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Abstrak 

Permasalahan dalam Tugas Akhir ini diambil dari dunia 
nyata namun sudah disederhanakan ke dalam bentuk soal yang 
terdapat pada situs Sphere Online Judge “FN16ROAD – Road 
Times”. Secara umum persoalan yang akan diselesaikan pada 
penelitian Tugas Akhir ini, dapat direpresentasikan sebagai 
persoalan optimasi linier. Metode penyelesaian yang dipilih 
adalah algoritma Simpleks.  

Algoritma Simpleks diimplementasikan pada dua model, 
yaitu model primal dan model dual. Dilakukan uji kebenaran pada 
hasil implementasi algoritma Simpleks pada model primal dan 
model dual. Kedua model tersebut kemudian dibandingkan 
kinerjanya baik dari segi waktu maupun memori.  

Algoritma Simpleks diimplementasikan dengan 
menggunakan bahasa pemrograman C++. Dari uji coba yang 
telah dilakukan, didapatkan kesimpulan bahwa algoritma yang 
dirancang telah sesuai dengan permasalahan ini. Model dual 
memiliki rata-rata waktu lebih baik dibandingkan model primal 
dengan selisih sebesar 2,007 detik. Sedangkan untuk rata -rata 
memori, model primal memiliki memori lebih kecil dibandingkan 
model dual dengan selisih sebesar 0,02 M.  
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Abstract  

The problems in this Final Project are taken from the real 

world but have been simplified into the form of questions contained 

on the Sphere Online Judge site "FN16ROAD - Road Times". In 

general, the problems that will be solved in this Final Project 

research can be represented as linear optimization problems. The 

chosen settlement method is the Simplex algorithm. 

The Simplex algorithm is implemented in two models, 

namely the primal model and the dual model. The true test was 

conducted on the results of the implementation of the Simplex 

algorithm on the primal model and the dual model. The two models 

are then compared to their performance in terms of both time and 

memory. 

The Simplex algorithm is implemented using the C ++ 

programming language. From the trials that have been carried out, 

it was concluded that the algorithm was designed under this 

problem. The dual model has an average time better than the 

primal model with a difference of 2,007 seconds. As for the average 
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memory, the primal model has a smaller memory than the dual 

model with a difference of 0.02 M. 

 

Keywords: Primal Model, Dual Model, Linear Optimization, 

Simplex Algorithm 
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1 BAB I 

PENDAHULUAN 

Pada bab ini akan dipaparkan mengenai garis besar Tugas 
Akhir yang meliputi latar belakang, tujuan, rumusan masalah, 
batasan permasalahan, metodologi pembuatan Tugas Akhir, dan 
sistematika penulisan buku Tugas Akhir ini. 

 

1.1 Latar Belakang 

Terdapat banyak permasalahan dunia nyata yang berkaitan 
dengan pemrograman linier. Pemrograman linier berguna untuk 
meningkatkan kualitas keputusan dalam proses pemecahan suatu 
masalah yang kompleks. Pemrograman linier dapat dimanfaatkan 
untuk menyelesaikan berbagai macam permasalahan dunia nyata, 
mulai dari permasalahan ekonomi, sosial, militer, industri, dan 
masih banyak lagi. Sehingga pemrograman linier sangat 
bermanfaat untuk dipelajari lebih dalam. Salah satu algoritma 
populer untuk menyelesaikan pemrograman linier adalah 
algoritma Simpleks.  

Pengaplikasian algoritma Simpleks terhadap kehidupan 
nyata sangatlah beragam salah satunya terdapat pada 
permasalahan FN16ROAD – Road Times yaitu penentuan 
perkiraan waktu minimal dan maksimal untuk melakukan 
perjalanan antar rumah sakit. Untuk menyelesaikan permasalahan 
FN16ROAD – Road Times akan diimplementasikan algoritma 
Simpleks yang telah ada pada model primal dan model dual.  

Hasil dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat menentukan 
implementasi algoritma yang tepat dalam memecahkan 
permasalahan FN16ROAD – Road Times secara optimal dan 
diharapkan dapat memberikan kontribusi pada perkembangan 
ilmu pengetahuan dan teknologi informasi. 

 

1.2 Rumusan Permasalahan 
Rumusan masalah yang diangkat dalam Tugas Akhir ini 

adalah sebagai berikut: 
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1. Bagaimana menganalisis serta menentukan desain dan 
algoritma yang tepat dan optimal untuk menyelesaikan 
permasalahan SPOJ FN16ROAD – Road Times? 

2. Bagaimana mengimplementasi algoritma yang tepat dan 
optimal pada model primal dan model dual untuk 
menyelesaikan permasalahan SPOJ FN16ROAD – Road 
Times? 

3. Bagaimana perbandingan kinerja dari algoritma yang 
sudah diimplementasikan pada model primal dan model 
dual pada penyelesaian permasalahan SPOJ FN16ROAD 
– Road Times? 
 

1.3 Batasan Permasalahan 

Permasalahan yang dibahas pada Tugas Akhir ini 
memiliki beberapa batasan, yaitu sebagai berikut: 
• Permasalahan ini merupakan permasalahan optimasi linier 

yang akan diselesaikan dengan algoritma Simpleks. 
Algoritma Simpleks akan diimplementasikan pada dua 
model, yaitu model primal dan model dual. 

Adapun batasan dalam SPOJ untuk Tugas Akhir ini adalah 
sebagai berikut: 

• Batas jumlah kota 𝑛 yaitu dengan rentang 1 sampai 30. 

• Jarak maksimal antar kota adalah 1000 dan bernilai positif. 

• Batas jumlah jalan adalah 100. 

• Jalan yang diberikan merupakan jalan satu arah. 
• Batas kecepatan pada setiap jalan yang ada yaitu berada 

pada rentang 30 sampai 60 km/h. 

• Test case yang digunakan adalah test case yang terdapat 
pada permasalahan SPOJ FN16ROAD – Road Times. 

• Batas maksimal waktu untuk mendapatkan waktu minimal 
dan maksimal adalah 90 detik. 

• Batas maksimal ukuran file source code yang dihasilkan 
adalah 50.000 B. 
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• Batas maksimal memori RAM yang digunakan untuk 

pemrosesan adalah 1.536 MB. 
 

1.4 Tujuan Pembuatan Tugas Akhir 
Tujuan dari pembuatan Tugas Akhir ini adalah sebagai 

berikut: 
1. Melakukan desain dan analisis algoritma untuk 

menyelesaikan permasalahan SPOJ FN16ROAD – Road 
Times. 

2. Melakukan implementasi algoritma pada model primal 
dan model dual untuk menyelesaikan permasalahan SPOJ 
FN16ROAD – Road Times. 

3. Melakukan perbandingan kinerja terhadap algoritma yang 
sudah diimplementasikan pada model primal dan model 
dual pada penyelesaian permasalahan SPOJ FN16ROAD 
– Road Times. 
 

1.5 Manfaat Tugas Akhir 

Tugas Akhir ini diharapkan dapat membantu untuk 
memahami penyesuaian Metode Simpleks untuk menyelesaikan 
permasalahan SPOJ FN16ROAD – Road Times serta dapat 
mengimplementasikan solusi yang ada pada permasalahan lain 
yang ada pada dunia nyata sehingga dapat memberikan kontribusi 
pada pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi informasi. 

 

1.6 Metodologi 
Langkah-langkah yang ditempuh dalam pengerjaan Tugas 

Akhir ini yaitu: 

1.6.1 Penyusunan Proposal Tugas Akhir 

Tahap awal untuk memulai pengerjaan Tugas Akhir 
adalah penyusunan proposal Tugas Akhir. Pada proposal ini, 
penulis mengajukan gagasan untuk menyelesaikan permasalahan 
dalam menentukan perkiraan waktu minimal dan maksimal pada 
studi kasus SPOJ FN16ROAD – Road Times. 
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1.6.2 Studi Literatur 
Pada tahap ini dilakukan pencarian informasi dan studi 

literatur yang relevan untuk dijadikan referensi dalam melakukan 
pengerjaan Tugas Akhir. Informasi didapatkan dari materi-materi 
yang berhubungan dengan optimasi linier dan algoritma-algoritma 
yang ada dalam optimasi linier. Informasi tersebut didapatkan dari 
buku, internet, dan materi kuliah yang berhubungan dengan 
metode yang akan digunakan. 

1.6.3 Implementasi Perangkat Lunak 

Tahapan ini merupakan tahapan untuk membangun 
algoritma yang akan digunakan. Pada tahap ini dilakukan 
implementasi dari rancangan struktur data yang akan dimodelkan 
yang sesuai dengan permasalahan. Implementasi ini dilakukan 
dengan menggunakan bahasa pemrograman C++. 

1.6.4 Pengujian dan Evaluasi 

Pada tahap ini dilakukan ujicoba kebenaran dan kinerja 
solusi yang telah diimplementasikan dengan melakukan 
pengiriman sumber kode sistem ke situs penilaian Sphere Online 
Judge (SPOJ) pada permasalahan yang terkait dan melihat hasil 
umpan baliknya. 

1.6.5 Penyusunan Buku Tugas Akhir 

Pada tahap ini dilakukan penyusunan laporan yang 
menjelaskan dasar teori dan metode yang digunakan dalam Tugas 
Akhir ini serta  hasil dari implementasi aplikasi perangkat lunak 
yang telah dibuat. 
 

1.7 Sistematika Penulisan 
Buku Tugas Akhir ini merupakan laporan secara lengkap 

mengenai Tugas Akhir yang telah dikerjakan baik dari sisi teori, 
rancangan, maupun implementasi sehingga memudahkan bagi 
pembaca dan juga pihak yang ingin mengembangkannya lebih 
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lanjut. Sistematika penulisan buku Tugas Akhir secara garis besar 
antara lain: 

Bab I Pendahuluan 

Bab ini berisi penjelasan latar belakang, rumusan 
masalah, batasan masalah dan tujuan pembuatan Tugas 
Akhir. Selain itu, metodologi pengerjaan dan sistematika 
penulisan laporan Tugas Akhir juga dijelaskan di 
dalamnya. 

Bab II Dasar Teori 

Bab ini berisi penjelasan secara detil mengenai 
dasar-dasar penunjang dan teori-teori yang digunakan 
untuk mendukung pembuatan Tugas Akhir ini. 

Bab III Analisis dan Perancangan Sistem 

Bab ini berisi penjelasan tentang rancangan dari 
sistem yang akan dibangun. 

Bab IV Implementasi  

Bab ini berisi implementasi dari rancangan yang 
telah dibuat pada bab sebelumnya. Implementasi 
disajikan dalam bentuk pseudocode disertai dengan 
penjelasannya. 

Bab V Pengujian dan Evaluasi 

Bab ini berisi penjelasan mengenai data hasil 
percobaan dan pembahasan mengenai hasil percobaan 
yang telah dilakukan. 

Bab VI Kesimpulan dan Saran 

Bab ini merupakan bab terakhir yang menjelaskan 
kesimpulan dari hasil ujicoba yang dilakukan dan saran 
untuk pengembangan perangkat lunak ke depannya. 
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2 BAB II 

DASAR TEORI 

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai dasar teori yang 
menjadi dasar pengerjaan Tugas Akhir ini. 

 

2.1 Deskripsi Umum Permasalahan 

Permasalahan yang diangkat pada Tugas Akhir ini adalah 
permasalahan pencarian perkiraan waktu minimal dan maksimal 
yang dibutuhkan untuk melakukan perjalanan antar rumah sakit 
dari kota asal ke kota tujuan. Untuk mendapatkan perkiraan waktu 
minimal dan maksimal tersebut diberikan beberapa data masukan. 
Data tersebut antara lain adalah jumlah kota, jarak antar kota, 
riwayat perjalanan dan rincian perjalanan yang akan dilakukan. 
Tidak semua kota memiliki jalan penghubung, dan jalan 
penghubung tersebut bersifat satu arah. Pada setiap jalan 
penghubung tersebut memiliki batas kecepatan yang ada pada 
rentang 30 sampai 60 km/h, dan truk pengantar akan mengambil 
jarak minimal dan menggunakan kecepatan yang konstan. Akan 
diberikan beberapa riwayat perjalanan sebagai pertimbangan 
dalam menentukan perkiraan waktu minimal dan maksimal yang 
diperlukan untuk melakukan perjalanan selanjutnya. 

 

2.2 Permasalahan FN16ROAD pada SPOJ 
FN16ROAD – Road Times merupakan suatu permasalahan 

yang terdapat pada situs penilaian Sphere Online Judge (SPOJ) 
dengan deskripsi soal dari sumber asli menggunakan bahasa 
Inggris, yang dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Deskripsi Permasalahan FN16ROAD 

 
Pada permasalahan FN16ROAD diceritakan bahwa Ubol 

Narongdid seorang pendiri perusahaan startup ingin melakukan 
pengiriman organ antar rumah sakit yang ada pada area Phuket. 
Untuk melakukan penjadwalan, penting untuk mengetahui 
perkiraan waktu yang akurat untuk melakukan pengiriman. 
Terdapat beberapa riwayat perjalanan antar rumah sakit yang sudah 
pernah dilakukan sebelumnya, sehingga waktu pengiriman antar 
rumah sakit tersebut sudah diketahui. Software yang sudah dimiliki 
oleh perusahaan tersebut tidak akurat dalam mendapatkan 
perkiraan waktu pengiriman. 

Pada permasalahan ini, diharuskan untuk mendapatkan 
metode yang dapat meningkatkan hasil perkiraan tersebut dari 
beberapa informasi berikut: 1) Panjang jalan (dalam km) dari jalan 
yang menghubungkan setiap kota pada area Phuket, dan 2) 
informasi waktu (dalam menit) dari riwayat perjalanan yang sudah 
dilakukan sebelumnya. 

Diketahui jika jalan yang ada merupakan jalan satu arah, 
dan setiap jalan memiliki batas kecepatan tetap antara 30 dan 60 
km/h. Batas kecepatan merupakan bilangan real dan tidak harus 
bilangan bulat. Truk pengantar akan selalu mengambil rute yang 
meminimalkan jarak tempuh, dan di setiap jalan akan selalu 
bergerak dengan kecepatan konstan yang sama dengan batas 
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kecepatan jalan tersebut. Diberikan juga informasi waktu dari 
riwayat perjalanan yang sudah pernah dilakukan sebelumnya. 
Informasi tersebut dapat dimanfaatkan untuk menentukan 
perkiraan waktu perjalanan yang akan datang. 

 
Gambar 2.2 Deskripsi Masukan Permasalahan FN16ROAD 

 
Pada Gambar 2.2, diberikan masukan pada baris pertama 

satu bilangan bulat 𝑛 dengan rentang 1 ≤ 𝑛 ≤ 30 yang 
merepresntasikan jumlah kota, dengan penomoran kota dimulai 
dari 0 hingga 𝑛 − 1. Kemudian, terdapat 𝑛 baris yang masing 

masing berisi 𝑛 bilangan bulat yang menentukan jarak (dalam km) 
antar kota: nilai ke-𝑗 pada baris ke-𝑖 merepresentasikan jarak ketika 
melakukan perjalanan dari kota 𝑖 menuju kota 𝑗. Nilai −1 
merepresentasikan tidak ada jalan yang menghubungkan ke dua 
kota tersebut, dan jarak dari kota ke kota itu sendiri selalu bernilai 
0; semua jarak lainnya bernilai positif dan maksimal 1000. 
Maksimal terdapat 100 jalan. 

Baris selanjutnya terdapat satu bilangan bulat 𝑟 dengan 
rentang 1 ≤ 𝑟 ≤ 100 yang merepresentasikan jumlah dari riwayat 
perjalanan yang ada. Selanjutnya terdapat 𝑟 baris selanjutnya 
terdapat 3 bilangan bulat 𝑠, 𝑑, dan 𝑡, dimana 𝑠 dan 𝑑 merupakan 
kota asal dan kota tujuan dan 𝑡 adalah waktu yang diperlukan untuk 

melakukan perjalanan dari 𝑠 menuju 𝑑 (dalam menit). 
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Kemudian terdapat satu bilangan bulat 𝑞 dengan rentang 
1 ≤ 𝑞 ≤ 100 merepresentasikan jumlah dari perjalanan yang akan 
dilakukan. Selanjutnya terdapat 𝑞 baris yang berisi 2 bilangan bulat 

𝑠 dan 𝑑 yang merupakan kota asal dan tujuan yang akan dilakukan. 
Dapat diasumsikan bahwa untuk setiap pasangan kota asal dan 
tujuan 𝑟 + 𝑞 dalam masukan terdapat rute jarak minimal yang unik.  

Dari permasalahan di atas akan dihasilkan keluaran berupa 
satu baris untuk setiap query yang berisi kota asal dan tujuan dari 
query tersebut, diikuti oleh perkiraan waktu minimal dan waktu 
maksimal untuk melakukan perjalanan dari kota asal ke kota tujuan 
pada query tersebut (Gambar 2.3).  

 

 
Gambar 2.3 Deskripsi Keluaran Permasalahan FN16ROAD 

 

 
Gambar 2.4 Contoh Masukan dan Keluaran Permasalahan FN16ROAD 

 
Gambar 2.4 menjelaskan contoh masukan dan keluaran pada 

permasalahan FN16ROAD. Pada contoh permasalahan tersebut 
diberikan 3 kota dengan keterangan jarak seperti yang ada pada 
Tabel 2.1 di mana jarak tersebut dalam satuan km. Jarak dari kota 
1 ke kota 0 adalah sejauh 55 km, jarak dari kota 1 ke kota 2 adalah 
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40 km, dan seterusnya. Jika jarak bernilai -1 berarti tidak ada jalan 
yang menghubungkan kedua kota tersebut. 

 
Tabel 2.1 Data Jarak Antar Kota Contoh Permasalahan Road Times 

 Kota 0 Kota 1 Kota 2 

Kota 0 0 50 -1 

Kota 1 55 0 40 

Kota 2 -1 40 0 

 

Hanya diberikan 1 riwayat perjalanan yaitu perjalanan dari 
kota 0 ke kota 2 yang membutuhkan waktu sebanyak 120 menit. 
Sehingga dari riwayat perjalanan tersebut terdapat 2 kemungkinan 
yang terjadi. Tabel 2.2 merupakan data riwayat waktu perjalanan 
jika pada proses perjalanan dari kota 0 menuju kota 1 
menggunakan kecepatan maksimal 60 km/h. Sedangkan Tabel 2.3 
merupakan data riwayat perjalanan jika pada proses perjalanan dari 
kota 1 menuju kota 2 menggunakan kecepatan maksimal. 

