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ABSTRACT 

Passenger waiting time is the time required by passengers starting from the stops until getting transport. The 

purpose of this research is to get the model of waiting time passengers on the freight line in the Palu city. The first 

step is the preparation of directed graphs based on the existring routes, then calculate the mileage and travel time 

using synchronization rules and power algorithm with initial vector 𝑥 = 0 obtained the value 𝑝 = 2, 𝑞 = 1 and 𝑐 =

102by using the appplication rock Scilab 5.5.2 and Map-Plus Toolbox obtained eigenvalues as the departure period 

of 102 and  eigenvektor  as the initial departure time. 

Keywords : Eigenvalues, Eigenvectors, Max-Plus Algebra, Waiting Time.  

 

ABSTRAK 

Waktu tunggu penumpang adalah waktu yang diperlukan oleh penumpang mulai dari tempat pemberhentian 

sampai dengan memperoleh angkutan. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan model waktu tunggu 

penumpang pada jalur angkutan di kota Palu. Langkah pertama yang dilakukan yaitu penyusunan graf berarah 

berdasarkan rute yang sudah ada, selanjutnya mengitung jarak tempuh dan waktu tempuh menggunakan aturan 

sinkronisasi dan algoritma power dengan vektor awal 𝑥 = 0 diperoleh nilai 𝑝 = 2, 𝑞 = 1dan 𝑐 = 102. Dengan 

bantuan aplikasi Scilab 5.5.2 dan Max-Plus Toolbox diperoleh nilai eigen yaitu 102. Sedangkan nilai vector eigen 

digunakan sebagai waktu keberangkatan awal. 

Kata kunci : Nilai Eigen, Vektor Eigen,Aljabar Max-Plus, Waktu Tunggu. 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Transportasi adalah pemindahan manusia atau barang dari satu tempat ketempat 

lainnya dengan menggunakan sebuah wahana yang digerakkan oleh manusia atau mesin. 

Transportasi sangat penting untuk manusia, karena memudahkan manusia dalam melakukan 

aktivitas sehari-hari. Ada bermacam-macam sarana transprotasi yang umum digunakan seperti 

mobil, motor, bus, angkutan kota dan sebagainya (Rianty, 2015). 

 

Angkutan merupakan sarana untuk memindahkan orang atau barang dari suatu tempat 

ketempat lain. Keberadaan angkutan umum di suatu wilayah atau kota diharapkan dapat 

mendukung aktivitas masyarakat dalam pemenuhan kebutuhannya. Namum masalah yang 

sering terjadi pada angkutan umum adalah masalah waktu tunggu. Terkadang masyarakat 

harus menunggu cukup lama untuk mendapatkan angkutan yang akan membawahnya 

ketempat tujuan (Ira dkk, 2010).   

 

Masalah ini berkaitan dengan teori  penjadwalan dan dapat diselesaikan dengan 

memanfaatkan metode Aljabar Maxplus seperti penelitian yang dikerjakan oleh Ayu (2013) 

tentang Kajian Aljabar Max-Plus pada Pemodelan dan Penjadwalan Monorel dan Trem yang 

Terintegrasi di Kota Surabaya. Pada tahun yang sama oleh Oktafianto (2013) Aljabar Max-Plus 

digunakan untuk Implementasi pada Pemolandan Penjadwalan Keberangkatan Bus Kota 

DAMRI (Studi Kasus di Surabaya). Kemudian pada tahun 2014 oleh Rakhmawatii melakukan 

penelitian tentang studi Penerapan Bus Sekolah di Jombang menggunakan Aljabar Max-Plus. 

Dan pada tahun 2015 oleh Hasanah dan Putrawangsa menggunakan Aljabar Max-Plus dalam 

Pembentukan Model Matematis pada Sistem Penjadwalan Praktikum Laboratorium. 

 

Permasalahan yang terjadi pada angkutan umum di kota Palu adalah berkurangangnya 

angkutan yang beroperasi akibatnya terjadi waktu tunggu untuk mendapatkan angkutan, 

karena banyak masyarakat memilih menggunakan kendaraan pribadi, pengaturan jadwal yang 

kurang tepat dan penentuan rute perjalanan yang belum maksimal, sehingga mengakibatkan 

berkurangnya minat penumpang untuk memanfaatkan fasilitas angkutan umum. Hal inilah yang 

membuat penulis mencoba membuat model waktu tunggu penumpang dengan menggunakan 

metode Aljabar Max-Plus. 

