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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. (II) 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 (𝑣𝑠) dan satu titik tujuan utama (𝑣𝑡), yang mana suatu jaringan memiliki 

beberapa titik sumber (𝑣𝑠𝑖
) dan beberapa titik tujuan (𝑣𝑡𝑖

). 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 (𝑣𝑠) dan satu titik tujuan utama (𝑣𝑡). 

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 𝑓19 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. (II) 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 (𝑣𝑠) and one 

main destination point (𝑣𝑡), where a network has multiple source points (𝑣𝑠𝑖
) and 

several destination points (𝑣𝑡𝑖
). 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 (𝑣𝑠) and a main destination point (𝑣𝑡). 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 𝑓19 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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 ملخص 

لتحقيق أقصى قدر من  Ford-Fulkerson خوارزمية .۲۰۱٦ .فياتد حرديانا،نييار اند
يات، كلية العلوم والتكنولوجيا، الرياض شعبة .جامعي بحث ر.جدولة قطاالتدفق على 

ج وحي الحا ( ۱)مولانا مالك إبراهيم مالانج. المشرف:  الحكومية امعة اإسلامميةالج
 اجستير.الم كولومالتوتي، أرى( ۲) ،جستيرهاغكي إيراوان  الما

 
  الثنائية شبكةتدفق الأكثر، الشبكة،  ، Ford-Fulkersonخوارزمية :الكلمة الرئيسيه

 
. مهمة جدا لدرالتها مشاكل لتخدام الأمثل للخطوط السكك الحديدية وجدولتحا حي

نقطة  لحد الأقصى للتدفق في شبكة يحتوي علىلتحديد ا Ford-Fulkersonيستخدم خوارزمية 
حيث على شبكة وجود مصادر النقاط  ،(𝑣𝑡)ونقطة الهدف الرئيسي ( 𝑣𝑠)مصدر الألالي 

𝑣𝑠𝑖)المتعددة 
𝑣𝑡𝑖))والعديد من النقاط المثيرة لامهتمام  (

وتستخدم هذه الدرالة بتحليل خوارزمية  .
Ford-Fulkerson ة السكك الحديدية تدفق جدولةلتحقيق أقصى قدر من محط urat atoK 

 تدفقهامالانج على خمسة خطوط النشطة كنقطة وصول ومغادرة القطارات. الطريق يمكن تكبير 
 القيمة بحيث يمكن تحسين التخدام خط السكك الحديدية.

على انشاء شبكة جديدة من خامل إضافة نقطة المصدر  Ford-Fulkerson خوارزمية
ثم إعطاء قيمة التدفق الأولي من الصفر ووضع القدرات  (.𝑣𝑡)ونقطة وجهة رئيسية  ( 𝑣𝑠) الرئيسي 

أن تقوم به جهة وضع  Ford-Fulkersonفي كل قوس. تعظيم مزيد من التدفق بالتخدام خوارزمية 
العاممات، وذلك بالتخدام اإسجراء العكسي، والسعي للتحسين مسار حتى يتم الالتزام بكل 

 نقطة وجهة رئيسية ليست وصفت وثم يتم إيقاف التكرار.النقاط وصفت 
الحصول على الحد الأقصى  مالانج urat atoKحي نتائج تحليل حلصنا إلى أن على محطة 

. ومن المتوقع أن فحص ۱ ۱۸،٣٤تدفق قيمتها  𝑓۱۹للتدفق على خط السكة الحديد بالكامل مع 
لبحث يمكن تطويرها إلى أقصى تدفق في شبكات السكك الحديدية ذات الصلة، وكذلك عمليات ا

 ولائل النقل الأخرى الدرالات المستقبلية.
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BAB I 

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: 

                 

“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 yang 

diasumsikan memiliki sumber (jalur) dan tujuan (jalur) (Nisa’, 2015). 
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Dalam penerapan flow maksimum ini dimaksudkan agar jadwal 

keberangkatan hingga kepulangan kereta 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. 
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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. 
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Bab II 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 III 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. 
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BAB II 

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: 

 
Gambar 2.1 Contoh Graf 𝐺 

 

Suatu graf 𝐺 dapat dipresentasikan dalam bentuk gambar di mana setiap 

titik 𝐺 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 = {𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4} dan 𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4} 

yang mana, 𝐸(𝐺) = {𝑒
1

= (𝑣
1
, 𝑣2), 𝑒2 = (𝑣

2
, 𝑣3), 𝑒3 = (𝑣

3
, 𝑣4), 𝑒1 = (𝑣

1
, 𝑣4)}. 

Graf 𝐺 tersebut dapat dipresentasikan dalam bentuk berikut: 

 
Gambar 2.2 Graf 𝐺 

 

Graf 𝐺 mempunyai 4 titik sehingga banyak titik 𝐺 adalah 𝑝 = 4. Graf 𝐺 

mempunyai 4 sisi sehingga ukuran graf 𝐺 adalah 𝑞 = 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). 
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Gambar 2.3 Graf 𝐺 Merupakan Graf Sederhana; 

Graf 𝐶 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 = (𝑣0, 𝑒1, 𝑣1, 𝑒2, … , 𝑒𝑘, 𝑣𝑘) yang suku-sukunya 

bergantian titik dan sisi, sedemikian hingga 𝑣𝑖−1 dan 𝑣𝑖 adalah titik-titik akhir sisi 

𝑒𝑖 untuk 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘. Katakan 𝑊 adalah suatu jalan dari titik 𝑣0 ke 𝑣𝑘 atau jalan-

(𝑣0, 𝑣𝑘). Titik 𝑣0 disebut titik awal jalan 𝑊 dan titik 𝑣𝑘 disebut titik akhir jalan 𝑊 

(Budayasa, 2007). 

Suatu titik di 𝐺 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). 

  
Gambar 2.4 Jalan (𝑣1, 𝑣4) dan Lintasan (𝑣1, 𝑣4) 
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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 yang berbeda terdapat suatu lintasan yang 

menghubungkan kedua titik tersebut (Budayasa, 2007). Berikut contoh graf 

terhubung: 

 
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 𝑣1 sampai 

𝑣4 urutannya adalah (𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4). 

 
Gambar 2.6 Graf 𝐻 Tak Terhubung dengan 3 Komponen, yaitu 𝐻1, 𝐻2, 𝐻3 

 

Graf 𝐻 disebut graf tidak terhubung (disconnected) karena tidak ada 

lintasan dari 𝑣1 sampai 𝑣9 di 𝐻. Dalam hal ini 𝐻1, 𝐻2, 𝐻3 adalah komponen-

komponen (unsur yang membentuk suatu kesatuan) dari graf 𝐻. Jadi setiap graf 
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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 𝛤(𝐷), dengan 𝑉(𝐷) himpunan berhingga dan tidak kosong yang unsur-

unsurnya disebut titik dan 𝛤(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: 

 
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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Gambar 2.8 Derajat Titik pada Digraf 𝐻 

 

Berdasarkan Gambar 2.8 diketahui bahwa, 

𝑜𝑑(𝑣1) = 𝑜𝑑(𝑣3) = 𝑜𝑑(𝑣4) = 1 

𝑜𝑑(𝑣2) = 2 

𝑖𝑑(𝑣1) = 𝑖𝑑(𝑣2) = 𝑖𝑑(𝑣4) = 1 

𝑖𝑑(𝑣3) = 2 

Jadi, diperoleh 𝑑𝑒𝑔(𝑣1) = 2, 𝑑𝑒𝑔(𝑣2) = 3, 𝑑𝑒𝑔(𝑣3) = 3, dan 𝑑𝑒𝑔(𝑣4) = 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 = 𝑢0, 𝑎1, 𝑢1, 𝑎2, … , 𝑢𝑘−1, 𝑎𝑘, 𝑢𝑘 = 𝑣 

antara titik dan busur, yang dimulai dari titik 𝑢 dan diakhiri dengan titik 𝑣, dengan 

𝑎𝑖 = 𝑢𝑖−1𝑢𝑖 untuk 𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑘 adalah busur di 𝐷. Titik 𝑢0 disebut titik awal, 

titik 𝑢𝑘 disebut titik akhir, titik 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑘−1 disebut titik internal, dan bilangan 

𝑘 menyatakan panjang dari 𝑊. Jika 𝑢0 ≠ 𝑢𝑘 maka 𝑊 disebut jalan terbuka. Jika 
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𝑢0 = 𝑢𝑘 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: 

 
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 𝑣1 dan 𝑣2 sehingga masing-masing sisi pada 

graf 𝐺 tersebut menghubungkan satu titik di 𝑣1 dengan satu titik di 𝑣2. Jika 𝐺 

adalah graf bipartisi beraturan-r, dengan 𝑟 ≥ 1, maka |𝑣1| = |𝑣2|. Graf 𝐺 

dikatakan partisi-n jika himpunan titiknya dapat dipartisi menjadi sebanyak n 
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himpunan tak kosong 𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛, sehingga masing-masing sisi pada graf 𝐺 

menghubungkan titik pada 𝑣𝑖 dengan titik pada 𝑣𝑗, 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), 𝛤(𝑁)) adalah suatu graf berarah sederhana 

terhubung lemah yang tiap-tiap unsurnya dikaitkan dengan bilangan real 

nonnegatif. Bilangan real nonnegatif yang dikaitkan dengan busur (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) atau 

disingkat (𝑖, 𝑗) pada jaringan 𝑁 dinamakan kapasitas busur (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) dan 

dinotasikan 𝑐(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) 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 𝑡 di jaringan 𝑁 dinamakan titik tujuan jika 𝑜𝑑(𝑡) = 0 yang 

artinya, tidak ada busur yang keluar dari 𝑡. Titik-titik selain 𝑠 dan 𝑡 pada jaringan 

𝑁 disebut titik antara (Budayasa, 2007). 