 
Tabel 2.2 Kemungkinan Perjalanan Pertama 

Kota  Waktu 

0 - 1 50 menit 

1 - 2 70 menit 

 

Tabel 2.3 Kemungkinan Perjalanan Kedua  

Kota  Waktu 

0 - 1 80 menit 

1 - 2 40 menit 

 
Pada contoh permasalahan ini terdapat 3 perjalanan yang 

akan dilakukan, yaitu perjalanan dari kota 0 ke kota 1, kota 1 ke 
kota 2, dan kota 1 ke kota 0. Untuk perjalanan dari kota 0 ke kota 
1 dengan jarak 50 km didapatkan hasil waktu minimal 50 menit 
dan waktu maksimal 80 menit. Hasil tersebut diperoleh dari 
mempertimbangkan waktu pada riwayat perjalanan yang 
diberikan. Untuk waktu minimal sudah pasti menggunakan 
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kecepatan maksimal, yaitu 60 km/jam sehingga hanya memerlukan 
waktu 50 menit. Sedangkan waktu maksimal diperoleh dari riwayat 
perjalanan yang ada.  

Hal tersebut berlaku juga untuk perjalanan dari kota 1  ke 
kota 2, akan tetapi untuk perjalanan dari kota 1 ke kota 0 
dikarenakan tidak memiliki data riwayat perjalanan sehingga untuk 
waktu maksimal didapatkan dari penggunaan kecepatan minimal 
yaitu 30 km/jam, dan diperoleh hasil 2*jarak. Sehingga perkiraan 
waktu minimal dan maksimal dari 3 perjalanan yang akan 
dilakukan dapat dilihat pada Tabel 2.4. 

 

Tabel 2.4 Perkiraan Waktu Minimal dan Maksimal Perjalanan 

Selanjutnya  

Kota Waktu Minimal Waktu Maksimal 

0 - 1 50 menit 80 menit 

1 - 2 40 menit 70 menit 

1 - 0 55 menit 110 menit 

 

2.3 Analisis dan Strategi Penyelesaian  

Dari contoh permasalahan yang sudah dijelaskan pada 
subbab sebelumnya, dapat diperoleh beberapa kesimpulan pada 
permasalahan SPOJ FN16ROAD – Road Times. Kesimpulan 
tersebut antara lain: 

1. Jika pada masukan tidak terdapat riwayat perjalanan dari 

kota asal menuju kota tujuan, maka untuk melakukan 
perjalanan dari kota asal menuju kota tujuan akan 
menggunakan kecepatan 30 km/h. Dan diperoleh perkiraan 
waktu maksimal adalah 2*jarak / panjang jalan. 

2. Perkiraan waktu minimal akan selalu menggunakan 
perhitungan dengan menggunakan kecepatan 60 km/h. 
Sehingga diperoleh perkiraan waktu minimal adalah 
panjang jalan atau jarak dari kota asal menuju kota tujuan. 

3. Jika pada masukan terdapat data riwayat perjalanan dari 
kota asal menuju kota tujuan, maka keluaran dari perkiraan 
waktu maksimal akan menggunakan data riwayat tersebut. 
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Untuk menyelesaikan permasalahan SPOJ FN16ROAD – 
Road Times harus dibuat sebuah model yang dapat 
merepresentasikan permasalahan tersebut, sehingga dapat 
diselesaikan dengan pendekatan optimasi linier. Pada pemodelan 
pemrograman linier, terdapat tiga komponen dasar [1] yaitu: 
1. Variabel keputusan yang merupakan kumpulan variabel 

yang akan dicari nilainya. 
2. Fungsi objektif yang merupakan fungsi tujuan yang harus 

dilakukan optimasi (maksimalisasi atau minimalisasi). 
3. Constraint atau kendala yang merupakan kumpulan fungsi 

yang harus terpenuhi oleh solusi yang ada. 
 

2.4 Bentuk Standar dan Bentuk Slack 

Pemrograman linier merupakan landasan penting dalam 
teori optimasi. Banyak masalah realistis dapat dirumuskan dengan 
menggunakan model matematika linier [2]. Terdapat 2 format yang 
digunakan dalam pembuatan sebuah model pemrograman linier.  
Pada bentuk standar, semua kendala merupakan pertidaksamaan. 
Sedangkan pada bentuk slack, semua kendala merupakan 
persamaan (kecuali pada kendala yang menyatakan variabel harus 
bernilai positif) [3]. 

2.4.1 Bentuk Standar 

Pada bentuk standar, diberikan 𝑛 bilangan real 
𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑛; 𝑚 bilangan real 𝑏1, 𝑏2,… , 𝑏𝑚; dan 𝑚 𝑛 bilangan real 
𝑎𝑖𝑗 untuk 𝑖 =  1,2, . . . , 𝑚 dan 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛. Akan dicari 𝑛 

bilangan real dimana 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑧 = ∑𝑐𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑗 (2.1) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  

∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑗 ≤ 𝑏𝑖  𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2, … , 𝑚 (2.2) 

𝑥𝑗 ≥ 0 𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (2.3) 
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Pada model di atas, fungsi 2.1 merupakan fungsi objektif. 

Pertidaksamaan 2.2 dan 2.3 merupakan constraint/kendala, untuk 
pertidaksamaan 2.3 merupakan kendala nonnegativitas.  

 

2.4.2 Bentuk Slack 

Agar lebih efisien dalam menyelesaikan permasalahan 
pemrograman linier dengan menggunakan metode Simpleks, maka 
akan dilakukan perubahan bentuk dari bentuk standar menjadi 
bentuk slack [3]. Model yang ada harus diubah menjadi bentuk 
dimana kendala nonnegativitas menjadi satu-satunya 
pertidaksamaan, dan kendala lainnya akan diubah menjadi 
persamaan.  

Jika pertidaksamaan 2.2 akan diubah menjadi persamaan, 
akan ditambahkan variabel 𝑠 yang merupakan variabel slack yang 
berguna untuk mengukur perbedaan antara sisi kiri dan sisi kanan 
dari persamaan 2.2. Setelah ditambahkan variabel 𝑠 akan menjadi 
persamaan 2.4 di bawah. 

𝑠 = 𝑏𝑖 − ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑗 , 𝑠 ≥ 0 (2.4) 

Ketika bentuk standar diubah ke bentuk slack, akan 
digunakan 𝑥𝑛+𝑖 bukannya menggunakan 𝑠 untuk menunjukkan 
variabel slack yang terkait dengan pertidaksamaan ke-𝑖. Sehingga 
akan menjadi: 

𝑥𝑛+𝑖 = 𝑏𝑖 − ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑗  (2.5) 

Pada pemrograman linier semua kendala kecuali untuk 
kendala nonnegativitas merupakan sebuah persamaan. Dengan 
format penulisan, untuk setiap kendala (persamaan) memiliki satu 
variabel pada sisi kiri (left-hand side) dan variabel sisanya berada 
pada sisi kanan (right-hand side). Setiap persamaan memiliki 
himpunan variabel yang sama pada sisi kanannya, dan variabel 
tersebut juga merupakan variabel yang muncul pada fungsi 
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objektif. Variabel yang berada pada sisi kiri disebut basic variables 

dan variabel yang berada pada sisi kanan disebut nonbasic 

variables. 
Seperti pada bentuk standar, akan lebih mudah jika 

memiliki notasi yang lebih ringkas untuk menggambarkan bentuk 
slack. Sehingga akan digunakan 𝑁 untuk menunjukkan himpunan 

indeks dari nonbasic variables dan 𝐵 untuk menunjukkan 
himpunan indeks dari basic variables. Sedangkan variabel 𝑣 untuk 
menunjukkan nilai konstan opsional pada fungsi objektif dan 
semua variabel 𝑥 harus bernilai positif. Jadi pertidaksamaan 2.1 
dan 2.2 ketika dijadikan bentuk slack akan menjadi: 

𝑧 = 𝑣 + ∑ 𝑐𝑗

𝑗∈𝑁

𝑥𝑗 
(2.6) 

𝑥𝑖 = 𝑏𝑖 − ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑗∈𝑁

𝑥𝑗    𝑓𝑜𝑟 𝑖 ∈ 𝐵 (2.7) 

 

2.5 Pemodelan Permasalahan FN16ROAD  
Untuk membuat pemodelan permasalahan FN16ROAD 

dapat melihat beberapa kesimpulan dari permasalahan 
FN16ROAD yang sudah dijelaskan pada subbab sebelumnya. Dari 
kesimpulan tersebut dapat dibuat model yang dapat 
merepresentasikan kesimpulan-kesimpulan tersebut. Variabel-
variabel yang akan digunakan dijelaskan pada Tabel 2.5. 

1. Perkiraan waktu yang akan ditempuh untuk melakukan 
perjalanan dari kota asal 𝑠 menuju kota tujuan 𝑑 adalah 

𝑙𝑟 ≤ 𝑡𝑟 ≤ 2𝑙𝑟 

Dari pertidaksamaan di atas, dapat dituliskan menjadi: 

𝑡𝑟 ≤ 2𝑙𝑟 

−𝑡𝑟 ≤ −𝑙𝑟 
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2. Jika diketahui waktu yang dibutuhkan dari 𝑠𝑖 ke 𝑑𝑖 adalah 
𝑎𝑖 jam. Maka dapat ditulis: 

∑ 𝑡𝑟 =  𝑎𝑖

𝑟∈𝑅(𝑠𝑖,𝑑𝑖)

 

Dari pertidaksamaan di atas dapat dituliskan menjadi: 

− ∑ 𝑡𝑟 ≤  −𝑎𝑖

𝑟∈𝑅(𝑠𝑖,𝑑𝑖)

 

∑ 𝑡𝑟 ≤  𝑎𝑖

𝑟∈𝑅(𝑠𝑖,𝑑𝑖)

 

3. Ditanyakan perkiraan waktu minimal dan maksimal yang 
diperlukan untuk melakukan perjalanan dari kota asal 𝑠 

menuju kota tujuan 𝑑. Sehingga fungsi objektif dari 
permasalahan ini adalah 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ 𝑡𝑟

𝑟∈𝑅(𝑠,𝑑)

 

atau 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ 𝑡𝑟

𝑟∈𝑅(𝑠,𝑑)

 

Untuk mencari waktu minimal dapat dituliskan menjadi: 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ −𝑡𝑟

𝑟∈𝑅(𝑠,𝑑)

 

Dari pertidaksamaan di atas, dapat dirangkum menjadi: 

𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 ∑ 𝑡𝑟

𝑟∈𝑅(𝑠,𝑑)

  𝑑𝑎𝑛   𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 ∑ −𝑡𝑟

𝑟∈𝑅(𝑠,𝑑)

 

𝑺𝒖𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕 𝒕𝒐  

−𝑡𝑟 ≤ −𝑙𝑟 
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𝑡𝑟 ≤ 2𝑙𝑟 

− ∑ 𝑡𝑟 ≤  −𝑎𝑖

𝑟∈𝑅(𝑠𝑖,𝑑𝑖)

 

∑ 𝑡𝑟 ≤  𝑎𝑖

𝑟∈𝑅(𝑠𝑖,𝑑𝑖)

 

Tabel 2.5 Variabel pada Pemodelan FN16ROAD 

No Variabel Penjelasan 

1 𝑠 Kota asal 

2 𝑑 Kota tujuan 

3 𝑟 Jalan yang menghubungkan 𝑠 menuju 𝑑 

4 𝐶  Kota  

5 𝑡𝑟  
Waktu yang diperlukan untuk melakukan 

perjalanan dari 𝑠 ke 𝑑 

6 𝑙𝑟 Panjang jalan atau jarak dari 𝑠 menuju 𝑑 

7 𝑅(𝑠, 𝑑) 
Rute terpendek untuk sekumpulan pasangan 

(𝑠, 𝑑) 

8 𝑒 Indeks dari entering variable 
 

2.6 Metode Simpleks 

Metode Simpleks merupakan metode klasik untuk 
menyelesaikan pemrograman linier [2]. Untuk melakukan 
perhitungan menggunakan metode Simpleks diharuskan memiliki 
dua persyaratan berikut pada kendala yang dimiliki [4] [5]: 

1. Semua kendala (kecuali kendala nonnegativitas) 
merupakan sebuah persamaan dengan ruas kanan bernilai 
positif. 

2. Semua variabel bernilai positif. 

 Untuk mencapai optimality condition, yang akan 
dijadikan entering variable pada permasalahan maksimalisasi 
adalah nonbasic variable dengan nilai koefisien paling negatif pada 
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𝑧 − 𝑟𝑜𝑤. Sedangkan pada permasalahan minimalisasi, entering 
variable yang dipilih adalah nonbasic variable dengan nilai 
koefisien paling positif pada 𝑧 − 𝑟𝑜𝑤. Solusi optimal sudah 
tercapai ketika semua koefisien pada 𝑧 − 𝑟𝑜𝑤 dari nonbasic 
variable tidak ada yang bernilai negatif untuk kasus maksimalisasi 
dan sebaliknya tidak ada yang bernilai positif untuk kasus 
minimalisasi [1]. 

Sedangkan untuk mencapai feasibility condition baik pada 
kasus maksimalisasi maupun minimalisasi, yang dipilih menjadi 
leaving variable adalah basic variable dengan nilai rasio 
nonnegatif paling kecil dengan nilai pembagi harus bernilai positif 
[1]. 

Untuk melakukan pertukaran fungsi (pivot) antara 
nonbasic variable dan basic variable dilakukan operasi Gauss-
Jordan, operasi yang akan dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Baris Pivot  
b. Lakukan pergantian pada leaving variable yang 

ada pada Basic column dengan entering variable. 
c. Baris pivot baru = baris pivot sekarang ÷ pivot 

element 
2. Baris lainnya, termasuk baris 𝑧 

Baris baru = (baris sekarang) – (koefisien kolom pivot) × 
(baris pivot baru) 

Sehingga untuk menggunakan metode Simpleks, semua 
kendala harus diubah ke dalam bentuk slack. Berikut adalah 
langkah-langkah penggunaan metode Simpleks: 

1. Tentukan solusi awal (intial basic feasible solution) 
dengan menetapkan 𝑛 − 𝑚 variabel nonbasis sama dengan 
nol dimana 𝑛 jumlah variabel dan 𝑚 banyaknya kendala. 

2. Kemudian dipilih sebuah entering variable (variabel yang 
masuk) menggunakan optimality condition. Berhenti jika 
sudah tidak ada entering variable, solusi terakhir 
merupakan solusi optimal. Selain itu, maka lanjutkan ke 
langkah 3. 
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3. Selanjutnya pilih sebuah leaving variable (variabel yang 
keluar) menggunakan feasibility condition. 

4. Tentukan solusi yang baru (new basic solution) dengan 
menggunakan perhitungan Gauss-Jordan. Selanjutnya 
kembali ke langkah 2. 

Setelah pertidaksamaan 2.1 dan 2.2 diubah menjadi bentuk 
slack seperti pada persamaan 2.6 dan 2.7, persamaan-persamaan 
tersebut dapat dibentuk menjadi sebuah kerangka tabel Simpleks 
seperti pada Tabel 2.6 untuk mempermudah melakukan 
perhitungan.  

 

Tabel 2.6 Implementasi Tabel Simpleks 

Basic 

Variable 
𝒛 𝒙𝟏  𝒙𝟐  … 𝒙𝒏  

 
𝒔𝟏 𝒔𝟐 … 𝒔𝒏 𝒗 

𝒛 1 −𝑐1 −𝑐2 … −𝑐𝑛  
 0 0 0 0 0 

𝒔𝟏 0 𝑎11 𝑎12 … 𝑎13 
 1 0 0 0 𝑏1 

𝒔𝟐 0 𝑎21  𝑎22  … 𝑎2𝑛  
 0 1 0 0 𝑏2 

… … … … … … 
 

… … … … … 

𝒔𝒏 0 𝑎𝑚1  𝑎𝑚2  … 𝑎𝑚𝑛  
 0 0 0 1 𝑏𝑚 

 

2.7 Model Dual 

Model dual adalah model yang didefinisikan secara 
langsung dan sistematis dari model primal (original). Kedua model 
tersebut sangat erat hubungannya sehingga solusi optimal dari satu 
model secara otomatis memberikan solusi optimal untuk yang 
lainnya [1]. Cara membangun model dual dari model primal adalah 
sebagai berikut: 

1. Variabel model dual didefinisikan untuk setiap persamaan 
(kendala) model primal. 

2. Kendala model dual didefinisikan untuk setiap variabel 
model primal. 
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3. Koefisien pada variabel dari kendala model primal 
mendefinisikan koefisien pada sisi kiri (left-hand-side) 
dari kendala model dual. 

4. Koefisien pada fungsi objektif dari model primal 
mendefinisikan sisi kanan (right-hand-side) dari model 
dual. 

5. Koefisien pada fungsi objektif dari model dual 
mendefinisikan sisi kanan (right-hand-side) dari kendala 
model primal. 

Cara membangun model dual tersebut dirangkum dalam 
Tabel 2.7. Dalam membangun model dual terdapat beberapa 
aturan. Aturan tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.8. 

 

Tabel 2.7 Konstruksi Model Dual dari Model Primal 

 Variabel Primal  

 𝑥1 𝑥2 … 𝑥𝑗 … 𝑥𝑛  

Variabel Dual 𝑐1 𝑐2 … 𝑐𝑗 … 𝑐𝑛  Right-hind side 

𝑦1  𝑎11 𝑎12 … 𝑎1𝑗  … 𝑎1𝑛  𝑏1 

𝑦2  𝑎21  𝑎22  … 𝑎2𝑗  … 𝑎2𝑛  𝑏2 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

𝑦𝑚  𝑎𝑚1  𝑎𝑚2  … 𝑎𝑚𝑗  … 𝑎𝑚𝑛  𝑏𝑚 

   
↑ 

𝑗𝑡ℎ kendala model 

dual 

↑ 
Koefisien fungsi 

objektif model dual 
 

Tabel 2.8 Aturan Konstruksi Model Dual 

Maximization Problem  Minimization Problem 

Kendala   Variabel 

≥ ↔ ≤ 0 

≤ ↔ ≥ 0 

= ↔ Unrestricted 

Variabel  Kendala  

≤ 0 ↔ ≥ 

≥ 0 ↔ ≤ 

Unrestricted ↔ = 
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Tabel 2.8 menunjukkan jika pada model primal merupakan 
kasus maksimalisasi, maka pada model dual merupakan kasus 
minimalisasi, dan sebaliknya. 