 

1.2. Batasan Masalah  

Penelitian ini dibatasi oleh Studi kasus yang digunakan berbasis jalan yang sudah ada 

di Kota Palu, denganrute Terminal Mamboro ke Terminal Tipo yang dibuat pada skripsi 

Nurhayati (2015) yang berjudul Pembuatan Skema Jalur Angkutan Kota Palu Berdasarkan 

Pencarian Lintasan dengan Bobot Maksimum menggunakan Algoritma Ant Colony System 

(ACS). 
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II. TINJAUAN  PUSTAKA  

 

2.1. Aljabar Max-Plus  

Aljabar max-plus digunakan untuk menganalisa kemungkinan realisasi dari jalur yang 

dirancang dengan melihat kestabilan dari sistem yang dibentuk berdasarkan jalur yang 

dirancang. 

 

Definisi 1 (Subiono, 2012) : 

Diberikan ℝ𝜀 ≝ ℝ ∪ {𝜀} dengan ℝ adalah himpunan semua bilangan real dan 𝜀 ≝ −∞. Pada 

ℝ𝜀 didefinisikan operasi berikut :  ∀𝑥, 𝑦 ∈ ℝ𝜀 , 
 

𝑥 ⊕ 𝑦 ≝ 𝑚𝑎𝑥{𝑥, 𝑦} dan 𝑥 ⊗ 𝑦 ≝ 𝑥 + 𝑦. 
 

Untuk selanjutnya operasi ⊕ dibaca o-plus dan operasi ⊗ dibaca o-times dan juga penulisan 

(ℝ𝜀 ,⊗,⊕) ditulis sebagai ℝ𝑚𝑎𝑥. Selanjutnya ditunjukkan (ℝ𝜀 ,⊗,⊕) merupakan semiring 

dengan elemen netral 𝜀 dan elemen satuan 𝑒 = 0, karena untuk setiap 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ ℝ𝜀 berlaku : 

a) 𝑥 ⊕ 𝑦 = 𝑚𝑎𝑥{𝑥, 𝑦} = 𝑚𝑎𝑥{𝑦, 𝑥} = 𝑦 ⊕ 𝑥, 

(𝑥 ⊕ 𝑦) ⊕ 𝑧 = max{𝑚𝑎𝑥{ȅ, 𝑦}, 𝑧} = 𝑚𝑎𝑥{𝑥, 𝑦, 𝑧} = 𝑚𝑎𝑥{𝑥,𝑚𝑎𝑥{𝑦, 𝑧}} = 𝑥 ⊕ (𝑦 ⊕ 𝑧), 

𝑥 ⊕ 𝜀 = 𝑚𝑎𝑥{𝑥, −∞} = 𝑚𝑎𝑥{−∞, 𝑥} = 𝜀 ⊕ 𝑥 = 𝑥. 

b) (𝑥 ⊗ 𝑦) ⊗ 𝑧 = (𝑥 + 𝑦) + 𝑧 = 𝑥 + (𝑦 + 𝑧) = 𝑥 ⊗ (𝑦 ⊗ 𝑧), 

𝑥 ⊗ 𝑒 = 𝑥 + 0 = 0 + 𝑥 = 𝑒 ⊗ 𝑥 = 𝑥, 

c) 𝑥 ⊗ 𝜀 = 𝑥 + (−∞) = −∞ = −∞ + 𝑥 = 𝜀 ⊗ 𝑥, 

d) (𝑥 ⊕ 𝑦) ⊗ 𝑧 = 𝑚𝑎𝑥{𝑥, 𝑦} + 𝑧 = 𝑚𝑎𝑥{𝑥 + 𝑧, + 𝑧} = (𝑥 ⊗ 𝑧)(𝑦 ⊗ 𝑧), 

𝑥 ⊗ (𝑦 ⊕ 𝑧) = 𝑥 + 𝑚𝑎𝑥{𝑦, 𝑧} = 𝑚𝑎𝑥{𝑥 + 𝑦, 𝑥 + 𝑧} = (𝑥 ⊗ 𝑦) ⊕ (𝑥 ⊗ 𝑧). 

