busur (vs, v,), dan tidak ada busur N yang menuju ke titik v, sehingga 0 (v,) =
{(vs,v1), (vs,v3)} dan i(vs) = {}. Penulisan label titik cukup ditulis indeks label
titik tersebut, titik v, cukup ditulis titik s, busur (v4,v3) cukup ditulis (1,3),
dengan demikian, O(vs) = 0(s) ={(s,1),(s,2),} dan I(vy) =1I(s)={}.
Selanjutnya, diperolenh 0(1) = 0(v,) = {(v4,v,), (v1,v3)} dan I(1) = I(v,) =
{(vs,v)} ={(s,1)}, demikian pula 0Q3) ={(3,t)} dan I(3) = {(1,3),
(2,3), (4,3)} (Budayasa, 2007).

Suatu flow di jaringan N dari titik sumber s dan titik tujuan t adalah suatu
fungsi yang memetakan setiap busur (i, j) di N dengan suatu bilangan nonnegatif

yang memenuhi syarat-syarat berikut:
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1. 0<f(@i,)) <c(i,j)V(,j) € T(N)
Disebut kapasitas pembatas. Menyatakan bahwa nilai flow pada setiap busur
N tidak pernah melebihi kapasitas busur tersebut.
2. Yapeos) FD =Sapern FE))
Disebut nilai flow f. Menyatakan bahwa total nilai flow yang keluar dari titik
sumber s sama dengan total nilai flow yang sampai di titik tujuan pada
jaringan N.
3. Xapeow fG)) =Zaperw FENHVx € VIN) — {s,t}
Disebut konservasi flow. Menyatakan bahwa untuk setiap titik antara pada N
berlaku total flow yang meninggalkan titik x sama dengan total flow yang
menuju titik x (Budayasa, 2007).
Jika nilai flow dari titik ke sumber s ke titik tujuan t pada jaringan N
dimisalkan, f ,, maka syarat (2) dan (3) di atas dapat ditulis sebagai berikut:
for - diKai=s
fGV)—fV,) =150 jikai#st
foe dikai=t
Teorema: Misalkan N suatu jaringan dengan titik sumber s dan titik tujuan t. Jika

f adalah suatu flow dari s ke t pada N dengan nilai f_, dan B(X,X;) suatu
pemutus-(s, t) pada N, maka f, = f(X,X1) — f(X1,X) < c(X,Xy).
Bukti: Dari definisi flow, sumber s diperoleh f({s},V) — f(V,{s}) = f;, dan

untuk setiap titik x € V-{s, t}, diperoleh

FE3= ) fGN= Y fGD)=f0.0D

(L.))€0(x) @@ )el(x)
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atau

fExLV) = f(V,{x}) =0

Sehingga untuk suatu pemutus-(s, t) B (X, X;) diperoleh

FEV) = FV.X) = Y I3V = F(V, (D]

xXEX

=[f{sL V) —fV.{sDI+ 0
= fst €Y)
Sementara itu,
fXV)—fWV,X)=fX,XUuX)—-fXUX,X)
=fXX) + f(X, X)) - {f X, X) + f(Xy, X)}
= f(X,X1) — f(X1,X) (2)
Karena nilai flow pada setiap busur nonnegatif, maka f (X,, X) = 0, sehingga
fX X)) — fX,X) < f(X, Xy) (3)
Selanjutnya, karena nilai flow pada setiap busur N tidak melebihi kapasitas busur,
maka:

fX, X)) < c(X, Xy) (4)

Dari (1), (2), (3), dan (4) disimpulkan
for =F&XD) = fX1,X) < fX,Xy) < c(X,X1)
Dengan demikian bukti teorema lengkap (Budayasa, 2007).
2.4.3 Flow Maksimum pada Jaringan
Teorema sebelumnya menjamin bahwa nilai sebarang flow pada suatu
jaringan N dari titik sumber s ke titik tujuan t, tidak akan melebihi kapasitas
sebarang pemutus-(s,t). Jadi sebesar-besarnya nilai flow tidak akan melebihi

sekecil-kecilnya nilai kapasitas pemutus-(s, t). Jadi jika terdapat suatu flow f di N
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yang nilainya sama dengan kapasitas pemutus-(s,t) maka flow f adalah flow
maksimum dan pemutus-(s,t) tersebut adalah pemutus minimum. Jadi flow f
bernilai f , dari titik sumber s ke tujuan t pada jaringan N dikatakan flow
maksimum jika:

fs: = min{c(X, X1)/B(X, X;) suatu pemutus-(s, t) pada jaringan N}

(Budayasa, 2007).

.
bd

Uy

Vs
Gambar 2.13 Sebuah Flow Maksimum dengan Nilai f = 8
Seperti yang dijelaskan oleh | Ketut Budayasa (2007), perhatikan flow
pada Gambar 2.13 di atas. Flow tersebut bernilai 8. Jika diketahui bahwa X =
{vs,v1} dan X; = {v,,v3,v4, v}, maka B(X,X;) = {(vs,v3), (V1,V3), (V1,V4)}
adalah pemutus-(s,t) pada N dengan kapasitas c(X,X;) = c(vs,vy) +
c(v,v3)+c(v,vy) =2+3+3=8= nilai flow. Jadi f adalah flow
maksimum dan B(X,X;) = {(vs, v3), (v1,v3), (v{,v,)} adalah pemutus-(s,t)
minimum pada jaringan N.
2.4.4 Jaringan Bipartisi
Suatu jaringan G = (V, E) dikatakan bipartisi jika himpunan titik V' dapat
dipartisi menjadi dua himpunan bagian v; dan v, sehingga semua sisi dari G
mempunyai ujung di v, dan ujung lainnya di v, (Ahuja, dkk, 1994). Sebagaimana

dicontohkan pada gambar berikut:
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Gambar 2.14 Contoh Jaringan Bipartisi

2.5 Algoritma Ford-Fulkerson Flow Maksimum pada Jaringan

Pada suatu jaringan selalu terdapat flow yang maksimum. Selanjutnya
untuk mengkonstruksi suatu flow maksimum pada suatu jaringan dengan satu titik
sumber dan satu titik tujuan adalah dengan menggunakan algoritma Ford-

Fulkerson. Ide utama dari algoritma ini adalah sebagai berikut:

1. Dimulai dengan mengkonstruksi suatu flow f sebarang pada jaringan N
dengan titik sumber s dan titik tujuan t. Hal ini selalu dapat dilakukan,
misalnya dimulai dengan flow nol yang mana flow yang mengaitkan setiap
busur N dengan bilangan nol.

2. Dari flow f tersebut, dicari lintasan P dari titik s ke titik t pada graf dasar G
dari N yang inkremennya positif. Jika tidak ada lintasan yang demikian, maka
iterasi dihentikan dan flow f adalah flow maksimum di N, jika ditemukan
lintasan P yang demikian, lanjut ke langkah 3.

3. Dibuat flow baru misalnya f,, dari flow f berdasarkan lintasan P tersebut.
Nilai flow f, lebih besar dari pada nilai flow f, sehingga flow f diganti

menjadi flow f, kemudian kembali ke langkah 2.



22

Prosedur untuk mengkonstruksi flow baru yang nilainya lebih besar dari

nilai flow yang sama sudah tersirat pada lemma sebelumya, namun prosedur untuk
mendapatkan lintasan-peningkatan P tidak tersirat dalam lemma maupun bukti
teorema sebelumnya. Untuk mendapatkan lintasan P yang demikian, akan

digunakan teknik pelabelan titik, yang pada prinsipnya melabel titik-titik N

dengan teknik tertentu dimulai titik s, kemudian dilanjutkan melabel titik yang

lain. Jika dengan teknik tersebut dapat dilabel titik t, maka dengan teknik
prosedur balik lintasan P ditemukan, tetapi jika titik ¢ tidak dapat dilabel, maka

tidak ada lintasan P seperti itu pada N (Budayasa, 2007).

Secara sistematis, langkah-langkah pada algoritma Ford-Fulkerson adalah
sebagai berikut:

Input: Jaringan N = (V, G) dengan titik sumber s dan titik tujuan t.

Langkah 1: Misalkan f suatu flow dari s ke t pada N, (boleh dimulai dengan flow

f bernilai nol) yaitu f(i,j) = 0,V (i,j) € I') dan dilanjutkan ke rutin pelabelan.

Langkah 2: Rutin Pelabelan.

a. Label Vi = (s,+, e(s) = ~). Titik V telah terlabel dan belum teramati. (Semua
titik v dikatakan telah teramati jika semua titik yang dapat dilabel dari titik v
sudah terlabel).

b. Dipilih sebarang titik yang terlabel tetapi belum teramati, misalkan titik
tersebut v,. Untuk V vy, 3 (y, x) € I, v, belum terlabel dan f(y,x) > 0, maka
label v, = (x,—,&(y)) dengan £(y) = min {e(x), f(y,x)}. Titik v, telah
terlabel, tetapi belum teramati. Untuk V v, 3 (y,x) € T, v, belum terlabel dan
c(x,y) > f(x,y), maka label wv,=(x,+,¢(y)) dengan e(y)= min

{e(x),c(x,y) — f(x,¥)}. Titik v,, terlabel, tetapi belum teramati. Diubah label
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v, dengan cara melingkari tanda + atau -. Selanjutnya titik v, terlabel dan

teramati.

c. Diulangi langkah a sampai:

1. Titik v, terlabel atau semua titik terlabel telah teramati tetapi titik v, tak
terlabel.

2. Jika titik v, terlabel, lanjut ke langkah 3 atau jika semua titik yang terlabel
telah teramati tetapi titik v, tak terlabel, maka iterasi dihentikan dan flow f
adalah flow maksimum dari jaringan N.

Langkah 3: Prosedur Balik, dicari lintasan peningkatan P dengan i(P) adalah

label v,.

Langkah 4: Rutin Peningkatan, meningkatkan nilai flow f sebesar label v,

berdasarkan lintasan peningkatan P sebagai berikut:

a. Misalkan Z = t dilanjutkan ke langkah b.

b. Jika label v, = (g, +, €(t)) ditingkatkan nilai f(q, z) dengan &(t) = i(P).

c. Jika g = s, semua label dihapus, kemudian diperoleh flow f baru dengan nilai
= i(P) + nilai flow f lama. Selanjutnya, diganti flow f dengan flow f yang

baru, dan kembali ke langkah 1 (Budayasa, 2007).

2.6 Kajian Konsep Flow Maksimum dalam Islam

Manusia diciptakan untuk beribadah kepada Allah Swt.. Cara peningkatan
kualitas ibadah manusia ini harus didasari oleh manusia yang berkualitas. Konsep
manusia berkualitas hendaknya menampilkan ciri sebagai hamba Allah Swt. yang
beriman, sehingga hanya kepada Allah Swt. hamba-Nya bermunajah, serta

memberi manfaat pada sesamanya (Mujiono, 2013).
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Ukuran kualitas manusia sesungguhnya tergantung pada komposisi
manusia yang terdiri dari: sikap (tindakan), mental (pola pikir), emosi (perasaan),
dan rohani (keyakinan). Kualitas hidup seseorang tidak ditentukan oleh tingkat
pendidikan, jabatan atau seberapa jumlah kekeyaannya (Afifatush, 2011).

Karakteristik yang dikemukakan dalam al-Quran menjadi tolak ukur
manusia, karena karakteristik tersebut diturunkan dari konfigurasi nilai-nilai yang
dikemukakan al-Quran yang hadir bersama dengan kelahiran manusia ke dunia
dan menjadi suatu penentu dalam pembentukan kepribadian manusia. Perwujudan
4 kualitas pendukung di antaranya adalah sebagai berikut:
1. Kualitas Iman

Manusia berkualitas akan berjuang melawan penindasan, tirani, dan tidak
membiarkan kediktatoran atau tindakan sewenang-wenang. Manusia Yyang
beriman hatinya akan dibimbing Allah Swt., jiwanya menjadi tenang dalam
melakukan aktivitas hidupnya. Pernyataan ini diisyaratkan Allah Swt. dalam QS.
At-Taghaabun ayat 11, yang artinya: “...Siapa yang beriman kepada Allah Swt.,
Allah Swt. akan memimpin hatinya”.
2. Kualitas Intelektual

Kualitas intelektual menjadi potensi awal manusia diciptakan, Allah Swt.
mengajarkan Adam segala nama benda dalam QS. Al-Bagarah ayat 31, yang
artinya manusia sejak lahir telah memiliki potensi intelektual, kemudian potensi
intelektual ini berkembang seiring dengan bertambahnya umur manusia. Kualitas
intelektual merupakan perangkat yang sangat diperlukan untuk mengolah alam
ini. Rasulullah bersabda: “Barang siapa yang ingin memperoleh kebahagiaan

dunia maka kuasailah ilmunya, barang siapa yang ingin memperoleh
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kebahagiaan akhirat maka kuasailah ilmunya, dan barang siapa yang ingin
memperoleh kebahagiaan keduanya juga dengan menguasai ilmunya”.

3. Kualitas Amal Shaleh

Amal shaleh adalah pembentuk kualitas manusia. Tiap kerja yang
dilakukan setiap saat merupakan ukiran ke arah terbentuk kepribadian manusia.
Amal shaleh sebagai pengejawantahan iman, maka suatu pekerjaan yang
dilakukan harus memiliki orientasi nilai. Ini berarti sistem keimanan teraktualisasi
melalui kinerja kerja amal shaleh, karena kerja semacam ini memiliki dimensi
yang abadi. QS. At-Tin ayat 5-6, menyampaikan bahwa: “Manusia akan
dikembalikan ke kondisi yang paling rendah, kecuali manusia yang beriman dan
mengerjakan amal shaleh”
4. Kualitas Sosial

Al-Quran mengungkapkan bahwa manusia selalu dituntut untuk
mengadakan hubungan dengan Tuhan-nya dan juga mengadakan hubungan
dengan sesama manusia. Kemampuan bergaul dengan orang yang berbeda,
menghargai dan memanfaatkan secara bersama, perbedaan tersebut akan
memberikan kebaikan untuk semua. Pernyataan ini diisyaratkan Allah Swt. dalam

QS. Al-Hujuraat ayat 13 (Mujiono, 2013).



BAB Il

METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian
Penelitian ini adalah penelitian deskriptif kuantitatif yang diterapkan untuk
memecahkan permasalahan pada maksimasi flow penjadwalan jalur kereta api

(studi kasus pada Stasiun Kota Baru Malang).

3.2 Sumber Data Penelitian
Sumber data penelitian ini adalah Stasiun Kota Baru Malang. Data berupa

jadwal Kkereta api yang diperoleh pada bulan April tahun 2016.

3.3 Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data yang dilakukan peneliti terdiri dari:
1. Wawancara

Wawancara dilakukan peneliti dengan narasumber Wakil Kepala Stasiun
Kereta Api kota Baru Malang.
2. Observasi

Observasi merupakan cara yang paling efektif untuk melengkapi format
data penelitian. Observasi dilakukan peneliti di Stasiun Kota Baru Malang dengan
terlebih dahulu memperoleh izin penelitian dari DAOP (Daerah Operasi) 8 yang

berada di Surabaya.
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3.4 Analisis Data

Data yang digunakan berupa nama kereta api, waktu kedatangan dan
keberangkatan kereta api, serta jalur yang dilalui kereta api. Dari data tersebut
diketahui terdapat lima jalur kereta api yang digunakan sebagai jalur kedatangan
dan keberangkatan penumpang dengan 19 jadwal setiap harinya.

Jenis kereta api lokal dan jarak jauh berjumlah 11 kereta, di antaranya
adalah Penataran dengan relasi (Blitar-Malang-Surabaya), Penataran-Dhoho
dengan relasi (Surabaya-Malang-Blitar), Jayabaya dengan relasi (Malang-
Surabaya Pasar Turi), Malioboro | dengan relasi (Yogyakarta-Malang), Malioboro
Il dengan relasi (Yogyakarta-Malang), Matarmaja dengan relasi (Pasar Senen-
Malang), Bima dengan relasi (Malang-Surabaya Gubeng-Gambir), Malabar
dengan relasi (Bandung-Malang), Majapahit dengan relasi (Pasar Senen-Malang),
Gajayana dengan relasi (Gambir-Malang), dan Tawang Alun dengan relasi

(Banyuwangi-Bangil-Malang Kota Lama).