 

2.8 Penggunaan Simpleks pada Pemrograman Linier 
Metode Simpleks dapat diterapkan ke dalam bentuk kode 

seperti pseudocode metode Simpleks yang ada pada Gambar 2.6 
[3]. Dalam fungsi Simplex terdapat fungsi Pivot yang digunakan 
untuk melakukan pertukaran peran antara entering variable dengan 
leaving variable. Tahapan dalam melakukan pivot terdapat pada 
Gambar 2.5 [3]. 

 

Pivot (N, B, A, b, c, v, l, e) 

1. //Compute the coefficients of the equation for 

new basic variable 𝑥𝑒 

2. Let �̂� be a new 𝑚 × 𝑛 matrix 

3. 𝑏�̂� = 𝑏𝑙 𝑎𝑙𝑒
⁄    

4. for each 𝑗 ∈ 𝑁 − {𝑒} 

5. 𝑎𝑒�̂� = 𝑎𝑙𝑗 𝑎𝑙𝑒
⁄   

6. 𝑎𝑒�̂� = 1 𝑎𝑙𝑒
⁄   

7. //Compute coefficients remaining constraints 

8. for each 𝑖 ∈ 𝐵 − {𝑙} 

9. 𝑏�̂� = 𝑏𝑖 − 𝑎𝑖𝑒 𝑏�̂�  

10. for each 𝑗 ∈ 𝑁 − {𝑒} 

11. 𝑎𝑖�̂� = 𝑎𝑖𝑗 − 𝑎𝑖𝑒 𝑎𝑒�̂� 

12. 𝑎𝑖�̂� ← −𝑎𝑖𝑒 𝑎𝑒�̂� 

13. //Compute the objective function 

14. 𝑣 = 𝑣 + 𝑐𝑒𝑏�̂� 

15. for each 𝑗 ∈ 𝑁 − {𝑒} 

16. 𝑐�̂� = 𝑐𝑗 − 𝑐𝑒𝑎𝑒�̂� 

17. 𝑐�̂� = −𝑐𝑒𝑎𝑒�̂� 

18. //Compute new sets of basic and nonbasic 

variables 

19. 𝑁 = 𝑁 − {𝑒} ∪ {𝑙} 

20. �̂� = 𝐵 − {𝑙} ∪ {𝑒} 

21. return (𝑁, �̂�, �̂�, 𝑏, 𝑐̂, 𝑣) 

Gambar 2.5 Pseudocode Pivot 
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Pada pseudocode Pivot di atas, terdapat 8 parameter yang 
digunakan. Parameter-parameter tersebut sama dengan variabel 
yang ada pada persamaan 2.6 dan 2.7 yang sudah dijelaskan pada 
subbab 2.4.2, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 2.9. 

 

Tabel 2.9 Parameter pada Pseudocode 

No Parameter Penjelasan 

1 𝑁 Himpunan indeks dari variabel yang berada pada 

sisi kanan persamaan (nonbasic variables) 

2 𝐵 Himpunan indeks dari variabel yang berada pada 

sisi kiri persamaan (basic variables) 

3 𝐴 (𝑚 × 𝑛)  matriks yang merepresentasikan 

koefisien dari sisi kanan persamaan 

4 𝑏 𝑚 vektor yang merepresentasikan nilai konstan 

pada constraint 

5 𝑐  𝑛 vektor yang merepresentasikan koefisien dari 

fungsi objektif 

6 𝑣 Nilai konstan opsional yang ada pada fungsi 

objektif 

7 𝑙 Indeks dari leaving variable 

8 𝑒 Indeks dari entering variable 

Proses kerja dari pseudocode Pivot di atas adalah sebagai berikut: 
1. Pada baris 3-6 akan dilakukan pertukaran peran antara 

leaving variable 𝑥𝑙 dan entering variable 𝑥𝑒. Dilakukan 
perhitungan nilai koefisien pada persamaan baru untuk 
nilai 𝑥𝑒 dengan cara menulis ulang persamaan yang 

memiliki 𝑥𝑙 pada sisi kiri dan menggantinya dengan 𝑥𝑒 
pada sisi kiri. 

2. Pada baris 8-12 dilakukan update pada semua persamaan 
yang tersisa dengan cara melakukan substitusi pada sisi 
kanan dari persamaan baru untuk setiap 𝑥𝑒. 

3. Pada baris 14-17 dilakukan substitusi yang sama pada 
fungsi objektif. 

4. Pada baris 19-20 dilakukan update nilai dari 𝑁 dan 𝐵. 
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5. Pada baris 21 akan mengembalikan nilai dari bentuk slack 
yang baru. 
 

Simplex (A, b, c) 

1. (𝑁, 𝐵, 𝐴, 𝑏, 𝑐, 𝑣) =Initialize-Simplex(𝐴, 𝑏, 𝑐) 

2. let ∆ be a new vector of length 𝑛 

3. while some index 𝑗 ∈ 𝑁 has 𝑐𝑗 > 0 

4. choose an index 𝑒 ∈ 𝑁 for which 𝑐𝑒 > 0 

5. for each index 𝑖 ∈ 𝐵 
6. if 𝑎𝑖𝑒 > 0 

7. ∆𝑖= 𝑏𝑖 𝑎𝑖𝑒
⁄  

8. else ∆𝑖= ∞ 

9. choose an index 𝑙 ∈ 𝐵 that minimizes ∆𝑖 

10. if ∆𝑙== ∞ 

11. return “unbounded” 

12. else (𝑁, 𝐵, 𝐴, 𝑏, 𝑐, 𝑣) =  𝑃𝑖𝑣𝑜𝑡  (𝑁, 𝐵, 𝐴, 𝑏, 𝑐, 𝑣, 𝑙, 𝑒) 
13. for 𝑖 = 1 to 𝑛 

14. if 𝑖 ∈ 𝐵 

15. 𝑥 �̅� = 𝑏𝑖 

16. else 𝑥 �̅� = 0 

17. return (𝑥1̅̅ ̅,𝑥2̅̅ ̅,… , 𝑥𝑛̅̅ ̅) 

Gambar 2.6 Pseudocode Simpleks 

 
Parameter yang digunakan pada fungsi Simplex yang ada 

pada Gambar 2.6 sama dengan parameter pada fungsi Pivot yang 
sudah dijelaskan pada Tabel 2.9. Untuk proses kerja dari 
pseudocode Simpleks di atas adalah sebagai berikut: 
1. Pada baris 1 dilakukan pemanggilan fungsi Initialize-

Simplex seperti pada Gambar 2.7. Akan dilakukan 
pengecekan apakah permasalahan yang ada memiliki 
solusi yang layak atau tidak. Jika tidak memiliki solusi 
yang layak maka iterasi akan dihentikan, dan sebaliknya 
jika memiliki solusi yang layak maka fungsi Initialize-
Simplex tersebut akan mengembalikan nilai persamaan ke 
dalam bentuk slack. 
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2. Pada baris 3-12 terdapat perulangan yang merupakan inti 
dari algoritma Simpleks. Perulangan ini akan berhenti jika 
semua koefisian pada fungsi objektif sudah bernilai 
negatif. Isi dari perulangan tersebut adalah: 
a. Pada baris 4 dilakukan pemilihan entering variable. 
b. Pada baris 5-9 dilakukan pengecekan batas pada 

semua kendala dengan cara menaikkan nilai dari 
entering variable yang dipilih. Kemudian dipilih 
salah satu variabel yang ada untuk dijadikan leaving 
variable. 

c. Jika tidak ada variabel yang memenuhi batas yang 
ada, maka pada baris 11 akan mengembalikan nilai 
“unbounded” 

d. Setelah berhasil mendapatkan leaving variable, 
pada baris 12 akan dilakukan pergantian peran 
dengan memanggil fungsi Pivot. 

3. Pada baris 13-16 dilakukan perhitungan hasil dari 
persoalan yang ada dengan cara membuat semua nilai dari 
nonbasic variables = 0 dan setiap basic variables = 𝑏𝑖 

4. Pada baris 17, hasil akhir dari perhitungan Simpleks yang 
ada pada tahap nomor 3 akan dikembalikan. 

Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya, sebelum 
melakukan metode Simpleks, harus dipastikan terlebih dahulu 
apakah program linier tersebut memiliki solusi yang layak. Untuk 
menentukan hal tersebut, akan dirumuskan sebuah auxiliary linear 

program. Dengan menggunakan auxiliary linear program ini, akan 
didapatkan sebuah slack form dengan solusi yang layak. Kemudian 
hasil dari auxiliary linear program ini akan menjadi program linier 
awalan dengan solusi layak untuk dilakukan proses Simpleks. 
Proses tersebut dapat dilihat pada pseudocode Initialize-Simplex di 
bawah [3]. 
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Initialize-Simplex (A, b, c) 

1. let 𝑘 be the index of the minimum 𝑏𝑖 

2. if 𝑏𝑘 ≥ 0 //is the initial basic solution 
feasible? 

3. return ({1,2, … , 𝑛}, {𝑛 + 1, 𝑛 + 2, … , 𝑛 +

𝑚}, 𝐴, 𝑏, 𝑐, 0) 
4. form 𝐿𝑎𝑢𝑥 by adding −𝑥0 to the left-hand 

side of each constraint and setting the 

objective function to −𝑥0 

5. let (𝑁, 𝐵, 𝐴, 𝑏, 𝑐, 𝑣) be the resulting slack form 

for 𝐿𝑎𝑢𝑥 

6. 𝑙 = 𝑛 + 𝑘 
7. //𝐿𝑎𝑢𝑥 has 𝑛 + 1 nonbasic variables and 𝑚 

basic variables 

8. (𝑁, 𝐵, 𝐴, 𝑏, 𝑐, 𝑣) = 𝑃𝑖𝑣𝑜𝑡 (𝑁 ,𝐵 , 𝐴, 𝑏, 𝑐, 𝑣, 𝑙, 0) 
9. // The basic solution is now feasible for 

𝐿𝑎𝑢𝑥 

10. iterate the while loop of lines 3-12 of 

Simplex until an optimal solution to 𝐿𝑎𝑢𝑥 

is found 

11. if the optimal solution to 𝐿𝑎𝑢𝑥 sets 𝑥0̅̅ ̅ to 0 

12. if 𝑥0̅̅ ̅ is basic 
13. perform one (degenerate) pivot to 

make it nonbasic 

14. from the final slack form of 𝐿𝑎𝑢𝑥, 

remove 𝑥0 from the constraints and 

restore the original objective 

function of 𝐿, but replace each basic 
variable in this objective function by 

the right-hand side of its associated 

constraints 

15. return the modified final slack form 

16. else return “infeasible” 

Gambar 2.7 Pseudocode Initialize-Simplex 
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Untuk proses kerja dari pseudocode Intialize-Simplex di 
atas adalah sebagai berikut: 

1. Pada baris 2, jika 𝑏𝑘 ≥ 0 dan 𝑘 merupakan indeks dari nilai 
minimal 𝑏𝑖 maka fungsi Initialize-Simplex akan 
mengembalikan nilai (𝑁, 𝐵, 𝐴, 𝑏, 𝑐, 0). 

2. Dari bentuk 𝐿𝑎𝑢𝑥 akan ditambahkan −𝑥0 pada sisi kiri dari 
seiap kendala dan mengganti fungsi objektif menjadi −𝑥0 

3. Nilai dari (𝑁, 𝐵, 𝐴, 𝑏, 𝑐, 𝑣) akan menjadi hasil dari bentuk 

slack untuk 𝐿𝑎𝑢𝑥. 
4. Dengan nilai 𝑙 = 𝑛 + 𝑘, akan dilakukan pemanggilan 

fungsi Pivot dengan leaving variable = 𝑙 dan entering 
variable = 0. 

5. Lakukan perulangan pada baris 3-12 fungsi Simpleks 
(Gambar 2.6) hingga diperoleh solusi optimal dari 𝐿𝑎𝑢𝑥. 

6. Jika solusi optimal dari 𝐿𝑎𝑢𝑥 sudah diperoleh, substitusi 

nilai 𝑥0 = 0  
7. Jika 𝑥0 merupakan basic variable lakukan proses Pivot 

satu kali lagi agar 𝑥0 menjadi nonbasic variable. 
8. Dari bentuk slack terakhir 𝐿𝑎𝑢𝑥, hilangkan 𝑥0 dari kendala, 

dan kembalikan fungsi objektif yang asli. Akan tetapi ubah 
setiap basic variable yang ada pada fungsi objektif dengan 
sisi kanan dari kendala terkait. 

 

2.9 Penyelesaian Permasalahan FN16ROAD  

Dalam menyelesaikan permasalahan FN16ROAD akan 
diimplementasikan 2 model, yaitu model primal dan model dual. 

2.9.1 Model Primal 
Pada test case pertama yang ada pada Gambar 2.4, 

ditanyakan perkiraan waktu minimal dan maksimal yang 
diperlukan untuk menempuh perjalanan dari kota 0 menuju kota 1. 
Untuk pengerjaan selanjutnya, penomoran kota dimulai dari angka 
1, sehingga model dari test case tersebut untuk mencari waktu 
maksimal dapat dituliskan menjadi: 
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𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑥1 

𝑺𝒖𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕 𝒕𝒐 
(1) −𝑥1 ≤ −50 
(2) 𝑥1 ≤ 100 
(3) −𝑥2 ≤ −55 
(4) 𝑥2 ≤ 110 
(5) −𝑥3 ≤ −40 

(6) 𝑥3 ≤ 80 
(7) −𝑥4 ≤ −40 
(8) 𝑥4 ≤ 80 
(9) 𝑥1 + 𝑥3 ≤ 120 
(10) −𝑥1−𝑥3 ≤ −120 

 

Sebelum melakukan metode Simpleks, harus dipastikan 
apakah program linier tersebut memiliki solusi yang layak. Untuk 
menentukan hal tersebut, akan dirumuskan sebuah auxiliary linear 
program. Dengan menggunakan auxiliary linear program ini, akan 
didapatkan sebuah bentuk slack dengan solusi yang layak. 
Kemudian hasil dari auxiliary linear program ini akan menjadi 
program linier awalan dengan solusi layak untuk dilakukan proses 
Simpleks. Proses tersebut dapat dilihat pada pseudocode Initialize-
Simplex (Gambar 2.7).  

Untuk tahap pertama akan ditambahkan −𝑥0 pada sisi kiri 
semua kendala yang ada, dan mengganti fungsi objektif menjadi 
−𝑥0.  

𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑧𝑎𝑢𝑥 = −𝑥0 
𝑺𝒖𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕 𝒕𝒐 

(1) −𝑥1−𝑥0 ≤ −50 
(2) 𝑥1−𝑥0 ≤ 100 
(3) −𝑥2−𝑥0 ≤ −55 
(4) 𝑥2−𝑥0 ≤ 110 
(5) −𝑥3−𝑥0 ≤ −40 

(6) 𝑥3−𝑥0 ≤ 80 
(7) −𝑥4−𝑥0 ≤ −40 
(8) 𝑥4−𝑥0 ≤ 80 
(9) 𝑥1 + 𝑥3−𝑥0 ≤ 120 
(10) −𝑥1−𝑥3−𝑥0 ≤ −120 

Dari pemodelan di atas, akan dituliskan ke dalam bentuk slack. 

𝒛𝒂𝒖𝒙 = −𝒙𝟎 

𝒛𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 = 𝒙𝟏 
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𝑥5 = −50 + 𝑥1 + 𝑥0 

𝑥6 = 100 − 𝑥1 + 𝑥0 

𝑥7 = −55 + 𝑥2 + 𝑥0 

𝑥8 = 110 − 𝑥2 + 𝑥0 

𝑥9 = −40 + 𝑥3 + 𝑥0 

𝑥10 = 80 − 𝑥3 + 𝑥0 

𝑥11 = −40 + 𝑥4 + 𝑥0 

𝑥12 = 80 − 𝑥4 + 𝑥0 

𝑥13 = 120 − 𝑥1 − 𝑥3 + 𝑥0 

𝑥14 = −120 + 𝑥1 + 𝑥3 + 𝑥0 
 

Karena masih berada dalam tahapan Initialize-Simplex, 
sehingga fungsi objektif yang akan dijadikan acuan adalah fungsi 
objektif  𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑧𝑎𝑢𝑥 = −𝑥0. Jika dituliskan ke dalam bentuk 
tabel Simpleks dapat dilihat pada Tabel 2.10. 

𝑁 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥0) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥7, 𝑥8, 𝑥9 ,𝑥10, 𝑥11, 𝑥12, 𝑥13,𝑥14) 
 

Tabel 2.10 Tabel Inisialisasi Simpleks Waktu Maksimal 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥0 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 0 0 0 0 1 0 

𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  −1 0 0 0 0 0 

𝑥5 −1 0 0 0 −1 −50 

𝑥6 1 0 0 0 −1 100 

𝑥7 0 −1 0 0 −1 −55 

𝑥8 0 1 0 0 −1 110 

𝑥9 0 0 −1 0 −1 −40 

𝑥10 0 0 1 0 −1 80 

𝑥11 0 0 0 −1 −1 −40 

𝑥12 0 0 0 1 −1 80 

𝑥13 1 0 1 0 −1 120 

𝑥14 −1 0 −1 0 −1 −120 
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Untuk tahap pertama akan dilakukan pivoting dengan 
entering variable = 0 dan leaving variable = 𝑛 + 𝑘 = 4 + 10 =
14.  Hasil dari pivoting dapat dilihat pada Tabel 2.11. 

𝑁 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥14) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥7, 𝑥8, 𝑥9 ,𝑥10, 𝑥11, 𝑥12, 𝑥13,𝑥0)   

Tabel 2.11 Tabel Inisialisasi Simpleks Hasil Pivoting Pertama 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 −1 0 −1 0 1 −120 

𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  −1 0 0 0 0 0 

𝑥5 0 0 1 0 −1 70 

𝑥6 2 0 1 0 −1 220 

𝑥7 1 −1 1 0 −1 65 

𝑥8 1 1 1 0 −1 230 

𝑥9 1 0 0 0 −1 80 

𝑥10 1 0 2 0 −1 200 

𝑥11 1 0 1 −1 −1 80 

𝑥12 1 0 1 1 −1 200 

𝑥13 2 0 2 0 −1 240 

𝑥0 1 0 1 0 −1 120 

    
Setelah  melakukan pivoting di atas, akan dilanjutkan dengan 

perulangan pada baris 3-12 metode Simpleks hingga didapatkan 
hasil yang optimal dari  𝐿𝑎𝑢𝑥. 
 

