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ABSTRACT

HENGKI HARIANTO, 3125120200. Application Graph co-
loring Using Welch-Powell algorithm at the Traffic Light Settings.
Thesis. Faculty of Mathematics and Natural Science Jakarta State
University. 2016.

Traffic jam is a problem that is often found in big cities in Indonesia.
This problem requires many solutions, one of them with a traffic light settings.
Traffic light settings can be solved by graph theory. Part of graph theory which
is used by the coloring of a graph.Graph coloring is divided into three, such as
vertex coloring, edge coloring, and region coloring. This thesis examines the
solution of the traffic light settings using vertex coloring with Welch-Powell
algorithm. Crossroads data represented in the graph, which is subsequently
resolved by vertex coloring, then look for the value of the effective time duration
is compared with the traffic light settings that occurs at the intersection of
Matraman, East Jakarta. The purpose of this thesis, such as (1) Knowing
the shape of graph coloring models through the results of the crossroads (2)
Knowing the effectiveness of the traffic light in the field. The method which is
used including data collection, processing and analysis of data through a graph
representation to the problem and searching for their effectiveness. Through
the implementation of vertex coloring using Welch-Powell algorithm is expected
to provide an alternative solution of traffic jam at the intersection. In addition,
it can also be applied at many intersection which has a total light time that is
not appropriate with the current condition of the vehicle at the traffic light.

Keywords : Welch-Powell algorithm, Matraman, vertex coloring, traffic light.
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ABSTRAK

HENGKI HARIANTO, 3125120200. Aplikasi Pewarnaan Graf
Menggunakan Algoritma Welch-Powell Pada Pengaturan Traffic
Light. Skripsi. Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam,
Universitas Negeri Jakarta. 2016.

Kemacetan lalu lintas merupakan masalah yang sering ditemukan di
kota-kota besar di Indonesia. Hal ini memerlukan berbagai macam penyele-
saian, salah satunya dengan pengaturan traffic light. Pengaturan traffic light
dapat diselesaikan dengan teori graf. Bagian dari teori graf yang digunakan
adalah pewarnaan graf. Pewarnaan graf dibedakan menjadi tiga yaitu pe-
warnaan simpul, pewarnaan sisi, dan pewarnaan wilayah (region). Skripsi ini
mengkaji tentang penyelesaian pengaturan traffic light menggunakan pewar-
naan simpul dengan algoritma Welch-Powell. Data persimpangan jalan yang
direpresentasikan dalam graf, selanjutnya diselesaikan dengan pewarnaan sim-
pul, kemudian mencari nilai efektifitas durasi waktu dibandingkan dengan pe-
ngaturan traffic light yang terjadi di persimpangan Matraman, Jakarta Timur.
Tujuan penulisan skripsi ini, yaitu (1) Mengetahui bentuk model pewarnaan
graf melalui hasil dari persimpangan jalan (2) Mengetahui tingkat efektifitas
traffic light yang di lapangan. Metode penelitian yang digunakan meliputi pe-
ngumpulan data, pengolahan dan analisis data melalui representasi masalah ke
graf higga mencari tingkat efektifitasnya. Melalui implementasi pewaranaan
simpul menggunakan algoritma Welch-Powell ini diharapkan dapat membe-
rikan sebuah solusi alternatif dalam penyelesaian kemacetan yang di persim-
pangan. Selain itu, juga dapat di terapkan pada persimpangan manapun yang
memiliki waktu lampu total yang tidak sesuai dengan kondisi kendaran pada
arus traffic light tersebut.

Kata kunci : algoritma Welch-Powell , Matraman, pewarnaan simpul, traffic
Light .
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kemacetan lalu lintas merupakan masalah yang sering dijumpai di

kota- kota besar di Indonesia. Beberapa faktor penyebab kemacetan adalah

kurangnya disiplin pengguna jalan dan volume kendaraan yang semakin ber-

tambah. Hal ini memerlukan berbagai macam penyelesaian, salah satunya

dengan pengaturan lampu lalu lintas (traffic light).

Masalah transportasi secara umum dan lalu lintas pada khususnya

merupakan fenomena yang terlihat sehari-hari dalam kehidupan manusia. Se-

makin tinggi tingkat mobilitas warga suatu kota, akan semakin tinggi juga

tingkat perjalanannya. Jika peningkatan perjalanan ini tidak diikuti dengan

prasarana transportasi yang memadai, maka akan terjadi suatu ketidakseim-

bangan antara permintaan (demand) dan penyediaan (supply) yang akhirnya

menimbulkan suatu ketidaklancaran dalam mobilitas yaitu berupa kemacetan

(Nugroho, 2008).

Kemacetan lalu lintas di suatu kota atau tempat sekarang ini bukan

merupakan hal asing lagi yang dapat terjadi di suatu ruas ataupun persim-

pangan jalan. Kemacetan timbul karena adanya konflik pergerakan yang da-

tang tiap arah kaki simpangnya. Untuk mengurangi hal ini banyak dilakukan

pengendalian untuk mengoptimalkan jalur kendaraan persimpangan dengan

menggunakan traffic light.

Lalu lintas adalah suatu keadaan dengan pengaturan traffic light yang

1



2

terpasang pada persimpangan. Pengaturan arus lalu lintas pada persimpangan

dimaksudkan untuk bagaimana pergerakkan kendaraan pada masing-masing

kelompok dapat bergerak secara bergantian sehingga tidak saling menggang-

gu antar arus yang ada. Ada berbagai jenis kendali dengan menggunakan

lampu lalu lintas di mana pertimbangan ini sangat bergantung pada situasi

dan kondisi persimpangan seperti volume, geometrik simpang, dan lain seba-

gainya.

Arus lalu lintas di kawasan persimpangan Matraman terpantau padat

merayap terlebih pada waktu pagi dan sore hari. Permasalahan ini dikarena-

kan pada pengaturan arus kendaraan suatu simpang jalan serta pengaturan

siklus waktu lampu merah dan lampu hijau. Pada persimpangan jalan banyak

ditemui traffic light dengan durasi lampu hijau yang singkat dan lampu merah

yang lama. Hal ini menyebabkan terjadinya peningkatan antrian kendaraan

pada persimpangan tersebut. Durasi lampu merah juga mengakibatkan ma-

sa tunggu menjadi lama. Beberapa petugas kepolisian yang ada terkadang

tidak kuasa ikut membantu mengatur semrawutnya arus lalu lintas tersebut,

terutama pada waktu sibuk di pagi dan sore hari.

Persimpangan simpang empat di jalan Matraman dapat dilihat pada

Gambar 1.1.

Gambar 1.1: Persimpangan Traffic Light Matraman
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Persimpangan jalan merupakan bagian yang terpenting dari jalan ra-

ya sebab sebagian besar dari efisiensi, kapasitas lalu lintas, kecepatan biaya

operasi, waktu perjalanan, keamanan dan kenyamanan akan tergantung pada

perencanaan persimpangan tersebut (Hariyanto, 2004: 2). Setiap persimpang-

an mencakup pergerakan lalu lintas menerus dan saling memotong pada satu

atau lebih dari kaki persimpangan dan mencakup juga pergerakan perputar-

an. Pergerakan lalu lintas ini dikendalikan berbagai cara bergantung pada

jenis persimpangannya.

Lalu lintas merupakan perangkat penting dalam mengendalikan per-

simpangan. Teori lalu lintas adalah fenomena fisik yang bertujuan memahami

dan meningkatkan lalu lintas mobil, dan masalah yang terkait dengan itu seper-

ti kemacetan lalu lintas (Baruah & Baruah, 2012). Permasalahannya, penen-

tuan parameter waktu dan pengaturan pergiliran yang kurang sesuai dengan

volume dan karakteristik kedatangan kendaraan. Tujuannya adalah sebagai

visualisasi objek-objek agar lebih mudah dimengerti model antrian untuk me-

nentukan optimalisasi waktu penyalaan lampu lalu lintas dan meminimalisasi

waktu tunggu. Oleh karena itu dibutuhkan sebuah pengoptimalisasian pe-

ngaturan traffic light, khususnya di pesimpangan pada jalur traffic light di

Matraman, Jakarta Timur

Teknik dari pewarnaan graf terdapat tiga macam, yaitu pewarnaan

simpul (vertex ), pewarnaan sisi (edge), dan pewarnaan wilayah (region). Na-

mun, berkaitan dengan masalah traffic light dalam penelitian ini hanya akan

dibahas pewarnaan simpul . Pewarnaan simpul adalah pemberian warna pa-

da simpul-simpul graf dimana dua simpul yang berhubungan langsung diberi

warna yang berbeda. Jumlah warna paling sedikit yang digunakan untuk

mewarnai simpul pada graf G disebut bilangan kromatik yang dilambangkan

χ(G). Pewarnaan simpul dapat diaplikasikan dalam berbagai hal, misalnya
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penentuan frekuensi pada radio, pengaturan jadwal matakuliah, penyimpanan

bahan kimia dan penyelesaian masalah sistem lampu lalu lintas (traffic light).

Penyelesaian masalah traffic light dapat ditinjau dalam perspektif graf,

yaitu dengan merepresentasikan persimpangan dalam bentuk graf. Simpul graf

menunjukkan arah perjalanan yang diperbolehkan dari jalan X menuju jalan Y,

sedangkan sisi graf menunjukkan arah perjalanan yang tidak boleh dilakukan

secara bersamaan. Selanjutnya menyelesaikannya dengan metode pewarnaan

simpul menggunakan algoritma Welch-Powell. Penyelesaian ini akan mengha-

silkan arus-arus yang dapat berjalan secara bersamaan, selain itu juga dipe-

roleh alternatif durasi siklus baru. Durasi siklus baru ini akan dibandingkan

dengan siklus waktu data primer dari data yang hasil observasi dan diharapk-

an bisa menjadi solusi bagi pengguna jalan dalam rangka mempercepat masa

tunggu ketika lampu merah menyala.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang di atas dapat dirumuskan masalah

yang ingin dipecahkan sebagai berikut:

1. Bagaimana penerapan pewarnaan simpul menggunakan algoritma Welch-

Powell pada persimpangan traffic light Matraman?

2. Berapa tingkat efektifitas pengaturan sistem traffic light menggunakan

pewarnaan simpul dengan algoritma Welch-Powell dibandingkan penga-

turan sistem traffic light yang terjadi di persimpangan Matraman?
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1.3 Pembatasan Masalah

Untuk memfokuskan obyek dari suatu penelitian maka dibutuhkan ba-

tasan masalah. Pada penelitian ini, masalah dibatasi pada pewarnaan simpul

dengan menggunakan algoritma Welch-Powell dan aplikasinya pada sistem

traffic light. Persimpangan jalan yang diteliti adalah persimpangan traffic

light Matraman Jakarta Timur. Agar pemodelan menjadi lebih sederhana ada

beberapa asumsi yang digunakan yaitu:

1. Lampu kuning sama dengan lampu hijau, sehingga hanya akan ada dua

lampu yaitu lampu merah untuk menandakan berhenti dan lampu hijau

yang berarti dapat berjalan.

