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ABSTRAK

Terdapat banyak algoritma yang telah dikembangkan dan
dapat digunakan dalam pencarian rute terpendek. Penelitian
ini bertujuan untuk mengkaji lebih lanjut Algoritma Dijkstra,
Floyd-Warshall dan A* dalam sebuah graf. Pengujian dilakukan
dengan mempertimbangkan total jarak, jumlah titik, dan rata-rata
kompleksitas waktu yang dibutuhkan untuk menemukan rute
terpendek antara dua titik dalam sebuah graf.  Pengujian
menggunakan simulasi rute graf pada skenario dengan titik awal
yang berbeda tetapi titik tujuan yang sama. Hasil pengujian
menunjukkan Algoritma Dijkstra cenderung memberikan solusi
yang akurat tetapi memerlukan waktu yang sedikit lebih lama
dibandingkan Algoritma A*, sedangkan Algoritma A* memiliki
kinerja yang lebih cepat namun sensitif terhadap pemilihan fungsi
heuristik, serta tidak dijamin menemukan solusi yang akurat.
Di sisi lain, Algoritma Floyd-Warshall cocok untuk graf yang
sangat padat atau sebagian besar titiknya memiliki sisi yang
menghubungkannya tetapi memiliki kompleksitas waktu yang
tinggi. Kesimpulan dalam penelitian ini adalah Algoritma Dijkstra
dan Floyd-Warshall lebih baik dalam penentuan rute terpendek
dalam total jarak serta jumlah titik, apabila kecepatan waktu
tidak terlalu dipentingkan. Dalam segi kecepatan waktu Algoritma
A* lebih cepat dibandingkan kedua algoritma lain tetapi tidak
ada jaminan dapat menemukan rute terpendek. Namun, untuk
menjamin bahwa rute yang ditemukan adalah jalur terpendek,
heuristik yang digunakan haruslah admissible dan konsisten. Jika
heuristik tidak memenuhi kriteria ini, A* dapat menghasilkan
solusi yang lebih cepat tetapi tidak optimal.

Kata kunci : Graf, Algoritma, Algoritma A*, Algoritma Dijkstra,
Algoritma Floyd-Warshall
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Tahun 1736, awal mula yang memperkenalkan teori graf
adalah Leonhard Euler yang terkenal sebagai ahli Matematika
dari Swiss melalui tulisannya yang membahas cara memecahkan
permasalahan jembatan Konigsberg (Diestel, 2000). Teori graf
mengambarkan suatu hubungan antar tujuan dua buah titik atau
lebih, dengan setiap tujuan digambarkan oleh titik (vertex) dan
penghubung antar tujuan digambarkan oleh sisi (edge) (West,
2001). Dalam teori graf salah satu persoalan yang kerap dikaitkan
oleh teori graf adalah pencarian rute terpendek.

Dalam masa kini, permasalahan pencarian rute terpendek
sering kali timbul dalam sebuah kajian yang banyak dibahas serta
dipelajari sejak tahun 1950 (Distel, 2018). Luasnya kota serta
banyaknya pilihan jalan kerap sekali menyulitkan dalam memilih
rute yang optimal, baik dari biaya maupun jarak. Pada beberapa
akhir ini, pencarian rute optimal menjadi masalah yang makin
penting karena naiknya harga bahan bakar. Dalam perjalanan
juga kerap sekali dihadapkan dengan berbagai masalah, seperti
banyaknya pilihan jalan atau perbaikan jalan sehingga adanya
perpindahan jalan yang dipilih atau terjadi demonstrasi, banjir,
tanah retak, dan lainnya. Pilihan jalan yang dianggap optimal
harus seketika berubah. Saat situasi seperti itu, pemilihan rute
terpendek menjadi sukar karena terdapat beberapa rute jalan yang
tidak dapat digunakan.

Pemilihan opsi jalan dengan waktu paling pendek sebenarnya



dapat dipilih menggunakan peta karena letak, lokasi serta jarak
antar beberapa wilayah atau titik telah diperoleh. Akan tetapi,
langkah yang digunakan hanya percobaan dan tanpa adanya
algoritma yang digunakan dengan nyata dan tegas. Kumpulan
tempat dan total jarak dari semua rute yang mungkin harus
diperoleh terlebih dahulu, kemudian dibandingkan. Total jarak
terkecil diakui sebagai rute yang paling efisien antara titik awal dan
titik tujuan.

Rute terpendek telah banyak diterapkan dalam sistem
perutean, sistem perutean jaringan, logistik dan Global Positioning
System (GPS). Teknologi internet yang semakin berkembang
pesat membuat informasi tersebar dan dapat diakses dimana
saja sehingga waktu yang diperlukan untuk mencari informasi
relatif cepat dan singkat (Meng dkk, 2023). Dalam permasalahan
rute terpendek banyak algoritma yang biasa dipergunakan dalam
menyelesaikan persoalan tersebut, antara lain Algoritma A*,
Algoritma Ant Colony Optimization (ACO), Algoritma Bellman-Ford,
Algoritma Dijkstra, Algoritma Floyd-Warshall, dan sebagainya
(Buako, 2021). Penerapan sebuah algoritma dalam penentuan rute
terpendek akan memudahkan dan meningkatkan efisiensi waktu
tetapi meskipun begitu setiap algortima memiliki karakterisitiknya
masing-masing (Munir, 2002).

Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Aziz dkk (2022)
yang berjudul "A Comparative Analysis among Three Different
Shortest Path-finding Algorithms" menyatakan Algoritma A*
lebih unggul apabila diperbandingkan oleh Algoritma Ant Colony
Optimization (ACO) dan Dijkstra. Walaupun dalam penelitian
tersebut Algoritma A* lebih baik, Algoritma A* masih mempunyai

kekurangan pada bagian runtime yang mana berada di tingkat



terendah dibandingkan dengan Algoritma ACO dan Dijkstra.

Selain penelitian di atas, terdapat penelitian lain yang
dilakukan oleh Sidhu dan Krishan (2022) yang berjudul "Research
On Dijkstra’s, A*, Bellman-Ford And Floyd-Warshall Path Finding
Algorithms" yang menyatakan bahwa Algoritma A* lebih cepat
dalam menemukan jalur optimal karena melintasi lebih sedikit
titik dibandingkan dengan Algoritma Dijkstra yang melintasi lebih
banyak titik dari pada Algoritma A*. Selain itu, dalam penelitian
tersebut juga mengemukakan Algoritma Floyd-Warshall ialah
algoritma yang dinamis dan lebih dulu memperkirakan rute yang
terpendek antara setiap titik.

Selain literatur di atas terdapat banyak literatur lain yang
penulis gunakan. Dalam penelitian masing-masing ahli terdapat
banyak algoritma dalam penentuan sebuah rute yang paling
pendek sehingga penulis menggunakan Algoritma A*, Dijkstra,
dan Floyd-Warshall untuk memperkaya studi literatur dengan
perbandingan antar metode dalam hal pencarian solusi rute
terpendek. Penelitian ini menjadikan simulasi perbandingan
antara tiga algoritma untuk mencari rute terpendek pada sebuah
graf berbobot. Penulis tertarik untuk mengkaji tentang Algoritma
Dijkstra, Floyd-Warshall, dan A* dalam Pencarian Rute Terpendek
pada graf berbobot.

1.2 Rumusan Masalah

Pembahasan yang akan dikaji pada tugas akhir ini ialah
bagaimana kinerja dari Algoritma Dijkstra, Floyd-Warshall, dan A*

dalam sebuah pencarian rute terpendek pada graf?



1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dan mengkaji
kinerja dari Algoritma Dijkstra, Floyd-Warshall, dan A* dalam

sebuah pencarian rute terpendek pada graf.

1.4 Manfaat Penelitian

Berdasarkan yang sudah dijabarkan sebelumnya, manfaat

penelitian yang diperoleh ialah berikut ini.

1. Bagi penulis, media untuk mengembangkan dan
mengaplikasikan wawasan tentang keilmuan Matematika di
bidang aljabar, khususnya tentang graf.

2. Bagi Universitas, penelitian bisa menjadi media acuan dan
menambah literatur perpustakaan yang berkaitan dengan

graf untuk permasalahan pencarian rute terpendek.

3. Bagi pengembang ilmu pengetahuan, memberikan
kemudahan untuk memahami dan menambah wawasan
mendalam tentang teori graf untuk materi rujukan kajian
selanjutnya, apalagi bagi yang akan melaksanakan penelitian
serupa tentang pencarian rute terpendek menggunakan graf
berbobot.

1.5 Metodologi Penelitian

Metode dalam penelitian yang digunakan untuk menulis tugas
akhir ini adalah studi literatur. Studi literatur merupakan proses
sistematik yang melibatkan identifikasi, evaluasi, dan sintesis



karya-karya ilmiah yang relevan untuk memahami pengetahuan

yang ada tentang topik penelitian. Studi literatur bertujuan untuk

memberikan landasan teori, mendefinisikan masalah penelitian,

dan mengidentifikasi kekurangan atau area yang memerlukan

penelitian lebih lanjut. Berikut proses penelitian yang dilakukan

oleh penulis:

1.

Mengkaji graf

Mengkaji tentang definisi graf, jenis-jenis graf serta definisi
masing-masing jenis graf, komplemen graf, dan definisi
keterhubungan dalam graf.

. Mengkaji rute terpendek

Mengkaji tentang definisi rute terpendek dan definisi
algoritma.

. Mengkaji Algoritma Dijkstra

Mengkaji tentang definisi Algoritma Dijkstra, cara kerja
Algoritma Dijkstra, dan kelemahan serta kelebihan
Algoritma Dijkstra.

. Mengkaji Algoritma Floyd-Warshall

Mengkaji tentang definisi Algoritma Floyd-warshall, cara
kerja Algoritma Floyd-Warshall, dan kelemahan serta
kelebihan Algoritma Floyd-Warshall.

Mengkaji Algoritma A*
Mengkaji tentang definisi Algoritma A*, cara kerja Algoritma

A*, dan kelemahan serta kelebihan Algoritma A*.



BABII
LANDASAN TEORI

2.1 Graf

Teori graf pertama kali diperkenalkan oleh seorang
matematikawan dari Swiss, bernama Leonhard Euler yang
mengatakan rahasia teka-teki jembatan Konigsberg. Tahun 1824
sampai 1887, Gustav Robert Kirchhoff berhasil mengembangkan
teori pohon yang digunakan untuk permasalahan jaringan
listrik. Lalu pada 1821 sampai 1895 kemudian, Arthur Cayley
menggunakan konsep pohon untuk menerangkan masalah kimia
tentang hidrokarbon. Teori graf adalah topik tua yang terdapat
banyak aplikasinya pada era modern sampai masa kini (West,
2001).

Graf merupakan himpunan model yang dihubungkan oleh
himpunan berhingga yang anggota tidak boleh kosong biasa
disebut titik (vertices) dan himpunan berhingga yang anggota
boleh kosong disebut sisi (edges). Graf dipergunakan dalam
mengambarkan objek yang memiliki elemen berhingga dan
memiliki sebuah hal yang berhubungan diantara satu objek dengan
objek lainnya. Gambaran graf mengatakan bahwa objek itu
digambarkan dengan titik dan penghubung diantara satu objek
dengan objek lainnya digambarkan dengan sisi.

Definisi 2.1.1 (Graf, e.g Munir, 2005)

Graf G diinterpretasi dengan sebuah pasangan himpunan
berhingga V(G) dan E(G) disimbolkan G = (V(G), E(G)), dengan
V(Q) ialah himpunan berhingga dari titik-titik (vertices) pada graf
G dan E(G) adalah himpunan berhingga yang menghubungkan



sepasang titik disebut dengan sisi (edge) pada graf G yang mana
setiap sisi dalam himpunan E(G) akan menyatukan beberapa titik
pada V (G). Dalam sebuah graf dapat diperbolehkan tidak memiliki
sisi, akan tetapi harus tetap memiliki sebuabh titik.

Titik dalam suatu graf sering diberi nama dengan sebuah
huruf atau bilangan asli, seperti A, B, C, ... atau {vy, v9,v3, ..., U}
ataupun gabungan. Sedangkan sisi yang menghubungkan titik
u dengan titik v dapat dituliskan (u,v) atau sisi dilambangkan
dengan ej,eg,e3,...,e,. Dapat dikatakan, e ialah sisi yang
memautkan titik u© dengan titik v, dinotasikan e = (u,v). Jumlah
titik-titik dalam graf G = (V(G), E(G)) disimbolkan oleh |V (G)].
Lalu, jumlah sisi-sisi dalam graf G = (V(G), E(G)) disimbolkan
|E(G)I.

Definisi 2.1.2 (Bertetangga, e.g Siang, 2002)
Dalam graf dua buah titik dapat disebut bertetangga (adjacent)
apabila kedua titik dipautkan dengan sebuabh sisi.