Iterasi 0 

Dari semua koefisien yang ada pada fungsi objektif 𝒛𝒂𝒖𝒙 yang 
memiliki nilai minimal. Sehingga akan dipilih 𝑥1 sebagai entering 
variable. Kemudian akan dipilih leaving variable yang memiliki 
nilai ∆𝒊 paling minimal. 
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Tabel 2.12 Pemilihan leaving variable iterasi 0 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥1 𝑣 ∆𝒊 

𝑥5 0 70 - 

𝑥6 2 220 110 

𝑥7 1 65 65 

𝑥8 1 230 230 

𝑥9 1 80 80 

𝑥10 1 200 200 

𝑥11 1 80 80 

𝑥12 1 200 200 

𝑥13 2 240 120 

𝑥0 1 120 120 

 
Dari Tabel 2.12 dapat dilihat jika nilai ∆𝟕 paling minimal, 

sehingga 𝑥7 dipilih sebagai leaving variable. Kemudian akan 
dilakukan pivoting antara 𝑥1 dan 𝑥7. Sehingga hasilnya dapat 
dilihat pada Tabel 2.13. 

𝑁 = (𝑥7,𝑥2,𝑥3,𝑥4, 𝑥14) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥1, 𝑥8,𝑥9 ,𝑥10, 𝑥11, 𝑥12,𝑥13, 𝑥0)  

Tabel 2.13 Hasil pivoting iterasi 0 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 1 −1 0 0 0 −55 

𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  1 −1 1 0 −1 65 

𝑥5 0 0 1 0 −1 70 

𝑥6 −2 2 −1 0 1 90 

𝑥1 1 −1 1 0 −1 65 

𝑥8 −1 2 0 0 0 165 
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Tabel 2.13 Hasil pivoting iterasi 0 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥14 𝑣 

𝑥9 −1 1 −1 0 0 15 

𝑥10 −1 1 1 0 0 135 

𝑥11 −1 1 0 −1 0 15 

𝑥12 −1 1 0 1 0 135 

𝑥13 −2 2 0 0 1 110 

𝑥0 −1 1 0 0 0 55 

 

Iterasi 1 

Kemudian dipilih 𝑥2 sebagai entering variable karena memiliki 

nilai minimal. 
 

Tabel 2.14 Pemilihan leaving variable iterasi 1 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥2 𝑣  ∆𝒊 

𝑥5 0 70 − 

𝑥6 2 90 45 

𝑥1 −1 65 − 

𝑥8 2 165 82.5 

𝑥9 1 15 15 

𝑥10 1 135 135 

𝑥11 1 15 15 

𝑥12 1 135 135 

𝑥13 2 110 55 

𝑥0 1 55 55 

 
Dipilih 𝑥9 sebagai leaving variable karena memiliki nilai minimal. 
Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑥2 dan 𝑥9. Sehingga 
hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.15.  
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𝑁 = (𝑥7,𝑥9, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥14) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥1, 𝑥8,𝑥2,𝑥10, 𝑥11, 𝑥12, 𝑥13,𝑥0)  
 

Tabel 2.15 Hasil pivoting iterasi 1 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥3 𝑥4 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 0 1 −1 0 0 −40 

𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  0 1 0 0 −1 80 

𝑥5 0 0 1 0 −1 70 

𝑥6 0 −2 1 0 1 60 

𝑥1 0 1 0 0 −1 80 

𝑥8 1 −2 2 0 0 135 

𝑥2 −1 1 −1 0 0 15 

𝑥10 0 −1 2 0 0 120 

𝑥11 0 −1 1 −1 0 0 

𝑥12 0 −1 1 1 0 120 

𝑥13 0 −2 2 0 1 80 

𝑥0 0 −1 1 0 0 40 

 

Iterasi 2 

Kemudian dipilih 𝑥3 sebagai entering variable karena memiliki 
nilai minimal. 

 

Tabel 2.16 Pemilihan leaving variable iterasi 2 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥3 𝑣  ∆𝒊 

𝑥5 1 70 70 

𝑥6 1 60 60 

𝑥1 0 80 − 

𝑥8 2 135 82.5 

𝑥2 −1 15 − 
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Tabel 2.16 Pemilihan leaving variable iterasi 2 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥3 𝑣  ∆𝒊 

𝑥10 2 120 60 

𝑥11 1 0 0 

𝑥12 1 120 120 

𝑥13 2 80 40 

𝑥0 1 40 40 
 

Dipilih 𝑥11 sebagai leaving variable karena memiliki nilai 
minimal. Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑥3 dan 𝑥11. 
Sehingga hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.17. 

𝑁 = (𝑥7,𝑥9, 𝑥11, 𝑥4,𝑥14) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥1, 𝑥8,𝑥2,𝑥10, 𝑥3,𝑥12, 𝑥13,𝑥0)  

Tabel 2.17 Hasil pivoting iterasi 2 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥4 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 0 0 1 −1 0 −40 

𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  0 1 0 0 −1 80 

𝑥5 0 1 −1 1 −1 70 

𝑥6 0 −1 −1 1 1 60 

𝑥1 0 1 0 0 −1 80 

𝑥8 1 0 −2 2 0 135 

𝑥2 −1 0 1 −1 0 15 

𝑥10 0 1 −2 2 0 120 

𝑥3 0 −1 1 −1 0 0 

𝑥12 0 0 −1 2 0 120 

𝑥13 0 0 −2 2 1 80 

𝑥0 0 0 −1 1 0 40 
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Iterasi 3 

Kemudian dipilih 𝑥4 sebagai entering variable karena memiliki 
nilai minimal. 

 

Tabel 2.18 Pemilihan leaving variable iterasi 3 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥4 𝑣  ∆𝒊 

𝑥5 1 70 70 

𝑥6 1 60 60 

𝑥1 0 80 − 

𝑥8 2 135 82.5 

𝑥2 −1 15 − 

𝑥10 2 120 60 

𝑥3 −1 0 − 

𝑥12 2 120 60 

𝑥13 2 80 40 

𝑥0 1 40 40 
 

Dipilih 𝑥13 sebagai leaving variable karena memiliki nilai 
minimal. Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑥4 dan 𝑥13. 
Sehingga hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.19.  

𝑁 = (𝑥7,𝑥9, 𝑥11, 𝑥13,𝑥14) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥1, 𝑥8,𝑥2,𝑥10, 𝑥3,𝑥12, 𝑥4, 𝑥0)  
 

Tabel 2.19 Hasil pivoting iterasi 3 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥13 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 0 0 0 0.5 0.5 0 

𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  0 1 0 0 −1 80 

𝑥5 0 1 0 −0.5 −1.5 30 

𝑥6 0 −1 0 −0.5 0.5 20 

𝑥1 0 1 0 0 −1 80 
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Tabel 2.19 Hasil pivoting iterasi 3 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥13 𝑥14 𝑣 

𝑥8 1 0 0 −1 −1 55 

𝑥2 −1 0 0 0.5 0.5 55 

𝑥10 0 1 0 −1 −1 40 

𝑥3 0 −1 0 0.5 0.5 40 

𝑥12 0 0 1 −1 −1 40 

𝑥4 0 0 −1 0.5 0.5 40 

𝑥0 0 0 0 −0.5 −0.5 0 
 

Hasil optimal dari 𝐿𝑎𝑢𝑥 sudah didapatkan, karena semua 

fungsi objektif sudah bernilai positif. Akan tetapi, karena 𝑥0 masih 
berada pada basic variable, sehingga harus dilakukan pivoting satu 
kali lagi untuk menghilangkan 𝑥0 dari basis. 

 

Iterasi 4 

Dipilih 𝒙𝟏𝟑 sebagai entering variable dan 𝒙𝟎  sebagai 
leaving variable. Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑥13 
dan 𝑥0. Sehingga hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.20.  

𝑁 = (𝑥7,𝑥9, 𝑥11, 𝑥0,𝑥14) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥1, 𝑥8,𝑥2,𝑥10, 𝑥3,𝑥12, 𝑥4, 𝑥13)  

Tabel 2.20 Hasil pivoting iterasi 4 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥0 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 0 0 0 1 0 0 

𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  0 1 0 0 −1 80 

𝑥5 0 1 0 −1 −1 30 

𝑥6 0 −1 0 −1 1 20 

𝑥1 0 1 0 0 −1 80 

𝑥8 1 0 0 −2 0 55 
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Tabel 2.20 Hasil pivoting iterasi 4 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥0 𝑥14 𝑣 

𝑥2 −1 0 0 1 0 55 

𝑥10 0 1 0 −2 0 40 

𝑥3 0 −1 0 1 0 40 

𝑥12 0 0 1 −2 0 40 

𝑥4 0 0 −1 1 0 40 

𝑥13 0 0 0 −2 1 0 

 

Karena semua koefisien pada fungsi objektif sudah bernilai 
positif dan 𝑥0 sudah menjadi nonbasic variable, maka iterasi 
selesai dengan hasil seperti Tabel 2.20. Solusi optimal dari 𝐿𝑎𝑢𝑥 
sudah didapatkan, sehingga akan dilanjutkan dengan menjalankan 
metode Simpleks. Dan perulangan akan terus dilakukan selama 
masih terdapat koefisien pada fungsi objektif yang bernilai negatif. 
Fungsi objektif yang akan digunakan sebagai acuan adalah 
𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙. Dan nilai dari 𝑥0 akan dihilangkan. 

𝑁 = (𝑥7,𝑥9, 𝑥11, 𝑥14) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥1, 𝑥8,𝑥2,𝑥10, 𝑥3,𝑥12, 𝑥4, 𝑥13)  
 

Tabel 2.21 Menghilangkan 𝑥0 dari tabel 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 0 1 0 −1 80 

𝑥5 0 1 0 −1 30 

𝑥6 0 −1 0 1 20 

𝑥1 0 1 0 −1 80 

𝑥8 1 0 0 0 55 

𝑥2 −1 0 0 0 55 

𝑥10 0 1 0 0 40 
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Tabel 2.21 Menghilangkan 𝑥0 dari tabel 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥14 𝑣 

𝑥3 0 −1 0 0 40 

𝑥12 0 0 1 0 40 

𝑥4 0 0 −1 0 40 

𝑥13 0 0 0 1 0 
 

 

Iterasi 0 

Kemudian dipilih 𝑥14 sebagai entering variable karena 
memiliki nilai minimal. 

 

Tabel 2.22 Tahap Simpleks pemilihan leaving variable iterasi 0 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥14 𝑣  ∆𝒊 

𝑥5 −1 30 − 

𝑥6 1 20 20 

𝑥1 −1 80 − 

𝑥8 0 55 − 

𝑥2 0 55 − 

𝑥10 0 40 − 

𝑥3 0 40 − 

𝑥12 0 40 − 

𝑥4 0 40 − 

𝑥13 1 0 0 

 
Dipilih 𝑥13 sebagai leaving variable karena memiliki nilai 
minimal. Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑥14 dan 𝑥13. 
Sehingga hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.23.  

𝑁 = (𝑥7,𝑥9, 𝑥11, 𝑥13) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥1, 𝑥8,𝑥2,𝑥10, 𝑥3,𝑥12, 𝑥4, 𝑥14)  



38 
 

 

Tabel 2.23 Tahap Simpleks iterasi 0 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥13 𝑣 

𝒛𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 0 1 0 1 80 

𝑥5 0 1 0 1 30 

𝑥6 0 −1 0 −1 20 

𝑥1 0 1 0 1 80 

𝑥8 1 0 0 0 55 

𝑥2 −1 0 0 0 55 

𝑥10 0 1 0 0 40 

𝑥3 0 −1 0 0 40 

𝑥12 0 0 1 0 40 

𝑥4 0 0 −1 0 40 

𝑥14 0 0 0 1 0 

Karena semua koefisien pada fungsi objektif sudah 
bernilai positif, sehingga iterasi selesai. Dan diperoleh solusi 
optimal seperti berikut: 
 

If 𝒊 ∈ 𝑩  

 𝒙�̅� = 𝒃𝒊 

   

(𝑖 = {1,2,3,4,5,6,8,10,12,14}) 

(1) 𝑥1̅̅ ̅ = 80 
(2) 𝑥2̅̅ ̅ = 55 
(3) 𝑥3̅̅ ̅ = 40 
(4) 𝑥4̅̅ ̅ = 40 
(5) 𝑥5̅̅ ̅ = 30 
(6) 𝑥6̅̅ ̅ = 20 
(7) 𝑥8̅̅ ̅ = 55 
(8) 𝑥10̅̅ ̅̅ = 40 
(9) 𝑥12̅̅ ̅̅ = 40 
(10)  𝑥14̅̅ ̅̅ = 0 
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Else 𝒙�̅� = 𝟎 (11) 𝑥7̅̅ ̅ = 0 
(12) 𝑥9̅̅ ̅ = 0 
(13) 𝑥11̅̅ ̅̅ = 0 

(14) 𝑥13̅̅ ̅̅ = 0 
 

Dari hasil perhitungan di atas, didapatkan nilai maksimal 
dengan 𝑧 = 80. Sehingga dapat diambil kesimpulan jika perkiraan 
waktu maksimal untuk menempuh perjalanan dari kota 0 ke kota 1 
adalah 80 menit.  
Sedangkan model dari test case untuk mencari waktu minimal 
tersebut dapat dituliskan menjadi: 
 

𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 = −𝑥1 

𝑺𝒖𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕 𝒕𝒐 
(1) −𝑥1 ≤ −50 
(2) 𝑥1 ≤ 100 
(3) −𝑥2 ≤ −55 
(4) 𝑥2 ≤ 110 
(5) −𝑥3 ≤ −40 

(6) 𝑥3 ≤ 80 
(7) −𝑥4 ≤ −40 
(8) 𝑥4 ≤ 80 
(9) 𝑥1 + 𝑥3 ≤ 120 
(10) −𝑥1−𝑥3 ≤ −120 

Sama seperti sebelumnya, sebelum melakukan metode 
Simpleks, harus dipastikan terlebih dahulu apakah program linier 
tersebut memiliki solusi yang layak. Sehingga akan ditambahkan 
−𝑥0 pada sisi kiri semua kendala yang ada, dan mengganti fungsi 

objektif menjadi −𝑥0.  
 

𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑧𝑎𝑢𝑥 = −𝑥0 
𝑺𝒖𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕 𝒕𝒐 

(1) −𝑥1−𝑥0 ≤ −50 
(2) 𝑥1−𝑥0 ≤ 100 
(3) −𝑥2−𝑥0 ≤ −55 
(4) 𝑥2−𝑥0 ≤ 110 
(5) −𝑥3−𝑥0 ≤ −40 

(6) 𝑥3−𝑥0 ≤ 80 
(7) −𝑥4−𝑥0 ≤ −40 
(8) 𝑥4−𝑥0 ≤ 80 
(9) 𝑥1 + 𝑥3−𝑥0 ≤ 120 
(10) −𝑥1−𝑥3−𝑥0 ≤ −120 

 
Dari pemodelan di atas, akan dituliskan ke dalam bentuk slack. 
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𝒛𝒂𝒖𝒙 = −𝒙𝟎 

𝒛𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 = −𝒙𝟏 

𝑥5 = −50 + 𝑥1 + 𝑥0 

𝑥6 = 100 − 𝑥1 + 𝑥0 

𝑥7 = −55 + 𝑥2 + 𝑥0 

𝑥8 = 110 − 𝑥2 + 𝑥0 

𝑥9 = −40 + 𝑥3 + 𝑥0 

𝑥10 = 80 − 𝑥3 + 𝑥0 

𝑥11 = −40 + 𝑥4 + 𝑥0 

𝑥12 = 80 − 𝑥4 + 𝑥0 

𝑥13 = 120 − 𝑥1 − 𝑥3 + 𝑥0 

𝑥14 = −120 + 𝑥1 + 𝑥3 + 𝑥0 

 

Karena masih berada dalam tahapan Initialize-Simplex, 
sehingga fungsi objektif yang akan dijadikan acuan adalah fungsi 
objektif  𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑧𝑎𝑢𝑥 = −𝑥0. Jika dituliskan ke dalam bentuk 

tabel dapat dilihat pada Tabel 2.24. 

𝑁 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥0) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥7, 𝑥8, 𝑥9 ,𝑥10, 𝑥11, 𝑥12, 𝑥13,𝑥14) 
 

Tabel 2.24 Tabel Inisialisasi Simpleks Waktu Minimal 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥0 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 0 0 0 0 1 0 

𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  1 0 0 0 0 0 

𝑥5 −1 0 0 0 −1 −50 

𝑥6 1 0 0 0 −1 100 

𝑥7 0 −1 0 0 −1 −55 

𝑥8 0 1 0 0 −1 110 

𝑥9 0 0 −1 0 −1 −40 

𝑥10 0 0 1 0 −1 80 

𝑥11 0 0 0 −1 −1 −40 

𝑥12 0 0 0 1 −1 80 

𝑥13 1 0 1 0 −1 120 

𝑥14 −1 0 −1 0 −1 −120 
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Untuk tahap pertama akan dilakukan pivoting dengan 
entering variable = 0 dan leaving variable = 𝑛 + 𝑘 = 4 + 10 =
14.  Hasil dari pivoting dapat dilihat pada Tabel 2.25. 

𝑁 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥14) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥7, 𝑥8, 𝑥9 ,𝑥10, 𝑥11, 𝑥12, 𝑥13,𝑥0)   

Tabel 2.25 Tabel Inisialisasi Simpleks Hasil Pivoting Pertama 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 −1 0 −1 0 1 −120 

𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  1 0 0 0 0 0 

𝑥5 0 0 1 0 −1 70 

𝑥6 2 0 1 0 −1 220 

𝑥7 1 −1 1 0 −1 65 

𝑥8 1 1 1 0 −1 230 

𝑥9 1 0 0 0 −1 80 

𝑥10 1 0 2 0 −1 200 

𝑥11 1 0 1 −1 −1 80 

𝑥12 1 0 1 1 −1 200 

𝑥13 2 0 2 0 −1 240 

𝑥0 1 0 1 0 −1 120 

    
Setelah  melakukan pivoting di atas, akan dilanjutkan dengan 

perulangan pada baris 3-12 metode Simpleks hingga didapatkan 
hasil yang optimal dari  𝐿𝑎𝑢𝑥. 
 