Contoh suatu jaringan 𝑁 dengan sumber 𝑣𝑠 dan titik tujuan 𝑣𝑡 dapat dilihat 

pada gambar berikut: 
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Gambar 2.11 Contoh Jaringan 𝑁 dengan Titik Sumber 𝑣𝑠 dan Titik Tujuan 𝑣𝑡 

 

Dalam hal ini 𝑣1 dan 𝑣2 adalah titik-titik antara pada jaringan 𝑁. Kapasitas 

busur (𝑣𝑠, 𝑣1) adalah 𝑐(𝑠, 1) = 3, sedangkan kapasitas busur (𝑣1, 𝑣2) 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) = ∑ 𝑐(𝑎)

𝑎∈𝐵(𝑋,𝑌)

 

Misalkan pada Gambar 2.10, jika 𝑋 = {𝑣𝑠, 𝑣1} dan 𝑌 = {𝑣2, 𝑣𝑡}, 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) = ∅ dan 𝑐(𝑋, 𝑌) = 0. Jika 𝑋 = {𝑣1, 𝑣𝑡} dan 

𝑌 = {𝑣2}, maka 𝐵(𝑋, 𝑌) = {(1,2)} dan 𝑐(𝑋, 𝑌) = 𝑐(1,2) = 2, sedangkan 

𝐵(𝑌, 𝑋) = {(𝑣2, 𝑣𝑡)} 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 ∈ 𝑋1, maka himpunan busur 𝐵(𝑋, 𝑋1) disebut 



16 
 

 

suatu pemutus-(𝑠, 𝑡) dari jaringan 𝑁. Disebut demikian, karena penghapusan 

semua busur 𝐵(𝑋, 𝑋1) 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} ∪ 𝐴′, maka 𝐵(𝑋, 𝑋1) suatu pemutus-(𝑠, 𝑡) 

pada 𝑁. Jadi, banyaknya pemutus-(𝑠, 𝑡) pada jaringan 𝑁 sama dengan banyaknya 

himpunan bagian dari himpunan 𝐴 adalah 2𝑛
 dengan 𝑛 = |𝐴|. Misalkan jaringan 

𝑁 pada Gambar 2.10 memiliki dua titik antara yaitu 𝑣1 dan 𝑣2, sehingga terdapat 

22 = 4 pemutus-(𝑠, 𝑡) pada 𝑁, adalah sebagai berikut: 

𝐵({𝑣𝑠}, {𝑣1, 𝑣2, 𝑣𝑡}) = {(𝑠, 1), (𝑠, 2)} 

𝐵({𝑣𝑠, 𝑣1}, {𝑣2, 𝑣1}) = {(𝑠, 2), (1,2), (1, 𝑡)} 

𝐵({𝑣𝑠, 𝑣2}, {𝑣1, 𝑣𝑡}) = {(𝑠, 1), (2, 𝑡)} 

𝐵({𝑣𝑠, 𝑣1, 𝑣2}) = {(1, 𝑡), (2, 𝑡)} 

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}, {𝑣1, 𝑣2, 𝑣𝑡}) = 𝑐(𝑠, 1) + 𝑐(𝑠, 2) = 3 + 4 = 7 

𝑐({𝑣𝑠, 𝑣1}, {𝑣2, 𝑣1}) = 𝑐(𝑠, 2) + 𝑐(1,2) + 𝑐(1, 𝑡) = 4 + 2 + 5 = 11 

𝑐({𝑣𝑠, 𝑣2}, {𝑣1, 𝑣𝑡}) = 𝑐(𝑠, 1) + 𝑐(2, 𝑡) = 3 + 6 = 9 

𝑐({𝑣𝑠, 𝑣1, 𝑣2}) = 𝑐(1, 𝑡) + 𝑐(2, 𝑡) = 5 + 6 = 11 

Tampak bahwa 𝐵({𝑣𝑠}, {𝑣1, 𝑣2, 𝑣𝑡}) = {(𝑠, 1), (𝑠, 2)} dengan kapasitas 7 

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

 
Gambar 2.12 Jaringan 𝑁 dengan Titik Sumber 𝑣𝑠 dan Titik Tujuan 𝑣𝑡 

 

Terdapat dua busur 𝑁 yang keluar dari titik 𝑣𝑠, yaitu busur (𝑣𝑠, 𝑣1) dan 

busur (𝑣𝑠, 𝑣2), dan tidak ada busur 𝑁 yang menuju ke titik 𝑣𝑠, sehingga 𝑂(𝑣𝑠) =

{(𝑣𝑠, 𝑣1), (𝑣𝑠, 𝑣2)} dan 𝑖(𝑣𝑠) = {}. Penulisan label titik cukup ditulis indeks label 

titik tersebut, titik 𝑣𝑠 cukup ditulis titik 𝑠, busur (𝑣1, 𝑣3) cukup ditulis (1,3), 

dengan demikian, 𝑂(𝑣𝑠) = 𝑂(𝑠) = {(𝑠, 1), (𝑠, 2), } dan 𝐼(𝑣𝑠) = 𝐼(𝑠) = {}. 

Selanjutnya, diperoleh 𝑂(1) = 𝑂(𝑣1) = {(𝑣1, 𝑣2), (𝑣1, 𝑣3)} dan 𝐼(1) = 𝐼(𝑣1) =

{(𝑣𝑠, 𝑣1)} = {(𝑠, 1)}, demikian pula 𝑂(3) = {(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, 𝑗) ≤ 𝑐(𝑖, 𝑗) ∀(𝑖, 𝑗) ∈ Γ(𝑁) 

Disebut kapasitas pembatas. Menyatakan bahwa nilai flow pada setiap busur 

𝑁 tidak pernah melebihi kapasitas busur tersebut. 

2. ∑ 𝑓(𝑖, 𝑗)(𝑖,𝑗)∈𝑂(𝑠) = ∑ 𝑓(𝑖, 𝑗)(𝑖,𝑗)∈𝐼(𝑡)  

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. ∑ 𝑓(𝑖, 𝑗)(𝑖,𝑗)∈𝑂(𝑠) = ∑ 𝑓(𝑖, 𝑗)(𝑖,𝑗)∈𝐼(𝑡) ∀𝑥 ∈ 𝑉(𝑁) − {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, 𝑓𝑠,𝑡, maka syarat (2) dan (3) di atas dapat ditulis sebagai berikut: 

     𝑓𝑠,𝑡 jika i = s 

  𝑓(𝑖, 𝑉) − 𝑓(𝑉, 𝑖) = 0 jika i ≠ s,t 

     -𝑓𝑠,𝑡 jika i = 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 𝑓𝑠,𝑡 dan 𝐵(𝑋, 𝑋1) suatu 

pemutus-(𝑠, 𝑡) pada 𝑁, maka 𝑓𝑠,𝑡 = 𝑓(𝑋, 𝑋1) − 𝑓(𝑋1, 𝑋) ≤ 𝑐(𝑋, 𝑋1). 

Bukti: Dari definisi flow, sumber 𝑠 diperoleh 𝑓({𝑠}, 𝑉) − 𝑓(𝑉, {𝑠}) = 𝑓𝑠,𝑡 dan 

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

𝑓({𝑥}, 𝑉) = ∑ 𝑓(𝑖, 𝑗)
(𝑖,𝑗)∈𝑂(𝑥)

= ∑ 𝑓(𝑖, 𝑗)
(𝑖,𝑗)∈𝐼(𝑥)

= 𝑓(𝑉, {𝑥}) 
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atau 

𝑓({𝑥}, 𝑉) − 𝑓(𝑉, {𝑥}) = 0 

Sehingga untuk suatu pemutus-(𝑠, 𝑡) 𝐵 (𝑋, 𝑋1) diperoleh 

𝑓(𝑋, 𝑉) − 𝑓(𝑉, 𝑋) = ∑[𝑓({𝑥}, 𝑉) − 𝑓(𝑉, {𝑥})]

𝑥∈𝑋 

 
 

= [𝑓({𝑠}, 𝑉) − 𝑓(𝑉, {𝑠})] + 0  

= 𝑓𝑠,𝑡 (1) 

Sementara itu, 

𝑓(𝑋, 𝑉) − 𝑓(𝑉, 𝑋) = 𝑓(𝑋, 𝑋 ∪ 𝑋1) − 𝑓(𝑋 ∪ 𝑋1, 𝑋)  

= 𝑓(𝑋, 𝑋) + 𝑓(𝑋, 𝑋1) − {𝑓(𝑋, 𝑋) + 𝑓(𝑋1, 𝑋)}  

= 𝑓(𝑋, 𝑋1) − 𝑓(𝑋1, 𝑋) (2) 

Karena nilai flow pada setiap busur nonnegatif, maka 𝑓(𝑋1, 𝑋) ≥ 0, sehingga 

𝑓(𝑋, 𝑋1) − 𝑓(𝑋1, 𝑋) ≤ 𝑓(𝑋, 𝑋1) (3) 

Selanjutnya, karena nilai flow pada setiap busur 𝑁 tidak melebihi kapasitas busur, 

maka: 

𝑓(𝑋, 𝑋1) ≤ 𝑐(𝑋, 𝑋1) (4) 

Dari (1), (2), (3), dan (4) disimpulkan 

𝑓𝑠,𝑡 = 𝑓(𝑋, 𝑋1) − 𝑓(𝑋1, 𝑋) ≤ 𝑓(𝑋, 𝑋1) ≤ 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 𝑓𝑠,𝑡 dari titik sumber 𝑠 ke tujuan 𝑡 pada jaringan 𝑁 dikatakan flow 

maksimum jika: 

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

(Budayasa, 2007). 