 

2.2. Vektor dan Matriks  

Himpunan matriks ukuran 𝑛 ×  𝑚 dalam aljabar max-plus dinotasikan oleh ℝ𝜀
𝑛×𝑚 . 

Didefinisikan 𝑛 = {1,2,3, … , 𝑛} untuk 𝑛 ∈ 𝑁. Elemen dari matriks  𝐴 ∈ ℝ𝑚𝑎𝑥
𝑛×𝑛  pada baris ke-𝑖 

kolom ke-𝑗 dinyatakan dengan 𝑎𝑖,𝑗, untuk 𝑖 ∈ 𝑛 dan 𝑗 ∈ 𝑚. Dalam hal ini matriks 𝐴 dapat 

dituliskan sebagai:  

𝐴 = [

𝑎1,1 𝑎1,2 …
𝑎2,1 𝑎2,2 …

⋮
𝑎𝑛,1

⋮
𝑎𝑛,2

⋱
…

𝑎1,𝑚

𝑎2,𝑚

⋮
𝑎𝑛,𝑚

] 

ada kalanya elemen 𝑎𝑖,𝑗 juga dinotasikan sebagai [𝐴]𝑖,𝑗   𝑖 ∈ 𝑛, 𝑗 ∈ 𝑚. 

Untuk penjumlahan matriks 𝐴, 𝐵 ∈ ℝ𝑚𝑎𝑥
𝑛×𝑚 dinotasikan oleh 𝐴 ⊕ 𝐵 didefinisikan sebagai   

[𝐴 ⊕ 𝐵]𝑖,𝑗 = 𝑎𝑖,𝑗 ⊕ 𝑏𝑖,𝑗 

                                                                               = 𝑚𝑎𝑥{𝑎𝑖,𝑗 , 𝑏𝑖,𝑗} 

untuk 𝑖 ∈ 𝑛 dan 𝑗 ∈ m.   

2.3. Matriks dan Graf 
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Misalkan matriks 𝐴 ∈ ℝ𝑚𝑎𝑥
𝑛×𝑛  dan suatu graf berarah dari matriks tersebut adalah 𝐺(𝐴)  =

 (𝐸, 𝑉). Graph 𝐺(𝐴) memiliki 𝑛 titik dan semua himpunan titik dari 𝐺(𝐴) dinyatakan oleh 𝑉 . Suatu 

garis dari titik 𝑗 ke titik 𝑖 ada bila 𝑎𝑖,𝑗 ≠ 𝜀・, garis ini dinotasikan oleh (𝑗, 𝑖 ). Himpunan semua 

garis dari graf 𝐺(𝐴) dinotasikan oleh 𝐸 . Bobot dari garis (𝑗, 𝑖) adalah nilai dari𝑎𝑖,𝑗 yang 

dinotasikan oleh 𝑤(𝑗, 𝑖 )  =  𝑎𝑖,𝑗 ∈ ℝ . Bila 𝑎𝑖,𝑗 = 𝜀, maka garis (𝑗, 𝑖 ) tidak ada.Suatu barisan 

garis (𝑖1, 𝑖2), (𝑖2, 𝑖3), … , (𝑖1−1,𝑖1) dari suatu graf dinamakan suatu path. Suatu path dikatakan 

elementer bila tidak ada titik terjadi dua kali dalam path tersebut. Untuk suatu matriks persegi, 

𝐴 ∈ ℝ𝑚𝑎𝑥
𝑛×𝑛 , matriks 𝐴ᵀ didefinisikan sebagai: 

𝐴+ ≝⊕𝑖=1
∞ , 𝐴⊗1 

  

2.4. Nilai Eigen dan Vektor Eigen   

Pengertian dari nilai eigen dan vektor eigen yang bersesuaian dari suatu matriks persegi  

berukuran 𝑛 × 𝑛 dalam aljabar linear  juga dijumpai dalam Aljabar Maxplus, yaitu bila diberikan 

suatu persamaan: 