Iterasi 0 

Dari semua koefisien yang ada pada fungsi objektif 𝒛𝒂𝒖𝒙 yang 
memiliki nilai minimal. Sehingga akan dipilih 𝑥1 sebagai entering 
variable. Kemudian akan dipilih leaving variable yang memiliki 
nilai ∆𝒊 paling minimal. 
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Tabel 2.26 Pemilihan leaving variable iterasi 0 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥1 𝑣 ∆𝒊 

𝑥5 0 70 - 

𝑥6 2 220 110 

𝑥7 1 65 65 

𝑥8 1 230 230 

𝑥9 1 80 80 

𝑥10 1 200 200 

𝑥11 1 80 80 

𝑥12 1 200 200 

𝑥13 2 240 120 

𝑥0 1 120 120 

 

Dari Tabel 2.26 dapat dilihat jika nilai ∆𝟕 paling minimal, 
sehingga 𝑥7 dipilih sebagai leaving variable. Kemudian akan 
dilakukan pivoting antara 𝑥1 dan 𝑥7. Sehingga hasilnya dapat 

dilihat pada Tabel 2.27. 

𝑁 = (𝑥7,𝑥2,𝑥3,𝑥4, 𝑥14) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥1, 𝑥8,𝑥9 ,𝑥10, 𝑥11, 𝑥12,𝑥13, 𝑥0)  

Tabel 2.27 Hasil pivoting iterasi 0 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 1 −1 0 0 0 −55 

𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  −1 1 −1 0 1 −65 

𝑥5 0 0 1 0 −1 70 

𝑥6 −2 2 −1 0 1 90 

𝑥1 1 −1 1 0 −1 65 

𝑥8 −1 2 0 0 0 165 

𝑥9 −1 1 −1 0 0 15 
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Tabel 2.27 Hasil pivoting iterasi 0 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥14 𝑣 

𝑥10 −1 1 1 0 0 135 

𝑥11 −1 1 0 −1 0 15 

𝑥12 −1 1 0 1 0 135 

𝑥13 −2 2 0 0 1 110 

𝑥0 −1 1 0 0 0 55 

 

Iterasi 1 

Kemudian dipilih 𝑥2 sebagai entering variable karena memiliki 
nilai minimal. 
 

Tabel 2.28 Pemilihan leaving variable iterasi 1 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥2 𝑣  ∆𝒊 

𝑥5 0 70 − 

𝑥6 2 90 45 

𝑥1 −1 65 − 

𝑥8 2 165 82.5 

𝑥9 1 15 15 

𝑥10 1 135 135 

𝑥11 1 15 15 

𝑥12 1 135 135 

𝑥13 2 110 55 

𝑥0 1 55 55 
 

Dipilih 𝑥9 sebagai leaving variable karena memiliki nilai minimal. 

Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑥2 dan 𝑥9. Sehingga 
hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.29. 

𝑁 = (𝑥7,𝑥9, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥14) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥1, 𝑥8,𝑥2,𝑥10, 𝑥11, 𝑥12, 𝑥13,𝑥0)  
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Tabel 2.29 Hasil pivoting iterasi 1 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥3 𝑥4 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 0 1 −1 0 0 −40 

𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  0 −1 0 0 1 −80 

𝑥5 0 0 1 0 −1 70 

𝑥6 0 −2 1 0 1 60 

𝑥1 0 1 0 0 −1 80 

𝑥8 1 −2 2 0 0 135 

𝑥2 −1 1 −1 0 0 15 

𝑥10 0 −1 2 0 0 120 

𝑥11 0 −1 1 −1 0 0 

𝑥12 0 −1 1 1 0 120 

𝑥13 0 −2 2 0 1 80 

𝑥0 0 −1 1 0 0 40 

 

Iterasi 2 

Kemudian dipilih 𝑥3 sebagai entering variable karena memiliki 
nilai minimal. 

 

Tabel 2.30 Pemilihan leaving variable iterasi 2 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥3 𝑣  ∆𝒊 

𝑥5 1 70 70 

𝑥6 1 60 60 

𝑥1 0 80 − 

𝑥8 2 135 82.5 

𝑥2 −1 15 − 

𝑥10 2 120 60 
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Tabel 2.30 Pemilihan leaving variable iterasi 2 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥3 𝑣  ∆𝒊 

𝑥11 1 0 0 

𝑥12 1 120 120 

𝑥13 2 80 40 

𝑥0 1 40 40 

 

Dipilih 𝑥11 sebagai leaving variable karena memiliki nilai 
minimal. Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑥3 dan 𝑥11. 
Sehingga hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.31. 

𝑁 = (𝑥7,𝑥9, 𝑥11, 𝑥4,𝑥14) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥1, 𝑥8,𝑥2,𝑥10, 𝑥3,𝑥12, 𝑥13,𝑥0)  
 

Tabel 2.31 Hasil pivoting iterasi 2 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥4 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 0 0 1 −1 0 −40 

𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  0 −1 0 0 1 −80 

𝑥5 0 1 −1 1 −1 70 

𝑥6 0 −1 −1 1 1 60 

𝑥1 0 1 0 0 −1 80 

𝑥8 1 0 −2 2 0 135 

𝑥2 −1 0 1 −1 0 15 

𝑥10 0 1 −2 2 0 120 

𝑥3 0 −1 1 −1 0 0 

𝑥12 0 0 −1 2 0 120 

𝑥13 0 0 −2 2 1 80 

𝑥0 0 0 −1 1 0 40 
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Iterasi 3 

Kemudian dipilih 𝑥4 sebagai entering variable karena memiliki 
nilai minimal. 

 

Tabel 2.32 Pemilihan leaving variable iterasi 3 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥4 𝑣  ∆𝒊 

𝑥5 1 70 70 

𝑥6 1 60 60 

𝑥1 0 80 − 

𝑥8 2 135 82.5 

𝑥2 −1 15 − 

𝑥10 2 120 60 

𝑥3 −1 0 − 

𝑥12 2 120 60 

𝑥13 2 80 40 

𝑥0 1 40 40 
 

Dipilih 𝑥13 sebagai leaving variable karena memiliki nilai 
minimal. Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑥4 dan 𝑥13. 
Sehingga hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.33. 

𝑁 = (𝑥7,𝑥9, 𝑥11, 𝑥13,𝑥14) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥1, 𝑥8,𝑥2,𝑥10, 𝑥3,𝑥12, 𝑥4, 𝑥0)  

Tabel 2.33 Hasil pivoting iterasi 3 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥13 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 0 0 0 0.5 0.5 0 

𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  0 −1 0 0 1 −80 

𝑥5 0 1 0 −0.5 −1.5 30 

𝑥6 0 −1 0 −0.5 0.5 20 

𝑥1 0 1 0 0 −1 80 
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Tabel 2.33 Hasil pivoting iterasi 3 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥13 𝑥14 𝑣 

𝑥8 1 0 0 −1 −1 55 

𝑥2 −1 0 0 0.5 0.5 55 

𝑥10 0 1 0 −1 −1 40 

𝑥3 0 −1 0 0.5 0.5 40 

𝑥12 0 0 1 −1 −1 40 

𝑥4 0 0 −1 0.5 0.5 40 

𝑥0 0 0 0 −0.5 −0.5 0 

 

Hasil optimal dari 𝐿𝑎𝑢𝑥 sudah didapatkan, karena semua 
fungsi objektif sudah bernilai positif. Akan tetapi, karena 𝑥0 masih 
berada pada basic variable, sehingga harus dilakukan pivoting satu 
kali lagi untuk menghilangkan 𝑥0 dari basis. 

 

Iterasi 4 

Dipilih 𝒙𝟏𝟑 sebagai entering variable dan 𝒙𝟎  sebagai 
leaving variable. Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑥13 
dan 𝑥0. Sehingga hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.34.  

𝑁 = (𝑥7,𝑥9, 𝑥11, 𝑥0,𝑥14) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥1, 𝑥8,𝑥2,𝑥10, 𝑥3,𝑥12, 𝑥4, 𝑥13)  

Tabel 2.34 Hasil pivoting iterasi 4 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥0 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 0 0 0 1 0 0 

𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙  0 −1 0 0 1 −80 

𝑥5 0 1 0 −1 −1 30 

𝑥6 0 −1 0 −1 1 20 

𝑥1 0 1 0 0 −1 80 

𝑥8 1 0 0 −2 0 55 
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Tabel 2.34 Hasil pivoting iterasi 4 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥0 𝑥14 𝑣 

𝑥2 −1 0 0 1 0 55 

𝑥10 0 1 0 −2 0 40 

𝑥3 0 −1 0 1 0 40 

𝑥12 0 0 1 −2 0 40 

𝑥4 0 0 −1 1 0 40 

𝑥13 0 0 0 −2 1 0 

 

Karena semua koefisien pada fungsi objektif sudah bernilai 
positif dan 𝑥0 sudah menjadi nonbasic variable, sehingga iterasi 
selesai dengan hasil seperti Tabel 2.34. Solusi optimal dari 𝐿𝑎𝑢𝑥 
sudah didapatkan, sehingga akan dilanjutkan dengan menjalankan 
metode Simpleks. Dan perulangan akan terus dilakukan selama 
masih terdapat koefisien pada fungsi objektif yang bernilai negatif. 
Fungsi objektif yang akan digunakan sebagai acuan adalah  
𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙. Dan nilai dari 𝑥0 akan dihilangkan. 

𝑁 = (𝑥7,𝑥9, 𝑥11, 𝑥14) 

𝐵 = (𝑥5,𝑥6,𝑥1, 𝑥8,𝑥2,𝑥10, 𝑥3,𝑥12, 𝑥4, 𝑥13)  

Tabel 2.35 Menghilangkan 𝑥0 dari tabel 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 0 −1 0 1 −80 

𝑥5 0 1 0 −1 30 

𝑥6 0 −1 0 1 20 

𝑥1 0 1 0 −1 80 

𝑥8 1 0 0 0 55 

𝑥2 −1 0 0 0 55 

𝑥10 0 1 0 0 40 
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Tabel 2.35 Menghilangkan 𝑥0 dari tabel 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥9 𝑥11 𝑥14 𝑣 

𝑥3 0 −1 0 0 40 

𝑥12 0 0 1 0 40 

𝑥4 0 0 −1 0 40 

𝑥13 0 0 0 1 0 

 

Iterasi 0 

Kemudian dipilih 𝑥9 sebagai entering variable karena 
memiliki nilai minimal. 

 

Tabel 2.36 Tahap Simpleks pemilihan leaving variable iterasi 3 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥9 𝑣  ∆𝒊 

𝑥5 1 30 30 

𝑥6 −1 20 − 

𝑥1 1 80 80 

𝑥8 0 55 − 

𝑥2 0 55 − 

𝑥10 1 40 40 

𝑥3 −1 40 − 

𝑥12 0 40 − 

𝑥4 0 40 − 

𝑥13 0 0 − 
 

Dipilih 𝑥5 sebagai leaving variable karena memiliki nilai minimal. 

Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑥9 dan 𝑥5. Sehingga 
hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.37. 

𝑁 = (𝑥7,𝑥5,𝑥11, 𝑥14) 

𝐵 = (𝑥9, 𝑥6, 𝑥1,𝑥8,𝑥2,𝑥10, 𝑥3, 𝑥12,𝑥4,𝑥13)  
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Tabel 2.37 Tahap Simpleks iterasi 0 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑥7 𝑥5 𝑥11 𝑥14 𝑣 

𝒛𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 0 1 0 0 −50 

𝑥9 0 1 0 −1 30 

𝑥6 0 1 0 0 50 

𝑥1 0 −1 0 0 50 

𝑥8 1 0 0 0 55 

𝑥2 −1 0 0 0 55 

𝑥10 0 −1 0 1 10 

𝑥3 0 1 0 −1 70 

𝑥12 0 0 1 0 40 

𝑥4 0 0 −1 0 40 

𝑥13 0 0 0 1 0 

Karena semua koefisien pada fungsi objektif sudah 
bernilai positif, sehingga iterasi selesai. Dan diperoleh solusi 
optimal seperti berikut: 
 

If 𝒊 ∈ 𝑩  

 𝒙�̅� = 𝒃𝒊 

   

(𝑖 = {1,2,3,4,6,8,9,10,12,13}) 

(1) 𝑥1̅̅ ̅ = 50 
(2) 𝑥2̅̅ ̅ = 55 
(3) 𝑥3̅̅ ̅ = 70 
(4) 𝑥4̅̅ ̅ = 40 
(5) 𝑥6̅̅ ̅ = 50 
(6) 𝑥8̅̅ ̅ = 55 
(7) 𝑥9̅̅ ̅ = 30 
(8) 𝑥10̅̅ ̅̅ = 10 
(9) 𝑥12̅̅ ̅̅ = 40 
(15)  𝑥13̅̅ ̅̅ = 0 
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Else 𝒙�̅� = 𝟎 (10) 𝑥5̅̅ ̅ = 0 
(11) 𝑥7̅̅ ̅ = 0 
(12) 𝑥11̅̅ ̅̅ = 0 

(13) 𝑥14̅̅ ̅̅ = 0 
 

Dari hasil perhitungan di atas, didapatkan nilai maksimal 
dari 𝑧 = −50. Sehingga dapat diambil kesimpulan jika perkiraan 
waktu minimal untuk menempuh perjalanan dari kota 0 ke kota 1 
adalah 50 menit. Keluaran dari test case pertama adalah 0 1 50 80, 
yang berarti perkiraan waktu minimal untuk menempuh perjalanan 
dari kota 0 ke kota 1 adalah 50 menit dan waktu maksimal 80 
menit. 
 

2.9.2 Model Dual 

Model dual dibangun dari model primal yang sudah 
dibahas pada subbab 2.9.2. Sehingga model dual untuk mencari 
waktu maksimal pada test case pertama dapat dituliskan menjadi: 

𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 = −50𝑦1 +100𝑦2−55𝑦3+110𝑦4−40𝑦5 

+80𝑦6−40𝑦7+80𝑦8+120𝑦9−120𝑦10 

𝑺𝒖𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕 𝒕𝒐 
(1) −𝑦1 + y2 + y9−y

10 ≥ 1 

(2) −𝑦3 + 𝑦4 ≥ 0 
(3) −𝑦5 + y6 + y9−y10 ≥ 0 

(4) −𝑦7 + 𝑦8 ≥ 0 
 

 Model dual di atas merupakan kasus minimalisasi, agar 
menjadi kasus maksimalisasi maka model dual tersebut akan 
menjadi sebagai berikut: 
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𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 = 50𝑦1 −100𝑦2+55𝑦3−110𝑦4+40𝑦5 

−80𝑦6+40𝑦7−80𝑦8−120𝑦9+120𝑦10 

𝑺𝒖𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕 𝒕𝒐 
(1) 𝑦1 − y2 − y9 + y10 ≤ −1 

(2) 𝑦3 − 𝑦4 ≤ 0 
(3) 𝑦5 − y6 − y9 + y10 ≤ 0 

(4) 𝑦7 − 𝑦8 ≤ 0 
 

Seperti sebelumnya, harus dipastikan apakah program 
linier tersebut memiliki solusi yang layak. Sehingga akan 
ditambahkan −𝑦0 pada sisi kiri semua kendala yang ada, dan 
mengganti fungsi objektif menjadi −𝑦0.  

𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑧𝑎𝑢𝑥 = −𝑦0 
𝑺𝒖𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕 𝒕𝒐 

(1) 𝑦1 − y2 − y9 + y
10 − y0 ≤ −1 

(2) 𝑦3 − 𝑦4 − y0 ≤ 0 
(3) 𝑦5 − y6 − y9 + y10 − y0 ≤ 0 

(4) 𝑦7 − 𝑦8 − y0 ≤ 0 
 

Dari pemodelan di atas, akan dituliskan ke dalam bentuk slack. 

𝒛𝒂𝒖𝒙 = −𝒚𝟎 

𝒛𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝒂𝒍 = −𝟓𝟎𝒚𝟏+𝟏𝟎𝟎𝒚𝟐−𝟓𝟓𝒚𝟑+𝟏𝟏𝟎𝒚𝟒−𝟒𝟎𝒚𝟓+𝟖𝟎𝒚𝟔 

−𝟒𝟎𝒚𝟕 +𝟖𝟎𝒚𝟖+𝟏𝟐𝟎𝒚𝟗−𝟏𝟐𝟎𝒚𝟏𝟎 

𝑦11 = −1 − 𝑦1 + y2 + y9 − y
10 + y0 

𝑦12 = 0 − 𝑦3 + 𝑦4 + y0 
𝑦13 = 0 − 𝑦5 + y6 + y9 − y

10 + y0 

𝑦14 = 0 − 𝑦7 + 𝑦8 + y0 
 

Karena masih berada dalam tahapan Initialize-Simplex, 
sehingga fungsi objektif yang akan dijadikan acuan adalah fungsi 
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objektif  𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑧𝑎𝑢𝑥 = −𝑦0. Jika dituliskan ke dalam bentuk 
tabel Simpleks dapat dilihat pada Tabel 2.38. 

𝑁 = (𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, 𝑦4, 𝑦5, 𝑦6, 𝑦7, 𝑦8, 𝑦9 , 𝑦10, 𝑦0) 

𝐵 = ( 𝑦11 , 𝑦12 , 𝑦13, 𝑦14) 
 

Tabel 2.38 Tabel Inisialisasi Simpleks Waktu Maksimal Model Dual 

𝐵 𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦4 𝑦5 𝑦6 𝑦7 𝑦8 𝑦9  𝑦10 𝑦0 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

𝑧𝑜𝑟𝑖 −50 100 −55 110 −40 80 −40 80 120 −120 0 0 

𝑦11 1 −1 0 0 0 0 0 0 −1 1 −1 −1 

𝑦12 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 −1 0 

𝑦13 0 0 0 0 1 −1 0 0 −1 1 −1 0 

𝑦14 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 −1 0 

 

Untuk tahap pertama akan dilakukan pivoting dengan 
entering variable = 0 dan leaving variable = 𝑛 + 𝑘 = 10 + 1 =
11.  Hasil dari pivoting dapat dilihat pada Tabel 2.39. 