2. Kepadatan volume kendaraan dalam menunggu lampu merah diabaikan.

3. Jarak antar persimpangan jalan diabaikan.

4. Pengambilan data akan dibagi pada tiga periode waktu, yaitu:

- Pagi hari, dibatasi pada pukul 06.30-07.30 WIB, dengan asumsi ba-

nyaknya pekerja dan pelajar yang berangkat pada jam tersebut.

- Siang hari, dibatasi pada pukul 12.30-13.30 WIB, dengan asumsi ba-

nyaknya pelajar yang pulang dan aktivitas lain pada jam tersebut.

- Malam hari, dibatasi pada pukul 18.30-19.30 WIB, dengan asumsi ba-

nyaknya pekerja yang pulang.

1.4 Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan dari penulisan skripsi ini adalah :
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1. Mengetahui bagaimana bentuk pewarnaan graf dengan menggunakan

algoritma Welch-Powell dari hasil pemodelan arus lalu lintas di per-

simpangan jalan.

2. Mengetahui tingkat efektifitas pengaturan sistem traffic light menggu-

nakan pewarnaan simpul dengan algoritma Welch-Powell di bandingkan

dengan pengaturan sistem traffic light yang terjadi di lapangan.

3. Mengetahui perhitungan hasil waktu tunggu total optimal berdasarkan

pewarnaan graf dengan pengaturan yang sudah diterapkan.

1.5 Manfaat Penulisan

1. Bagi Penulis:

Membantu penulis untuk mengetahui bagaimana menghitung pengatur-

an waktu lampu lalu lintas di persimpangan jalan dengan penerapan

pewarnaan graf menggunakan algoritma Welch-Powell

2. Bagi Universitas:

Melalui hasil penelitian ini dapat menjadi referensi yang berkaitan de-

ngan teori graf dalam menyelesaikan masalah pengaturan waktu lampu

lintas

3. Bagi Mahasiswa:

Penerapan pewarnaan graf sangat berguna untuk menghitung jumlah

waktu tunggu optimal pada arus lalu lintas di persimpangan jalan. Ma-

hasiswa dapat mengetahui berapakah hasil perhitungan dengan meng-

gunakan pewarnaan graf melalui algortima Welch-Powell. Penelitian ini

juga dapat dipakai sebagai bahan acuan bagi mahasiswa yang ingin me-

lanjutkan penelitian
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1.6 Metode Penelitian

Skripsi ini merupakan kajian pustaka dengan rekayasa produk dibidang

matematika diskrit yang berhubungan dengan pewarnaan graf menggunakan

algoritma Welch-Powell pada pengaturan traffic light. Pembahasan yang di-

berikan merupakan hasil dari buku, jurnal, diktat dan situs matematika serta

penelitian lapangan.

Penelitian ini dimulai dengan mempelajari konsep dasar yang berka-

itan dengan pewarnaan simpul, algoritma Welch-Powell dan masalah sistem

traffic light. Selanjutnya dilakukan pengambilan data, merepresentasikannya

ke graf kemudian menyelesaikannya dengan pewarnaan simpul menggunakan

algoritma Welch-Powell dan mencari nilai efektifitasnya dibandingkan dengan

data primer dari pengamatan lapangan. Lebih lanjut langkah-langkah peneli-

tian dapat disajikan dalam alur Gambar 1.2 seperti di bawah ini:

Gambar 1.2: Alur Penelitian



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Pengenalan Graf

Teori graf merupakan cabang dari matematika sebenarnya sudah ada

sejak lebih dari dua ratus tahun yang silam. Jurnal pertama tentang teori graf

muncul pada tahun 1736, oleh matematikawan terkenal dari Swiss bernama

Euler. Melalui segi matematika, pada awalnya teori graf kurang signifikan, ka-

rena kebanyakan dipakai untuk memecahkan teka-teki (puzzle), namun akhir-

nya mengalami perkembangan yang sangat pesat yaitu terjadi pada beberapa

puluh tahun terakhir ini. Salah satu alasan perkembangan teori graf yang

begitu pesat adalah aplikasinya yang sangat luas dalam kehidupan sehari-hari

maupun dalam berbagai bidang ilmu seperti: Ilmu Komputer, Teknik, Sains,

bahkan Ilmu Sosial (Ketut, 2007: 1)

Definisi 2.1.1. Sebuah graf G=(V,E) adalah sebuah struktur matematika yang

terdiri dari dua himpunan terhingga V dan E. Anggota dari V disebut simpul

dan anggota dari E disebut sisi.

V= Himpunan tak kosong dari simpul = {v1, v2, ..., vn}

E= Himpunan sisi yang menghubungkan sepasang simpul = {e1, e2, ..., en}

Dengan demikian V tidak boleh kosong, sedangkan E boleh kosong.

Jadi, sebuah graf dimungkinkan tidak mempunyai sisi satu buah pun tetapi

simpulnya harus ada, minimal satu.

Definisi 2.1.2. Sebuah graf G berisikan dua himpunan yaitu himpunan ber-

hingga tak kosong V(G) dari objek-objek yang disebut titik dan himpunan ber-

8
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hingga (mungkin kosong) E(G) yang elemen-elemennya disebut sisi sedemikian

hingga setiap elemen e dalam E(G) merupakan pasangan tak berurutan dari

titik-titik di V(G) disebut himpunan titik G

Simpul graf dapat dinomori dengan huruf, seperti a,b,c,...,v,w,... atau

dengan bilangan asli 1,2,3,... atau dengan penggabungan keduanya. Sedang-

kan sisi yang menghubungkan simpul vi dengan simpul vj dinyatakan dengan

pasangan (vi, vj) atau dengan lambang e1, e2, .... Dengan kata lain jika e adalah

sisi yang menghubungkan simpul vi dengan simpul vj, maka e dapat ditulis

sebagai e = (vi, vj). Secara geometri graf digambarkan sebagai sekumpulan

simpul didalam bidang dua dimensi yang dihubungkan dengan sekumpulan

sisi.

Contoh 1. Berikut ini adalah suatu graf G=(V,E) dengan himpunan simpul

V = x, y, z, u, v dan himpunan sisi

E = (x, y), (x, z), (x, v), (y, z), (y, u), (z, u), (u, v)

Graf seperti ini dapat digambarkan secara geometris seperti berikut:

Gambar 2.1: Graf dengan lima simpul dan tujuh sisi

Definisi 2.1.3. Graf didefinisikan sebagai pasangan himpunan (V,E), ditulis

dengan notasi G = (V,E), yang dalam hal ini adalah himpunan tidak kosong

dari titik-titik (vertices atau node) dan adalah himpunan sisi (edges atau arcs)

yang menghubungkan sepasang titik, E boleh kosong.
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Jadi, sebuah graf dimungkinkan tidak mempunyai sisi, tetapi titiknya

harus ada minimal satu. Graf yang hanya mempunyai satu buah titik tanpa

sisi dinamakan graf trivial.

Contoh 2. Sebuah graf G = (V,E) dengan V = {v1, v2, v3, v4} dan E =

{e1, e2, e3, e4} dimana e1 = v1, v2, e2 = v2, v3, e3 = v3, v4, e4 = v4, v1 dapat

dipresentasikan dalam bentuk Gambar 2.1

Gambar 2.2: Contoh Graf G

Sebuah sisi yang hanya menghubungkan sebuah titik dengan dirinya

sendiri disebut gelung (loop). Jika terdapat lebih dari satu sisi yang menghu-

bungkan dua titik u dan v pada suatu graf, maka sisi-sisi tersebut disebut sisi

ganda (Ketut, 2007: 3).

Misalkan G adalah sebuah graf. Sebuah jalan (walk) di G adalah

sebuah barisan berhingga tak kosong W = (v0, e1, v1, e2, ..., ek, vk) yang suku-

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

titik akhir sisi ei untuk 1 ≤ i ≤ k. Dapat dinyatakan W adalah sebuah jalan

dari titik v0 ke titik vk atau jalan (v0, vk). Titik v0 dan titik vk berturut-turut

disebut titik awal dan titik akhir W . Jika semua sisi e1, e2, e3, ..., ek dalam jalan

W yang berbeda, maka W disebut jejak (trail). Jika semua titik v1, v2, v3, ..., vk

dalam jalan W juga berbeda, maka W disebut lintasan (path) (Ketut, 2007:

6).
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2.2 Pohon(Tree)

Pohon (tree) merupakan suatu konsep pada matematika diskrit yang

sering digunakan untuk mengkaji dan menggambarkan suatu proses matema-

tis, struktur atau organisasi, pengambilan keputusan, dan lainnya. Pohon

mulai digunakan oleh Arthur Cayley, seorang matematikawan Inggris. Pada

tahun 1857, ia menggunakan konsep ini untuk menghitung jumlah senyawa

kimia. (Rosen,1996)

Definisi 2.2.1. Pohon adalah graf berarah terhubung yang tidak mengandung

siklus (cycle)

Teorema 2.2.2. Suatu graf adalah pohon jika dan hanya jika terdapat satu

sisi diantara setiap pasang simpul dari T = (V,E).

Bukti.

(⇒) Misalkan T = (V,E) adalah pohon maka T = (V,E) terhubung, artinya

terdapat paling sedikit satu sisi diantara setiap pasang simpul. Andaikan

terdapat dua sisi e1, e2 ∈ E yang berbeda diantara simpul v1, v2 ∈ V , maka

e1 ∪ e2 mengandung sirkuit. Berarti haruslah banyaknya jalur diantara setiap

pasang simpul hanya satu.

(⇐) Karena selalu terdapat sisi diantara setiap pasang simpul maka T =

(V,E) terhubung. Terdapatnya suatu siklus di dalam T = (V,E) berakibat

terdapatnya lebih dari satu sisi diantara suatu pasang simpul dari T = (V,E)

. Berarti T = (V,E) haruslah tidak mengandung siklus.

Teorema 2.2.3. Jika T pohon, maka untuk setiap dua simpul u dan v yang

berbeda di T terdapat tepat satu lintasan (path) yang menghubungkan kedua

simpul tersebut.

Bukti.
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Misalkan ada lintasan (path) berbeda yang menghubungkan simpul u

dan simpul v di T . Andaikan e1 dan e2 dangan e1 6= e2. Maka e1 dan e2

akan menghubungkan simpul u dan simpul v, sehingga ada dua lintasan yang

terhubung pada kedua simpul tersebut dan membentuk sirkuit. Berdasarkan

definisi, T tidak memiliki sirkuit dengan demikan, haruslah e1 = e2. Hal ini

kontradiksi dengan pemisalan bahwa e1 6= e2. Jadi, terbukti bahwa setiap dua

simpul yang berdeda di T memilki tepat satu lintasan yang menghubungkan

kedua simpul tersebut.