𝐴 ⊗ 𝑥 = 𝜆 ⊗ 𝑥 
 

Dalam hal ini masing-masing vektor 𝑥 ∈ ℝ𝑚𝑎𝑥
𝑛×𝑛  dan 𝜆 ∈ ℝ dinamakan vektor eigen dan 

nilai eigen dari matriks  dengan vektor≠ (𝜀, 𝜀, … , 𝜀)′ . Suatu algoritma untuk menentukan nilai 

eigen dan vektor eigen dari matriks 𝐴 ∈ ℝ𝑚𝑎𝑥
𝑛×𝑛  dilakukan secara berulang dari bentuk 

persamaan linear 

𝑥(𝑘 +  1) = 𝐴 ⊗ 𝑥(𝑘),=  0,1,2, 3, …                     (1) 

 

Perilaku periodik dari persamaan (1) erat kaitannya dengan apa yang dinamakan vektor waktu 

sikel yang didefinisikan sebagai: 

lim
𝑘→∞

𝑥(𝑘)

𝑘
. 

Limit ini ada untuk setiap keadaan awal 𝑥(0) ≠ (𝜀, 𝜀,⋯ , 𝜀)ᵀ untuk matriks dalam Persamaan (1) 

yang tereduksi selalu bisa dijadikan suatu bentuk blok matriks segitiga atas, yang  diberikan 

oleh bentuk 

[
 
 
 𝐴1,1

𝜀
𝜀
𝜀
 
  

𝐴1,2

𝐴2,2
𝜀
𝜀

  

⋯
⋯
⋱
…

  

𝐴1,𝑞

𝐴2,𝑞

⋮
𝐴𝑞,𝑞]

 
 
 

 

dan untuk setiap 𝑖 =  1,2,3, … , 𝑞, 𝐴𝑖,𝑖 berukuran 𝑞𝑖 × 𝑞𝑖 adalah matriks tak tereduksi dengan nilai 

eigen 𝜆𝑖. Dalam hal yang demikian vektor waktu sikel diberikan oleh: 

lim
𝑘→∞

𝑥(𝑘)

𝑘
= (𝜆1

ᵀ𝜆2
ᵀ  ⋯𝜆𝑞

ᵀ )
ᵀ
 

dengan tanda ᵀ menyatakan transpose dari matriks dan 𝜆𝑖 = (𝜆𝑖𝜆𝑖   ⋯ 𝜆𝑖)
ᵀdan vektor 𝜆𝑖 

berukuran 𝑞𝑖 × 1. Keadaan nilai eigen dari matriks persegi A diberikan dalam teorema berikut 

ini: 
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Teorema 1 (Subiono, 2015) : 

Bila untuk sebarang keadaan awal 𝑥(0) ≠ 𝜀 sistem persamaan (1) memenuhi 𝑥(𝑝) = 𝑐 ⊗ 𝑥(𝑞) 

untuk beberapa bilangan bulat  𝑝dan 𝑞 dengan 𝑝 > 𝑞 ≥ 0 dan beberapa bilangan real c , maka 

lim
𝑘→∞

𝑥(𝑘)

𝑘
= (𝜆 𝜆 ⋯𝜆)ᵀ 

dengan 𝜆 =
𝑐

𝑝−𝑞
. Selanjutnya 𝜆 adalah suatu nilai eigen dari matriks A  dengan vektor eigen 

diberikan oleh 

𝑣 = ⊕𝑖−1
𝑝−𝑞

(𝜆⊗(𝑝−𝑞−𝑖)) ⊗ 𝑥(𝑞 + 𝑖 − 1) 
 

Berdasarkan teorema 1 dapat ditemukan nilai eigen sekaligus vector eigen dari suatu matriks 

persegi yang dikenal dengan algoritma power  sebagai berikut : 

1. Mulai dari sebarang vector awal(0) ≠ 𝜀 

2. Iterasikan persamaan 𝑥(𝑘 +  1) =  𝐴 ⊗ 𝑥(𝑘) sampai ada bilangan bulat 𝑝 > 𝑞 ≥ 0 dan 

bilangan real 𝑐 yang memenuhi 𝑥(𝑝) = c ⊗ x(q). 