𝑁 = (𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, 𝑦4, 𝑦5, 𝑦6, 𝑦7, 𝑦8, 𝑦9 , 𝑦10, 𝑦11) 

𝐵 = ( 𝑦0, 𝑦12 , 𝑦13 , 𝑦14) 
 

Tabel 2.39 Tabel Inisialisasi Simpleks Hasil Pivoting Pertama Model 

Dual 

𝐵 𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦4 𝑦5 𝑦6 𝑦7 𝑦8 𝑦9  𝑦10 𝑦11 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 1 −1 0 0 0 0 0 0 −1 1 1 −1 

𝑧𝑜𝑟𝑖 −50 100 −55 110 −40 80 −40 80 120 −120 0 0 

𝑦0 −1 1 0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 1 

𝑦12 −1 1 1 −1 0 0 0 0 1 −1 −1 1 

𝑦13 −1 1 0 0 1 −1 0 0 0 0 −1 1 

𝑦14 −1 1 0 0 0 0 1 −1 1 −1 −1 1 
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Setelah  melakukan pivoting di atas, akan dilanjutkan 
dengan perulangan pada baris 3-12 metode Simpleks hingga 
didapatkan hasil yang optimal dari  𝐿𝑎𝑢𝑥. 

 

Iterasi 0 

Dari semua koefisien yang ada pada fungsi objektif 𝒛𝒂𝒖𝒙 yang 
memiliki nilai minimal. Sehingga akan dipilih 𝑦2 sebagai entering 
variable. Kemudian akan dipilih leaving variable yang memiliki 
nilai ∆𝒊 paling minimal. 

 

Tabel 2.40 Pemilihan leaving variable iterasi 0 model dual 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑦2  𝑣 ∆𝒊 

𝑦0  1 1 1 

𝑦12  1 1 1 

𝑦13  1 1 1 

𝑦14  1 1 1 

 

Dari Tabel 2.40 dapat dilihat jika nilai ∆0 paling minimal, 

sehingga 𝑦0 dipilih sebagai leaving variable. Kemudian akan 
dilakukan pivoting antara 𝑦2 dan 𝑦0. Sehingga hasilnya dapat 
dilihat pada Tabel 2.41. 

𝑁 = (𝑦1, 𝑦0, 𝑦3, 𝑦4, 𝑦5, 𝑦6, 𝑦7, 𝑦8, 𝑦9 , 𝑦10, 𝑦11) 

𝐵 = ( 𝑦2, 𝑦12 , 𝑦13 , 𝑦14) 

Tabel 2.41 Hasil pivoting iterasi 0 model dual 

𝐵 𝑦1 𝑦0 𝑦3 𝑦4 𝑦5 𝑦6 𝑦7 𝑦8 𝑦9  𝑦10 𝑦11 𝑣 

𝒛𝒂𝒖𝒙 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑧𝑜𝑟𝑖 50 −100 −55 110 −40 80 −40 80 20 −20 100 −100 

𝑦2 −1 1 0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 1 

𝑦12 0 −1 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑦13 0 −1 0 0 1 −1 0 0 −1 1 0 0 

𝑦14 0 −1 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 
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Karena semua koefisien pada fungsi objektif sudah bernilai 
positif dan 𝑦0 sudah menjadi nonbasic variable, maka iterasi 
selesai dengan hasil seperti Tabel 2.41. Solusi optimal dari 𝐿𝑎𝑢𝑥 
sudah didapatkan, sehingga akan dilanjutkan dengan menjalankan 
metode Simpleks. Dan perulangan akan terus dilakukan selama 
masih terdapat koefisien pada fungsi objektif yang bernilai negatif. 
Fungsi objektif yang akan digunakan sebagai acuan adalah 
𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙. Dan nilai dari 𝑦0 akan dihilangkan. 

𝑁 = (𝑦1, 𝑦3, 𝑦4, 𝑦5, 𝑦6, 𝑦7, 𝑦8, 𝑦9 , 𝑦10, 𝑦11) 

𝐵 = ( 𝑦2, 𝑦12 , 𝑦13 , 𝑦14) 

Tabel 2.42 Menghilangkan 𝑥0 dari tabel model dual 

𝐵 𝑦1 𝑦3 𝑦4 𝑦5 𝑦6 𝑦7 𝑦8 𝑦9  𝑦10 𝑦11 𝑣 

𝒛𝒐𝒓𝒊 50 −55 110 −40 80 −40 80 20 −20 100 −100 

𝑦2 −1 0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 1 

𝑦12 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑦13 0 0 0 1 −1 0 0 −1 1 0 0 

𝑦14 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 
 

 

Iterasi 0 

Kemudian dipilih 𝑦3 sebagai entering variable karena 
memiliki nilai minimal. 

 

Tabel 2.43 Tahap Simpleks pemilihan leaving variable iterasi 0 model 

dual 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑦3  𝑣  ∆𝒊 

𝑦2  0 1 − 

𝑦12  1 0 0 

𝑦13  0 0 − 

𝑦14  0 0 − 
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Dipilih 𝑦12 sebagai leaving variable karena memiliki nilai 
minimal. Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑦3 dan 𝑦12. 
Sehingga hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.44.  

𝑁 = (𝑦1, 𝑦12, 𝑦4, 𝑦5, 𝑦6, 𝑦7, 𝑦8, 𝑦9 , 𝑦10, 𝑦11) 

𝐵 = ( 𝑦2, 𝑦3, 𝑦13 , 𝑦14 ) 

Tabel 2.44 Tahap Simpleks iterasi 0 model dual 

𝐵 𝑦1 𝑦12 𝑦4 𝑦5 𝑦6 𝑦7 𝑦8 𝑦9  𝑦10 𝑦11 𝑣 

𝑧𝑜𝑟𝑖 50 55 55 −40 80 −40 80 20 −20 100 −100 

𝑦2 −1 0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 1 

𝑦3 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑦13 0 0 0 1 −1 0 0 −1 1 0 0 

𝑦14 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 

 

Iterasi 1 

Kemudian dipilih 𝑦5 sebagai entering variable karena 
memiliki nilai minimal. 

 

Tabel 2.45 Tahap Simpleks pemilihan leaving variable iterasi 1 model 

dual 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑦5  𝑣  ∆𝒊 

𝑦2  0 1 − 

𝑦3  0 0 − 

𝑦13  1 0 0 

𝑦14  0 0 − 

 

Dipilih 𝑦13 sebagai leaving variable karena memiliki nilai 
minimal. Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑦5 dan 𝑦13. 
Sehingga hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.46.  

𝑁 = (𝑦1, 𝑦12, 𝑦4, 𝑦13 , 𝑦6, 𝑦7, 𝑦8, 𝑦9 , 𝑦10, 𝑦11 ) 

𝐵 = ( 𝑦2, 𝑦3, 𝑦5, 𝑦14 ) 
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Tabel 2.46 Tahap Simpleks iterasi 1 model dual 

𝐵 𝑦1 𝑦12 𝑦4 𝑦13 𝑦6 𝑦7 𝑦8 𝑦9  𝑦10 𝑦11 𝑣 

𝑧𝑜𝑟𝑖 50 55 55 40 40 −40 80 −20 20 100 −100 

𝑦2 −1 0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 1 

𝑦3 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑦5 0 0 0 1 −1 0 0 −1 1 0 0 

𝑦14 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 

 

Iterasi 2 

Kemudian dipilih 𝑦7 sebagai entering variable karena 
memiliki nilai minimal. 

 

Tabel 2.47 Tahap Simpleks pemilihan leaving variable iterasi 2 model 

dual 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑦7  𝑣  ∆𝒊 

𝑦2  0 1 − 

𝑦3  0 0 − 

𝑦5  0 0 − 

𝑦14  1 0 0 
 

Dipilih 𝑦14 sebagai leaving variable karena memiliki nilai 
minimal. Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑦7 dan 𝑦14. 
Sehingga hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.48.  

𝑁 = (𝑦1, 𝑦12, 𝑦4, 𝑦13 , 𝑦6, 𝑦14, 𝑦8, 𝑦9 , 𝑦10, 𝑦11 ) 

𝐵 = ( 𝑦2, 𝑦3, 𝑦5, 𝑦7) 

Tabel 2.48 Tahap Simpleks iterasi 2 model dual 

𝐵 𝑦1 𝑦12 𝑦4 𝑦13 𝑦6 𝑦14 𝑦8 𝑦9  𝑦10 𝑦11 𝑣 

𝑧𝑜𝑟𝑖 50 55 55 40 40 40 40 −20 20 100 −100 

𝑦2 −1 0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 1 

𝑦3 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tabel 2.48 Tahap Simpleks iterasi 2 model dual 

𝐵 𝑦1 𝑦12 𝑦4 𝑦13 𝑦6 𝑦14 𝑦8 𝑦9  𝑦10 𝑦11 𝑣 

𝑦5 0 0 0 1 −1 0 0 −1 1 0 0 

𝑦7 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 

 

Iterasi 3 

Kemudian dipilih 𝑦9 sebagai entering variable karena 
memiliki nilai minimal. 

 

Tabel 2.49 Tahap Simpleks pemilihan leaving variable iterasi 3 model 

dual 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑦9  𝑣  ∆𝒊 

𝑦2  1 1 1 

𝑦3  0 0 − 

𝑦5  −1 0 − 

𝑦7  0 0 − 

 

Dipilih 𝑦2 sebagai leaving variable karena memiliki nilai minimal. 
Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑦9 dan 𝑦2. Sehingga 

hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.50.  

𝑁 = (𝑦1, 𝑦12, 𝑦4, 𝑦13 , 𝑦6, 𝑦14, 𝑦8, 𝑦2, 𝑦10, 𝑦11) 

𝐵 = ( 𝑦9 , 𝑦3, 𝑦5, 𝑦7) 

Tabel 2.50 Tahap Simpleks iterasi 3 model dual 

𝐵 𝑦1 𝑦12 𝑦4 𝑦13 𝑦6 𝑦14 𝑦8 𝑦2 𝑦10 𝑦11 𝑣 

𝑧𝑜𝑟𝑖 30 55 55 40 40 40 40 20 0 80 −80 

𝑦9  −1 0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 1 

𝑦3 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝑦5 −1 0 0 1 −1 0 0 1 0 −1 1 

𝑦7 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 
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Karena semua koefisien pada fungsi objektif sudah 
bernilai positif, sehingga iterasi selesai. Dari hasil perhitungan di 
atas, didapatkan nilai maksimal dengan 𝑧 = 80. Sehingga dapat 
diambil kesimpulan jika perkiraan waktu maksimal untuk 
menempuh perjalanan dari kota 0 ke kota 1 adalah 80 menit.  

Sedangkan model dual dari test case untuk mencari waktu minimal 
tersebut dapat dituliskan menjadi: 

𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 = −50𝑦1 +100𝑦2−55𝑦3+110𝑦4−40𝑦5 

+80𝑦6−40𝑦7+80𝑦8+120𝑦9−120𝑦10 

𝑺𝒖𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕 𝒕𝒐 
(1) −𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦9−𝑦10 ≥ −1 
(2) −𝑦3 + 𝑦4 ≥ 0 
(3) −𝑦5 + 𝑦6 + 𝑦9−𝑦10 ≥ 0 
(4) −𝑦7 + 𝑦8 ≥ 0 

 Model dual di atas merupakan kasus minimalisasi, agar 
menjadi kasus maksimalisasi maka model dual tersebut akan 
menjadi sebagai berikut: 

𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑧𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 = 50𝑦1 −100𝑦2+55𝑦3−110𝑦4+40𝑦5 

−80𝑦6+40𝑦7−80𝑦8−120𝑦9+120𝑦10 

𝑺𝒖𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕 𝒕𝒐 
(1) 𝑦1 − 𝑦2 − 𝑦9 + 𝑦10 ≤ 1 
(2) 𝑦3 − 𝑦4 ≤ 0 
(3) 𝑦5 − 𝑦6 − 𝑦9 + 𝑦10 ≤ 0 
(4) 𝑦7 − 𝑦8 ≤ 0 

Karena semua nilai 𝑏 ≥ 0, maka proses Initialize-Simplex 
akan mengembalikan nilai (𝑁, 𝐵, 𝐴, 𝑏, 𝑐, 0) dan dilanjutkan dengan 
proses Simpleks. Model tersebut jika dituliskan ke dalam bentuk 
tabel Simpleks dapat dilihat pada Tabel 2.51. 

𝑁 = (𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, 𝑦4, 𝑦5, 𝑦6, 𝑦7, 𝑦8, 𝑦9 , 𝑦10) 

𝐵 = ( 𝑦11 , 𝑦12 , 𝑦13, 𝑦14) 
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Tabel 2.51 Tabel Simpleks Waktu Minimal Model Dual 

𝐵 𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦4 𝑦5 𝑦6 𝑦7 𝑦8 𝑦9  𝑦10 𝑣 

𝒛𝒐𝒓𝒊 −50 100 −55 110 −40 80 −40 80 120 −120 0 

𝑦11 1 −1 0 0 0 0 0 0 −1 1 1 

𝑦12 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 

𝑦13 0 0 0 0 1 −1 0 0 −1 1 0 

𝑦14 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 

 

Iterasi 0 

Kemudian dipilih 𝑦10 sebagai entering variable karena 
memiliki nilai minimal. 

 

Tabel 2.52 Tahap Simpleks pemilihan leaving variable iterasi 0 model 

dual 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑦10  𝑣  ∆𝒊 

𝑦11  1 1 1 

𝑦12  0 0 − 

𝑦13  1 0 0 

𝑦14  0 0 − 

 

Dipilih 𝑦13 sebagai leaving variable karena memiliki nilai 
minimal. Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑦10 dan 𝑦13. 
Sehingga hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.53.  

𝑁 = (𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, 𝑦4, 𝑦5, 𝑦6, 𝑦7, 𝑦8, 𝑦9 , 𝑦13) 

𝐵 = ( 𝑦11 , 𝑦12 , 𝑦10, 𝑦14) 

Tabel 2.53 Tahap Simpleks iterasi 0 model dual 

𝐵 𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦4 𝑦5 𝑦6 𝑦7 𝑦8 𝑦9  𝑦13 𝑣 

𝒛𝒐𝒓𝒊 −50 100 −55 110 80 −40 −40 80 0 120 0 

𝑦11 1 −1 0 0 −1 1 0 0 0 −1 1 
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Tabel 2.53 Tahap Simpleks iterasi 0 model dual 

𝐵 𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦4 𝑦5 𝑦6 𝑦7 𝑦8 𝑦9  𝑦13 𝑣 

𝑦12 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 

𝑦10 0 0 0 0 1 −1 0 0 −1 1 0 

𝑦14 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 

 

Iterasi 1 

Kemudian dipilih 𝑦3 sebagai entering variable karena 
memiliki nilai minimal. 

 

Tabel 2.54 Tahap Simpleks pemilihan leaving variable iterasi 1 model 

dual 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑦3  𝑣  ∆𝒊 

𝑦11  0 1 − 

𝑦12  1 0 0 

𝑦10  0 0 − 

𝑦14  0 0 − 
 

Dipilih 𝑦12 sebagai leaving variable karena memiliki nilai 
minimal. Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑦3 dan 𝑦12. 
Sehingga hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.55.  

𝑁 = (𝑦1, 𝑦2, 𝑦12, 𝑦4, 𝑦5, 𝑦6, 𝑦7, 𝑦8, 𝑦9 , 𝑦13) 

𝐵 = ( 𝑦11 , 𝑦3, 𝑦10 , 𝑦14) 

Tabel 2.55 Tahap Simpleks iterasi 1 model dual 

𝐵 𝑦1 𝑦2 𝑦12 𝑦4 𝑦5 𝑦6 𝑦7 𝑦8 𝑦9  𝑦13 𝑣 

𝒛𝒐𝒓𝒊 −50 100 55 55 80 −40 −40 80 0 120 0 

𝑦11 1 −1 0 0 −1 1 0 0 0 −1 1 

𝑦3 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 

𝑦10 0 0 0 0 1 −1 0 0 −1 1 0 

𝑦14 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 
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Iterasi 2 

Kemudian dipilih 𝑦1 sebagai entering variable karena 
memiliki nilai minimal. 

 

Tabel 2.56 Tahap Simpleks pemilihan leaving variable iterasi 2 model 

dual 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑦1  𝑣  ∆𝒊 

𝑦11  1 1 1 

𝑦3  0 0 − 

𝑦10  0 0 − 

𝑦14  0 0 − 

 

Dipilih 𝑦11 sebagai leaving variable karena memiliki nilai 
minimal. Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑦1 dan 𝑦11. 

Sehingga hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.57.  

𝑁 = (𝑦11 , 𝑦2, 𝑦12, 𝑦4, 𝑦5, 𝑦6, 𝑦7, 𝑦8, 𝑦9 , 𝑦13) 

𝐵 = ( 𝑦1 , 𝑦3, 𝑦10, 𝑦14) 

Tabel 2.57 Tahap Simpleks iterasi 2 model dual 

𝐵 𝑦11 𝑦2 𝑦12 𝑦4 𝑦5 𝑦6 𝑦7 𝑦8 𝑦9  𝑦13 𝑣 

𝒛𝒐𝒓𝒊 50 50 55 55 30 10 −40 80 0 70 50 

𝑦1 1 −1 0 0 −1 1 0 0 0 −1 1 

𝑦3 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 

𝑦10 0 0 0 0 1 −1 0 0 −1 1 0 

𝑦14 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 

 

Iterasi 3 

Kemudian dipilih 𝑦7 sebagai entering variable karena 
memiliki nilai minimal. 
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Tabel 2.58 Tahap Simpleks pemilihan leaving variable iterasi 3 model 

dual 

𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐  𝑦7  𝑣  ∆𝒊 

𝑦1  0 1 − 

𝑦3  0 0 − 

𝑦10  0 0 − 

𝑦14  1 0 0 
 

Dipilih 𝑦11 sebagai leaving variable karena memiliki nilai 
minimal. Kemudian akan dilakukan pivoting antara 𝑦7 dan 𝑦14. 
Sehingga hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2.59.  