Teorema 2.2.4. Banyaknya simpul dari sebuah pohon T sama dengan ba-

nyaknya sisi ditambah satu atau di tulis:

Jika T pohon, maka |V (T )| = |E(T )|+ 1

Bukti.

Akan dibuktikan teorema di atas dengan induksi pada |V (T )| . Jika

pohon T mempunyai satu simpul sisi T adalah nol yang merupakan pohon

trivial. Jika teorema benar untuk pohon T dengan satu sisi simpul. Asumsikan

bahwa pernyataan dalam teorema benar untuk pohon dengan k simpul, artinya

T mempunyai paling banyak k titik, maka |V (T )| = |E(T )|+ 1.

Akan ditunjukkan bahwa jika pohon T mempunyai k+ 1 simpul maka

|V (T )| = |E(T )| + 1. Misalkan T adalah pohon dengan dengan k + 1 simpul

dan l adalah sebuah sisi T . Maka T − l memiliki tepat dua komponen T1 dan

T2, dan masing-masing komponen adalah pohon dengan simpul kurang dari

k + 1. Sehingga menurut asumsi,|V (Ti)| = |E(Ti)|+ 1; i = 1, 2.

Selanjutnya |E(T )| = |E(T1)|+ |E(T2)|+ 1, sehingga
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|V (T )| = |V (T1) + |V (T2)|

= |E(T1)|+ 1 + |E(T2)|+ 1

= (|E(T1)|+ |E(T2)|+ 1

= |E(T )|+ 1

Dengan demikian teorema terbukti.

1. Derajat Simpul

Jumlah atau banyaknya sisi yang menempel dengan suatu simpul vi,

disebut derajat dari simpul tersebut; di notasikan deg vi. Derajat suatu

simpul sering juga disebut valensi dari simpul. Derajat minimum dari

graf G dinotasikan dengan δ(G) dan derajat maksimumnya dinotasikan

dengan ∆(G).

Teorema 2.2.5. Misal graf G(p, q) dimana V (G) = v1, v2, ..., vn maka

p∑
i=1

degvi = 2q

Bukti. Setiap menghitung derajat suatu simpul di G, maka suatu sisi

dihitung satu kali karena setiap sisi menghubungkan dua simpul berbeda

maka dengan demikian diperoleh bahwa jumlah semua derajat simpul di

G sama dengan dua kali jumlah sisi di G. Jadi terbukti bahwa

p∑
i=1

degvi = 2q

Teorema 2.2.5 kemudian dikenal sebagai teorema jabat tangan. Berda-

sarkan hubungan yang dijelaskan dari teorema 2.2.5, maka banyak sim-

pul berderajat ganjil dalam suatu graf genap. Hal ini dinyatakan dalam

akibat berikut.
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Akibat 2.2.6. Banyaknya simpul berderajat ganjil dalam suatu graf se-

lalu genap

Bukti. Misalkan G adalah suatu graf dengan sisi sebanyak q, misalkan

W adalah himpunan simpul ganjil di G dan U adalah himpunan simpul

genap di G. Maka

∑
v∈V (G)

deg v =
∑
v∈W

deg v +
∑
v∈U

deg v =2q

Karena U adalah himpunan vertex genap, maka
∑
v∈U

deg v adalah ge-

nap, karena 2q adalah bilangan genap dan
∑
v∈V

deg v juga genap maka∑
v∈W

deg v haruslah genap. Karena W merupakan himpunan simpul gan-

jil dan
∑
v∈W

deg v adalah bilangan genap, maka banyak simpul di W ha-

ruslah genap. Jadi terbukti bahwa banyaknya simpul berderajat ganjil

di G adalah genap.

2.3 Terminologi Dasar Graf

Dalam pembahasan mengenai graf biasanya sering menggunakan ter-

minologi (istilah) yang berkaitan dengan graf. Berikut ini terminologi (istilah)

yang berkaitan dengan graf yang akan digunakan dalam skripsi ini, yang diru-

jukkan dari Munir (2005: 364-376).

1. Bertetangga (Adjacent)

Dua buah titik pada graf tak berarah G dikatakan bertetangga bila ke-

duanya terhubung langsung dengan sebuah sisi. Sehingga dengan kata

lain vj bertetangga dengan vk jika (vj, vk) adalah sebuah sisi pada graf

G (Munir, 2005: 365). Pada Gambar 2.3(a), titik v1 bertetangga dengan

titik v2 dan titik v4, titik v1 tidak bertetangga dengan titik v3.
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Gambar 2.3: Graf G1 dan Graf G2

2. Bersisian (Incidendt)

Untuk sembarang sisi, e = (vj, vk) sisi e dikatakan bersisian dengan titik

vj dan titik vk (Munir, 2005: 365). Pada Gambar 2.3 (a), sisi e1 bersisian

dengan titik v1 dan titik v2, tetapi sisi e1 tidak bersisian dengan titik v4.

3. Graf Kosong (Null Graph)

Graf yang berhimpunan sisinya merupakan himpunan kosong disebut

Graf Kosong (Null Graph) dan ditulis sebagai Nn, n adalah jumlah titik

(Munir, 2005:366). Menurut (Wilson & Watkin, 1976: 36) Graf kosong

(graf nol) adalah graf yang tidak memiliki sisi. Graf kosong dapat di-

tunjukkan pada Gambar 2.4

Gambar 2.4: Graf Kosong (Null Graph)
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4. Derajat(Degree)

Derajat suatu titik pada graf tak berarah adalah jumlah sisi yang ber-

sisian dengan titik tersebut (Munir, 2005: 366). Pada Gambar 2.3 (a),

graf G1 : d(v1) = d(v3) = 2, d(v2) = d(v4) = 3

2.4 Pewarnaan Graf

Pewarnaan graf (graph coloring) adalah kasus khusus dari pelabelan

graf. Pewarnaan graf adalah metode pemberian warna pada elemen graf yang

terdiri dari pewarnaan simpul, busur, dan peta. Pada skripsi ini hanya akan

dijelaskan tentang pewarnaan simpul yang akan digunakan dalam pengaturan

arus lalu lintas di Matraman Jakarta Timur. Pewarnaan graf dibagi menjadi

3 macam, yaitu:

1. Pewarnaan Simpul

Pewarnaan simpul (vertex coloring) adalah memberi warna pada simpul-

simpul suatu graf sedemikian sehingga tidak ada dua simpul bertetangga

mempunyai warna yang sama.

Gambar 2.5: Contoh Pewarnaan Simpul

Melalui pewarnaan graf, tidak hanya sekedar mewarnai simpul-simpul

dengan warna yang berbeda dari warna simpul yang bertetangga saja,

tetapi juga menginginkan jumlah macam warna yang digunakan semini-

mum mungkin. Pewarnaan simpul di sisi dibatasi pada graf sederhana
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atau graf yang tidak mempunyai sisi rangkap atau gelung.

2. Pewarnaan Sisi

Pewarnaan sisi (edge coloring) merupakan pemberian warna pada setiap

sisi pada graf sehingga sisi-sisi yang terhubung tidak memilki warna yang

sama.

Gambar 2.6: Contoh Pewarnaan Sisi

Ukuran keterwarnaan suatu graf didefinisikan sama dengan ukuran ke-

terwarnaan titik/ simpul, yaitu mengacu pada banyaknya warna yang

memungkinkan sehingga setiap sisi yang berdekatan mendapat warna

yang berbeda. Banyaknya warna minimal yang digunakan untuk mewar-

nai sisi-sisi dalam suatu graf G disebut indeks kromatik G, dinotasikan

χ′(G).

3. Pewarnaan Wilayah

Pewarnaan wilayah (region coloring) merupakan pemberian warna pada

setiap wilayah pada graf sehingga tidak ada wilayah yang bersebelahan

memilki warna yang sama.

Pada prinsipnya pewarnaan wilayah memiliki kesamaan karakteristik de-

ngan pewarnaan simpul. Pewarnaan tersebut terletak pada pemodelan

wilayah yang akan diwarnai dalam bentuk graf dimana setiap wilayah

digambarkan sebagai simpul pada graf. Batas antar wilayah yang ter-

hubung digambarkan sebagai sisi. Jadi, untuk mewarnai suatu wilayah
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dapat digunakan pewarnaan simpul dengan terlebih dahulu mengkonver-

si objek/ wilayah yang akan diwarnai menjadi simpul/titik dalam graf.

Gambar 2.7: Contoh Pewarnaan Wilayah

2.5 Bilangan Kromatik

Pewarnaan simpul dari graf G dapat dinyatakan dalam sebuah fungsi

f : V (G) → C, dimana C merupakan warna yang mungkin digunakan un-

tuk mewarnai G. Berdasarkan fungsi tersebut maka dua simpul adjacent di

G, (uv ∈ E(G)) berlaku f(u) 6= f(v). Banyaknya warna minimum yang di-

perlukan sehingga tepat mewarnai simpul di G disebut bilangan kromatik,

dinotasikan χ(G) = k. maka G disebut graf k-kromatik.

Graf sederhana G merupakan k-colourable jika dapat diberikan satu

dari k warna sedemikian sehingga setiap simpul yang bertetangga mempu-

nyai warna yang berbeda. Jumlah warna minimum yang dapat digunakan

untuk mewarnai titik pada suatu graf G disebut bilangan kromatik graf G.

Jika G merupakan k-colourable, tapi tidak (k-l)-colourable, maka G disebut

k-chromatic, atau dengan kata lain k adalah bilangan kromatik dari G, ditulis

χ(G) = k.

Untuk graf tertentu kita dapat langsung menentukan bilangan kroma-

tiknya, seperti pada graf kosong Nn, χ(Nn) = 1, karena semua simpul tidak
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terhubung. Pada graf lengkap Kn, χ(Kn) = n, karena semua simpul ter-

hubung sehingga dibutuhkan n warna untuk mewarnai semua simpul. Graf

lingkaran dengan jumlah simpul genap mempunyai bilanngan kromatik dua,

sedangkan graf lingkaran dengan jumlah simpul ganjil mempunyai bilangan

kromatik 3. Pada Gambar 2.8 dapat dilihat χ(N4) = 1, χ(K5) = 5, χ(C6) = 2,

dan χ(C5) = 3.

Gambar 2.8: k-colourable untuk graf (a)N4, (b)K5, (c)C6, (d)C5

Teorema 2.5.1. Jika ada sebuah pewarnaan-k pada graf G, maka χ(G) ≤ k

Bukti. Jika ada warna -k pada graf G berarti semua titik pada graf G dapat

diwarnai dengan menggunakan k warna. Karena bilangan kromatik merupakan

minimum banyaknya warna yang digunakan untuk mewarnai semua simpul

pada graf G, sedemikian sehingga syarat pewarnaan terpenuhi. Maka χ(G) ≤

k.