 
Gambar 2.13 Sebuah Flow Maksimum dengan Nilai 𝑓 = 8 

 

Seperti yang dijelaskan oleh I Ketut Budayasa (2007), perhatikan flow 

pada Gambar 2.13 di atas. Flow tersebut bernilai 8. Jika diketahui bahwa 𝑋 =

{𝑣𝑠, 𝑣1} dan 𝑋1 = {𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣𝑡}, maka 𝐵(𝑋, 𝑋1)  =  {(𝑣𝑠, 𝑣2), (𝑣1, 𝑣3), (𝑣1, 𝑣4)} 

adalah pemutus-(𝑠, 𝑡) pada 𝑁 dengan kapasitas 𝑐(𝑋, 𝑋1) = 𝑐(𝑣𝑠, 𝑣2) +

𝑐(𝑣1, 𝑣3) + 𝑐(𝑣1, 𝑣4) = 2 + 3 + 3 = 8 = nilai flow. Jadi 𝑓 adalah flow 

maksimum dan 𝐵(𝑋, 𝑋1) = {(𝑣𝑠, 𝑣2), (𝑣1, 𝑣3), (𝑣1, 𝑣4)} 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 𝑣1 dan 𝑣2 sehingga semua sisi dari 𝐺 

mempunyai ujung di 𝑣1 dan ujung lainnya di 𝑣2 (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 𝑓1, dari flow 𝑓 berdasarkan lintasan 𝑃 tersebut. 

Nilai flow 𝑓1 lebih besar dari pada nilai flow 𝑓, sehingga flow 𝑓 diganti 

menjadi flow 𝑓1, kemudian kembali ke langkah 2. 
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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 𝑡 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, ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ Γ) dan  dilanjutkan ke rutin pelabelan. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

a. Label 𝑉𝑠 = (𝑠, +, 𝜀(𝑠) = ~). Titik 𝑉𝑠 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 𝑣𝑥. Untuk ∀ 𝑣𝑦 ∃ (𝑦, 𝑥) ∈ Γ, 𝑣𝑦 belum terlabel dan 𝑓(𝑦, 𝑥) > 0, maka 

label 𝑣𝑦 = (𝑥, −, 𝜀(𝑦)) dengan 𝜀(𝑦) = min {𝜀(𝑥), 𝑓(𝑦, 𝑥)}. Titik 𝑣𝑦 telah 

terlabel, tetapi belum teramati. Untuk ∀ 𝑣𝑦 ∃ (𝑦, 𝑥) ∈ Γ, 𝑣𝑦 belum terlabel dan 

𝑐(𝑥, 𝑦) > 𝑓(𝑥, 𝑦), maka label 𝑣𝑦 = (𝑥, +, 𝜀(𝑦)) dengan 𝜀(𝑦) = min 

{𝜀(𝑥), 𝑐(𝑥, 𝑦) − 𝑓(𝑥, 𝑦)}. Titik 𝑣𝑦 terlabel, tetapi belum teramati. Diubah label 
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𝑣𝑥 dengan cara melingkari tanda + atau -. Selanjutnya titik 𝑣𝑥 terlabel dan 

teramati. 

c. Diulangi langkah a sampai: 

1. Titik 𝑣𝑡 terlabel atau semua titik terlabel telah teramati tetapi titik 𝑣𝑡 tak 

terlabel. 

2. Jika titik 𝑣𝑡 terlabel, lanjut ke langkah 3 atau jika semua titik yang terlabel 

telah teramati tetapi titik 𝑣𝑡 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 𝑣𝑡. 

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

berdasarkan lintasan peningkatan 𝑃 sebagai berikut: 

a. Misalkan 𝑍 = 𝑡 dilanjutkan ke langkah b. 

b. Jika label 𝑣𝑧 = (𝑞, +, 𝜀(𝑡)) ditingkatkan nilai 𝑓(𝑞, 𝑧) dengan 𝜀(𝑡) = 𝑖(𝑃). 

c. Jika 𝑞 = 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 yang 

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-Baqarah 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). 
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BAB III 

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 kereta 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 I dengan relasi (Yogyakarta-Malang), Malioboro 

II 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 (𝑣𝑠𝑖
) dan titik tujuan (𝑣𝑡𝑗

) pada jaringan. 

2. Memaksimumkan flow dengan menganalisis algoritma Ford-Fulkerson yang 

meliputi: 

a.   Menambahkan sebarang titik sumber utama (𝑣𝑠), yang mana 𝑣𝑠 merupakan 

satu-satunya titik sumber yang merupakan titik awal pada jaringan. 
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b. Menentukan sebarang titik tujuan utama (𝑣𝑡), yang mana 𝑣𝑡 merupakan 

satu-satunya titik tujuan yang merupakan titik akhir pada jaringan. 

c. Menentukan nilai flow (𝑓) pada jaringan dalam bentuk perhitungan waktu 

kedatangan dan keberangkatan kereta api, sebagai berikut: 

𝑓 = |𝑡1 − 𝑡2| 

dimana: 𝑡1 = waktu keberangkatan kereta 

𝑡2 = waktu kedatangan kereta  

d. 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: 

𝑐 =
Σ jalur yang dilalui kereta

Σ kereta yang melalui jalur
 x (Σ seluruh kereta) x (nilai 𝑓𝑙𝑜𝑤) 

e. 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. 

f. Melakukan prosedur balik dengan mencari lintasan peningkatan (𝑃) 

dengan nilai peningkatan lintasan 𝑖(𝑃) adalah label 𝑣𝑡. 

g. Melakukan rutin peningkatan dengan meningkatkan nilai flow 𝑓 sebesar 

label 𝑣𝑡 berdasarkan lintasan peningkatan 𝑃. 

h. Apabila seluruh titik pada jaringan yang terlabel telah teramati semua dan 

titik 𝑣𝑡 tidak terlabel maka iterasi dihentikan dan flow 𝑓 adalah flow 

maksimum pada jaringan. 
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BAB IV 

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 

No Nama Kereta Api 
Kedatangan Keberangkatan 

Waktu Jalur Waktu Jalur 

1 Jayabaya 01.17 I 11.45 IV 

2 Malioboro I 04.00 III 08.25 III 

3 Penataran 22.37 I 04.30 I 

4 Penataran 07.01 I 07.07 I 

5 Penataran-Dhoho 07.05 II 07.10 II 

6 Matarmaja 07.50 V 17.00 I 

7 Bima 08.10 I 14.25 I 

8 Malabar 09.01 V 16.00 II 

9 Gajayana 09.20 I 13.30 I 

10 Majapahit 09.55 I 18.20 I 

11 Penataran-Dhoho 10.11 II 10.25 II 

12 Penataran 12.11 I 12.20 I 

13 Tawang Alun 12.56 II 13.01 II 

14 Penataran-Dhoho 14.23 II 14.33 II 

15 Malioboro II 15.37 V 20.15 I 

16 Tawang Alun 15.50 III 15.55 III 

17 Penataran 16.56 III 17.05 III 

18 Penataran 19.53 III 20.05 III 

19 Penataran 20.23 I 20.35 I 

 

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: 
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Input: Jaringan 𝐷 = (𝑉, 𝐸) dengan beberapa titik sumber (𝑣𝑠𝑖
) dan beberapa titik 

tujuan (𝑣𝑡𝑗
). Dibentuk suatu jaringan baru dari 𝐷 yang dimisalkan 𝐷∗

, dengan 

menambahkan satu titik sumber 𝑣𝑠 dan satu titik tujuan 𝑣𝑡 sedemikian hingga 𝑣𝑠 

merupakan satu-satunya titik sumber di jaringan 𝐷∗
 dan 𝑣𝑡 merupakan satu-

satunya titik tujuan di jaringan 𝐷∗
. 

Langkah 1: Dibuat kapasitas busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠𝑖
) dan (𝑣𝑡𝑗

 , 𝑣𝑡) dengan nilai kapasitas 

tak hingga (∞), 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 𝑣𝑡 

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 

(𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
) dan beberapa titik tujuan (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4
, 𝑣𝑡5

) 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 (𝑣𝑠) dan satu titik tujuan utama (𝑣𝑡). 