3. Hitung nilai eigen 𝜆 =
𝑐

𝑝−𝑞
 

4. Hitung vector eigen 𝑣 = ⊕𝑖−1
𝑝−𝑞

(𝜆⊗(𝑝−𝑞−𝑖)) ⊗ 𝑥(𝑞 + 𝑖 − 1) 

Algoritma tersebut sudah diimplementasikan dengan Scilab dalam Max Plus Toolbax. 

 

III. METODE PENELITIAN 

Adapun prosedur yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Melakukan studi literatur dengan mengumpulkan materi dan dari buku-buku, artikel, dan jurnal 

yang di dapatkan dari internet. 

2. Mengumpulkan data jarak dan waktu tempuh dari jalur yang sudah ada pada skripsi Nurhayati. 

3. Penyusunan graf. 

4. Analisi pemodelan waktu tunggu penumpang menggunakan Aljabar Max-Plus 

5. Menyimpulkan. 

6. Selesai. 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Jalur Angkutan di Kota Palu 

Jalur yang digunakan yaitu jalur Terminal Mamboro ke Terminal Tipo yang terbagi lagii 

menjadi 5 rute, jalur yang digunakan yaitu: 

Jl. Trans Sulawesi(𝑇𝑆1) → Jl. Yos Sudarso (𝑇𝑆2) → Jl. Samratulangi (𝑇𝑆3)→ Jl. S. Parman 

(𝑇𝑆4) → Jl. Ki Hajar Dewantara (𝑇𝑆5) → Jl. Sisinga Mangaraja (𝑇𝑆6) → Jl. Moh. Yamin (𝑇𝑆7) → 

Jl. Basuki Rahmat (𝑇𝑆8) → Jl. I Gst Ngurah Rai (𝑇𝑆9) → Jl. Lele Mina (𝑇𝑆10) → Jl. Kramat Jaya 

(𝑇𝑆11) →Jl. Tavanjuka Mas (𝑇𝑆12) → Jl. Palupi Jaya (𝑇𝑆13) → Jl. Poros Palupi (𝑇𝑆𝑆14) → Jl. 

Puebongo(𝑇𝑆15) → Jl. I Gst Ngurah Rai(𝑇𝑆16) → Jl. Padan Jakaya (𝑇𝑆17) → Jl. G. Gawalise 

(𝑇𝑆18) →  Jl. Munif Rahmat (𝑇𝑆19) →  Jl. Malonda (𝑇𝑆20) → Jl. Munif Rahmat  (𝑇𝑆19) → Jl. G. 

Gawalise (𝑇𝑆18) → Jl. Padan Jakaya (𝑇𝑆17) → Jl. I Gst Ngurah Rai (𝑇𝑆16) → Jl. Puebongo 
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(𝑇𝑆15) → Jl. Poros Palupi (𝑇𝑆14) → Jl. Palupi Jaya (𝑇𝑆13) → Jl. Tavanjuka Mas (𝑇𝑆12) → Jl. 

Kramat Jaya (𝑇𝑆11) → Jl. Lele Mina (𝑇𝑆10) → Jl. I Gst Ngurah Rai (𝑇𝑆9) → Jl. Basuki Rahmat 

(𝑇𝑆8) → Jl. Moh. Yamin (𝑇𝑆7) → Jl. Sisinga Mangaraja (𝑇𝑆6)  → Jl. Ki Hajar Dewantara (㘶𝑆5)  

→ Jl. S. Parman (𝑇𝑆4) → Jl. Samratulangi (𝑇𝑆3) → Jl. Yos Sudarso (𝑇𝑆2)  → Jl. Trans Sulawesi 

(𝑇𝑆1). 

 

Dari jalur angkutan tersebut terdapat 19 titik  pertemuan yang menghubungkan terminal 

Mamboro ke terminal Tipo.   