Teorema 2.5.2. Jika G1, G2, ..., Gk adalah komponen - komponen graf G, ma-

ka: χ(G) = maks{X(Gi)/1 ≤ i ≤ k}

Bukti. Misalkan Gi untuk semua 1 ≤ i ≤ k yang ditulis dengan G1, G2, ..., Gk

adalah komponen - komponen graf G yang mempunyai bilangan kromatik mak-

simum, katakan t. Sehingga t warna yang digunakan untuk mewarnai semua

titik di Gi, dapat digunakan untuk mewarnai semua titik di G pada komponen

selain Gi, sehingga diperoleh sebuah pewarnaant pada G. Berdasarkan defini-

si bahwa χ(G) ≤ t dan karena Gi graf bagian dari G dan χ(Gi) = t, maka

χ(G) ≥ χ(Gi) = t. Karena χ(G) ≤ t dan χ(G) ≥ t, maka χ(G) = t.
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Gambar 2.9: Graf G1, G2, G3 adalah komponen - komponen dari graf G

Teorema 2.5.3. Jika H sebuah graf bagian dari graph G. maka χ(H) ⊆ χ(G)

Bukti. Misalkan H sebuah graf bagian dari graf G. Berarti V (H) ⊆ V (G) dan

E(H) ⊆ E(G). Karena setiap pewarnaan titik H dapat diperluas ke sebuah

pewarnaan titik di G, maka χ(H) ⊆ χ(G).

Gambar 2.10: Contoh Graf G dan Graf H

Teorema 2.5.4. Misalkan G graf tak kosong. Graf G bipartisi jika dan hanya

jika χ(G) = 2

Bukti: (⇒) Jika G bipartisi maka χ(G) = 2
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G bipartisi maka G dapat dipartisi menjadi dua himpunan, misalkan X dan

Y. Gunakan warna 1 untuk mewarnai semua titik di X (karena tiap titik di X

tidak saling berhubungan). Gunakan warna 2 untuk mewarnai semua titik di Y

(karena tiap titik di Y tidak saling berhubungan). Sehingga hanya dibutuhkan

2 warna untuk mewarnai graf G, berarti χ(G) = 2.

(⇐) Jika χ(G) = 2 maka G bipartisi

Misalkan semua titik yang diwarnai dengan warna (1) diletakkan dalam him-

punan X dan semua titik yang diwarnai dengan warna (2) diletakkan dalam

himpunan Y. Berarti titik titik yang terletak dalam himpunan X tidak mung-

kin saling berhubungan karena berwarna sama, begitu juga untuk titik titik

yang terletak dalam himpunan Y, tetapi pastilah titik titik yang terletak da-

lam himpunan X dan titik - titik yang teletak dalam himpunan Y berhubungan

agar terbentuk suatu graf. Sehingga graf yang terbentuk adalah graf bipartisi.

Gambar 2.11: Graf G dengan χ(G) = 2

Teorema 2.5.5. Jika G graf sederhana dengan derajat maksimum ∆(G), ma-

ka χ(G) ≤ ∆(G) + 1

Bukti. (dengan induksi)

Misalkan G graf sederhana dengan n simpul, dapat ditulis |V (G)| = n

- Untuk |V (G)| = 1 maka G = K1 (G graf kosong), sehingga χ(G) = 1 dan

∆(G) = 0. Akibatnya

χ(G) = 1 ≤ 0 + 1

χ(G) = ∆(G) + 1
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Jadi, pernyataan benar untuk n=1

- Diasumsikan pernyataan benar untuk graf G dengan |V (G)| = n − 1 untuk

n > 1 dan misalkan G graf sederhana dengan |V (G)| = n. Pandang sebarang

simpul v di G dan hapus simpul v itu sehingga terbentuk graf baru Gv dengan

n - 1 simpul. Berdasarkan asumsi, diperoleh χ(G− v) ≤ ∆(G− v) + 1, berarti

semua simpul di graf G-v dapat diwarnai dengan ∆(G− v) + 1 warna. Karena

simpul v dihapus pada graf g maka ∆(G− v) ≤ ∆(G).

Dari ∆(G− v) ≤ ∆(G) terdapat 2 kasus, yaitu:

Kasus 1: ∆(G− v) = ∆(G)

Karena χ(G − v) ≤ ∆(G − v) + 1, berarti semua titik di G-v dapat

diwarnai dengan ∆(G − v) + 1 warna sedemikian hingga syarat pewarnaan

terpenuhi. Karena banyaknya warna yang diperlukan untuk mewarnai NG(v)

di G-v sebanyak banyaknya ∆(G), padahal pewarnaan −(∆(G − v) + 1) di

graf G-v, maka terdapat paling sedikit satu warna di G-v yang tidak muncul

pada NG(v) di G, sehingga warna tersebut dapat digunakan untuk mewarnai

simpul v di G. Diperoleh pewarnaan −(∆(G−v)+1) pada graf G. Akibatnya,

berdasarkan definisi bilangan kromatik diperoleh χ(G) ≤ ∆(G− v) + 1

Kasus 2: ∆(G− v) < ∆(G)

Berdasarkan asumsi diperoleh χ(G − v) ≤ ∆(G − v) + 1. Karena χ(G −

v) ≤ ∆(G) + 1 dan χ(G − v) ≤ ∆(G), maka χ(G − v) < ∆(G) + 1 atau

χ(G−v) ≤ ∆(G)+1 (karena bilangan kromatik dari graf G-v adalah bilangan

bulat). Artinya ada pewarnaan −∆(G) pada graf G-v. Warnai simpul v di G

dengan warna (warna baru) selain warna yang muncul di graf G-v sehingga

diperoleh pewarnaan −∆(G) + 1 pada graf G.

Dari kasus 1 dan kasus 2 , maka diperoleh χ(G− v) ≤ ∆(G) + 1
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2.6 Algoritma Welch-Powell

Pewarnaan graf adalah metode pewarnaan elemen sebuah graf yang

terdiri dari pewarnaan simpul (vertex ), sisi (edge), dan wilayah (region). Pe-

warnaan simpul pada graf dengan memberi warna pada simpul- simpul suatu

graf sedemikian sehingga tidak ada dua simpul bertetangga yang memiliki

warna yang sama (Asad, 2008).

Algoritma Welch-Powell tidak selalu memberikan jumlah warna mini-

mum yang diperlukan untuk mewarnai graf, tetapi algortima ini cukup praktis

untuk digunakan dalam pewarnaan simpul sebuah graf. Algoritma Welch-

Powell hanya cocok digunakan untuk graf dengan orde yang kecil. Langkah-

langkah algoritma Welch-Powell sebagai berikut:

Gambar 2.12: Flowchart Langkah-langkah Algoritma Welch-Powell
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Algoritma Welch-Powell digunakan mewarnai simpul suatu graf ber-

dasarkan derajat tertinggi dari simpul-simpulnya. Selain itu, juga memberikan

batas atas jumlah warna yang dapat dipakai untuk mewarnai suatu graf.

Contoh 3. Pewarnaan graf G pada gambar dibawah ini dengan menggunakan

algoritma Welch-Powell

Gambar 2.13: Graf G

Langkah-langkah penyelesaiannya sebagai berikut:

1. Jumlah simpul graf G pada gambar 2.13 adalah 15. Urutan simpul dari

derajat yang tertinggi hingga yang terendah, seperti Tabel 1.

Tabel 2.1: Jumlah derajat simpul graf G

2. Karena v7 mempunyai derjarat tertinggi, maka simpul v7 dapat diwarnai

pertama, misalnya dengan warna biru. Kemudian cari simpul yang tidak

berdampingan (tidak terhubung dengan simpul v7) diberi warna biru.

Simpul v9, v14, v1, v11 diberi warna yang sama dengan simpul v7 karena

tidak saling adjacent dengan simpul v7.
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Gambar 2.14: Pewarnaan Pertama

3. Selanjutnya mewarnai simpul v3 yang merupakan simpul dengan derajat

tertinggi berikutnya, misal dengan warna hijau. Warnai simpul v3 (ka-

rena simpul v3 sekarang diurutan pertama). Kemudian cari simpul yang

tidak berdampingan (tidak terhubung) dengan simpul v3, diberi war-

na yang sama yaitu warna hijau. Simpul v5, v8, v10, v13, v15 yang tidak

adjacent dengan v3 juga diwarnai warna hijau.

Gambar 2.15: Pewarnaan Kedua

4. Langkah berikutnya mewarnai simpul v4 yang merupakan simpul dengan

derajat tertinggi berikutnya, misal warna merah. Warnai simpul v4 (ka-

rena simpul v4 sekarang diurutan pertama). Kemudian cari simpul yang

tidak berdampingan (tidak terhubung) dengan simpul v4, diberi warna
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yang sama yaitu warna merah. Simpul v2 dan v12 yang tidak saling

adjacent dengan v4 juga diwarnai warna merah.

Gambar 2.16: Pewarnaan Ketiga

5. Simpul terakhir yang belum diwarnai adalah v6. Karena simpul ini saling

adjacent dengan simpul v4, v5 dan v7 maka yang digunakan harus berbeda

dengan simpul–simpul tersebut. Jadi v6 diwarnai dengan warna kuning.

Gambar 2.17: Pewarnaan Keempat

6. Pewarnaan selesai, maka jumlah warna pada graf tersebut sebanyak 4.

Jadi, χ(G) = 4
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2.7 Teori Transportasi

Transportasi adalah pemindahan manusia atau barang dari satu tem-

pat ke tempat yang lainnya dengan menggunakan sebuah wahana yang dige-

rakkan oleh manusia atau mesin. Transportasi digunakan untuk memudahkan

manusia dalam melakukan aktifitas sehari-hari. Di negara maju, mereka bia-

sanya menggunakan kereta bawah tanah (subway) dan taksi.

Penduduk negara maju jarang yang mempunyai kendaraan pribadi ka-

rena mereka sebagian besar menggunakan angkutan umum sebagai transpor-

tasi mereka. Transportasi sendiri terdiri dibagi 3, yaitu, transportasi darat,

laut, dan udara.

Menurut Abbas Salim (1993), transportasi adalah kegiatan pemindah-

an barang (muatan) dan penumpang dari suatu tempat ke tempat lain. Melalui

transportasi menyebabkan adanya spesialisasi atau pembagian pekerjaan me-

nurut keahlian sesuai dengan budaya, adat istiadat, dan budaya suatu bangsa

atau daerah. Pertumbuhan ekonomi suatu negara atau bangsa tergantung pa-

da tersedianya pengangkutan dalam negara atau bangsa yang bersangkutan.