3.5 Tahapan Penelitian

Penelitian ini menganalisis data jadwal kereta api Stasiun Kota Baru
Malang, kemudian dilakukan pemaksimuman flow dengan langkah sebagai
berikut:

1. Menentukan titik sumber (vg,) dan titik tujuan (Ut,-) pada jaringan.

2. Memaksimumkan flow dengan menganalisis algoritma Ford-Fulkerson yang
meliputi:
a. Menambahkan sebarang titik sumber utama (vg), yang mana v, merupakan

satu-satunya titik sumber yang merupakan titik awal pada jaringan.
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. Menentukan sebarang titik tujuan utama (v;), yang mana v, merupakan
satu-satunya titik tujuan yang merupakan titik akhir pada jaringan.
. Menentukan nilai flow (f) pada jaringan dalam bentuk perhitungan waktu
kedatangan dan keberangkatan kereta api, sebagai berikut:
f=lts—t]

dimana: t; = waktu keberangkatan kereta

t, = waktu kedatangan kereta
. Menentukan nilai kapasitas (c¢) pada jaringan dalam bentuk perhitungan
beberapa faktor yang memperngaruhi jalur tersebut di antaranya adalah

jumlah jalur, jumlah kereta, dan nilai flow, sebagai berikut:

__ Zjalur yangdilalui kereta

= X (Z seluruh kereta) x (nilai
¥ kereta yang melalui jalur ( S ¢ & a) ( 4 flOW)

. Melakukan rutin pelabelan, yang mana titik V' telah terlabel dan belum
teramati yaitu semua titik V' dikatakan telah teramati jika semua titik yang
dapat dilabel dari titik V sudah terlabel.

. Melakukan prosedur balik dengan mencari lintasan peningkatan (P)
dengan nilai peningkatan lintasan i(P) adalah label v,.

. Melakukan rutin peningkatan dengan meningkatkan nilai flow f sebesar
label v, berdasarkan lintasan peningkatan P.

. Apabila seluruh titik pada jaringan yang terlabel telah teramati semua dan
titik v, tidak terlabel maka iterasi dihentikan dan flow f adalah flow

maksimum pada jaringan.
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PEMBAHASAN

4.1 Analisis Data dan Algoritma Ford-Fulkerson

Data penjadwalan kereta api Stasiun Kota Baru Malang terdiri dari nama

kereta api, waktu kedatangan dan keberangkatan kereta api, serta jalur yang dilalui

kereta api, sebagaimana ditunjukkan pada tabel berikut:

Tabel 4.1 Data Penjadwalan Kereta Api

) Kedatangan Keberangkatan
No Nama Kereta Api
Waktu Jalur Waktu Jalur

1 | Jayabaya 01.17 | 11.45 v
2 Malioboro | 04.00 I 08.25 11
8 Penataran 22.37 | 04.30 |
4 Penataran 07.01 | 07.07 |
5 Penataran-Dhoho 07.05 I 07.10 I
6 Matarmaja 07.50 \Y/ 17.00 |
7 Bima 08.10 | 14.25 |
8 | Malabar 09.01 \% 16.00 1l
9 Gajayana 09.20 | 13.30 |
10 | Majapahit 09.55 | 18.20 |
11 | Penataran-Dhoho 10.11 I 10.25 1
12 | Penataran 12.11 | 12.20 |
13 | Tawang Alun 12.56 I 13.01 Il
14 | Penataran-Dhoho 14.23 | 14.33 1
15 | Malioboro Il 15.37 \ 20.15 |
16 | Tawang Alun 15.50 I 15.55 11
17 | Penataran 16.56 I 17.05 11
18 | Penataran 19.53 Il 20.05 Il
19 | Penataran 20.23 | 20.35 |

Pencarian flow maksimum pada Tabel 4.1 dilakukan dengan algoritma

Ford-Fulkerson

agar dapat

digunakan

untuk  memaksimumkan

jalur

keberangkatan dan kedatangan kereta api di Stasiun Kota Baru Malang. Langkah-

langkah yang dilakukan adalah sebagai berikut:

29
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Input: Jaringan D = (V, E)) dengan beberapa titik sumber (v,,) dan beberapa titik
tujuan (v, j). Dibentuk suatu jaringan baru dari D yang dimisalkan D, dengan

menambahkan satu titik sumber v, dan satu titik tujuan v, sedemikian hingga v,
merupakan satu-satunya titik sumber di jaringan D* dan v, merupakan satu-
satunya titik tujuan di jaringan D*.
Langkah 1: Dibuat kapasitas busur (vs, vs,) dan (Ut]- ,V;) dengan nilai kapasitas
tak hingga (o), dan nilai flow dapat dimulai dari 0.
Langkah 2: Dilakukan rutin pelabelan.
Langkah 3: Digunakan prosedur balik.
Langkah 4: Dilakukan rutin peningkatan.

Apabila titik-titik di D* yang terlabel telah teramati semua dan titik v,
tidak terlabel maka iterasi dihentikan dan flow f adalah flow maksimum pada

jaringan.

4.2 Flow Maksimum pada Data Penjadwalan Jalur Kereta Api

Berdasarkan Tabel 4.1 yang telah diuraikan sebelumnya, dapat dibentuk
suatu jaringan dengan pemisalan jaringan D yang memiliki beberapa titik sumber
(Vsy) Vs, Us3 Vs, Vsg) dan beberapa titik tujuan (ve, ve,, Uiy, Ve, Ves) Yang

dapat dilihat pada gambar berikut:
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Gambar 4.1 Jaringan D

Selanjutnya jaringan D di atas akan dicari flow maksimumnya

menggunakan algoritma Ford-Fulkerson dengan langkah-langkah sebagai berikut:
Input: Dibentuk suatu jaringan baru D* dari D dengan menambahkan satu titik
sumber utama (vg) dan satu titik tujuan utama (v;).
Langkah 1: Dibuat kapasitas busur
(Vs V1), (Vs V), (U5, Vs3), (Vs sy )s (Vs Vi) dan
(Ve 1, V0)s (Ve Ve)s (WVego Vo), (Ve V), (Ves, V) dengan busur diberi warna biru.
Kemudian menentukan nilai flow dan nilai kapasitas pada tiap jalur. Nilai flow
dan nilai kapasitas bernilai waktu yang terdiri dari jam dan menit, maka apabila
menit bernilai 60 akan diakumulasikan dalam nilai satu jam.

Nilai flow pada tiap jalur ditentukan dari selisih waktu kedatangan kereta
dengan keberangkatan kereta, sebagai berikut f = |t; — t,|. yang mana t; adalah
waktu keberangkatan kereta dan t, adalah waktu kedatangan kereta. Berikut

merupakan nilai flow pada jaringan D*:
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Tabel 4.2 Nilai Flow pada Jaringan D*

No Nama Kereta Api Waktu Waktu Ni!ai Flow
Kedatangan (t;) | Keberangkatan (t;) | Jaringan D*
1 | Jayabaya 01.17 11.45 10,28
2 Malioboro | 04.00 08.25 4,25
3 Penataran 22.37 04.30 553
4 Penataran 07.01 07.07 0,06
5 | Penataran-Dhoho 07.05 07.10 0,05
6 Matarmaja 07.50 17.00 09,10
7 Bima 08.10 14.25 6,15
8 Malabar 09.01 16.00 6,59
9 | Gajayana 09.20 13.30 4,10
10 | Majapahit 09.55 18.20 8,25
11 | Penataran-Dhoho 10.11 10.25 0,14
12 | Penataran 12.11 12.20 0,09
13 | Tawang Alun 12.56 13.01 0,05
14 | Penataran-Dhoho 14.23 14.33 0,10
15 | Malioboro Il 15.37 20.15 4,38
16 | Tawang Alun 15.50 15.55 0,05
17 | Penataran 16.56 17.05 0,09
18 | Penataran 19.53 20.05 0,12
19 | Penataran 20.23 20.35 0,12

Nilai kapasitas pada tiap jalur ditentukan dari perhitungan beberapa faktor
yang mempengaruhi jalur tersebut di antaranya adalah jumlah jalur, jumlah kereta,
dan nilai flow. Perhitungan tersebut adalah jumlah jalur yang dilalui kereta dibagi
dengan jumlah kereta yang melalui jalur, kemudian dikalikan dengan jumlah

seluruh kereta dan nilai flow pada jalur tersebut, sebagai berikut:

__ ZXjalur yangdilalui kereta

= T kerota yang melalui jalur X (Z seluruh kereta) X (nilai flow)

Jalur kereta | dilalui oleh 10 kereta api, jalur kereta Il dilalui oleh 5 kereta api,
jalur kereta 111 dilalui oleh 4 kereta api, jalur kereta IV dilalui oleh 1 kereta api,
jalur kereta V dilalui oleh 3 kereta, dan jumlah seluruh kereta api adalah 19

kereta. Berikut merupakan perhitungan nilai kapasitas pada jaringan D:



Tabel 4.3 Nilai Kapasitas pada Jaringan D*

NO Nama Kereta Api Perhltun_gan Nilai Nilai _Kapasn?s
Kapasitas (c) Jaringan D
2
1 Jayabaya (— 19) 10,28
yabay 17 ©19)(10.28) 35,51
1
2 Malioboro | (— x 19) (4,25)
4 20,18
1
3 Penataran (— 19) 5,53
10 *19):53) 10,50
1
— x19) (0,0
4 Penataran (10 x )( 6) 011
1
5 Penataran-Dhoho (— x 19) (0,05)
5) 0,19
6 | Matarmaj (2 19)(910)
Larmayg 4z | ’ 26,60 = 27,00
1
7 | Bima (— 19) 6,15
’ 10 ©19)(615) 11,68 = 12,08
2
8 Malabar (— 19> 6,59
g ¥19)(6:59) 31,30
1
i — x19) (4,10
&8 [Rslevans (10 p )( 10) 70 =*2"1lg
1
10 | Majapahit <— 19) 8,25
e T 15,67 = 16,07
il
11 | Penataran-Dhoho (— 5% 19> (0,14)
5! 0,53
1
— x19) (0,0
12 | Penataran (10 x )( ,09) 0.17
1
13 | Tawang Alun (— 19> 0,05
g v L 0,19
il
14 | Penataran-Dhoho (— x 19) (0,10)
5 0,38
2
15 | Malioboro I (— 19) 4,38
allonoN 13 *19) (4:38) 12,80 = 13,20
1l
16 | Tawang Alun (— 19) 0,05
g 3 ¥ 19)00% 0,23
1
17 Penataran (— 19) 0,09
L 0,42
1
18 | Penataran (— 19) 0,12
z*19)(012) 0,57
19 | Penat (1 19) 0,12)
enataran — X ,
10 0,22
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Berikut merupakan nilai kapasitas dan nilai flow pada jaringan D* yang

telah dilakukan sebelumnya:



Tabel 4.4 Nilai Kapasitas dan Nilai Flow pada Jaringan D*

No Nama Kereta Api Nila
Kapasitas (c) | Flow (f)
1 | Jayabaya 35,51 10,28
2 | Malioboro | 20,18 4,25
3 | Penataran 10,50 5,53
4 | Penataran 0,11 0,06
5 | Penataran-Dhoho 0,19 0,05
6 | Matarmaja 27,00 9,10
7 | Bima 12,08 6,15
8 | Malabar 31,30 6,59
9 | Gajayana 8,19 4,10
10 | Majapahit 16,07 8,25
11 | Penataran-Dhoho 0,53 0,14
12 | Penataran 0,17 0,09
13 | Tawang Alun 0,19 0,05
14 | Penataran-Dhoho 0,38 0,10
15 | Malioboro 11 13,20 4,38
16 | Tawang Alun 0,23 0,05
17 | Penataran 0,42 0,09
18 | Penataran 0,57 0,12
19 | Penataran 0,22 0,12
Jumlah 180,24
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Hasil perhitungan nilai kapasitas kemudian digunakan untuk menentukan

nilai kapasitas utama pada jaringan D* yaitu dengan menjumlahkan kapasitas yang

diperoleh dari tiap jalur, sebagai berikut:

Tabel 4.5 Nilai Kapasitas Utama pada Jaringan D*

Nilai Kapasitas (c)
No Jalur
(vs, vs,) (Utj’ Ut) (Vs vs,) + (Utj: vt)

1 I 83,65 88,34 172,39
2 1 2,09 33,39 35,48
3 I 22,20 22,20 44,40
4 v 0 35,51 35,51
5 \Y 71,50 0 71,50

Jumlah 180,24 180,24 360,48

Setelah dilakukan perhitungan, maka diperoleh nilai kapasitas utama pada

jaringan D* yaitu 360,48. Jaringan D* dengan nilai flow awal 0 dan nilai kapasitas



utama 360,48, seperti pada gambar berikut:
10,50: 5,53
0,11-0,08
T 15,07: 8,25 S
\ 017008 ")
= 'y Lol la !
%__?_’1_

o 35,51:10,28 15,20: 438 A7
5
Vg
; 2 Ur
',\.i'l-""ﬁ' 0 x 3601, 45. i
: ] >
v, @ &
';"'-’:r, 31,30:6,59 e
U
o r
g L Vig o
AT o
Py
] <
k- v -
V.{ Hslt 4 h'b:\‘.‘
“ At
Vs @ Vs

Gambar 4.2 Jaringan D*
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@ v,

Berdasarkan Gambar 4.2 diketahui pada jaringan D*memiliki kapasitas v,

dan v, sebesar 360,48. Sebagaimana algoritma Ford-Fulkerson pada bab

sebelumnya, agar flow maksimum terpenuhi maka dilakukan pencarian lintasan

dari titik vy, hingga titik v, yang didahulukan sesuai kereta kedatangan dan

keberangkatan yang telah terjadwal, sehingga urutan iterasi untuk lintasan

peningkatan yang dipilih adalah sebagai berikut:

Vsy = Vpgo Usg = Vg Vs = Viqy Usy = Uiy, Usy = Vi Use = Viq, Vsy = Uiy,

S1
USS - vtz: v31 - th,vsl - vtlfvsz - thfvsl - vtlr USZ - vtzr USZ - Ut2!

vss - vtlx vsg - vtg; vsg - vtg; vsg - vtg; vsl - vtl'

Langkah selanjutnya, pencarian flow maksimum dari v, ke

menggunakan algoritma Ford-Fulkerson untuk iterasi pertama sebagai berikut:
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Gambar 4.3 Flow f,, pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Jayabaya
Berdasarkan Gambar 4.3 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vs,)

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow awal 0, pada lintasan (vs,, v¢,)
memiliki nilai kapasitas 35,51 dengan nilai flow 10,28 yang diperoleh dari nilai
flow kereta Jayabaya, dan pada lintasan (v;,, v,) memiliki nilai kapasitas 360,48
dengan nilai flow awal 0.
Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (vg,+,0).

Himpunan titik terlabel = L = {v,}.

Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik vg:

Label titik vy, = (vy,+,25,23).

Label titik vs, = (vs, +,0).

Label titik vs, = (vg,+,0).

Label titik v5, = (vs,+,0).
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2.3)

2.4)

Label titik v, = (vs,+,0).

L= {vs, USI,USZ,US3,US4,USS}.

T = {vg}.

Pilih titik v, dalam L - T.

Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (vg, , +,25,23).
Label titik v, = (vs, , +,0).

L = {vs, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vs Uty Veys Vs Vegs Ve )-
T ={v,, vy, }-

Pilih titik v,, dalam L —T.

Label titik v, = (v, , +,25,23).

L = {vs, Vs,, Vs, Vsqy Vs, Vsgr Veys Vegs Vegs Vegs Vegs Ve

T ={vs, vg,, vt }.