Definisi 2.1.3 (Bersisian, e.g Siang, 2002)
Sisi dapat dikatakan bersisian (incident) jika sembarang sisi

menghubungkan dua buabh titik pada graf.

Definisi 2.1.4 (Loop, e.g Siang, 2002)
Sisi yang memautkan titik dengan titik itu sendiri dikatakan
dengan gelang (loop).

Definisi 2.1.5 (Sisi Ganda, e.g West, 2001)
Dua sisi atau lebih yang menghubungkan dua titik yang sama
disebut sisi ganda (multiple edges).



Definisi 2.1.6 (Titik Terpencil, e.g Siang, 2002)
Titik yang tidak mempunyai sisi disebut titik terpencil /terisolasi.

Definisi 2.1.7 (Derajat, e.g Siang, 2002)

Misalkan v adalah titik dari sebuah graf G. Derajat (degree) titik
u disimbolkan dengan d(u) merupakan banyak sisi yang menempel
dengan titik u dan sisi dengan loop akan menyumbangkan dua

derajat.

V4

Gambar 2.1. Graf Cy

Contoh 2.1.1 Berdasarkan Gambar 2.1, diperoleh himpunan titik
dan sisi dalam graf Cg ialah V (G) = {v1,v2,v3,v4,v5, v} dengan
banyaknya titik dalam graf tersebut [V (G)[ = 6 dan E(G) = {e; =
V1V, €2 = UgU3,€3 = U3l4,€4 = UU5,€5 = UsUp,€6 = UGULJ
dengan banyaknya sisi dalam graf |E(G)[ = 6. Akan ditunjukkan

contoh hubungan antara titik dan sisi.

1. Titik v; dikatakan bertetangga dengan titik vy karena
terdapat sisi yang menghubungkannya.

2. Titik vs dikatakan bersisian dengan sisi {vs, vs} dan {vs, v}

karena titik vs berada satu ujung dari kedua sisi tersebut.



2.1.1 Jenis-jenis Graf

Graf dibagi menjadi beberapa jenis dan kelompok, tergantung
dari sudut pandang pengelompokkannya. Pengelompokkan graf
berdasarkan ada tidaknya sisi ganda atau loop, berdasarkan arah
pada sisi dan berdasarkan strukturnya (Munir, 2005).

Secara umum, berdasarkan ada atau tidaknya sebuah sisi ganda
atau loop suatu graf dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu:

Definisi 2.1.8 (Graf Sederhana (Simple Graph), e.g Harju,
2012)

Graf sederhana adalah graf yang tidak memiliki lebih dari satu
sisi pada tiap titiknya dan tidak memiliki sisi yang menghubungkan
titik dengan dirinya sendiri loop. Dalam sebuah graf sederhana, sisi
ialah pasangan tidak berurutan. Pada penulisannya, sisi (u,v) =
(v, u). Representasi graf sederhana pada Gambar 2.2 berikut ini.

V3

Gambar 2.2. Graf Sederhana

Definisi 2.1.9 (Graf Tak Sederhana (Unsimple Graph), e.g
Harju, 2012)

Graftak sederhana adalah graf yang memiliki sebuah sisi ganda
maupun loop. Secara umum, graftak sederhana dibagi menjadi dua,
yaitu:
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1. Graf Ganda (Multigraph)
Graf ganda merupakan graf yang mempunyai beberapa sisi
yang dapat menggabungkan dua buah titik yang sama. Salah

satu representasi graf ganda di bawah ini.

vy

Uy 1)2

V3

Gambar 2.3. Graf Ganda

2. Graf Semu (Pseudograph)
Graf semu merupakan graf yang memiliki sisi ganda, loop,
maupun keduanya. Salah satu representasi graf semu berikut

ini.

Gambar 2.4. Graf Semu

Berdasarkan pada orientasi jenis graf berdasarkan arah sisinya

dapat dibagi menjadi dua jenis, antara lain:

Definisi 2.1.10 (Graf Tak Berarah (Undirected Graph), e.g
Bondy, 1982)
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Graftak berarah merupakan graf dimana sisinya tidak memiliki
tujuan arah. Dalam graf ini, deretan pasangan titik yang
digabungkan dengan sebuabh sisi tidak diperhitungkan. Jadi, (u,v)
= (v, u) adalah sisi yang sama. Contoh graf tak berarah terdapat di
Gambar 2.1 hingga Gambar 2.4.

Definisi 2.1.11 (Graf Berarah (Directed Graph atau Digraph),
e.g Bondy, 1982)

Graf berarah merupakan graf yang setiap sisinya memiliki
orientasi arah. Dalam graf berarah, deretan pasangan titik yang
digabungkan oleh sebuabh sisi diperhitungkan, dapat ditulis dengan
(u,v) # (v,u). Representasi contoh graf berarah pada Gambar 2.5
berikut ini.

Vi

V3

Gambar 2.5. Graf Berarah

Secara umum, graf dapat ditinjau berdasarkan jumlah titik yang
menyusun suatu graf tersebut dibagi menjadi dua jenis, yaitu:

Definisi 2.1.12 (Graf Berhingga (Limited Graph), e.g Diestel,
2000)

Graf berhingga merupakan graf dengan banyak titiknya n
terbatas. Representasi graf berhingga pada Gambar 2.1 hingga
Gambar 2.5.
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Definisi 2.1.13 (Graf Tak Berhingga (Unlimited Graph), e.g
Diestel, 2000)

Graf tak berhingga merupakan graf dengan banyak titiknya
n tak berhingga. Representasi graf tak berhingga digambarkan

berikut ini.

Gambar 2.6. Graf Tak Berhingga

Selain graf yang telah disebutkan sebelumnya, terdapat graf
sederhana yang khusus. Terdapat graf khusus yang sering

ditemukan, yaitu:

Definisi 2.1.14 (Graf Lengkap (Complete Graph), e.g Siang,
2002)

Graf lengkap merupakan graf sederhana yang setiap titiknya
terhubung dengan semua titik yang lain dengan hanya satu sisi. Graf
lengkap dengan n buabh titik dapat dinotasikan dengan K. Setiap
titik K,, memiliki derajat n — 1 dengan jumlah sisi terdiri dari n titik
adalah "(" =1 Contoh representasi graf lengkap digambarkan di
bawabh ini.
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AN
Gambar 2.7. Graf Lengkap

Definisi 2.1.15 (Graf Teratur (Reguler Graph), e.g Siang, 2002)

Graf teratur merupakan graf sederhana yang setiap titiknya
memiliki derajat yang sama. Apabila dalam graf setiap titiknya
adalah r, maka graf tersebut dikatakan sebagai graf teratur
berderajat r. Representasi graf pada Gambar 2.8..

Gambar 2.8. Graf Teratur

Definisi 2.1.16 (Graf Kosong (Trivial Graph), e.g Siang, 2002)

Graf kosong atau graf trivial merupakan graf yang hanya
memiliki sebuah titik tanpa memiliki sisi. Contoh representasi graf
digambarkan di bawah ini.

Gambar 2.9. Graf Kosong atau Graf Trivial
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Definisi 2.1.17 (GrafLingkaran (Cycle Graph), e.g Siang, 2002)

Graf lingkaran merupakan graf sederhana yang dimana setiap
titiknya memiliki derajat 2.  Graf lingkaran dengan n titik
dilambangkan dengan C,. Contoh representasi graf lingkaran
digambarkan di bawah ini.

AN

Cs c, cs Ce

Gambar 2.10. Graf Lingkaran

Definisi 2.1.18 (Graf Bipartit (Bipartite Graph), e.g Siang,
2002)

Graf G dapat dikatakan graf bipartit apabila V(G) adalah
gabungan dari dua buah himpunan bagian tak kosong, misal Y dan
Z, sehingga setiap sisi dalam graf G menghubungkan sebuah titik
didalam Y dengan titik didalam Z. Dengan maksud, setiap pasang
titik di Y maupun titik di Z tidak bertetangga. Contoh representasi
gambar graf bipartit dapat dilihat di bawabh ini.

Gambar 2.11. Graf Bipartit

Apabila setiap titik di Y terhubung dengan seluruh titik di Z,
maka dapat dikatakan graf bipartit lengkap (complate bipartite



15

graph). Jika Y terdiri dari m titik dan Z terdiri dari n titik, maka
graf bipartit lengkap sering disimbolkan dengan K,,,. Contoh
representasi gambar graf bipartit lengkap dapat dilihat di bawah
ini.

KSJ

Gambar 2.12. Graf Bipartit Lengkap

2.1.2 GrafBerbobot

Definisi 2.1.19 (Graf Berbobot (Weighted Graph), e.g Munir,
2005)

Grafberbobot (Weighted Graph) merupakan sebuah graf G yang
setiap sisinya diberi sebuah bilangan real (bobot).

Gambar 2.13. Graf Berbobot
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Dengan bobot tiap sisi dapat berbeda, tergantung dengan model
masalah dalam graf. Bobot pada graf menyatakan jarak antara dua

buah titik atau kota, biaya, ongkos produksi, dan lainnya.

2.1.3 Komplemen Graf

Definisi 2.1.20 (Komplemen Graf, e.g Munir, 2002)
Komplemen suatu graf G disimbolkan dengan G dengan n titik
adalah sebuah graf sederhana dengan:

1. Titik-titik dalam G sama dengan titik-titik G, disombolkan
dengan V (G) =V (G).

2. Kemudian sisi-sisi G adalah komplemen sisi-sisi G terhadap
graflengkapnya (K,).

E(G) = E(K,) — E(G) (2.1)

Titik yang dihubungkan dengan sisi dalam graf G tidak
terhubung dalam G. Sebaliknya, titik-titik yang terhubung dalam
graf G menjadi tidak terhubung dalam G. Dapat dilihat pada
gambar di bawah, bahwa G merupakan komplemen bagian dari
graf G.

Gambar 2.14. Graf G dan Komplemen Graf G



17

2.1.4 Keterhubungan

Sebuah graf terhubung jika memiliki sebuah sisi diantara
beberapa titik. Terdapat beberapa terapan dalam teori graf
pada bidang transportasi dan jaringan komunikasi. Model
sistem rute perjalanan dan penentuan waktu tersingkat dalam
pengiriman pesan dengan jaringan telekomunikasi merupakan
bentuk sistem dalam graf yang biasa digunakan. Graf dengan V' =
{v1,v9,v3,...,v;} dan E = {eq, e9, €3, ..., €}, membuat barisan tak
kosong W = {v1, e1,v9, €9, ..., U, ex}. Pada Gambar 2.15, digunakan
dalam mempelajari beberapa istilah yang berhubungan dengan

keterhubungan dalam sebuah graf.

Gambar 2.15. Contoh Graf Cy

Berikut beberapa keterhubungan graf yang dapat dijelaskan,
yaitu jalan (walk), jejak (trail), lintasan (path), sirkuit (circuit), dan
sikel (cycle).

1. Jalan (Walk)

Jalan pada suatu graf G merupakan sebuah barisan tak

kosong dimana setiap suku-sukunya ada titik dan sisi secara
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berurutan bergantian (Mardiyono, 1996). Berdasarkan
sebuah titik awal dan titik akhir pada jalan dibagi menjadi
dua, yaitu jalan terbuka dan jalan tertutup. Sebuah
jalan dikatakan terbuka apabila titik awal dan titik akhir
berbeda atau tidak sama. Sedangkan sebuah jalan dikatakan
jalan terbuka apabila titik awal dan titik akhirnya berbeda
(Vasudev, 2006). Dalam Gambar 2.15, contoh suatu jalan
berikut ini.

* ]alal’l={A,QQ,D,€8,1,612,I,€8,D}
+ Jalan terbuka = {A, e2, D, eg, I, e12, 1}

+ Jalan tertutup = {A, es, D, eg, I, e12,1,e3, D, es, A}

. Jejak (Trail)

Suatu barisan graf G dapat dikatakan jejak jika memiliki sisi
yang berbeda (Mardiyono, 1996). Dengan kata lain, jejak
merupakan jalan tanpa sisi berulang sehingga sebuah jejak
dibagi menjadi dua. Pertama, sebuah jejak dikatakan jejak
terbuka apabila titik awal dan titik akhir berbeda sedangkan
dikatakan jejak tertutup apabila titik awal dan titik akhir
sama (Vasudev, 2006). Dalam Gambar 2.15, contoh suatu
jejak adalah berikut ini.

