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ABSTRAK

Sukroni, Achmad Faiz. 2024. Modifikasi Algoritma A-Star pada Optimalisasi Rute
Terpendek. Skripsi. Program Studi Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi,
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (1) Juhari,
M.Si. (II) Ach Nasichuddin, M.A.

Kata Kunci: A-Star, Algoritma Pencarian, Rute Terpendek, Modifikasi Algoritma,
Optimisasi.

Algoritma A-Star adalah salah satu algoritma pencarian rute terpendek yang paling populer
karena keefektifannya dalam menemukan solusi optimal. Penelitian ini berfokus pada
modifikasi algoritma A-Star untuk meningkatkan performanya dalam mengoptimalkan rute
terpendek. Studi dilakukan dengan membandingkan algoritma A-Star standar dan versi
modifikasinya berdasarkan jumlah iterasi yang diperlukan untuk mencapai solusi optimal.
Penilaian dilakukan secara manual dan melalui program komputer dengan menggunakan
data sampel lokasi wisata di Blitar sebagai studi kasus. Hasil analisis dalam 20 percobaan
peerbandingan menunjukkan bahwa algoritma A-Star yang telah dimodifikasi mampu
meminimalkan jumlah iterasi hingga 32% dibandingkan algoritma A-Star standar. Temuan
ini mengindikasikan bahwa modifikasi yang dilakukan pada algoritma A-Star dapat
meningkatkan efisiensi tanpa mengurangi akurasi hasil. Penelitian ini memberikan
kontribusi penting dalam pengembangan algoritma pencarian rute terpendek, khususnya
dalam penerapannya pada sektor pariwisata dan sistem navigasi.
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ABSTRACT

Sukroni, Achmad Faiz. 2024. Modification of A-Star Algorithm in Shortest Route
Optimization. Thesis. Mathematics Study Program, Faculty of Science and
Technology, State Islamic University of Maulana Malik Ibrahim Malang. Advisor:
(1) Juhari, M.Sc. (1) Ach Nasichuddin, M.A.

Keywords: A-Star, Search Algorithm, Shortest Route, Algorithm Modification,
Optimization.

The A-Star algorithm is one of the most popular shortest route search algorithms due to its
effectiveness in finding optimal solutions. This study focuses on modifying the A-Star
algorithm to improve its performance in optimizing the shortest route. The study was
conducted by comparing the standard A-Star algorithm and its modified version based on
the number of iterations required to reach the optimal solution. The assessment was carried
out manually and through a computer program using sample data from tourist locations in
Blitar as a case study. The results of the analysis in 20 comparative experiments showed
that the modified A-Star algorithm was able to minimize the number of iterations by up to
32% compared to the standard A-Star algorithm. This finding indicates that the
modifications made to the A-Star algorithm can increase efficiency without reducing the
accuracy of the results. This study provides an important contribution to the development
of shortest route search algorithms, especially in their application to the tourism sector and
navigation systems.

XVi



» .“ S.u

B> il sl Wl . 23V L) G ASHAr denj s bes LY Y €6 aaT (Ko
VL as S B oal] UL bYse drslr (L) yiSly polall 2AST (oLl )

simnarle (o) ol A (Y) gt be (2 (V) 12
ool ca.ya)')\j;-\ J.:.\.r_? cjdy\ )L.Ml\ (sl dw))le> ¢ A-Star : %’M/Qm‘

G Ll o By iVl L) e ol Slalss ST sl e a AStar A yles
Sldd it 3 LT et AStAr syl i s deh ) ol IS L ) 4 sl
S sde e 2l Woal) Lzt go AStAr 2l dusjyly) 368 ) ol i)
B bl ezl gomls maly I oy Go el @) 1 ] Jguogl) 25l
A Waal) Bl Of 2)lis 22 ¥+ (3 o) il bl Al AnaS7 el (3 Z Lo m315M
i3 AStar. Aeld) dw sl dlae 1YY () e desy SIS sds Wi e uSEStar
B3 o5 09 3L ok O S ASHAr syl el 3 oMad) OF 1) el ads
& Lo ¥ s L e ol Slaj s gkl & Rage AeLes Aulll) odn el il

A Aaaily L) pllad (3 LB Liks

XVii



BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Analisis graf (graph analysis) merupakan salah satu cabang dari sekian
banyak ilmu matematika dan ilmu komputer yang mempelajari sifat-sifat dan
struktur dari graf, serta mengembangkan algoritma dan metode untuk menganalisis
dan memecahkan masalah yang melibatkan graf. Analisis graf terbagi pada
beberapa bidang seperti analisis konektivitas (bertujuan menentukan apakah titik-
titik dalam graf terhubung atau tidak), analisis sentralitas (digunakan untuk
mengidentifikasi titik-titik yang paling penting atau berpengaruh dalam suatu graf),
analisis klaster (digunakan untuk mengidentifikasi kelompok-kelompok atau
klaster titik yang memiliki kemiripan atau kedekatan dalam suatu graf), analisis
jalur (analisis yang melibatkan jalur terpendek, jalur terpanjang, atau jalur dengan
kriteria tertentu antara dua titik dalam graf), dan beberapa bidang analisis yang
lainya. Pada penelitian ini menerapkan analisis jalur (path analysis) yang mana
dalam konteks optimasi rute analisis ini digunakan untuk menemukan jalur
terpendek, jalur terpanjang, atau jalur dengan kriteria tertentu antara dua titik dalam
graf. Salah satu metode dalam analisis jalur untuk optimasi rute yaitu menggunakan
algoritma A-Star.

Algoritma A-Star adalah algoritma pencarian jalur (path finding) yang
dikembangkan pada tahun 1968 oleh Peter Hart, Nils Nilsson, dan Bertram
Raphael. Algoritma A-Star merupakan pengembangan dari algoritma Dijkstra
dengan penambahan fungsi heuristik untuk mengoptimalkan proses pencarian. Jika

Dijkstra menjamin penemuan jalur terpendek namun dengan cara mengeksplorasi



semua kemungkinan node hanya menggunakan g(n) biaya aktual saja, A-Star
menggunakan estimasi jarak ke tujuan untuk memprioritaskan arah pencarian yang
lebih menjanjikan. Pendekatan ini membuat A-Star lebih efisien dalam hal waktu
komputasi dan penggunaan memori, terutama pada kasus pencarian jalur dalam
peta yang luas dan kompleks. Kelebihan ini menjadi dasar pemilihan algoritma A-
Star sebagai metode pencarian jalur dalam penelitian ini. Algoritma ini didasarkan
pada konsep teori graf, di mana masalah pencarian rute dapat direpresentasikan
sebagai graf G = (V, E) dengan V sebagai himpunan titik (node) dan E sebagai
himpunan sisi (edge) yang menghubungkan titik-titik tersebut. Setiap sisi memiliki
bobot atau biaya yang terkait. Algoritma ini menggunakan fungsi evaluasi f(n) =
g(n) + h(n), di mana g(n) adalah biaya aktual dari titik awal ke titik n, dan 4(n)
adalah perkiraan heuristik biaya termurah dari titik n ke tujuan akhir. Algoritma ini
dapat diterapkan pada perencanaan rute navigasi, permainan berbasis peta,
robotika, kecerdasan buatan Al, jaringan transportasi, dan sebagainya.
Implementasi algoritma A-Star telah dilakukan pada penlitian sebelumnya.
Penelitian (Maula et al., 2024) dengan tema “Implementasi Penggunaan Algortima
A* pada Penentuan Jarak Terpendek dari Cilacap ke Yogyakarta” berhasil
menemukan rute tercepat dari Kota Cilacap ke Kota Yogyakarta dengan jarak
4.371,3 km, dan peneltian ini algoritma A-Star lebih efektif dibanding dengan
metode yang lainya, dikarenakan telah diuji dengan meggunakan algoritma
searching seperti Greedy Best First Search dengan titik awal dan tujuan yang sama
menghasilkan jarak tercepat 4.574,3 km, dengan penghematan jarak oleh algoritma
A-Star sejauh 203 km. Penelitian selanjutnya (Sumantri & Hidayattullah, 2023)

dengan tema “Penerapan Algoritma A*Star Untuk Mencari Rute Terpendek Dari



Kemayoran Ke Destinasi Monumen Nasional (MONAS)” mendapat hasil jarak
optimal yakni 15,070 km. Penelitian selanjutnya (Ropigoh & Lubis, 2023) dengan
tema “Implementation Of A-Star Algorithm In Finfing The Shortest Route Of
Cooking Oil Distribution In Karo Regency Using Graph” dalam pencarian rute
terpendek pada distribusi minyak goreng algoritma A-star dapat menemukan rute
optimal yang mana dibagi menjadi dua rute dengan rute pertama sejauh 11.29 km
dan rute kedua sejauh 30.95 km. Sedangkan rute perusahaan adalah 30.95 km,
sehingga presentase penghematan jarak dengan algoritma A-star 62.16 %.

Penelitian selanjutnya (Aulia et al., 2023) dengan tema ‘“Perbandingan
Algoritma Dijkstra dan Algoritma A-Star dalam Penentuan Lintasan Terpendek
dari Dinas Pendidikan Provinsi Lampung ke Beberapa Sekolah Menengah Atas
(SMA) Negeri di Provinsi Lampung” pada 30 titik tujuan didapatkan hasil yang
sama dalam penentuan rute terpendek. Walau demikian dari perbandingan waktu
proses dengan menggunakan bahasa pemrograman Python dari kedua algoritma
tersebut, didapat rata-rata running time algoritma Dijkstra adalah 78, 575 ms dan
hasil rata-rata running time algoritme A-Star adalah 47,505 ms. Dari nilai tersebut,
dapat disimpulkan bahwa rata-rata running time algoritma A-Star lebih cepat 31,7
ms dibandingkan dengan algoritma Djikstra.

Pada penelitian ini peneliti ingin mengembangkan atau memodifikasi
algoritma A-Star dengan harapan modifikasi algoritma A-Star dapat lebih optimal
dari algoritma A-Star standar pada rute destinasi wisata. Permasalahan pencarian
rute terpendek menjadi aspek krusial dalam optimalisasi pengalaman wisatawan,
mengingat faktor waktu dan efisiensi perjalanan sangat mempengaruhi kepuasan

pengunjung. Dalam konteks ini, penerapan teknologi navigasi yang tepat menjadi



semakin penting, terutama dalam menghadapi dinamika perubahan kondisi lalu
lintas dan situasi di lapangan.

Algoritma A-Star telah terbukti efektif dalam menyelesaikan permasalahan
pencarian rute terpendek karena kemampuannya menggabungkan metode
pencarian terarah (heuristik) dengan perhitungan jarak sebenarnya. Namun peneliti
melihat celah akan algoritma ini masih bisa dikembangkan dan lebih optimal
dengan memodifikasi algoritma A-Star dengan mengembangkan fungsi evaluasi
pada algoritma A-Star tradisional.

Penerapan optimasi rute terpendek merupakan bentuk ikhtiar manusia yang
mencerminkan prinsip berhemat yang bisa dikaitkan dengan ajaran dalam agama
Islam. Konsep berhemat dengan pemilihan rute terpendek ini mencakup
pertimbangan terhadap jarak, energi, dan biaya yang diperlukan. Allah SWT
menganjurkan hambanya tentang perencanaan dan pengelolaan suatu hal supaya
terwujudnya efisiensi dan optimal, sebagaimana disampaikan dalam Surah Yusuf
ayat 47-49 (Lajnah Pentashihan Mushaf Al-Qur’an, n.d.):
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ED0iret 43 A LI w3 3 b it o B 7 @Dogie® 1638 Y) 2 0

Artinya: "Yusuf berkata: Supaya kamu bertanam tujuh tahun (lamanya)
sebagaimana biasa; maka apa yang kamu tuai hendaklah kamu biarkan di bulirnya
kecuali sedikit untuk kamu makan. Kemudian sesudah itu akan datang tujuh tahun
yang sangat sulit, yang menghabiskan apa yang kamu simpan untuk
menghadapinya (tahun sulit), kecuali sedikit dari apa yang kamu simpan.
Kemudian setelah itu akan datang tahun yang padanya manusia diberi hujan
(dengan cukup) dan di masa itu mereka memeras anggur.” (QS. Yusuf [12]: 47-
49)

Dalam Tafsir Ibnu Katsir, ayat ini menerangkan tentang pentingnya

perencanaan dan pengelolaan sumber daya dengan bijaksana, seperti yang

dicontohkan oleh Nabi Yusuf AS dalam mengelola cadangan pangan untuk



menghadapi masa paceklik (Al-Syaikh, 2004). Hal ini menunjukkan penerapan
ilmu untuk berhemat dan mengoptimalkan sumber daya yang tepat dapat
menghadapi perubahan masa sehingga menjadi hamba yang selamat. Dari
pemaparan tersebut dapat disimpulkan bahwa Allah menganjurkan hambanya
untuk merencanakan dan mengelola sesuatu dengan efisien dan optimal.

Penelitian ini menerapkan ilmu dari konsep matematika teori graf dan
algoritma pencarian jalur yang diaplikasikan pada masalah nyata di bidang
pencarian rute terpendek. Dengan mengombinasikan ilmu matematika dan
teknologi informasi, bertujuan untuk mengoptimalkan rute terpendek sehingga
dapat meningkatkan efisiensi perjalanan dan mengurangi biaya. Dengan
memodifikasi algoritma A-Star diharapkan dapat diperoleh algoritma A-Star yang
lebih optimal, dengan membadingkan kedua algoritma tersebut pada penentuan rute

terpendek destinasi wisata Blitar.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka rumusan
permasalahan pada penelitian ini yakni:
1. Bagaimana langkah-langkah modifikasi algoritma A-Star
2. Bagaimana hasil efektivitas penerapan modifikasi algoritma A-Star dalam

optimalisasi penentuan rute terpendek?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan di atas, maka tujuan pada

penelitian ini yakni:



1. Menentukan modifikasi algoritma A-Star.
2. Menentukan efektifitas penerapan modifikasi algoritma A-Star dalam
penentuan rute terpendek dengan membandingkan hasil daeri optimalisasi

rute.

1.4 Manfaat Penelitian

Diharapkan penelitian ini dapat memberikan konstribusi pengembangan
algoritma pencarian rute adaptif, memperkaya literatur tentang penerapan algoritma
A-Star dalam penentuan rute terpendek, memberikan wawasan baru bagi pembaca
bahwasanya Modifikasi algoritma A-Star dapat lebih mengoptimalkan dalam
pencarian rute, serta menambah khasanah ilmu pengetahuan dalam bidang

matematika terapan pada jurusan matematika.

1.5 Batasan Masalah

Dalam penelitian ini, terdapat beberapa Batasan masalah yang harus
dipertimbangkan agar ruang lingkup penelitian menjadi jelas dan fokus. Batasan-
batasan tersebut antara lain:

1. Lokasi yang menjadi data penelitian adalah destinasi wisata Blitar, yang
mana data tersebut sebagai sampel uji perbandingan algoritma A-Star
tradisional dengan modifikasi algoritma A-Star.

2. Pengambilan rute ditentukan pada rute jalan utama menuju titik-titik lokasi
destinasi wisata Blitar.

3. Perhitungan dari penelitian ini hanya mengambil bobot jarak, namun untuk

waktu diabaikan karena keadaaan kemacetan jalan yang tidak bisa diprediksi.



4. Perhitungan manual diambil tiga rute dengan tiga titik awal dan tiga titik

akhir sebagai langkah manual, dan perhitungan program diambil dua puluh .

5. Menggunakan graf berarah, yang mana pada masing masing data

memungkinkan adanya jalan khusus satu arah sehingga bobot (jarak) berbeda

apabila dari arah titik yang berbeda menuju titik tersebut.

6. Data penelitian yang diolah didapatkan lewat Google Maps dengan

mengambil titik koordniat, titik (node), dan mengambil bobot (jarak dalam

satuan km) pada tiap jalan yang menghubungkan antar titik sampel untuk

diuji.

1.6 Definisi Istilah

Graf

Algoritma A-Star

Node

Edge

Nilai heuristik

Struktur data yang dapat digunakan untuk
merepresentasikan hubungan antara objek-objek.
Algoritma pencarian jalur (path-finding) yang
digunakan dalam kecerdasan buatan dan ilmu
komputer untuk menemukan jalur terpendek atau
jalur dengan biaya paling optimal antara dua titik
dalam suatu graf.

Simpul yang membentuk sebuah graf.

Sisi garis penghubung antara dua titik dalam
sebuah graf.

Suatu perkiraan atau estimasi yang digunakan
untuk memperkirakan biaya atau jarak termurah

dalam sebuah titik menuju ke titik tujuan.



Vehicle Routing

Problem (VRP)

Vertices

Graf trivial

Distance
Fungsi distance-plus-

cost

Google Maps

Greedy Best First

Search

Sebuah permasalahan dalam bidang optimasi
yang berkaitan dengan penentuan rute optimal
untuk sekelompok kendaraan yang harus menuju
lokasi tertentu.

Titik-titik sudut yang didalam suatu bangun
geometri seperti segitiga, persegi, atau polygon
lainnya.

Graf yang terdiri dari satu titik (vertices) tanpa
sisi (edges) atau dengan satu titik dan sisi yang
menghubungkannya sendiri.

Jarak antara dua titik dalam ruang.

Fungsi yang terdiri dari gabungan antara jarak
(distance) dan biaya (cost) yang diperlukan untuk
mencapai suatu simpul dalam algoritma A-Star.
Pelayanan pemetaan online yang disediakan oleh
google untuk pengguna dalam mencari lokasi,
petunjuk arah, bisnis dan layanan lokal, tampilan
peta, tampilan satelit, dan tampilan jalan.
Merupakan algoritma  pencarian  dengan
menggunakan fungsi heuristik untuk memilih
titik berikutnya yang akan dieksplorasi, selalu
memilih titik yang tampak paling menjanjikan

untuk mencapai tujuan.



Sisi gelang atau sisi

ganda

Fungsi nilai heuristik

Antrian Prioritas

(Priority queue)

Cost

Parent node

Path finding

Path

Sisi yang menghubungkan suatu simpul dengan
dirinya sendiri, dengan kata lain sisi yang berawal
dan berakhir pada simpul yang sama.

Fungsi yang memperkirakan biaya atau jarak dari
suatu titik ke titik tujuan dalam masalah
pencarian.

Struktur data yang menyimpan elemen-elemen
dengan prioritas terkait, di mana elemen dengan
prioritas tertinggi (atau terendah, tergantung
implementasi) selalu diakses terlebih dahulu.
Harga (bisa meliputi jarak).

Titik yang berada satu tingkat di atas titik lain dan
terhubung langsung. Titik ini yang menjadi acuan
atau induk bagi titik-titik di bawahnya.

proses pencarian jalur optimal atau efisien dari
satu titik awal ke titik tujuan di dalam suatu ruang
atau graf.

Dalam konteks ilmu komputer dan teori graf
adalah serangkaian simpul (node) yang terhubung
oleh sisi (edge) yang menunjukkan hubungan
atau koneksi antara simpul-simpul tersebut. Path
merepresentasikan jalur yang diambil dari satu
simpul ke simpul lainnya dalam sebuah graf, baik

itu graf berbobot maupun graf tak berbobot.



Staring point
Goal point

Current node

Backtracking
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node awal dimulainya rute pencarian.

node tujuan dalam pencarian rute terpendek.
Dalam konteks algoritma pencarian jalur
(pathfinding), seperti A-star atau Dijkstra,
merujuk pada titik yang sedang diproses pada
iterasi saat ini oleh algoritma. Ini adalah titik yang
saat ini dievaluasi untuk menemukan tetangga-
tetangga (neighbor) atau titik-titik yang
terhubung, guna memperluas pencarian jalur
terbaik ke tujuan

Teknik algoritmik untuk memecahkan masalah
secara rekursif dengan mencoba membangun

solusi secara bertahap.