𝑁 = (𝑦11 , 𝑦2, 𝑦12, 𝑦4, 𝑦5, 𝑦6, 𝑦14 , 𝑦8, 𝑦9 , 𝑦13) 

𝐵 = ( 𝑦1 , 𝑦3, 𝑦10, 𝑦7) 

Tabel 2.59 Tahap Simpleks iterasi 3 model dual 

𝐵 𝑦11 𝑦2 𝑦12 𝑦4 𝑦5 𝑦6 𝑦14 𝑦8 𝑦9  𝑦13 𝑣 

𝒛𝒐𝒓𝒊 50 50 55 55 30 10 40 40 0 70 50 

𝑦1 1 −1 0 0 −1 1 0 0 0 −1 1 

𝑦3 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 

𝑦10 0 0 0 0 1 −1 0 0 −1 1 0 

𝑦7 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 

Karena semua koefisien pada fungsi objektif sudah 
bernilai positif, sehingga iterasi selesai. Dari hasil perhitungan di 
atas, didapatkan nilai maksimal dari 𝑧 = 50. Sehingga dapat 
diambil kesimpulan jika perkiraan waktu minimal untuk 
menempuh perjalanan dari kota 0 ke kota 1 adalah 50 menit. 
Keluaran dari test case pertama adalah 0 1 50 80, yang berarti 
perkiraan waktu minimal untuk menempuh perjalanan dari kota 0 
ke kota 1 adalah 50 menit dan waktu maksimal 80 menit.  
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3 BAB III 

PERANCANGAN DAN ANALISIS  

Pada bagian ini akan dijelaskan analisis dan desain sistem 
yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan pada Tugas 
Akhir ini. 
 

3.1 Definisi Umum Sistem 

Dalam menyelesaikan permasalahan FN16ROAD akan 
diimplementasikan 2 model, yaitu model primal dan model dual. 
Sehingga akan terdapat 2 program yang berbeda.  

 

3.1.1 Model Primal 

Pada model primal sistem akan menerima masukan berupa 
satu buah bilangan bulat 𝑛 yang merepresentasikan jumlah kota, 
dengan penomoran kota dimulai dari 0 hingga 𝑛 − 1. Kemudian 
sistem akan menerima masukan sejumlah 𝑛 baris dan setiap baris 

akan berisi 𝑛 bilangan bulat sehingga membentuk sebuah matriks 
persegi 𝑛 × 𝑛. Matriks 𝑛 × 𝑛 tersebut merepresentasikan jarak 
(dalam km) ketika melakukan perjalanan dari kota 𝑖 menuju kota 𝑗. 
Jarak tersebut akan bernilai −1 jika tidak ada jalan yang 
menghubungkan kedua kota tersebut, dan akan bernilai 0 jika 
merupakan jarak dari kota 𝑖 menuju kota 𝑖 itu sendiri.  

Setelah menerima masukan matriks 𝑛 × 𝑛, sistem akan 

menyediakan 3 matriks baru. Matriks yang pertama untuk 
memberikan indeks pada perjalanan antar kota yang dapat 
dilakukan berdasarkan masukan dari pengguna. Sedangkan matriks 
yang kedua berisi jarak antar kota untuk membantu dalam mencari 
jalur alternatif. Matriks ketiga berfungsi untuk menampung indeks 
dari kota yang bisa dilewati untuk mendapatkan jalur alternatif.   

Selanjutnya sistem akan menyimpan masukan dari 
pengguna berupa data perjalanan antar kota yang dapat dilakukan 
pada matriks 𝐴 dan data waktu yang diperlukan pada vektor 𝐵. 
Pada saat melakukan penyimpanan data, sistem akan 
menyesuaikan dengan pemodelan permasalahan FN16ROAD yang 
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sudah dibahas pada subbab 2.5 dan 2.9.1. Data-data tersebut akan 
menjadi kendala awal dari permasalahan FN16ROAD. 

Kemudian sistem akan menerima masukan berupa satu 
buah bilangan bulat 𝑞 yang merepresentasikan jumlah riwayat 
perjalanan yang sudah pernah dilakukan. Pada 𝑞 baris selanjutnya, 
terdapat 3 bilangan bulat 𝑠, 𝑒, dan 𝑥 dimana 𝑠 dan 𝑒 merupakan 
kota asal dan kota tujuan. Sedangkan 𝑥 adalah waktu yang 
diperlukan untuk melakukan perjalanan dari 𝑠 menuju 𝑒 (dalam 

menit). Masukan tersebut juga akan disimpan dalam matriks 𝐴 dan 
vektor 𝐵 sesuai dengan pemodelan FN16ROAD. 

Setelah semua data kendala tersimpan, sistem akan 
menerima masukan berupa satu buah bilangan bulat 𝑞 yang 
merepresentasikan jumlah perjalanan yang akan dilakukan. 
Kemudian pada 𝑞 baris selanjutnya, sistem akan menerima 
masukan 2 buah bilangan bulat 𝑠 dan 𝑒 yang merupakan kota asal 
dan kota tujuan. Kemudian sistem akan memanggil fungsi solve 
yang ada pada Simplex.  

Dari permasalahan di atas akan dihasilkan keluaran berupa 
satu baris untuk setiap 𝑞 berisi 4 bilangan. Bilangan tersebut 
merepresentasikan kota asal, kota tujuan, perkiraan waktu minimal 
dan perkiraan waktu maksimal yang diperlukan pada setiap 
perjalanan yang dilakukan. Pseudocode dari fungsi main model 
primal ditunjukan pada Gambar 3.1. 

 

𝒎𝒂𝒊𝒏 ( ) 

1. while 𝑛 ← 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

2. 𝑚 ← 0 
3. for 𝑖 ← 0 to 𝑛 

4. for 𝑗 ← 0 to 𝑛 

5. 𝑎[𝑖][𝑗] ← 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
6. if 𝑎[𝑖][𝑗] > 0 

7. 𝑖𝑑𝑥[𝑖][𝑗] ← 𝑚 + + 
8. 𝑎𝑑𝑗[𝑖][𝑗] ← 𝑎[𝑖][𝑗] 
9. else  

10. 𝑖𝑑𝑥[𝑖][𝑗] ← −1 
Gambar 3.1 Pseudocode Fungsi Main Model Primal FN16ROAD 
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11. 𝑎𝑑𝑗[𝑖][𝑗] ← 1𝑒9 
12. memset(𝑡𝑟𝑘, −1, sizeof(𝑡𝑟𝑘)) 
13. for 𝑖 ← 0 to 𝑛 

14. for 𝑗 ← 0 to 𝑛 

15. for 𝑘 ← 0 to 𝑛 
16. if 𝑎𝑑𝑗[𝑗][𝑘] > 𝑎𝑑𝑗[𝑗][𝑖]  +

 𝑎𝑑𝑗[𝑖][𝑘] 
17. 𝑎𝑑𝑗[𝑗][𝑘] ← 𝑎𝑑𝑗[𝑗][𝑖]  +

 𝑎𝑑𝑗[𝑖][𝑘] 
18. 𝑡𝑟𝑘[𝑗][𝑘]  ←  𝑖 
19. for 𝑖 ← 0 to 𝑛 
20. for 𝑗 ← 0 to 𝑛 

21. if 𝑖𝑑𝑥[𝑖][𝑗] ≠ −1 

22. 𝑝1[𝑖𝑑𝑥[𝑖][𝑗]] ← −1 

23. 𝐴 ← 𝑝1 
24. 𝐵 ← −𝑎[𝑖][𝑗] 

25. 𝑝1[𝑖𝑑𝑥[𝑖][𝑗]] ← 1 

26. 𝐴 ← 𝑝1 
27. 𝐵 ← 2 ∗ 𝑎[𝑖][𝑗] 
28. 𝑞 ← 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
29. while 𝑞 − − 

30. 𝑠, 𝑒, 𝑥 ← 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
31. if 𝑠 ← 𝑒 then continue 

32. 𝑙 ← 𝑠𝑝𝑎𝑡ℎ(𝑠, 𝑒) 
33. for auto 𝑖 ∶  𝑙 do 𝑝1[𝑖] ← 1 
34. 𝐴 ← 𝑝1 
35. 𝐵 ← 𝑥 
36. for auto 𝑖 ∶  𝑙 do 𝑝1[𝑖] ← −1 
37. 𝐴 ← 𝑝1 
38. 𝐵 ← −𝑥 
39. 𝑞 ← 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
40. while 𝑞 − − 

41. 𝑠, 𝑒 ← 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
42. if 𝑠 ← 𝑒  

43. 𝑠, 𝑒, 0,0 → 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

Gambar 3.1 Pseudocode Fungsi Main Model Primal FN16ROAD 
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44. continue 

45. 𝑙 ← 𝑠𝑝𝑎𝑡ℎ(𝑠, 𝑒) 
46. 𝑠, 𝑒 → 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 
47. for auto 𝑖 ∶  𝑙 do 𝑥[𝑖] ← −1 
48. −𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥(𝐴, 𝐵 , 𝑥). 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒(𝑎𝑢𝑥) →

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 
49. for auto 𝑖 ∶  𝑙 do 𝑥[𝑖] ← 1 
50. 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥(𝐴 ,𝐵 , 𝑥). 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒(𝑎𝑢𝑥) → 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 
51. return 0 

Gambar 3.1 Pseudocode Fungsi Main Model Primal FN16ROAD 

 

3.1.2 Model Dual 

Masukan dan keluaran sistem pada model dual sama 
dengan masukan dan keluaran pada model primal. Hanya saja pada 
model dual terdapat perbedaan pada saat melakukan penyimpanan 
data masukan. Penyimpanan tersebut menyesuaikan aturan dalam 
membangun model dual dari model primal seperti yang sudah 
dibahas pada subbab 2.7 dan 2.9.2.  

Pada fungsi main model dual akan ditambahkan satu 
matriks baru 𝑐𝑡𝑛𝑛𝑒𝑤 untuk menyimpan koefisien pada sisi kiri 
(left-hand-side) dari kendala model dual yang didefinisikan untuk 
setiap variabel model primal. Vektor 𝐵 menyimpan koefisien pada 
fungsi objektif dari model dual yang meruapakan sisi kanan (right-
hand-side) dari kendala model primal. Sedangkan vektor 𝑥 
menyimpan koefisien pada sisi kanan (right-hand-side) dari model 
dual yang merupakan koefisien pada fungsi objektif dari model 
primal. Pseudocode dari fungsi main model dual ditunjukan pada 
Gambar 3.2. 

 

𝒎𝒂𝒊𝒏 ( ) 

1. while 𝑛 ← 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

2. 𝑚 ← 0 
3. for 𝑖 ← 0 to 𝑛 
4. for 𝑗 ← 0 to 𝑛 

5. 𝑎[𝑖][𝑗] ← 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

Gambar 3.2 Pseudocode Fungsi Main Model Dual FN16ROAD 
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6. if 𝑎[𝑖][𝑗] > 0 

7. 𝑖𝑑𝑥[𝑖][𝑗] ← 𝑚 + + 
8. 𝑎𝑑𝑗[𝑖][𝑗] ← 𝑎[𝑖][𝑗] 
9. else  

10. 𝑖𝑑𝑥[𝑖][𝑗] ← −1 
11. 𝑎𝑑𝑗[𝑖][𝑗] ← 1𝑒9 
12. memset(𝑡𝑟𝑘, −1, sizeof(𝑡𝑟𝑘)) 
13. for 𝑖 ← 0 to 𝑛 

14. for 𝑗 ← 0 to 𝑛 

15. for 𝑘 ← 0 to 𝑛 
16. if 𝑎𝑑𝑗[𝑗][𝑘] > 𝑎𝑑𝑗[𝑗][𝑖]  +

 𝑎𝑑𝑗[𝑖][𝑘] 
17. 𝑎𝑑𝑗[𝑗][𝑘] ← 𝑎𝑑𝑗[𝑗][𝑖]  +

 𝑎𝑑𝑗[𝑖][𝑘] 
18. 𝑡𝑟𝑘[𝑗][𝑘]  ←  𝑖 
19. for 𝑖 ← 0 to 𝑛 
20. for 𝑗 ← 0 to 𝑛 

21. if 𝑖𝑑𝑥[𝑖][𝑗] ≠ −1 

22. 𝑝1[𝑖𝑑𝑥[𝑖][𝑗]] ← −1 

23. 𝐴 ← 𝑝1 
24. 𝐵 ← 𝑎[𝑖][𝑗] 

25. 𝑝1[𝑖𝑑𝑥[𝑖][𝑗]] ← 1 

26. 𝐴 ← 𝑝1 
27. 𝐵 ← −2 ∗ 𝑎[𝑖][𝑗] 
28. 𝑞 ← 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
29. while 𝑞 − − 

30. 𝑠, 𝑒, 𝑥 ← 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
31. if 𝑠 ← 𝑒 then continue 

32. 𝑙 ← 𝑠𝑝𝑎𝑡ℎ(𝑠, 𝑒) 
33. for auto 𝑖 ∶  𝑙 do 𝑝1[𝑖] ← 1 
34. 𝐴 ← 𝑝1 
35. 𝐵 ← −𝑥 
36. for auto 𝑖 ∶  𝑙 do 𝑝1[𝑖] ← −1 
37. 𝐴 ← 𝑝1 
38. 𝐵 ← 𝑥 
39. 𝑞 ← 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 

Gambar 3.2 Pseudocode Fungsi Main Model Dual FN16ROAD 
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40. while 𝑞 − − 

41. 𝑠, 𝑒 ← 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 
42. if 𝑠 ← 𝑒  
43. 𝑠, 𝑒, 0,0 → 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 
44. continue 

45. 𝑙 ← 𝑠𝑝𝑎𝑡ℎ(𝑠, 𝑒) 
46. for 𝑖 ← 0 to 𝑚 

47. for 𝑗 ← 0 to 𝐴. 𝑠𝑖𝑧𝑒() 

48. 𝑡𝑚𝑝𝑛𝑒𝑤 [𝑗] ← −1 ∗ 𝐴[𝑗][𝑖] 
49. 𝑐𝑡𝑛𝑛𝑒𝑤 ← 𝑡𝑚𝑝𝑛𝑒𝑤  

50. 𝑠, 𝑒 → 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 
51. for auto 𝑖 ∶  𝑙 do 𝑥[𝑖] ← 1 

52. 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥(𝑐𝑡𝑛𝑛𝑒𝑤 ,𝑥, 𝐵). 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒(𝑎𝑢𝑥) →
𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

53. for auto 𝑖 ∶  𝑙 do 𝑥[𝑖] ← −1 

54. −𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥(𝑐𝑡𝑛𝑛𝑒𝑤 , 𝑥, 𝐵).𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒 (𝑎𝑢𝑥) →
𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

55. return 0 

Gambar 3.2 Pseudocode Fungsi Main Model Dual FN16ROAD 

3.2 Desain Algoritma 

Sistem akan menggunakan algoritma Simpleks seperti 
yang sudah dijelaskan pada subbab 2.8. Hanya saja untuk 
diimplementasikan ke dalam sebuah kode harus dilakukan 
penyesuaian. Algoritma yang ada pada sistem merupakan hasil 
implementasi dari pseudocode yang ada pada Gambar 2.5-2.7.  

 

3.2.1 Desain Struct Simplex 

Struct Simplex digunakan untuk merepresentasikan 
algoritma Simpleks. Dimana pada struct Simplex terdapat atribut, 
konstruktor, dan fungsi-fungsi yang diperlukan oleh algoritma 
Simpleks. Desain dari Struct Simplex dapat dilihat pada Gambar 
3.3. 
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𝑺𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆𝒙  () 
1. Simplex(A, b, c) : m(b.size()), 

n(c.size()), N(n+1), B(m), D(m+2, VD(n+2)) 

2. for 𝑖 ← 0  to 𝑚  

3. for 𝑗 ← 0  to 𝑛 

4. 𝐷[𝑖][𝑗] ←  𝐴[𝑖][𝑗] 
5. for 𝑖 ← 0  to 𝑚 

6. 𝐵[𝑖] ←  𝑛 + 𝑖 
7. 𝐷[𝑖][𝑛] ←  −1 
8. 𝐷[𝑖][𝑛 + 1] ←  𝑏[𝑖] 
9. for 𝑗 ← 0  to 𝑛 
10. 𝑁[𝑗] ←  𝑗 
11. 𝐷[𝑚][𝑗] ←  −𝑐[𝑗] 
12. 𝑁[𝑛] ←  −1 
13. 𝐷[𝑚 + 1][𝑛] ←  1 
14.  

15. Pivot(r, s)  

16. 𝑖𝑛𝑣 ←  1 𝐷[𝑟][𝑠]⁄   

17. for 𝑖 ← 0  to 𝑚 + 2  

18. for 𝑗 ← 0  to 𝑛 + 2  
19. if 𝑖 ≠ 𝑟 and 𝑗 ≠ 𝑠 

20. 𝐷[𝑖][𝑗] ← 𝐷[𝑖][𝑗] − 𝐷[𝑟][𝑗] ∗
𝐷[𝑖][𝑠] ∗ 𝑖𝑛𝑣 

21. for 𝑖 ← 0  to 𝑚 + 2 

22. if 𝑖 ≠ 𝑟 
23. 𝐷[𝑖][𝑠] ← 𝐷[𝑖][𝑠] ∗ −𝑖𝑛𝑣 
24. for 𝑗 ← 0  to 𝑛 + 2 

25. if 𝑗 ≠ 𝑠 
26. 𝐷[𝑟][𝑗] ← 𝐷[𝑟][𝑗] ∗ 𝑖𝑛𝑣 
27. 𝐷[𝑟][𝑠] ← 𝑖𝑛𝑣 
28. 𝑠𝑤𝑎𝑝(𝑟, 𝑠) 
29.  

30. Phase(p) 

31. 𝑥 ←  𝑚 + 𝑝  
32. while true  

33. 𝑠 ← −1 

Gambar 3.3 Pseudocode Struct Simplex FN16ROAD 
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34. for 𝑗 ← 0  to 𝑛 

35. if ! 𝑝 and 𝑁[𝑗] ← −1 
36. continue 

37. if 𝑠 ← −1 or (𝐷[𝑥][𝑗] <  𝐷[𝑥][𝑠]) 
then 𝑠 ← 𝑗 

38. if 𝐷[𝑥][𝑠] > −(1𝑒 − 9) 
39. return true 

40. 𝑟 ← −1 
41. for 𝑖 ← 0  to 𝑚 

42. if 𝐷[𝑖][𝑠] ≤ (1𝑒 − 9) 
43. continue 

44. if 𝑟 ← −1 or 
(𝐷[𝑖][𝑛 + 1] 𝐷[𝑖][𝑠]⁄  <
 𝐷[𝑟][𝑛 + 1] 𝐷[𝑟][𝑠]⁄ )  

45. 𝑟 ← 𝑖 
46. if 𝑟 ← −1 return false 

47. 𝑃𝑖𝑣𝑜𝑡(𝑟, 𝑠) 
48.  