 

4.2. Penyusunan Graf Berarah 

Dalam penyusunan graf berarah diperlukan data-data berupa vertex yang dapat 

diartikan sebagai titik-titik pemberangkatan dan pemberhentian (angkutan kota) dan waktu 

tempuh. Dari data yang diperoleh dapat digambarkan graf berarah dimana vertex-vertexnya 

merupakan tempat pemberhentian sedangkan garis (edge) yang menghubungkan vertex-

vertex tersebut dinamakan path dengan bobot pada setiap edge adalah waktu tempuh rata-

rata antar penumpang 𝑡𝑖,, untuk 𝑖 = 1, 2, 3, … ,38. Arah graf didapatkan dari arah angkutan yang 

beroperasi sebagaimana telah di uraikan pada jalur Terminal Mamboro ke Terminal Tipo di 

kota Palu. Dalam pembahasan ini didapatkan graf berarah dari Jl. Trans Sulawesi (𝑇𝑆1) menuju 

Jl. Yos Sudarso (𝑇𝑆2) dengan waktu tempuh-tempuh rata-rata 𝑡1. 
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                                                                                           𝑇𝑆1 

                                                                            12 

                                                                                                     TS2  

                                                                                                                      4 

                                                                                                                    TS3                 

                                                                                                      4 

                                                                                                        TS4        

                                                                                                         3 

                                                                                                                                        TS5 

                                                                                                                                                                           2 

                           TS20                                                                                        TS6   

                                                                4                                                                             2    

                                                TS19                                                              TS7    

                                              4                                                      5          TS8                    

                                            TS18   3                                                TS9                                            

                                                                                                               TS16  1      TS15                 2 

                                                                                            TS17    1                                                                 TS10 
                                                                            1                1 

                                                                                                    TS14                          TS11                        

                                                                   1                  2     

                                                                      TS13           1            TS12 

                                                                                                Gambar 1 : Graf  berarah 
 

4.3. Sinkronisasi dan Penyusunan Model 

Sinkronisasi menjelaskan mengenai aturan keberangkatan angkutan dari suatu terminal 

yang harus menunggu kedatangan angkutan yang menuju ke terminal tersebut. Hal ini 

dimaksudkan untuk menjamin penumpang dapat berpindah dari suatu tempat ke tempat 

lainnya dengan jalur yang sama. Misalnya sebagai berikut : 

 Keberangkatan angkutan ke-(𝑘 + 1) dari 𝑇𝑆2 menuju 𝑇𝑆3 menunggu ke datangan  

angkutan yang ke-𝑘 dari 𝑇𝑆1 menuju 𝑇𝑆2 

 

Pada Tabel 1 dapat dilihat pendefinisian variable waktu keberangkatan pada saat ke k 

sebagai berikut: 

Tabel 1 : Pendefinian variable waktu keberangkatan pada saat ke k 

 

Variabel 

 

Dari 

 

Ke 

Label waktu 

tempuh 

rata-rata 

 

Variabel 

 

Dari 

 

Ke 

Label waktu 

tempuh 

rata-rata 

𝑥1(𝑘) 𝑇𝑆1 𝑇𝑆2 𝑡1 𝑥20(𝑘) 𝑇𝑆20 𝑇𝑆19 𝑡20 

𝑥2(𝑘) 𝑇𝑆2 𝑇𝑆3 𝑡2 𝑥21(𝑘) 𝑇𝑆19 𝑇𝑆18 𝑡21 
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𝑥3(𝑘) 𝑇𝑆3 𝑇𝑆4 𝑡3 𝑥22(𝑘) 𝑇𝑆18 𝑇𝑆17 𝑡22 