BAB 11
KAJIAN TEORI
2.1 Definisi Graf

Sebuah graf linier (atau secara sederhana disebut graf) G = (V,E) adalah
suatu sistem yang terdiri atas suatu himpunan objek V' = {v,, v,,...} yang disebut
himpunan titik, dan E = {e;, e,,...} yang merupakan himpunan sisi sedemikian
hingga tiap sisi e, dikaitkan dengan suatu pasangan tak-terurut (v;, v;). Titik v;, v;
yang berkaitan dengan ey, disebut titik-titik ujung sisi ey,.

V' tidak boleh kosong, sedangkan E boleh kosong. Jadi sebuah graf
dimungkinkan tidak mempunyai sisi satu buah pun, tetapi simpulnya harus ada,
minimal satu. Graf yang hanya mempunyai satu buah simpul tanpa sebuah sisi
dinamakan graf trivial.

Cara merepresentasikan sebuah graf yang paling umum adalah dengan
diagram. Dalam diagram tersebut, titik-titik dinyatakan sebagai noktah dan tiap sisi
dinyatakan sebagai kurva sederhana yang menghubungkan tiap dua titik. Untuk
lebih jelasnya perhatikan contoh graf pada gambar di bawah ini.

€1

€7

Gambar 2.1 Contoh Graf

Dalam sebuah graf, seperti terlihat pada contoh diatas, dimungkinkan adanya

suatu sisi yang dikaitkan dengan pasangan (v,, v,). Sisi yang dua titik ujungnya

11
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sama disebut loop/gelang. Dalam graf pada gambar e;, merupakan sebuaa loop.
Dari contoh diatas juga perlu dicatat bahwa dalam graf dimungkinkna adanya lebih
dari satu sisi yang dikaitkan dengan sepasang titik. Sebagai contoh e,, dan e5 pada
graf di atas dikaitkan dengan pasangan titik (v;, v3). Pasangan sisi semacam ini

disebut sisi-sisi paralel/ sejajar atau sisi rangkap.

1 1 1
€e €e
2 4 2 4 (O
€ =]
‘ €3 ‘ €3

3 3 3

=

Gambar 2.2 G4, G, dan G;

Gambar di atas memperlihatkan tiga buah graf G;, G,, dan G5. G, adalah graf
dengan himpunan simpul V dan himpunan sisi E adalah:
V = {1,2,3,4}
E = {(12),(13),(23),(24),(34)
G, adalah graf dengan himpunan simpul V dan himpunan sisi E adalah:
V = {1,2,34)
E = {(1,2),(2,3),(1,3),(1,3),(2,4), (3,4), (3,4)} himpunan ganda
= {e,,e,,€3,64,€5,66 €7}
G5 adalah graf dengan himpunan simpul V dan himpunan sisi E' adalah:
V = (1,2,34)
E = {(1,2),(2,3),(1,3),(1,3),(2,4), (3,4), (3,4), (3,3)} himpunan ganda

= {elf eZ’ 63' e4l eS' e61 e7' 88}
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Pada G, sisi e, = (1,6) dansisi e = (1,6) dinamakan sisi ganda (multiple
edges atau paralel edges) karena kedua sisi ini menghubungi dua buah simpul yang
sama, yaitu simpul 1 dan simpul 3. Pada G5, sisi eg = (2,2) dinamakan gelang atau

kalang (loop) karena ia berawal dan berakhir pada simpul yang sama (Juhari, 2021).

2.2 Jenis-jenis Graf
Graf dapat dikelompokan menjadi beberapa kategori (jenis) bergantung pada
sudut pandang pengelompokan graf dapat dipandang berdasarkan ada tidaknya sisi
ganda atau sisi kalang, berdasarkan jumlah simpul, atau berdasarkan orientasi arah
pada sisi. Berdasarkan ada tidaknya gelang atau sisi ganda pada suatu graf, maka
secara umum graf dapat digolongkan menjadi dua jenis (Juhari, 2021):
2.2.1 Graf Sederhana
Graf yang tak mempunyai gelang atau sisi ganda disebut sebagai graf
sederhana. Dalam graf sederhana, setiap sisi direpresentasikan sebagai sebuah
pasangan yang tak terurut. Dengan kata lain, sisi (u, v) sama dengan sisi (v, u).
Kita bisa mendefinisikan suatu graf sederhana G = (V, E) sebagai kumpulan titik
yang tak kosong dan kumpulan sisi-sisi yang berbeda, yang masing-masing

merupakan pasangan tak terurut.

2.2.2 Graf Tak Sederhana

Graf yang mengandung sisi ganda atau gelang dinamakan graf tak
sederhana (unsimple graph). Ada dua macam graf tak sederhana, yaitu graf ganda
(multigraph) dan graf semu (pseudograph). Graf ganda adalah graf yang

mengandung sisi ganda. Sisi ganda yang menghubungkan sepasang simpul bisa
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lebih dari dua buah. Sisi ganda dapat diasosisiasikan sebagai pasangan tak-terurut
yang sama. Kita dapat juga mendefinisikan graf ganda ¢ = (V,E) terdiri dari
himpunan tidak kosong simpul-simpul dan E adalah himpunan ganda (multiset)
yang mengandung sisi ganda.

Graf semu adalah graf yang mengandung gelang (loop). Graf semu lebih
umum daripada graf ganda, karena sisi pada graf semu dapat terhubung ke dirinya
sendiri. Jumlah simpul pada graf kita sebut sebagai kardinalitas graf, dan
dinyatakan dengan n = |V|, dan jumlah sisi kita nyatakan dengan m = |E]|. Sisi
pada graf dapat mempunyai orientasi arah. Berdasarkan orientasi arah pada sisi,
maka secara umum graf dibedakan atas 2 jenis:

a. Graf Tak Berarah (Undirected Graph)

Graf yang sisinya tidak mempunyai orientasi arah disebut graf tak-berarah.
Pada graf tak-berarah, urutan pasangan simpul yang dihubungkan oleh sisi tidak
diperhatikan. Jadi (u,v) = (v,u) adalah sisi yang sama.

b. Graf Berarah (Directed Graph atau Digraph)

Graf yang setiap sisinya diberikan orientasi arah disebut sebagai graf berarah.
Kita lebih suka menyebut sisi berarah dengan sebutan busur (arc). Pada graf
berarah (u,v) dan (v,u) menyatakan dua buah busur yang berbeda, dengan
kata lain(u, v) # (v,u). Untuk busur (u, v) simpul u dinamakan simpul asal
dan simpul v dinamakan simpul terminal. Graf berarah sering dipakai untuk
menggambarkan aliran proses, peta lalu lintas suatu kota (jalan searah atau dua
arah), dan sebagainya. Pada graf berarah, gelang diperbolehkan, tetapi sisi

ganda tidak.
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Definisi graf dapat diperluas sehingga mencakup graf ganda berarah

(directed multigraph). Pada graf ganda berarah, gelang dan sisi ganda

diperbolehkan ada. Tabel di bawah akan meringkas perluasan definisi graf.

Tabel 2.1 Ringkasan Definisi Graf

. . Sisi ganda Sisi gelang
Jenis Sisi diperbolehkan? | diperbolehkan?

Graf sederhana Tak berarah Tidak Tidak

Graf ganda Tak berarah Ya Tidak
Graf semu Tak berarah Ya Ya
Graf berarah Berarah Tidak Ya
Graf tak Tak berarah Ya Ya

berarah
2.3 Algoritma

Algoritma adalah serangkaian langkah-langkah logis dan terstruktur yang
dirancang untuk menyelesaikan suatu masalah atau mencapai tujuan tertentu dalam
waktu yang terbatas. Menurut (Cormen et al., 2022) algoritma didefinisikan sebagai
"urutan langkah-langkah yang terdefinisi dengan baik untuk menyelesaikan suatu
masalah komputasi." Sebuah algoritma harus memiliki lima karakteristik utama:
finiteness (berakhir dalam langkah tertentu), definiteness (setiap langkah jelas),
input, output, dan effectiveness (dapat dijalankan secara praktis).

Dalam dunia komputasi, algoritma sering digunakan untuk memproses data,
melakukan perhitungan, dan menyelesaikan masalah yang kompleks secara efisien.
Algoritma dapat diterapkan pada berbagai bidang, termasuk pencarian, pengurutan,
pengoptimalan, dan perencanaan. Algoritma dapat diklasifikasikan berdasarkan
pendekatan atau metode yang digunakan. Berikut adalah jenis-jenis algoritma

beserta penjelasannya:
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Algoritma Pencarian (Search Algorithms). Dirancang untuk menemukan
elemen tertentu dalam kumpulan data atau menemukan jalur optimal dalam
graf. Contoh: Binary Search, Depth First Search (DFS), Breadth First
Search (BFS), A-Star.

Algoritma Pengurutan (Sorting Algorithms). Digunakan untuk mengatur
elemen dalam urutan tertentu, seperti ascending atau descending. Contoh:
Bubble Sort, Merge Sort, Quick Sort, Heap Sort.

Algoritma Divide and Conquer. Memecah masalah menjadi submasalah
yang lebih kecil, menyelesaikannya secara terpisah, dan menggabungkan
hasilnya. Contoh: Merge Sort, Binary Search, Quick Sort.

Algoritma Dinamika (Dynamic Programming). Menyelesaikan masalah
dengan memecahnya menjadi submasalah yang saling tumpang tindih dan
menyimpan hasil submasalah untuk menghindari perhitungan ulang.
Contoh: Knapsack Problem, Floyd-Warshall Algorithm, Longest Common
Subsequence.

Algoritma Greedy. Memilih langkah terbaik pada setiap tahap dengan
harapan mendapatkan solusi optimal secara keseluruhan. Contoh: Prim’s
Algorithm, Kruskal’s Algorithm, Huffman Coding.

Algoritma Heuristik. Menggunakan pendekatan yang mendekati solusi
terbaik dengan waktu yang lebih singkat, biasanya untuk masalah kompleks
atau NP-Hard. Contoh: Simulated Annealing, Genetic Algorithm, A-Star.
Algoritma Backtracking. Menghasilkan semua kemungkinan solusi secara
rekursif dengan menghapus solusi yang tidak memenuhi syarat. Contoh: N-

Queens Problem, Sudoku Solver, Traveling Salesman Problem (TSP).
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8. Algoritma Brute Force. Mencoba semua kemungkinan solusi hingga
menemukan solusi yang benar. Contoh: Exhaustive Search, String Matching
(Naive Approach).

Algoritma A-Star adalah algoritma pencarian yang menggunakan pendekatan
heuristik untuk menemukan jalur terpendek dalam graf berbobot. Berdasarkan
jenis-jenis algoritma, A-Star dapat diklasifikasikan sebagai berikut:

1. Algoritma Pencarian Jalur Terpendek (Shortest Path Search Algorithm). A-
Star dirancang untuk mencari jalur dengan total biaya minimum antara

simpul awal (nodegq,) dan simpul tujuan (nodegq;).

2. Algoritma Heuristik. A-Star menggunakan fungsi heuristik h(n) untuk
memperkirakan biaya dari simpul saat ini ke tujuan. Kombinasi heuristik
dengan biaya aktual g(n) membuatnya efisien dalam pencarian solusi.

3. Algoritma Informasi Lengkap (Informed Search Algorithm). Karena A-Star
menggunakan informasi tambahan berupa fungsi heuristik, algoritma ini
termasuk kategori pencarian dengan informasi lengkap.

4. Algoritma Optimal dengan Admissible Heuristic. A-Star dijamin
memberikan solusi optimal jika heuristik h(n) memenuhi sifat:

a. Admissible: Tidak pernah melebihi biaya sebenarnya ke tujuan (h(n) <
h'(n))
b. Consistent: Nilai heuristik antar simpul tidak mengalami lompatan

negatif.
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2.4 Lintasan Terpendek

Mencari jalur terpendek dalam sebuah graf adalah salah satu persoalan
optimasi yang umum. Graf yang digunakan untuk mencari jalur terpendek biasanya
berbobot, artinya setiap sisi graf memiliki nilai atau bobot tertentu. Bobot tersebut
dapat mewakili jarak antar kota, waktu pengiriman barang, biaya pembangunan,
dan faktor lainnya.

Penting untuk dicatat bahwa istilah terpendek tidak selalu dapat
diinterpretasikan dengan jelas sebagai jarak minimum, karena hal itu dapat
bervariasi tergantung pada konteks persoalan yang sedang dibahas. Namun, secara
umum, “terpendek” berarti meminimalkan total bobot atau nilai pada suatu jalur
dalam graf (Munir, 2023). Terdapat dua jenis dalam pencarian jalur yakni blind
search (uniform search) dan heuristik search (informed search) (Russel & Norvig,

2010).

2.5 Informed Search

Merupakan algoritma pencarian dimana terdapat informasi tambahan dengan
menggunakan fungsi heuristik untuk mencapai goal state yang tentunya akan sangat
membantu dalam proses pencarian secara efisien. Contoh algoritma yakni yaitu
Best-First Search (BFS). BFS Merupakan sebuah algoritma yang menggunakan
fungsi evaluasi untuk memilih titik yang terbaik (tercepat) untuk dieksplorasi
selanjutnya. Terdapat dua algoritma dalam BFS yakni Greedy Best-First Search
dan algoritma A-Star.

Greedy Best-First Search merupakan algoritma yang selalu memilih titik

yang tampaknya paling dekat dengan tujuan berdasarkan fungsi heuristik. Disini
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Greedy BFS hanya memakai fungsi h(n) saja dan dapat menemukan jalur tercepat
akan tetapi dapat memakan proses yang lebih lama dari A-Star (Russel & Norvig,

2010)

2.6 Prinsip Dasar Algoritma A-Star Tradisional
Pada tahun 1968, Peter Hart, Nils Nilsson, dan Bertram Raphael
memperkenalkan algoritma A* Algoritma yang biasa dikenal sebagai "A-star"
adalah salah satu algoritma pencarian graf yang paling unggul yang dapat
menemukan jalur dengan biaya terendah dari suatu titik awal ke titik tujuan yang
diinginkan. Algoritma A-star, sebagai algoritma perencanaan jalur yang umum
digunakan, telah banyak digunakan diterapkan di berbagai bidang seperti navigasi
robot dan pencarian rute terpendek. Algoritma A-star adalah algoritma heuristik
yang sangat meningkatkan efisiensi pencarian jalur dengan memasukkan informasi
tentang titik target sambil mempertahankan pencarian jalur optimal. Fungsi
evaluasi adalah sebagai berikut (Yudha et al., 2022):
f(m) = gn) + h(n) (2.1)
Keterangan:
f(n) : fungsi evaluasi titik n pada setiap simpul
g(n) : Akumulatif biaya aktual dari titik awal hingga titik n
h(n) : perkiraan biaya dari titik n ke titik tujuan, juga dikenal sebagai fungsi
heuristik.
h(n) ditentukan dengan melakukan perhitungan dengan rumus Heuristic

Euclidean Distance (HED):
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) = {Cegoat = %0)” + Orgoat — 30)° @22)
Keterangan:
x, : Nilai bujur/ longitude titik n
Xgoq: - Nilai bujur/ longitude titik tujuan
y» - Nilai lintang/ latitude titik n
Ygoar - Nilai lintang/ latitude titik tujuan

Untuk fungsi g(n) sebagai berikut:

g(n) = e(nodeg;qyt, nodey) + e(nodey, nodey,) (2.3)
Keterangan:
nodegiart - Titik awal
node, : Titik yang sedang dijalankan
node, : Titik n

e(nodeg;qrt, node,) : Jarak aktual dari titik awal menuju titik yang sedang
dijalankan (dieksplorasi)
e(nodey,node,)  :Jarak aktual dari titik yang sedang dijalankan menuju
titik n.
Beberapa terminologi dasar yang terdapat pada algoritma A-Star adalah:

1. Starting point adalah sebuah terminologi untuk posisi awal sebuah titik.

2. A adalah simpul yang sedang dijalankan dalam algortima pencarian rute
terpendek.

3. Titik (node) adalah petak-petak kecil sebagai simbol dari daerah pathfinding.
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. Parent node adalah titik yang berada satu tingkat di atas titik lain dan
terhubung langsung. Titik ini yang menjadi acuan atau induk bagi titik-titik di
bawahnya

. Open list adalah tempat penyimpanan data titik yang dapat diakses dari titik
awal maupun titik yang sedang dijalankan. Contoh: Open_list = {n,, n,, ns}
. Closed list adalah tempat penyimpanan data titik (node) sampai titik A yang
merupakan bagian dari jalur terpendek. Contoh:

Closed_list == {ny,n,,n;,ny}

Keterangan :

. Harga (F) adalah nilai yang diperoleh dari proses penjumlahan, nilai g
merupakan jumlah nilai tiap titik dalam jalur terpendek dari titik awal ke A,
dan H adalah jumlah perkiraan nilai dari sebuah simpul ke simpul tujuan.

. Titik tujuan yaitu simpul yang menjadi tempat akhir perjalanan.

Berikut flowchart Algoritma A-star:
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TitikAwal
dan Tujuan

Tentukan milai heuristik (n,, ) dengan
titik tujuan (ngeq;)

v
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Hitung fungsi evaluasi f(n)

.

Pilih minimum f(n) pada semua

perhitungan tetapkan titik dengan .
minimum f(n) sebagai parent node Update Open List

l A

—

[ Update Closed List ]

Sudahkah mencapai titik tujuan
(dengan f(n) minimum)?

Output graf

Gambar 2.3 Flowchart Algoritma A-star

Langkah-langkah algoritma A-star adalah sebagai berikut:
1. Mulai pencarian dari titik awal n4,+, dan tambahkan ng,,+ ke “open_list”
sebagai titik (node) yang akan dicari.
2. Cari semua titik n yang terhubung dengan titik awal ng.,,+, dan tambahkan

ke “open_list”. Tetapkan titik awal ng,,-. Sebagai parent node dari titik-titik

ini.
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3. Hapus titik awal dari “open_list”, dan tambahkan ke “closed_list”.

4. Hitung fungsi evaluasi f(n) untuk setiap titik dalam “open_list” saat ini,
kemudian pilih titik n, dengan nilai f(n) terkecil. Hapus n, dari "open_list",
tambahkan n, ke “closed_list”, dan kosongkan "open_list".

5. Cari semua titik yang terhubung pada titik n, dan masukkan ke “open_list”.
Jika titik-titik tersebut merupakan hambatan atau titik dalam “closed_list”,
mereka tidak dipertimbangkan. Tetapkan n, sebagai parent node dari titik-
titik yang terdapat pada “open_list”, hitung fungsi evaluasi f(n), kemudian
pilih titik n, dengan nilai fungsi evaluasi terkecil. Jika pada perhitungan
pertama dari titik awal atau dari perhitungan sebelum-sebelumnya terdapat
nilai fungi evaluasi yang lebih kecil (n;) maka:

a. Kita pilih nilai fungsi evaluasi pada titik ns.

b. Kita update atau kita kosongkan “closed_list”.

c. mengisi “closed_list” dengan titik n, (titik n dengan fungsi evaluasi
terkecil dari perhitungan yang lain) dan titik-titik terpilih sebelum titik n5.

d. Tetapkan titik n; sebagai parent node.

e. Cari semua titik yang terhubung dengan titik n;, kita masukkan ke
"open_list", kita hitung nilai fungsi evaluasi pada titik-titik yang terdapat
pada "open_list", kita pilih titik n dengan fungsi evaluasi terkecil, dan kita
masukkan titik n dengan fungsi evaluasi terkecil pada “closed_list”.