Melalui transportasi maka dapat dilihat dua kategori, yaitu:

1. Pemindahan bahan-bahan dan hasil-hasil produksi dengan menggunakan

alat angkut.

2. Mengangkut penumpang dari suatu tempat ke tempat lain

Selain itu, dalam transportasi terlihat ada dua unsur yang terpenting yaitu:

1. Pemindahan atau pergerakan (movement)

2. Secara fisik mengubah tempat dari barang (komoditi) dan penumpang

yang lain
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Hal yang sama juga dikemukakan oleh Rustian Kamaluddin (2003),

bahwa transportasi adalah mengangkut atau membawa sesuatu barang dari

suatu tempat ke tempat lainnya atau dengan kata lain yaitu merupakan su-

atu pergerakan pemindahan barang barang atau orang dari suatu tempat ke

tempat yang lain.

Simpang adalah sutu daerah yang di dalamnya terdapat dua atau le-

bih cabang jalan yang bertemu/bersilangan, termasuk di dalamnya fasilitas

yang diperlukan untuk pergerakan lalu lintas ( Morlok,1978). Persimpangan

merupakan bagian penting dari suatu jaringan jalan, oleh karena itu efisien da-

ri penggunaan jaringan jalan tergantung dari pelayanan yang diberikan oleh

persimpangan baik dari segi keamanan maupun kenyamanan kendaraan.

Persimpangan jalan adalah suatu daerah umum di mana dua atau lebih

ruas jalan (link) saling bertemu atau berpotongan yang mencakup fasilitas

jalur jalan (roadway) dan tepi jalan (road side), di mana lalu lintas dapat

bergerak di dalamnya (Harianto, 2004: 2). Setiap persimpangan mencakup

pergerakan lalu lintas menerus. Lalu lintas yang saling memotong pada satu

atau lebih dari kaki persimpangan dan mencakup juga pergerakan perputaran.

Pergerakan lalu lintas ini dikendalikan berbagai cara, bergantung pada

jenis persimpangannya. Dilihat dari bentuknya ada beberapa macam jenis

persimpangan sebidang, sebagai berkut:

1. Pertemuan atau persimpangan sebidang bercabang tiga

2. Pertemuan atau persimpangan sebidang bercabang empat

3. Pertemuan atau persimpangan sebidang bercabang banyak

4. Bundaran (Rotary Intersection)
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- Efektivitas

Menurut Daryanto, (1998: 300) efektif berarti ada efeknya (akibat-

nya, pengaruhnya, kesannya), dapat membawa hasil, berhasil guna sedangkan

menurut Poerwadarminto dalam Andhi Fajar (2002, 9) efektivitas adalah ke-

berhasilan. Dari pengertian di atas dapat disimpulkan bahwa efektif berarti

tingkat keberhasilan. Jadi yang dimaksud efektivitas penempatan lampu lalu

lintas adalah keberhasilan, kesesuaian, ketepatan didirikannya lampu lalu lin-

tas di suatu tempat (persimpangan). Efektif tidaknya lampu lalu lintas pada

suatu persimpangan jalan dipengaruhi oleh:

a. Kondisi lampu lalu lintas

b. Penempatan, dengan berpedoman pada tiga pertimbangan, yaitu pada (1)

kondisi jalan dan lingkungan yang menyangkut kondisi lingkungan, kondisi

parkir, median dan hambatan samping, (2) kondisi lalu lintas yang menyang-

kut kepadatan lalu lintas, (3) aspek keselamatan, keamanan, ketertiban dan

kelancaran lalu lintas yang menyangkut tingkat kecelakaan, kemacetan lalu

lintas serta tingkat pelanggaran (Keputusan Menteri Perhubungan No. KM

62 Tahun 1993 Tentang Alat Pemberi Isyarat Lalu Lintas).

2.7.1 Bentuk Alih Gerak (manuver)

Melalui sifat dan tujuan gerakan di daerah persimpangan, dikenal be-

berapa bentuk alih gerak (manuver) antara lain: Diverging (memisah),Merging

(menggabung), Crossing (memotong), dan Weaving (menyilang).

1. Diverging (memisah)

Diverging adalah peristiwa memisahnya kendaraan dari suatu arus yang

sama ke jalur yang lain:
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Gambar 2.18: Arus Memisah (Diverging)

2. Merging (menggabungkan)

Merging adalah peristiwa menggabungnya kendaraan dari suatu jalur ke

jalur yang lain:

Gambar 2.19: Arus Menggabung (Merging)

3. Crossing (memotong)

Crossing adalah peristiwa perpotongan antara arus kendaraan dari satu

jalur ke jalur yang lain pada persimpangan perempatan jalan, di mana

keadaan yang demikian akan menimbulkan titik konflik pada persim-

pangan tersebut.
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Gambar 2.20: Arus Memotong (Crossing)

4. Weaving (menyilang)

Weaving adalah pertemuan dua arus lalu lintas atau lebih yang berjalan

menurut arah yang sama sepanjang suatu lintasan di jalan raya tanpa

bantuan rambu lalu lintas.

Gerakan ini sering terjadi pada suatu kendaraan yang berpindah dari

suatu jalur ke jalur lain misalnya pada saat kendaraan masuk ke suatu

jalan raya dari jalan masuk, kemudian bergerak ke jalur lainnya untuk

mengambil jalan keluar dari jalan raya tersebut keadaan ini juga akan

menimbulkan titik konflik pada persimpangan tersebut.

Gambar 2.21: Arus Menyilang (Weaving)



BAB III

PEMBAHASAN

3.1 Hasil Penelitian

Pada pembahasan ini mengkaji tentang penerapan pewaranaan graf

menggunakan algoritma Welch-Powell untuk pengaturan lalu lintas di per-

simpangan jalan, dengan lokasi penelitian di persimpangan traffic light di Ma-

traman Jakarta Timur. Penelitian ini memerlukan data tentang bentuk per-

simpangan jalan dari lokasi serta menentukan arus yang terjadi pada persim-

pangan tersebut. Sehingga akan didapat kekeeftiftasan durasi lampu menyala

tiap persimpangan.

3.2 Aplikasi Pewarnaan Simpul Pada Traffic

Light di Persimpangan Jalan

Traffic light yang tersedia di persimpangan jalan mempunyai bebera-

pa tujuan antara lain menghindari hambatan karena adanya perbedaan arus

jalan bagi pergerakan kendaraan, memfasilitasi pejalan kaki agar dapat me-

nyebrang dengan aman, dan mengurangi tingkat kecelakaan yang diakibatkan

oleh tabrakan karena perbedaan arus jalan. Namun traffic light juga memiliki

beberapa permasalahan yang perlu segera diselesaikan, salah satunya penga-

turan durasi menyala lampu merah dan hijau. Permasalahan ini dikaji melalui

pengaturan traffic light di Matraman menggunakan prinsip pewarnaan simpul.

Untuk lebih jelasnya berikut langkah- langkah aplikasi pewarnaan simpul pada

32
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traffic light di persimpangan jalan, yaitu:

1. Mentransformasi persimpangan jalan beserta arusnya ke bentuk graf.

Simpul merepresentasikan arus dan garis merepresentasikan arus-arus

yang uncompatible, artinya arus-arus yang tidak boleh berjalan bersa-

maan, yang selanjutnya simpul-simpul tersebut saling dihubungkan.

2. Mewarnai setiap simpul pada graf dengan menggunakan algoritma Welch-

Powell. Selain untuk mengetahui arus mana saja yang bisa berjalan ber-

samaan, diperoleh juga jumlah bilangan kromatik yang akan bermanfaat

pada tahap berikutnya.

3. Menentukan alternatif penyelesaian durasi lampu hijau dan lampu me-

rah menyala dengan siklus waktu tertentu, caranya dengan membagi

satu siklus yang terdiri dari total durasi lampu merah dan lampu hijau

menyala dengan bilangan kromatik yang telah diperoleh dari langkah 2,

hasil pembagiannya menunjukkan durasi lampu hijau menyala.

Langkah selanjutnya adalah menghitung tingkat kefektifitasan dari data

primer yang didapat melalui hasil pengambilan data di persimpangan

traffic light Matraman.

3.3 Tahap Pengambilan Data

Langkah pertama adalah menentukan lokasi penelitian. Penelitian di-

laksanakan di persimpangan jalan Matraman Jakarta Timur. Pada penelitian

ini, dibuat penerapan pewarnaan graf menggunakan algoritma Welch-Powell

untuk menentukan waktu tunggu total optimal traffic light dan program simu-

lasi untuk menggambarkan keadaan yang mirip dengan objek penelitian, yaitu

persimpangan simpang empat jalan Matraman Jakarta Timur.
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Selanjutnya gambar persimpangan tersebut diubah ke bentuk pewar-

naan graf mengggunakan agoritma Welch-Powell, kemudian dilakukan proses

untuk mencari beberapa arah yang dapat berjalan secara bersamaan dengan

aman dan konsisten berdasarkan waktu tunggu tiap jalur.

Asumsi-asumsi yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai ber-

ikut:

1. Tidak ada busway

2. Boleh belok kiri langsung dan lampu kuning sejalan dengan lampu merah

3. Data yang diamati pada tiap ruas jalan dari dua arah hanya kendaraan

bermotor dan roda empat, sedangkan pejalan kaki dan penyeberang jalan

diabaikan.

4. Tidak ada fly over

5. Pengguna jalan menaati peraturan lalu lintas sehingga tidak ada pelang-

garan

6. Jalur cepat dan jalur lambat dianggap sama

7. Arus lalu lintas yang diamati yaitu yang berbelok kiri mengikuti lampu.



35

3.4 Diagram Alur (Flowchart)

Gambar 3.1: Diagram Alur (Flowchart)

3.5 Gambar Sistem Arus Lalu Lintas

Jika akan menggambar arus lalu lintas perlu melakukan observasi awal

untuk menentukan banyaknya lintasan yang diperbolehkan melintas pada per-

simpangan tersebut dan arus-arus yang saling melintas pada persimpangan

traffic light Matraman.

Keadaan traffic light di perempatan Matraman jika dilihat pada waktu

tertentu terlihat begitu padat. Setelah dilakukan pengamatan terjadi kesa-
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lahan pada pengaturan traffic light dimana pada saat lampu hijau dari arah

Jatinegara dan dari arah Salemba menyala bersamaan. Hal ini dapat memung-

kinkan terjadinya tabrakan.

Selain itu, pengaturan waktu yang tidak sesuai pada waktu tertentu.