Langkah 1: Dibuat kapasitas busur 

(𝑣𝑠, 𝑣𝑠1), (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2), (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3), (𝑣𝑠, 𝑣𝑠4), (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5) dan 

(𝑣𝑡1, 𝑣𝑡), (𝑣𝑡2, 𝑣𝑡), (𝑣𝑡3, 𝑣𝑡), (𝑣𝑡4, 𝑣𝑡), (𝑣𝑡5, 𝑣𝑡) 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 = |𝑡1 − 𝑡2|. yang mana 𝑡1 adalah 

waktu keberangkatan kereta dan 𝑡2 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 

Kedatangan (𝒕𝟐) 

Waktu 

Keberangkatan (𝒕𝟏) 

Nilai Flow 

Jaringan 𝑫∗ 

1 Jayabaya 01.17 11.45 10,28 

2 Malioboro I 04.00 08.25 4,25 

3 Penataran 22.37 04.30 5,53 

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 II 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: 

𝑐 =
Σ jalur yang dilalui kereta

Σ kereta yang melalui jalur
 x (Σ seluruh kereta) x (nilai 𝑓𝑙𝑜𝑤) 

Jalur kereta I dilalui oleh 10 kereta api, jalur kereta II dilalui oleh 5 kereta api, 

jalur kereta III 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∗
: 
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Tabel 4.3 Nilai Kapasitas pada Jaringan 𝐷∗ 

No Nama Kereta Api 
Perhitungan Nilai 

Kapasitas (𝒄) 

Nilai Kapasitas 

Jaringan 𝑫∗ 

1 Jayabaya (
2

11
 𝑥 19) (10,28) 

 

35,51 

2 Malioboro I (
1

4
 𝑥 19) (4,25) 

 

20,18 

3 Penataran (
1

10
 𝑥 19) (5,53) 

 

10,50 

4 Penataran (
1

10
 𝑥 19) (0,06) 

 

0,11 

5 Penataran-Dhoho (
1

5
 𝑥 19) (0,05) 

 

0,19 

6 Matarmaja (
2

13
 𝑥 19) (9,10) 

 

26,60 =  27,00 

7 Bima (
1

10
 𝑥 19) (6,15) 

 

11,68 =  12,08 

8 Malabar (
2

8
 𝑥 19) (6,59) 

 

31,30 

9 Gajayana (
1

10
 𝑥 19) (4,10) 

 

7,79 =  8,19 

10 Majapahit (
1

10
 𝑥 19) (8,25) 

 

15,67 = 16,07 

11 Penataran-Dhoho (
1

5
 𝑥 19) (0,14) 

 

0,53 

12 Penataran (
1

10
 𝑥 19) (0,09) 

 

0,17 

13 Tawang Alun (
1

5
 𝑥 19) (0,05) 

 

0,19 

14 Penataran-Dhoho (
1

5
 𝑥 19) (0,10) 

 

0,38 

15 Malioboro II (
2

13
 𝑥 19) (4,38) 

 

12,80 =  13,20 

16 Tawang Alun (
1

4
 𝑥 19) (0,05) 

 

0,23 

17 Penataran (
1

4
 𝑥 19) (0,09) 

 

0,42 

18 Penataran (
1

4
 𝑥 19) (0,12) 

 

0,57 

19 Penataran (
1

10
 𝑥 19) (0,12) 

 

0,22 

 

Berikut merupakan nilai kapasitas dan nilai flow pada jaringan 𝐷∗
 yang 

telah dilakukan sebelumnya: 
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Tabel 4.4 Nilai Kapasitas dan Nilai Flow pada Jaringan 𝐷∗ 

No Nama Kereta Api 
Nilai 

Kapasitas (𝒄) Flow (𝒇) 

1 Jayabaya 35,51 10,28 

2 Malioboro I 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 II 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  

 

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∗ 

No Jalur 
Nilai Kapasitas (𝒄) 

(𝑣𝑠 , 𝑣𝑠𝑖
) (𝑣𝑡𝑗

, 𝑣𝑡) (𝑣𝑠, 𝑣𝑠𝑖
) + (𝑣𝑡𝑗

, 𝑣𝑡) 

1 I 83,65 88,34 172,39 

2 II 2,09 33,39 35,48 

3 III 22,20 22,20 44,40 

4 IV 0 35,51 35,51 

5 V 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 
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utama 360,48, seperti pada gambar berikut: 

 
Gambar 4.2 Jaringan 𝐷∗ 

 

Berdasarkan Gambar 4.2 diketahui pada jaringan 𝐷∗
memiliki kapasitas 𝑣𝑠 

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

sebelumnya, agar flow maksimum terpenuhi maka dilakukan pencarian lintasan 

dari titik 𝑣𝑠𝑖
 hingga titik 𝑣𝑡𝑖

 yang didahulukan sesuai kereta kedatangan dan 

keberangkatan yang telah terjadwal, sehingga urutan iterasi untuk lintasan 

peningkatan yang dipilih adalah sebagai berikut: 

 𝑣𝑠1 → 𝑣𝑡4, 𝑣𝑠3 → 𝑣𝑡3, 𝑣𝑠1 → 𝑣𝑡1, 𝑣𝑠1 → 𝑣𝑡1, 𝑣𝑠2 → 𝑣𝑡2, 𝑣𝑠5 → 𝑣𝑡1, 𝑣𝑠1 → 𝑣𝑡1,

𝑣𝑠5 → 𝑣𝑡2, 𝑣𝑠1 → 𝑣𝑡1, 𝑣𝑠1 → 𝑣𝑡1, 𝑣𝑠2 → 𝑣𝑡2, 𝑣𝑠1  → 𝑣𝑡1, 𝑣𝑠2 → 𝑣𝑡2, 𝑣𝑠2 → 𝑣𝑡2,

𝑣𝑠5 → 𝑣𝑡1, 𝑣𝑠3 → 𝑣𝑡3, 𝑣𝑠3 → 𝑣𝑡3, 𝑣𝑠3 → 𝑣𝑡3, 𝑣𝑠1 → 𝑣𝑡1. 

Langkah selanjutnya, pencarian flow maksimum dari 𝑣𝑠 ke 𝑣𝑡 

menggunakan algoritma Ford-Fulkerson untuk iterasi pertama sebagai berikut: 
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Gambar 4.3 Flow 𝑓0 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Jayabaya 

 

Berdasarkan Gambar 4.3 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow awal 0, pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡4

) 

memiliki nilai kapasitas 35,51 dengan nilai flow 10,28 yang diperoleh dari nilai 

flow kereta Jayabaya, dan pada lintasan (𝑣𝑡4
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 360,48 

dengan nilai flow awal 0. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 25,23). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 
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Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠1

 , + , 25,23). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡4
 dalam L – T. 

 Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡4
 , + , 25,23). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡4

}. 
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Gambar 4.4 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Jayabaya 

 

Berdasarkan Gambar 4.4 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠1
 

berlabel (𝑣𝑠, +,25,23) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡4
 berlabel (𝑣𝑠1

, +,25,23) maka pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡4

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡4
, +,25,23) maka pada lintasan (𝑣𝑡4

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡4
, titik 𝑣𝑡4

 dilabel dari 𝑣𝑠1
, dan titik 𝑣𝑠1

 dilabel titik dari 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡4

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan flow 𝑖(𝑃) = 25,23. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡4
, +, 25,23) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡4

, 𝑣𝑡) ditambah 

25,23. 

Titik 𝑣𝑡4
 berlabel (𝑣𝑠1

, +, 25,23) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡4

) ditambah 

25,23. 
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Titik 𝑣𝑠1
 berlabel (𝑣𝑠, +, 25,23) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1

) ditambah 

25,23. 

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

dinamakan flow 𝑓1 dengan nilai = 𝑓0 + 𝑖(𝑃) = 0 + 25,23 = 25,23. Lintasan 

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

ditunjukkan sebagaimana gambar berikut: 

 
Gambar 4.5 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓1 = 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, 𝑣𝑠1
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 

25,23 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow awal dengan 25,23, pada 

lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡4

) 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 

(𝑣𝑡4
, 𝑣𝑡) 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 𝑓1 bernilai 35,51. 𝑋 = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
} dan 𝑋1 = {𝑣𝑠1

, 𝑣𝑡4
}, maka 

𝐵(𝑋, 𝑋1) = {𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡4

} adalah pemutus-(𝑠, 𝑡) pada jaringan 𝐷∗
 dengan kapasitas 

𝑐(𝑋, 𝑋1) = 𝑐(𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡4

) = 35,51 = nilai flow. Jadi 𝑓 adalah flow maksimum dan 

𝐵(𝑋, 𝑋1) = {𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡4

} adalah pemutus-(𝑠, 𝑡) minimum pada jaringan 𝐷∗
. 

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari 

titik 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 

Langkah 1: Flow 𝑓1 dengan nilai 25,23. 

 
Gambar 4.6 Flow 𝑓1 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Malioboro I 

 

Berdasarkan Gambar 4.6 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow awal 0, pada lintasan (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) 

memiliki nilai kapasitas 20,18 dengan nilai flow 4,25 yang diperoleh dari nilai 

flow kereta Malioboro I, dan pada lintasan (𝑣𝑡3
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 

360,48 dengan nilai flow awal 0. 