6. Lanjutkan perhitungan dengan memperhatikan nilai fungsi evaluasi f(n)
pada setiap perhitungan selanjutnya, jika terdapat nilai fungsi evaluasi lebih
minimal pada perhitungan sebelumnya, maka kita update dan melanjutkan

perhitungan pada titik dengan nilai fungsi evaluasi terkecil. Perhitungan
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berhenti apabila titik terpilih dengan nilai fungsi f(n) terkecil yakni titik

tujuan (ngeqr)-

2.7 Jupyter Notebook

Jupyter Notebook adalah sebuah lingkungan interaktif berbasis web yang
digunakan untuk menulis dan menjalankan kode program, membuat visualisasi
data, serta mendokumentasikan proses analisis secara terpadu. Platform ini
mendukung berbagai bahasa pemrograman melalui kernel, dengan Python sebagai
bahasa utama yang paling populer (Kluyver et al., 2016). Nama "Jupyter" berasal
dari kombinasi Julia, Python, dan R, yaitu tiga bahasa pemrograman yang
didukungnya pada awal pengembangan. Saat ini, Jupyter Notebook telah menjadi
alat utama dalam pengolahan data dan pengembangan berbasis penelitian ilmiah
serta pendidikan.

Jupyter Notebook memiliki fitur utama yang mendukung aktivitas ilmiah,
seperti antarmuka interaktif, kemampuan visualisasi data, dan dukungan untuk
berbagai format dokumentasi. Notebook ini memungkinkan pengguna menulis
kode, menjalankan program, dan melihat hasil secara langsung dalam satu platform.
Selain itu, fitur dokumentasi yang mendukung Markdown dan LaTeX memberikan
fleksibilitas untuk membuat laporan yang terstruktur (Shen, 2014). Kemampuan
untuk mengekspor dokumen ke berbagai format, seperti HTML dan PDF, semakin
meningkatkan fungsionalitasnya.

Secara teknis, Jupyter Notebook terdiri dari tiga komponen utama: notebook
server, kernel, dan antarmuka pengguna. Notebook server berfungsi sebagai

backend untuk mengelola file notebook dan menangani komunikasi antara kernel
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dan antarmuka. Kernel adalah mesin eksekusi yang menjalankan kode, dengan
IPython sebagai kernel yang paling umum digunakan. Sementara itu, antarmuka
pengguna berbasis web memungkinkan pengguna untuk menulis dan menjalankan
kode, serta melihat visualisasi hasil analisis (Pérez & Granger, 2007).

Dalam dunia pendidikan, Jupyter Notebook sering digunakan untuk
mengajarkan konsep pemrograman, analisis data, dan pembelajaran mesin. Selain
itu, notebook ini juga populer di kalangan peneliti yang membutuhkan platform
untuk dokumentasi eksperimen yang dapat direproduksi. Keunggulan ini
menjadikan Jupyter sebagai alat penting untuk kolaborasi dalam tim riset maupun
komunitas terbuka (Kluyver et al., 2016). Namun, Jupyter Notebook memiliki
beberapa keterbatasan, seperti kurangnya dukungan untuk pengelolaan versi secara

langsung dan kinerja yang kurang optimal untuk aplikasi berskala besar.

2.8 Perilaku Hemat dalam Al-Qur’an dan Hadits
Islam sebagai agama yang mengajarkan rahmat bagi seluruh alam (rahmatan
lil alamin), memberikan pedoman tentang perilaku yang baik dalam kehidupan
manusia, termasuk dalam hal berhemat. Al-Qur'an dan Hadits merupakan sumber
pedoman utama dalam menjalani kehidupan sesuai dengan ajaran Islam.
Meneguhkan komitmen terhadap Al-Qur'an dan Hadis adalah suatu kewajiban yang
memiliki dampak besar dalam perilaku dan penyelesaian masalah kita. Al-Quran
Surah Al-Furgan ayat 67 (Kemenag, 2023):
L5 S5 G35 0185 198 s 1,20 1 AT 1) g
Artinya: "Dan orang-orang yang apabila membelanjakan (harta), mereka

tidak berlebihan, dan tidak (pula) kikir, dan adalah (pembelanjaan itu) di tengah-
tengah antara yang demikian”. (QS. Al-Furgan [25]: 67)
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Ayat ini menekankan prinsip keseimbangan dalam menggunakan sumber
daya, tidak berlebihan dan tidak pula terlalu kikir. Dengan menerapkan ilmu
pengetahuan, kita dapat mengelola sumber daya secara optimal sehingga tidak
terjadi pemborosan maupun kekurangan (Tarigan & M.Ag, 2012).

Dari Jabir bin Abdullah radhiallahu 'anhu, Rasulullah shallallahu 'alaihi wa
sallam bersabda:
el e ) o U @ O eddeg et Joo i 0325 06 1006 e i g e 22

(edly (ol olyy) 4638 F Saz

Artinya: ’Dari Aisyah ra, sesungguhnya Rasulullah SAW bersabda:
Sesungguhnya Allah menyukai jika salah seorang di antara kamu mengerjakan
suatu pekerjaan, ia melakukannya dengan itgan (tepat, terarah, jelas, dan tuntas) .
(HR. Thabrani)

Dalam hadis ini, Rasulullah SAW menjelaskan bahwa Allah SWT sangat
mencintai orang yang melaksanakan pekerjaannya dengan itgan. Istilah "itgan™ di
sini berarti melakukan pekerjaan dengan kesungguhan, ketekunan, dan usaha
maksimal, atau bisa disebut sebagai sikap profesional. Seseorang yang bekerja
dengan itgan adalah mereka yang tidak sekadar menyelesaikan tugas, tetapi juga
berkomitmen untuk memberikan hasil yang terbaik dan mencapai standar kualitas
yang diharapkan (KEMENAG, 2015).

Hadits Riwayat Muslim:
3$0sF Sl 0 a6 28 g il n B s 88 o 8 e Sty B G
gl s i

Artinya: "Sesungguhnya Allah mewajibkan untuk berbuat baik dalam segala
hal. Apabila kamu membunuh, maka bunuhlah dengan cara yang baik. Apabila
kamu menyembelih, maka sembelihlah dengan cara yang baik. Hendaklah
seseorang dari kamu mengasah pisaunya dan mempermudah penyembelihan
binatangnya.” (HR. Muslim)

Syarah Arba'in menguraikan beberapa hikmah dari hadits ini yaitu Allah Yang

Maha Pemurah memerintahkan hamba-Nya untuk berbuat baik dalam segala hal.
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Perintah Allah ini menjadikan ihsan sebagai kewajiban yang mencakup seluruh
aspek kehidupan. Bahkan dalam hal-hal yang diizinkan untuk diakhiri, seperti
menyembelih hewan, kita harus melakukannya dengan cara terbaik dan paling
manusiawi. Otoritas tertinggi dalam segala perintah dan hukum ada pada Allah.
Konsep ihsan bersifat universal, berlaku untuk semua tindakan. Metode pengajaran
Nabi yang menggunakan contoh konkret memudahkan pemahaman umatnya.
Khusus dalam konteks penyembelihan, kita diwajibkan melakukannya dengan
penuh kebaikan dan sesuai syariat. Penyembelihan sebaiknya dilakukan oleh orang
yang ahli, menggunakan alat yang tajam untuk meminimalkan penderitaan hewan.
Hadits ini mengajarkan bahwa hewan yang akan disembelih harus diperlakukan
dengan lembut, seolah-olah sedang diistirahatkan, bukan disakiti (Al-Utsaimin,
2013).

Kesimpulan yang dapat diambil dari ayat Alquran dan Hadist diatas, sebagai
muslim yang baik kita dianjurkan untuk memilih metode yang baik dalam hal aspek
apapun dan anjuran melakukan suatu pekerjaan dengan itgan (profesional). Seperti
menyembelih hewan dengan cara yang baik yang dapat diambil garis lurus
menunjukkan pentingnya memakai metode yang baik sehingga menghasilkan suatu
hasil yang optimal (hemat). Dengan penerapan Improved algoritma A-Star dalam
destinasi wisata diharapkan mendapatkan hasil yang optimal, sehingga dapat
memenuhi perintah dan anjuran tentang sikap itgan, pemilihan metode yang baik,
dan berhemat.

2.9 Kajian Penelitian dengan Teori Pendukung
Pada penelitian ini untuk memperkuat landasan, akan dipaparkan beberapa

kajian penelitian yang berkaitan dengan topik yang bertujuan untuk



28

mengoptimalkan rute pengiriman di Kantor Pos pemeriksa Kabupaten Blitar. Pada
penelitian (Anwar & Manuharawati, 2021) “Implementasi A-Star Dalam Penentuan
Rute Terpendek Desa Srikandi Rembang Menuju Kampus Universitas Billfath”
dengan hasil dapat disimpulkan bahwa penggunaan algoritma A-star dapat
menemukan rute terpendek dengan enam jrute alternatif dan satu rute terdekat
dengan jarak 293.4 km. Penelitian selanjutnya berkatan dengan metode yang
digunakan pada penelitian ini yaitu “Penerapan Metode A* pada Pencarian Rute
Tercepat Menuju Destinasi Wisata Cagar Budaya Menes Pandeglang” yang
memiliki hasil penggunaan algoritma A-Star menemukan rute terpendek menuju
tempat wisata cagar budaya di Kecamatan Menes Kabupaten Pandeglang melalui
Kota Serang — Persimpangan Maja — Persimpangan Cipacung — Persimpangan
Mengger — Persimpangan Batu Bantar — Desa Alas Wangi — Menes dengan jarak
tempuh 29,400 KM (Susilawati et al., 2020).

Penelitian selanjutnya (Wayahdi et al., 2021) dengan tema “Greedy, A-Star,
and Djikstra’s Algorithms in Finding Shortest path” peneliti membandingkan
keefektifan ketiga algoritma tersebut dalam pencarian rute terpendek pada suatu
lintasan atau grafik. Dari hasil penelitian tersebut peneliti dapat menyimpulkan
bahwa ketiga algoritma ini dapat solusi dalam menentukan lintasan terpendek
dengan hasil yang berbeda-beda. Algoritma Greedy cepat dalam menemukan solusi
tetapi cenderung tidak menemukan solusi yang optimal, algoritma Djiksta’s dapat
menemukan solusi rute optimal akan tetapi algoritma ini cenderung lebih lambat
dalam mencari solusi karena harus membandingkan biaya satu lintasan dengan

biaya lintasan lain, kemudian algoritma A-Star cenderung lebih baik dari Greedy
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dalam penentuan rute optimal tetapi lintasan atau grafik tersebut harus memiliki

data yang lebih kompleks.



BAB I
METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini  menggunakan pendekatan evaluatif kuantitatif dan
pengembangan metode dengan memanfaatkan data lapangan yang diperoleh
melalui Google Maps. Pendekatan evaluatif kuantitatif diterapkan untuk
menganalisis efektivitas algoritma saat diimplementasikan. Pengumpulan data
dilakukan melalui observasi lapangan dengan mengakumulasi informasi dari objek
penelitian yang ditargetkan. Data yang terkumpul kemudian diolah dan dianalisis
untuk menghasilkan kesimpulan kuantitatif berdasarkan hasil pengujian yang telah

dilaksanakan.

3.2 Data dan Sumber Data

Penelitian ini menggunakan sumber data sekunder yang diperoleh dari google
map dengan mengambil titik (node), titik koordinat, serta jarak antar titik dengan
satuan kilometer. Dengan mengambil titik (node) sampel pada destinasi wisata
Blitar. Dalam titik-titik sampel tersebut terdiri dari titik awal, titik-titik yang akan
dipilih untuk dicari rute optimal, dan titik tujuan. Dari data tersebut akan diambil
tiga titik awal dan tiga titik akhir sebagai sampel penelitian untuk perbandingan
antara algoritma A-Star tradisional dengan modifikasi algoritma A-Star dengan
manual, dan dua puluh titik awal dan dua puluh titik akhir menggunakan program.
3.3 Tahapan Penelitian

Berikut adalah tahapan penelitian dengan judul “Modifikasi Algoritma A-Star

dalam Optimalisasi rute terpendek”:

30
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1. Menentukan Data dari Google Maps Berupa Capture Jalur yang Akan
Dilewati. Tahap pertama yang harus dilakukan adalah mengamati dan
mengumpulkan data obyek yang akan dijadikan sebagai bahan penelitian.
Data yang dihimpun berupa data titik (node), titik koordinat, serta jarak antar
titik dengan satuan kilometer yang diperoleh dari data spasial Google Maps.

Pada penelitian ini, ada beberapa hal penting yang akan dibahas, mulai
dari penangkapan gambar (capturing) yang berupa screenshoot titik-titik
destinasi budaya, titik-titik lokasi yang sudah didapatkan akan dibuat menjadi
node sebuah graf, edge pada graf diambil sekaligus dari rute perjalanan,
menganalisa apakah edge tersebut berbentuk dua arah atau satu arah dan untuk
bobot edge (jarak jalan yang menghubungkan antar titik) diambil dari google
maps dengan kendaraan mobil yang mana apabila pada proses pencarian jarak
antar titik tersebut melalui jalan yang melewati titik lain maka edge tersebut
tidak diambil.

2. Menentukan dan Mengumpulkan Koordinat dari Titik-Titik Sampel Destinasi
Wisata Blitar. Koordinat setiap titik ditetapkan dengan mengambil data
longitude dan latitude lokasi-lokasi serta persimpangan jalan melalui Google
Maps. Koordinat yang telah diperoleh ini kemudian dimanfaatkan sebagai
dasar perhitungan nilai heuristik h(n) dalam implementasi algoritma A-Star
tradisional dan modifikasi algoritma A-Star sebagai perbandingan dalam
menemukan rute terpendek.

3. Modifikasi Algoritma A-Star guna mendapatkan metode yang lebih optimal.
Untuk cara memodifikasi algoritma A-Star tradisional yaitu dengan

memodifikasi fungsi evaluasi pada algoritma tersebut f(n) = g(n) + h(n),
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g(mn) mewakili jarak pada peta (km) pada tiap antar titik dan h(n) mewakili
jarak perkiraan dengan menggunakan metode Euclidan. Untuk meningkatkan
efisiensi pencarian algoritma A-star ditambahkan variabel normalisasi a(n)
pada fungsi evaluasi, yang mana variabel a(n) terdiri dari average distance
(rata-rata jarak) dan current distance (jarak saat ini ke jarak yang terhubung).

Penambahan variabel a(n) berfungsi untuk meningkatkan efisiensi
pencarian pada titik (node) yang ekstrem, maksud dari ekstrem yakni
perbedaan jarak sisi (edge) yang terlalu tinggi dengan sisi yang lain dapat
menyebabkan banyak update pencarian, sehingga kegunaan penambahan
vaariabel a(n) adalah untuk menemukan jalur optimal dengan minimum
iterasi.
. Menghitung Nilai Heuristik. Dalam proses pencarian dan perhitungan nilai
heuristik, diperlukan metode untuk mengevaluasi data dari kondisi tertentu
guna menentukan sejaun mana data tersebut dapat membantu menemukan
solusi yang efisien. Nilai heuristik bervariasi bergantung pada titik tujuan
yang diinginkan dengan cara menentukan titik tujuan dan menghitung pada
masing masing titik n, sehingga perannya menjadi faktor penting dalam
penyelesaian masalah. Fungsi ini diterapkan untuk menghitung jarak antara
dua titik.

Perhitungan fungsi heuristik dalam suatu graf dengan menggunakan
algoritma A-Star tradisional yakni menghitung nilai h(n) pada tiap titik n

menuju titik tujuan (nodeg,q;), yang mana nilai heuristik ini sebagai bahan

untuk fungsi evaluasi f(n). Untuk cara perhitungan nilai heuristik h(n) pada

modifikasi algoritma A-Star masih sama yakni dengan menggunakan metode
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Euclidan (2.2) dan merubah satuan dari h(n) dari derajat menjadi km dengan
mengalikan 1 degree earth (111.332 k—m) 1 derajat bumi didapatkan dari

total keliling bumi yaitu 40,075 km (empat puluh ribu tujuh puluh lima kilo

meter) dibagi 360 derajat sehingga menghasilkan (111.332 km) (GANNETT,

1916).

. Melakukan Eksperimen Pencarian Rute Terpendek untuk Mendapatkan Hasil
Perbandingan Algoritma. Setelah data sampel dikumpulkan langkah
berikutnya adalah melakukan eksperimen pencarian rute terpendek untuk
membandingkan efisiensi algoritma A-Star tradisional dengan modifikasi
algoritma A-Star. Dalam pengujian ini, akan ditentukan titik awal dan akhir
rute pada titik-titik sampel destinasi wisata Blitar. Proses pengujian dilakukan
dengan mengambil tiga sampel uji berupa tiga titik awal dan tiga titik akhir
pada sampel data destinasi wisata Blitar untuk perbandingan proses manual,
dan dua puluh untuk program. Penerapan dengan modifikasi algoritma A-Star
masih sama dengan algoritma A-Star tradisional.

. Menampilkan Program Visualisasi Hasil Perbandingan algoritma A-Star
tradisional dengan Modifikasi algoritma A-Star menggunakan Jupyter

notebook.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Deskripsi data

Data yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari Google Maps dengan
mengambil titik-titik lokasi pada tiap kecamatan, titik-titik destinasi wisata, titik

koordinat pada tiap titik (node), serta jarak antar titik (node). Sebagaimana telah

diringkas pada tabel dibawah ini:

Tabel 4.1 Data Titik Sampel Kecamatan dan Wisata Blitar

No Titik (node) Simbol Titik Koordinat

1 | Kebun Teh Sirah Kencong w2 (=7.9761°,112.43014°)
2 Gumuk Sapu Angin W3 (—8.02476°,112.4243°)
3 Rambut Monte W5 (—8.01237°,112.039°)
4 Doko K1 (—8.04568°,112.41986°)
5 Bendungan Lahor W6 | (—8.14501°,112.45102°)
6 Selorejo K2 (—8.13352°,112.42316°)
7 Kesamben K3 (—8.14563°,112.36573°)
8 Selopuro K4 (—8.14034°,112.31279°)
9 WIingi K5 (—8.07364°,112.3264°)
10 Gandusari K6 (—8.04564°,112.30376°)
11 Garum K7 (—8.04307°,112.23021°)
12 Candi penataran W7 | (—8.01642°112.20974°)
13 Nglegok K8 (—8.1241°,112.2495°)
14 Talun K9 (—8.1241°,112.2495°)
15 Kanigoro K10 | (—8.11798°,112.20272°)
16 Sutojayan K11 | (—8.16805°,112.21737°)
17 Kampung Coklat w8 (—8.15605°,112.1702°)
18 Blitar Park W9 | (—8.08099° 112.19602°)
19 Makam Bung Karno W10 | (—8.08461°,112.17608°)
20 Sanan Wetan K12 (—8.09918°,112.1781°)
21 Kepanjen Kidul K13 (—8.10288°,112.1639°)
22 Sanan Kulon K14 | (—8.09945° 112.13405°)
23 | Penangkaran Rusa Maliran | W11 | (—8.0673°,112.12124°)
24 Srengat K15 (—8.0629°,112.06911°)
25 Ponggok K16 | (—8.00251°112.12145°)
26 Udanawu K17 | (—8.00351°,112.03683°)
27 Wonodadi K18 (—8.0437°,111.99413°)
28 Kademangan K19 | (—8.19811°,112.10594°)
29 Goa Luweng W12 | (—8.24644° 112.06807°)
30 Bakung K20 (—8.29064°,112.1092°)
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No Titik (node) Simbol Titik Koordinat

31 Tambak W13 | (—8.31541° 112.14345°)
32 Wonotirto K21 | (—8.24858° 112.15893°)
33 Panggung Rejo K22 | (—8.26417°,112.25334°)
34 Air Terjun Jurug Bening W14 | (—8.27248°,112.32052°)
35 Binangun K23 | (—8.23152°,112.33673°)
36 SPBU Garum K24 | (—8.07625°112.22918°)
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Simbol W merupakan titik wisata dan K adalah jalan besar pada tiap

kecamatan. Hal ini dilakukan sebagai pembeda. Untuk detail gambarnya akan

dilampirkan sebagai berikut:

Boeloelawang Q

(oaala MG M

Gambar 4.1 Data Titik Sebaran Jalan Beserta Wisata

Pada gambar diatas titik kuning mewakili titik jalan Kecamatan dan titik hijau

mewakili wisata. Pada masing-masing antar titik tersebut memiliki jalan

penghubung. Data jarak antar titik kami lampirkan pada lampiran (1). Data jarak

antar titik tersebut kita ambil berdasarkan jarak sebenarnya pada Google Maps

dengan satuan kilometer dengan menggunakan kendaraan roda empat. Berikut

visualisasi graf sebaran wisata beserta jalan pada tiap kecamatan:
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(Laala MO

Gambar 4.2 Graf Sebaran Titik pada Maps

Untuk graf dengan tambahan bobot pada setiap sisi (jalan yang
menghubungkan antar titik) dan simbol titik (jalan pada tiap kecamatan dan wisata)

kita lampirkan pada Lampiran (2).