* ]ejak = {A7 €4, Ca €7, Ia €11, H}

+ Jejak terbuka = {A, e2, D, e3, B, e1, A, eq, C}

* ]ejaktertutup = {Av €4, C) €7, Ia €11, H7 €10, F7 €9, D7 €2, A}
. Lintasan (Path)

Suatu barisan graf (G dapat dikatakan lintasan jika
memiliki titik yang tidak berulang. (Mardiyono, 1996).
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Dalam Gambar 2.15, contoh suatu lintasan adalah W =
{Aa €4, C, er, Ia €11, Ha €10, F}

4. Sirkuit (Circuit)

Sirkuit adalah jalan tertutup dengan titik yang dapat
berulang tetapi setiap sisi hanya dapat dilalui sekali (West,
2001). Dalam Gambar 2.15, contoh suatu sirkuit adalah W =
{C,e7,1,e11,H,e19,F,eq,D,eg,1,e10,G,e13, FE, eq, C}

5. Sikel (Cycle)

Sikel adalah jalan tertutup dalam graf dimana tidak ada titik
atau sisi yang berulang, kecuali titik awal dan akhir (West,
2001). Dalam Gambar 2.15, contoh suatu sikel adalah W =
{C,er,1,e11,H,e14,G,e12, FE, eq,C}

2.2 Optimasi

Optimasi merupakan salah satu ilmu pada matematika yang
memfokuskan untuk mendapatkan nilai minimum atau maksimum
secara sistematis dari suatu peluang, fungsi, maupun pencarian
nilai lainnya dalam suatu masalah. Optimasi digunakan pada
berbagai macam bidang untuk mencapai efektivitas dan efisiensi
dari sasaran yang diinginkan. Dalam model matematika, tujuan
dari optimasi ialah minimal dalam penelitian ini.

Dapat didefinisikan bahwa optimasi merupakan segala bentuk
cara yang melibatkan banyak konsep untuk mencari nilai optimal,
efektif, dan efisien. Pencarian optimasi pada penelitian ini
adalah pencarian rute terpendek. Beberapa metode untuk
menyelesaikan permasalahan pencarian rute terpendek, yaitu
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metode konvensional dan metode heuristik (Mutakhiroh dkk,
2007).

1. Metode Konvensional

Metode konvensional dalam optimasi biasanya melibatkan
pendekatan matematis yang terstruktur dan sistematis,
seperti pemrograman linear, pemrograman integer,
pemrograman dinamis, dan metode simplex. Pendekatan
ini digunakan untuk menemukan solusi optimal dengan
menggunakan algoritma yang sudah terdefinisi dengan baik.
Beberapa algoritma dalam metode konvensional yang dapat
digunakan untuk pencarian rute terpendek, yaitu Algoritma
Dijkstra, Algoritma Bellman-Ford, Algoritma Floyd-Warshall,
Algoritma Kruskal dan lainnya (Wibowo, 2012).

2. Metode Heuristik

Metode heuristik dalam optimasi digunakan untuk
menyelesaikan masalah yang kompleks dan tidak dapat
diselesaikan dengan mudah oleh metode konvensional.
Metode heuristik berfokus pada menemukan solusi yang
cukup baik dalam waktu yang wajar, meskipun mungkin
bukan solusi optimal. Beberapa algoritma dalam metode
heuristik yang dapat digunakan untuk permasalahan
pencarian rute terpendek, yaitu Simulated Annealing,
Algoritma Memetika, Algoritma Genetika, Ant Colony
Optimization (ACO), Algoritma A* dan lainnya (Suryani,
2010).
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2.3 Rute Terpendek

Rute terpendek merupakan suatu persoalan untuk mencari
rute antara dua buah titik pada sebuah graf berbobot yang
memiliki gabungan jumlah bobot pada sisi yang di lalui
dengan jumlah yang paling kecil atau minimum. Cara ini juga
dapat digunakan apabila ingin mencari rute termurah. Dalam
permasalahan rute terpendek dibantu oleh banyak algoritma.

Algoritma merupakan suatu upaya yang memiliki urutan atau
prosedur operasi yang disusun dengan logis dan sistematis agar
dapat menyelesaikan sebuah masalah untuk menghasilkan suatu
output atau keluaran hasil tertentu. Algoritma yang digunakan

dalam pencarian rute terpendek berikut ini.

2.3.1 Algoritma Dijkstra

Pada tahun 1959, Algoritma Dijkstra ditemukan oleh Edsger
Wybe Dijkstra (Diestel, 2018). Algoritma Dijkstra adalah salah
satu bentuk algoritma yang popular dalam persoalan yang
terkait dengan optimasi dan bersifat sederhana. Algoritma
Dijkstra merupakan sebuah algoritma yang dapat digunakan dalam
pencarian rute terpendek dari suatu titik tertentu ke setiap titik
lain pada suatu graf.

Algoritma Dijkstra merupakan algoritma untuk mencari
panjang rute terpendek dari sebuah titik ke sebuah titik lain di
graf berbobot, dengan bobot setiap sisi adalah bilangan positif
(Munir, 2008). Cara kerja Algoritma Dijkstra adalah membuat
jalur ke satu titik pada setiap langkah. Artinya, pada langkah ke
n, setidaknya ada n titik yang sudah diketahui jalur terpendeknya
(Sunardi dkk, 2019).
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Dalam penggunaan algoritma Dijkstra dalam pencarian
rute terpendek terdapat kelebihan dan kekurangan yang harus
diperhatikan. Terdapat beberapa kelebihan algoritma Dijkstra,
antara lain:

1. Keakuratan
Dalam penggunaan algoritma Dijkstra untuk mecari rute
terpendek akan menghasilkan rute dengan bobot yang
optimal sehingga algoritma ini dapat digunakan dan

diandalkan di berbagai kasus.

2. Efisiensi
Algoritma ini dapat menemukan rute terpendek dengan
tepat, cermat dan tidak membuang banyak waktu bahkan
dapat digunakan pada graf yang besar ataupun kompleks.

3. Implementasi
Algoritma ini dapat diimplementasikan dalam banyaknya
kasus atau kondisi, seperti perencanaan logistik, rute menuju
rumah sakit, jalur evakuasi darurat, jaringan komputer, dan

lainnya.

Selain kelebihan yang telah disebutkan sebelumnya,
Algoritma Djikstra juga memiliki beberapa kekurangan dalam

penggunaannya, antara lain:

1. Bobot negatif
Dalam penggunaannya Algoritma Dijkstra tidak dapat
bekerja dengan efisien dan baik bila terdapat bobot negatif
pada graf, namun jika terjadi demikian, maka hasil yang

diberikan adalah infiniti atau jumlah tak terbatas.
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2. Kompleksitas
Dalam graf yang sangat besar atau memiliki kerumitan
yang tinggi, algoritma ini dapat bekerja menjadi lambat dan
memakan banyak sumber daya.

Didefinisikan sebuah graf G merupakan graf berbobot yang
memuat titik dan lintasan terpendek yang dipecahkan ialah v
menuju v,. Algoritma Dijkstra diawali dari titik v;, dengan setiap
iterasi akan menemukan sebuah titik dengan nilai bobot paling
kecil dari titik awal. Titik tersebut disebut dengan titik tetap dan
sudah tidak dipertimbangkan lagi pada iterasi selanjutnya.
Diberikan:

V(G) :{v1,ve,...,05}

L : kumpulan beberapa titik V' (G) yang terpilih

-

() :jumlah bobot jalur terkecil berawal V; ke V;
W (i,j) : bobot garis dari titik V; ke V;
W(1,7) : jumlah bobot terkecil jalur berawal V; menuju V;

Algorithm 1 Algoritma Dijkstra

1. Menentukan: L ={, };
V(G> = {7}17 V2, ..., v'ﬂ}'

2. Untuk ¢ = 2, ..., n; lakukan D(i) = W(1,1)
3. Apabila V), ¢ L (v, tidak menjadi titik tetap, maka)

(a) Tentukan titik vy, € V' — L dimana D(k) terkecil,
lalu L = LU {v;} (buat v; sebagai sebuah titik tetap)

(b) Untuk setiap v; € V' — L maka diterapkannya:
Seandainya D(j) > D(k)+ W (k, j) maka dapat diubah
D(j) menjadi D(k) + W (k, j)
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Berdasarkan Algoritma Dijkstra, rute terpendek berawal v;
menuju v, terjadi dengan melewati titik dalam L dengan cara
berurut-urut dan total bobotnya yang paling kecil, yaitu D(n)
(Siang, 2002).

Contoh 2.3.1 Rute di bawabh ini digunakan untuk simulasi mencari

rute terpendek menggunakan Algoritma Dijkstra.

Gambar 2.16. Simulasi Rute

Tabel 2.1. Perhitungan dengan Algoritma Dijkstra

Titik | A B C D F G E
A 0-A | 2-A - - - 2,5-A -
B 2-A | 5B - - 2,5-A -
G 5-B - 6,5-G | 2,5-A -
C 5-B | 9-C | 6,5-G -
F 9-C | 6,5-G 9,5-F
D 9-C 9,5-F
E 9,5-F

Ditunjukkan perhitungan pada Tabel 2.1 di bawah ini dengan
menggunakan Algoritma Dijkstra, diperoleh jumlah jarak jalur rute
terpendeknya adalah 9,5. Rute yang dilewati dari titik A — G —
F — E, dengan banyaknya titik ialah empat buah.
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2.3.2 Algoritma Floyd-Warshall

Tahun 1962, Algoritma Floyd-Warshall diperkenalkan oleh
Robert Floyd. Algoritma ini adalah sebuah prosedur dalam
memecahkan kendala dengan mempertimbangkan solusi yang
didapat menjadi suatu pertimbangan dimana solusi tersebut
berkaitan satu sama lain. Solusi tersebut didapatkan dari solusi
tahap sebelumnya dan terdapat kemungkinan bahwa solusi yang
dihasilkan bertambah dan tidak hanya satu. Algoritma ini
menjalankan pemprograman dinamis yang akan membuktikan
sebuah keberhasilan dalam menemukan solusi paling baik dalam
persoalan pencarian rute terpendek dari seluruh titik.

Menurut Siang (2011), algoritma ini ialah sebuah algoritma
yang sangat tepat dalam pencarian jarak yang paling pendek
dari semua titik ke semua titik. Algoritma ini lebih mabhir
dalam mengambil keputusan yang tidak memfokuskan menuju
titik solusi. Prinsip dalam algoritma ini merupakan prinsip
optimalisasi yang memiliki arti bahwa seandainya penyelesaian
setiap langkahnya ialah penyelesaian yang terbaik, maka bagian
penyelesaian hingga suatu langkah (misalkan langkah ke-j) juga
terbaik (Siang, 2006).

Algoritma ini digunakan untuk memperkirakan bobot yang
paling kecil dari semua rute yang menyambungkan sebuah
pasangan titik dan menjalankan langsung pada seluruh pasangan
titik (Nawagusti, 2018). Dalam sebuah graf G = (V, F) dengan
jumlah titik n. Untuk mewujudkan sebuah rute dengan jarak yang
paling pendek, maka harus ditambahkan matriks persegi yang
mana matriks berordo n atau W = [W; ;], dengan kemungkinan

nilai, yaitu:
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Wi’j = 0, jika titik i =j

. W; ; =bobotsisi, jika i # j dan titik v; terhubung dengan titik

Uj

. Wi ; = o0, jikai # j dan titik v; tidak terhubung dengan titik

Uj

Menurut Siang (2011), langkah kerja Algoritma Floyd-Warshall
dalam pencarian rute yang terpendek berikut ini.

Algorithm 2 Algoritma Floyd-Warshall

1.

2.

Inisialisasi: matriks bobot awal W = W)

Iterasi:

Untuk £ = 1 hingga n, lakukan;
Untuk ¢ = 1 hingga n, lakukan;
Untuk j = 1 hingga n, lakukan;

(a) Jika W; ; > W; ;. + Wy, ;, maka tukar W; ; dengan W, ;. +
Wi

(b) Jika W; ; < W, + W}, ;, maka W; ; tidak perlu ditukar
dengan W ;, + Wy ;

3. Jikajarak yang ditemukan melalui titik £ lebih kecil, perbarui
jarak dari ¢ ke j.
4. Jika tidak, jarak tetap seperti semula.
5. Output: Matriks yang berisi seluruh jarak terpendek W* = W.
Keterangan:

Wy : matriks ketetanggan graf berlabel awal

W* : matriks ketetanggan minimal
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Z©) : matriks ketetanggan jalur awal
Z* : matriks ketetanggan jalur minimal

W; ; : jalur terpendek dari titik v; ke v;.