𝑥4(𝑘) 𝑇𝑆4 𝑇𝑆5 𝑡4 𝑥23(𝑘) 𝑇𝑆17 𝑇𝑆16 𝑡23 

𝑥5(𝑘) 𝑇𝑆5 𝑇𝑆6 𝑡5 𝑥24(𝑘) 𝑇𝑆16 𝑇𝑆15 𝑡24 

𝑥6(𝑘) 𝑇𝑆6 𝑇𝑆7 𝑡6 𝑥25(𝑘) 𝑇𝑆15 𝑇𝑆14 𝑡25 

𝑥7(𝑘) 𝑇𝑆7 𝑇𝑆8 𝑡7 𝑥26(𝑘) 𝑇𝑆14 𝑇𝑆13 𝑡26 

𝑥8(𝑘) 𝑇𝑆8 𝑇𝑆9 𝑡8 𝑥27(𝑘) 𝑇𝑆13 𝑇𝑆12 𝑡27 

𝑥9(𝑘) 𝑇𝑆9 𝑇𝑆10 𝑡9 𝑥28(𝑘) 𝑇𝑆12 𝑇𝑆11 𝑡28 

𝑥10(𝑘) 𝑇𝑆10 𝑇𝑆11 𝑡10 𝑥29(𝑘) 𝑇𝑆11 𝑇𝑆10 𝑡29 

𝑥11(𝑘) 𝑇𝑆11 𝑇𝑆12 𝑡11 𝑥30(𝑘) 𝑇𝑆10 𝑇𝑆9 𝑡30 

𝑥12(𝑘) 𝑇𝑆12 𝑇𝑆13 𝑡12 𝑥31(𝑘) 𝑇𝑆9 𝑇𝑆8 𝑡31 

𝑥13(𝑘) 𝑇𝑆13 𝑇𝑆14 𝑡13 𝑥32(𝑘) 𝑇𝑆8 𝑇𝑆7 𝑡32 

𝑥14(𝑘) 𝑇𝑆14 𝑇𝑆15 𝑡14 𝑥33(𝑘) 𝑇𝑆7 𝑇𝑆6 𝑡33 

𝑥15(𝑘) 𝑇𝑆15 𝑇𝑆16 𝑡15 𝑥34(𝑘) 𝑇𝑆6 𝑇𝑆5 𝑡34 

𝑥16(𝑘) 𝑇𝑆16 𝑇𝑆17 𝑡16 𝑥35(𝑘) 𝑇𝑆5 𝑇𝑆4 𝑡35 

𝑥17(𝑘) 𝑇𝑆17 𝑇𝑆18 𝑡17 𝑥36(𝑘) 𝑇𝑆4 𝑇𝑆3 𝑡36 

𝑥18(𝑘) 𝑇𝑆18 𝑇𝑆19 𝑡18 𝑥37(𝑘) 𝑇𝑆3 𝑇𝑆2 𝑡37 

𝑥19(𝑘) 𝑇𝑆19 𝑇𝑆20 𝑡19 𝑥38(𝑘) 𝑇𝑆2 𝑇𝑆1 𝑡38 

 

Berdasarkan data jalan dan aturan sinkronisasi, maka dapat dikonstrusikan model 

aljabar max-plus dari table 1 didapatkan persamaan sebagai berikut:   

 

𝑥(𝑘 + 1) = ⊕𝑝=1
𝑀 (𝐴𝑝 ⊗ 𝑥(𝑘 + 1 − 𝑝)) 

 

dengan 𝐴𝑝 adalah matriks 𝑛 × 𝑛 dan 𝑛 adalah jumlah variabel. Matriks 𝐴𝑝 adalah matriks yang 

berkaitan dengan 𝑥(𝑘 + 1 − 𝑝) dan 𝑀 merupakan jumlah angkutan  maksimum diantara semua 

jalur. 

 

Berdasarkan Tabel 1 jumlah variabel adalah 38 variabel dan jumlah angkutan 

maksimum dimisalkan 1 angkutan pada semua jalur, maka 𝑛 = 38 dan 𝑀 = 1. Sehingga 

matriks 𝐴 berukuran 38 × 38. Dengan algoritma power dan bantuan aplikasi Scilab  diperoleh 

nilai 𝑝 = 2, 𝑞 = 1 dan 𝑐 = 102, dimana vektor awal 𝑥 = 0 sehingga nilai 𝜆 = 102. Nilai eigen 

digunakan sebagai periode keberangkatan yaitu 𝜆 = 102 atau 1 jam 42 menit dan vektor eigen 

sebagai waktu keberangkatan. 

  

V. KESIMPULAN  

1. Aljabar max-plus dapat diterapkan yang disusun menggunakan aljabar max-plus ini 

menghasilkan bentuk model 𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴 ⊗ 𝑥(𝑘). 

 

2. Dari model yang didapatkan dan menggunakan bantuan aplikasi Scilab 5.5.2 diperoleh nilai 

eigen sebagai periode keberangkatan adalah setiap 102 menit atau 1 jam 42 menit sekali. 

Sedangkan vektor eigen digunakan sebagai waktu keberangkatan. 
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