Permasalahan tersebut akan dibuat solusi menggunakan konsep dasar teori

graf dengan mengatur traffic light pada perempatan Matraman serta mengatur

waktu agar menghasilkan waktu yang optimal. Kondisi traffic light Matraman

terlihat pada Gambar 3.2

Gambar 3.2: Kondisi Traffic Light Matraman

Setelah melihat bagaimana kondisi traffic light Matraman seperti yang

di tunjukkan pada Gambar 3.2 tersebut. Selanjutnya dilakukan ilustrasi scats

tiap persimpangan yang terdapat di traffic light Matraman. Ilustrasi pada

traffic light terlihat pada Gambar 3.3

Keterangan:

Jalur yang bisa digunakan untuk melintas pada traffic light Gambar

3.3, yaitu:

1. A1= arus dari Rawamangun menuju Jatinegara

A2= arus dari Rawamangun menuju Manggarai

A3= arus dari Rawamangun menuju Salemba
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Gambar 3.3: Ilustrasi Traffic Light Matraman

2. B1= arus dari Salemba menuju Rawamangun

B2= arus dari Salemba menuju Jatinegara

B3= arus dari Salemba menuju Manggarai

3. C1= arus dari Manggarai menuju Salemba

C2= arus dari Manggarai menuju Rawamangun

C3= arus dari Manggarai menuju Jatinegara

4. D1= arus dari Jatinegara menuju Manggarai

D2= arus dari Jatinegara menuju Salemba

D3= arus dari Jatinegara menuju Rawamangun
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3.6 Menentukan Urutan Traffic Light dengan

Teknik Pewarnaan

Langkah langkah pewarnaan graf untuk perempatan Matraman seba-

gai berikut:

1. Membuat simpul-simpul sebagai tanda dari semua jalur yang bisa dile-

wati dalam perempatan jalan. Letak dari simpul-simpul tersebut bebas,

tidak ada aturan tertentu untuk mengharuskan simpul harus diletakkan

di posisi mana karena hal itu tidak terlalu berpengaruh

Gambar 3.4: Simpul arah jalur yang dilewati

Keterangan:

A2= arus dari Rawamangun menuju Manggarai

A3= arus dari Rawamangun menuju Salemba

B2= arus dari Salemba menuju Jatinegara

B3= arus dari Salemba menuju Manggarai

C2= arus dari Manggarai menuju Rawamangun

C3= arus dari Manggarai menuju Jatinegara

D2= arus dari Jatinegara menuju Salemba

D3= arus dari Jatinegara menuju Rawamangun
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2. Langkah kedua adalah menentukan sisi untuk menghubungkan 2 simpul

yang saling melintas atau berseberangan. Untuk mempermudah, carilah

simpul-simpul yang menunjukkan jalur mana saja yang akan mengalami

tabrakan jika semua lampu berwarna hijau.

Gambar 3.5: Sisi penghubung simpul yang akan melintas

Keterangan:

Arus-arus yang uncompatible (tidak boleh berjalan bersamaan) pada

gambar 3.5, antara lain:

Arus A2 tidak boleh berjalan bersamaan dengan B2, C3, D2, D3.

Arus A3 tidak boleh berjalan bersamaan dengan B2, B3, C2, C3, D3.

Arus B2 tidak boleh berjalan bersamaan dengan A2, A3, C2, D3.

Arus B3 tidak boleh berjalan bersamaan dengan A3, C2, C3, D2, D3.

Arus C2 tidak boleh berjalan bersamaan dengan A3, B2, B3, D2.

Arus C3 tidak boleh berjalan bersamaan dengan A2, A3, B3, D2, D3.

Arus D2 tidak boleh berjalan bersamaan dengan A2, B3, C2, C3.

Arus D3 tidak boleh berjalan bersamaan dengan A2, A3, B2, B3, C3.

3. Membuat simpul-simpul penghubung setiap arah

- Pertama, pilih simpul A2 (arus dari Rawamangun menuju Manggarai).

Maka simpul tersebut akan bertabrakan dengan simpul B2, C3, D2, D3.
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Berikut disajikan pada Gambar 3.6 simpul-simpul yang akan bertabrak-

an dengan simpul A2.

Gambar 3.6: Simpul jalur A2

- Kedua, pilih simpul A3 (arus dari Rawamangun menuju Salemba). Ma-

ka simpul tersebut akan bertabrakan dengan simpul B2, B3, C2, C3, D3.

Berikut diajikan pada Gambar 3.7 simpul-simpul yang akan bertabrakan

dengan simpul A3.

Gambar 3.7: Simpul jalur A3
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- Ketiga, pilih simpul B2 (arus dari Salemba menuju Jatinegara). Maka

simpul tersebut akan bertabrakan dengan simpul A2, A3, C2, D3. Ber-

ikut disajikan pada Gambar 3.8 simpul-simpul yang akan bertabrakan

dengan simpul B2.

Gambar 3.8: Simpul jalur B2

- Keempat, pilih simpul B3 (arus dari Salemba menuju Manggarai). Ma-

ka simpul tersebut akan bertabrakan dengan simpul A3, C2, D2, D3.

Berikut disajikan pada Gambar 3.9 simpul-simpul yang akan bertabrak-

an dengan simpul B3.

Gambar 3.9: Simpul jalur B3
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- Kelima, pilih simpul C2 (arus dari Manggarai menuju Rawamangun).

Maka simpul tersebut akan bertabrakan dengan simpul A3, B2, B3, D2.

Berikut disajikan pada Gambar 3.10 simpul-simpul yang akan bertabrak-

an dengan simpul C2.

Gambar 3.10: Simpul jalur C2

- Keenam, pilih simpul C3 (arus dari Manggarai menuju Jatinegara).

Maka simpul tersebut akan bertabrakan dengan simpul A2, A3, B3, D2,

D3. Berikut disajikan pada Gambar 3.11 simpul-simpul yang akan ber-

tabrakan dengan simpul C3.

Gambar 3.11: Simpul jalur C3
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- Ketujuh, pilih simpul D2 (arus dari Jatinegara menuju Salemba). Maka

simpul tersebut akan bertabrakan dengan simpul A2, B3, C2, C3. Ber-

ikut disajikan pada Gambar 3.12 simpul-simpul yang akan bertabrakan

dengan simpul D2.

Gambar 3.12: Simpul jalur D2

- Kedelapan, pilih simpul D3 (arus dari Jatinegara menuju Rawama-

ngun). Maka simpul tersebut akan bertabrakan dengan simpul A2, A3,

B2, B3, C3. Berikut pada Gambar 3.13 simpul-simpul yang akan berta-

brakan dengan simpul D3.

Gambar 3.13: Simpul jalur D3
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3.7 Teknik Pewarnaan Menggunakan Algorit-

ma Welch-Powell

Setelah menghubungkan semua simpul (jalur) yang saling berseberang-

an. Langkah selanjutnya yang harus dilakukan adalah memberi warna pada

masing-masing simpul lainnya dengan menggunakan algoritma Welch-Powell.

Langkah-langkah penyelesaiannya sebagai berikut:

1. Jumlah simpul graf pada Gambar 3.4 adalah 8. Urutkan derajat yang

tertinggi hingga yang terendah, seperti pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1: Bilangan Kromatik

Simpul A3 B3 C3 D3 A2 B2 C2 D2 A1 B1 C1 D1

Derajat Simpul 5 5 5 5 4 4 4 4 0 0 0 0

2. Mentransformasikan persimpangan traffic light Matraman ke bentuk graf

Gambar 3.14: Graf Simpang 4 Matraman

Melalui transformasi graf pada Gambar 3.14 diketahui bahwa simpul

A1, B1, C1, D1, merupakan simpul-simpul yang saling asing. Ini berarti arus

yang dinyatakan A1, B1, C1, D1 dapat langsung beriringan dengan arus lain.
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Jadi, untuk arus yang dinyatakan oleh A1, B1, C1, D1 selalu berlampu hijau.

Selanjutnya untuk simpul yang tersisa akan diberi warna dengan algoritma

Welch-Powell.

3. Setelah menghubungkan semua simpul (jalur) yang saling berseberangan.

Langkah selanjutnya yaitu mewarnai graf dengan algoritma Welch-Powell un-

tuk mencari bilangan kromatik.

- Karena A3 mempunyai derajat tertinggi, maka simpul A3 dapat diwarnai

pertama, misalnya dengan warna merah. Kemudian cari simpul yang tidak

berdampingan (tidak terhubung dengan simpul A3) diberi warna merah. Sim-

pul A2 diberi warna yang sama dengan simpul A2 karena tidak saling adjacent

dengan simpul A3.

Gambar 3.15: Pewarnaan Pertama

- Selanjutnya mewarnai simpul B3 yang merupakan simpul dengan derajat

tertinggi berikutnya, misal dengan warna biru. Warnai simpul B3 (karena

simpul B3 sekarang diurutan pertama). Kemudian cari simpul yang tidak

berdampingan (tidak terhubung) dengan simpul B3, diberi warna yang sama

yaitu warna hijau. Simpul B2 yang tidak adjacent dengan B3 juga diwarnai

warna biru.
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Gambar 3.16: Pewarnaan Kedua

- Langkah berikutnya mewarnai simpul C3 sebagai simpul dengan derajat ter-

tinggi berikutnya dengan warna kuning. Begitu juga simpul C2 yang tidak

saling adjacent dengan C3.

Gambar 3.17: Pewarnaan Ketiga

- Simpul terakhir yang belum diwarnai adalah D3, misal diberi warna hijau.

Kemudian cari simpul yang tidak berdampingan (tidak terhubung) dengan

simpul D3, sehingga diberi warna yang sama yaitu warna hijau. Karena Simpul

D2 yang tidak saling bertetangga ( adjacent) dengan D3 juga diwarnai warna
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hijau.

Gambar 3.18: Pewarnaan Keempat

Melalui pewarnaan graf pada Gambar 3.18 diperoleh bilangan kroma-

tik sebanyak 4 dan arus-arus yang dapat berjalan bersamaan terlihat pada

Tabel 3.2 sebagai berikut:

Tabel 3.2: Warna Simpul Graf Traffic Light Matraman

Warna Simpul
Merah A2, A3

Biru B2, B3

Kuning C2, C3

Hijau D2, D3

Melalui tabel 3.2, dapat dibentuk partisi pengaturan lalu lintas sebagai

berikut.

1. Partisi pertama, arus A2 berjalan bersamaan dengan arus A3

2. Partisi kedua, arus B2 berjalan bersamaan dengan arus B3

3. Partisi ketiga, arus C2 berjalan bersamaan dengan arus C3

4. Partisi keempat, arus D2 berjalan bersamaan dengan arus D3
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3.8 Menghitung Alternatif Penyelesaian Du-

rasi Traffic Light

1. Pagi Hari

Menentukan alternatif penyelesaian durasi lampu merah dan lampu

hijau menyala. Berikut diberikan hasil pengambilan data primer pada persim-

pangan traffic light Matraman di waktu pagi hari pada Tabel 3.3

Tabel 3.3: Data Primer Pagi Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 329 31 360
Jatinegara 139 221 360
Manggarai 330 30 360
Salemba 257 103 360
Total 1055 385 1440

Berdasarkan data primer pada Tabel 3.3 memiliki waktu satu siklus

360 detik, merujuk pada jurnal Meilana dan Maryono (2014). Langkah se-

lanjutnya adalah melakukan pembagian dengan bilangan kromatik yaitu 4,

sehingga diperoleh hasil durasi lampu hijau menyala dan durasi lampu merah

menyala pada Tabel 3.4 melalui alternatif penyelesaian.