Contoh 2.3.2 Untuk setiap matriks W dicek apakah Wi, j] >
Wi, k] + W]k, j]. Jika ya, maka Wi, j| akan diganti dengan
Wi, k] + Wk, j]. Pada simulasi Gambar 2.16, akan dibuat menjadi
matriks dibawah ini, dengan:

k=0,1,2345,6,7

i=1,23456,7

j=1,23456,7

Iterasik =0

A B C D F G FE

Al O 2 oo oo oo 2,5 o0

B 2 0 3 o0 o0 o o©

Cl o o0 0 4 o0 oo o

Wo= D] oo o0 oo 0 oo o 4,5
Fl co o0 c0o oo 0 4 3
G125 o0 o o0 4 0 o
EFE\ocw o oo 4,5 3 0

Dalam iterasik = 1
Pilih bobot yang terkecil dari titik yang berhubungan W; ; > W ;.
+ Wy, ; dimana untuk setiap i,j5 = 1,2,...,n. Kemudian tentukan

titik lintasan yang paling kecil berikut ini.

« Untuk (’L,j) =(26): WQ,G > W271 + W176, yaituoo > 24 2, 5.
]adi, Wi,j = 4, 5)
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« Untuk (i,5) = (4, 3): Wy3 > Wa1 + Wy 3, yaitu oo > oo + oo.
]adi, VVZ'J‘ =0

« Untuk (i,3) = (5,6): W5y6 > W5,1 + W176, vaitu4d < 2,54 oo.

Jadi, W; ; = 4
Iterasik =1
A B C D F G FE
A 0 2 o0 oo o« 2,5
B 2 0 3 oo oo 4,5 o
Cl o oo 0 4 oo o oo
Wi= D] o o o 0 oo oo 4,5
Fl o oo o oo 0 4 3
G125 45 c0o oo 4 0 o
E\oco oo oo 45 3 o 0

Dalam iterasik = 2
Pilih bobot yang terkecil dari titik yang berhubungan W; ; > W ;.
+ Wi j, kemudian tentukan titik lintasan yang paling kecil berikut
ini.
« Untuk (i,5) = (1, 3): W13 > Wi+ Waj, yaituoco > 2 + 3.
]adi, W@j =35

+ Untuk (i,7) = (6, 3): We3 > W2 + Wa 3, yaituoo > 4,5 + 3.
]adi, Wi,j = 7, )

Dengan cara yang sama untuk menghitung bobot dan titik pada
matriks setiap i dan j untuk iterasi-iterasi berikutnya. Diperoleh

matriks dalam graf untuk iterasi k = 2
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=2

Iterasi k

¢ D F (G FE

B

B8 8% »™go
S5 g 8w o8
B 88 8co v
g8 g v o g 8%
R e
~ o 88 8% Q8
o~ 88858
TR ORAKIUR
|

=3

Iterasi k

D F G FE

B C

A

8 8 3% = o
228w 8
B 88 8o v
S
o ow o g8 g
~o 82858
o~ 2 3 858
< RO R O R

=4

Iterasi k

SLipGees
258 8<o08
888 8c v
9740wm7m,
w oo o 8 3.8
~ o 828508
o~ 38858
<M ORARKIUR
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Iterasik =5
A B (C D F G E
Al 0 2 5 9 oo 2,5 13,5
Bl 2 0 3 7 oo 4,5 11,5
C|l oo o 0 4 oo oo 8,5
Ws= D| oo o0 o0 0 o oo 4,5
F| oo oo o 9] 0 4 3
G|25 45 7,5 11,5 4 0 7
E\oox oo o 45 3 7 0
Iterasik =6
A B C D F G E
Al O 2 5 9 6,5 2,5 9,5
Bl 2 0 3 7 85 4,5 11,5
C| oo 00 0 4 oo oo 8,5
We= D| oo o0 o0 0 o oo 4,5
F1l16,5 85 11,5 155 0 4 3
G|25 45 7,5 11,5 4 0 7
E\95 11,5 14,5 4,5 3 7 0
Iterasik =7
A B C D F G E
A 5 9 6,5 2,5 9,5
Bl 2 3 7 85 4,5 11,5
cCl 18 20 0 4 11,5 15,5 8,5
W=W;=D| 14 16 19 0 7,5 11,5 4,5
Fl16,5 85 11,5 7,5 0 4 3
G|25 45 75 11,5 4 0 7

E\9,5 11,5 14,5 4,5 3 7 0

Dari perhitungan dengan k hingga 7, dapat disimpulkan bahwa
pemecahan jalur terpendek menggunakan perhitungan Algoritma
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Floyd-Warshall adalah 9,5km (A —- G — F — E).

2.3.3 Algoritma A*

Pada tahun 1964, Nils Nilsson pertama kali mengembangkan
algoritma A* berdasarkan Algoritma Dijkstra. Pertama kali
algoritma ini diberi nama dengan Algoritma A1l. Lalu pada tahun
1967, ilmuan bernama Bertram R. mengoptimalkan lebih lanjut
algoritma terdahulu dan diberi nama dengan A2. Kemudian
Peter E. Hant menunjukan bukti bahwa kurang optimalnya
Algoritma Al dibandingkan dengan Algoritma A2. Akhirnya,
Algoritma A2 dikemukakan sebagai algoritma terbaik dan ideal
pada permasalahan tersebut dan diberi nama dengan A* atau
A-Star. Dalam pengujian menurut waktu, Algoritma A* ideal dan
terbaik dibandingkan Algoritma Dijkstra (Munir, 2008).

Algoritma A* adalah karakter algoritma pencarian yang paling
baik dan terkenal, algoritma tersebut biasa dipergunakan dalam
penemuan jalur terpendek dari titik asal menuju ke titik yang
akan dituju. Algoritma A* dapat memperediksi jumlah heuristik
h(z) rute terbaik yang akan dilewati oleh tiap titiknya (Mansuri
dkk, 2018). Algoritma A* berfungsi mirip dengan algoritma
Dijkstra kecuali algoritmanya menggunakan kontrol heuristik
dalam memilih titik untuk setiap iterasi.

Dalam pemilihan jalur terpendek, Algoritma A* akan
memilih titik berdasarkan jaraknya jalur dari titik awal dengan
penambahan heuristik estimasi kedekatannya dengan titik tujuan.
Heuristik estimasi dievaluasi oleh salah satu dari dua utama fungsi
evaluasi, yaitu Jarak Euclidean dan jarak Manhattan (Chartrand
dkk, 2005). Jarak Euclidean dihitung dengan panjang garis

lurus (diagonal) antara titik yang dievaluasi dan titik tujuan,
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sedangkan jarak Manhattan hanya diperhitungkan perbedaan
sumbu koordinat (horizontal dan vertikal). Melalui penggunaan
ini heuristik, Algoritma A* telah mengurangi ruang pencarian
diperlukan untuk mencapai titik tujuan dibandingkan dengan
Algoritma Dijkstra. Hal ini menunjukkan bahwa Algoritma A*
akan memiliki performa atau kemampuan yang baik dan unggul
dibandingkan dengan Algoritma Dijkstra kecuali heuristiknya
kurang tepat (Munir, 2008). Algoritma ini akan ditunjukkan

sebagai berikut.
f(n) =g(n) + h(n) (2.2)

Keterangan:
f(n) : jarak estimasi terendah
g(n) : jarak titik awal menuju titik n

h(n) : jarak perkiraan titik n menuju titik tujuan.

Dalam memperkirakan heuristik atau jarak perkiraan i (n) oleh
salah satu dari dua utama fungsi evaluasi, yaitu Euclidean jarak
dan jarak Manhattan. Akan ditunjukkan rumus untuk mengitung
jarak Euclidean antara dua titik (x1, y1) dan (x2, y2) dalam ruang
kartesian adalah sebagai berikut (Diestel, 2000):

h(n) = /(x2 — 21)> + (y2 — 11)? (2.3)

Untuk dua titik (x1, y1) dan (z9, yo2), jarak Manhattan dihitung

dengan rumus berikut ini

h(n) = |zo — 21| + Y2 — Y1 (2.4)
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dengan:
x1 dan y; : koordinat titik pertama

x9 dan ys : koordinat titik kedua atau titik tujuan

Algorithm 3 Algoritma A*

1. Inisialisasi: Mulai dengan titik awal, tambahkan ke open list.
Setel f(n), g(n), dan h(n) ke tak terhingga, kecuali untuk titik
awal (g(n) = 0 dan h(n) adalah perkiraan biaya ke tujuan).

2. Iterasi: Selama open list tidak kosong:

(a) Pilih titik dengan f(n) terendah dari open list.
(b) Pindahkan titik ke close list.
(c) Jika titik tujuan ditemukan, pencarian selesai.

(d) Jika tidak, ekspansi titik dengan mengeksplorasi
tetangga-tetangganya.

(e) Untuk setiap tetangga:
i. Hitung g(n) dan h(n).
ii. Abaikan jika tetangga ada di close list dengan biaya
lebih rendah.

iii. Jika tidak ada di open list atau memiliki biaya
lebih rendah, perbarui f(n), g(n), dan h(n), dan
tambahkan ke open list.

3. Penyimpulan: Jika open list kosong dan titik tujuan tidak
ditemukan, jalur tidak ada dan pencarian gagal.
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Keterangan:

Open List : Titik-titik yang belum dievaluasi, dimana titik
dengan nilai f(n) terendah akan dievaluasi
berikutnya

Close List : Titik yang sudah dievaluasi dan tidak akan

dievaluasi kembali.

Contoh 2.3.3 Pada Gambar 2.17 di bawah ini, terdapat simulasi
rute yang akan dihitung menggunakan Algoritma A* dan telah
memiliki heuristik atau jarak dari titik n menuju titik tujuan. Dalam
gambar terdapat titik berwarna biru yang disimbolkan dengan A
diandaikan sebuah titik mulai dan titik berwarna hijau E sebagai
titik tujuan. Selanjutnya, akan dihitung jarak yang dibutuhkan
dimulai dari titik mulai A yang mengarah pada titik tujuan E
dengan menggunakan perhitungan Algoritma A* Dalam percobaan
ini penggunaan jarak heuristik adalah dengan estimasi yang akan

diuji coba dalam algoritma A*.
hiA)=8

A 2,5 @h(ﬁ] =6.5
| A
o

4

h(F)=3

h(ci=3

h(D}= 4.5

Gambar 2.17. Simulasi Rute dengan Heuristik
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Berikut ini merupakan perhitungan secara manual pada
simulasi graf di atas.

1. Inisialisasi

« Titik awal : A

« Titik tujuan : £

+ 9(A)=0

« h(A4) =

« f(A)=9g(A)+h(A)=0+8=38
2. Iterasi 1 (Evaluasi titik A)

Titik A bertetangga dengan titik B dan titik G sehingga
dimasukkan ke dalam open list.

[label=)]Titik B
(@ + gB)=g(A)+2=0+2=2

+ h(B) =6

« f(B)=9g(B)+h(B)=2+6=38
(b) Titik G

+ 9(G)=9g(A)+25=0+25=25

« h(G)=6.5

« f(G) =9(G) +h(G)=25+65=9

3. Iterasi 2 (Evaluasi titik B)
Titik B bertetangga dengan titik C' sehingga dimasukkan ke
dalam open list.

[label=)]Titik C'
(@ - g(C)=g(B)+3=2+3=5
. R(C) =3
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+ J(C)=g(C) +h(C)=5+3=8

4. Iterasi 3 (Evaluasi titik GG)
Titik G bertetangga dengan titik F' sehingga dimasukkan ke
dalam open list.

[label=)]Titik F
(@ -« g(F)=g(G)+4=25+4=65
« h(F) =3
« f(F)=g(F)+h(F)=65+3=95

Evaluasi untuk titik G terhenti karena titik B dan titik setelah
B memiliki nilai f(n) lebih kecil dibandingkan titik G dan titik
setelahnya. Maka, iterasi akan dilanjutkan melewati titik B ke

titik selanjutnya.

5. Iterasi 4 (Evaluasi titik C)
Titik C' bertetangga dengan titik D sehingga dimasukkan ke
dalam open list.

[label=)]Titik D
(@ -+ gD)=g(C)+4=5+4=9
. h(D)=45
. f(D)=g(D)+ h(D)=9+45=135

6. Iterasi 5 (Evaluasi titik D)
Titik D bertetangga dengan titik I sehingga dimasukkan ke
dalam open list.

[label=)]Titik I
(@ -+ g(BE)=g(D)+45=9+45=135
« h(E)=0
« f(E)=g(E)+h(E)=135+0=13.5



Tabel 2.2. Closed List Titik A — F

Via | Tujuan | f(n) =g(n) + h(n) | Jarak
A A 8 0
A B 8 2
B C 8 3
C D 13.5 4
D E 13.5 4.5
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Berdasarkan perhitungan di atas, ternyata jarak titik mulai A

menuju titik tujuan E. Perhitungan jarak titik A menuju titik G
melalui titik B sebesar 13,5 km darititik A - B - C — D — E.