4.2 Modifikasi Algoritma A-Star

Modifikasi algoritma A-Star dilakukan guna memperoleh metode yang lebih
optimal dari algoritma A-Star tradisional. Modifikasi ini dilakukan pada fungsi
evaluasi f(n) dengan menambah faktor normalisasi a(n) pada variabel nilai
heuristik h(n). Penambahan variabel a(n) variabel normalisasi berfungsi untuk
meningkatkan efisiensi pencarian pada titik (node) yang ekstrem, maksud dari
ekstrem yakni perbedaan jarak sisi (edge) yang terlalu tinggi dengan sisi yang lain
dapat menyebabkan banyak iterasi dalam proses pencarian, sehingga penambahan
variabel a(n) berfungsi untuk menemukan jalur optimal dengan iterasi yang lebih

minimum. Sehingga fungsi evaluasi termodifikasi sebagai berikut :

f) = g®) + h(n) * a(n) (4.1)
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Keterangan:
f(n) : fungsi evaluasi titik n pada setiap simpul
g(n) : Akumulatif biaya aktual dari titik awal hingga titik n
h(n) : perkiraan biaya dari titik n ke titik tujuan, juga dikenal sebagai fungsi
heuristik
a(n) : Faktor normalisasi

Faktor normalisasi sebagai berikut:

a(n) = d’z‘;’l) (4.2)
Keterangan:
Ue : rata- rata dari semua jarak antar titik
d(n) : jarak dari titik saat ini (A4) ke titik yang terhubung

4.3 Pengujian Pencarian Rute Terpendek
Pengujian rute terpendek akan dilakukan sesuai dengan algoritma tahapan
penelitian yang telah dijelaskan pada bab 3. Berikut merupakan alur penelitian
pengujian rute:
1. Implementasi Algoritma A-Star Tradisional
Langkah awal implementasi algoritma A-Star yakni kita tentukan titik awal
beserta titik tujuan. Sebagaimana dalam tabel berikut :

Tabel 4.2 Titik Awal dan Titik Tujuan Pengujian

Pengujian ke- Titik Awal Titik Tujuan
1 K6 w8
2 K2 w10
3 K22 W5
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a. Penentuan Rute K6 —» W8

Kita cari nilai heuristik h(n) pada tiap titik n,, (titik selain titik awal K6
dan titik tujuan W8) menuju titik tujuan W8, hasil pencarian kita lampirkan
pada Lampiran (3). K6 merupakan titik awal sehingga K6 kita masukkan
kedalam Closed_List dengan jarak tempuh g(K6) = 0 km:

Closed_list = {K6}

Kemudian kita cari titik yang terhubung pada K6 dan kita masukkan ke
dalam Open_List dan kita hitung nilai evaluasi titik tiitk tersebut:
Open_List = {K5,K7, K24}

F(K5) = g(K5) + h(K5) = 5.8 + 19.6 = 25.4
F(K7) = g(K7) + h(K7) = 8.5 + 14.2 = 22.7 1)
F(K24) = g(K24) + h(K24) = 12.3 + 10.6 = 22.9

Dari hasil perhitungan pertama kita peroleh bahwa K7 memiliki nilai
evaluasi yang minimum sehingga K7 kita masukkan ke dalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(K7) = 8.5 km:

Closed _list = {K6,K7}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K7, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K24, W9, W7}

F(K24) = g(K24) + h(K24) = 8.5+ 5 + 10.6 = 24.1
FW9) = g(W9) + h(W9) = 8.5 + 6.7 + 8.7 = 23.9 )
FWT) = g(W7) + h(W7) =85+ 7.2 + 15.6 = 31.3

Karena pada perhitungan pertama masih terdapat nilai evaluasi yang lebih

minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
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minimum yaitu pada (K6 — K24) dengkemudian kita update Closed_List
dengan jarak tempuh g(K24) = 12.3 km:
Closed_list= {K6, K24}

Kemudian Kkita cari titik yang terhubung dengan K24, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K7, W9, K9}

F(K7) = g(K7) + h(K7) = 12.3 + 5 + 14.2 = 31.5
FW9) = g(W9) + h(W9) = 12.3 + 4.2 + 8.7 = 25.2 ©)
F(K9) = g(K9) + h(K9) = 12.3 + 7.5+ 9.4 = 29.2

Karena pada perhitungan kedua terdapat nilai evaluasi yang lebih
minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K6 - K7 - W9) kemudian kita update Closed_List
dengan jarak tempuh g(W9) = 8.5 km:

Closed_list= {K6,K7, W9}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan W9, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {W10,K12,K10,K12}

F(W10) = g(W10) + h(W10) = 15.2 + 3.3 + 7.45 = 25.95
F(K12) = g(K12) + h(K12) = 15.2 4+ 3.1 4+ 5.9 = 24.2
F(K10) = g(K10) + h(K10) = 15.2 + 6.1 + 5.4 = 26.7
F(K24) = g(K24) + h(K24) = 15.2 + 4.2 + 10.6 = 30

Karena pada perhitungan ke-dua masih terdapat nilai evaluasi yang lebih

(4)

minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
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minimum yaitu pada (K6 - K7 — K24) kemudian kita update Closed_List
dengan jarak tempuh g(K24) = 13.5 km:
Closed_list= {K6,K7, K24}

Kemudian Kkita cari titik yang terhubung dengan K24, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K9, W9, K5}

F(K9) = g(K9) + h(K9) = 13.5 + 7.5 + 9.4 = 30.4
FW9) = g(W9) + h(W9) = 13.5 + 4.2 + 8.6 = 26.3 (5)
F(K5) = g(K5) + h(K5) = 13.5 + 12.8 + 19.6 = 45.9

Karena pada perhitungan ke-empat terdapat nilai evaluasi yang lebih
minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum vyaitu pada (K6 - K7 - W9 — K12) kemudian Kkita update
Closed_List dengan jarak tempuh g(K12) = 18.3 km:

Closed list= {K6,K7,W9, K12}

Kemudian Kkita cari titik yang terhubung dengan K12, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {W10,K13,K10}

F(W10) = g(W10) + h(W10) = 18.3 + 2.4 + 7.5 = 28.1
F(K13) = g(K13) + h(K13) = 18.3 + 2.2 + 5.8 = 26.3 (6)
F(K10) = g(K10) + h(K10) = 18.3 + 4.5 + 5.4 = 28.1

Karena pada perhitungan ke-tiga terdapat nilai evaluasi yang lebih
minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K6 - K24 — W9) kemudian kita update Closed_List

dengan jarak tempuh g(W9) = 16.5 km:
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Closed_list= {K6,K24,W9}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan W9, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K10,K12, W10,K7}

F(K10) = g(K10) + h(K10) = 16.5 + 6.1 + 5.4 = 28
F(K12) = g(K12) + h(K12) = 16.5 + 3.1 + 5.9 = 25.5
F(W10) = g(W10) + h(W10) = 16.5 + 3.3 + 7.5 = 27.3
FK7) = g(K7) + h(K7) = 165 + 6.7 + 14.2 = 37.4

Karena pada perhitungan pertama masih terdapat nilai evaluasi yang lebih

(7)

minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K6 — K5) kemudian kita update Closed_List dengan
jarak tempuh g(K5) = 5.8 km:

Closed_list= {K6, K5}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K5, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K24, K4, K9}

f(K24) = g(K24) + h(K24) = 5.8+ 12,8 + 10.6 = 29.2
f(K4) = g(K4) + h(K4) = 5.8+ 8.4+ 15.9 = 30.1 (8)
f(K9) = g(K9) + h(K9) = 5.8+ 13.1 +9.4 = 28.3

Karena pada perhitungan ke-tujuh terdapat nilai evaluasi yang lebih

minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K6 - K24 - W9 —» K12) kemudian kita update
Closed_List dengan jarak tempuh g(K12) = 19.6 km:

Closed_list= {K6,K24,W9,K12}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan K12, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K10, K13, W10}

F(K10) = g(K10) + h(K10) = 19.6 + 4.5 + 5.4 = 29.5
F(K13) = g(K13) + h(K13) = 19.6 + 2.2 + 5.8 = 27.6
F(W10) = g(W10) + h(W10) = 19.6 + 2.4 + 7.5 = 29.5

Karena pada perhitungan ke-empat masih terdapat nilai evaluasi yang

9)

lebih minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai
evaluasi minimum yaitu pada (K6 - K7 - W9 - W10) kemudian kita
update Closed_List dengan jarak tempuh g(W10) = 18.5 km:

Closed_list= {K6,K7, W9, W10}

Kemudian Kkita cari titik yang terhubung dengan W10, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K12,K13, K14}

F(K12) = g(K12) + h(K12) = 18.5 + 2.4 + 5.9 = 26.8
F(K13) = g(K13) + h(K13) = 18.5 + 3.6 + 5.8 = 27.8 (10)
F(K14) = g(K14) + h(K14) = 18.5 + 7.2 + 7.5 = 33.2

Karena pada perhitungan ke-enam terdapat nilai evaluasi yang lebih
minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum vyaitu pada (K6 - K7 - W9 - K12 —» K13) kemudian Kita
update Closed_List dengan jarak tempuh g(K13) = 20.5 km:

Closed_list= {K6,K7,W9,K12, K13}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan K13, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K14,K19,K10, W8}

f(K14) = g(K14) + h(K14) = 20.5 + 3.9+ 7.5 = 31.9
f(K19) = g(K19) + h(K19) = 20.5 + 16.5 + 8.7 = 45.7
f(K10) = g(K10) + h(K10) = 20.5 + 5.8 + 5.4 = 31.7
f(W8) = g(W8) + h(W8) = 20.5+ 9.5 + 0 = 30
Karena pada perhitungan ke-lima masih terdapat nilai evaluasi yang lebih

(11)

minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K6 — K7 - K24 - W9) kemudian kita update
Closed_List dengan jarak tempuh g(W9) = 17.7 km:

Closed_list= {K6,K7,K24, W9}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan W9, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List ={W10,K12,K10}

FW10) = g(W10) + h(W10) = 17.7 + 3.3 + 7.5 = 28.5
F(K12) = g(K12) + h(K12) = 17.7 + 3.1 + 5.9 = 26.7 (12)
F(K10) = g(K10) + h(K10) = 17.7 + 6.1 + 5.4 = 29.2

Karena pada perhitungan ke-empat terdapat nilai evaluasi yang lebih
minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K6 - K7 - W9 —» K10) kemudian kita update
Closed_List dengan jarak tempuh g(K10) = 21.3 km:

Closed_list= {K6, K7, W9, K10}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan K10, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K9,K11,W8, K13}

F(K9) = g(K9) + h(K9) = 21.3 + 6.6 + 9.4 = 37.3
F(K11) = g(K11) + h(K11) = 21.3 + 7.1 4+ 5.5 = 33.9
F(W8) = g(W8) + h(W8) = 213+ 7.9 + 0 = 29.2
F(K13) = g(K13) + h(K13) = 21.3 + 5.8 4+ 5.8 = 32.9

Karena pada perhitungan ke-duabelas terdapat nilai evaluasi yang lebih

(13)

minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum Yyaitu pada (K6 —» K7 - K24 - W9 —» K12) kemudian Kita
update Closed_List dengan jarak tempuh g(K12) = 20.8 km:

Closed_list= {K6, K7, K24, W9, K12}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K12, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {W10,K13,K10}

F(W10) = g(W10) + h(W10) = 20.8 + 2.4 + 7.5 = 30.7
f(K13) = g(K13) + h(K13) = 20.8 + 2.2 + 5.8 = 28.8 (14)
F(K10) = g(K10) + h(K10) = 20.8 + 4.5 + 5.44 = 30.74

Karena pada perhitungan ke-sepuluh masih terdapat nilai evaluasi yang
lebih minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai
evaluasi minimum vyaitu pada (K6 - K7 - W9 - W10 - K12) kemudian
kita update Closed_List dengan jarak tempuh g(K12) = 20.9 km:

Closed_list= {K6,K7,W9, W10, K12}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan W10, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K13, K10}

F(K10) = g(K10) + h(K10) = 20.9 + 4.5 + 5.4 = 30.8
F(K13) = g(K13) + h(K13) = 20.9 + 2.2 + 5.8 = 28.9

Karena pada perhitungan ke-tujuh terdapat nilai evaluasi yang lebih

(15)

minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum Yyaitu pada (K6 — K24 - W9 - W10) kemudian kita update
Closed_List dengan jarak tempuh g(W10) = 19.8 km:

Closed_list= {K6,K24,W9, W10}

Kemudian Kkita cari titik yang terhubung dengan W10, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List ={K12,K13,K14,W11, K8}

F(K12) = g(K12) + h(K12) = 19.8 + 2.4 + 5.94 = 28.14

F(K13) = g(K13) + h(K13) = 19.8 + 3.6 + 5.8 = 29.2

F(K14) = g(K14) + h(K14) = 19.8 + 7.2 + 7.5 = 34.5

FW11) = g(W11) + h(W11) = 19.8 + 11.6 + 11.1
=425

F(K8) = g(K8) + h(K8) = 19.8 + 13.4 + 17.2 = 50.4

Karena pada perhitungan ke-sembilan terdapat nilai evaluasi yang lebih

(16)

minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K6 —» K24 - W9 - K12 - K13) kemudian Kkita
update Closed_List dengan jarak tempuh g(W10) = 21.8 km:

Closed_list= {K6, K24, W9,K12, K13}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan K13, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K14,K19,K10, W8}

f(K14) = g(K14) + h(K14) = 21.84+ 3.9+ 7.5 = 32.2
f(K19) = g(K19) + h(K19) = 21.8 + 16.5 + 8.7 = 47
f(K10) = g(K10) + h(K10) = 21.8 4+ 45.8 + 5.44 = 33
f(W8) = g(W8) + h(W8) = 21.8+ 9.5+ 0 = 31.3
Karena pada perhitungan ke-sepuluh masih terdapat nilai evaluasi yang

17

lebih minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai
evaluasi minimum yaitu pada (K6 - K7 - W9 - W10 - K13) kemudian
kita update Closed_List dengan jarak tempuh g(K13) = 22.1 km:
Closed_list= {K6,K7, W9, W10, K13}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan W10, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K14,K19,K10, W8}

F(K14) = g(K14) + h(K14) = 22.1 + 3.9 + 7.53 = 33.53
F(K19) = g(K19) + h(K19) = 22.1 + 16.5 + 8.7 = 47.3
F(K10) = g(K10) + h(K10) = 22.1 + 5.8 + 5.44 = 33.3
F(W8) = g(W8) + h(W8) = 22.1+ 9.5+ 0 = 31.6

Karena pada perhitungan ke-tujuh terdapat nilai evaluasi yang lebih

(18)

minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K6 » K24 - W9 — K10) kemudian kita update
Closed_List dengan jarak tempuh g(K10) = 22.6 km:

Closed_list= {K6, K24, W9, K10}



47

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan K10, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K9,K11,W8, K13}

F(K9) = g(K9) + h(K9) = 22.6 + 6.6 + 9.4 = 38.6
f(K11) = g(K11) + h(K11) = 22.6 + 7.1 + 5.5 = 35.2
f(W8) = g(W8) + h(W8) = 22.6 +7.9+ 0 = 30.5
f(K13) = g(K13) + h(K13) = 22.6 + 5.8 + 5.8 = 34.2
Karena pada perhitungan ke-enam belas terdapat nilai evaluasi yang lebih

(19)

minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum Yyaitu pada (K6 —» K24 - W9 - W10 - K12) kemudian kita
update Closed_List dengan jarak tempuh g(K12) = 22.2 km:

Closed_list= {K6,K24,W9,W10,K12}

Kemudian Kkita cari titik yang terhubung dengan K12, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K13, K10}

F(K13) = g(K13) + h(K13) = 22.2 + 2.2 + 5.8 = 30.2
F(K10) = g(K10) + h(K10) = 22.2 + 4.5 + 5.4 = 32.1

Karena pada perhitungan ke-enam terdapat nilai evaluasi yang lebih

(20)

minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K6 - K7 - W9 — K12 - W10) kemudian Kita
update Closed_List dengan jarak tempuh g(W10) = 20.7 km:

Closed_list= {K6,K7,W9, K12, W10}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan W10, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List ={K12,K13,K14,W11, K8}

F(K13) = g(K13) + h(K13) = 20.7 + 3.6 + 5.8 = 30.1

F(K14) = g(K14) + h(K14) = 20.7 + 7.2 + 7.5 = 35.4

FW11) = g(W11) + h(W11) = 20.7 + 11.6 + 11.1 (21)
= 43.4

F(K8) = g(K8) + h(K8) = 20.7 + 13.4 + 17.2 = 51.3

Karena pada perhitungan ke-enam terdapat nilai evaluasi yang lebih
minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K6 - K7 - W9 — K12 - K10) kemudian kita
update Closed_List dengan jarak tempuh g(K10) = 22.8 km:

Closed_list= {K6,K7,W9,K12,K10}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan K10, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K9,K11, W8, K13}

F(K9) = g(K9) + h(K9) = 22.6 + 6.6 + 9.4 = 38.6
F(K11) = g(K11) + h(K11) = 22.6 + 7.1 + 11.2 = 40.9
FW8) = g(W8) + h(W8) = 22.6 + 7.9 + 0 = 30.5
F(K13) = g(K13) + h(K13) = 22.6 + 5.8 + 5.8 = 34.2

Karena pada perhitungan ke-delapan masih terdapat nilai evaluasi yang

(22)

lebih minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai
evaluasi minimum vyaitu pada (K6 — K5 — K9) kemudian kita update

Closed_List dengan jarak tempuh g(K13) = 18.9 km:
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Closed_list= {K6, K5, K9}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K9, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K24,K10,K11}

F(K24) = g(K24) + h(K24) = 189 + 7.5 + 10.6 = 37
F(K10) = g(K10) + h(K10) = 18.9 + 6.6 + 5.4 = 30.9 (23)
F(K11) = g(K11) + h(K11) = 18.9 + 7.9 + 5.5 = 32.3

Karena pada perhitungan ke-dua belas masih terdapat nilai evaluasi yang
lebih minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai
evaluasi minimum yaitu pada (K6 - K7 - K24 - W9 — W10) kemudian
kita update Closed_List dengan jarak tempuh g(W10) = 21. km:
Closed_list= {K6,K7,K24, W10}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan W10, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List ={K12,K13,K14,W11, K8}

F(K13) = g(K13) + h(K13) = 21 + 3.6 + 5.8 = 30.4
F(K14) = g(K14) + h(K14) = 214+ 7.2+ 7.5 = 35.7
FW11) = g(W11) + h(W11) = 21 + 11.6 + 11.1 = 43.7
F(K8) = g(K8) + h(K8) = 21 + 13.4 + 17.2 = 51.6

Karena pada perhitungan ke-enam belas terdapat nilai evaluasi yang lebih

(24)

minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K6 - K7 - K24 - W9 - K12 —» K13) kemudian
kita update Closed_List dengan jarak tempuh g(WK1310) = 23 km:

Closed_list= {K6,K7,K24,W9,K12,K13}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K13, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K14,K19,K10, W8}

F(K14) = g(K14) + h(K14) = 23 + 3.9 + 7.5 = 34.4
F(K19) = g(K19) + h(K19) = 23 + 16.5 + 8.7 = 48.2
F(K10) = g(K10) + h(K10) = 23 + 5.8 + 5.4 = 32.9
F(W8) = g(W8) + h(W8) = 23 + 9.5+ 0 = 32.5