Tabel 3.4: Alternatif Penyelesaian Pagi Hari

Kaki Simpang
Durasi waktu total = 360 detik

Bilangan Kromatik=4
Lampu Lalin Perhitungan Hasil (detik)

Rawamangun
Hijau 360/4 90
Merah 329-90 239

Jatinegara
Hijau 360/4 90
Merah 139-90 49

Manggarai
Hijau 360/4 90
Merah 330-90 240

Salemba
Hijau 360/4 90
Merah 257-90 167
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Setelah dilakukan dengan alternatif penyelesaian untuk mencari solusi

efektivitas pada traffic light Matraman, maka didapat hasil data traffic light

baru hasil perhitungan di persimpangan Matraman yang disajikan pada Tabel

3.5 berikut

Tabel 3.5: Data Baru Pagi Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 239 90 329
Jatinegara 49 90 139
Manggarai 240 90 330
Salemba 167 90 257
Total 695 360 1055

Berdasarkan durasi lampu merah dan lampu hijau di persimpangan

Matraman dapat diketahui bahwa data baru hasil penyelesaian kasus penga-

turan traffic light persimpangan Matraman dengan menggunakan algoritma

Welch-Powell berselisih angka yang tidak terlalu banyak pada data primer.

Berikut disajikan data primer dan data baru traffic light Matraman pada Ta-

bel 3.6

Tabel 3.6: Data Primer dan Data Baru Traffic Light Matraman

Kaki Simpang
Data Primer Data Baru
Merah Hijau Merah Hijau

Rawamangun 329 31 238 90
Jatinegara 139 221 49 90
Manggarai 330 30 240 90
Salemba 257 103 167 90
Total 1055 385 695 360

Berdasarkan Tabel 3.6, durasi total lampu hijau menyala dari data pri-

mer adalah 385 detik, sedangkan dengan pewarnaan simpul durasi total lampu

menyala adalah 360 detik. Sehingga untuk mencari tingkat efektivitasnya di-

dapat yaitu:
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Hijau = 385−360
360

.100% = 6, 94%

Berdasarkan Tabel 3.6, durasi total lampu merah menyala dari data

primer adalah 1055 detik, sedangkan dengan pewarnaan simpul durasi total

lampu menyala adalah 695 detik. Sehingga untuk mencari tingkat efektivitas-

nya didapat yaitu:

Merah = 1055−695
695

.100% = 51, 79%

Jadi, untuk kasus pada persimpangan traffic light Matraman di pagi

hari. Dapat di simpulkan bahwa durasi lampu hijau menyala akan mening-

kat sebesar 6, 94%, sedangkan durasi lampu merah menyala dapat dikurangi

sebesar 51, 79%.

2. Siang Hari

Menentukan alternatif penyelesaian durasi lampu merah dan lampu

menyala pada persimpangan traffic light Matraman. Berikut diberikan ha-

sil pengambilan data primer pada persimpangan traffic light di Matraman di

waktu siang hari pada pukul 12.30-13.30 WIB terlihat pada Tabel 3.7

Tabel 3.7: Data Primer Siang Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 326 26 352
Jatinegara 244 108 352
Manggarai 300 52 352
Salemba 208 144 352
Total 1078 330 1408

Berdasarkan data primer pada Tabel 3.7 terlihat bahwa memilki wak-

tu satu siklus 352 detik, merujuk pada jurnal penelitian oleh Meilana dan

Maryono (2014). Langkah selanjutnya adalah melakukan pembagian dengan

bilangan kromatik yaitu 4, sehingga diperoleh hasil durasi lampu hijau menya-

la dan durasi lampu merah menyala di persimpangan traffic light Matraman
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maka terlihat pada Tabel 3.8 melalui alternatif penyelesaian.

Tabel 3.8: Alternatif Penyelesaian Siang Hari

Kaki Simpang
Durasi waktu total = 352 detik

Bilangan Kromatik=4
Lampu Lalin Perhitungan Hasil (detik)

Rawamangun
Hijau 352/4 88
Merah 326-88 238

Jatinegara
Hijau 352/4 88
Merah 244-88 156

Manggarai
Hijau 352/4 88
Merah 300-88 212

Salemba
Hijau 352/4 88
Merah 208-88 120

Setelah dilakukan dengan alternatif penyelesaian untuk mencari solusi

tingkat efektifitas pada traffic light Matraman, maka didapat hasil data traffic

light baru hasil perhitungan di persimpangan Matraman yang disajikan pada

Tabel 3.9 berikut

Tabel 3.9: Data Baru Siang Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 238 88 326
Jatinegara 156 88 244
Manggarai 212 88 300
Salemba 120 88 208
Total 726 352 1078

Berdasarkan durasi menyala lampu merah dan lampu hijau di persim-

pangan traffic light Matraman, maka dapat diketahui bahwa data baru hasil

penyelesaian kasus pengaturan traffic light persimpangan Matraman dengan

menggunakan algoritma Welch-Powell berselisih angka yang tidak terlalu ba-

nyak pada data primer yang telah di dapat melalui hasil observasi lapangan.

Berikut disajikan data primer dan data baru traffic light Matraman pada Tabel

3.10
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Tabel 3.10: Data Primer dan Data Baru Traffic Light Matraman

Kaki Simpang
Data Primer Data Baru
Merah Hijau Merah Hijau

Rawamangun 326 26 238 88
Jatinegara 244 108 156 88
Manggarai 300 52 212 88
Salemba 208 144 120 88
Total 1078 330 726 352

Berdasarkan Tabel 3.10 yang disajikan, terlihat bahwa durasi total

lampu hijau menyala dari data primer adalah 330 detik, sedangkan dengan

menggunakan pewarnaan simpul di dapat bahwa durasi total lampu menyala

adalah 352 detik. Sehingga untuk mencari tingkat efektivitas durasi lampu

hijau adalah:

Hijau = 352−330
330

.100% = 6, 67%

Berdasarkan Tabel 3.10 yang disajikan, terlihat bahwa durasi total

lampu merah menyala dari data primer adalah 1078 detik, sedangkan dengan

menggunakan pewarnaan simpul di dapat bahwa durasi total lampu menyala

adalah 726 detik. Sehingga untuk mencari tingkat efektivitas durasi lampu

merah adalah:

Merah = 1078−726
726

.100% = 48, 48%

Jadi, untuk kasus pada persimpangan traffic light Matraman di siang

hari. Dapat di simpulkan bahwa durasi lampu hijau menyala akan mening-

kat sebesar 6, 67%, sedangkan durasi lampu merah menyala dapat dikurangi

sebesar 48, 48%.

3. Malam Hari

Menentukan alternatif penyelesaian durasi lampu merah dan lampu

menyala pada persimpangan traffic light Matraman. Berikut diberikan hasil

pengambilan data primer yang telah di dapat dari hasil observasi lapangan

pada persimpangan traffic light Matraman di waktu malam hari pukul 18.30-
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19.30 WIB pada Tabel 3.11

Tabel 3.11: Data Primer Malam Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 345 12 357
Jatinegara 294 63 357
Manggarai 307 50 357
Salemba 160 197 357
Total 1106 322 1428

Berdasarkan data primer pada Tabel 3.11 terlihat bahwa memilki wak-

tu satu siklus 357 detik, merujuk pada jurnal Meilana dan Maryono (2014).

Langkah selanjutnya adalah melakukan pembagian dengan bilangan kromatik

yaitu 4, sehingga diperoleh hasil durasi lampu hijau menyala dan durasi lam-

pu merah menyala di persimpangan traffic light Matraman maka terlihat pada

Tabel 3.12 melalui alternatif penyelesaian.

Tabel 3.12: Alternatif Penyelesaian Malam Hari

Kaki Simpang
Durasi waktu total = 357 detik

Bilangan Kromatik=4
Lampu Lalin Perhitungan Hasil (detik)

Rawamangun
Hijau 357/4 89,25
Merah 345-89,25 255,75

Jatinegara
Hijau 357/4 89,25
Merah 294-89,25 204,75

Manggarai
Hijau 357/4 89,25
Merah 307-89,25 217,75

Salemba
Hijau 357/4 89,25
Merah 160-89,25 70,75

Setelah dilakukan dengan alternatif penyelesaian untuk mencari solusi

tingkat efektivitas pada traffic light Matraman, maka didapat hasil data traffic

light baru hasil perhitungan di persimpangan Matraman yang disajikan pada

Tabel 3.13 berikut
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Tabel 3.13: Data Baru Malam Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 255,75 89,25 345
Jatinegara 204,75 89,25 294
Manggarai 217,75 89,25 307
Salemba 70,75 89,25 160
Total 749 357 1106

Berdasarkan durasi lampu merah dan lampu hijau di persimpangan

Matraman dapat diketahui bahwa data baru hasil penyelesaian kasus penga-

turan traffic light persimpangan Matraman dengan menggunakan algoritma

Welch-Powell berselisih angka yang tidak terlalu banyak pada data primer.

Berikut disajikan data primer dan data baru traffic light Matraman

pada Tabel 3.14

Tabel 3.14: Data Primer dan Data Baru Traffic Light Matraman

Kaki Simpang
Data Primer Data Baru
Merah Hijau Merah Hijau

Rawamangun 345 12 255,75 89,25
Jatinegara 294 63 204,75 89,25
Manggarai 307 50 217,75 89,25
Salemba 160 197 70,75 89,25
Total 1106 322 749 357

Berdasarkan Tabel 3.14 yang disajikan, terlihat bahwa durasi total

lampu hijau menyala dari data primer hasil observasi lapangan adalah 322

detik, sedangkan dengan memggunakan pewarnaan simpul di dapat bahwa

durasi total lampu menyala adalah 357 detik. Sehingga untuk mencari tingkat

efektivitas durasi lampu hijau didapat yaitu:

Hijau = 357−322
322

.100% = 10, 86%

Berdasarkan Tabel 3.14 yang disajikan, terlihat bahwa durasi total

lampu merah menyala dari data primer hasil observasi lapangan adalah 1106
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detik, sedangkan dengan menggunakan pewarnaan simpul di dapat bahwa du-

rasi total lampu menyala adalah 749 detik. Sehingga untuk mencari tingkat

efektivitas durasi lampu merah didapat yaitu:

Merah = 1106−749
749

.100% = 47, 66%

Jadi, unntuk kasus pada persimpangan traffic light Matraman di siang

hari. Durasi lampu hijau menyala akan meningkat sebesar 10, 86%, sedangkan

durasi lampu merah menyala dapat dikurangi sebesar 47, 66%.