BAB III
HASIL DAN PEMBAHASAN PENELITIAN

3.1 Spesifikasi Sistem

Dalam penelitian ini, proses penelitian dilakukan dengan
perhitungan manual dan dibantu oleh program yang
dikembangkan menggunakan Bahasa C' sebagai pengecekan
perhitungan manual serta tampilan untuk menghasilkan sebuah
rute terpendek. Penelitian tersebut di uji coba dengan beberapa
tes, yaitu total jarak terpendek, banyak titik, dan kecepatan
dalam ketiga algoritma yang digunakan dalam penelitian. Adapun

beberapa pendukung pengujian penelitian sebagai berikut:
1. Hardware

(a) Lenovo IdeaPad S145-14IWL

(b) Prosessor Intel(R) Core(TM) i5-1035G4 CPU 1.10GHz
1.50GHz

(c) RAM 12.0GB
2. Software

(a) Sistem Operasi Windows 11 64Bit
(b) CodeBlocks 20.03

(c) Bahasa pemprograman C'/C + +
(d) Microsoft Word Office 16

38
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3.2 Kasus Rute Terpendek

Dalam penelitian ini dibutuhkan kasus untuk diterapkan dalam
metode graf dan algoritma yang akan diuji pada pencarian rute
terpendek. Kasus yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut.

20
= o e —@ T | €
B \

9

13
E
18 !
11 20 G
/ 17
= 9
H

Gambar 3.1. Graf

Dalam pengujian penelitian, terdapat 9 titik dan 11 sisi yang
digambarkan dalam graf di atas. Untuk mencapai hasil yang akurat,
setiap algoritma akan dilakukan percobaan sebanyak 3 (tiga) kali
untuk setiap kasus percobaan. Masing-masing algoritma akan
diuji dengan titik awal yang berbeda dan titik tujuan yang sama
sehingga dapat menunjukkan kinerja masing-masing algoritma
untuk menyelesaikan masalah rute terpendek dalam hal waktu
berjalannya algoritma, banyaknya titik yang dilewati dan total
jarak. Hasil dari percobaan akan dibagi menjadi tiga, yaitu data
waktu berjalan, data banyak titik, dan data hasil jarak.
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3.3 Analisis Algoritma

Dalam penelitian kali ini, proses analisis dibagi menjadi dua
bagian. Pertama, perhitungan pada masing-masing algoritma
dengan tiga titik awal yang berbeda dan titik tujuan yang sama.
Lalu, akan dilanjutkan dengan perbandingan antara hasil dari
perhitungan tiga buah algoritma tersebut dalam tiga titik yang
berbeda. Tiga buah titik uji percobaan antara lain:

1. Percobaan pada titik A menuju titik (A — 1)
2. Percobaan Pada titik B menuju titik / (B — 1)

3. Percobaan pada titik £ menuju titik I (£ — I)

3.3.1 Perhitungan Algoritma Dijkstra

Algortima Dijkstra adalah salah satu algoritma yang digunakan
dalam penentuan rute terpendek dalam graf. Cara kerja algoritma
ini, dimana setiap langkah akan menemukan sebuah titik dengan
bobot paling kecil dari titik awal, serta titik tersebut akan
ditentukan sebagai titik tetap dan sudah tidak dipertimbangkan
lagi dalam langkah selanjutnya. Perhitungan menggunakan

algoritma ini sebagai berikut.

1. Dalam analisis menggunakan Algoritma Dijkstra, akan
dihitung graf dengan titik awalnya A dan titik tujuannya /.
Perhitungan akan dijabarkan dan ditunjukkan di bawah ini.



Tabel 3.1. Perhitungan titik A menuju titik /
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V| A B C D E F G H I
A | 0-A | 22-A 9-A

E 22-A 9-A | 20-E

F 22-A | 34-B 20-E | 50-F

B 22-A | 34-B 50-F

C 34-B | 54-C 47-C

G 54-C 47-C | 56-G

D 54-C 56-G | 64-D
H 56-G | 64-D
I 64-D

Selain menggunakan perhitungan dengan cara manual,

diberikan bantuan dengan menggunakan program C untuk

membantu dalam proses pengolahan Algoritma Dijkstra dari

titik awal A menuju titik tujuan [ ditunjukkan berikut ini.

ik @ ke titik 4 = 9
[}

ik @ ke titik 5 = 2

Gambar 3.2. Hasil Program C/C++ Algoritma Dijkstra Titik Awal A

Dalam perhitungan menggunakan Algoritma Dijkstra dapat
di lihat pada Tabel 3.1 dan Gambar 3.2, bahwa total jarak
terpendek dalam graf dengan titik awal A dan titik tujuan /
adalah 64. Dengan rute titik yang digunakan adalah dari titik
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A —- B — C — D — I, serta banyak titik yang dilewati
adalah lima buah titik.

2. Dalam analisis menggunakan Algoritma Dijkstra, akan

dihitung graf dengan titik awalnya B dan titik tujuannya /.

Perhitungan akan dijabarkan dan ditunjukkan di bawah ini.

Tabel 3.2. Perhitungan titik B menuju titik /

\ B A C D E F G H I
B | 0-B| 22-B | 12-B 18-B

C 22-B | 12-B | 32-C 18-B | 25-C

F 22-B 32-C | 29-F | 18-B | 25-C

A 22-B 32-C | 29-F 25-C

G 32-C | 29-F 25-C | 34-G

E 32-C | 29-F 34-G

D 32-C 34-G | 42-D
H 34-G | 42-D
I 42-D

Selain menggunakan perhitungan dengan cara manual,

diberikan bantuan dengan menggunakan program C'

ditunjukkan berikut ini.

Gambar 3.3. Hasil Program C/C++ Algoritma Dijkstra Titik Awal B
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Dalam perhitungan menggunakan Algoritma Dijkstra dapat
di lihat pada Tabel 3.2 dan Gambar 3.3, bahwa total jarak
terpendek dalam graf dengan titik awal B dan titik tujuan /
adalah 42. Dengan rute titik yang digunakan adalah dari titik
B — C — D — I, serta banyak titik yang dilewati adalah
empat buah titik.

. Dalam analisis menggunakan Algoritma Dijkstra, akan

dihitung graf dengan titik awalnya F dan titik tujuannya /.

Perhitungan akan dijabarkan dan ditunjukkan di bawah ini.

Tabel 3.3. Perhitungan titik E menuju titik I

V| E A B C D F G H I

E | O-E | 9E 11-E

A 9-E | 31-A 11-E

F 29-F 11-E | 41-F

B 29-F | 41-B 41-F

C 41-B | 61-C 41-F

G 61-C 41-F | 50-G

H 61-C 50-G | 67-H
D 61-C 67-H
I 67-H

Selain menggunakan perhitungan dengan cara manual,
diberikan bantuan dengan menggunakan program C untuk
membantu dalam proses pengolahan Algoritma Dijkstra dari

titik awal £ menuju titik tujuan I ditunjukkan berikut ini.
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Gambar 3.4. Hasil Program C/C++ Algoritma Dijkstra Titik Awal £

Dalam perhitungan menggunakan Algoritma Dijkstra
diketahui pada Tabel 3.3 dan Gambar 3.4, total jarak
terpendek dalam graf dengan titik awal £ dan titik tujuan
I adalah 67. Dengan rute titik yang digunakan adalah titik
FE — F — G — H — I, serta banyak titik ialah lima titik.

Berikut ini akan ditunjukan hasil rute terpendek yang terpilih
menggunakan Algoritma Dijkstra dari titik awal A, B dan F

menuju titik tujuan 1.
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Gambar 3.6. Rute Terpilih Titik B — [
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Gambar 3.7. Rute Terpilih Titik £ — I

3.3.2 Perhitungan Algoritma Floyd-Warshall

Selain, perhitungan graf menggunakan Algoritma Dijkstra
penulis juga akan menggunakan Algoritma Floyd-Warshall sebagai
salah satu algoritma yang akan diteliti. Algoritma Floyd-Warshall
merupakan algoritma yang digunakan untuk memperkirakan
bobot terkecil dari semua pasangan titik yang menyambung dan

menjalankan langsung pada seluruh pasangan titik.

1. Pada  perhitungan graf —menggunakan  Algoritma
Floyd-Warshall, graf akan dihitung dengan titik awalnya
A dan titik tujuannya /.  Sebelum menghitung rute
terpendek, perlu dibuat gambaran graf dalam bentuk
matriks. Representasi matriks titik awal A menuju titik

tujuan / dan perhitungan rute terpendek menggunakan
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Algoritma Floyd-Warshall akan dijabarkan berikut ini.
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SN QTN Qe

Dalam perhitungan Wy
terpendek dari seluruh titik ke seluruh pasangan titik. Pada
iterasi terakhir (iterasi k = 9), Algoritma Floyd-Warshall
menelusuri rute dari titik awal A menuju titik tujuan I adalah
melalui titik A - B — C' — D — [. Dalam perhitungan
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Wx merupakan matriks jarak

tersebut ditunjukkan hasil total jaraknya adalah 64.
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2. Pada  perhitungan graf menggunakan  Algoritma
Floyd-Warshall, graf akan dihitung dengan titik awalnya
B dan titik tujuannya /. Sebelum menghitung rute
terpendek, perlu dibuat gambaran graf dalam bentuk
matriks. Perhitungan rute terpendek menggunakan
Algoritma Floyd-Warshall akan dijabarkan berikut ini.
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Iterasik=8
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Iterasik=9
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18 20 30 50 11 0 30 39 56
25 47 13 33 41 30 O 9 26
34 56 22 27 50 39 9 0 17
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Wy =

SN QMmO QW

Dalam perhitungan Wy = Wx merupakan matriks jarak
terpendek dari seluruh titik ke seluruh pasangan titik. Pada
iterasi terakhir (iterasi k = 9), Algoritma Floyd-Warshall
menelusuri rute dari titik awal B menuju titik tujuan I adalah
melalui titikk B — C — D — I. Dalam perhitungan tersebut
ditunjukkan hasil total jaraknya adalah 42.
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3. Pada  perhitungan graf menggunakan  Algoritma
Floyd-Warshall, graf akan dihitung dengan titik awalnya F
dan titik tujuannya /. Sebelum menghitung rute terpendek,
perlu dibuat gambaran graf dalam bentuk matriks.
Representasi matriks dan perhitungan rute terpendek
menggunakan Algoritma Floyd-Warshall dijabarkan berikut.
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Iterasik=8
F A B C D F G H I

0 9 29 41 61 11 41 50 67
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Iterasik=9
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0 9 29 41 61 11 41 50 67

9 0 22 34 54 20 47 56 64
29 22 0 12 32 18 25 34 42
41 34 12 0 20 30 13 22 30
61 54 32 20 0 50 33 27 10
11 20 18 30 50 0 30 39 56
41 47 25 13 33 30 0 9 26
50 56 34 22 27 39 9 0 17
67 64 42 30 10 56 26 17 O

Wy =

S Q"o QwmeX™

Dalam perhitungan Wy = Wx merupakan matriks jarak
terpendek dari seluruh titik ke seluruh pasangan titik. Pada
iterasi terakhir (iterasi k = 9), Algoritma Floyd-Warshall
menelusuri rute dari titik awal £ menuju titik tujuan I adalah
melalui titik ¥ — F — G — H — I. Dalam perhitungan
ditunjukkan hasil total jaraknya adalah 67.
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Berikut ini ditunjukkan hasil rute terpendek yang terpilih
menggunakan Algoritma Floyd-Warshall dari titik awal A, B dan
FE menuju titik tujuan 1.
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Gambar 3.10. Rute Terpilih Titik £ — I
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3.3.3 Perhitungan Algoritma A*

Dalam analisis untuk pengujian rute terpendek pada graf,
penulis juga menggunakan Algoritma A* atau biasa disebut
A-Star selain dua algoritma yang telah dijelaskan sebelumnya.
Algoritma ini digunakan dalam pencarian rute terpendek dengan
memilih titik berdasarkan jarak rute dari titik awal dengan
menambah heuristik estimasi kedekatan dengan titik tujuan.
Dalam perhitungan menggunakan algoritma ini, heuristik estimasi
dievaluasi akan dihitung dengan jarak Euclidean yang mana akan
diperkirakan atau diprediksi dengan panjang garis lurus antara
titik yang dievaluasi dengan titik tujuan. Sebelum perhitungan
rute terpendek, akan ditunjukkan di bawah ini jarak garis lurus
dari suatu titik menuju titik tujuan dan perhitungan menggunakan
Algoritma A*. Rumus untuk mengitung jarak Euclidean antara dua

titik («1, y1) dan (x9, y2) dalam graf berikut ini.

h(n) = /(x2 — 21)> + (y2 — 11)? (3.1)

A (-15,5) D (-3,5) G (-7,-3)

B (-10,4) E (-15,0) H (-4,-4)

c (-7,5) F (-12,-4) I (0,0)
Tabel 3.4. Koordinat Titik dalam Graf

1. Dalam analisis menggunakan Algoritma A* akan dihitung
graf dengan titik awalnya A dan titik tujuannya I.
Perhitungan akan dijabarkan dan ditunjukkan di bawah
ini.