Karena pada perhitungan ke-lima belas masih terdapat nilai evaluasi yang

(25)

lebih minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai
evaluasi minimum yaitu pada (K6 - K7 - W9 - W10 - K12 - K13)
kemudian Kita update Closed_List dengan jarak tempuh g(K13) = 23.1 km:
Closed_list= {K6,K7,K24,W9,K12,K13}

Kemudian Kkita cari titik yang terhubung dengan K13, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K14,K19,K10, W8}

F(K14) = g(K14) + h(K14) = 23.1 + 3.9 + 7.5 = 34.5
F(K19) = g(K19) + h(K19) = 23.1 + 16.5 + 8.7 = 48.3
F(K10) = g(K10) + h(K10) = 23.1 + 5.8 + 5.4 = 34.3
F(W8) = g(W8) + h(W8) = 23.1+ 9.5+ 0 = 32.6

Karena pada perhitungan ke-tiga masih terdapat nilai evaluasi yang lebih

(26)

minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K6 - K24 — K9) kemudian kita update Closed_List
dengan jarak tempuh g(K13) = 19.8 km:

Closed_list= {K6, K24, K9}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan K9, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K7,W9, K9}

f(K4) = g(K4) + h(K4) = 19.8 4+ 9 + 15.9 = 44.7
f(K10) = g(K10) + h(K10) = 19.8 + 6.6 + 5.4 = 31.8 (27)
f(K11) = g(K8) + h(K8) = 19.8 + 7.9 + 5.5 = 33.2

Karena pada perhitungan ke-delapan belas masih terdapat nilai evaluasi

yang lebih minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai
evaluasi minimum yaitu pada (K6 —» K24 - W9 - W10 — K13) kemudian
kita update Closed_List dengan jarak tempuh g(K13) = 23.4 km:
Closed_list= {K6,K24,W9,W10,K13}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan W10, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K14,K19,K10, W8}

F(K14) = g(K14) + h(K14) = 23.4 4+ 3.9 + 7.5 = 34.8
F(K19) = g(K19) + h(K19) = 23.4 + 16.5 + 8.7 = 48.6
F(K10) = g(K10) + h(K10) = 23.4 + 5.8 + 5.44 = 34.6
F(W8) = g(W8) + h(W8) = 23.4+ 9.5+ 0 = 32.9

Karena pada perhitungan ke-tujuh belas terdapat nilai evaluasi yang lebih

(28)

minimum dan mencapai titik tujuan maka rute terpendek telah ditemukan
(K6 - K7 - W9 - K10 - W8) dengan total update perubahan rute
pencarian atau Closed_List sebanyak dua puluh lima kali, total iterasi 28 kali,
dengan rute sepanjang 29.2 km

Closed_List = {K6,K7, W9, K10, W8}
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b. Penentuan Rute K2 - W10

Kita cari nilai heuristik h(n) pada tiap titik n,, (titik selain titik awal K2
dan titik tujuan W10) menuju titik tujuan W8, hasil pencarian kita lampirkan
pada Lampiran (4). K2 merupakan titik awal sehingga K2 kita masukkan
kedalam Closed_List dengan jarak tempuh g(K2) = 0 km:
Closed_list= {K2}

Kemudian kita cari titik yang terhubung pada K2 dan kita masukkan ke
dalam Open_List dan kita hitung nilai evaluasi titik tiitk tersebut:
Open_List = {K1, K3}

f(K1) = g(K1) + h(K1) = 13.4 + 39.3 = 52.7
f(K3) = g(K3) + h(K3) =83+ 21.9 =30.2
Dari hasil perhitungan pertama kita peroleh bahwa K3 memiliki nilai

1)

evaluasi yang minimum sehingga K3 kita masukkan ke dalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(K3) = 8.3 km:
Closed_list= {K2, K3}

Kemudian Kkita cari titik yang terhubung dengan titik K3, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K1,K5, K4, K23}

F(K1) = g(K1) + h(K1) = 8.3 + 13.55 + 27.3 = 49.1
F(K5) = g(K5) + h(K5) = 8.3 4+ 11.7 + 16.6 = 36.6
F(K4) = g(K4) + h(K4) = 83 + 6.8 + 31.2 = 31.2
F(K23) = g(K23) + h(K23) = 8.3 + 12.8 + 24 = 43.1

Dari hasil perhitungan ke-dua kita perolen bahwa K4 memiliki nilai

)

evaluasi yang minimum sehingga K4 kita masukkan ke dalam Closed List

dengan jarak tempuh g(K4) = 15.1 km:
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K4, kita update

Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai

evaluasi pada masing-masing titik:
Open_List = {K5, K23, K9}

F(K5) = g(K5) + h(K5) = 15.1 + 8.4 + 16.6 = 40.1
F(K23) = g(K23) + h(K23) = 15.1 + 14.8 + 24 = 53.9
F(K9) = g(K9) + h(K9) = 15.1 + 9 + 9.07 = 33.17

@)

Dari hasil perhitungan ke-tiga kita peroleh bahwa K9 memiliki nilai

evaluasi yang minimum sehingga K4 kita masukkan ke dalam Closed_List

dengan jarak tempuh g(K9) = 24.1 km:

Closed_list= {K2,K3,K4,K9}

Kemudian Kkita cari titik yang terhubung dengan titik K9, kita update

Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai

evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K24,K5,K10, K11}

F(K24) = g(K24) + h(K24) = 24.1 + 7.5 + 5.81 = 37.41

F(K5) = g(K5) + h(K5) = 24.1 + 13.1 + 16.6 = 53.8

F(K10) = g(K10) + h(K10) = 24.1 + 6.6 + 4.08 = 34.78

F(K11) = g(K11) + h(K11) = 24.1 + 7.9 + 9.8 = 41.8

(4)

Dari hasil perhitungan ke-empat Kita peroleh bahwa K10 memiliki nilai

evaluasi yang minimum sehingga K10 kita masukkan ke dalam Closed_List

dengan jarak tempuh g(K10) = 30.7 km:

Closed_list= {K2, K3, K4, K9, K10}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K10, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {W9,K12,K13,K11}

FW9) = g(W9) + h(W9) = 30.7 + 6.1 + 2.1 = 38.9
F(K12) = g(K12) + h(K12) = 30.7 + 4.5 + 1.05 = 36.25
F(K13) = g(K13) + h(K13) = 30.7 + 5.8 + 1.92 = 38.42
F(K11) = g(K11) + h(K11) = 30.7 + 7.1 + 9.8 = 47.6

Dari hasil perhitungan ke-lima kita peroleh bahwa K12 memiliki nilai

(®)

evaluasi yang minimum sehingga K12 kita masukkan ke dalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(K12) = 35.2 km:
Closed_list= {K2,K3,K4,K9,K10,K12}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K12, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {W9,W10, K13}

FW9) = g(W9) + h(W9) = 35.2 4+ 3.1+ 2.1 = 41.7
F(W10) = g(W10) + h(W10) = 35.2 + 2.4 + 0 = 37.6 (6)
F(K13) = g(K13) + h(K13) = 35.2 + 2.2 + 1.92 = 40.62

Karena pada perhitungan ke-dua masih terdapat nilai evaluasi yang lebih
minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K2 - K3 — K5) kemudian kita update Closed_List
dengan jarak tempuh g(K13) = 20 km:

Closed_list= {K2, K3, K5}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan K5, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {W4,K6,K24,K9, K4}

FW4) = g(W4) + h(W4) = 20 + 4.8 + 19.3 = 44.1

F(K6) = g(K6) + h(K6) = 20 + 5.8 + 14.6 = 40.4

F(K24) = g(K24) + h(K24) = 20 + 12.8 + 5.81 = 38.61 )
F(K9) = g(K9) + h(K9) = 20 + 13.1 + 9.07 = 42.17

F(K4) = g(K4) + h(K4) = 20 + 8.4 + 16.1 = 44.5

Karena pada perhitungan ke-empat masih terdapat nilai evaluasi yang
lebih minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai
evaluasi minimum vyaitu pada (K2 - K3 - K4 —» K5 - K24) kemudian
kita update Closed_List dengan jarak tempuh g(K24) = 31.6km:
Closed_list= {K2,K3,K4,K9,K24}

Kemudian Kkita cari titik yang terhubung dengan K24, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K7,W9, K6}

FK7) = g(K7) + h(K7) = 31.6 + 5 + 7.4 = 44
FW9) = g(W9) + h(W9) = 31.6 + 6.7 + 2.15 = 40.45 (8)
F(K6) = g(K6) + h(K6) = 31.6 + 12.3 + 14.6 = 58.8

Karena pada perhitungan ke-enam terdapat nilai evaluasi yang lebih
minimum dan mencapai titik tujuan maka rute terpendek telah ditemukan
(K2 - K3 > K4 - K9—- K10 - K12 - W10) dengan total update
perubahan rute pencarian atau Closed List sebanyak dua Kkali, total

perhitungan delapan kali, dengan rute sepanjang 37.6 km
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Closed List={K2,K3,K4,K9,K10,K12, W10}
c. Penentuan Rute K22 — W5

Kita cari nilai heuristik h(n) pada tiap titik node,, (titik selain titik awal
K22 dan titik tujuan W5) menuju titik tujuan W5, hasil pencarian kita
lampirkan pada Lampiran 5. K22 merupakan titik awal sehingga K22 kita
masukkan kedalam Closed_List dengan jarak tempuh g(K22) = 0 km:
Closed_list= {K22}

Kemudian kita cari titik yang terhubung pada K22 dan kita masukkan ke
dalam Open_List dan kita hitung nilai evaluasi titik tiitk tersebut:
Open_List = {K21,K11,W14}

F(K21) = g(K21) + h(K21) = 20 + 30.9 = 50.9
F(K11) = g(K11) + h(K11) = 17.7 + 19.8 = 37.5 1)
F(W14) = g(W14) + h(W14) = 10.7 + 25.4 = 36.1

Dari hasil perhitungan pertama kita peroleh bahwa W14 memiliki nilai
evaluasi yang minimum sehingga W14 kita masukkan ke dalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(W14) = 10.7 km:

Closed_list= {K22, W14}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik W14, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K23}
f(K23) = g(K23) + h(K23) = 10.7 + 6 4+ 20.6 = 37.3 (2)

Dari hasil perhitungan ke-dua kita peroleh bahwa K23 memiliki nilai

evaluasi yang minimum sehingga K23 kita masukkan ke dalam Closed_List

dengan jarak tempuh g(K23) = 16.7 km:
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Closed_list= {K22,W14,K23}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik W14, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List ={K11, K4, K3}

f(K11) = g(K11) + h(K11) = 16.7 + 17.8 + 19.8 = 54.3
f(K4) = g(K4) + h(K4) = 16.7 + 14.8 + 11.2 = 42.7 (3)
f(K3) = g(K3) + h(K3) = 16.7 + 12.8 + 11.3 = 40.8

Karena pada perhitungan pertama masih terdapat nilai evaluasi yang lebih

minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K22 — K11) kemudian kita update Closed_List
dengan jarak tempuh g(K13) = 17.7 km:

Closed_list= {K22,K11}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan K11, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List ={K21,W8,K10,K9, K23}

f(K21) = g(K21) + h(K21) = 17.7 + 16.3 + 30.9 = 64.9
f(W8) = g(W8) + h(W8) = 17.7 + 5.8 4+ 22.9 = 46.4
f(K10) = g(K10) + h(K10) = 17.7+ 7.1 + 17.8 = 42.6 (4)
f(K9) = g(K9) + h(K9) =17.7+ 7.9+ 13.7 =39.3
f(K23) = g(K23) + h(K23) = 17.7 + 17.8 + 20.6 = 56.1
Dari hasil perhitungan ke-empat kita peroleh bahwa K9 memiliki nilai

evaluasi yang minimum sehingga K9 kita masukkan ke dalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(K9) = 25.6 km:

Closed_list= {K22, K11, K9}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K9, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K10, K24, K5, K4}

F(K10) = g(K10) + h(K10) = 25.6 + 6.6 + 17.8 = 50
F(K24) = g(K24) + h(K24) = 25.6 + 7.5 + 13.4 = 46.5
F(K5) = g(K5) + h(K5) = 25.6 + 13.1 + 3.83 = 42.5
F(K4) = g(K4) + h(K4) = 25.6 + 9 + 11.2 = 45.8

Karena pada perhitungan ke-tiga masih terdapat nilai evaluasi yang lebih

(®)

minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K22 - W14 - K23 - K3) kemudian kita update
Closed_List dengan jarak tempuh g(K3) = 29.5 km:

Closed_list= {K22, W14, K23, K3}

Kemudian Kita cari titik yang terhubung dengan titik K3, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K2,K1, K4, K5}

f(K2) = g(K11) + h(K11) = 29.5 + 8.3 + 13.1 = 50.9
F(K1) = g(K4) + h(K4) = 29.5 + 13.5 + 8.18 = 51.2
F(K4) = g(K4) + h(K4) = 295+ 6.8+ 11.2 = 47.5
F(K5) = g(K5) + h(K5) = 29.5 + 11.7 + 3.83 = 45

Karena pada perhitungan ke-lima masih terdapat nilai evaluasi yang lebih

(6)

minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum vyaitu pada (K22 - K11 - K9 — K5) kemudian kita update
Closed_List dengan jarak tempuh g(K13) = 38.7 km:

Closed_list= {K22,K11,K9, K5}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K5, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K24, K6, W5,K1, K3, K4}

F(K24) = g(K24) + h(K24) = 38.7 + 12.8 + 13.4 = 64.9
f(K6) = g(K6) + h(K6) = 38.7 + 5.8 + 4.57 = 49.1
f(W4) = g(W4) + h(W5) = 38.7 + 4.8 + 0 = 43.5
F(K1) = g(K1) + h(K1) = 38.7 + 16.9 + 8.18 = 63.8
F(K3) = g(K3) + h(K3) = 38.7 + 11.7 + 11.3 = 61.7
F(K4) = g(K4) + h(K4) = 38.7 + 8.4 + 11.2 = 58.3

Karena pada perhitungan ke-empat masih terdapat nilai evaluasi yang

()

lebih minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai
evaluasi minimum yaitu pada (K22 - K11 — K10) kemudian kita update
Closed_List dengan jarak tempuh g(K10) = 24.8 km:

Closed_list= {K22,K11,K10}

Kemudian Kkita cari titik yang terhubung dengan K10, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List ={W9,K12,K13, W8}

FW9) = g(W9) + h(W9) = 24.8 + 6.1 + 30.9 = 47.7
F(K12) = g(K12) + h(K12) = 24.8 + 4.5 + 22.9 = 48.7
F(K13) = g(K13) + h(K13) = 24.8+ 5.8+ 17.8 = 51.6
F(W8) = g(W8) + h(W8) = 24.8 + 7.9 + 13.7 = 55.6

Karena pada perhitungan ke-tiga masih terdapat nilai evaluasi yang lebih

(8)

minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K22 - W14 - K23 - K4) kemudian kita update

Closed_List dengan jarak tempuh g(K4) = 31.5 km:
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Closed_list= {K22,W14,K23, K4}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K4, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K3, K5, K9}

F(K3) = g(K3) + h(K3) =315+ 6.8+ 11.3 = 49.6
F(K5) = g(K5) + h(K5) = 31.5 + 8.4 + 3.83 = 43.7 9)
F(K9) = g(K9) + h(K9) = 31.5 + 9 + 13.7 = 54.2

Karena pada perhitungan ke-tujuh terdapat nilai evaluasi yang lebih
minimum dan mencapai titik tujuan maka rute terpendek telah ditemukan
(K22 - K11 - K9 - K5 - W5) dengan total update perubahan rute
pencarian atau Closed_List sebanyak lima Kali, total perhitungan sembilan
kali, dengan rute sepanjang 43.5 km.

Closed_List={K22,K11,K9,K5, W5}

2. Implementasi Modifikasi Algoritma A-Star

Implementasi modifikasi algoritma A-star untuk tahapan penerapan tetap
menggunakan langkah-langkah algoritma A-Star Tradisional, yang membedakan
hanya pada fungsi evaluasi. Adapun untuk fungsi evaluasi modifikasi Algoritma
A-Star Sebagai berikut:

He

f) = g +h(n) = a(n); aln) = 75

Sehingga kita cari terlebih dahulu nilai rata-rata semua bobot edge :

_Y.e; _jumlah total bobot edge

i |E| = jumlah total edge
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=(84+8.94+8.6+10.3+4.8+11.848.5+17.34+11.6+5.94+3.94+7.2+2.3+13.4+
3.3+410.943.64+2.4+2.245.849.5+16.5+12.7+11.5+144+8.9+11.44+12.4+
13.2+22.7420+4+13.4+16.3+7.9+5.84+10.7+17.74+6+7.1+7.9+17.8+14.+1
2.84+6.6+6.1+4.2+6.74+9.2+7.2+8.5+5+12.3+12.84+7.5+13.1+9+8.4+6.
8+8.3+13.5+11.7+16.94+4.845.84+8.94+15.7+10.84+13.+4.2+15.442.84+3.
144.543.1)/ 74=9.57027027

Untuk data titik awal dan titik akhir masih sama seperti halnya data

implementasi algoritma A-Star tradisional, pada tabel (4.2).

a. Penentuan Rute K6 — W8

Untuk nilai h(n) sama dengan pencarian rute pada algoritma A-Star
Tradisional pada pencarian rute terpendek K6 — W8. K6 sebagai titik awal
dan W8 sebagai titik tujuan, maka K6 kita masukkan kedalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(K6) = 0 km:

Closed_list= {K6}

Kemudian Kita cari titik yang terhubung dengan titik K6, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K7, K24, K5}

9.57
8.5

F(K7) = g(K7) + h(K7) * a(K7) = 8.5 + 14.2

= 24.487

9.57 @

f(K24) = g(K24) + h(K24) » a(K24) = 12.3 + 10.6 * 7

= 20.547
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9.57

f(K5) = g(K5) + h(K5) * a(K5) = 5.8 + 19.6 * =5

= 38.14

Dari hasil perhitungan pertama kita perolen bahwa K24 memiliki nilai
evaluasi yang minimum sehingga K24 kita masukkan ke dalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(K5) = 12.3 km:

Closed_list= {K6, K5}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K24, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List ={K7,W9, K9}

9.57
f(K7) = g(K7) + h(K7) * a(K7) = 12.3 + 5 + 14.2 * :
= 44,479
f(W9) = g(W9) + h(W9) * a(W9)
9.57 2
=123+42+8.7 = 36.324
4.2
f(K9) = g(K9) + h(K9) * a(K9)
=123+ 7.5+ 9.36 x —— = 31.743

7.5
Karena pada perhitungan pertama terdapat nilai evaluasi yang lebih

minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K6 — K7) kemudian kita update Closed_List dengan
jarak tempuh g(K7) = 8.5 km:
Closed_list= {K6,K7}

Kemudian Kita cari titik yang terhubung dengan titik K7, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai

evaluasi pada masing-masing titik:
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Open_List = {W7, K24, W9}

FW7) = g(W7) + hR(W7) x a(W7)

57
=85+ 7.2+ 15.6* g = 36.435
f(K24) = g(K24) + h(K24) * a(K24)
9.57 3)
=85+5+9.36 % = 33.789

9.57
fW9) = g(W9) +h(W9) » a(W9) = 85 + 6.7 + 8.7 x——

= 27.627

Dari hasil perhitungan ke-tiga kita peroleh bahwa W9 memiliki nilai
evaluasi yang minimum sehingga W9 kita masukkan ke dalam Closed List
dengan jarak tempuh g(W9) = 15.2 km:

Closed_list= {K6,K7, W9}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik W9, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K12, K10, K24, W10}

F(K12) = g(K12) + h(K12) * a(K12)

9.57
=152+3.1+594 % - = 36.638
F(K10) = g(K10) + h(K10) * a(K10)
9.57
=15.2 + 6.1 + 5.44 = 29.834
6.1 @
F(K24) = g(K24) + h(K24) * a(K24)
9.57
=152+ 4.2 +10.6 - = 43.554
F(W10) = g(W10) + h(W10) * a(W10)
9.57
=152+ 33 + 745 x —— = 40.106
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Dari hasil perhitungan ke-empat Kkita peroleh bahwa K10 memiliki nilai

evaluasi yang minimum sehingga K10 kita masukkan ke dalam Closed_List

dengan jarak tempuh g(K10) = 21.3 km:

Closed_list= {K6,K7,W9, K10}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K10, kita update

Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai

evaluasi pada masing-masing titik:
Open_List ={K12,K13,W8,K11}

F(K12) = g(K12) + h(K12) * a(K12)

7 38.432
45 T

F(K13) = g(K13) + h(K13) * a(K13)

=213+ 4.5+ 594 *

7
= 36.637

= 21. . 7
3+58+5.78 % X

9.57

f(W8) = g(W8) + h(W8) » a(W8) = 21.3+7.9 + 0 —

=29.2
F(K11) = g(K11) + h(K11) * a(K11)

9.57
=213+7.1+5.28+ 71" 35.517

(5)

Karena pada perhitungan ke-lima terdapat nilai evaluasi yang lebih

minimum dan mencapai titik tujuan maka rute terpendek telah ditemukan

(K6 - K7 - W9 - K10 - W8) dengan total update perubahan

rute

pencarian atau Closed_List sebanyak satu kali, total perhitungan lima kali,

dengan rute sepanjang 29.2 km.
Closed_List={K6,K7,W9,K10, W8}

b. Penentuan Rute K2 - W10
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Untuk nilai h(n) sama dengan pencarian rute pada algoritma A-Star
Tradisional pada pencarian rute terpendek K2 — W10. K2 sebagai titik awal
dan W10 sebagai titik tujuan, maka K2 kita masukkan kedalam Closed_L.ist
dengan jarak tempuh g(K2) = 0 km:

Closed_list= {K2}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K6, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K1, K2}

F(K1) = g(K1) + h(K1) * a(K1) = 15.4 + 39.3 * ?'551
= 39.822
9.57 @
F(K3) = g(K3) + h(K3) * a(K3) = 8.3 + 21.9 é .