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan pada bab-bab sebelumnya, diperoleh kesim-

pulan sebagai berikut:

1. Pewarnaan simpul dengan algoritma Welch-Powell dapat diaplikasikan

untuk menyelesaikan perhitungan durasi waktu pada traffic light. Lang-

kah yang ditempuh yaitu dengan mentransformasi persimpangan jalan

beserta arusnya ke bentuk graf. Simpul merepresentasikan arus dan ga-

ris merepresenrasikan arus yang uncompatible. Selanjutnya warnai sim-

pul pada graf dengan algoritma Welch-Powell untuk mengetahui arus

yang dapat berjalan bersamaan dan memperoleh bilangan kromatik yang

berfungsi untuk menentukan alternatif penyelesaian durasi waktu traffic

light.

2. Penyelesaian perhitungan durasi waktu pada traffic light dengan pewar-

naan simpul memberikan alternatif hasil yang lebih efektif sehingga di-

dapat tingkat keefektifitasan sebagai berikut:

- Untuk kasus pada simpang Matraman di pagi hari. Durasi lampu hijau

menyala akan meningkat sebesar 6, 94%, sedangkan durasi lampu merah

menyala dapat dikurangi sebesar 51, 79%.

- Untuk kasus pada simpang Matraman di siang hari. Durasi lampu

hijau menyala akan meningkat sebesar 6, 67%, sedangkan durasi lampu

56
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merah menyala dapat dikurangi sebesar 48, 48%.

- Untuk kasus pada simpang Matraman di malam hari. Durasi lampu

hijau menyala akan meningkat sebesar 10, 86%, sedangkan durasi lampu

merah menyala dapat dikurangi sebesar 47, 66%.

4.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian maka saran yang dapat disampaikan ada-

lah sebagai berikut:

1. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan menggunakan program kom-

puter agar penyelesaian masalah pewarnaan simpul pada traffic light da-

pat lebih singkat

2. Melalui penerapan algortima Welch-Powell merupakan salah satu lang-

kah praktis dalam hal pengaturan traffic light dan juga dapat diimple-

mentasikan pada persimpangan traffic light yang lainnya.

3. Untuk mengurangi kemacetan yang ada maka pemerintah harus lebih

teliti dalam melihat kondisi jalan di sekitar lingkungan
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LAMPIRAN-LAMPIRAN

Lampiran 1. Pengambilan Data Kesatu di Persimpangan Matraman

1. Pengambilan Data I Pagi Hari (Selasa, 17 Mei 2016)

Tabel 4.1: Data Primer Pagi Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 329 31 360
Jatinegara 139 221 360
Manggarai 330 30 360
Salemba 257 103 360
Total 1055 385 1440

2. Pengambilan Data I Siang Hari (Selasa, 17 Mei 2016)

Tabel 4.2: Data Primer Siang Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 326 26 352
Jatinegara 244 108 352
Manggarai 300 52 352
Salemba 208 144 352
Total 1078 330 1408

3. Pengambilan Data I Malam Hari (Selasa, 17 Mei 2016)

Tabel 4.3: Data Primer Malam Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 345 12 357
Jatinegara 294 63 357
Manggarai 307 50 357
Salemba 160 197 357
Total 1106 322 1428
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Lampiran 2. Pengambilan Data Kedua di Persimpangan Matraman

1. Pengambilan Data II Pagi Hari (Kamis, 19 Mei 2016)

Tabel 4.4: Data Primer Pagi Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 329 31 360
Jatinegara 139 221 360
Manggarai 330 30 360
Salemba 257 103 360
Total 1055 385 1440

2. Pengambilan Data II Siang Hari (Kamis, 19 Mei 2016)

Tabel 4.5: Data Primer Siang Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 326 26 352
Jatinegara 244 108 352
Manggarai 300 52 352
Salemba 208 144 352
Total 1078 330 1408

3. Pengambilan Data II Malam Hari (Kamis, 19 Mei 2016)

Tabel 4.6: Data Primer Malam Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 345 12 357
Jatinegara 294 63 357
Manggarai 307 50 357
Salemba 160 197 357
Total 1106 322 1428
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Lampiran 3. Pengambilan Data Ketiga di Persimpangan Matraman

1. Pengambilan Data III Pagi Hari (Rabu, 1 Juni 2016)

Tabel 4.7: Data Primer Pagi Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 329 31 360
Jatinegara 139 221 360
Manggarai 330 30 360
Salemba 257 103 360
Total 1055 385 1440

2. Pengambilan Data III Siang Hari (Rabu, 1 Juni 2016)

Tabel 4.8: Data Primer Siang Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 326 26 352
Jatinegara 244 108 352
Manggarai 300 52 352
Salemba 208 144 352
Total 1078 330 1408

3. Pengambilan Data III Malam Hari (Rabu, 1 Juni 2016)

Tabel 4.9: Data Primer Malam Hari

Kaki Simpang
Durasi Lampu Lalu Lintas

Total
Merah Hijau

Rawamangun 345 12 357
Jatinegara 294 63 357
Manggarai 307 50 357
Salemba 160 197 357
Total 1106 322 1428
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Lampiran 4. Kondisi Traffic Light Matraman

1. Foto Penelitian Pagi Hari Persimpangan Traffic Light Matraman

2. Foto Penelitian Siang Hari Persimpangan Traffic Light Matraman

3. Foto Penelitian Malam Hari Persimpangan Traffic Light Matraman
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Lampiran 5. Hasil Pemrograman Menggunakan MATLAB

Berikut ditampilkam program algoritma Welch-Powell untuk pewar-

naan simpul dengan menggunakan aplikasi MATLAB

INPUT

G=

[0 0 1 0 0 1 1 1;

0 0 1 1 1 1 0 1;

1 1 0 0 1 0 0 1;

0 1 0 0 1 1 1 1;

0 1 1 1 0 0 1 0;

1 1 0 1 0 0 1 1;

1 0 0 1 1 1 0 0;

1 1 1 1 0 1 0 0]

A2=1

A3=2

B2=3

B3=4

C2=5

C3=6

D2=7

D3=8

x= [A2 A3 B2 B3 C2 C3 D2 D3]

sum(G)

p= sum (G)

m= max (p)

max(sum(G))

n= min (p)
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min(sum(G))

G1= G(1:8,1:8)

sum(G1)

q=sum(G1)

m=max(q)

max(sum(G1))

n=min(q)

min(sum(G1))

G2= G(3:8,3:8)

sum(G2)

r=sum(G2)

m=max(r)

max(sum(G2))

n=min(r)

min(sum(G2))

G3= G(5:8,5:8)

sum(G3)

s=sum(G3)

m=max(s)

max(sum(G3))

n=min(s)

min(sum(G3))

G4= G(7:8,7:8)

sum(G4)

t=sum(G4)

m=max(t)

max(sum(G4))
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n=min(t)

min(sum(G4))

W1=[1;1;0;0;0;0;0;0]

W2=[1;1;2;2;0;0;0;0]

W3=[1;1;2;2;3;3;0;0]

W4=[1;1;2;2;3;3;4;4]

misal=input(’masukkan matriks: ’);

a=length(misal);

if a==8

disp(W1);

elseif a==6

disp(W2);

elseif a==4

disp(W3);

elseif a==2

disp(W4);

end
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OUTPUT

Hasil command window pada MATLAB

>> hengki

G =

0 0 1 0 0 1 1 1

0 0 1 1 1 1 0 1

1 1 0 0 1 0 0 1

0 1 0 0 1 1 1 1

0 1 1 1 0 0 1 0

1 1 0 1 0 0 1 1

1 0 0 1 1 1 0 0

1 1 1 1 0 1 0 0

A2 = 1

A3 = 2

B2 = 3

B3 = 4

C2 = 5

C3 = 6

D2 = 7

D3 = 8

x =

1 2 3 4 5 6 7 8

ans =

4 5 4 5 4 5 4 5

p =

4 5 4 5 4 5 4 5

m = 5
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ans = 5

n = 4

ans = 4

G1 =

0 0 1 0 0 1 1 1

0 0 1 1 1 1 0 1

1 1 0 0 1 0 0 1

0 1 0 0 1 1 1 1

0 1 1 1 0 0 1 0

1 1 0 1 0 0 1 1

1 0 0 1 1 1 0 0

1 1 1 1 0 1 0 0

ans =

4 5 4 5 4 5 4 5

q =

4 5 4 5 4 5 4 5

m = 5

ans = 5

n = 4

ans = 4

G2 =

0 0 1 0 0 1

0 0 1 1 1 1

1 1 0 0 1 0

0 1 0 0 1 1

0 1 1 1 0 0

1 1 0 1 0 0
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ans =

2 4 3 3 3 3

r =

2 4 3 3 3 3

m = 4

ans = 4

n = 2

ans = 2

G3 =

0 0 1 0

0 0 1 1

1 1 0 0

0 1 0 0

ans =

1 2 2 1

s =

1 2 2 1

m = 2

ans = 2

n = 1

ans = 1

G4 =

0 0

0 0

ans =

0 0

t =



70

0 0

m = 0

ans = 0

n = 0

ans = 0

W1 =

1

1

0

0

0

0

0

0

W2 =

1

1

2

2

0

0

0

0

W3 =

1

1

2
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2

3

3

0

0

W4 =

1

1

2

2

3

3

4

4

>> G

G =

0 0 1 0 0 1 1 1

0 0 1 1 1 1 0 1

1 1 0 0 1 0 0 1

0 1 0 0 1 1 1 1

0 1 1 1 0 0 1 0

1 1 0 1 0 0 1 1

1 0 0 1 1 1 0 0

1 1 1 1 0 1 0 0

>> x

x =

1 2 3 4 5 6 7 8
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>> G1

G1 =

0 0 1 0 0 1 1 1

0 0 1 1 1 1 0 1

1 1 0 0 1 0 0 1

0 1 0 0 1 1 1 1

0 1 1 1 0 0 1 0

1 1 0 1 0 0 1 1

1 0 0 1 1 1 0 0

1 1 1 1 0 1 0 0

>> hengki2

masukkan matriks: G1

1

1

0

0

0

0

0

0

>> G2

G2 =

0 0 1 0 0 1

0 0 1 1 1 1

1 1 0 0 1 0

0 1 0 0 1 1

0 1 1 1 0 0
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1 1 0 1 0 0

>> hengki2

masukkan matriks: G2

1

1

2

2

0

0

0

0

>> G3

G3 =

0 0 1 0

0 0 1 1

1 1 0 0

0 1 0 0

>> hengki2

masukkan matriks: G3

1

1

2

2

3

3

0

0
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>> G4

G4 =

0 0

0 0

>> hengki2

masukkan matriks: G4

1

1

2

2

3

3

4

4
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