37
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. vts

Gambar 4.4 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Jayabaya

Berdasarkan Gambar 4.4 pada titik v, berlabel (vs, +, ), pada titik vy,
berlabel (vs, +,25,23) maka pada lintasan (v, v5,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v, berlabel (vs ,+,25,23) maka pada lintasan (vs,, v¢,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v,,, +,25,23) maka pada lintasan (v;,, v;)
akan dilakukan peningkatan.
Langkah 3: Prosedur Balik.
Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v,, dilabel dari v, dan titik v, dilabel titik dari
v,. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (vg,vs,,v¢,, ;) dan nilai
peningkatan flow i(P) = 25,23.
Langkah 4: Rutin Peningkatan.
Titik v, berlabel (v,,+,25,23) maka nilai flow pada busur (v,,v,) ditambah
25,23.
Titik v, berlabel (v, ,+,25,23) maka nilai flow pada busur (vs,,v,,) ditambah

25,23.
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Titik v,, berlabel (vs, +,25,23) maka nilai flow pada busur (v, vs,) ditambah
25,23.

Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,

dinamakan flow f  dengan nilai = f; +i(P) = 0+ 25,23 = 25,23. Lintasan

peningkatan pada jaringan D" diberi warna kuning dan jalur kereta Jayabaya

ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50 5,53

0,11 0,06

12 "J_.i: 5,15

8,15: 4,10

Gambar 4.5 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f; = 25,23

Berdasarkan Gambar 4.5 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Jayabaya yang ditandai dengan warna kuning dan nilai flow ditambah
25,23. Maka pada lintasan (vs, v, ) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow
25,23 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow awal dengan 25,23, pada
lintasan (vs,, v¢, ) bernilai kapasitas 35,51 dengan nilai flow 35,51 yang diperoleh
dari jumlah nilai flow kereta Jayabaya 10,28 dengan 25,23, dan pada lintasan
(ve,,ve) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow awal dengan 25,23 yang

diperoleh dari menambahkan nilai flow awal dengan 25,23.
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Flow f, bernilai 3551. X ={v, v, } dan X;={v,,v,}, maka
B(X,X,) = {vs,,v;,} adalah pemutus-(s,t) pada jaringan D" dengan kapasitas
c(X,X,) = c(vs,,v¢,) = 35,51 = nilai flow. Jadi f adalah flow maksimum dan
B(X,X,) = {vs,, v, } adalah pemutus-(s, t) minimum pada jaringan D".
Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari
titik v, ke titik v, di jaringan D* dengan kembali ke langkah 1.

Langkah 1: Flow f, dengan nilai 25,23.

10,50: 5,53
011008
_-""'_'__— o -
12,08: 6,15
/-/d_____*vj___
= B19: 4,10
1’1.5'1 > ”fi
% ——— 1607825 b
a 0,17 0,08 '
02012 7 i,
H‘g\)" 35,51: 35,51 0,1% 0,05 13,20: 4,38 3
0,53:0,14 / ;
_ Vs, d
260 AT -1_
i
e
“Mag.
> .
ey 5
e " 3
“ i 3
Jr{‘f.r vsll
7 7
5 @ Vs

Gambar 4.6 Flow f; pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Malioboro |

Berdasarkan Gambar 4.6 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vs,)
memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow awal 0, pada lintasan (vs,, vy, )
memiliki nilai kapasitas 20,18 dengan nilai flow 4,25 yang diperoleh dari nilai
flow kereta Malioboro I, dan pada lintasan (v, v;) memiliki nilai kapasitas

360,48 dengan nilai flow awal 0.

Langkah 2: Rutin Pelabelan.



2.1)

2.2)

2.3)

2.4)

Label vy = (vs, +, ).

Himpunan titik terlabel = L = {v,}.
Himpunan titik teramati =T = { }.
Pilih titik v,:

Label titik vs, = (vs,+,0).

Label titik vs, = (v, +,0).

Label titik vs, = (v, ,+,15,53).
Label titik v;, = (vs,+,0).

Label titik v, = (vs,+,0).

L= {vs, vsl,vSZ,vsg,vs4,vss}.

T = {v}.

Pilih titik vy, dalam L —T.

Label titik v, = (v, ,+,0).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (v, ,+,15,53).
Label titik v,, = (v, ,+,0).
Label titik v, = (vs,, +,0).

L = {5, Vs, Vs, Vsap Vsys Vs Veys Veys Ve Vegs Vi -
T ={v,, v, }.

Pilih titik v,, dalam L - T.

Label titik v, = (v,,, +,15,53).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vser Veys Vegs Ve Vegs Veg) Ut

T = {vg, vg,, 11, }.

41



42

10,58: 5,53

010,06
B.19:4.10

o 16.07: 825 7
‘ 0,17 0,0% '
I 13,20:4.38

Vi, +,15,53)

Gambar 4.7 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Malioboro |

Berdasarkan Gambar 4.7 pada titik vg berlabel (vs, +,0), pada titik v,
berlabel (vs,+,15,53) maka pada lintasan (v, v,,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v, berlabel (vg,, +,15,53) maka pada lintasan (vs,, v,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v;,, +,15,53) maka pada lintasan (v;,, v;)
akan dilakukan peningkatan.

Langkah 4: Prosedur Balik.

Titik v, dilabel dari titik v, titik v, dilabel dari v,, dan titik v,, dilabel titik dari
v,. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (s, vg,, v;,, v¢) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 15,53.

Langkah 5: Rutin Peningkatan.

Titik v, berlabel (v.,,+,15,53) maka nilai flow pada busur (v,,v,) ditambah
15,53.

Titik v, berlabel (vg,, +,15,53) maka nilai flow pada busur (v,,,v,,) ditambah

15,53.
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Titik v, berlabel (vs,+,15,53) maka nilai flow pada busur (v, vs,) ditambah
15,53.

Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,

dinamakan flow f, dengan nilai = f; +i(P) = 25,23 + 15,53 = 41,16. Lintasan

peningkatan pada jaringan D" diberi warna biru tua dan jalur kereta Malioboro |

ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50 5,53

0,110,086
12 "l._.i": 5,15

B,19: 410

Gambar 4.8 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f, = 41,16

Berdasarkan Gambar 4.8 diketahui bahwa untuk setiap lintasan kereta
Malioboro | yang ditandai dengan warna biru tua dan nilai flow ditambah 15,53.
Maka pada lintasan (vs,vs,) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 15,53
yang diperoleh dari menambahkan nilai flow awal dengan 15,53, pada lintasan
(vs,, v¢,) bernilai kapasitas 20,18 dengan nilai flow 20,18 yang diperoleh dari
jumlah nilai flow kereta Malioboro | 4,25 dengan 15,53, dan pada lintasan
(ve,,ve) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow awal dengan 15,53 yang

diperoleh dari menambahkan nilai flow awal dengan 15,53.
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Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari
titik v, ke titik v, di jaringan D* dengan kembali ke langkah 1.

Langkah 1: Flow f, dengan nilai 41,16.

10,50:5,63

el
A

Bt ‘ T,
W aonn. s a ™ Hp
\_‘\'\1 35,51 g 13,20: 4,38 Ao
Y 77 \

Gambar 4.9 Flow f; pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran

Berdasarkan Gambar 4.9 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs,vs,)
memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 25,23 pada lintasan (v, v, )
memiliki nilai kapasitas 10,50 dengan nilai flow 5,53 yang diperoleh dari nilai
flow kereta Penataran, dan pada lintasan (v;,, v,) memiliki nilai kapasitas 360,48
dengan nilai flow awal 0.

Langkah 2: Rutin Pelabelan.

2.1) Label vy = (vg,+, ).

Himpunan titik terlabel = L = {v,}.
Himpunan titik teramati =T = { }.

2.2) Pilinh titik vy:
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2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,4,57).

Label titik vs, = (vs,+,0)

Label titik v,, = (v, +,0).

Label titik v;, = (v, +,0).

Label titik Vs, = (vg,+,0).

L = {vs, Vs,, Vs, Vs, Vs, Vs, -

T = {v}.

Pilih titik vy, dalam L —T.

Label titik v, = (v, , +,4,57).

Label titik v, = (v, , +,0).

Label titik v, = (v, , +,0).

Label titik v,, = (v, , +,0).

Label titik v, = (vs,,+,0).

L = {vs, Vs,, Vs, Vsqy Vs, Vsgr Veys Vegs Vs Vegs Ve )
T ={vs, vy, }-

Pilih titik v, dalam L —T.

Label titik v, = (v, , +,4,57).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vsgr Vegs Vegs Viegs Vegs Vg Ut

T ={vs, vg, vt }.

45
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1050:553

0,14 006
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Gambar 4.10 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran

Berdasarkan Gambar 4.10 pada titik v, berlabel (vs, +, %), pada titik vy,
berlabel (vs,+,4,57) maka pada lintasan (v, vs,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v,, berlabel (vg,, +,4,57) maka pada lintasan (vs ,v;,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v, ,+,4,57) maka pada lintasan (v;,,v;)
akan dilakukan peningkatan.

Langkah 3: Prosedur Balik.

Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v, dilabel dari v, , dan titik v, dilabel titik dari
v,. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (v, v, V¢, v¢) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 4,57.

Langkah 4: Rutin Peningkatan.

Titik v, berlabel (v, , +,4,57) maka nilai flow pada busur (v,,, v,) ditambah 4,57.
Titik v,, berlabel (vg,,+,4,57) maka nilai flow pada busur (v, v,) ditambah
4,57.

Titik v, berlabel (vs, +,4,57) maka nilai flow pada busur (v, v,,) ditambah 4,57.



47

Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f, dengan nilai = f, +i(P) = 41,16 + 4,57 = 46,13. Lintasan
peningkatan pada jaringan D* diberi warna hijau tua dan jalur kereta Penataran

ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

12 ”'._.i": 6,15

B/19:4,10

— 1607825 -

. 1);5

Gambar 4.11 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f; = 46,13

Berdasarkan Gambar 4.11 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Penataran yang ditandai dengan warna hijau tua dan nilai flow ditambah
4,57. Maka pada lintasan (vs,vs,) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow
30,20 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow 25,23 dengan 4,57, pada
lintasan (vs,, v¢, ) bernilai kapasitas 10,50 dengan nilai flow 10,50 yang diperoleh
dari jumlah nilai flow kereta Penataran 5,53 dengan 4,57, dan pada lintasan
(ve,,ve) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 4,57 yang diperoleh dari
menambahkan nilai flow awal dengan 4,57.

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari

titik v, ke titik v, di jaringan D* dengan kembali ke langkah 1.
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Langkah 1: Flow f, dengan nilai 46,13.

10,50: 10,50

0,110,086
B,15:4,10

) 16,07:B25 73
T z/ \ // -
- B ,/', £ \\ T
13,20:4.33

Gambar 4.12 Flow f; pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran
Berdasarkan Gambar 4.12 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vs,)

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 30,20, pada lintasan (vs,, v¢,)
memiliki nilai kapasitas 0,11 dengan nilai flow 0,06 yang diperoleh dari nilai flow
kereta Penataran, dan pada lintasan (v, v,) memiliki nilai kapasitas 360,48
dengan nilai flow 4,57.
Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (v, +,00).

Himpunan titik terlabel = L = {v,}.

Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik vg:

Label titik vs, = (vs,+,0,05).

Label titik vs, = (vs, +,0).

Label titik vs, = (vg,+,0).
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2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik Vs, = (vs,+,0).
L= {vs, USI,USZ,US3,US4,USS}.
T={vs}.

Pilih titik v, dalam L - T.
Label titik v, = (vs, ,+,0,05).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = =)

L = {vs, Vs,, Vs, Vsqy Vs, Vsgr Veys Vegs Vtgs Vegs Ve )
T ={vs, vg, }-

Pilih titik v, dalam L —T.

Label titik v, = (v, , +,0,05).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Vegs Vg Vegs Veg) Ve

T ={vg, vg, 14, }.
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10,50: 10,50

D.lé-ﬂ,ns
12,08: 5,15
8.19:4.10 (¥g;,+.0,05)

N7

(¥s,+,0,05)

Gambar 4.13 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran

Berdasarkan Gambar 4.13 pada titik v, berlabel (vg, +, o), pada titik v,
berlabel (vs,+,0,05) maka pada lintasan (vs,vs,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v,, berlabel (vg,, +,0,05) maka pada lintasan (vs ,v;,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v, ,+,0,05) maka pada lintasan (v;,,v;)
akan dilakukan peningkatan.

Langkah 3: Prosedur Balik.

Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v,, dilabel dari v, dan titik v, dilabel dari titik
v,. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (v, vs,, V¢, v¢) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 0,05.

Langkah 4: Rutin Peningkatan.

Titik v, berlabel (v, , +,0,05) maka nilai flow pada busur (v,,, v,) ditambah 0,05.
Titik v,, berlabel (vg,,+,0,05) maka nilai flow pada busur (v, ,v,) ditambah
0,05.

Titik v, berlabel (vs, +, 0,05) maka nilai flow pada busur (v, v,,) ditambah 0,05.
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f, dengan nilai = f; + i(P) = 46,13 + 0,05 = 46,18. Lintasan
peningkatan pada jaringan D* diberi warna hijau tua dan jalur kereta Penataran

ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

B,19: 4,10

y . 16,07:825 _

Gambar 4.14 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f, = 46,18

Berdasarkan Gambar 4.14 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Penataran yang ditandai dengan warna hijau tua dan nilai flow ditambah
0,05. Maka pada lintasan (v, v,) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow
30,25 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow 30,20 dengan 0,05, pada
lintasan (vs,, v¢, ) bernilai kapasitas 10,50 dengan nilai flow 10,50 yang diperoleh
dari jumlah nilai flow kereta Penataran 0,11 dengan 0,05, dan pada lintasan
(v¢,,ve) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 5,02 yang diperoleh dari
menambahkan nilai flow 4,57 dengan 5,02.

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari

titik v, ke titik v, di jaringan D" dengan kembali ke langkah 1.
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Langkah 1: Flow f, dengan nilai 46,18.

10,50: 10,50

o o
.ﬂ 19.4,10
Vg —
1 ‘ 16,07-8,25 / i

Gambar 4.15 Flow f, pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran-Dhoho

Berdasarkan Gambar 4.15 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vs,)
memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow awal 0, pada lintasan (vs,, v;,)
memiliki nilai kapasitas 0,19 dengan nilai flow 0,05 yang diperoleh dari nilai flow
kereta Penataran-Dhoho, dan pada lintasan (v;,,v,) memiliki nilai kapasitas
360,48 dengan nilai flow awal 0.

Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (vg,+, ).
Himpunan titik terlabel = L = {v,}.
Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik vg:
Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik vs, = (vs,+,0,14).

Label titik vs, = (vs, +,0).
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2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik Vs, = (vs,+,0).
L= {vs, USI,USZ,US3,US4,USS}.
T={vs}.

Pilih titik v, dalam L - T.
Label titik v, = (vs, , +,0).
Label titik v, = (vs, , +,0,14).
Label titik v, = (vs, , +,0).
Label titik v, = (vs, , +,0).
Label titik v, = . =)

L = {vs, Vs,, Vs, Vsqy Vs, Vsgr Veys Vegs Vtgs Vegs Ve )
T = {v,, v, }.

Pilih titik v,, dalam L - T.

Label titik v, = (v, , +,0,14).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Vegs Vg Vegs Veg) Ve

T = {vg, v, 14, }.
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10,50: 10,50

8 1-3 410
16,07: 8,25
o ‘vu 170,09 r
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Gambar 4.16 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran-Dhoho

Berdasarkan Gambar 4.16 pada titik v, berlabel (vs, +, %), pada titik vy,
berlabel (v, +,0,14) maka pada lintasan (vs,vs,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v, berlabel (v,, +,0,14) maka pada lintasan (vs,, v.,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v,, +, 0,14) maka pada lintasan (v;,, v;)
akan dilakukan peningkatan.
Langkah 3: Prosedur Balik.
Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v,, dilabel dari v,,, dan titik v,, dilabel dari titik
v,. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (vs,vs,, V¢,, ;) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 0,14.
Langkah 4: Rutin Peningkatan.
Titik v, berlabel (v;,, +, 0,14) maka nilai flow pada busur (v;,, v,) ditambah 0,14.
Titik v,, berlabel (vg,,+,0,14) maka nilai flow pada busur (vs,,v;,) ditambah
0,14.