= 33.551

Dari hasil perhitungan pertama kita peroleh bahwa K3 memiliki nilai
evaluasi yang minimum sehingga K3 kita masukkan ke dalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(K3) = 8.3 km:

Closed_list= {K2, K3}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K3, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K5, K4, K3}
f(K5) = g(K5) + h(K5) * a(K5)

83+ 11.7+ 16.6 9-57 33.57 @
= 8. . .6 * = 303.
11.7
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9.57
f(K4) = g(K4) + h(K4) x a(K4) =83 + 68+ 161~
= 37.759
9.57
f(K3) = g(K3) + h(K3) x a(K3) = 83+ 12.8 + 24 x ——

= 39.04

Dari hasil perhitungan ke-dua kita perolen bahwa K5 memiliki nilai
evaluasi yang minimum sehingga K5 kita masukkan ke dalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(K5) = 20 km:

Closed_list= {K2,K3, K5}

Kemudian Kita cari titik yang terhubung dengan titik K5, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K6,K24,K9, W5}

9.57

f(K6) = g(K6) + h(K6) * a(K6) = 20 + 5.8 + 14.6 * =

= 49.89
F(K24) = g(K24) + h(K24) * a(K24)

20+ 12.8+5.81 257 37.144
= . 81 = 37.
12.8

3)

13.1

f(K9) = g(K9) + h(K9) * a(K9) = 20 + 13.1 + 9.07 *

=39.726
FWS) = g(W5) + R(W5) * a(W5)

9.57
=20+4.8+19.3 % 18 - 63.288

Dari hasil perhitungan ke-tiga kita peroleh bahwa K24 memiliki nilai
evaluasi yang minimum sehingga K24 kita masukkan ke dalam Closed List
dengan jarak tempuh g(K24) = 32.8 km:

Closed_list= {K2, K3, K5, K24}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K24, kita update

Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai

evaluasi pada masing-masing titik:
Open_List = {K7,W9,K9, K6}

9.57

f(K7) = g(K7) + h(K7) * a(K7) =328+ 54+ 7.4 % c

= 51.964
FW9) = g(W9) + h(W9) * a(W9)

9.57
=328+4.2+2.15 % 17 - 41.889
f(K9) = g(K9) + h(K9) * a(K9)
=328+ 7.5+9.07 x— = 51.87

7.5
F(K6) = g(K6) + h(K6) * a(K6)

3284+ 123+ 14.6 957 56.45
= 32. . .6 * = 56.
12.3

(4)

Karena pada perhitungan ke-dua terdapat nilai evaluasi yang lebih

minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi

minimum yaitu pada (K2 - K3 — K4) kemudian kita update Closed_List

dengan jarak tempuh g(K4) = 15.1 km:

Closed_list= {K2,K3, K4}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K4, kita update

Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai

evaluasi pada masing-masing titik:
Open_List = {K5, K9, K23}
f(K5) = g(K5) + h(K5) * a(K5)

9.57
=15.1+84+16.6 * 84 42.412

Q)
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9.57
9

F(K9) = g(K9) + h(K9) * a(K9) = 15.1 + 9 + 9.07 *

= 33.744
F(K23) = g(K23) + h(K23) * a(K23)

15.1 + 14.8 + 24 257 45.419
== . . * = .
14.8

Dari hasil perhitungan ke-lima kita peroleh bahwa K9 memiliki nilai
evaluasi yang minimum sehingga K9 kita masukkan ke dalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(K9) = 24.1 km:

Closed_list= {K2,K3,K4,K9}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K9, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K10,K24,K11}

F(K10) = g(K10) + h(K10) * a(K10)

9.57
=241+ 6.6 + 4.08 * e = 36.616
f(K24) = g(K24) + h(K24) * a(K24)
9.57 (6)
=241+ 75+5.81x o = 39.013
f(K11) = g(K11) + h(K11) * a(K11)
9.57
=241+7.9+ 2.15 * -5 = 43.871

Dari hasil perhitungan ke-enam kita peroleh bahwa K10 memiliki nilai
evaluasi yang minimum sehingga K10 kita masukkan ke dalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(K10) = 30.7 km:

Closed_list= {K2,K3,K4,K9,K10}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K10, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List ={W9,K12,K13}

FW9) = g(W9) + h(W9) * a(W9)

30.7 + 6.1 + 2.15 9-57 40.173
= 30. . A5 = 40.
30.7
f(K12) = g(K12) + h(K12) * a(K12)
9.57 (7)
= 30.7 + 4.5 + 1.05 * s 37.433
f(K13) = g(K13) + h(K13) * a(K13)
9.57
=30.7+58+1.92 % =5 = 39.66

Dari hasil perhitungan ke-tujuh kita peroleh bahwa K12 memiliki nilai
evaluasi yang minimum sehingga K12 kita masukkan ke dalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(K12) = 35.2 km:

Closed_list= {K2,K3,K4,K9,K10,K12}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K10, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List ={W9,W10, K13}

FW9) = g(W9) + h(W9) * a(W9)

9.57
=352+3.1+2.15 % =T = 44937
f(W10) = g(W10) + h(W10) * a(W10)
9.57 (8)
=352+24+0x =37.6
2.4
f(K13) = g(K13) + h(K13) * a(K13)
9.57
=35.2+2.2+1.92 « = 45.752
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Karena pada perhitungan ke-delapan terdapat nilai evaluasi yang lebih
minimum dan mencapai titik tujuan maka rute terpendek telah ditemukan
(K2 - K3 > K4 - K9—- K10 - K12 - W10) dengan total update
perubahan rute pencarian atau Closed_List sebanyak satu Kkali, total
perhitungan delapan kali, dengan rute sepanjang 37.6 km.

Closed List={K2,K3,K4,K9,K10,K12, W10}
c. Penentuan Rute K22 — W5

Untuk nilai h(n) sama dengan pencarian rute pada algoritma A-Star
tradisional pada pencarian rute terpendek K22 — W5. K22 sebagai titik awal
dan W4 sebagai titik tujuan, maka K22 kita masukkan kedalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(K22) = 0 km:

Closed_list= {K22}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K22, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K21,K11, W14}

9.57
f(K21) = g(K21) + h(K21) » a(K21) = 20 +30.9 x —

= 34.828

9.57

fK11) = g(K11) + h(K11) * a(K11) = 17.7 + 19.8 * — 1)

= 28.435
F(W14) = g(W14) + h(W14) x a(W14)

10.7 + 25.4 257 33.482
= 10. 4 * = 33.
10.7
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Dari hasil perhitungan pertama kita peroleh bahwa K11 memiliki nilai
evaluasi yang minimum sehingga K11 kita masukkan ke dalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(K11) = 17.7 km:

Closed_list= {K22,K11}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K11, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List ={K21,W8,K10,K9, K23}

F(K21) = g(K21) + h(K21) * a(K21)

17.7 + 16.3 + 30.9 9-57 52.193
= . . Ik = .
16.3
f(W8) = g(W8) + h(W8) * a(W8)
.57
=17.7 4+ 5.8+ 229 % =5 = 61.392
f(K10) = g(K10) + h(K10) * a(K10)
9.57 2
=177+ 71+ 178« = 48.86
f(K9) = g(K9) + h(K9) * a(K9)
9.57
=177+ 7.9+ 13.7 * -5 = 42.243
f(K23) = g(K23) + h(K23) * a(K23)
17.7 + 17.8 + 20.6 9-57 46.606
= . . O * = .
17.8

Karena pada perhitungan pertama terdapat nilai evaluasi yang lebih
minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K22 — W14) kemudian kita update Closed_List
dengan jarak tempuh g(W14) = 10.7 km:

Closed_list= {K22, W14}
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Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik W14, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K23}
f(K23) = g(K23) + h(K23) * a(K23)

9.57 3)

=10.7+ 6 + 20.6 * = 49.65

Karena pada perhitungan pertama masih terdapat nilai evaluasi yang lebih
minimum maka Kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
minimum yaitu pada (K22 — K21) kemudian kita update Closed_List
dengan jarak tempuh g(W10) = 20.7 km:

Closed_list= {K22,K21}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K21, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List ={K19,W8,K11}
f(K19) = g(K19) + h(K19) * a(K19)

7
= 57.871

=20.7+11.5+31.6* 115

F(W8) = g(W8) + h(W8) * a(W8)

20 + 15.4 + 22.9 9-57 49.671 ®)
15.4

16.3

F(K11) = g(K11) + h(K11) * a(K11) = 20 + 16.3 *

= 47.958

Karena pada perhitungan ke-dua masih terdapat nilai evaluasi yang lebih

minimum maka kita update pencarian rute pada titik dengan nilai evaluasi
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minimum yaitu pada (K22 — K11 — K9) kemudian kita update Closed_List
dengan jarak tempuh g(K9) = 25.6 km:
Closed_list= {K22,K11,K9}

Kemudian kita cari titik yang terhubung dengan titik K9, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K10, K24, K5, K4}

F(K10) = g(K10) + h(K10) * a(K10)

9.57
=256+6.1+17.8% = 58.083
f(K24) = g(K24) + h(K24) * a(K24)
9.57
=256+ 7.5+ 13.4 % = 50.247
7.5 ©)
f(K5) = g(K5) + h(K5) * a(K5)
25.6 + 13.1 + 3.83 9-57 41.505
= 25. . .83 * = 41.
17.7

F(K4) = g(K4) + h(K4) * a(K4) = 25.6 + 9 + 11.2

= 46.543
Dari hasil perhitungan ke-lima kita peroleh bahwa K5 memiliki nilai

evaluasi yang minimum sehingga K5 kita masukkan ke dalam Closed_List
dengan jarak tempuh g(K5) = 38.7 km:
Closed_list= {K22,K11,K9, K5}

Kemudian Kkita cari titik yang terhubung dengan titik K9, kita update
Open_List dengan memasukkan titik-titik tersebut, dan kita hitung nilai
evaluasi pada masing-masing titik:

Open_List = {K24,K6,W5,K1,K3, K4}
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F(K24) = g(K24) + h(K24) * a(K24)

38.7+ 12.8 4+ 13.4 9-57 61.547
= 38. . A4 =61.
12.8
F(K6) = g(K6) + h(K6) * a(K6)
57
=38.7+ 5.8+ 4.57 * = 52.062

5.8
9.57

fFW4) = gW4) + h(W4) xoc (W4) = 387 + 4.8+ 0%

= 43.5

6
f(K1) = g(K1) + h(K1) * a(K1) ©

=38.7+16.9 4+ 3.83 * 957 _ 60.245
16.9
f(K3) = g(K3) + h(K3) * a(K3)
=38.7+11.7 4+ 8.18 * 957 _ 58.678
11.7
f(K4) = g(K4) + h(K4) * a(K4)
=38.7+84+113* 2547 = 59.896

Karena pada perhitungan ke-delapan terdapat nilai evaluasi yang lebih
minimum dan mencapai titik tujuan maka rute terpendek telah ditemukan
(K22 - K11 - K9 - K5 - W4) dengan total update perubahan rute
pencarian atau Closed_List sebanyak tiga kali, total perhitungan enam kali,
dengan rute sepanjang 43.5 km

Closed_List = {K22,K11, K9, K5, W4}

Analisis Hasil Pengujian

Berikut hasil pengujian pencarian rute terpendek pada algoritma A-Star

tradisional dan modifikasi algoritma A-Star dengan melakukan tiga kali pengujian

pada masing-masing algoritma dengan rute yang sama:
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Tabel 4.3 Hasil Pengujian Algoritma A-Star Tradisional Manual

Rute Upda’Fe Rute Terpendek Jarak Ju.mlah
Pencarian perhitungan
K6 - K7 - W9
K6 - W8 25 5 K10 > W8 29.2 km 28
K2 - K3 - K4
K2 - W10 2 - K9 - K10 37.6 km 8
- K12 - W10
K22 - K11 - K9
K22 - W4 5 L KS - W 43.5 km 9

Tabel 4.4 Hasil Pengujian Modifikasi Algoritma A-Star Manual

Rute Upda’Fe Rute Terpendek Jarak Ju.mlah
Pencarian perhitungan
K6 - K7 - W9
K6 - W8 1 5 K10 - W8 29.2 km 5
K2 - K3 - K4
K2 - W10 1 - K9 - K10 37.6 km 8
- K12 - W10
K22 - K11 - K9
K22 - W4 3 S K5 — W4 43.5 km 6

Untuk banyak update pencarian pada tiap pencarian rute kita dapatkan pada

jumlah warna hijau pada kata update, dan untuk banyak jumlah perhitungan pada

tiap pencarian rute kita dapatkan dari angka terakhir sebelah kanan perhitungan

pada perhitungan terakhir. Berikut visualisasi perbandingan algoritma A-Star

tradisional dengan modifikasi algoritma A-Star: Untuk algoritma A-Star standar

sebagai berikut:
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Gambar 4.3 Iterasi 1 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

Proses Iterasi 2 - Node K7
Open Set
Closed Set
‘Current Node

— Path

Gambar 4.4 Iterasi 2 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8
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Proses Iterasi 3 - Node K24
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Gambar 4.5 Iterasi 3 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

Proses Iterasi 4 - Node W9

Open Set
Closed Set
current Node

Path

Gambar 4.6 Iterasi 4 Algoritma A-Star Standar Rute K6 — W8



Proses Iterasi 5 - Node K24

Gambar 4.7 Iterasi 5 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

Proses Iterasi 6 - Node K12

Gambar 4.8 Iterasi 6 Algoritma A-Star Standar Rute K6 —» W8
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Gambar 4.9 Iterasi 7 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

Proses Iterasi 8 - Node K5

Gambar 4.10 Iterasi 8 Algoritma A-Star Standar Rute K6 —» W8

. Open Set
Closed Set

current Node
— th
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Proses Iterasi 9 - Node K12

Gambar 4.11 Iterasi 9 Algoritma A-Star Standar Rute K6 —» W8

Proses Iterasi 10 - Node W10

Gambar 4.12 Iterasi 10 Algoritma A-Star Standar Rute K6 — W8

. Open Set
Closed Set

current Node
— th
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roses Iterasi 11 - Node K13

Gambar 4.13 Iterasi 11 Algoritma A-Star Standar Rute K6 — W8

Proses Iterasi 12 - Node W9

81

Open Set
Closed Set
Current Node

Gambar 4.14 Iterasi 12 Algoritma A-Star Standar Rute K6 — W8

= Path



Proses Iterasi 13 - Node K10

Gambar 4.15 Iterasi 13 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

Proses Iterasi 14 - Node K12

Gambar 4.16 Iterasi 14 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

. Open Set
Closed Set

‘Current Node
= path
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Proses Iterasi 15 - Node K12

Gambar 4.17 Iterasi 15 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

Proses Iterasi 16 - Node W10

Gambar 4.18 Iterasi 16 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

. Open Set
Closed Set

‘Current Node
= path
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roses Iterasi 17 - Node K13

Gambar 4.19 Iterasi 17 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

Proses Iterasi 18 - Node K13

Gambar 4.20 Iterasi 18 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

. Open Set
Closed Set

‘Current Node
= path
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Proses Iterasi 19 - Node K10

Gambar 4.21 Iterasi 19 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

Proses Iterasi 20 - Node K12

Gambar 4.22 Iterasi 20 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

. Open Set
Closed Set

‘Current Node
= path
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Proses |terasi 21 - Node W10

Gambar 4.23 Iterasi 21 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

Proses Iterasi 22 - Node K10
Open Set
Closed Set
‘Current Node

path

Gambar 4.24 Iterasi 22 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8



Proses Iterasi 23 - Node K9

Gambar 4.25 Iterasi 23 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

Proses Iterasi 24 - Node W10

Gambar 4.26 Iterasi 24 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

Clos

path

. Open Set
n

ed Set
i
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roses Iterasi 25 - Node K13

Gambar 4.27 Iterasi 25 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

Proses Iterasi 26 - Node K13
Open Set
Closed Set
‘Current Node

path

Gambar 4.28 Iterasi 26 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8



Proses Iterasi 27 - Node K9

Gambar 4.29 Iterasi 27 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

Proses Iterasi 28 - Node K13

Gambar 4.30 Iterasi 28 Algoritma A-Star Standar Rute K6 - W8

. Open Set
Closed Set

‘Current Node
= path
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Proses Iterasi 29 - Node W&

. Open Set

Closed Set
Current Node
— path

Gambar 4.31 Rute K6 — W8 Algoritma A-Star Standar ditemukan

Untuk visualisasi modifikasi algoritma A-Star sebagai berikut:

P Ciosed ser

Current Node

~ 3 2
L > a e A
2
4
%’5 ~
=
Is W ”
a2 \‘ S
./ . .
/1

Gambar 4.32 Iterasi 1 Modifikasi Algoritma A-Star Rute K6 - W8



Proses Iterasi 2 - Node K24

Gambar 4.33 Iterasi 2 Modifikasi Algoritma A-Star Rute K6 - W8

Proses Iterasi 3 - Node K7
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Open Set
Closed Set
current Node

— path

Gambar 4.34 Iterasi 3 Modifikasi Algoritma A-Star Rute K6 — W8



Proses Iterasi 4 - Node W9

Gambar 4.35 Iterasi 4 Modifikasi Algoritma A-Star Rute K6 - W8

Proses Iterasi 5 - Node K10
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Open Set
Closed Set
current Node

Gambar 4.36 Iterasi 5 Modifikasi Algoritma A-Star Rute K6 — W8

— path
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Proses Iterasi 6 - Node W8

Open Set
Closed set
Current Node

— Path

Gambar 4.37 Modifikasi Algoritma A-Star Rute K6 — W8 ditemukan

Berikut hasil pencarian rute terpendek algoritma A-Star tradisional dan
modifikasi algoritma A-Star menggunakan program Jupyter Notebook:

Tabel 4.5 Hasil Pencarian Rute Terpendek Algoritma A-Star Tradisional

Rute Upda‘ge Rute Terpendek Jarak Jumlah
Pencarian lIterasi

wio 6 W10-K13>W8 292km | 8
-> W8

K18 KI8—>K15—WI11-KI4>K13—

e 5 W 376km | 10
w7 19 W7—WI—K10—W8 435km | 23
- W8

w4 27 Wi—K6-KT>WIK10-W8 | 38.1km | 30
-> W8

ko6 5 K6—KT—W9—K10—WS 292km | 28
-> W8

K15 7 KI5->WI11-K14-KI35W8 | 27.3km | 6

- W8

k7 13 K7—W9—K10—W8 207km | 16
-> W8
k20 2 K20—K19—K13—W10 341km | 5
5 W10
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Rute Upda’Fe Rute Terpendek Jarak Jumlah
Pencarian Iterasi
K2 K2—K3—-K4—-K9—KI10—KI12—
5 W10 3 W10 37.6 km 9
w4 5 WAK6—KT—>WT—W10 355km | 8
- W10
k4 0 K4—KI9—KI0—KI2—>W10 | 225km | 4
- W10
K17 2 K17—K15—W11—W10 285km | 6
- W10 )
k11 0 K11-K10—»K12—W10 14 km 3
- W10
K6
- W10 5 K6—-K7—-W7—W10 26.6 km 7
K5 6 K5—K9—KI10—>KI2—>W10 | 266km | 10
- W10
k18 1 K18—K15—-WI11-W10 28.5 km 4
- W10 ’
K22
5 K22—K11—-K9—K5—-W5 43.5 km 9
- W5
k2 3 K2—-K3—-K5—>W5 24.8 km 5
- W5
k4 0 K4—K5—W5 132km | 2
- W5 '
K11
2 K11-K9—K5—-W5 25.8 km 4
- W5
Tabel 4.6 Hasil Pencarian Rute Terpendek Modifikasi Algoritma A-Star
Rute Upda‘ge Rute Terpendek Jarak Jumlah
Pencarian Iterasi
w10 1 W10—K13—W8 202km | 3
- W8
K18 K18—K15—-W11—-K14—-K13—
W8 6 W8 37.6 km 10
w7
1 W7—-WI9—-K10—-W8 43.5 km 4
- W8
w4 1 W4—-K6—-K7—-W9—-K10—WS§ 38.1 km 6
- W8
ko 1 K6—KT—>WI—K10—W8 202km | 5
- W8
K15
2 KI15—->WI11—-K14—KI13—>W8& 27.3 km 6
- W8
k7 0 K7—-W9—KI10—W8 20.7 km 2
- W8
K20
2 K20—K19—K13—-WI10 34.1 km 5

- W10
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Rute Upda’Fe Rute Terpendek Jarak Jumlah
Pencarian Iterasi

K2 K2—K3—-K4—-K9—KI10—KI12—
S W10 1 W10 87.6 km 8
w4 2 WAK6—KT—WI—W10 3B5km | 5
- W10
k4 0 K4—K9—-KI0-KI2->WI10 | 225km | 4
- W10
K17
- W10 3 K17—-K15—-WI11—-W10 28.5 km 5
K11
W10 0 K11-K10—»K12—W10 14 km 3
K6
- W10 2 K6—-K7-W7—-W10 26.6 km 4
K5 1 K5—K9—-KI10-KI2>W10 | 266km | 5
- W10
K18
S W10 0 K18—K15—-W11—-WI10 28.5 km 3
K2z 4 K22-K11-K9-K5->WSs | 435km | 7
- W5

k2 1 K2—-K3—-K5—>W5 24.8 km 4
- W5

K4

S WS 0 K4—K5—-W5 13.2 km 2
k11 0 K11—K9—K5WS5 258km | 3
- W5

Dari hasil pengujian pencarian rute terpendek sebanyak dua puluh kali
didapatkan hasil bahwa modifikasi algoritma A-Star lebih cepat dalam menentukan
rute terpendek kita lihat dalam banyak iterasi pada masing-masing algoritma.

Presentase minimum iterasi/ efektifitas pencarian rute didapatkan melalui:

_ g ut —um
nilai efektifitas = 0 X 100%

Dimana variabel ut mewakili jumlah iterasi pencarian rute terpendek
algoritma A-Star tradisional dan um mewakili jumlah iterasi pencarian rute
terpendek modifikasi algoritma A-Star. Berikut hasil perhitungan presentase nilai

efektifitas:



Tabel 4.7 Presentase Hasil Efektifitas Minimum lterasi

Pengujian ke- Perhitungan Hasil
1 ~3  100% 62.5%
2 101_010 x 100% 0%
3 ; 3 100% 82.6%
4 303; 6 100% 80%
5 2; < 100% 82.1%
0 ; x 100% 0%
7 1; 2. 100% 87.5%
8 ; x 100% 0%
9 —8_ Loow 11.1%
10 ; < 100% 37.5%
11 ; t < 100% 0%
12 =5 Loow 16.7%
13 ; x 100% 0%
14 — 4 00% 42.9%
= 101; > % 100% S0%
16 ; x 100% 25%
17 ~ 7 100% 22.2%
18 ; x 100% 20%
19 ; 2 % 100% 0%
20 =3 00w 25%

Rata-rata 32.3%
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Algoritma A-Star memiliki keunggulan hampir selalu dapat menemukan rute
terpendek karena melakukan proses update pencarian apabila terdapat nilai evaluasi
f(n) yang lebih minimum. Akan tetapi peneliti menemukan sedikit celah pada
algoritma A-Star ini, dimana terkadang terlalu banyaknya proses pencarian rute atau
iterasi tersebut, sehingga peneliti memodifikasi dengan tujuan menghemat proses
iterasi. Dari hasil presentase hasil efektifitas modifikasi algoritma A-Star didapat
bahwa algoritma ini lebih hemat/ cepat 32.3% dalam proses pencarian atau iterasi

dalam penentuan rute terpendek dari algoritma A-Star tradisional.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa
modifikasi algoritma A-Star memungkinkan menggantikan algoritma A-Star
tradisional. Algoritma A-Star memiliki keunggulan dalam pencarian rute terpendek
hampir selalu dapat menemukan jarak minimum. Tetapi dalam prosesnya terkadang
terlalu banyak proses iterasi sehingga peneliti memodifikasi algoritma A-Star
dengan data sampel titik lokasi wisata Blitar dengan menggunakan manual sebagai
langkah-langkah penerapan algoritma, dan menggunakan program sebagai uji
perbandingan kedua algoritma tersebut. Dengan melakukan sebanyak 20 kali
pengujian pencarian rute terpendek didapatkan hasil rute dan jarak yang sama akan
tetapi modifikasi algoritma A-Star lebih hemat 32.3% dalam proses iterasi

pencarian dibanding algoritma A-Star tradisional.

5.2 Saran

Penelitian ini telah menghasilkan modifikasi baru mengenai modifikasi
algoritma A-Star. Dengan penelitian ini diharapkan dapat menjadi pondasi untuk
penelitian selanjutnya dalam pencarian rute terpendek. Selain itu diharapkan dalam
penelitian ini dapat menjadi pondasi terkait pencarian formula A-Star atau
algoritma lain dalam memodifikasi sehingga menjadikan algoritma yang lebih
optimal seperti membandingan banyak modifikasi fungsi evaluasi f(n) sehingga
didapatkan kesimpulan seperti menemukan modifikasi baru yang lebih optimal,

atau semisal klaim bahwa modifikasi A-Star dengan fungsi evaluasi
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f(n) = g(n) + h(n) * a(n) sudah paling optimal pada lingkup algoritma A-

Star.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Data Jarak Antar Titik

No Titik Jarak No Titik Jarak
1 | KI | W3 2.8 39 | K18 | K17 8
2 | K2 | W6 4.2 40 K15 8.9
3 K1 154 41 | K19 | W8 | 12.7
4 | K3 | K2 8.3 42 K21 | 11.5
5 K1 13.5 43 K20 14
6 K5 11.7 44 Wi2 | 8.9
7 | K4 | K5 8.4 45 | K20 | W13 | 124
8 K3 6.8 46 | K21 | K22 20
9 | K5 | Kl 16.9 47 W8 | 154
10 W5 4.8 48 KI1 | 16.3
11 K6 5.8 49 | K22 | W14 | 10.7
12 | K6 | W5 8.9 50 K11 | 17.7
13 W4 | 157 51 | K23 | K4 14.8
14 | K7 | W7 7.2 52 K3 12.8
15 K6 8.5 53 | K24 | K6 12.3
16 K24 5 54 K5 12.8
17 | K8 | W7 2.3 55 K9 7.5
18 W10 | 134 56 | W5 | W4 | 10.8
19 | K9 | K5 13.1 57 W2 | 13.6

20 K4 9 58 | W8 | KI0 | 7.9

21 | K10 | K9 6.6 59 K11 5.8

22 W9 6.1 60 | WO | K24 | 42

23 | K11 | K10 | 7.1 61 K7 6.7
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No Titik Jarak No Titik Jarak
24 K9 7.9 62 w7 9.2
25 K23 | 17.8 63 K12 | 3.1
26 | K12 | W9 3.1 64 | W10 | W9 33
27 K10 | 45 65 W7 | 109
28 | K13 | K12 | 2.2 66 K13 3.6
29 K10 | 5.8 67 Ki2 | 24
30 W8 9.5 68 | W11 | K8 17.3
31 K19 | 16.5 69 W10 | 11.6
32 | K14 | K13 3.9 70 K14 | 59
33 wio| 7.2 71 | W12 | K20 | 11.4
34 | K15 | W11 | 438 72 | W13 | K21 | 13.2
35 | K16 | K8 11.8 73 K22 | 227
36 W1l | 8.5 74 | W14 | K23 6
37 | K17 | K15 8.6

38 K16 | 10.3
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Lampiran 2. Graf Data

10.3
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Lampiran 3. Hasil Perhitungan Nilai Heuristik h(n) dengan titik tujuan W8

2 2
No | Titik h(n) = \/ (Xgoat = %n)" + (Ygoat = ¥n) Hasil
x111.132
1 |W2 h(n)
= /(~8.15605 — (=7.9761))2 + (112.1702 — 112.43014)2 35
x 111.132
2 |w3 h(n)
= /(—8.15605 — (—8.02476))% + (112.1702 — 112.4243)2 | 31.8
x 111.132
3 W5 h(n)
= /(—8.15605 — (—8.03954))2 + (112.1702 — 112.34545)2 | 23.4
x 111.132
4 K1l h(n)
= ,/(~8.15605 — (—8.04568))2 + (112.1702 — 112.41986)2 | 30.2
x 111.132
5 W6 h(n)
= /(~8.15605 — —8.14501)2 + (112.1702 — 112.45102)2 31
x 111.132
6 K2 h(n)
= ,/(—8.15605 — —8.13352)% + (112.1702 — 112.42316)%2 | 28.1
x 111.132
7 K3 h(n)
= /(—8.15605 — 8.14563)2 + (112.1702 — 112.36573)?2 21.7
x 111.132
8 K4 h(n)
=,/(~8.15605 — 8.14034)2 + (112.1702 — 112.31279)2 15.9
x 111.132
9 K5 h(n)
= /(—8.15605 — 8.07364)2 + (112.1702 — 112.3264)? 19.6
x 111.132
10 | K6 h(n)
= /(—8.15605 — 8.04564)2 + (112.1702 — 112.30376)?2 18.9
x 111.132
11 | K7 h(n)
=,/(~8.15605 — 8.04307)2 + (112.1702 — 112.23021)2 14.2
x 111.132
12 | W7 h(n)
= /(—8.15605 — 8.01642)2 + (112.1702 — 112.20974)2 15.6
X 111.132
13 | K8 h(n)
= ,/(—8.15605 — 8.00154)2 + (112.1702 — 112.2007)2 17.2
X 111.132
14 | K9 h(n) = /(=8.15605 — 8.1241)2 + (112.1702 — 112.2495)2 | ¢,
x 111.132
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No

Titik

h(n) = \/(xgoal - xn)z + (ygoal - yn)z

x111.132

Hasil

15

K10

h(n)

= /(=8.15605 — 8.11798)2 + (112.1702 — 112.20272)?
x 111.132

5.4

16

K11

h(n)

= /(=8.15605 — 8.16805)2 + (112.1702 — 112.21737)?
x 111.132

5.5

17

W8

h(n)
= /(~8.15605 — 8.15605)2 + (112.1702 — 112.1702)?
x 111.132

18

W9

h(n)

= /(=8.15605 — 8.08099)2 + (112.1702 — 112.19602)?
x 111.132

8.6

19

W10

h(n)
= /(~8.15605 — 8.0673)2 + (112.1702 — 112.12124)?
X 111.132

7.5

20

K12

h(n)
= /(~8.15605 — 8.09918)2 + (112.1702 — 112.1781)?
x 111.132

21

K13

h(n)
= /(~8.15605 — 8.10288)2 + (112.1702 — 112.1639)?
x 111.132

5.8

22

K14

h(n)

= /(—8.15605 — 8.09945)2 + (112.1702 — 112.13405)?
x 111.132

7.5

23

W11l

h(n)
= /(~8.15605 — 8.0673)2 + (112.1702 — 112.12124)2
X 111.132

111

24

K15

h(n)
= /(~8.15605 — 8.0629)2 + (112.1702 — 112.06911)2
X 111.132

15.2

25

K16

h(n)

= /(—=8.15605 — 8.00251)2 + (112.1702 — 112.12145)?
x 111.132

17.6

26

K17

h(n)

= /(~8.15605 — 8.00351)% + (112.1702 — 112.03683)2
x 111.132

22.4

27

K18

h(n)
= /(=8.15605 — 8.0437)% + (112.1702 — 111.99413)2
X 111.132

235

28

K19

h(n)

=,/(—8.15605 — 8.19811)2 + (112.1702 — 112.10594)2
x 111.132

8.7




108

No

Titik

h(n) = \/(xgoal - xn)z + (ygoal - yn)z

x111.132

Hasil

29

W12

h(n)
= /(—8.15605 — 8.24644)2 + (112.1702 — 112.06807)?
X 111.132

14.3

30

K20

h(n)
= /(~8.15605 — 8.29064)2 + (112.1702 — 112.1092)?
x 111.132

16

31

W13

h(n)
= /(=8.15605 — 8.31541)2 + (112.1702 — 112.14345)?
x 111.132

17.6

32

K21

h(n)
= /(—8.15605 — 8.24858)2 + (112.1702 — 112.15893)?
x 111.132

10.8

33

K22

h(n)
= J(~8.15605 — 8.26417)% + (112.1702 — 112.25334)2
X 111.132

151

34

wWi4

h(n)
= /(—8.15605 — 8.27248)? + (112.1702 — 112.32052)?
x 111.132

21

35

K23

h(n)
= J(~8.15605 — 8.23152)% + (112.1702 — 112.33673)2
X 111.132

20.1

36

K24

h(n)
= /(~8.15605 — 8.07625)% + (112.1702 — 112.22918)2
X 111.132

10.6

Lampiran 4. Hasil Perhitungan Nilai Heuristik h(n) dengan titik tujuan W10

2 2
No | Titik h(n) = \/ (*goat = Xn)” + (Ygoat = ¥n) Hasil
X 111.132

1 W2 h(n)
= /(—8.15605 — (=7.9761))2 + (112.1702 — 112.43014)2 | 31.1
x 111.132

2 W3 h(n)
= /(—8.15605 — (—8.02476))% + (112.1702 — 112.4243)2 | 28.6
x 111.132

3 W5 h(n)
=,/(—8.15605 — (—8.03954))2 + (112.1702 — 112.34545)2 | 19.3
X 111.132

4 K1l h(n)
=,/(—8.15605 — (—8.04568))2 + (112.1702 — 112.41986)2 | 39.3
X 111.132
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2 2
No | Titik h(n) = \/ (*goat = %n)" + (Ygoar = ¥n) Hasil
x 111.132
5 W6 h(n)
=,/(-8.15605 — —8.14501)2 + (112.1702 — 112.45102)2 | 31.2
X 111.132
6 K2 h(n)
=,/(-8.15605 — —8.13352)2 + (112.1702 — 112.42316)2 | 27.9
X 111.132
7 K3 h(n)
= /(—8.15605 — 8.14563)2 + (112.1702 — 112.36573)2 21.9
X 111.132
8 K4 h(n)
= /(—8.15605 — 8.14034)2 + (112.1702 — 112.31279)?2 31.2
X 111.132
9 K5 h(n)
= /(—8.15605 — 8.07364)2 + (112.1702 — 112.3264)? 16.6
X 111.132
10 | K6 h(n)
= /(—8.15605 — 8.04564)2 + (112.1702 — 112.30376)2 14.6
X 111.132
11 | K7 h(n)
=/(—8.15605 — 8.04307)2 + (112.1702 — 112.23021)2 7.4
X 111.132
12 | W7 h(n)
= /(—8.15605 — 8.01642)2 + (112.1702 — 112.20974)2 8.8
X 111.132
13 | K8 h(n)
= /(—8.15605 — 8.00154)2 + (112.1702 — 112.2007)? 10.5
X 111.132
14 | K9 h(n) = /(—=8.15605 — 8.1241)2 + (112.1702 — 112.2495)2 9.1
X 111.132
15 | K10 h(n)
=/(—8.15605 — 8.11798)2 + (112.1702 — 112.20272)2 4.1
X 111.132
16 | K11 h(n)
= /(—8.15605 — 8.16805)2 + (112.1702 — 112.21737)2 9.8
X 111.132
17 | W8 h(n)
= /(—-8.15605 — 8.15605)2 + (112.1702 — 112.1702)? 24.6
X 111.132
18 | W9 h(n)
=/(—8.15605 — 8.08099)2 + (112.1702 — 112.19602)2 2.2
x 111.132
19 | w10 h(n)
= /(—8.15605 — 8.0673)2 + (112.1702 — 112.12124)? 0
X 111.132
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No

Titik

h(n) = \/(xgoal - xn)z + (ygoal - yn)z
x111.132

Hasil

20

K12

h(n)
= /(~8.15605 — 8.09918) + (112.1702 — 112.1781)2
X 111.132

11

21

K13

h(n)
= /(~8.15605 — 8.10288)2 + (112.1702 — 112.1639)?
x 111.132

22

K14

h(n)

= /(—=8.15605 — 8.09945)2 + (112.1702 — 112.13405)?
x 111.132

4.8

23

W11l

h(n)
= /(~8.15605 — 8.0673)2 + (112.1702 — 112.12124)?
X 111.132

6.5

24

K15

h(n)
= /(~8.15605 — 8.0629)% + (112.1702 — 112.06911)?
x 111.132

12.1

25

K16

h(n)

= /(=8.15605 — 8.00251)2 + (112.1702 — 112.12145)?
x 111.132

11.3

26

K17

h(n)

= /(~8.15605 — 8.00351)% + (112.1702 — 112.03683)2
x 111.132

18

27

K18

h(n)
= ,/(~8.15605 — 8.0437)2 + (112.1702 — 111.99413)2
x 111.132

20.9

28

K19

h(n)

=/(—8.15605 — 8.19811)2 + (112.1702 — 112.10594)2
X 111.132

15

29

W12

h(n)

= /(—8.15605 — 8.24644)? + (112.1702 — 112.06807)?
x 111.132

21.7

30

K20

h(n)
= /(~8.15605 — 8.29064)% + (112.1702 — 112.1092)?
X 111.132

24.1

31

W13

h(n)

= /(=8.15605 — 8.31541)2 + (112.1702 — 112.14345)?
x 111.132

25.2

32

K21

h(n)

= /(—8.15605 — 8.24858)2 + (112.1702 — 112.15893)?
x 111.132

18.2

33

K22

h(n)