 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 
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2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 15,53). 

Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠3
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠3

 , + , 15,53). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
}. 

2.4) Pilih titik  𝑣𝑡3
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡3
, + , 15,53). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

}. 
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Gambar 4.7 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Malioboro I 

 

Berdasarkan Gambar 4.7 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠3
 

berlabel (𝑣𝑠, +,15,53) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡3
 berlabel (𝑣𝑠3

, +,15,53) maka pada lintasan (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡3
, +,15,53) maka pada lintasan (𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 4: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡3
, titik 𝑣𝑡3

 dilabel dari 𝑣𝑠3
, dan titik 𝑣𝑠3

 dilabel titik dari 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 15,53. 

Langkah 5: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡3
, +, 15,53) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡) ditambah 

15,53. 

Titik 𝑣𝑡3
 berlabel (𝑣𝑠3

, +, 15,53) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) ditambah 

15,53. 
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Titik 𝑣𝑠3
 berlabel (𝑣𝑠, +, 15,53) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3

) ditambah 

15,53. 

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

dinamakan flow 𝑓2 dengan nilai = 𝑓1 + 𝑖(𝑃) = 25,23 + 15,53 = 41,16. Lintasan 

peningkatan pada jaringan 𝐷∗
 diberi warna biru tua dan jalur kereta Malioboro I 

ditunjukkan sebagaimana gambar berikut: 

 
Gambar 4.8 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓2 = 41,16 

 

Berdasarkan Gambar 4.8 diketahui bahwa untuk setiap lintasan kereta 

Malioboro I yang ditandai dengan warna biru tua dan nilai flow ditambah 15,53. 

Maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 15,53 

yang diperoleh dari menambahkan nilai flow awal dengan 15,53, pada lintasan 

(𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) bernilai kapasitas 20,18 dengan nilai flow 20,18 yang diperoleh dari 

jumlah nilai flow kereta Malioboro I 4,25 dengan 15,53, dan pada lintasan 

(𝑣𝑡3
, 𝑣𝑡) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow awal dengan 15,53 yang 

diperoleh dari menambahkan nilai flow awal dengan 15,53. 



44 
 

 

Iterasi selanjutnya diulangi untuk mengkonstruksi flow maksimum dari 

titik 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 

Langkah 1: Flow 𝑓2 dengan nilai 41,16. 

 
Gambar 4.9 Flow 𝑓3 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran 

 

Berdasarkan Gambar 4.9 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 25,23 pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) 

memiliki nilai kapasitas 10,50 dengan nilai flow 5,53 yang diperoleh dari nilai 

flow kereta Penataran, dan pada lintasan (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 360,48 

dengan nilai flow awal 0. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 
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Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 4,57). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0) 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠, + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠, + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠1

 , + , 4,57). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡1
 , + , 4,57). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

}. 
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Gambar 4.10 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran 

 

Berdasarkan Gambar 4.10 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠1
 

berlabel (𝑣𝑠, +,4,57) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠1

, +,4,57) maka pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +,4,57) maka pada lintasan (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡1
, titik 𝑣𝑡1

 dilabel dari 𝑣𝑠1
, dan titik 𝑣𝑠1

 dilabel titik dari 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 4,57. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +, 4,57) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) ditambah 4,57. 

Titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠1

, +, 4,57) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) ditambah 

4,57. 

Titik 𝑣𝑠1
 berlabel (𝑣𝑠, +, 4,57) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1

) ditambah 4,57. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓3 dengan nilai = 𝑓2 + 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: 

 
Gambar 4.11 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓3 = 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, 𝑣𝑠1
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 

30,20 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow 25,23 dengan 4,57, pada 

lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) 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 

(𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 
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Langkah 1: Flow 𝑓3 dengan nilai 46,13. 

 
Gambar 4.12 Flow 𝑓3 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran 

 

Berdasarkan Gambar 4.12 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 30,20, pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) 

memiliki nilai kapasitas 0,11 dengan nilai flow 0,06 yang diperoleh dari nilai flow 

kereta Penataran, dan pada lintasan (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 360,48 

dengan nilai flow 4,57. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 0,05). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0). 



49 
 

 

Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠1

 , + , 0,05). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡1
 , + , 0,05). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

}. 
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Gambar 4.13 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran 

 

Berdasarkan Gambar 4.13 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞), pada titik 𝑣𝑠1
 

berlabel (𝑣𝑠, +,0,05) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠1

, +,0,05) maka pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +,0,05) maka pada lintasan (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡1
, titik 𝑣𝑡1

 dilabel dari 𝑣𝑠1
, dan titik 𝑣𝑠1

 dilabel dari titik 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 0,05. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +, 0,05) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) ditambah 0,05. 

Titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠1

, +, 0,05) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) ditambah 

0,05. 

Titik 𝑣𝑠1
 berlabel (𝑣𝑠, +, 0,05) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1

) ditambah 0,05. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓4 dengan nilai = 𝑓3 + 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: 

 
Gambar 4.14 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓4 = 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 (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 

30,25 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow 30,20 dengan 0,05, pada 

lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) 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 

(𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 
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Langkah 1: Flow 𝑓4 dengan nilai 46,18. 

 
Gambar 4.15 Flow 𝑓4 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran-Dhoho 

 

Berdasarkan Gambar 4.15 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow awal 0, pada lintasan (𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

) 

memiliki nilai kapasitas 0,19 dengan nilai flow 0,05 yang diperoleh dari nilai flow 

kereta Penataran-Dhoho, dan pada lintasan (𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 

360,48 dengan nilai flow awal 0. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0,14). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0). 
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Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠2
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠2

 , + , 0,14). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡2
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡2
 , + , 0,14). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

}. 
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Gambar 4.16 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran-Dhoho 

 

Berdasarkan Gambar 4.16 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠1
 

berlabel (𝑣𝑠, +, 0,14) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡4
 berlabel (𝑣𝑠2

, +, 0,14) maka pada lintasan (𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡2
, +, 0,14) maka pada lintasan (𝑣𝑡2

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡2
, titik 𝑣𝑡2

 dilabel dari 𝑣𝑠2
, dan titik 𝑣𝑠2

 dilabel dari titik 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 0,14. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡2
, +, 0,14) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡2

, 𝑣𝑡) ditambah 0,14. 

Titik 𝑣𝑡2
 berlabel (𝑣𝑠2

, +, 0,14) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

) ditambah 

0,14. 

Titik 𝑣𝑠2
 berlabel (𝑣𝑠, +, 0,14) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2

) ditambah 0,14. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓5 dengan nilai = 𝑓4 + 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: 

 
Gambar 4.17 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓5 = 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, 𝑣𝑠2
) bernilai kapasitas 360,48 dengan 

nilai flow 0,14 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow awal dengan 0,14, 

pada lintasan (𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

) 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 (𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 
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Langkah 1: Flow 𝑓5 dengan nilai 46,32. 

 
 

Gambar 4.18 Flow 𝑓5 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Matarmaja 
 

Berdasarkan Gambar 4.18 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow awal 0, pada lintasan (𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

) 

memiliki nilai kapasitas 27,00 dengan nilai flow 9,10 yang diperoleh dari nilai 

flow kereta Matarmaja, dan pada lintasan (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 360,48 

dengan nilai flow awal 0. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0). 



57 
 

 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 17,50). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠5
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠5

 , + , 17,50). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠5

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠5

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠5

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠5

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
} 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡1
 , + , 17,50). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

}. 
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Gambar 4.19 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Matarmaja 

 

Berdasarkan Gambar 4.19 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠5
 

berlabel (𝑣𝑠, +, 17,50) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠5

, +, 17,50) maka pada lintasan (𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

) akan 

dilakukan peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +, 17,50) maka pada 

lintasan (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡1
, titik 𝑣𝑡1

 dilabel dari 𝑣𝑠5
, dan titik 𝑣𝑠5

 dilabel dari titik 

𝑉𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 17,50. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +, 17,50) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) ditambah 

17,50. 

Titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠5

, +, 17,50) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

) ditambah 

17,50. 
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Titik 𝑣𝑠5
 berlabel (𝑣𝑠, +, 17,50) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5

) ditambah 

17,50. 

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

dinamakan flow 𝑓6 dengan nilai = 𝑓5 + 𝑖(𝑃) = 46,32 + 17,50 = 64,22. Lintasan 

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

ditunjukkan sebagaimana gambar berikut: 

 
Gambar 4.20 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓6 = 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 (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 

17,50 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow awal dengan 17,50, pada 

lintasan (𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

) 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 

(𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 

Langkah 1: Flow 𝑓6 dengan nilai 64,22. 

 
Gambar 4.21 Flow 𝑓6 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Bima 

 

Berdasarkan Gambar 4.21 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 30,25, pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) 

memiliki nilai kapasitas 12,08 dengan nilai flow 6,15 yang diperoleh dari nilai 

flow kereta Bima, dan pada lintasan (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 360,48 

dengan nilai flow 22,52. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 5,53). 
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Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠1

 , + , 5,53). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡1
 , + , 5,53). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

}. 
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Gambar 4.22 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Bima 

 

Berdasarkan Gambar 4.22 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠1
 

berlabel (𝑣𝑠, +,5,53) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠1

, +,5,53) maka pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +,5,53) maka pada lintasan (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡1
, titik 𝑣𝑡1

 dilabel dari 𝑣𝑠1
, dan titik 𝑣𝑠1

 dilabel dari titik 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 5,53. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +, 5,53) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) ditambah 5,53. 

Titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠1

, +, 5,53) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) ditambah 

5,53. 

Titik 𝑣𝑠1
 berlabel (𝑣𝑠, +, 5,53) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1

) ditambah 5,53. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓7 dengan nilai = 𝑓6 + 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: 

 
Gambar 4.23 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓7 = 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, 𝑣𝑠1
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 36,18 

yang diperoleh dari menambahkan nilai flow 30,25 dengan 5,53, pada lintasan 

(𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) bernilai kapasitas 12,08 dengan nilai flow 12,08 yang diperoleh dari 

jumlah nilai flow 6,15 dengan 5,53, dan pada lintasan (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 



64 
 

 

Langkah 1: Flow 𝑓7 dengan nilai 70,15. 

 
Gambar 4.24 Flow 𝑓7 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Malabar 

 

Berdasarkan Gambar 4.24 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 17,50, pada lintasan (𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡2

) 

memiliki nilai kapasitas 31,30 dengan nilai flow 6,59 yang diperoleh dari nilai 

flow kereta Malabar, dan pada lintasan (𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 360,48 

dengan nilai flow 0,14. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0). 
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Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 24,31). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠5
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠5

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠5

 , + , 24,31). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠5

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠5

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠5

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡2
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡2
 , + , 24,31). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡2

}. 
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Gambar 4.25 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Malabar 

 

Berdasarkan Gambar 4.25 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠5
 

berlabel (𝑣𝑠, +, 24,31) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡2
 berlabel (𝑣𝑠5

, +, 24,31) maka pada lintasan (𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡2

) akan 

dilakukan peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡2
, +, 24,31) maka pada 

lintasan (𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡) akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡2
, titik 𝑣𝑡2

 dilabel dari 𝑣𝑠5
, dan titik 𝑣𝑠5

 dilabel dari titik 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡2

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 24,31. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡2
, +, 24,31) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡2

, 𝑣𝑡) ditambah 

24,31. 

Titik 𝑣𝑡2
 berlabel (𝑣𝑠5

, +, 24,31) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡2

) ditambah 

24,31. 
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Titik 𝑣𝑠5
 berlabel (𝑣𝑠, +, 24,31) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5

) ditambah 

24,31. 

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

dinamakan flow 𝑓8 dengan nilai = 𝑓7 + 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: 

 
Gambar 4.26 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓8 = 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, 𝑣𝑠5
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 

42,21 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow 17,50 dengan 24,31, pada 

lintasan (𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡2

) 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 

(𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 

Langkah 1: Flow 𝑓8 dengan nilai 94,46. 

 
Gambar 4.27 Flow 𝑓8 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Gajayana 

 

Berdasarkan Gambar 4.27 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 36,18, pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) 

memiliki nilai kapasitas 8,19 dengan nilai flow 4,10 yang diperoleh dari nilai flow 

kereta Gajayana, dan pada lintasan (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 360,48 

dengan nilai flow 28,45. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 4,09). 
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Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠1

 , + , 4,09). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡1
 , + , 4,09). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

}. 
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Gambar 4.28 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Gajayana 

 

Berdasarkan Gambar 4.28 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠1
 

berlabel (𝑣𝑠, +, 4,09) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
 ) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠1

 , +, 4,09) maka pada lintasan (𝑣𝑠1
 , 𝑣𝑡1

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +, 4,09) maka pada lintasan (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡1
, titik 𝑣𝑡1

 dilabel dari 𝑣𝑠1
, dan titik 𝑣𝑠1

 dilabel dari titik 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 4,09. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +, 4,09) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) ditambah 4,09. 

Titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠1

, +, 4,09) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) ditambah 

4,09. 

Titik 𝑣𝑠1
 berlabel (𝑣𝑠, +, 4,09) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1

) ditambah 4,09. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓9 dengan nilai = 𝑓8 + 𝑖(𝑃) = 94,46 + 4,09 = 98,55. Lintasan 

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

ditunjukkan sebagaimana gambar berikut: 

 
Gambar 4.29 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓9 = 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, 𝑣𝑠5
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 40,27 

yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 36,18 dengan 4,09, 

pada lintasan (𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡2

) 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 (𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 
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Langkah 1: Flow 𝑓9 dengan nilai 98,55. 

 
Gambar 4.30 Flow 𝑓9 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Majapahit 

 

Berdasarkan Gambar 4.30 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow awal 40,27 pada lintasan 

(𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) memiliki nilai kapasitas 16,07 dengan nilai flow 8,25 yang diperoleh 

dari nilai flow kereta Majapahit, dan pada lintasan (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) memiliki nilai 

kapasitas 360,48 dengan nilai flow 32,54. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 7,42). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0). 
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Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠1

 , + , 7,42). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡1
 , + , 7,42). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

}. 
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Gambar 4.31 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Majapahit 

 

Berdasarkan Gambar 4.31 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠1
 

berlabel (𝑣𝑠, +, 7,42) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠1

, +, 7,42) maka pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +, 7,42) maka pada lintasan (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡1
, titik 𝑣𝑡1

 dilabel dari 𝑣𝑠1
, dan titik 𝑣𝑠1

 dilabel dari titik 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 7,42. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel  (𝑣𝑡1
, +,7,42) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) ditambah 7,42. 

Titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠1

, +,7,42) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) ditambah 

7,42. 

Titik 𝑣𝑠1
 berlabel (𝑣𝑠, +, 7,42) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1

) ditambah 7,42. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓10 dengan nilai = 𝑓9 + 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: 

 
Gambar 4.32 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓10 =  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 (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 

48,09 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 40,27 dengan 

7,42, pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) 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 (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 
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Langkah 1: Flow 𝑓10 dengan nilai 106,37. 

 
Gambar 4.33 Flow 𝑓10 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran-Dhoho 

 

Berdasarkan Gambar 4.33 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 0,14, pada lintasan (𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

) 

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

kereta Penataran-Dhoho, dan pada lintasan (𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 

360,48 dengan nilai flow 24,45. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0,39). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0). 
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Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠2
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠2

 , + , 0,39). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡2
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡2
 , + , 0,39). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

}. 



78 
 

 

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

 

Berdasarkan Gambar 4.34 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠2
 

berlabel (𝑣𝑠, +, 0,39) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡2 berlabel (𝑣𝑠2
, +, 0,39) maka pada lintasan (𝑣𝑠2

, 𝑣𝑡2
) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡2
, +, 0,39) maka pada lintasan (𝑣𝑡2

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡2, titik 𝑣𝑡2 dilabel dari 𝑣𝑠2
, dan titik 𝑣𝑠2

 dilabel dari 

titik 𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 0,39. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡2, +,0,39) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡2, 𝑣𝑡) ditambah 0,39. 

Titik 𝑣𝑡2 berlabel (𝑣𝑠2
, +, 0,39) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠2

, 𝑣𝑡2) ditambah 

0,39. 

Titik 𝑣𝑠2
 berlabel (𝑣𝑠, +, 0,39) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2

) ditambah 0,39. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓11 dengan nilai = 𝑓10 + 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: 

 
Gambar 4.35 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓11 = 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, 𝑣𝑠2
) bernilai kapasitas 360,48 dengan 

nilai flow 0,53 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 0,14 

dengan 0,39, pada lintasan (𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

) 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 (𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 
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Langkah 1: Flow 𝑓11 dengan nilai 107,16. 

 
Gambar 4.36 Flow 𝑓11 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran 

 

Berdasarkan Gambar 4.36 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 48,09, pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) 

memiliki nilai kapasitas 0,17 dengan nilai flow 0,09 yang diperoleh dari nilai flow 

kereta Penataran, dan pada lintasan (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 360,48 

dengan nilai flow 40,36. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 0,08). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0). 
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Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠1

 , + , 0,08). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠1

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡1
 , + , 0,08). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

}. 
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Gambar 4.37 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran 

 

Berdasarkan Gambar 4.37 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠1
 

berlabel (𝑣𝑠, +, 0,08) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠1

, +, 0,08) maka pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +, 0,08) maka pada lintasan (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡1
, titik 𝑣𝑡1

 dilabel dari 𝑣𝑠1
, dan titik 𝑣𝑠1

 dilabel dari titik 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 0,08. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel  (𝑣𝑡1
, +, 0,08) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) ditambah 0,08. 

Titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠1

, +, 0,08) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) ditambah 

0,08. 

Titik 𝑣𝑠1
 berlabel (𝑣𝑠, +, 0,08) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1

) ditambah 0,08. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓12 dengan nilai = 𝑓11 + 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: 

 
Gambar 4.38 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓12 = 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 (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 

48,17 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 48,09 dengan 

0,08, pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) 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 (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 
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Langkah 1: Flow 𝑓12 dengan nilai 107,24. 