Titik v, berlabel (vs, +, 0,14) maka nilai flow pada busur (v, v,,) ditambah 0,14.
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f. dengan nilai = f, + i(P) = 46,18 + 0,14 = 46,32. Lintasan
peningkatan pada jaringan D" diberi warna hijau muda dan jalur kereta Penataran-

Dhoho ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50: 10,50

”55

. IJIE

Gambar 4.17 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f; = 46,32

Berdasarkan Gambar 4.17 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Penataran-Dhoho yang ditandai dengan warna hijau muda dan nilai flow
ditambah 0,14. Maka pada lintasan (vs, vs,) bernilai kapasitas 360,48 dengan
nilai flow 0,14 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow awal dengan 0,14,
pada lintasan (vs,,v;,) bernilai kapasitas 0,19 dengan nilai flow 0,19 yang
diperoleh dari jumlah nilai flow kereta Penataran-Dhoho 0,05 dengan 0,14, dan
pada lintasan (vy,,v;) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 0,14 yang
diperoleh dari menambahkan nilai flow awal dengan 0,14.

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari

titik v, ke titik v, di jaringan D* dengan kembali ke langkah 1.
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Langkah 1: Flow f. dengan nilai 46,32.
10,50: 10,50
Vs v,

Gambar 4.18 Flow f; pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Matarmaja

Berdasarkan Gambar 4.18 dapat diketahui bahwa pada lintasan (v, vs,)
memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow awal 0, pada lintasan (vs,, vy, )
memiliki nilai kapasitas 27,00 dengan nilai flow 9,10 yang diperoleh dari nilai
flow kereta Matarmaja, dan pada lintasan (v, v;) memiliki nilai kapasitas 360,48
dengan nilai flow awal 0.

Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (v, +,00).
Himpunan titik terlabel = L = {v,}.
Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik vg:
Label titik vs, = (vg,+,0).

Label titik vs, = (vg,+,0).
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2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik v, = (vs,+,17,50).
L= {vs, vSl,vSZ,vSB,US4,USS}.

T = {vs}.

Pilih titik vy dalam L — T,

Label titik v, = (ve. /+,17,50).
Label titik v, = (Vs +,0).
Label titik Ve, = (vs5 b
Label titik v, = (v Sl )
Label titik v, = (vs,,+,0).

L = {5, Vs,, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Vtys Vs Vegs Vi -
T = {v,, v5}

Pilih titik v,, dalam L —T.

Label tltik Ut -~ (vtl ) + ) 17,50).

L = {vs, Vs,, Vs, Vsqy Vs, Vsgr Veys Vegs Vegs Vegs Vtgs Ve )

T = {vs, vs,, v, }-
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10,50 10,50

’ 12,08: 6,15 \
B19: 410

e 7

(Vs.,+ 17,50)

Gambar 4.19 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Matarmaja

Berdasarkan Gambar 4.19 pada titik v, berlabel (v, +, ), pada titik v,
berlabel (vs,+,17,50) maka pada lintasan (vs, vs.) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v, berlabel (vs,+,17,50) maka pada lintasan (v,,,v.,) akan
dilakukan peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v;,+,17,50) maka pada
lintasan (v, , v) akan dilakukan peningkatan.

Langkah 3: Prosedur Balik.

Titik v, dilabel dari titik v, , titik v;, dilabel dari v,_, dan titik v,, dilabel dari titik
V. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (v, v, v, V) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 17,50.

Langkah 4: Rutin Peningkatan.

Titik v, berlabel (v,,+,17,50) maka nilai flow pada busur (v.,,v,) ditambah
17,50.

Titik v, berlabel (vs,+,17,50) maka nilai flow pada busur (v, v;,) ditambah

17,50.
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Titik vy berlabel (v, +,17,50) maka nilai flow pada busur (vg,v) ditambah
17,50.

Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,

dinamakan flow f dengan nilai = f; + i(P) = 46,32 + 17,50 = 64,22. Lintasan

peningkatan pada jaringan D* diberi warna merah dan jalur kereta Matarmaja

ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50: 10,50

12 ‘J_.i": 5,15

B,13:4,10

— 1607835
~—_ 01T:0,05
- 0,22,012

0,13 0,19

35,51 35,51

Vs, .

L ase 004 e
30 A8 —
¥ =

Gambar 4.20 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f, = 64,22

Berdasarkan Gambar 4.20 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Matarmaja yang ditandai dengan warna merah dan nilai flow ditambah
17,50. Maka pada lintasan (v, vSS) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow
17,50 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow awal dengan 17,50, pada
lintasan (”sy”tl) bernilai kapasitas 17,00 dengan nilai flow 27,00 yang diperoleh
dari jumlah nilai flow kereta Penataran 5,02 dengan 17,50, dan pada lintasan
(v, ve) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 22,52 yang diperoleh dari

menambahkan nilai flow 5,02 dengan 17,50.
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Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari
titik v, ke titik v, di jaringan D* dengan kembali ke langkah 1.

Langkah 1: Flow f . dengan nilai 64,22.

10,50: 10,50

Gambar 4.21 Flow f, pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Bima
Berdasarkan Gambar 4.21 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vs, )

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 30,25, pada lintasan (v, v,)
memiliki nilai kapasitas 12,08 dengan nilai flow 6,15 yang diperoleh dari nilai
flow kereta Bima, dan pada lintasan (v;,,v;) memiliki nilai kapasitas 360,48
dengan nilai flow 22,52.
Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (v, +,00).

Himpunan titik terlabel = L = {v,}.

Himpunan titik teramati = T = { }.
2.2) Pilih titik v:

Label titik vy, = (vs,+,5,53).



2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik vs, = (v, +,0).
Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik v, = (vs,+,0).

L = {vs, Vs,, Vs, Vs, Vs, Vs, -

T = {vs}.

Pilih titik vy, dalam L —T.
Label titik v, = (vs, ,+,5,53).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (vs, ,+,0).

L = {Vs, Vs, Vs, Vsas Vsgs Vs Uty Vtys Vegs Vegs Vi )-
T ={vs, vg, }-

Pilih titik v, dalam L —T.

Label titik v, = (v, , +,5,53).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Vegs Vg Vegs Veg) Ut

T ={v, vg, 14, }.
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10,50- 10,50

’ 12,08: 6,15 \
- B19:4.10

(Vs +,5,53) (Vs,,+ 5,53)

Gambar 4.22 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Bima

Berdasarkan Gambar 4.22 pada titik v, berlabel (vs, +, %), pada titik vy,
berlabel (v, +,5,53) maka pada lintasan (v, vs,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v,, berlabel (v, ,+,5,53) maka pada lintasan (vs,,v,,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v.,, +,5,53) maka pada lintasan (v;,v;)
akan dilakukan peningkatan.

Langkah 3: Prosedur Balik.

Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v,, dilabel dari v, , dan titik v,, dilabel dari titik
v,. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (v, vs,, vy, v¢) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 5,53.

Langkah 4: Rutin Peningkatan.

Titik v, berlabel (v, , +,5,53) maka nilai flow pada busur (v,,, v,) ditambah 5,53.
Titik v,, berlabel (vs,,+,5,53) maka nilai flow pada busur (vg,,v,,) ditambah
5,53.

Titik vy, berlabel (v, +, 5,53) maka nilai flow pada busur (v, vy,) ditambah 5,53.
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f dengan nilai = f; + i(P) = 64,22 + 5,53 = 70,15. Lintasan
peningkatan pada jaringan D* diberi warna jingga tua dan jalur kereta Bima

ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50: 10,50

Gambar 4.23 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f;, = 70,15

Berdasarkan Gambar 4.23 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Bima yang ditandai dengan warna jingga tua dan nilai flow ditambah 5,53.
Maka pada lintasan (vs, vs,) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 36,18
yang diperoleh dari menambahkan nilai flow 30,25 dengan 5,53, pada lintasan
(vs,,v¢,) bernilai kapasitas 12,08 dengan nilai flow 12,08 yang diperoleh dari
jumlah nilai flow 6,15 dengan 5,53, dan pada lintasan (v;,, v;) bernilai kapasitas
360,48 dengan nilai flow 28,45 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow
22,52 dengan 5,53.

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari

titik v, ke titik v, di jaringan D* dengan kembali ke langkah 1.
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Langkah 1: Flow £, dengan nilai 70,15.
10,50: 10,50
’12”“2“\
E1'3 4,10
].6|ZI? B.25 /
Vs v,

Gambar 4.24 Flow f, pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Malabar

Berdasarkan Gambar 4.24 dapat diketahui bahwa pada lintasan (v, vs,)
memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 17,50, pada lintasan (vs,,v;,)
memiliki nilai kapasitas 31,30 dengan nilai flow 6,59 yang diperoleh dari nilai
flow kereta Malabar, dan pada lintasan (v;,, v.) memiliki nilai kapasitas 360,48
dengan nilai flow 0,14.

Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (v, +,00).
Himpunan titik terlabel = L = {v,}.
Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik vg:
Label titik vs, = (vg,+,0).
Label titik vs, = (vs, +,0).

Label titik vs, = (vg,+,0).
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2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik vs. = (vs,+,24,31).
L= {vs, USI,USZ,US3,US4,USS}.
T={vs}.

Pilih titik v, dalam L - T,

Label titik v, = (Vs ,+,0).
Label titik v, = (V3 24,31 ).
Label titik Ve, = (vs5 REESH):
Label titik v, = (vs5 ,+,0).
Label titik v, = (vs,,+,0).

L = {vs, Vs,, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Veys Vs Vegs Ve )-
T = {v,, vs}.

Pilih titik v,, dalam L —T.

Label tltik Ut - (Utz ) + ) 24‘,31).

L = {vs, Vs,, Vs, Vsqy Vs, Vsgr Veys Vegs Vegs Vegs Vegs Ve

T = {vs, vs,, vy, }.
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10,50 10,50

Gambar 4.25 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Malabar

Berdasarkan Gambar 4.25 pada titik v, berlabel (v, +, ), pada titik v,
berlabel (vs, +,24,31) maka pada lintasan (vs, vs.) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v,, berlabel (vs,+,24,31) maka pada lintasan (vs,,v.,) akan
dilakukan peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v¢,,+,24,31) maka pada
lintasan (v¢,, v,) akan dilakukan peningkatan.

Langkah 3: Prosedur Balik.

Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v;, dilabel dari v, dan titik v,, dilabel dari titik
v,. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (vs, Vs, V;,, ;) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 24,31.

Langkah 4: Rutin Peningkatan.

Titik v, berlabel (v, +,24,31) maka nilai flow pada busur (v;,,v,) ditambah
24,31.

Titik v, berlabel (vs,,+,24,31) maka nilai flow pada busur (v, v;,) ditambah

24,31.
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Titik vy berlabel (v, +,24,31) maka nilai flow pada busur (vs, vy ) ditambah
24,31.

Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,

dinamakan flow f dengan nilai = f; + i(P) = 70,15 + 24,31 = 94,46. Lintasan

peningkatan pada jaringan D" diberi warna merah muda dan jalur kereta Malabar

ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50: 10,50
0,11: 0,11
>

12,08: 12,08
e

Slﬁ 410
IJS‘j
uIZI? B25

3 \ "l 1 -0 EI‘: 7 ,
.}“‘ 4 "-',_,./

a¥ 35513551 pia0, 0,15 13,20: 4,38 <
ak 0 i :

0,53:0,14
Vs s 7k A {8z Yy

Gambar 4.26 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f; = 94,46

Berdasarkan Gambar 4.26 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Malabar yang ditandai dengan warna merah muda dan nilai flow ditambah
24,31. Maka pada lintasan (vs,vs_) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow
42,21 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow 17,50 dengan 24,31, pada
lintasan (vs,, v,) bernilai kapasitas 31,30 dengan nilai flow 31,30 yang diperoleh
dari jumlah nilai flow kereta Malabar 6,59 dengan 24,31, dan pada lintasan
(ve,, ve) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 24,45 yang diperoleh dari

menambahkan nilai flow 0,14 dengan 24,31.
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Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari
titik v, ke titik v, di jaringan D* dengan kembali ke langkah 1.

Langkah 1: Flow f, dengan nilai 94,46.

10,50: 10,50

12,08:12,08
B,13:4.10

——

v
» v
/1 " 16,07: 8,25 7 51
3 m // N %
._.:'*‘“:_,f/ ' N
B 35,51: 35,51 13,20: 4,38 Ny,

~ Ve,

Gambar 4.27 Flow f pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Gajayana

Berdasarkan Gambar 4.27 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vs,)
memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 36,18, pada lintasan (v, v,)
memiliki nilai kapasitas 8,19 dengan nilai flow 4,10 yang diperoleh dari nilai flow
kereta Gajayana, dan pada lintasan (v, v,) memiliki nilai kapasitas 360,48
dengan nilai flow 28,45.

Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (vs,+, ).
Himpunan titik terlabel = L = {v,}.
Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik vg:

Label titik vy, = (vs,+,4,09).



2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik vs, = (v, +,0).
Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik v, = (vs,+,0).

L = {vs, Vs,, Vs, Vs, Vs, Vs, -

T = {vs}.

Pilih titik vy, dalam L —T.
Label titik v, = (vs, , +,4,09).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (vs, ,+,0).

L = {Vs, Vs, Vs, Vsas Vsgs Vs Uty Vtys Vegs Vegs Vi )-
T ={vs, vg, }-

Pilih titik v, dalam L —T.

Label titik v, = (v, , +,4,09).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Vegs Vg Vegs Veg) Ut

T ={v, vg, 14, }.
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10,50: 10,50

’ 12,0§:12.08 \
- 19; 4,10

8
w 16,07:825 79
\‘ 0,17: 0,09 /

Vs, +.4,09)

(Ws,,+,4,09)

Gambar 4.28 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Gajayana

Berdasarkan Gambar 4.28 pada titik v, berlabel (vs, +, ), pada titik vy,
berlabel (vs,+,4,09) maka pada lintasan (vs, vs, ) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v,, berlabel (vs, , +,4,09) maka pada lintasan (vs, , v, ) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v, +,4,09) maka pada lintasan (v; ,v;)
akan dilakukan peningkatan.

Langkah 3: Prosedur Balik.

Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v,, dilabel dari v, , dan titik v,, dilabel dari titik
v,. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (v, vs,, vy, v¢) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 4,09.

Langkah 4: Rutin Peningkatan.

Titik v, berlabel (v, , +,4,09) maka nilai flow pada busur (v,,, v,) ditambah 4,09.
Titik v,, berlabel (vs,,+,4,09) maka nilai flow pada busur (vg,,v.,) ditambah
4,09.

Titik vy, berlabel (v, +,4,09) maka nilai flow pada busur (v, v,,) ditambah 4,09
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f, dengan nilai = f3 + i(P) = 94,46 + 4,09 = 98,55. Lintasan

peningkatan pada jaringan D* diberi warna ungu dan jalur kereta Gajayana

ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50: 10,50

011011

12,08:12,08

Gambar 4.29 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru fy = 98,55

Berdasarkan Gambar 4.29 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Gajayana yang ditandai dengan warna ungu dan nilai flow ditambah 4,09.
Maka pada lintasan (vs,vs.) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 40,27
yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 36,18 dengan 4,09,
pada lintasan (vs,v,,) bernilai kapasitas 8,19 dengan nilai flow 8,19 yang
diperoleh dari jumlah nilai flow kereta Gajayana 4,10 dengan 4,09, dan pada
lintasan (v;,,v,) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 32,54 yang
diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 28,49 dengan 4,09.

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari

titik v, ke titik v, di jaringan D* dengan kembali ke langkah 1.