= /(—=8.15605 — 8.26417)2 + (112.1702 — 112.25334)?
x 111.132

21.9

34

W14

h(n)

= /(—=8.15605 — 8.27248)2 + (112.1702 — 112.32052)?
x 111.132

26.3
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2 2
No | Titik h(n) = \/(xgoal - xn) + (ygoal - }’n) Hasil
x 111.132
35 | K23 h(n)
= J(—8.15605 — 8.23152)2 + (112.1702 — 112.33673)2 | 43.1
x 111.132
36 | K24 h(n)
= J(—8.15605 — 8.07625)2 + (112.1702 — 112.22918)2 | 5.81
X 111.132

Lampiran 5. Hasil Perhitungan Nilai Heuristik h(n) dengan titik tujuan W5

No

Titik

h(n) = \/(xgoal - xn)z + (ygoal - yn)z
x111.132

Hasil

W2

h(n)
= J(=8.15605 — (=7.9761))? + (112.1702 — 112.43014)?
x 111.132

12.3

W3

h(n)
= /(~8.15605 — (—8.02476))2 + (112.1702 — 112.4243)?
X 111.132

9.1

W5

h(n)

= /(—=8.15605 — (—8.03954))2 + (112.1702 — 112.34545)?
x 111.132

K1

h(n)

= /(—=8.15605 — (—8.04568))2 + (112.1702 — 112.41986)?
x 111.132

8.2

W6

h(n)
= /(~8.15605 — —8.14501) + (112.1702 — 112.45102)2
X 111.132

16

K2

h(n)
= /(~8.15605 — —8.13352)2 + (112.1702 — 112.42316)?
x 111.132

13.1

K3

h(n)
= /(—8.15605 — 8.14563)2 + (112.1702 — 112.36573)?
x 111.132

11.3

K4

h(n)
= /(—8.15605 — 8.14034)2 + (112.1702 — 112.31279)?
x 111.132

11.2

K5

h(n)
= /(~8.15605 — 8.07364)% + (112.1702 — 112.3264)2
X 111.132

11.2

10

K6

h(n)
= /(~8.15605 — 8.04564)% + (112.1702 — 112.30376)2
X 111.132

4.6

11

K7

h(n)
= /(=8.15605 — 8.04307)2 + (112.1702 — 112.23021)?
x 111.132

12.7
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No

Titik

h(n) = \/(xgoal - xn)z + (ygoal - yn)z
x111.132

Hasil

12

W7

h(n)

= /(=8.15605 — 8.01642)2 + (112.1702 — 112.20974)?
x 111.132

15

13

K8

h(n)
= /(~8.15605 — 8.00154)2 + (112.1702 — 112.2007)?
x 111.132

16.2

14

K9

h(n) = /(—8.15605 — 8.1241) + (112.1702 — 112.2495)?2

X 111.132

13.7

15

K10

h(n)

= /(=8.15605 — 8.11798)2 + (112.1702 — 112.20272)?
x 111.132

17.8

16

K11

h(n)

= /(=8.15605 — 8.16805)2 + (112.1702 — 112.21737)?
x 111.132

19.8

17

W8

h(n)
= /(~8.15605 — 8.15605) + (112.1702 — 112.1702)?
X 111.132

22.9

18

W9

h(n)

= /(—=8.15605 — 8.08099)2 + (112.1702 — 112.19602)?
x 111.132

30.9

19

W10

h(n)
= /(~8.15605 — 8.0673)2 + (112.1702 — 112.12124)2
X 111.132

194

20

K12

h(n)
= /(—8.15605 — 8.09918)2 + (112.1702 — 112.1781)?
x 111.132

19.6

21

K13

h(n)
= /(~8.15605 — 8.10288) + (112.1702 — 112.1639)2
x 111.132

21.3

22

K14

h(n)

= /(—8.15605 — 8.09945)2 + (112.1702 — 112.13405)?2
x 111.132

24.2

23

W11

h(n)
= /(~8.15605 — 8.0673)% + (112.1702 — 112.12124)?
x 111.132

24.9

24

K15

h(n)
= /(~8.15605 — 8.0629)2 + (112.1702 — 112.06911)2
X 111.132

30.7

25

K16

h(n)

= /(=8.15605 — 8.00251)2 + (112.1702 — 112.12145)?
x 111.132

25.1

26

K17

h(n)

= /(=8.15605 — 8.00351)2 + (112.1702 — 112.03683)?
x 111.132

34.6
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No

Titik

h(n) = \/(xgoal - xn)z + (ygoal - yn)z
x111.132

Hasil

27

K18

h(n)
= /(~8.15605 — 8.0437)2 + (112.1702 — 111.99413)2
X 111.132

38.8

28

K19

h(n)

= /(=8.15605 — 8.19811)2 + (112.1702 — 112.10594)?
x 111.132

32.1

29

W12

h(n)

= /(—8.15605 — 8.24644)2 + (112.1702 — 112.06807)?
x 111.132

38.2

30

K20

h(n)
= /(~8.15605 — 8.29064)2 + (112.1702 — 112.1092)?
x 111.132

38.8

31

W13

h(n)

= /(—8.15605 — 8.31541)2 + (112.1702 — 112.14345)?
x 111.132

38.2

32

K21

h(n)

= /(—8.15605 — 8.24858)2 + (112.1702 — 112.15893)?
x 111.132

30.9

33

K22

h(n)

= /(—8.15605 — 8.26417)2 + (112.1702 — 112.25334)?
x 111.132

27.6

34

W14

h(n)

= /(—8.15605 — 8.27248)2 + (112.1702 — 112.32052)?
x 111.132

25.4

35

K23

h(n)

=/(—8.15605 — 8.23152)2 + (112.1702 — 112.33673)2
X 111.132

20.6

36

K24

h(n)

= /(=8.15605 — 8.07625)2 + (112.1702 — 112.22918)?
x 111.132

134

Lampiran 6. Program Visualisasi Algoritma A-Star Tradisional

import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt

from heapq import heappop, heappush
import time

def heuristic(node, h):
""""Mengambil nilai heuristik dari node berdasarkan h(n).""
return h.get(node, float('inf'))
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def visualize_graph_step(graph, current, open_set, closed_set, step,
path=None):
pos = nx.spring_layout(graph, seed=42) # Posisi node tetap
plt.figure(figsize=(16, 12))
nx.draw(graph, pos, with_labels=True, node_size=700, font_size=10,
font_weight="bold")
edge_labels = nx.get_edge_attributes(graph, 'weight')
nx.draw_networkx_edge_labels(graph, pos, edge_labels=edge_labels)

# Gambar Open Set, Closed Set, dan Current Node
open_nodes = [item[1][-1] for item in open_set]
nx.draw_networkx_nodes(graph, pos, nodelist=open_nodes,

node_color="green", node_size=600, label="Open Set")
nx.draw_networkx_nodes(graph, pos, nodelist=closed_set,

node_color="blue", node_size=600, label="Closed Set")
nx.draw_networkx_nodes(graph, pos, nodelist=[current],
node_color="orange", node_size=800, label="Current Node")

# Visualisasi path jika ada
if path:
edges = list(zip(path, path[1:]))
nx.draw_networkx_edges(graph, pos, edgelist=edges, edge_color="red",
width=2, label="Path™)

plt.title(f"Proses Iterasi {step} - Node {current}")
plt.legend()
plt.show()
time.sleep(0.5)
f_score = {node: float('inf') for node in graph.nodes}
f_score[start] = heuristic(start, h)

def a_star(graph, start, goal, h):

open_set =[] # Heap untuk prioritas berdasarkan f(n)
heappush(open_set, (0, [start])) # (f(n), path lengkap)
closed_set = set()

step=0

while open_set:
step+=1
f_current, current_path = heappop(open_set)
current_node = current_path[-1]
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# Tambahkan node ke Closed Set
if current_node not in closed_set:
closed_set.add(current_node)

# Visualisasi langkah
visualize_graph_step(graph, current_node, open_set, closed_set, step,
path=current_path)

# Jika mencapai tujuan

if current_node == goal:
print(f"Tujuan ditemukan pada iterasi ke-{step}.")
return current_path

# Hitung g(n) dari jalur lengkap
g_current = sum(graph.edges[current_path[i], current_path[i +
1]]['weight]
for i in range(len(current_path) - 1))

# Proses semua tetangga
for neighbor in graph.neighbors(current_node):
if neighbor in current_path: # Hindari siklus
continue

edge_weight = graph[current_node][neighbor]['weight']
g_tentative = g_current + edge_weight

f_tentative = g_tentative + heuristic(neighbor, h)
new_path = current_path + [neighbor]

# Log evaluasi
print(f"Evaluating neighbor {neighbor}: g(n)={g_tentative:.1f},
h(n)={heuristic(neighbor, h):.1f}, f(n)={f_tentative:.1f}")

# Tambahkan ke Open Set
heappush(open_set, (f_tentative, new_path))

print("Tidak ditemukan jalur ke tujuan.")
return None

# Data graf

graph = nx.Graph()

# Menambahkan edges dengan bobot
edges = [

(K1','W3', 2.8), (K2','W6', 4.2), (K2', 'K1', 15.4), (K3', 'K2', 8.3), (‘K3
'K1', 13.5),
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(K3, 'K5', 11.7), (K4', 'K5', 8.4), (K4', 'K3', 6.8), (K5', K1, 16.9), (K5,
'W5', 4.8),

(K5', 'K6', 5.8), (K6', 'W5', 8.9), (K6','W4', 15.7), (K7', "WT', 7.2), (K7',
'K6', 8.5),

(K7, 'K24', 5), (K8, 'W7', 2.3), (K8', 'W10', 13.4), (K9, 'K5', 13.1), (K9,
'K4', 9),

(K10, 'K9, 6.6), (K10, 'W9', 6.1), (K11, 'K10', 7.1), (K11, 'K9', 7.9),
(K11, 'K23', 17.8),

(K12','W9', 3.1), (K12, 'K10', 4.5), (K13, 'K12', 2.2), (K13, 'K10', 5.8),
(K13, 'W8', 9.5),

(K13, 'K19', 16.5), (K14','K13', 3.9), (K14','W10', 7.2), (K15', "W11',
4.8), (K16','K8', 11.8),

(K16','W11' 8.5), (K17', 'K15' 8.6), (K17', 'K16', 10.3), (K18', 'K17', 8),
(K18, 'K15' 8.9),

(K19, 'W8', 12.7), (K19, 'K21', 11.5), (K19', 'K20', 14), (K19', 'W12,
8.9), (K20, 'W13', 12.4),

(K21','K22', 20), (K21','W8', 15.4), (K21', 'K11', 16.3), (K22', 'W14'
10.7), (K22, 'K11', 17.7),

(K23, 'K4', 14.8), (K23, 'K3', 12.8), (K24', 'K6', 12.3), (K24', 'K5', 12.8),
(K24', 'K9', 7.5),

(W5, "'W4', 10.8), (W5','W2', 13.6), (W8, 'K10', 7.9), (W8', 'K11', 5.8),
(W9, 'K24', 4.2),

(W9, 'K7', 6.7), (W9, 'WT', 9.2), (W9, 'K12', 3.1), (W10', 'W9, 3.3),
(W10, 'W7', 10.9),

(W10, 'K13', 3.6), (W10, 'K12', 2.4), (W11, 'K8', 17.3), (W11, 'W10
11.6), (W11, 'K14', 5.9),

(W12, 'K20', 11.4), (W13','K21', 13.2), (W13, 'K22', 22.7), (W14', 'K23',
6)
]

graph.add_weighted_edges_from(edges)

# Data heuristik
h={

'W2'": 35, 'W3'" 31.8, 'W4'": 23.4, 'K1": 30.2, 'W6": 31, 'K2": 28.1, 'K3": 21.7,
'K4': 15.9,

'K5'": 19.6, 'K6": 18.9, 'K7": 14.2, 'W7': 15.6, 'K8": 17.2, 'K9": 9.36, 'K10":
5.44,'K11": 5.5,

'W8'": 0, 'W9': 8.67, 'W10'": 7.45, 'K12": 5.94, 'K13": 5.78, 'K14" 7.53, 'W11"
11.1, 'K15" 15.2,

'K16" 17.6, 'K17': 22.4, 'K18": 23.5, 'K19": 8.7, 'W12" 14.3, 'K20": 16, 'W13":
17.6, 'K21": 10.8,

'K22" 15.1, 'W14" 21, 'K23": 20.1, 'K24'": 10.6
}
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# Jalankan A*
start_node = 'K6'
goal_node = 'W8'

path = a_star(graph, start_node, goal_node, h)

print("Jalur Terpendek:", path)

Lampiran 7. Program Visualisasi Modifikasi Algoritma A-Star

import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt

from heapq import heappop, heappush
import time

import numpy as np

def heuristic(node, h):
"""Mengambil nilai heuristik dari node berdasarkan h(n).
return h.get(node, float('inf"))

def calculate_average _edge weight(graph):
"""Menghitung rata-rata semua edge dalam graf sebagai 7."""
weights = nx.get_edge_attributes(graph, ‘weight’).values()
if weights:
return np.mean(list(weights))
return 1 # fallback jika tidak ada edge

def visualize_graph_step(graph, current, open_set, closed_set, step,
path=None):
"""Visualisasi graf pada setiap langkah pencarian."""
pos = nx.spring_layout(graph, seed=42) # Posisi node tetap
plt.figure(figsize=(16, 12))

nx.draw(graph, pos, with_labels=True, node_size=700, font_size=10,
font_weight="bold")

edge_labels = nx.get_edge_attributes(graph, ‘weight')

nx.draw_networkx_edge_labels(graph, pos, edge_labels=edge_labels)
# Gambar Open Set, Closed Set, dan Current Node

open_nodes = [item[1][-1] for item in open_set]

nx.draw_networkx_nodes(graph, pos, nodelist=open_nodes,
node_color="green", node_size=600, label="0pen Set")
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nx.draw_networkx_nodes(graph, pos, nodelist=closed_set,
node_color="blue", node_size=600, label="Closed Set")

nx.draw_networkx_nodes(graph, pos, nodelist=[current],
node_color="orange", node_size=800, label="Current Node")

# Visualisasi path jika ada
if path:
edges = list(zip(path, path[1:]))
nx.draw_networkx_edges(graph, pos, edgelist=edges, edge_color="red",
width=2, label="Path")

plt.title(f"Proses Iterasi {step} - Node {current}")
plt.legend()

plt.show()

time.sleep(0.5)

def a_star(graph, start, goal, h):
"""Algoritma A* dengan f(n) = g(n) + h(n) * (1 / c¢(n))."""
open_set =[] # Heap untuk prioritas berdasarkan f(n)
heappush(open_set, (0, [start])) # (f(n), path lengkap)
closed_set = set()
step=0

# Hitung rata-rata bobot edge dalam graf sebagai nt
pi_value = calculate_average _edge_weight(graph)

while open_set:
step +=1
f_current, current_path = heappop(open_set)
current_node = current_path[-1]

# Tambahkan node ke Closed Set
if current_node not in closed_set:
closed_set.add(current_node)
# Visualisasi langkah
visualize_graph_step(graph, current_node, open_set, closed_set, step,
path=current_path)

# Jika mencapai tujuan

if current_node == goal:
print(f"Tujuan ditemukan pada iterasi ke-{step}.")
return current_path
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# Hitung g(n) dari jalur lengkap
g_current = sum(graph.edges[current_path[i], current_path[i +
1]]['weight']
for i in range(len(current_path) - 1))

# Proses semua tetangga
for neighbor in graph.neighbors(current_node):
if neighbor in current_path: # Hindari siklus
continue

edge_weight = graph[current_node][neighbor]['weight']
g_tentative = g_current + edge_weight

alpha_tentative = pi_value / edge_weight

f _tentative = g_tentative + heuristic(neighbor, h) * alpha_tentative
new_path = current_path + [neighbor]

# Log evaluasi

print(f"Evaluating neighbor {neighbor}: g(n)={g_tentative:.1f},
h(n)={heuristic(neighbor, h):.1f}, alpha(n)={alpha_tentative:.2f},
f(n)={f_tentative:.1f}")

# Tambahkan ke Open Set
heappush(open_set, (f_tentative, new_path))

print("Tidak ditemukan jalur ke tujuan.™)
return None

# Data graf
graph = nx.Graph()
# Menambahkan edges dengan bobot
edges = [

(K1','W3', 2.8), (K2','W6', 4.2), (K2, 'K1', 15.4), (K3', 'K2', 8.3), (K3,
'K1', 13.5),

(K3, 'K5', 11.7), ('K4','K5', 8.4), (‘'K4', '’K3', 6.8), ('K5', 'K1', 16.9), (K5',
‘W5, 4.8),

('K5', 'K6', 5.8), (‘K6', 'W5', 8.9), (‘'K6', 'W4', 15.7), (K7','WT', 7.2), (K7,
'K6', 8.5),

(K7','K24', 5), ('K8','W7', 2.3), (K8, 'W10', 13.4), (‘'K9', 'K5', 13.1), ('K9,
‘K4, 9),

('K10', '’K9', 6.6), ('K10', 'W9', 6.1), (K11, 'K10', 7.1), (K11', 'K9', 7.9),
(K11, 'K23', 17.8),

('K12','W9, 3.1), (‘'K12', 'K10', 4.5), (‘'K13','K12', 2.2), ('K13', 'K10', 5.8),
('K13', 'W8', 9.5),

(K13, 'K19, 16.5), ('(K14', 'K13', 3.9), (K14, 'W10', 7.2), (K15', 'W11',
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4.8), (K16','K8', 11.8),

(K16','W11' 8.5), (K17', 'K15' 8.6), (K17', 'K16', 10.3), (K18', 'K17', 8),
(K18, 'K15' 8.9),

(K19, 'W8', 12.7), (K19, 'K21', 11.5), (K19', 'K20', 14), (K19', 'W12,
8.9), ('K20', 'W13', 12.4),

(K21, 'K22', 20), (K21, 'W8', 15.4), (K21', 'K11', 16.3), (K22', 'W14',
10.7), (K22, 'K11', 17.7),

(K23, 'K4', 14.8), (K23','K3', 12.8), (K24', 'K6', 12.3), (K24', 'K5', 12.8),
(K24','K9', 7.5),

(W5, 'W4', 10.8), (W5', 'W2', 13.6), (W8, 'K10', 7.9), (W8', 'K11', 5.8),
(W9, 'K24', 4.2),

(W9, 'K7', 6.7), (W9, W7, 9.2), (W9, 'K12', 3.1), (W10, 'W9, 3.3),
(W10, 'W7', 10.9),

(W10, 'K13', 3.6), (W10, 'K12', 2.4), (W11 'K8', 17.3), (W11, 'W10',
11.6), (W11, 'K14', 5.9),

(W12, 'K20', 11.4), (W13, 'K21', 13.2), (W13, 'K22', 22.7), (W14', 'K23'
6)
]

graph.add_weighted_edges_from(edges)

# Data heuristik
h={

'W2': 35, 'W3'": 31.8, 'W4'": 23.4, 'K1": 30.2, 'W6": 31, 'K2": 28.1, 'K3": 21.7,
'K4": 15.9,

'K5": 19.6, 'K6": 18.9, 'K7": 14.2, 'W7": 15.6, 'K8'": 17.2, 'K9": 9.36, 'K10":
5.44,'K11": 5.5,

'W8': 0, 'W9'": 8.67, 'W10'": 7.45, 'K12": 5.94, 'K13": 5.78, 'K14'": 7.53, 'W11"
11.1, 'K15" 15.2,

'K16": 17.6, 'K17": 22.4, 'K18": 23.5, 'K19": 8.7, 'W12": 14.3, 'K20": 16, 'W13":
17.6, 'K21": 10.8,

'K22'": 15.1, 'W14" 21, 'K23": 20.1, 'K24'": 10.6
}
# Jalankan A*
start_node = 'K6'

goal_node ='W8'
path = a_star(graph, start_node, goal_node, h)

print("Jalur Terpendek:", path)
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