 
Gambar 4.39 Flow 𝑓12 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Tawang Alun 

 

Berdasarkan Gambar 4.39 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 0,53, pada lintasan (𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

) 

memiliki nilai kapasitas 0,19 dengan nilai flow 0,05 yang diperoleh dari nilai flow 

kereta Tawang Alun, dan pada lintasan (𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 360,48 

dengan nilai flow 25,24. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0,14). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0). 
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Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠2
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠2

 , + , 0,14). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡2
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡2
 , + , 0,14). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

}. 
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Gambar 4.40 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Tawang Alun 

 

Berdasarkan Gambar 4.40 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠2
 

berlabel (𝑣𝑠, +,0,14) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡4
 berlabel (𝑣𝑠2

, +,0,14) maka pada lintasan (𝑣𝑠2
, 𝑣𝑠2

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡2
, +,0,14) maka pada lintasan (𝑣𝑡2

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡2
, titik 𝑣𝑡2

 dilabel dari 𝑣𝑠2
, dan titik 𝑣𝑠2

 dilabel dari titik 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 0,14. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡2
, +, 0,14) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡2

, 𝑣𝑡) ditambah 0,14. 

Titik 𝑣𝑡2
 berlabel (𝑣𝑠2

, +, 0,14) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

) ditambah 

0,14. 

Titik 𝑣𝑠2
 berlabel (𝑣𝑠, +, 0,14) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2

) ditambah 0,14. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓13 dengan nilai = 𝑓12 + 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: 

 
Gambar 4.41 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓13 = 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 (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 

1,07 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow 0,53 dengan 0,14, pada 

lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) 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 

(𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 
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Langkah 1: Flow 𝑓13 dengan nilai 107,24. 

 
Gambar 4.42 Flow 𝑓13 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran-Dhoho 

 

Berdasarkan Gambar 4.42 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 1,07, pada lintasan (𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

) 

memiliki nilai kapasitas 0,38 dengan nilai flow 0,10 yang diperoleh dari nilai flow 

kereta Penataran-Dhoho, dan pada lintasan (𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 

360,48 dengan nilai flow 25,38. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0,28). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0). 
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Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠2
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠2

 , + , 0,28). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠2

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡2
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡2
 , + , 0,28). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

}. 
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Gambar 4.43 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran-Dhoho 

 

Berdasarkan Gambar 4.43 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠2
 

berlabel (𝑣𝑠, +, 0,28) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡2
 berlabel (𝑣𝑠2

, +, 0,28) maka pada lintasan (𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡2
, +, 0,28) maka pada lintasan (𝑣𝑡2

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡2, titik 𝑣𝑡2 dilabel dari titik 𝑣𝑠2
, dan titik 𝑣𝑠2

 dilabel 

dari titik 𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

, 𝑣𝑡) dan 

nilai peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 0,28. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡2, +,0,28) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡2, 𝑣𝑡) ditambah 0,28. 

Titik 𝑣𝑡2 berlabel (𝑣𝑠2
, +, 0,28) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠2

, 𝑣𝑡2) ditambah 

0,28. 

Titik 𝑣𝑠2
 berlabel (𝑣𝑠, +, 0,28) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠2

) ditambah 0,28. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓14 dengan nilai = 𝑓13 + 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: 

 
Gambar 4.44 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓14 = 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, 𝑣𝑠2
) bernilai kapasitas 360,48 dengan 

nilai flow 1,35 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 1,07 

dengan 0,28, pada lintasan (𝑣𝑠2
, 𝑣𝑡2

) 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 (𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 
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Langkah 1: Flow 𝑓14 dengan nilai 108,06. 

 
Gambar 4.45 Flow 𝑓14 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Malioboro II 

 

Berdasarkan Gambar 4.45 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 42,21, pada lintasan (𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

) 

memiliki nilai kapasitas 13,20 dengan nilai flow 4,38 yang diperoleh dari nilai 

flow kereta Malioboro II, dan pada lintasan (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 

360,48 dengan nilai flow 40,44. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0). 
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Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 8,42). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠5
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠5

 , + , 8,42). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠5

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠5

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠5

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠5

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡1
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡1
 , + , 8,42). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

}. 
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Gambar 4.46 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Malioboro II 

 

Berdasarkan Gambar 4.46 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠5
 

berlabel (𝑣𝑠, +, 8,42) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠5

, +, 8,42) maka pada lintasan (𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +, 8,42) maka pada lintasan (𝑣𝑡1

, 𝑉𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡1
, titik 𝑣𝑡1

 dilabel dari 𝑣𝑠5
, dan titik 𝑣𝑠5

 dilabel dari titik 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 8,42. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +, 8,42) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) ditambah 8,42. 

Titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠5

, +, 8,42) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

) ditambah 

8,42. 

Titik 𝑣𝑠5
 berlabel (𝑣𝑠, +, 8,42) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5

) ditambah 8,42. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓15 dengan nilai = 𝑓14 + 𝑖(𝑃) = 10,06 + 8,42 = 116,48. 

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

Malioboro II ditunjukkan sebagaimana gambar berikut: 

 
Gambar 4.47 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓15 =  116,48 

 

Berdasarkan Gambar 4.47 dapat diketahui bahwa untuk setiap lintasan 

kereta Malioboro II yang ditandai dengan warna biru muda dan nilai flow 

ditambah 8,42. Maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠5
) bernilai kapasitas 360,48 dengan 

nilai flow 51,03 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 42,21 

dengan 8,42, pada lintasan (𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

) bernilai kapasitas 13,20 dengan nilai flow 

13,20 yang diperoleh dari jumlah nilai flow kereta Malioboro II 4,38 dengan 

8,42, dan pada lintasan (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 
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Langkah 1: Flow 𝑓15 dengan nilai 116,48. 

 
Gambar 4.48 Flow 𝑓15 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Tawang Alun 

 

Berdasarkan Gambar 4.48 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 15,53, pada lintasan (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) 

memiliki nilai kapasitas 0,23 dengan nilai flow 0,05 yang diperoleh dari nilai flow 

kereta Tawang Alun, dan pada lintasan (𝑣𝑡3
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 360,48 

dengan nilai flow 15,53. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0,18). 
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Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠3
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠3

 , + , 0,18). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡3
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡3 , + , 0,18). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

}. 



98 
 

 

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

 

Berdasarkan Gambar 4.49 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠3
 

berlabel (𝑣𝑠, +,0,18) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡3
 berlabel (𝑣𝑠3

, +,0,18) maka pada lintasan (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡3
, +,0,18) maka pada lintasan (𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik.  

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡3
, titik 𝑣𝑡3

 dilabel dari 𝑣𝑠3
, dan titik 𝑣𝑠3

 dilabel dari titik 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 0,18. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡3
, +, 0,18) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡) ditambah 0,18. 

Titik 𝑣𝑡3
 berlabel (𝑣𝑠3

, +, 0,18) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) ditambah 

0,18. 

Titik 𝑣𝑠3
 berlabel (𝑣𝑠, +, 0,18) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3

) ditambah 0,18. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓16 dengan nilai = 𝑓15 + 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: 

 
Gambar 4.50 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓16 =  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 (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 

16,11 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 15,53 dengan 

0,18, pada lintasan (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) 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 (𝑣𝑡3
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 
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Langkah 1: Flow 𝑓16 dengan nilai 117,06. 

 
Gambar 4.51 Flow 𝑓16 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran 

 

Berdasarkan Gambar 4.51 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 16,11, pada lintasan (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) 

memiliki nilai kapasitas 0,42 dengan nilai flow 0,09 yang diperoleh dari nilai flow 

kereta Penataran, dan pada lintasan (𝑣𝑡3
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 360,48 

dengan nilai flow 16,11. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0,33). 



101 
 

 

Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠3
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠3

 , + , 0,33). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡3
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡3
 , + , 0,33). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

} 
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Gambar 4.52 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran 

 

Berdasarkan Gambar 4.52 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠3
 

berlabel (𝑣𝑠, +, 0,33) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡3
 berlabel (𝑣𝑠3

, +, 0,33) maka pada lintasan (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡3
, +, 0,33) maka pada lintasan (𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 4: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡3
, titik 𝑣𝑡3

 dilabel dari 𝑣𝑠3
, dan titik 𝑣𝑠3

 dilabel dari titik 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 0,33. 

Langkah 5: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡3
, +, 0,33) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡) ditambah 0,33. 

Titik 𝑣𝑡3
 berlabel (𝑣𝑠3

, +, 0,33) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) ditambah 

0,33. 

Titik 𝑣𝑠3
 berlabel (𝑣𝑠, +, 0,33) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3

) ditambah 0,33. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓17 dengan nilai = 𝑓16 + 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: 

 
Gambar 4.53 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓17 = 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 (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 

16,44 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 16,11 dengan 

0,33, pada lintasan (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) 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 (𝑣𝑡3
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 
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Langkah 1: Flow 𝑓17 dengan nilai 117,39. 