72
Langkah 1: Flow f, dengan nilai 98,55.
1050: 10,50
v
1 16,07:8,25 o Uty
0,17: 0,09 /
' 35,51: 35,51 w 8 2%
Vs v,

Gambar 4.30 Flow f, pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Majapahit

Berdasarkan Gambar 4.30 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vs, )
memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow awal 40,27 pada lintasan
(vs,, v, ) memiliki nilai kapasitas 16,07 dengan nilai flow 8,25 yang diperoleh
dari nilai flow kereta Majapahit, dan pada lintasan (v, v;) memiliki nilai
kapasitas 360,48 dengan nilai flow 32,54.

Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (vg, +,00).
Himpunan titik terlabel = L = {v,}.
Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik vg:
Label titik vs, = (vs,+,7,42).
Label titik vs, = (vs,+,0).

Label titik vs, = (vg,+,0).
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2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik Vs, = (vs,+,0).
L= {vs, USI,USZ,US3,US4,USS}.
T={vs}.

Pilih titik v, dalam L - T.
Label titik v, = (vs, , +,7,42).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = =)

L = {vs, Vs,, Vs, Vsqy Vs, Vsgr Veys Vegs Vtgs Vegs Ve )
T ={vs, vg, }-

Pilih titik v, dalam L —T.

Label titik v, = (v, , +,7,42).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Vegs Vg Vegs Veg) Ve

T ={vg, vg, 14, }.
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1050 10,50

Gambar 4.31 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Majapahit

Berdasarkan Gambar 4.31 pada titik v, berlabel (vs, +, %), pada titik vy,
berlabel (vg,+,7,42) maka pada lintasan (vs, vs,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v,, berlabel (vs ,+,7,42) maka pada lintasan (vs,, v, ) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v, +,7,42) maka pada lintasan (v; ,v;)
akan dilakukan peningkatan.
Langkah 3: Prosedur Balik.
Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v,, dilabel dari v, , dan titik v,, dilabel dari titik
v,. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (v, vs,, v, v¢) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 7,42.
Langkah 4: Rutin Peningkatan.
Titik v, berlabel (v, ,+,7,42) maka nilai flow pada busur (v, v;) ditambah 7,42.
Titik v,, berlabel (v, +,7,42) maka nilai flow pada busur (vg,,v.,) ditambah
7,42.

Titik vy, berlabel (v, +, 7,42) maka nilai flow pada busur (v, vy,) ditambah 7,42.
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f . dengan nilai = fo+ i(P) = 98,41+ 7,42 = 106,37.
Lintasan peningkatan pada jaringan D" diberi warna abu-abu dan jalur kereta

Majapahit ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50 10,50

011:0.11

12,08: 12,08
—

B19:813

1?51 T Frl
__:nm?'u: 05 _
@t 0,22:0,12
1 35,51:35.51 015019 13,20: 4,38 N

0,53:0,14

Gambar 4.32 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f;, = 106,37

Berdasarkan Gambar 4.32 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Majapahit yang ditandai dengan warna abu-abu dan nilai flow ditambah
7,42. Maka pada lintasan (v, v,) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow
48,09 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 40,27 dengan
7,42, pada lintasan (vs,,v¢,) bernilai kapasitas 16,07 dengan nilai flow 16,07
yang diperoleh dari jumlah nilai flow kereta Majapahit 8,25 dengan 7,42, dan
pada lintasan (v, v;) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 40,36 yang
diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 32,54 dengan 7,42.

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari

titik v, ke titik v, di jaringan D" dengan kembali ke langkah 1.
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Langkah 1: Flow f, dengan nilai 106,37.

10,50: 10,50

’ 12,08: 12,08 \
8.19:8,19
N 16,07: 16,07 'r .

3551.35,51 W

Gambar 4.33 Flow f;, pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran-Dhoho

Nawr ‘-fa"?/’ |
27,00:27,00 4 A 31,30: 31,
L

Berdasarkan Gambar 4.33 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vs,)

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 0,14, pada lintasan (vs,, v;,)

memiliki nilai kapasitas 0,53 dengan nilai flow 0,14 yang diperoleh dari nilai flow

kereta Penataran-Dhoho, dan pada lintasan (v;,,v,) memiliki nilai kapasitas

360,48 dengan nilai flow 24,45.
Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (vg,+,0).
Himpunan titik terlabel = L = {v,}.
Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik v,:
Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik v5, = (vs,+,0,39).

Label titik vs, = (vg,+,0).
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2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik Vs, = (vs,+,0).
L= {vs, USI,USZ,US3,US4,USS}.
T={vs}.

Pilih titik v, dalam L - T.
Label titik v, = (vs, , +,0).
Label titik v, = (vs, , +,0,39).
Label titik v, = (vs, , +,0).
Label titik v, = (vs, , +,0).
Label titik v, = . =)

L = {vs, Vs,, Vs, Vsqy Vs, Vsgr Veys Vegs Vtgs Vegs Ve )
T = {v,, v, }.

Pilih titik v,, dalam L - T.

Label titik v, = (v, , +,0,39).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Vegs Vg Vegs Veg) Ve

T = {vg, v, 14, }.
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10,50: 10,50

¥, +.0,39}
!«"_5-2

o A 0%
360

Gambar 4.34 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran-Dhoho

Berdasarkan Gambar 4.34 pada titik v, berlabel (vs, +, %), pada titik vy,
berlabel (v, +,0,39) maka pada lintasan (vs,vs,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v, berlabel (v,, +,0,39) maka pada lintasan (vs,, v;,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v;,, +,0,39) maka pada lintasan (v;,, v;)
akan dilakukan peningkatan.

Langkah 3: Prosedur Balik.

Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v,, dilabel dari v,,, dan titik vy, dilabel dari
titik v,. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (v, vs,, V¢, V) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 0,39.

Langkah 4: Rutin Peningkatan.

Titik v, berlabel (v;,, +,0,39) maka nilai flow pada busur (v,,, v) ditambah 0,39.

Titik v, berlabel (vg,,+,0,39) maka nilai flow pada busur (vs,,v;,) ditambah
0,39.

Titik v, berlabel (vs, +, 0,39) maka nilai flow pada busur (v, v,,) ditambah 0,39.
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f , dengan nilai = fi, +i(P) = 106,23 + 0,39 = 107,16.
Lintasan peningkatan pada jaringan D" diberi warna hijau muda dan jalur kereta

Penataran-Dhoho ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50 10,50

0,11:0,11
i o

12,08:12,08
—

T 815815

7
Vs1 Vg
o T
R P
e g T
! 35,51: 35,51 13,20: 4,38 i
vs,
) L EL
]
v - e i
5 """-\-._H_\_\_ -r’-_f.-_._g”._ e 2 02 'I?t
i —
By e, Vg F:
'?:{.; H"'\-\._\_\_ 3 -l
i
T
/_.-{ -
., 54
22,

e

Gambar 4.35 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f;; = 107,16

Berdasarkan Gambar 4.35 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Penataran-Dhoho yang ditandai dengan warna hijau muda dan nilai flow
ditambah 0,39. Maka pada lintasan (vs,vs,) bernilai kapasitas 360,48 dengan
nilai flow 0,53 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 0,14
dengan 0,39, pada lintasan (vs,,v,,) bernilai kapasitas 0,53 dengan nilai flow
0,53 yang diperoleh dari jumlah nilai flow kereta Penataran-Dhoho 0,14 dengan
0,39, dan pada lintasan (v;,, v;) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 25,24
diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 24,45 dengan 0,39.

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari

titik v, ke titik v, di jaringan D" dengan kembali ke langkah 1.
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Langkah 1: Flow £, dengan nilai 107,16.

10,50: 10,50

’ 12,08:12,08 \
8,19.8.19
16[!? 15,07

Vs

Gambar 4.36 Flow f;, pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran

Berdasarkan Gambar 4.36 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vs, )
memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 48,09, pada lintasan (vs,, v, )
memiliki nilai kapasitas 0,17 dengan nilai flow 0,09 yang diperoleh dari nilai flow
kereta Penataran, dan pada lintasan (v, v,) memiliki nilai kapasitas 360,48
dengan nilai flow 40,36.

Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (v, +, ).
Himpunan titik terlabel = L = {v,}.
Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik vg:
Label titik vy, = (vs,+,0,08).
Label titik vs, = (vg,+,0).

Label titik vs, = (vg,+,0).
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2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik Vs, = (vs,+,0).
L= {vs, USI,USZ,US3,US4,USS}.
T={vs}.

Pilih titik v, dalam L - T.
Label titik v, = (vs, ,+,0,08).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = (v, , +,0).
Label titik v, = =)

L = {vs, Vs,, Vs, Vsqy Vs, Vsgr Veys Vegs Vtgs Vegs Ve )
T ={vs, vg, }-

Pilih titik v, dalam L —T.

Label titik v, = (v, , +,0,08).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Vegs Vg Vegs Veg) Ve

T ={vg, vg, 14, }.
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10,50; 10,50

(¥s, +.0,08)

12,08: 12,08
819819
o 18,07: 15,07 ’/

(Vs,, +0,08)

Gambar 4.37 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran

Berdasarkan Gambar 4.37 pada titik v, berlabel (vs, +, %), pada titik vy,
berlabel (vg,+,0,08) maka pada lintasan (vs, vs,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v,, berlabel (vs ,+,0,08) maka pada lintasan (vs,, v¢,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v, +,0,08) maka pada lintasan (v;,,v;)
akan dilakukan peningkatan.

Langkah 3: Prosedur Balik.

Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v,, dilabel dari v, dan titik v,, dilabel dari titik
vs. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (v, vs,, v, v¢) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 0,08.

Langkah 4: Rutin Peningkatan.

Titik v, berlabel (v;,,+,0,08) maka nilai flow pada busur (v, v,) ditambah 0,08.
Titik v,, berlabel (vs,,+,0,08) maka nilai flow pada busur (vg,,v.,) ditambah
0,08.

Titik vy, berlabel (v, +,0,08) maka nilai flow pada busur (v, v,) ditambah 0,08.
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f , dengan nilai = fi; +i(P) = 107,16 + 0,08 = 107,24.

Lintasan peningkatan pada jaringan D* diberi warna hijau tua dan jalur kereta

Penataran ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50: 10,50

0,11:011

—_——

12,08: 12,08
—

T B1%:819

Vsy .07 16.07
e 16.,07: 1a.
-\-\_‘_\—_ 2 ._i 5 —_

Gambar 4.38 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f;, = 107,24

Berdasarkan Gambar 4.38 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Penataran yang ditandai dengan warna hijau tua dan nilai flow ditambah
0,08. Maka pada lintasan (v, vy, ) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow
48,17 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 48,09 dengan
0,08, pada lintasan (vs,,v,,) bernilai kapasitas 0,17 dengan nilai flow 0,17 yang
diperoleh dari jumlah nilai flow kereta Penataran 0,09 dengan 0,08, dan pada
lintasan (v;,,v;) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 40,44 yang
diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 40,36 dengan 0,08.

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari

titik v, ke titik v, di jaringan D* dengan kembali ke langkah 1.
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Langkah 1: Flow £, dengan nilai 107,24.

10,50: 10,50

’ 12,08 12,08 \
B,13: 8,19
Vg >
1 > v
\ 16,07; 16,07 / 1

Gambar 4.39 Flow f;, pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Tawang Alun

Berdasarkan Gambar 4.39 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vs,)
memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 0,53, pada lintasan (vs,, v;,)
memiliki nilai kapasitas 0,19 dengan nilai flow 0,05 yang diperoleh dari nilai flow
kereta Tawang Alun, dan pada lintasan (v;,, v,) memiliki nilai kapasitas 360,48
dengan nilai flow 25,24.

Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (v, +,00).
Himpunan titik terlabel = L = {v,}.
Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik vg:
Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik vs, = (vs,+,0,14).

Label titik vs, = (vg,+,0).
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2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik Vs, = (vs,+,0).
L= {vs, USI,USZ,US3,US4,USS}.
T={vs}.

Pilih titik v, dalam L - T.
Label titik v, = (vs, , +,0).
Label titik v, = (vs, , +,0,14).
Label titik v, = (vs, , +,0).
Label titik v, = (vs, , +,0).
Label titik v, = . =)

L = {vs, Vs,, Vs, Vsqy Vs, Vsgr Veys Vegs Vtgs Vegs Ve )
T = {v,, v, }.

Pilih titik v,, dalam L - T.

Label titik v, = (v, , +,0,14).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Vegs Vg Vegs Veg) Ve

T = {vg, v, 14, }.
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10,50: 10,50

’ 12,08: 12,08 \
L 8,19:8.19
1’5'1 4

‘ 16,07: 16,07 '

N\ 7N

A / 5

" ;

™ &
s 35,51:35,51 W 13,20:4,38 <

¥, +,0,14)

1152

0,53
(¥s,+, 00 .'1'='-'-';l

v = :
5 3y
""--\..___\_\_h .l..l__.luff._ .

Gambar 4.40 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Tawang Alun

Berdasarkan Gambar 4.40 pada titik v, berlabel (vs, +, %), pada titik vy,
berlabel (v, +,0,14) maka pada lintasan (v, v,,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v,, berlabel (vs,,+,0,14) maka pada lintasan (vs,, vs,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v.,, +,0,14) maka pada lintasan (v;,, v;)
akan dilakukan peningkatan.

Langkah 3: Prosedur Balik.

Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v,, dilabel dari v,, dan titik v,, dilabel dari titik
vs. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (v, v, v, v¢) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 0,14.

Langkah 4: Rutin Peningkatan.

Titik v, berlabel (v;,, +, 0,14) maka nilai flow pada busur (v;,, v,) ditambah 0,14.
Titik v, berlabel (vs,,+,0,14) maka nilai flow pada busur (vs,,v.,) ditambah
0,14.

Titik v, berlabel (v, +,0,14) maka nilai flow pada busur (v, vy,) ditambah 0,14.
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f . dengan nilai = f;, +i(P) = 107,24 + 0,14 = 107,38.
Lintasan peningkatan pada jaringan D* diberi warna coklat dan jalur kereta

Tawang Alun ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50: 10,50

0,11:0,11

12,08: 12,08

T 819819

Ve
1 v
N, 16071607 f1
a 017 0,17
o> S %
g 025012 Ty
P 3551 35,51 0,13 0,19 13,20:4,38 7

0,53:0,53
i

1?52
3oy A 1
_——r
(4 — 3
s E“-u:r:':‘}ﬁ'r'.‘-l ) 27.00:2 Vi
¥
(.'I?:-'):I xm,_f‘?' n
&
r
i -
¥ 54
s,
Ve ® Vs

Gambar 4.41 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f;; = 107,24

Berdasarkan Gambar 4.41 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Tawang Alun yang ditandai dengan warna coklat dan nilai flow ditambah
0,14. Maka pada lintasan (v, vy,) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow
1,07 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow 0,53 dengan 0,14, pada
lintasan (vs,, v¢,) bernilai kapasitas 0,19 dengan nilai flow 0,19 yang diperoleh
dari jumlah nilai flow kereta Tawang Alun 0,05 dengan 0,14, dan pada lintasan
(v¢,, v) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 25,38 yang diperoleh dari
menambahkan nilai flow sebelumnya 25,24 dengan 0,14.

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari

titik v, ke titik v, di jaringan D* dengan kembali ke langkah 1.
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Langkah 1: Flow f ., dengan nilai 107,24.

10,50: 10,50

’ 12,08:12,08 \
g 1‘3‘:3,1'9

16,07: 16,07 79

7/

Gambar 4.42 Flow f; 5 pada Jaringan D™ Jalur Kereta Api Penataran-Dhoho

Berdasarkan Gambar 4.42 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vg, vs,)
memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 1,07, pada lintasan (vs,, v;,)
memiliki nilai kapasitas 0,38 dengan nilai flow 0,10 yang diperoleh dari nilai flow
kereta Penataran-Dhoho, dan pada lintasan (v;,,v,) memiliki nilai kapasitas
360,48 dengan nilai flow 25,38.

Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (vg,+, ).
Himpunan titik terlabel = L = {v,}.
Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik vg:
Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik vy, = (vs,+,0,28).