(a) Inisialisasi



63

+ Titik awal: A
« Titik tujuan: I
+ 9(A)=0
© h(A) = 0 (~15)% + (0 - (—5))? ~ 15,8
« f(A)=9g(A)+h(A) =0+15,8=15,8
(b) Iterasi 1 (Evaluasi Titik A)

Titik A bertetangga dengan titik B dan titik F sehingga
dimasukkan ke dalam open list.

i. Titik B
« g(B) =g(A)+22=0+22 =22

« W(B) =+/(0—(-10))2+ (0 — (—4))2 ~ 10,7
+ f(B) =g(B)+ h(B)=22+10,7 =327

ii. Titik £
cg(E)=g(A)+9=0+9=9

« W(E)=+/(0—(-15))2+ (0—0)2~ 15
c f(E)=g(E)+h(E)=9+15=24
Titik £’ dimasukan kedalam closed list.
(¢) Iterasi 2 (Evaluasi titik B)
Titik B bertetangga dengan titik A,C, dan titik F
sehingga dimasukkan ke dalam open list.
i. Titik C
cg(C)=g(B)+12=22+12=34
« W(C)=+/(0—(=T7))2+(0—5)2~8,6
« f(C)=g(C)+h(C)=34+8,6=42,6
ii. Titik
« g(F)=g¢g(B)+ 18 =22+ 18 =40




(d)

(e)
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« h(F)=+/(0—(-12))2+ (0 — (—4))2 =~ 12,6
« f(F)=g(F)+h(F)=40+12,6 = 52,6
Iterasi 3 (Evaluasi titik F)
Titik £ bertetangga dengan titik A dan titik F’ sehingga
dimasukkan ke dalam open list.
i. Titik F
cg(F)=g(E)+11=94+11=20
C h(F) = 0 (—12) + (0 - (D) ~ 12,6
« f(F)=g(F)+h(F)=20+12,6 = 32,6

Algoritma A* memilih titik dengan nilai f(n) terendah
dari titik yang ada dalam open list, sehingga selanjutnya
titik B akan dievaluasi sebelum titik G. Namun,
dalam perhitungan titik yang bertetangga, titik B
mengevaluasi titik C' dan F' yang memiliki nilai f(n)
lebih tinggi dibandingkan dengan evaluasi tetangga titik
E. Sehingga akhirnya titik £ dan F' akan tetap terpilih
ke dalam closed list.

Iterasi 4 (Evaluasi titik F)
Titik F' bertetangga dengan titik B, E dan titik G
sehingga dimasukkan ke dalam open list.
i. Titikk G
+ 9(G) =g(F)+30 =20+ 30 =50
* MG) = (0= (=7)2+(0-(=3))2~ 7,6
« f(G) =9(G)+h(G)=50+7,6 =57,6
Iterasi 5 (Evaluasi titik G)
Titik G bertetangga dengan titik C| F' dan titik H

sehingga dimasukkan ke dalam open list.
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i. Titik C
« g(C) =g(G)+13 =50+ 13 =63
« W(C)=+/(0—(=7))2+(0—5)2~38,6
- f(C)=g(C)+h(C)=63+8,6="71,6
ii. Titik H

c g(H)=g(G)+9=50+9=59

« h(H)=+/(0—(-4))2+ (0 - (—4))2 = 5,6
« f(H)=g(H)+h(H)=59+5,6=64,6

Titik H dipilih untuk dimasukkan ke dalam closed list.

(g) Iterasi 6 (Evaluasi titik H)
Titik H bertetangga dengan titik G dan I sehingga
dimasukkan ke dalam open list.
i. Titik I
cg9g(I)=9g(H)+17=59+17 =76
« W(I)=+/(0-0)2+(0-0)2=0
c fU)+g(I)+h(I)=T64+0="T6

Iterasi telah selesai dilakukan karena telah sampai di

titik tujuan / dan iterasi selesai pada iterasi ke-6.

Tabel 3.5. Closed List Titik A — I

Via | Tujuan | f(n) =g(n) + h(n) | Jarak
A A 15,8 0
A FE 24 9
FE F 32,6 11
F G 57,6 30
G H 64,6 9
H I 76 17
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Pada Tabel 3.5, perhitungan rute yang dilalui dari titik A
menuju titik tujuan /. Algoritma A* menelusuri suatu rute
dengan menghitung jarak terpendek yang jaraknya garis
lurus ke titik I sehingga rute yang dilalui dari titik awal
menuju titik tujuan adalah A - F - F — G - H — 1,
dengan total jarak ialah 76.

. Dalam analisis menggunakan Algoritma A*, akan dihitung
graf dengan titik awalnya B dan titik tujuannya I.
Perhitungan akan dijabarkan dan ditunjukkan di bawah
ini.
(a) Inisialisasi
« Titik awal: B
« Titik tujuan: 7
+ 9(B)=0
« h(B) = /(0 —(=10))2 + (0 — 4)2 ~ 10,7
- f(E)=g(E)+h(F)=0+10,7=10,7
(b) Iterasi 1 (Evaluasi Titik B)
Titik B bertetangga dengan titik A, C' dan titik F'.
i. Titik A
c g(A)=9g(B)+22=0+22=22

« h(A)=/(0—(-15)2+ (0 — 5)2 ~ 15,8

- f(A) =g(A)+ h(A) =22 +15,8 = 37,8
ii. Titik C

+g(C)=g(B)+12=0+12=12

« h(C)=+/(0—(=7)2+(0—-5)2~8,6

v f(C) = g(C) + h(C) = 12 + 8,6 = 20,6
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(d)

(e)
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iii. Titik F
+ g(F)=g(B)+18=0+18 =18
« W(F)=/(0—(=12)2+ (0 — (—4))2 ~ 12,6
- f(F)=g(F)+h(F) =18 +12,6 = 30,6

Ditunjukkan titikk C' memiliki nilai f(n) terendah

sehingga titik C' akan dipilih dan dimasukkan ke dalam
closed list.

Iterasi 2 (Evaluasi titik A)
Titik A bertetangga dengan titik B dan titik F sehingga
dapat dimasukkan ke dalam open list.
i. Titik £
c g(E)=g(A)+9=22+9=31
« h(E) =+/(0—(-15)2+ (0 — 0)2 ~ 15
« f(D)=g(D)+h(D)=314+15=146
Iterasi 3 (Evaluasi titik C)
Titik C bertetangga dengan titik B, D, dan titik G.
i. Titik D
« g(D)=g(C)+20=12+20 = 32
« h(D)=+/(0—(-3)2+ (0—5)2~5,8
« f(D)=g(D)+h(D)=32+5,8=37,8
ii. Titik G
c9(G)=g(C)+13=12+13=25
« h(A)=/(0—(-7)2+(0—(-3))2~76
« f(A)=g(A)+h(A)=25+7,6=32,6
Iterasi 4 (Evaluasi titik F')
Titik I bertetangga dengan titik B, F/, dan titik G.

i. Titik B
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« g(E) =g(F)+11 =18+ 11 =29

« W(E)=+/(0— (=152 + (0 - 0)? ~
- f(E)=g(E)+h(E) =29+15 =44

+ 9(G) =g(F) +30=18+30 =48
+ WG = /(0= (=72 +(0—(=3))>~ 7,6
« f(G) = g(G) + h(G) = 48+ 7,6 = 55,6

Ditunjukkan pada iterasi ke 3 dimana nilai f(n) dari
titik C' dan tetangganya memiliki nilai f(n) yang lebih
rendah dari pada melewati titik A dan F' sehingga titik
C dan tetangganya yaitu titik G akan dipilih selanjutnya
dan dimasukkan ke dalam closed list.

(f) Iterasi5 (Evaluasi titik G)
Titik G bertetangga dengan titik C, F' dan titik H
i. Titik F
« g(F)=¢g(G)+30=25+30=55

« W(F)=/(0—(=12)2+ (0 — (—4))2 ~ 12,6
« f(F)=g(F)+h(F)=55+12,6 = 67,6
ii. Titik H
cgH)=g(G)+9=25+9=34
* h(H) = /(0— (=42 + (0 — (—4))? = 5,6

e f(H)=g(H)+h(H)=34+5,6=239,6

Ditunjukkan bahwa titik H memiliki nilai f(n) lebih
kecil sehingga akan dipilih selanjutnya dan dimasukkan

ke dalam closed list.

(g) Iterasi 6 (Evaluasi titik H)
Titik H bertetangga dengan titik GG dan titik /.
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i. Titik 7
cg(l)=g(H)+17=34+17=51
« h(I)=+/(0-0)2+(0—0)2~0
- f(I)=g(I)+h(I)=514+0=51

Perhitungan telah sampai di iterasi dimana hasilnya
mencapai titik tujuan 7/, maka iterasi dianggap telah
selesai.

Tabel 3.6. Closed List Titik A — I

Via | Tujuan | f(n) =g(n) + h(n) | Jarak
B B 10,7 0
B C 20,6 12
C G 32,6 13
G H 39,6 9
H I 51 17

Pada Tabel 3.6, perhitungan rute yang dilalui dari titik B
menuju titik tujuan /. Algoritma A* menelusuri suatu rute
dengan menghitung jarak terpendek yang jaraknya garis
lurus ke titik I sehingga rute yang dilalui dari titik awal
menuju titik tujuan adalah B -+ C — G — H — I, dengan
total jarak ialah 51.

. Dalam analisis menggunakan Algoritma A*, akan dihitung
graf dengan titik awalnya FE dan titik tujuannya [I.
Perhitungan akan dijabarkan dan ditunjukkan di bawah
ini.

(a) Inisialisasi

« Titik awal :
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« Titik tujuan: I
+ 9(E)=0
« h(E)=+/(0—0)2+ (0—(-15))2~ 15
- f(E)=g(E)+h(F)=0+15=15
(b) Iterasi 1 (Evaluasi Titik )
Titik E bertetangga dengan titik A dan titik F' sehingga

dimasukkan ke dalam open list.

i. Titik A
c g(A)=g(E)+9=0+9=9
« h(A)=+/(0—(-15)2+ (0 — 5)2 ~ 15,8
« f(A) =g(A)+h(A) =9 +15,8 =24,8
ii. Titik F
cg(F)=g(E)+11=0+11=11
* h(F) = /(0 (-12)2 + (0 — (—4)2 ~ 12,6

« f(F)=g(F)4+h(F)=11+12,6 = 23,65
Ditunjukkan bahwa titik ' memiliki nilai f(n) lebih
kecil sehingga akan dipilih selanjutnya dan dimasukkan
ke dalam closed list.

(¢) Iterasi 2 (Evaluasi titik )
Titik F' bertetangga dengan titik B, F dan titik G yang
akan dimasukkan ke dalam open list.
i. Titik B
c g(B)=g(F)+18=11+18=29

« hW(B) =+/(0-(-10)2 + (0 — 4)2~ 10,7
« f(B)=g(B)+h(B) =29+10,7= 39,7
ii. Titik G

c g(@)=g(F)+30=11+30=41
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L h(G) = V0= TP+ 0 (-3)? ~ 7,6

« f(G)=9g(G)+h(G)=41+7,6 = 48,6
Ditunjukkan bahwa titik B memiliki nilai f(n) lebih
kecil sehingga akan tetapi belum tentu nilai B terpilih
dan di masukkan ke dalam closed list karena akan

dihitung di iterasi selanjutnya bahwa tetangga dari titik
B lebih kecil dari pada titik G.

(d) Iterasi 3 (Evaluasi titik B)
Titik B bertetangga dengan titik A,C, dan titik F
sehingga dimasukkan ke dalam open list.
i. Titik C
+ g(C)=g¢g(B)+12=29+12 =41
« h(C)=/(0—(=7)2+(0-5)2~38,6
« f(C)=g(C)+ h(C)=41+8,6 = 49,6
(e) Iterasi4 (Evaluasi titik C)
Titik C bertetangga dengan titik A, D, dan titik G.
i. Titik D
« g(D)=¢g(C)+20=41+20=61
« W(D)=+/(0-(-3))2+(0—-5)2~5,8
« f(D)=g(D)+ h(D)=61+5,8=066,6
(f) Iterasi5 (Evaluasi titik G)
Titik G bertetangga dengan titik C, F dan titik H

sehingga dimasukkan ke dalam open list.
i. Titik C
cg9(C)=9g(G)+13=41+13=54

« h(C)=/(0—(=7)2+(0-5)2~ 7,6
- f(C)=g(C)+h(C)=54+7,6="71,6
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ii. Titik H
cg(H)=9(G)+9=414+9=50
* h(H) = /(0= (=4))? + (0 - (-4))> = 5,6
- f(H)=g(H)+ h(H)=50+5,6=55,6

Ditunjukkan bahwa titik H melalui titik G memiliki nilai
f(n) lebih kecil dibandingkan melalui titik B sehingga
akan dipilih selanjutnya dan dimasukkan ke dalam
closed list untuk titik G’ dan titik H.