 
Gambar 4.54 Flow 𝑓17 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran 

 

Berdasarkan Gambar 4.54 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 16,44, pada lintasan (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) 

memiliki nilai kapasitas 0,57 dengan nilai flow 0,12 yang diperoleh dari nilai flow 

kereta Jayabaya, dan pada lintasan (𝑣𝑡3
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 360,48 

dengan nilai flow 16,44. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑉𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0,45). 
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Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠3
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠3

 , + , 0,45). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡3
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡3
 , + , 0,45). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

}. 
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Gambar 4.55 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran 

 

Berdasarkan Gambar 4.55 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠3
 

berlabel (𝑣𝑠, +, 0,45) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡3
 berlabel (𝑣𝑠3

, +, 0,45) maka pada lintasan (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣 berlabel (𝑣𝑡3
, +, 0,45) maka pada lintasan (𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡3
, titik 𝑣𝑡3

 dilabel dari 𝑣𝑠3
, dan titik 𝑣𝑠3

 dilabel dari titik 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 0,45. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡3
, +, 0,45) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡) ditambah 0,45. 

Titik 𝑣𝑡3
 berlabel (𝑣𝑠3

, +, 0,45) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) ditambah 

0,45. 

Titik 𝑣𝑠3
 berlabel (𝑣𝑠, +, 0,45) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3

) ditambah 0,45. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓18 dengan nilai = 𝑓17 + 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: 

 
Gambar 4.56 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓18 =  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 (𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 

17,29 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow 16,44 dengan 0,45, pada 

lintasan (𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

) 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 

(𝑣𝑡3
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑠 ke titik 𝑣𝑡 di jaringan 𝐷∗
 dengan kembali ke langkah 1. 
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Langkah 1: Flow 𝑓18 dengan nilai 118,24. 

 
Gambar 4.57 Flow 𝑓18 pada Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran 

 

Berdasarkan Gambar 4.57 dapat diketahui bahwa pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) 

memiliki nilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 48,17, pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1) 

memiliki nilai kapasitas 0,22 dengan nilai flow 0,12 yang diperoleh dari nilai flow 

kereta Penataran, dan pada lintasan (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) memiliki nilai kapasitas 360,48 

dengan nilai flow 49,26. 

Langkah 2: Rutin Pelabelan. 

2.1) Label 𝑣𝑠 = (𝑣𝑠 , + , ∞). 

Himpunan titik terlabel = L = {𝑣𝑠}. 

Himpunan titik teramati = T = { }. 

2.2) Pilih titik 𝑣𝑠: 

Label titik 𝑣𝑠1
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠2
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠3
= (𝑣𝑠 , + , 0,10). 
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Label titik 𝑣𝑠4
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑠5
= (𝑣𝑠 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
}. 

T = {𝑣𝑠}. 

2.3) Pilih titik 𝑣𝑠3
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡1
= (𝑣𝑠3

 , + , 0).. 

Label titik 𝑣𝑡2
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡3
= (𝑣𝑠3

 , + , 0,10). 

Label titik 𝑣𝑡4
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

Label titik 𝑣𝑡5
= (𝑣𝑠3

 , + , 0). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
}. 

2.4) Pilih titik 𝑣𝑡3
 dalam L – T. 

Label titik 𝑣𝑡 = (𝑣𝑡3
 , + , 0,10). 

L = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4, 𝑣𝑡5
, 𝑣𝑡}. 

T = {𝑣𝑠, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑡3

}. 
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Gambar 4.58 Pelabelan Titik Jaringan 𝐷∗ Jalur Kereta Api Penataran 

 

Berdasarkan Gambar 4.58 pada titik 𝑣𝑠 berlabel (𝑣𝑠, +, ∞),  pada titik 𝑣𝑠1
 

berlabel (𝑣𝑠, +, 0,10) maka pada lintasan (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) akan dilakukan peningkatan, 

pada titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠1

, +, 0,10) maka pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) akan dilakukan 

peningkatan, dan pada titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +, 0,10) maka pada lintasan (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) 

akan dilakukan peningkatan. 

Langkah 3: Prosedur Balik. 

Titik 𝑣𝑡 dilabel dari titik 𝑣𝑡1
, titik 𝑣𝑡1

 dilabel dari 𝑣𝑠1
, dan titik 𝑣𝑠1

 dilabel dari titik 

𝑣𝑠. Sehingga diperoleh lintasan peningkatan 𝑃 = (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) dan nilai 

peningkatan lintasan flow 𝑖(𝑃) = 0,10. 

Langkah 4: Rutin Peningkatan. 

Titik 𝑣𝑡 berlabel (𝑣𝑡1
, +, 0,10) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡) ditambah 0,10. 

Titik 𝑣𝑡1
 berlabel (𝑣𝑠1

, +, 0,10) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) ditambah 

0,10. 

Titik 𝑣𝑠1
berlabel (𝑣𝑠, +, 0,10) maka nilai flow pada busur (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1

) ditambah 0,10. 
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Nilai flow pada busur-busur yang lain tetap. Diperoleh nilai flow baru, 

dinamakan flow 𝑓19 dengan nilai = 𝑓18 + 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: 

 
Gambar 4.59 Jaringan 𝐷∗ dengan Nilai Flow Baru 𝑓19 = 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 (𝑣𝑠, 𝑣𝑠1
) bernilai kapasitas 360,48 dengan nilai flow 

48,37 yang diperoleh dari menambahkan nilai flow sebelumnya 48,27 dengan 

0,10, pada lintasan (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑡1

) 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 (𝑣𝑡1
, 𝑣𝑡) 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 𝑣𝑡 tidak terlabel. Sehingga iterasi dihentikan dan 

didapatkan flow 𝑓19 adalah nilai flow maksimum di jaringan 𝐷∗
 adalah 118,34. 

 
Gambar 4.60 Flow Maksimum pada Jaringan 𝐷∗  

 

Keterangan: 

Kuning : Jalur kereta Jayabaya 

Hijau Tua : Jalur kereta Penataran 

Hijau Muda : Jalur kereta Penataran Dhoho 

Merah  : Jalur kereta Matarmaja 

Biru Tua : Jalur kereta Malioboro I 

Biru Muda : Jalur kereta Malioboro II 

Jingga Tua : Jalur kereta Bima 

Merah Muda : Jalur kereta Malabar 

Ungu  : Jalur kerata Gajayana 

Abu-abu : Jalur kereta Majapahit 
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Coklat  : Jalur kereta Tawang Alun 

Nilai flow maksimum diperoleh dari penjumlahan nilai peningkatan flow 

𝑓0 hingga flow 𝑓19, yang dapat dilihat pada Tabel 4.6 berikut: 

Tabel 4.6 Nilai Peningkatan Flow 

No Nama Kereta Api 
Nilai Peningkatan 

Flow 

1 Jayabaya 25,23 

2 Malioboro I 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 II 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: 
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Tabel 4.7 Perhitungan Flow Maksimum Tiap Jalur 

No Nama Kereta Api 
Perhitungan Flow 

Maksimum Tiap Jalur 

Flow Maksimum 

Tiap Jalur 

1 Jayabaya 
25,23

118,34
 𝑥 24 

5,11 

2 Malioboro I 
15,53

118,34
 𝑥 24 

3,14 

3 Penataran 
4,57

118,34
 𝑥 24 

0,92 = 1,32 

4 Penataran 
0,05

118,34
 𝑥 24 

0,01 

5 Penataran - Dhoho 
0,14

118,34
 𝑥 24 

0,02 

6 Matarmaja 
17,50

118,34
 𝑥 24 

3,54 

7 Bima 
5,53

118,34
 𝑥 24 

1,12 

8 Malabar 
24,31

118,34
 𝑥 24 

4,93 = 5,33 

9 Gajayana 
4,09

118,34
 𝑥 24 

0,82 = 1,22 

10 Majapahit 
7,42

118,34
 𝑥 24 

1,50 

11 Penataran - Dhoho 
0,39

118,34
 𝑥 24 

0,07 

12 Penataran 
0,08

118,34
 𝑥 24 

0,01 

13 Tawang Alun 
0,14

118,34
 𝑥 24 

0,02 

14 Penataran - Dhoho 
0,28

118,34
 𝑥 24 

0,05 

15 Malioboro II 
8,42

118,34
 𝑥 24 

1,70 =  2,10 

16 Tawang Alun 
0,18

118,34
 𝑥 24 

0,03 

17 Penataran 
0,33

118,34
 𝑥 24 

0,06 

18 Penataran 
0,45

118,34
 𝑥 24 

0,09 

19 Penataran 
0,10

118,34
 𝑥 24 

0,02 

 

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 I 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 II 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: 

                 

“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 haq, 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 Swt. 

(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-Thalaq/65:12 yang berbunyi: 

                                   

                     

“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-Thalaq/65:12). 

 

QS. Ath-Thalaq 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. Luqman 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 Swt.. 

Untuk dapat membentuk sejarahnya, manusia harus selalu iqra’ 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). 
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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 (𝑣𝑠1
, 𝑣𝑠2

, 𝑣𝑠3
, 𝑣𝑠4

, 𝑣𝑠5
) dan titik tujuan (𝑣𝑡1

, 𝑣𝑡2
, 𝑣𝑡3

, 𝑣𝑡4
, 𝑣𝑠5

) pada 

jaringan 𝐷∗
. Selanjutnya menambahkan satu titik sumber utama (𝑣𝑠) dan satu titik 

tujuan utama (𝑣𝑡), 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 𝑓19 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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