Label titik vs, = (vs,+,0).
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2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik Vs, = (vs,+,0).
L= {vs, USI,USZ,US3,US4,USS}.
T={vs}.

Pilih titik v, dalam L - T.
Label titik v, = (vs, , +,0).
Label titik v, = (vs, , +,0,28).
Label titik v, = (vs, , +,0).
Label titik v, = (vs, , +,0).
Label titik v, = . =)

L = {vs, Vs,, Vs, Vsqy Vs, Vsgr Veys Vegs Vtgs Vegs Ve )
T = {v,, v, }.

Pilih titik v,, dalam L - T.

Label titik v, = (v, , +,0,28).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Vegs Vg Vegs Veg) Ve

T = {vg, v, 14, }.
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10,50: 10,50

’ 12,08 12,08 \
. 819: 8,19
Vg >
1 * L
\ 16,07: 16,07 / t1
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5 %
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Gambar 4.43 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran-Dhoho

Berdasarkan Gambar 4.43 pada titik v, berlabel (vs, +, ), pada titik vy,
berlabel (vg,+,0,28) maka pada lintasan (vs, vs,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v, berlabel (vs,,+,0,28) maka pada lintasan (vs,, v,,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v.,, +,0,28) maka pada lintasan (v;,, v;)
akan dilakukan peningkatan.
Langkah 3: Prosedur Balik.
Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v., dilabel dari titik v,,, dan titik v,, dilabel
dari titik vg. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (vg, vs,, V¢, ;) dan
nilai peningkatan lintasan flow i(P) = 0,28.
Langkah 4: Rutin Peningkatan.
Titik v, berlabel (v,,, +,0,28) maka nilai flow pada busur (v,,, v,) ditambah 0,28.
Titik v, berlabel (vg,,+,0,28) maka nilai flow pada busur (vs,,v;,) ditambah
0,28.

Titik v, berlabel (vs, +, 0,28) maka nilai flow pada busur (v, v,,) ditambah 0,28.
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f , dengan nilai = fi; +i(P) = 107,38 + 0,28 = 108,06.
Lintasan peningkatan pada jaringan D" diberi warna hijau muda dan jalur kereta

Penataran-Dhoho ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

0,11:0,11

12,08:12,08
—

T B15:815

o 35,51: 35,51 01 13,20: 4,38 %)

. Mg
3 i A
:
T?,g -\-"\-\\_\\H— -'1'r’..-,|_ 48, 5 vt
s S d _'.'__.-; 3
J,:,’HHH'""H 1}33
G L
“i
e
| 7 -
2,
L 5

Gambar 4.44 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f;, = 108,06

Berdasarkan Gambar 4.44 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Penataran-Dhoho yang ditandai dengan warna hijau muda dan nilai flow
ditambah 0,28. Maka pada lintasan (vs,vs,) bernilai kapasitas 360,48 dengan
nilai flow 1,35 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 1,07
dengan 0,28, pada lintasan (vs,,v,,) bernilai kapasitas 0,38 dengan nilai flow
0,38 yang diperoleh dari jumlah nilai flow kereta Penataran-Dhoho 0,10 dengan
0,28, dan pada lintasan (v,,, v;) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 26,06
diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 25,38 dengan 0,28.

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari

titik v, ke titik v, di jaringan D" dengan kembali ke langkah 1.
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Langkah 1: Flow £, dengan nilai 108,06.

10,50: 10,50

Gambar 4.45 Flow f;, pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Malioboro 11
Berdasarkan Gambar 4.45 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vsS)

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 42,21, pada lintasan (vs,, v, )
memiliki nilai kapasitas 13,20 dengan nilai flow 4,38 yang diperoleh dari nilai
flow kereta Malioboro II, dan pada lintasan (v, v,) memiliki nilai kapasitas
360,48 dengan nilai flow 40,44.
Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (vg,+,0).

Himpunan titik terlabel = L = {v,}.

Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik v:

Label titik vs, = (vs,+,0).

Label titik vs, = (vg,+,0).

Label titik vs, = (vs,+,0).
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2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik vs. = (vs,+,842).
L= {vs, USI,USZ,US3,US4,USS}.
T={vs}.

Pilih titik v, dalam L - T,
Label titik v, = (Vs ,+,8/42).
Label titik v, = (v -+, 0).
Label titik Ve, = (vs5 REESH):
Label titik v, = (vs5 ,+,0).
Label titik v, = (vs,,+,0).

L = {vs, Vs,, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Veys Vs Vegs Ve )-
T = {v,, vs}.

Pilih titik v, dalam L —T.

Label tltik Ut - (vtl ) + ) 8,4’2).

L = {vs, Vs,, Vs, Vsay Vs, Vsgr Veys Vegs Vegs Vegs Vegs Ve

T = {vs, vs,, v, }-
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10,50: 10,50

Gambar 4.46 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Malioboro |1

Berdasarkan Gambar 4.46 pada titik v, berlabel (v, +, ), pada titik v,
berlabel (v, +,8,42) maka pada lintasan (vs, vs.) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v, berlabel (vs, +,8,42) maka pada lintasan (vs_, v¢,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v, ,+,8,42) maka pada lintasan (v, V¢)
akan dilakukan peningkatan.
Langkah 3: Prosedur Balik.
Titik v, dilabel dari titik v, titik v, dilabel dari v,,, dan titik v,, dilabel dari titik
vs. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (v, v, vy, v¢) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 8,42.
Langkah 4: Rutin Peningkatan.
Titik v, berlabel (v, , +, 8,42) maka nilai flow pada busur (v,,, v,) ditambah 8,42.
Titik v, berlabel (vs,,+,8,42) maka nilai flow pada busur (vs,v.,) ditambah
8,42.

Titik v, berlabel (v, +, 8,42) maka nilai flow pada busur (v, v, ) ditambah 8,42.
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f,. dengan nilai = f;, +i(P) = 10,06 + 8,42 = 116,48.

Lintasan peningkatan pada jaringan D" diberi warna biru muda dan jalur kereta

Malioboro Il ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50: 10,50
0,11: 0,11

12,08: 12,08
T o8l1%.8139
16,07: 16,07
R T

017017

Gambar 4.47 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f;5 = 116,48

Berdasarkan Gambar 4.47 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Malioboro Il yang ditandai dengan warna biru muda dan nilai flow
ditambah 8,42. Maka pada lintasan (v, v,) bernilai kapasitas 360,48 dengan
nilai flow 51,03 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 42,21
dengan 8,42, pada lintasan (vs,,v,,) bernilai kapasitas 13,20 dengan nilai flow
13,20 yang diperoleh dari jumlah nilai flow kereta Malioboro Il 4,38 dengan
8,42, dan pada lintasan (v,,, v;) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 49,26
diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 40,44 dengan 8,42.

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari

titik v, ke titik v, di jaringan D" dengan kembali ke langkah 1.
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Langkah 1: Flow f . dengan nilai 116,48.
10,50:10,50
, 12,08 12,08 \
—c=
\ 16,07: 16,07 /’/
3551 35.5113.zc: 13,20

0.57:0,12

Gambar 4.48 Flow f; s pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Tawang Alun
Berdasarkan Gambar 4.48 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vs,)

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 15,53, pada lintasan (vs,, v.,)
memiliki nilai kapasitas 0,23 dengan nilai flow 0,05 yang diperoleh dari nilai flow
kereta Tawang Alun, dan pada lintasan (v.,, v,) memiliki nilai kapasitas 360,48
dengan nilai flow 15,53.
Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (vg,+,0).

Himpunan titik terlabel = L = {v,}.

Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik vg:

Label titik vs, = (vg,+,0).

Label titik vs, = (vg,+,0).

Label titik vs, = (v, +,0,18).
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2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).

Label titik Vs, = (vs,+,0).

L= {vs, USI,USZ,US3,US4,USS}.

T = {vs}.

Pilinh titik vy, dalam L - T.

Label titik v, = (v, , +,0).

Label titik v, = (v, , +,0).

Label titik v, = (vs, ,+,0,18).

Label titik v,, = (v, , +,0).

Label titik v, = =0

L = {vs, Vs,, Vs, Vsgy Vs, Vsgr Veys Vegs Vtgs Vegs Ve )
T = {vs, vs, }.

Pilih titik v,, dalam L - T.

Label titik v, = (v¢5,+,0,18).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Vegs Vg Vegs Veg) Ut

T = {vg, vg,, 11, }.
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10,50:10,50

’ 12,08: 12,08 \

- B15.819

.,\ 16,07: 16,07 /
3 13.zu:13.2n

N uges /

Gambar 4.49 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Tawang Alun

Berdasarkan Gambar 4.49 pada titik v, berlabel (v, +, ), pada titik v,
berlabel (v, +,0,18) maka pada lintasan (v, v,,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v,, berlabel (v, +,0,18) maka pada lintasan (vs,, v¢,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v.,, +,0,18) maka pada lintasan (v;,, v;)
akan dilakukan peningkatan.

Langkah 3: Prosedur Balik.

Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v,, dilabel dari v, dan titik v,, dilabel dari titik
vs. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (v, vs,, Ve, ;) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 0,18.

Langkah 4: Rutin Peningkatan.

Titik v, berlabel (v,, +, 0,18) maka nilai flow pada busur (v.,, v;) ditambah 0,18.
Titik v,, berlabel (v, +,0,18) maka nilai flow pada busur (v, v.,) ditambah
0,18.

Titik vy, berlabel (v, +, 0,18) maka nilai flow pada busur (v, v,) ditambah 0,18.
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f . dengan nilai = fi5 +i(P) = 116,48 + 0,18 = 117,06.
Lintasan peningkatan pada jaringan D* diberi warna coklat dan jalur kereta

Tawang Alun ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50: 10,50
0,11:0,11
>

12,08: 12,08
819:8,19 T
16,07: 16,07
__1e a7 _
047,017

0,22:0,12

USZ ——
.:.l'_n_-_ﬂ"'- 125 e o
__,——'—"'_'___'d__ 0,38
Vs N N U 7 V;
51611 -
B, Ca
%
x
2 v, 2
iy 4
'.’{I..
l)s 5

Gambar 4.50 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f;, = 117,06

Berdasarkan Gambar 5.50 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Tawang Alun yang ditandai dengan warna coklat dan nilai flow ditambah
0,18. Maka pada lintasan (v, v,) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow
16,11 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 15,53 dengan
0,18, pada lintasan (vs,, v.,) bernilai kapasitas 0,23 dengan nilai flow 0,23 yang
diperoleh dari jumlah nilai flow kereta Penataran 0,05 dengan 0,18, dan pada
lintasan (v,,,v,) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 16,11 yang
diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 15,53 dengan 0,18.

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari

titik v, ke titik v, di jaringan D* dengan kembali ke langkah 1.
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Langkah 1: Flow f, dengan nilai 117,06.
10,50: 10,50
ge=—

Gambar 4.51 Flow f;, pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran

Berdasarkan Gambar 4.51 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vs,)
memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 16,11, pada lintasan (vs,,v;,)
memiliki nilai kapasitas 0,42 dengan nilai flow 0,09 yang diperoleh dari nilai flow
kereta Penataran, dan pada lintasan (v, v,) memiliki nilai kapasitas 360,48
dengan nilai flow 16,11.

Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (vg,+, ).
Himpunan titik terlabel = L = {ws}.
Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik vg:
Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik vs, = (vs,+,0).

Label titik vy, = (v, ,+,0,33).
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2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).

Label titik Vs, = (vs,+,0).

L= {vs, USI,USZ,US3,US4,USS}.

T = {vs}.

Pilinh titik vy, dalam L - T.

Label titik v, = (v, , +,0).

Label titik v, = (v, , +,0).

Label titik v, = (vs, ,+,0,33).

Label titik v,, = (v, , +,0).

Label titik v, = =0

L = {vs, Vs,, Vs, Vsgy Vs, Vsgr Veys Vegs Vtgs Vegs Ve )
T = {vs, vs, }.

Pilih titik v,, dalam L - T.

Label titik v, = (v, , +,0,33).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Vegs Vg Vegs Veg) Ut

T = {vg, v, vt }
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10,50 10,50

’ 12.08: 12,08 \
B19:8.19
\ 16,07: 16,07 /

Gambar 4.52 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran

Berdasarkan Gambar 4.52 pada titik v, berlabel (vs, +, %), pada titik v;,
berlabel (v, +,0,33) maka pada lintasan (vs, vs,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v, berlabel (vs,,+,0,33) maka pada lintasan (vs,, v¢,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v,, +,0,33) maka pada lintasan (v;,, v;)
akan dilakukan peningkatan.

Langkah 4: Prosedur Balik.

Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v, dilabel dari v, dan titik v, dilabel dari titik
v,. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (vs, vs,, V¢,, ;) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 0,33.

Langkah 5: Rutin Peningkatan.

Titik v, berlabel (v,,, +,0,33) maka nilai flow pada busur (v,,, v,) ditambah 0,33.
Titik v, berlabel (vs,,+,0,33) maka nilai flow pada busur (vs,,v.,) ditambah
0,33.

Titik v, berlabel (vs, +, 0,33) maka nilai flow pada busur (v, v,,) ditambah 0,33.
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f . dengan nilai = fic +i(P) = 117,06 + 0,33 = 117,39.
Lintasan peningkatan pada jaringan D* diberi warna hijau tua dan jalur kereta

Penataran ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50: 10,50

0,11:0,11

12,08: 12,08
B1%:819

=
—__ 1607:16,07

o c c
_5.5& 5,51:35,51
'USZ ——
i A 135 " -
L 9:0,
_—'_'__'_'_—__'_'__}_'_' 0 v
Vg E | - i~
i
. " ;
i 5
ll{:"):. - 3 j !
=l T
o -
+ 5
) !
Ver . Ve

Gambar 4.53 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f;, = 117,39

Berdasarkan Gambar 4.53 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Penataran yang ditandai dengan warna hijau tua dan nilai flow ditambah
0,33. Maka pada lintasan (v, vg,) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow
16,44 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 16,11 dengan
0,33, pada lintasan (vs,, v,,) bernilai kapasitas 0,42 dengan nilai flow 0,42 yang
diperoleh dari jumlah nilai flow kereta Penataran 0,09 dengan 0,33, dan pada
lintasan (v,,,v,) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 16,44 yang
diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 16,11 dengan 0,33.

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari

titik v, ke titik v, di jaringan D" dengan kembali ke langkah 1.
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Langkah 1: Flow f . dengan nilai 117,39.

10,50 10,50

’ 12,08;:12,08 \
819:819
Vg vy
16(]? 16,07 / 1

Gambar 4.54 Flow f;, pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran
Berdasarkan Gambar 4.54 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vs,)

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 16,44, pada lintasan (vs,, v.,)
memiliki nilai kapasitas 0,57 dengan nilai flow 0,12 yang diperoleh dari nilai flow
kereta Jayabaya, dan pada lintasan (v.,,v,) memiliki nilai kapasitas 360,48
dengan nilai flow 16,44.
Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (vg,+,0).

Himpunan titik terlabel = L = {v,}.

Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilihtitik V:

Label titik vs, = (vg,+,0).

Label titik vs, = (vg,+,0).

Label titik vy, = (vs,+,0,45).
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2.3)

2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).

Label titik Vs, = (vs,+,0).

L= {vs, USI,USZ,US3,US4,USS}.

T = {vs}.

Pilinh titik vy, dalam L - T.

Label titik v, = (v, , +,0).

Label titik v, = (v, , +,0).

Label titik v, = (vs, ,+,0,45).

Label titik v,, = (v, , +,0).

Label titik v, = =0

L = {vs, Vs,, Vs, Vsgy Vs, Vsgr Veys Vegs Vtgs Vegs Ve )
T = {vs, vs, }.

Pilih titik v,, dalam L - T.