Iterasi 6 (Evaluasi titik H)
Titik H bertetangga dengan titik G dan / sehingga dapat
dimasukkan ke dalam open list.
i. Titik 7
cg(I)=9(H)+17=50+ 17 =67
« W(I)=+/(0-0)2+(0—-0)2~0
c fI)=g9(I)+h(I)=674+0=067

Ditunjukkan bahwa iterasi telah sampai di titik tujuan

I, maka iterasi telah selesai dilakukan.

Tabel 3.7. Closed List Titik £ — I

Via | Tujuan | f(n) =g(n) + h(n) | Jarak
E E 15 0
E F 23,6 11
F G 48,6 30
G H 55,6 9
H I 67 17

Pada Tabel 3.7, perhitungan rute yang dilalui dari titik £
menuju titik tujuan /. Algoritma A* menelusuri suatu rute

dengan menghitung jarak terpendek yang jaraknya garis



73

lurus ke titik L sehingga rute yang dilalui adalah titik &' —
F — G — H — I, dengan total jarak ialah 67.

Berikut ini akan ditunjukan hasil rute terpendek yang terpilih
menggunakan Algoritma A* dari titik awal A dan F menuju titik

tujuan I.
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Gambar 3.11. Rute Terpilih Titik A — I
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Gambar 3.12. Rute Terpilih Titik B — I
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Gambar 3.13. Rute Terpilih Titik & — I
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3.4 Perbandingan Algoritma

Dalam tahapan analisis, telah diuji masing-masing algoritma
dengan tiga kali percobaan dengan tiga titik awal berbeda dan titik
tujuan yang sama. Selanjutnya akan dilakukan perbandingan untuk
menyelesaikan masalah rute terpendek dalam hasil total jarak,
banyaknya titik yang dilewati, dan waktu berjalannya algoritma
dalam tiga titik pengujian yang berbeda.

Tabel 3.8. Perbandingan Kinerja Algoritma pada Graf untuk Data

Hasil Jarak
No. | Titik Awal — Jarak
Titik Tujuan | Dijkstra | Floyd-Warshall | A*
1. A—=1T 64 64 76
2. B—1 42 42 51
3 E—1T 67 67 67

Pada Tabel 3.8, menunjukan data untuk membandingkan
masing-masing algoritma dalam menyelesaikan permasalahan
rute terpendek dalam hal total jarak untuk tiga kali pengujian
dengan titik awal yang berbeda dan titik tujuan yang sama.
Padatabel tersebut menunjukkan bahwa masing-masing algoritma
menghasilkan total jarak terpendek menggunakan Algoritma
Dijkstra dan Algoritma Floyd-Warshall memiliki total jarak yang
sama sedangkan Algoritma A* memiliki total jarak yang berbeda
serta lebih besar dibandingkan dua algoritma lain yang digunakan
pada penelitian ini. Akan tetapi pada percobaan dengan titik awal
F dan titik tujuan I, hasil ketiga algoritma sama.

Dalam tabel terlihat bahwa algoritma A* pada titik awal A
menuju titik tujuan I memiliki jumlah jarak ialah 76, memiliki

selisih 12 jarak lebih besar dibandingkan dua algoritma lainnya.



75

Begitupun untuk titik awal B menuju titik tujuan I yang
memiliki jumlah jarak ialah 51, dimana selisih 9 jarak lebih
besar dibandingkan dua algoritma yang lainnya. Hal tersebut
dikarenakan Algoritma A* merupakan sebuah fungsi yang
membutuhkan bantuan heuristik atau estimasi jarak » menuju titik
tujuan, dibandingkan dua algoritma lain yang tidak membutuhkan
bantuan lain. Kebergantungan Algoritma A* pada heuristik dalam
memperkirakan jarak ke titik n ke titik tujuan bisa membuat hasil

algoritma ini menemukan rute yang tidak optimal.

Tabel 3.9. Perbandingan Kinerja Algoritma pada Graf untuk Jumlah

Titik
No. | Titik Awal — Jumlah Titik
Titik Tujuan | Dijkstra | Floyd-Warshall | A*
1. A—1T 5 5 6
. B—1 4 4 5
3. E—1 5 5 5

Pada Tabel 3.9, menunjukan data untuk membandingkan
masing-masing algoritma dalam menyelesaikan permasalahan
rute terpendek dalam kasus banyaknya jumlah titik dalam rute
terpendek yang ditemukan untuk tiga kali pengujian dengan titik
awal yang berbeda dan titik tujuan yang sama. Pada tabel tersebut
menunjukkan bahwa masing-masing algoritma menghasilkan
jumlah titik yang hampir sama. Dalam perbandingan jumlah titik,
Algortima Dijkstra dan Floyd-Warshall lebih unggul dibandingkan
Algoritma A* dalam percobaan titik A — I dan B — [. Akan tetapi,
dalam percobaan titik £ — I menghasilkan banyak titik yang sama
untuk ketiga algoritma tersebut.

Dalam tabel terlihat bahwa Algoritma A* pada titik awal A
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dan B menuju titik tujuan I, lebih banyak titik dibandingkan
Algoritma lainnya yang hanya lima buah titik. Titik yang
dipertimbangkan oleh Algoritma A* lebih banyak karena algoritma
ini mengeksplorasi jalur berdasarkan fungsi heuristiknya atau
jarak garis lurus ke titik tujuan, yang mengarah pada eksplorasi
lebih banyak titik dari pada kedua algoritma lainnya yang hanya
mempertimbangkan jarak sebenarnya dari titik awal. Meskipun
algoritma ini lebih efisien dalam menemukan jalur optimal,
penggunaan heuristik juga dapat memunculkan lebih banyak titik
yang dieksplorasi dalam proses pencarian rute terpendek.
Berikut ini akan ditunjukkan kompleksitas waktu yang
dibutuhkan masing-masing algoritma dalam 3 (tiga) kali memulai

program pada setiap titik awal A, B dan F.

KOMLEKSITAS WAKTU ALGORITMA

—+—Dijjkstra  —8—Foyd-warshall At

AKE (1) A KE 1 (2] AKEI{3) BKE (1} BKEI (2] BKEI{3) EKEI{1) EKEI{2) EKE (3}

Gambar 3.14. Kompleksitas Waktu Algoritma
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Setelah dilakukan perhitungan kompleksitas waktu sebanyak
3 (tiga) kali dalam tiap kasus titik awal yang berbeda. Hasil
perhitungan rata-rata kompleksitas waktu dari tiap algoritma akan

ditunjukkan berikut ini.

Tabel 3.10. Perbandingan Kinerja Algoritma pada Graf untuk

Waktu Berjalan
No. | Titik Awal — Waktu
Titik Tujuan | Dijkstra | Floyd-Warshall A*
1. A—1T 0,061s 0,124 s 0,053 s
2. B—1 0,057 s 0,116s 0,051s
3. E—1 0,055s 0,112 0,054 s

Pada Tabel 3.10, menunjukan data untuk membandingkan
masing-masing algoritma dalam menyelesaikan permasalahan
rute terpendek dalam kasus waktu komputasi dalam rute
terpendek yang ditemukan untuk tiga kali pengujian dengan
titik tujuan yang berbeda dan titik tujuan yang sama. Pada
tabel tersebut menunjukkan bahwa masing-masing algoritma
menghasilkan waktu yang berbeda-beda. Dalam perbandingan
penggunaan waktu, Algortima A* dan Dijkstra lebih unggul dalam
kecepatan rata-rata penggunaan waktu komputasi dibandingkan
Algoritma Floyd-Warshall.

Dalam kasus ini, Algoritma Floyd-Warshall lebih lambat
dibandingkan dua algoritma lain. Hal ini disebabkan karena
algoritma ini mengharuskan memeriksa seluruh kemungkinan
pasangan titik dan mencoba memperbarui jalur terpendek di
antara mereka, bahkan jika graf tidak terhubung secara langsung.
Walaupun begitu, keunggulan algoritma ini dapat menangani

graf dengan berbobot negatif, serta kemampuan untuk mencari
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rute terpendek antara seluruh pasangan titik dalam satu kali
penggunaan algoritma. Dalam kasus ini, Algoritma Floyd-Warshall
lebih butuh banyak waktu tetapi algoritma dapat menemukan
rute terpendek dalam pengujian titik awal A dan B dibandingkan
Algoritma A* karena tidak dibutuhkannya bantuan lain, seperti
heurisik.

Algoritma A* lebih cepat daripada Algoritma Dijkstra dan
Floyd-Warshall dalam pencarian rute terpendek dari satu titik ke
titik lainnya dalam kasus graf ini. Namun, meskipun Algoritma
A* cenderung lebih cepat, tidak ada jaminan bahwa algoritma ini
dapat menemukan rute terpendek. Hal ini bergantung dengan
fungsi heuristik yang digunakan dan apakah jalur yang diekspolasi
oleh algoritma tersebut mencapai tujuan secara optimal. Algoritma
ini mengunakan heuristik untuk memilih rute yang memiliki
potensi untuk menjadi rute terpendek. Namun, jika heuristik
yang digunakan tidak akurat, maka algoritma ini mungkin tidak
menemukan rute terpendek. Sebaliknya, Algoritma Dijkstra dan
Floyd-Warshall secara tegas dan jelas mencari rute terpendek
antara setiap titik dalam graf, sehingga menjamin menemukan rute
terpendek, tetapi dengan kompleksitas waktu yang lebih tinggi.
Jadi, meskipun Algoritma A* lebih cepat terutama dalam graf besar,
ada kemungkinan bahwa algoritma ini tidak menemukan rute
terpendek.

3.5 Penerapan Algoritma Di Kehidupan Sehari-hari

Perencanaan rute sering kali menjadi hal penting dalam
kehidupan sehari-hari. Baik itu perjalanan sehari-hari,
transportasi kargo, atau bahkan perjalanan antarplanet untuk
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eksplorasi ruang angkasa, menemukan rute terpendek atau solusi
optimal seringkali menjadi sebuah tantangan. Algoritma Dijkstra,
Floyd-Warshall, dan A* adalah alat penting yang mengubah cara
penyelesaian masalah tersebut.

Algoritma Dijkstra dikenal luas dalam menemukan rute
terpendek dalam jaringan lalu lintas, yang membantu kita
menghindari kemacetan lalu lintas atau menemukan rute
yang efisien di kota-kota yang padat. Di sisi lain, Algoritma
Floyd-Warshall berguna untuk menemukan jalur terpendek
antara semua pasangan titik dalam sebuah graf, yang memberikan
pemahaman lebih dalam tentang hubungan antar titik. Sementara
itu, A* adalah algoritma pencarian jalan yang terkenal digunakan
dalam aplikasi mulai dari video game hingga robotika. Dengan
menggunakan teknik heuristik, A* menggabungkan kecepatan
pencarian algoritma pencarian berbasis graf dengan kemampuan
untuk membuat keputusan cerdas tentang jalur yang paling
mungkin, sehingga memungkinkan kita bernavigasi secara efisien
dan efektif.

Penerapan algoritma tidak hanya memengaruhi teknologi dan
industri, namun juga kehidupan kita sehari-hari, membantu kita
mengambil keputusan yang lebih baik dan meningkatkan efisiensi
dalam banyak konteks, mulai dari perjalanan sehari-hari hingga
perencanaan proyek besar. Berikut ini adalah beberapa kasus
di kehidupan nyata yang efektif digunakan pada masing-masing
algoritma.

1. Algoritma Dijkstra

(a) Jaringan Telekomunikasi

(b) Penjelasan: Di industri telekomunikasi, algoritma
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Dijkstra digunakan wuntuk merencanakan dan
mengoptimalkan rute jaringan, misalnya, dalam
jaringan telepon, jaringan internet, atau jaringan
komunikasi lainnya. Ini membantu operator jaringan
untuk mengelola lalu lintas dengan lebih efisien dan

meminimalkan biaya.

2. Algoritma Floyd-Warshall

(a)

(b)

Perencanaan Rute Pengiriman Gas Bumi di Jaringan
Pipa

Penjelasan: Dalam hal ini, setiap titik akan mewakili
stasiun pengiriman gas atau titik jaringan pipa,
dan sisi akan mewakili jalur pengiriman gas antara
titik-titik tersebut. Algoritma ini akan membantu dalam
menentukan jalur pengiriman gas terpendek antara
semua pasangan stasiun pengiriman, memungkinkan

untuk merencanakan pengiriman dengan efisien

3. Algoritma A*

(a)
(b)

Sistem Pengiriman Paket Pintar Berbasis Drone

Penjelasan: Algoritma ini diterapkan dalam sistem
pengiriman paket pintar berbasis drone dimana
drone harus menavigasi dari titik awal ke tujuan
dengan efisien dan cepat. Dalam kasus ini, informasi
heuristik seperti jarak dan rintangan di wudara
digunakan untuk membantu drone merencanakan
rute yang optimal. Dengan menggunakan algoritma
ini, drone dapat menemukan jalur terpendek ke tujuan

dengan memperhitungkan informasi heuristik dan
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meminimalkan waktu tempuh serta menghindari rute

yang mengalami hambatan.