Label titik v, = (v, , +,0,45).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Vegs Vg Vegs Veg) Ut

T = {vg, vg,, 11, }.
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10,50- 10,50

’ 12,08 12,08 \
- B19:8,19

\ 16,07: 16,07 /
13.zu;13.zu

31,30: 31,30 et
q 4 L p
(Vs3,+,0,45) 3680 —

Gambar 4.55 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran

Berdasarkan Gambar 4.55 pada titik v, berlabel (vs, +, %), pada titik vy,
berlabel (v, +,0,45) maka pada lintasan (vs,vs,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v, berlabel (vs,,+,0,45) maka pada lintasan (vs,, v,,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v berlabel (v,,, +,0,45) maka pada lintasan (v;,, v;)
akan dilakukan peningkatan.
Langkah 3: Prosedur Balik.
Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v,, dilabel dari v, dan titik v, dilabel dari titik
vs. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (vg, v, Ve, V) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 0,45.
Langkah 4: Rutin Peningkatan.
Titik v, berlabel (v.,, +,0,45) maka nilai flow pada busur (v,,, v,) ditambah 0,45.
Titik v, berlabel (vs,,+,0,45) maka nilai flow pada busur (vs,,v.,) ditambah
0,45.

Titik v, berlabel (vs, +, 0,45) maka nilai flow pada busur (v, v,,) ditambah 0,45.
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f . dengan nilai = fi; +i(P) = 117,39 + 0,45 = 118,24.

Lintasan peningkatan pada jaringan D diberi warna hijau tua dan jalur kereta

Penataran ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50: 10,50
0.11:0.11

12,08:12,08

B,1%:8,19

Ve
Gambar 4.56 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f;4 = 118,24

Berdasarkan Gambar 4.56 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Penataran yang ditandai dengan warna hijau tua dan nilai flow ditambah
0,45. Maka pada lintasan (v, v,) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow
17,29 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow 16,44 dengan 0,45, pada
lintasan (vs,, v, ) bernilai kapasitas 0,57 dengan nilai flow 0,57 yang diperoleh
dari jumlah nilai flow kereta Penataran 0,12 dengan 0,45, dan pada lintasan
(ve,, v¢) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 17,29 yang diperoleh dari
menambahkan nilai flow sebelumnya 16,44 dengan 0,45.

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari

titik v, ke titik v, di jaringan D* dengan kembali ke langkah 1.
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Langkah 1: Flow f, dengan nilai 118,24.

10,50: 10,50

’ 12,08: 12,08 \
v 819,819 v,
\. 16,07: 16,07 ’_. 1

Gambar 4.57 Flow f;4 pada Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran

Berdasarkan Gambar 4.57 dapat diketahui bahwa pada lintasan (vs, vs,)
memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 48,17, pada lintasan (vs,, ¢, )
memiliki nilai kapasitas 0,22 dengan nilai flow 0,12 yang diperoleh dari nilai flow
kereta Penataran, dan pada lintasan (v;,,v,) memiliki nilai kapasitas 360,48
dengan nilai flow 49,26.

Langkah 2: Rutin Pelabelan.
2.1) Label vy = (vg,+, ).
Himpunan titik terlabel = L = {v,}.
Himpunan titik teramati =T = { }.
2.2) Pilih titik vg:
Label titik vs, = (vs,+,0).
Label titik vs, = (vs,+,0).

Label titik vs, = (v, +,0,10).
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2.4)

Label titik vs, = (vs,+,0).

Label titik Vs, = (vs,+,0).

L= {vs, USI,USZ,US3,US4,USS}.

T = {vs}.

Pilinh titik vy, dalam L - T.

Label titik v, = (v, , +,0)..

Label titik v, = (v, , +,0).

Label titik v, = (vs, ,+,0,10).

Label titik v,, = (v, , +,0).

Label titik v, = =0

L = {vs, Vs,, Vs, Vsgy Vs, Vsgr Veys Vegs Vtgs Vegs Ve )
T = {vs, vs, }.

Pilih titik v,, dalam L - T.

Label titik v, = (v, , +,0,10).

L = {5, Vs, Vs, Vsqy Vsys Vs Veys Vegs Vg Vegs Veg) Ut

T = {vg, vg,, 11, }.
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10,50: 10,50

’ 12,08: 12,08 \
8,19 8,19
. 16,07: 16,07 /,

(Vs,+,0, 10)

Vs, +, 0,10

Gambar 4.58 Pelabelan Titik Jaringan D* Jalur Kereta Api Penataran

Berdasarkan Gambar 4.58 pada titik v, berlabel (vs, +, %), pada titik vy,
berlabel (v, +,0,10) maka pada lintasan (vs, vs,) akan dilakukan peningkatan,
pada titik v,, berlabel (v, ,+,0,10) maka pada lintasan (vs,, v,,) akan dilakukan
peningkatan, dan pada titik v, berlabel (v, ,+,0,10) maka pada lintasan (v;,,v;)
akan dilakukan peningkatan.

Langkah 3: Prosedur Balik.

Titik v, dilabel dari titik v,,, titik v,, dilabel dari v, dan titik v, dilabel dari titik
vs. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan P = (vs,vs,,v;,,v,) dan nilai
peningkatan lintasan flow i(P) = 0,10.

Langkah 4: Rutin Peningkatan.

Titik v, berlabel (v, , +,0,10) maka nilai flow pada busur (v,,, v,) ditambah 0,10.
Titik v,, berlabel (vg,,+,0,10) maka nilai flow pada busur (v, v,,) ditambah
0,10.

Titik v, berlabel (v, +,0,10) maka nilai flow pada busur (v, vg,) ditambah 0,10.
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru,
dinamakan flow f , dengan nilai = fig +i(P) = 118,24 + 0,10 = 118,34.

Lintasan peningkatan pada jaringan D diberi warna hijau tua dan jalur kereta

Penataran ditunjukkan sebagaimana gambar berikut:

10,50: 10,50
0,11:0,11

12,08:12,08

 819:819

Gambar 4.59 Jaringan D* dengan Nilai Flow Baru f;, = 118,34

Berdasarkan Gambar 4.59 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan
kereta Penataran yang ditandai dengan warna hijau tua dan nilai flow ditambah
0,10. Maka pada lintasan (v, v,) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow
48,37 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 48,27 dengan
0,10, pada lintasan (vs,, v, ) bernilai kapasitas 0,22 dengan nilai flow 0,22 yang
diperoleh dari jumlah nilai flow kereta Penataran 0,12 dengan 0,10, dan pada
lintasan (v, v,) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 49,36 yang

diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 49,26 dengan 0,10.
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Semua busur pada jaringan D" telah terlewati, dan semua titik di D* yang

terlabel telah teramati dan titik v, tidak terlabel. Sehingga iterasi dihentikan dan

didapatkan flow £, adalah nilai flow maksimum di jaringan D" adalah 118,34.

Keterangan:
Kuning
Hijau Tua
Hijau Muda
Merah

Biru Tua
Biru Muda
Jingga Tua
Merah Muda
Ungu

Abu-abu

10,50: 10,50

011:011
) 12,08: 12,08
[~ >

8,19.8.19

-
o

16,07: 16,07

Gambar 4.60 Flow Maksimum pada Jaringan D*

: Jalur kereta Jayabaya

- Jalur kereta Penataran

: Jalur kereta Penataran Dhoho
- Jalur kereta Matarmaja

- Jalur kereta Malioboro |

- Jalur kereta Malioboro Il

: Jalur kereta Bima

- Jalur kereta Malabar

: Jalur kerata Gajayana

: Jalur kereta Majapahit
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Coklat : Jalur kereta Tawang Alun
Nilai flow maksimum diperoleh dari penjumlahan nilai peningkatan flow
f, hingga flow f4, yang dapat dilihat pada Tabel 4.6 berikut:

Tabel 4.6 Nilai Peningkatan Flow

No Nama Kereta Api el PET(;CVQ katan
1 | Jayabaya 25,23
2 Malioboro | 15,53
3 Penataran 4,57
4 Penataran 0,05
5 | Penataran - Dhoho 0,14
6 Matarmaja 17,50
7 Bima 5,53
8 Malabar 24,31
9 Gajayana 4,09
10 | Majapahit 7,42
11 | Penataran - Dhoho 0,39
12 | Penataran 0,08
13 | Tawang Alun 0,14
14 | Penataran - Dhoho 0,28
15 | Malioboro I 8,42
16 | Tawang Alun 0,18
17 | Penataran 0,33
18 | Penataran 0,45
19 | Penataran 0,10
Jumlah 118,34

Berdasarkan Tabel 4.6 dapat diketahui bahwa selisih maksimum waktu
kedatangan dan keberangkatan kereta api adalah 118,34. Untuk menentukan
waktu maksimum pada tiap jalur kereta adalah dengan membandingkan nilai
peningkatan flow dengan selisih waktu kedatangan dan keberangkatan seluruh
kereta dan dikalikan dengan waktu dalam satu hari (24 jam). Karena selisih waktu
maksimum bernilai waktu, maka apabila menit bernilai 60 akan diakumulasikan

dalam nilai satu jam, sebagai berikut:



Tabel 4.7 Perhitungan Flow Maksimum Tiap Jalur

No | Nama Kereta Api Per_hitungar\ Flow F|0W_Mak5imum
Maksimum Tiap Jalur Tiap Jalur
25,23 11
1 | Jayabaya 11834 x 24 5
: 15,53
2 | Malioboro | 631 " 24 3,14
4,57 0,92 =1,32
3 Penataran Tk x 24
0,05 0,01
4 Penataran T o,
5 Penataran - Dhoho 1(1)'81,:4 x 24 0,02
: 17,50 354
6 Matarmaja N x 24
5558, ’
TSN 11834 * %4 v
8 | Malabar 1214;314 x 24 4,93 =533
4,09 =
9 Gajayana 11834 x 24 DiEgRe22
10 | Majapahit 1Z§§4 x 24 1,50
11 | Penataran - Dhoho 1(1)'83,24 x 24 o
0,08
12 | Penataran 11834 x 24 L
13 | Tawang Alun 1(1)'81,:4 x 24 e
0,28
14 | Penataran - Dhoho 11834 x 24 0,05
15 | Malioboro II 1?;?4 x 24 =
16 | Tawang Alun 1(1)'81,24 x 24 0,03
0,33
17 | Penataran 11834 x 24 ) oL
0,45 0,09
18 | Penataran 1634 x 24
19 | Penataran 1(1)'81,24 x 24 0,02
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Berdasarkan Tabel 4.7 dapat diketahui bahwa selisih waktu yang dapat

dimaksimumkan pada jalur kereta api Jayabaya adalah sebesar 5 jam 11 menit,

pada jalur kereta api Malioboro | adalah sebesar 3 jam 14 menit, jalur kereta api

Penataran adalah sebesar 1 jam 32 menit, pada jalur kereta api Penataran adalah
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sebesar 0 jam 1 menit, pada jalur kereta api Penataran-Dhoho adalah sebesar 0
jam 2 menit, pada jalur kereta api Matarmaja adalah sebesar 3 jam 54 menit, pada
jalur kereta api Bima adalah sebesar 1 jam 12 menit, pada jalur kereta api
Malabar adalah sebesar 5 jam 33 menit, pada jalur kereta api Gajayana adalah
sebesar 1 jam 22 menit, pada jalur kereta api Majapahit adalah sebesar 1 jam 50
menit, pada jalur kereta api Penataran-Dhoho adalah sebesar 0 jam 7 menit, pada
jalur kereta api Penataran adalah sebesar 0 jam 1 menit, pada jalur kereta api
Tawang Alun adalah sebesar 0 jam 2 menit, pada jalur kereta api Penataran-
Dhoho adalah sebesar 0 jam 5 menit, pada jalur kereta api Malioboro Il adalah
sebesar 2 jam 10 menit, pada jalur kereta api Tawang Alun adalah sebesar 0 jam
3 menit, pada jalur kereta api Penataran adalah sebesar 0 jam 6 menit, pada jalur
kereta api Penataran adalah sebesar 0 jam 9 menit, dan pada jalur kereta api

Penataran adalah sebesar 0 jam 2 menit.

4.3 Konsep Flow Maksimum dalam Al-Quran
Allah Swt. menciptakan alam semesta (termasuk manusia) tidaklah dengan
palsu dan sia-sia (QS. As-Shod ayat 27). Segala ciptaan-Nya mengandung maksud
dan manfaat. Oleh karena itu, sebagai makhluk yang paling mulia, sekaligus
sebagai khalifah di muka bumi, manusia harus menyadari tujuan hidupnya. Hal ini
dijelaskan dalam QS. Adz-Dzaariyaat/51:56 yang berbunyi:
O3] ] Y0 SATEEE G

“dan Aku tidak menciptakan jin dan manusia melainkan supaya mereka
menyembah-Ku. ” (QS. Adz-Dzaariyaat/51:56).

Keberadaan manusia di muka bumi ini bukanlah ada dengan sendirinya.

Manusia diciptakan oleh Allah Swt., dengan dibekali potensi dan infrastruktur
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yang sangat unik. Keunikan dan kesempurnaan bentuk manusia ini bukan saja
dilihat dari bentuknya, akan tetapi juga dari karakter dan sifat yang dimiliki oleh
manusia. Sebagai ciptaan, manusia dituntut memiliki kesadaran terhadap posisi
dan kedudukan dirinya di hadapan Allah Swt.. Pada konteks ini, posisi manusia di
hadapan Allah Swt. adalah bagaikan hamba dengan majikan atau abdi dengan
raja, yang harus menunjukan sifat pengabdiaan dan kepatuhan.

Sebagai agama yang hag, Islam menegaskan bahwa posisi manusia di
dunia ini adalah sebagai ‘abdullah (hamba Allah Swt.). Posisi ini menunjukan
bahwa salah satu tujuan hidup manusia di dunia adalah untuk mengabdi atau
beribadah kepada Allah Swt.. Maksud dari mengabdi kepada Allah Swt. adalah
taat dan patuh terhadap seluruh perintah Allah Swt., dengan cara menjalankan
seluruh perintah-perintah-Nya dan menjauhi seluruh larangan-Nya dalam segala
aspek kehidupan. Dalam hal ini, Allah Swt. menjelaskan dalam firman-Nya,
bahwa tujuan hidup manusia adalah semata-mata untuk mengabdi kepada-Nya.

Makna beribadah sebagaimana dikemukakan di atas (mentaati segala
perintah dan menjauhi larangan Allah Swt.) merupakan makna ibadah secara
umum. Dalam tataran praktis, ibadah secara umum dapat diimplementasikan
dalam setiap aktivitas yang diniatkan untuk menggapai keridlaan-Nya, seperti
bekerja secara profesional, mendidik anak, berdakwah, dan lain sebagainya.
Dengan demikian, misi hidup manusia untuk beribadah kepada Allah Swt. dapat
diwujudkan dalam segala aktivitas yang bertujuan mencari ridha Allah Swit.
(mardlatillah).

Secara khusus, ibadah dapat dipahami sebagai ketaatan terhadap hukum

syara’ yang mengatur hubungan vertical-transendental (manusia dengan Allah
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Swt.). Hukum syara’ ini selalu berkaitan dengan amal manusia yang
diorientasikan untuk menjalankan kewajiban ‘ubudiyah manusia, seperti
menunaikan ibadah shalat, menjalankan ibadah puasa, memberikan zakat, pergi
haji, dan lain sebagainya (Nurfidyanti, 2012).

QS. Adz-Dzaariyaat ayat 56 jelas menyebutkan tujuan diciptakan manusia
adalah untuk beribadah, hanya menyembah Allah Swt. semata. Ayat ini
mengisyaratkan pentingnya tauhid, karena tauhid adalah bentuk ibadah yang
paling agung, mengesakan Allah Swt. dalam ibadah.

Allah Swt. menceritakan bahwa penciptaan langit dan bumi, agar manusia
mengetahui tentang ke-Maha Kuasaan Allah Swt., bahwa Allah Swt. pemilik
jagad raya ini dengan ilmu Allah Swt. yang sempurna. Tidak ada satu pun yang
terluput dari ilmu dan pengawasan Allah Swt., karena ilmu Allah Swt. meliputi

segala sesuatu. Hal ini dijelaskan dalam QS. Ath-Thalag/65:12 yang berbunyi:

TR TR ISP S dP NP A F.am J ool tar 20z 5 ag
556 S N 058 e T o e ol 6 o T

F4 P
|

I

W o g
J&&AJJ\Q

L L -

e PP N o -7
) < s /L{J/Ll&. ..;\_94»‘0) "/JJ £
< P

N4
“Allah Swt.-lah yang menciptakan tujuh langit dan seperti itu pula bumi. Perintah
Allah Swt. berlaku padanya, agar kamu mengetahui bahwasanya Allah Swt. Maha
Kuasa atas segala sesuatu, dan sesungguhnya Swt. ilmu-Nya benar-benar
meliputi segala sesuatu. ” (QS. Ath-Thalag/65:12).
QS. Ath-Thalag juga mengisyaratkan pentingnya manusia agar berilmu.
Maka buah dari ilmu adalah beramal. Tidaklah ilmu dicari dan dipelajari kecuali
untuk diamalkan. Sebagaimana pohon, tidaklah ditanam kecuali untuk
mendapatkan buahnya. Karena ilmu adalah buah dari amal.

Allah Swt. menciptakan alam semesta ini dengan pasti, oleh karena itu

alam memiliki eksistensi yang riil dan objektif, serta berjalan mengikuti hukum-
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hukum yang tetap (sunnatullah). Di samping itu, sebagai ciptaan dari dzat yang
merupakan sebaik-baiknya pencipta (QS. Al-Mukminun ayat 14), alam semesta
mengandung nilai kebaikan dan nilai keteraturan yang sangat harmonis. Nilai ini
diciptakan oleh Allah Swt. untuk kepentingan manusia, khususnya bagi keperluan
perkembangan sejarah dan peradabannya (QS. Lugman ayat 20). Oleh karena itu,
salah satu tujuan hidup manusia menurut al-Quran di muka bumi ini adalah
melakukan penyelidikan terhadap alam, agar dapat dimengerti hukum Allah Swt.
yang berlaku di dalamnya, dan selanjutnya manusia memanfaatkan alam sesuai
dengan hukum-hukumnya sendiri, demi kemajuan sejarah dan peradabannya.

Proses pemanfaatan alam semesta dalam kehidupan manusia diwujudkan
dengan perbuatan dan aktivitas riil yang memiliki nilai guna. Perbuatan atau
aktivitas riil yang dijalankan manusia di muka bumi ini selanjutnya membentuk
rentetan peristiwa, yang disebut dengan sejarah. Dunia adalah wadah bagi sejarah,
yang mana manusia menjadi pemilik atau rajanya. Hidup tanpa sejarah adalah
kehidupan yang dialami oleh manusia setelah kematian. Karena dalam kehidupan
pasca kematian manusia hanya diharuskan mempertanggungjawabkan terhadap
sejarah yang telah dibuat atau dibentuk selama dalam kehidupannya di dunia.
Dengan demikian, dalam kehidupannya di dunia, manusia juga memiliki tujuan
untuk membentuk sejarah dan peradabannya yang baik, dan selanjutnya harus
dipertanggungjawabkan di hadapan Allah Swit..

Untuk dapat membentuk sejarahnya, manusia harus selalu igra’ atau
membaca alam semesta. Dengan kata lain, manusia harus menjadikan alam
semesta sebagai media mengembangkan ilmu dan pengetahuannya.

Oleh karena itu, tujuan manusia membentuk sejarah dan peradaban ini

dapat dikatakan sebagai tujuan menjadi manusia yang berilmu (Hardi, 2015).



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan yang telah diuraikan, algoritma Ford-Fulkerson
digunakan untuk maksimum flow pada jalur kereta api dengan cara menentukan
titik sumber (vs,,vs,, Vs,, Vs,, Vs, ) dan titik tujuan (ve,, vy, ve,, ve,, vs.) Pada
jaringan D*. Selanjutnya menambahkan satu titik sumber utama (v) dan satu titik
tujuan utama (v,), menentukan nilai flow (f) dan nilai kapasitas (c), melakukan
rutin pelabelan, prosedur balik, dan rutin peningkatan.

Hasil analisis diperoleh kesimpulan bahwa pada jalur kereta api Stasiun
Kota Baru Malang diperoleh flow maksimum pada seluruh jalur kereta api pada
jaringan D dengan flow f,, bernilai 118,34. Nilai flow maksimum tersebut

merupakan selisih waktu kedatangan dan keberangkatan seluruh kereta api.

5.2 Saran
Penelitian selanjutnya diharapkan dapat mengkaji lebih mendalam terkait
jaringan jalur kereta api ini, serta dapat dikembangkan untuk pencarian flow

maksimum pada jaringan transportasi yang lain.
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Malang dapat disetujui.

Sehubungan dengan hal tersebut diatas, kegiatan yang dimaksud dapat dilakukan

dengan ketentuan sbb :

a. Akan mendapatkan bimbingan selama tidak mengganggu kedinasan unit kerja;

b. Apabila membutuhkan bahan praktek, biaya pengoperasian, biaya akomodasi dan
/ atau biaya lainnya yang sejenisnya, maka biaya tersebut diatas tidak menjadi
beban PT. Kereta Api Indonesia (Persero);

¢. Yang bersangkutan diwajibkan untuk menyerahkan laporan akhir kegiatan kepada

PT. Kereta Api Indonesia (Persero) Daerah Operasi 8 Surabaya.

Dernikian untuk diketahui dan atas perhatiannya kami ucapkan terima kasih.

1. Manager Operasi Daop 8 Surabaya;
2. Kepala UPT. Stasiun Besar A Malang;

3. Arsip.
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KEBERANGKATAN KERETA-API : JARAK JAUH

DARI STASIUN MALANG

—
BERANGKAT TIBA
NO KA| NAMA KA RELASI STA. AWAL STATUIUAN KETERANGAN
101 |MALIOBORO | ML - YK 08.25 15.40
154 |JAYABAYA ML - PSE 1145 01.16 Lewat sb.Pasarturi
41 |GAJAYANA ML - GMR 13.30 04.03
46 |BIMA ML - GMR 14.25 05.29 Lewat sb.gubeng
210 [TAWANG ALUN ML - BW 15.55 23.30
99 |MALABAR ML - BD 16.00 08.25
171 |MATARMAIA ML - PSE 17.00 09.45
149 |MAJAPAHIT ML - PSE 18.20 09.54
103 [MALIOBORO Il ML - YK 20.15 03.57
KEDATANGAN KERETA-API : JARAK JAUH
TUJUAN STASIUN MALANG
BERANGKAT TIBA
NO KA| NAMA KA RELASI STA. AWAL STATUIUAN KETERANGAN
152 |JAYABAYA PSE -ML 12.00 0117 Lewat sb.pasarturi
104 |MALIOBORO | YK - ML 20.45 04.00
172 |MATARMAJA PSE -ML 15.15 07.50
44 |BIMA GMR - ML 16.45 08.10 Lewat sb.Gubeng
100 [MALABAR BD - ML 16.50 09.01
42 |GAJAYANA GMR - ML 17.45 09.20
150 [MAJAPAHIT PSE -ML 18.30 09.55
208 |TAWANG ALUN BW - ML 05.00 12.56
102 [MALIOBORO Ii YK - ML 07.30 15.37
KEBERANGKATAN KERETA-API : LOKAL
DARI STASIUN MALANG : TUJUAN SURABAYA
BERANGKAT TIBA
NO KA NAMA KA RELASI STA AWAL STATUIUAN KETERANGAN
460 [P ML-SB 04.30 07.14
462 |Penataran ML-SB 07.07 09.50
464 ML-SB 12.20 15.11
466 |Penataran ML- SB 17.05 19.34 s/d sb.Gubeng
453 |Penataran ML-SB 20.05 22.38 s/d sb.Gubeng
KEBERANGKATAN KERETA-API : LOKAL
DARI STASIUN SURABAYA : TUJUAN MALANG .
BERANGKAT TIBA
NO KA NAMA KA RELASI STA AL STATUIUAR KETERANGAN
459 |Penataran SB - ML 04.35 07.05
461 |Penataran SB - ML 07.30 10.01
463 |Penataran SB - ML 11.25 14.23
465 |Penataran SB - ML 17.40 20.23 Terakhir Blitar
465 |F SB- ML 20.00 22.37
KEBERANGKATAN KERETA API : LOKAL
DARI STASIUN MALANG : TUJUAN BLITAR
BERANGKAT | TIBA
NO KA| NAMA KA RELASI STA. AWAL STA TUIUAN KETERANGAN
459 |Penataran/Dhoho |ML-BL 07.10 09.31 TL.Agung, Kediri, Jombang
461 |Penataran/Dhoho |ML-BL 10.25 12.27 TL.Agung, Kediri,
463 |Penataran/Dhoho |ML -BL 14.33 16.43 TL.Agung, Kediri,
465 ML -BL 20.35 22.38 Terakhir Blitar
KEBERANGKATAN KERETA API : LOKAL
DARI STASIUN BLITAR : TUJUAN MALANG
BERANGKAT TIBA
NO KA NAMA KA RELASI STA AWAL STA. TUIUAN KETERANGAN
462 |Penataran BL- ML 05.00 07.01 s/d sb. Kota
449 |Dhoho/Penataran |BL- ML 10.10 12.11 s/d sb. Kota
451 |Dhoho/Penataran |BL- ML 14.20 16.56 s/d sb. Kota
468 |Dhoho/Penataran |BL - ML 17.44 19.53 s/d sb. Kota
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» PT. KERETA APl INDONESIZ (PERSERO}

KERETA s7)

DAERAH OPERASI Vitt SURABAYA

JALUR -~ JALUR YANG HARUS DILALUI
DI STASTIUN

MALANG
{"PD"18._/ I Pasal 55 ayat 1 )

Berlaku sulai tanggal 1 April 2015
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__-~7PT. KERETA APl INDONESIA (PERSERO}
=S DAERAH OPERASH VI SURABAYA

wmATTA A%

SIBPEEL: lll 7T 1R
;!.:1'\\9 u &el\n }n/’\v AUIA

Tﬁ%“?ag— ,I,l! HR VAM(‘ HAR"Q NTTATHT

—=o7PT, KER’TA Am mnonzsm {Psnssna)
e — | B RErAn BPERASIVIN SURABAYA

JALUR " JALUR YANG HARUS DILALUI

DI STASIUN MALANG
( PD 19 / I Pasal 55 ayat 1 )
lai ri 2015

14.23 14.33 463 11 BEG NLE X 46
- 14.25 46 I ) { S ] {4 X 463
- 14.45 L 210-1 X EL ELE
15.13 15.39 1234 = 11 BEG ELEK
1537 - 102 v ILE AL
15.50 1S5S 210 1 Fix Ll anc .
- 16.00 29 11 KL ELEK
16.11 16.13 2621 111 BEG ¥LE
16.36 - L 2621-2 X ALK L
16.56 17.05 466 111 ELE BEG X1
- 17.00 171 1 KL ELK X 446
1135 1757 124 111 ELE BEG X L2616-1
- 18.00 L 2626-1 123 ; ELK X 124
- 18.20 149 1 | 1) ELE
19.00 19.01 2626 1 EL BEG
19.53 20.05 468 11 EE BEG
19.57 19.58 2623 11 BRG ELE
- 20.18 103 1 EL ) 18 4
20.23 20.35 465 1 BEG ELE X 1.2623-2
20.27 - L 2623-2 X ELE L X 465
- 20.55 L 2628-1 ix L K
21.11 - LL 806 IX ELEK s ! e
21.35 2137 2628 II1 WLE BEG
- 22:00 LLBOS 5:4 ML MLK
22.37 - 467 . * I EL
23.15 23.16 2628 I BEG LK
23.41 - L 2625-2 X ELE L
Yaeng mengisi ,

Eanager Operasi 8 Sk EKopala stasiun Besar mal

CENTRAL LIBRARY OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



ONVIVIA 40 ALISHIAINN DINVISI 31VLS NIHVAHEGI MITTVIN VNVINVIN 40 AdVaall TVELNZO

s LE'TT TN -0D8 NYIVIVNE] L9y 8T

$V'02 8£'02 Td- TN - 98 NYAVIVNId $9v LT

S1°0T B JAX TN OAOdOITVIN £01 9T

0002 €661 g8 - TN NYIVILVNHEL 89Yv $T

0T'81 & HS8d - TN IIHVAVLVIN 6v1 yT

00°LT - dsd - TN VOVINIVILVIA Tt €T

SO'L1 3§91 0ops - TN NVEV1IVNEd 99y 7T

00°'91 5 adg - TN AVEAVIVIA 66 1z

SS'ST 0S'ST ME-Dd - XTI NOTVONVMYL 017 0T

= LE'ST TN - XX QYOdOI'TVIN (4418 61

STv1 = nNos-TNW VIIgd o 81

M X £E'PL £2°v1 14 - TN - 48 OHOHJ - NVIV LVNId £9% Ll

ot'El = dAND - TN VNVAVLVD iv 91

10'€T 95°'C1 AT - D - ML NATVONVMVL 60T ST

0T'Tl1 1zl a8~ UM ~'18 NVAVYLVNEd ¥or i

SKIT = ASd -1d8 - TIN VAVEHVAVI PST €1

§T°01 1ot e OHOHJ - NY3VLYN3Id 19% (48

- §5°60 TN - 38d LIEVAVLVIA 0S1 14

A<<1 - 07°60 TN - IND VNVAVLVD (44 o1

IA <<1 = 10'60 TN - ad AVAVIVIA 001 6

I<<III ST'80 » AR -TN QA0 OITVI 101 8

III = 111 - 01°'80 TN - NOS VINIG id L

L<< A g [ TN - 38d VEVINRIVLIVIA (431 9

01°LO §0°L0 g~ TW =~ d8 CHOHJ - NVIV LVNAd (354 g

GSYVIA X £0°LO 10°L0 aBr TN § Td NVAVLIVNEd 97 4

0€'¥0 b a8 - TN NVEVLIVNAd oSy £

I G 00°'v0 TN - JAX QAOHOIIVIN vo3 T

Al<<1I = LT'T0 TN - 198 VAVEHVAVH €ST I
NVONVAALLE X Jqad ILvVa ISVINY VI VINVN VI ON

ON|

ST0T TIHAV I IVIAW

(STO0T VIHAVD) VI NVNVIVOHEd TVAAVS




RIWAYAT HIDUP

Hardiana Devita Andriany, lahir di Malang pada
tanggal 25 Desember 1992 dan tinggal di Sawojajar Kota
Malang. Anak ketiga dari tiga bersaudara dari bapak Dipo
Harnono (alm.) dan ibu Sa’adiah.

Pendidikan dasar ditempuh di SD Negeri Sawojajar 3
Malang dan lulus pada tahun 2005, setelah itu melanjutkan
ke SMP Negeri 11 Malang dan lulus pada tahun 2008.
Kemudian melanjutkan pendidikan ke SMA Negeri 7 Malang dan lulus pada

tahun 2011. Pada tahun 2011 menempuh kuliah di Jurusan Matematika, Fakultas
Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Selama menempuh pendidikan, dia aktif mengikuti organisasi intra dan
ekstra dalam rangka mengembangkan potensi akademik dan non akademik. Dia
sangat menyukai kesenian, khususnya tari tradisional maupun modern yang sudah
digeluti sejak masih duduk di bangku TK dan pernah memperoleh rekor muri
sebagai 1000 penari tingkat Nasional. Organisasi intra yang diikuti adalah
Organisasi Siswa Intra Sekolah (OSIS) pada periode 2007-2008 sebagai anggota
dan pada periode 2009-2010 sekertaris bidang IV. Selain OSIS juga pernah
mengikuti organisasi Himpunan Mahasiswa Jurusan (HMJ) Matematika sebagai
anggota devisi public relation external pada periode 2012-2013. Selain organisasi
intra, juga mengikuti organisasi ekstra kampus yaitu Pergerakan Mahasiswa Islam
Indonesia (PMII).
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