BAB1V
PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Dalam teori graf, terdapat banyak algoritma yang dapat
digunakan dalam pencarian rute terpendek. Penelitian ini
menggunakan tiga buah algoritma yang memiliki perbedaan dalam
proses pencarian rute terpendek. Algoritma yang digunakan dalam
penelitian ini ialah Algoritma Dijkstra, Floyd-Warshall, dan A*.
Penelitian ini menggunakan tiga buah algoritma untuk menuji
kinerja ketiga algoritma. Perbandingan pengujian dilakukan
dengan pengujian dalam konsteks total jarak, banyaknya jumlah
titik dan waktu komputasi untuk menjalankan program algoritma.

Tiga buah algoritma tersebut berbeda dalam pendekatan dan
kinerja mereka dalam mencari rute terpendek di graf. Algoritma
Dijkstra biasanya digunakan untuk mencari rute terpendek
dari satu titik ke seluruh titik lainnya dalam graf dengan bobot
non-negatif. Meskipun algoritma ini menjamin rute terpendek,
namun kinerjanya akan menurun secara signifikan saat jumlah
titik dalam sebuah graf meningkat atau terlalu banyak. Sementara
itu, Algoritma Floyd-Warshall lebih cocok digunakan untuk
mencari rute terpendek untuk seluruh pasangan titik dalam graf
berbobot negatif ataupun non-negatif. Meskipun algoritma ini
juga menjamin menemukan rute terpendek, tetapi membutuhkan
waktu komputasi yang lebih besar terutama pada graf yang besar.
Hal tersebut dikarenakan Algoritma Floyd-Warshall menggunakan
matriks untuk menyimpan informasi rute terpendek antar seluruh

pasangan titik. Disisi lain, Algoritma A* menggunakan heuristik
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untuk melakukan pencarian sehingga dapat lebih efisien. Namun,
kinerja Algoritma A* sangat bergantung pada kualitas heuristik
yang digunakan. Apabila heuristik yang digunakan buruk,
Algoritma mungkin menghasilkan solusi yang tidak optimal.
Selain itu, Algoritma A* tidak efisien dalam beberapa kasus ketika
graf memiliki struktur yang kompleks atau faktor cabang yang
sangat banyak serta tidak dapat menangani secara langsung
sebuah graf berbobot negatif.

Berdasarkan analisis perhitungan kinerja masing-masing
algoritma dari tiga konteks, ditunjukkan bahwa Algoritma
Dijkstra dan Floyd-Warshall lebih baik dibandingkan Algoritma
A* dalam hal penemuan total jarak dan banyaknya titik. Untuk
rata-rata penggunaan waktu komputasi Algoritma A* lebih unggul
dibandingkan kedua Algoritma lain. Dalam kasus penelitian ini,
Algoritma Dijkstra dan Floyd-warshall melakukan penelusuran
menyeluruh untuk pencarian rute terpendek yang lebih efisien
serta optimal dibandingkan Algoritma A* karena dalam dua
konteks pengujian, yaitu dengan total jarak dan banyaknya titik,
Algoritma Dijkstra dan Floyd-Warshall menghasilkan total jarak
dan banyak titik lebih kecil dibandingkan Algoritma A*. Jadi,
pemilihan algoritma yang akan digunakan tergantung pada
kebutuhan spesifik dari masalah yang dihadapi. Jika akurasi
adalah prioritas utama dan waktu bukan merupakan faktor kritis,
maka Algoritma Dijkstra atau Floyd-Warshall lebih disarankan.
Jika kecepatan adalah prioritas utama dan toleransi terhadap
sedikit ketidakakuratan dapat diterima, maka Algoritma A* adalah
pilihan yang lebih baik.
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4.2 Kritik dan Saran

Beberapa algoritma mungkin tidak dapat menangani
perubahan dinamis yang terjadi dalam struktur graf yang sangat
besar atau kompleks, seperti penambahan atau penghapusan sisi
atau titik. Halini dapat menjadi tantangan saat diaplikasikan dalam
analisis jaringan sosial atau pemodelan jaringan transportasi
kota. Dibutuhkannya pengembangan algoritma yang mampu
beradaptasi dengan perubahan dinamis dalam struktur graf yang
dapat meningkatkan fleksibilitas dan efektivitas solusi. Hal ini
dapat mencakup pengembangan algoritma inkremental atau
algoritma yang dapat mengubah strategi saat graf mengalami

perubahan.
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Lampiran 2. Kode Program C Algoritma Dijkstra

[LES T T % B B

Jdomon
(23
!
[}
L
a
[
=]
i
I
]
o
i
m
H
ot
m
¥

.
10 1a, 9%, 533, S5, 555, 553, 9§55, 5551,
11 {22, ©, 12, %55, $35, 18, 5%, 553, 553},
1z 1 20, 535, 539, 1 555, 555%,
13 , 0,03 353, 10},
14 555 3, 5531,
15 3, =33},
1€ .

17 o, 173

int tempGraf[n] [n], jarak[n], wvisit[n], tempin], countc:

e N G LT ¥ L B R R O B R R ¥ R h |

Inigialisasi matriks variabel lainnya
for (int i = 0; i < n; i++

if (GLi1[3] oy 4
tempGraf[i] [§] = IMF;

} else
tempGraf[i] [j]

GLil[31s

}

for (int 1 =

N LT ¥ L B R L O R R R W R |

0; i < mn; it++) |
jJarsk[i] = tempGraf[start] [1]:
temp[i] = start:

wigit[i] = OJ;

O R R R R O R R O R SR O S S R R VR S R Sy

C3oun i
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!

jarsk[start] 0;

wisit[start] 1;

count = 1; dimalei dari 1 karemz kits tidsk m

int jarzkmin, nextvertex:
while {count < n)
jarzkmin = INF;
for |int 1 0; 1 < n; it4) |
if (jarak[i] < jarakmin &2 wisit[i] I= 1)

jarzkmin = jarak(il;
nextvertex = i; un

visit[nextvertex] = 1;
for (int i = 0; i < m; i++) |

if (wisit[i] = 1] |
if (jezrakmin + tempGrafnextvertex] [1] < jarak(i])
jzrak(i] = jarskmin + tempGraf nextvertex][i];
temp[i] = nextwertex;

printf("\nJarsk terpendek titik %d ke ticik %d = &%d\n", startc, i, Jjarsk[i]l):;

printf("Jalur terpsndek: ";

int j = i;
printf("§d",
while (j!= sztart|

] = zemplil;
pringf(™ <- %d", §i;



g1
g2
23
=1
g5
ge
27
g8
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i

printfi™mn"];

h
printf|{"\nTotal Jzrakny= adzlah %4'\n", jerekin-11];
. e dari . Lo i

Total k dari titik awal ke semuaa titik

return O
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Lampiran 3. Kode Program C Algoritma Floyd-Warshall

[LET T I S R

5 I
£ w11
7 printf ("Matriks jarzk terpendek: %4 \n"
B fori{int i=0; i<W; i++
5 for int j=01; J<W; Jj++
14 ifidist[i] [§j] == INT MRX

11 rintf ("INF “t"™
12 elsa
13 printf ("%d &', disc[i] [§])-

15 printf

L% + S
1
17
18
15 Fungsi untuk menyslessi sh rute

wvoid shortestPathiint graphl]l[
int dist[V] [V];

(s}

[LET T I S R

0o om o=l o in
B

[T T
™
&}
n
'..|.
(]
Il

&8 di

dist[i]

LN CURN T SUR P U R U RN U O S SR S SO SO ISR R S
=1 T

3o

printMatrixidistc) ;
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int main
Graf berbobot yang digumskan

int graph[WV] [V] = {
22, INT MY, INT MAY, 3, INT MR, INT MY, INT MRM, INT MRX},
{22, 0, 12, INT MAY, INT MRY, 18, INT MRM, INT MLY, INT M2X},

[INT MB¥, 12, 0, 20, INT MRY, INT M2¥, 13, INT MLY, INT M2X},
[INT MEX, INT MAX, 20, 0, INT MAEX, INT MAX, INT MRX, INT MRK, 10},
{3, INT MRX, INT MAX, INT MBX, 0, 11, INT MBX, INT MAX, INT MAX],

[INT MBEX, 12, INT MR, INT MRX, 11, 0, 30, INT MAX, INT MRX],

[INT MEX, INT MLX, 13, INT MEX, INT MEX¥, 30, 0, 5, INT MAX],
[INT_MBEX, INT MAX, INT_MRX, INT MAX, INT M2Y, INT MRX, 3, 0, 17},
[INT_MBEX, INT MAX, INT MRX, 10, INT MAR¥, INT MARX, INT MZX, 17, 0}

shortestPath (graph) ;

return J;



Lampiran 4. Kode Program C Algoritma A*

A

[E- R I ST

typedef struct |

10} Boing;

anee|Point pl, Point pdl

-
16
17 Fungsi untuk mer an indeks titik de

18 int minFValue bocl cpenSet[], double fValues[])
15 double min = INT MRX;

20 int min index;

21 for (int i = 0; i < NUM NODEE; it+]

22 if (openSetl[i] & fWalues[i] < min

23 min = fValues[i];

24 min ipdex = i;

25 3

27 return min_index;

30 Fungsi untuk mencetak jalur yang

31 woid printPathiint cameFrom[], int current
32 if (cameFrom[current] != -1)

33 printPath(camefrom, cameFfrom[current]);
34 printf(" -* ");

3e printf("%d", current);

3z Fungsi untuk mer

40 woid ASter(int graph[NIM NODES] [NUM NODES], Point

14 return sgroipowipi.x - pl.x, 2) + powlpld.y - ploy, )1
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int galues[NUM NODES]; // N
double hValues[NIM NODZE];
double IValues[¥TM NODZZ];
int cameFrom[NM NODES];
bool cpenSet[NIY NODEZ];

for lint i =0; i« NIM NODES; i) |
qUelues[i] = INT MEX;
INT MR

cameFrom[i] = -L;

fValues[i]

openfet[i] = false;

qVeluss[start]
hVelues(start] = 0; // K k titil
fVzluzs(start] = glzlues(stars] - WWzlues[start]; gin} + hin

opendst[start] = froe;

while (true| |
int current = minFValue(cpenSet, fValues); // Pilih titik dengan nilal f(n

if |current == gesl
brazk;

openfet [ourrent] = fzlse;

for (int 1 < UM _HODES; irt

if (greph[current] [i] !

int tentative g = gValues[current] + graghlcurrent] [i];

if ltentative g < gValues[i]) |
cameFrom[i] = current;
gVzlues[i] = tentative g;
HVzlues[i] = epelideanDistancs (coordingtes[i], coordinates[goal]l;
Values[i] = gVlues[i] - WWeluss[i];
if |lopenSec[i]}
openfetli] = true;
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f Hencetak j

printf("Path: ");

printPath({cameFrom, goal);

}
int msini)
// Bepressn
int graphl
{0, 2z
{22, @
{0, 1z
{0, o,
{5, o,
: 18
{0, o,
{0, o,
(0, ©

J/f Eoordinat titik
Point coordinates [NUM MODES] = |

{-15, 5}, Titik 0
{-10, =},
5.
{-15, 0},
{-1z, -4}/
{-7, -3y.//
{-4, 2},
{0, 0}

'/ Menemukan jalur terpendek dari titik awal ke titik tujuan menggunakan R*

AStarigraph, coordinates, start, gosl);

return 0;



Lampiran 5. Hasil Output Menggunakan Program C

0.1 Hasil Algoritma Dijkstra

0.1.1 Titik A Ke Titik I

terpendek
terpende

terpendek
terpendek:

terpendek
terpendek:

terpendek
terpendek:

adalah



terpendek
terpendek

terpendek
terpendek

terpendek
terpendek

terpendek

Ppalur

I k
Ppalur

0.2 Hasil Algoritma Floyd-Warshall

0.2.1 Titik A Ke Titik I

1
INF
INF

INF
INF INF
INF INF

INF INF
INF INF

INF INF

100
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47
INF
INF




102

INF

INF
INF

INF
INF
INF
j

INF
INF

INF
INF
INF

NF

INF
INF
INF

4
INF
INF

INF
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0.3 Hasil Algoritma A*

0.3.1 Titik A Ke Titik I
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