49. solve(x) 

50. 𝑟 ← 0 
51. for 𝑖 ← 1 to 𝑚 

52. if 𝐷[𝑖][𝑛 + 1] <  𝐷[𝑟][𝑛 + 1] 

53. 𝑟 ← 𝑖 
54. if 𝐷[𝑟][𝑛 + 1] < −(1𝑒 − 9) 

55. 𝑃𝑖𝑣𝑜𝑡(𝑟, 𝑛) 
56. if ! 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒 (1) or 𝐷[𝑚 + 1][𝑛 + 1] <

−(1𝑒 − 9) then return − 1 0.0⁄  

57. for 𝑖 ← 0 to 𝑚 

58. if 𝐵[𝑖] ← −1 
59. 𝑠 ←

 min_element(𝐷[𝑖].begin, 

𝐷[𝑖].end −1)−𝐷[𝑖].begin 
60.  𝑃𝑖𝑣𝑜𝑡(𝑖 , 𝑠) 

61. if (! 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒 (0)) then return 1 0.0⁄  

62. 𝑥 ← 𝑛 

Gambar 3.3 Pseudocode Struct Simplex FN16ROAD 
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63. for 𝑖 ← 0 to 𝑚 

64. if 𝐵[𝑖] < 𝑛 

65. 𝑥[𝐵[𝑖]] ←  𝐷[𝑖][𝑛 + 1] 

66. return 𝐷[𝑚][𝑛 + 1] 

Gambar 3.3 Pseudocode Struct Simplex FN16ROAD 
 

Pada Struct Simplex di atas, terdapat konstruktor yang 
berfungsi untuk menciptakan sebuah matriks besar yang akan 
digunakan selama Struct Simplex dijalankan. Matriks tersebut 
merupakan gabungan dari kendala, fungsi objektif, konstanta, dan 
juga fungsi objektif 𝑧𝑎𝑢𝑥 yang akan digunakan untuk melakukan 
pengecekan apakah model yang ada layak untuk dikerjakan. 

Pada baris 2-4 dilakukan duplikasi matriks 𝐴 yang berisi 
jarak antar kota. Pada baris 5-8 akan dilakukan penambahan 
variabel 𝑥0 yang bernilai −1 pada sisi kanan, dan kemudian 

ditambahkan juga nilai konstanta semua kendala dan fungsi 
objektif pada sisi kanan 𝑥0. Sedangkan pada baris 9-11 akan 
ditambahkan fungsi objektif asli yang menjadi permasalahan 
utama pada sisi bawah matriks. Kemudian pada baris 12-13 akan 
ditambahkan fungsi objektif dari 𝑧𝑎𝑢𝑥 di bawahnya. Setelah semua 

digabungkan, akan terbentuk matriks 𝐷 yang akan digunakan 
selama proses algoritma Simpleks berjalan.  

Setelah konstruktor, terdapat 3 fungsi yang juga 
merupakan bagian dari Struct Simplex. Untuk lebih jelasnya, akan 
dibahas pada beberapa subbab berikut. 
 

3.2.1.1 Desain Fungsi Pivot 
Fungsi Pivot adalah fungsi yang digunakan untuk 

melakukan pertukaran peran antara entering variable dengan 
leaving variable. Fungsi ini merupakan hasil implementasi dari 
Gambar 2.5, akan tetapi dilakukan modifikasi mengikuti keperluan 
sistem. Pada sistem baik kendala, fungsi objektif, maupun nilai 
konstan di simpan ke dalam satu buah matriks besar. Sehingga 
proses yang dijalankan oleh fungsi menjadi lebih sederhana.  
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Gambar 3.4 memperlihatkan proses perhitungan sebagai 
berikut. Pada baris ke 2-8 akan dihitung nilai dari koefisien pada 
persamaan yang bukan merupakan basic variable baru seperti pada 
baris ke 7-17 Gambar 2.5. Sedangkan pada baris ke 9-12 akan 
dihitung nilai koefisien pada persamaan yang merupakan basic 
variable baru seperti pada baris 1-6 Gambar 2.5. Kemudian setelah 
semua koefisien baru selesai dihitung, posisi dari entering variable 
dan leaving variable pada basic variable dan nonbasic variable 
akan ditukar, seperti pada baris 19-20 Gambar 2.5. Pseudocode 
dari fungsi pivot ditunjukan pada Gambar 3.4.  

 

𝑷𝒊𝒗𝒐𝒕 () 

Input : leaving variable (r), entering 

variable (s) 

1. 𝑖𝑛𝑣 ←  1 𝐷[𝑟][𝑠]⁄   

2. for 𝑖 ← 0  to 𝑚 + 2  
3. for 𝑗 ← 0  to 𝑛 + 2  

4. if 𝑖 ≠ 𝑟 and 𝑗 ≠ 𝑠 

5. 𝐷[𝑖][𝑗] ← 𝐷[𝑖][𝑗] − 𝐷[𝑟][𝑗] ∗ 𝐷[𝑖][𝑠] ∗
𝑖𝑛𝑣 

6. for 𝑖 ← 0  to 𝑚 + 2 

7. if 𝑖 ≠ 𝑟 
8. 𝐷[𝑖][𝑠] ← 𝐷[𝑖][𝑠] ∗ −𝑖𝑛𝑣 
9. for 𝑗 ← 0  to 𝑛 + 2 

10. if 𝑗 ≠ 𝑠 
11. 𝐷[𝑟][𝑗] ← 𝐷[𝑟][𝑗] ∗ 𝑖𝑛𝑣 
12. 𝐷[𝑟][𝑠] ← 𝑖𝑛𝑣 
13. 𝑠𝑤𝑎𝑝(𝑟, 𝑠) 

Gambar 3.4 Pseudocode Fungsi Pivot FN16ROAD 

 

3.2.1.2 Desain Fungsi Phase 

Pengecekan apakah kondisi optimal dari permasalahan 
sudah tercapai atau belum akan dilakukan pada fungsi Phase. 
Fungsi ini juga akan menentukan fungsi objektif mana yang akan 
dijadikan sebagai acuan. Apakah masih dalam tahap inisialisasi 
Simpleks atau sudah pada tahap Simpleks.  
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Baris 1 digunakan untuk menentukan fungsi objektif mana 
yang akan dijadikan acuan. Perulangan pada baris 2 akan terus 
dilakukan hingga kondisi optimal didapatkan. Pada baris 4-7 akan 
dicari nilai minimal pada fungsi objektif yang menjadi acuan. Baris 
8-9 akan melakukan pengecekan apakah nilai minimal tersebut 
masih memenuhi syarat untuk menjadi entering variable. Jika 
masih memenuhi syarat, maka akan dilanjutkan untuk mencari 
leaving variable pada baris 11-14. Setelah berhasil mendapatkan 
entering dan leaving variable akan dilakukan pemanggilan fungsi 
Pivot. Pseudocode dari fungsi Phase ditunjukan pada Gambar 3.5. 

 

𝑷𝒉𝒂𝒔𝒆 () 
Input : boolean p 

1. 𝑥 ←  𝑚 + 𝑝  
2. while true  

3. 𝑠 ← −1 
4. for 𝑗 ← 0  to 𝑛 

5. if ! 𝑝 and 𝑁[𝑗] ← −1 
6. continue 

7. if 𝑠 ← −1 or (𝐷[𝑥][𝑗]  <  𝐷[𝑥][𝑠]) then 
𝑠 ← 𝑗 

8. if 𝐷[𝑥][𝑠] > −(1𝑒 − 9) 
9. return true 

10. 𝑟 ← −1 
11. for 𝑖 ← 0  to 𝑚 

12. if 𝐷[𝑖][𝑠] ≤ (1𝑒 − 9) 
13. continue 

14. if 𝑟 ← −1 or (𝐷[𝑖][𝑛 + 1] 𝐷[𝑖][𝑠]⁄  <
 𝐷[𝑟][𝑛 + 1] 𝐷[𝑟][𝑠]⁄ )  

15. 𝑟 ← 𝑖 
16. if 𝑟 ← −1  
17. return false 

18. 𝑃𝑖𝑣𝑜𝑡(𝑟, 𝑠) 
Gambar 3.5 Pseudocode Fungsi Phase FN16ROAD 
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3.2.1.3 Desain Fungsi Solve 
Fungsi Solve ini merupakan inti dari algoritma Simpleks 

yang diterapkan pada sistem. Fungsi ini mencakup tahapan yang 
ada pada pseudocode Intialize-Simplex pada Gambar 2.7 dan 
pseudocode Simplex pada Gambar 2.6. Pada baris 2-4 akan dicari 
leaving variable pertama seperti pada baris 6 pseudocode Intialize-
Simplex. Sedangkan yang menjadi entering variable adalah indeks 
matriks dimana 𝑥0 berada, yaitu pada 𝑛. Setelah leaving dan 
entering variable didapatkan, akan dilakukan pemanggilan fungsi 
Pivot. 

Kemudian pada baris 7 dilakukan pengecekan apakah 
model yang ada layak untuk dikerjakan. Pada baris 7 juga 
dilakukan pemanggilan fungsi Phase. Phase(1) menunjukkan jika 
saat ini masih berada pada tahap inisialisasi Simpleks. Fungsi 
Phase tersebut akan mengembalikan nilai true jika hasil optimal 
sudah didapatkan. Hal tersebut berarti proses inisialisasi Simpleks 
selesai dilakukan.  

Baris 8-10 akan mengeluarkan 𝑥0 dari basic variable 
apabila 𝑥0 masih berada pada basic variable. Baris 12 akan 

memanggil fungsi Phase kembali. Phase(0) menunjukkan jika saat 
ini sudah memasuki tahap Simpleks. Fungsi Phase tersebut akan 
mengembalikan nilai true jika hasil optimal sudah didapatkan. 
Kemudian pada baris 14-16 akan mencari hasil optimal dari semua 
nonbasic variable. Baris 17 akan mengembalikan nilai optimal dari 
fungsi objektif utama yang merupakan keluaran dari sistem ini, 
yaitu perkiraan waktu minimal dan perkiraan waktu maksimal. 
Pseudocode dari fungsi Solve ditunjukan pada Gambar 3.6. 

 

𝑺𝒐𝒍𝒗𝒆 () 

Input : vector x 

1. 𝑟 ← 0 
2. for 𝑖 ← 1 to 𝑚 

3. if 𝐷[𝑖][𝑛 + 1]  <  𝐷[𝑟][𝑛 + 1] 

4. 𝑟 ← 𝑖 

Gambar 3.6 Pseudocode Fungsi Solve FN16ROAD 
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5. if 𝐷[𝑟][𝑛 + 1] < −(1𝑒 − 9) 

6. 𝑃𝑖𝑣𝑜𝑡(𝑟, 𝑛) 
7. if ! 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒 (1) or 𝐷[𝑚 + 1][𝑛 + 1] < −(1𝑒 − 9) 

then return − 1 0.0⁄  

8. for 𝑖 ← 0 to 𝑚 

9. if 𝐵 [𝑖] ← −1 

10. 𝑠 ← min_element(𝐷[𝑖].begin, 

𝐷[𝑖].end −1)−𝐷[𝑖].begin 
11.  𝑃𝑖𝑣𝑜𝑡 (𝑖, 𝑠) 
12. if (! 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒 (0))  then return 1 0 .0⁄  

13. 𝑥 ← 𝑛 
14. for 𝑖 ← 0 to 𝑚 

15. if 𝐵[𝑖] < 𝑛 

16. 𝑥[𝐵[𝑖]]  ←  𝐷[𝑖][𝑛 + 1] 
17. return 𝐷[𝑚][𝑛 + 1] 

Gambar 3.6 Pseudocode Fungsi Solve FN16ROAD 

 

3.2.2 Desain Fungsi Spath 

Fungsi Spath ini akan mengecek apakah dari kota 𝑠 menuju 
kota 𝑒 terdapat jalan yang menghubungkannya secara langsung. 
Jika tidak ada, maka akan dicari jalan mana yang harus dilewati 
agar bisa melakukan perjalanan dari kota 𝑠 menuju kota 𝑒. 
Pseudocode dari fungsi Spath ditunjukan pada Gambar 3.7. 

 

𝒔𝒑𝒂𝒕𝒉() 

Input : kota asal (s), kota tujuan (e) 

1. if 𝑡𝑟𝑘[𝑠][𝑒] ← −1 

2. 𝑟𝑒𝑡 ← 𝑖𝑑𝑥[𝑠][𝑒] 
3. return 𝑟𝑒𝑡 

4. 𝑙 ← 𝑠𝑝𝑎𝑡ℎ (𝑠, 𝑡𝑟𝑘 [𝑠][𝑒]) 
5. 𝑟 ← 𝑠𝑝𝑎𝑡ℎ (𝑡𝑟𝑘 [𝑠][𝑒], 𝑒) 
6. for auto 𝑖 ∶ 𝑟 

7. 𝑙 ← 𝑖 
8. return 𝑙 

Gambar 3.7 Pseudocode Fungsi Spath FN16ROAD 
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[Halaman ini sengaja dikosongkan]
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4 BAB IV 

IMPLEMENTASI 

Pada bab ini akan dijelaskan tentang implementasi yang 

dilakukan berdasarkan algoritma yang telah dirancang pada bab 

sebelumnya. 

 

4.1 Lingkungan Implementasi 

Digunakan lingkungan implementasi dengan spesifikasi 

perangkat lunak dan perangkat keras seperti terlihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Spesifikasi Lingkungan Implementasi 

No. Jenis Perangkat Spesifikasi 

1 Perangkat Keras 

• Processor Intel Core i7-6700HQ 

CPU @ 2.60GHz 

• Memory 12GB DDR4 

2 Perangkat Lunak 

• Sistem operasi Windows 10 Pro 
64-bit 

• Bahasa pemrograman C++  

• Integrated Development 
Environment Dev-C++ 5.11 

 

4.2 Rancangan Data 

Pada subbab ini dijelaskan mengenai desain data masukan 
yang diperlukan untuk melakukan proses algoritma serta data 
keluaran yang dihasilkan oleh program. 

 

4.2.1 Data Masukan 
Data masukan adalah data yang akan diproses oleh 

program sebagai masukan dengan menggunakan algoritma dan 
struktur data yang telah dirancang dalam penyelesaian 
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permasalahan FN16ROAD ini. Data masukan dari persoalan ini 
dapat dilihat di bawah ini. 

1. Masukan berupa 𝑛 dengan rentang 1 ≤ 𝑛 ≤ 30 yang 
merepresentasikan jumlah kota, dengan penomoran kota 
dimulai dari 0 hingga 𝑛 − 1. 

2. Terdapat 𝑛 baris yang masing-masing berisi 𝑛 bilangan 
bulat yang menentukan jarak (dalam km) antar kota: nilai 
ke-𝑗 pada baris ke-𝑖 merepresentasikan jarak ketika 
melakukan perjalanan dari kota 𝑖 menuju kota 𝑗. 

3. Masukan selanjutnya adalah satu bilangan bulat 𝑟 dengan 
rentang 1 ≤ 𝑟 ≤ 100 yang merepresentasikan jumlah dari 
riwayat perjalanan yang ada. 

4. Pada 𝑟 baris selanjutnya terdapat 3 bilangan bulat 𝑠, 𝑑, dan 

𝑡, di mana 𝑠 dan 𝑑 merupakan kota asal dan kota tujuan 
dan 𝑡 adalah waktu yang diperlukan untuk melakukan 
perjalanan dari 𝑠 menuju 𝑑 (dalam menit). 

5. Kemudian terdapat satu bilangan bulat 𝑞 dengan rentang 
1 ≤ 𝑞 ≤ 100 yang merepresentasikan jumlah dari 
perjalanan yang akan dilakukan. 

6. Selanjutnya terdapat 𝑞 baris yang berisi 2 bilangan bulat 𝑠 

dan 𝑑 yang merupakan kota asal dan tujuan yang akan 
dilakukan. 

Berikut contoh masukan pada permasalahan (Gambar 4.1). 
 

3 

0 50 -1 

55 0 40 

-1 40 0 

1 

0 2 120 

3 

0 1 

1 2 

1 0 

Gambar 4.1 Format Masukan Permasalahan FN16ROAD 
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4.2.2 Data Keluaran 
Data keluaran yang dihasilkan oleh program berupa satu 

baris untuk setiap query yang berisi kota asal dan tujuan dari query 
tersebut, diikuti oleh perkiraan waktu minimal dan waktu 
maksimal untuk melakukan perjalanan dari kota asal ke kota tujuan 
pada query tersebut. Berikut contoh keluaran pada permasalahan 
(Gambar 4.2). 

 

0 1 50.0 80.0 

1 2 40.0 70.0 

1 0 55.0 110.0 

Gambar 4.2 Format Keluaran Permasalahan FN16ROAD 
 

4.3 Penggunaan Library, Konstanta, dan Variabel 

Global 

Pada subbab ini dijelaskan mengenai library, template, 
konstanta, dan variabel global yang digunakan dalam sistem. Pada 
Kode Sumber 4.1, terdapat 1 library yang digunakan yaitu 
bits/stdc++.h. Didefinisikan 𝑟𝑒𝑎𝑙_𝑡 dan 𝑙𝑑 sebagai tipe data 

double. Sedangkan 𝑉𝐷 didefinisikan sebagai vector<real_t> atau 
bisa juga ditulis sebagai vector<double>. 𝑉𝑉𝐷 didefinisikan 
sebagai vector<VD> atau bisa juga ditulis sebagai 
vector<vector<double>>. Selanjutnya didefinisikan konstanta 
real_t EPS yang bernilai 1𝑒−9. Tabel 4.2 menampilkan variabel-
variabel global yang akan digunakan dalam implementasi program. 

 
 

1. #include<bits/stdc++.h> 

2.  

3. using namespace std; 

4. using real_t = double; 

5. using ld = double; 

6. using VD = vector<real_t>; 

7. using VVD = vector<VD>; 

8. const real_t EPS = 1e-9; 

9. int n, m, a[33][33]; 

Kode Sumber 4.1 Potongan Kode Implementasi Library, Konstanta, 

dan Variabel Global 
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10. int adj[33][33], trk[33][33]; 
11. int idx[33][33]; 

Kode Sumber 4.1 Potongan Kode Implementasi Library, Konstanta, dan 

Variabel Global 

 
Tabel 4.2 Daftar Variabel Global Permasalahan FN16ROAD 

No 
Nama 

Variabel 
Tipe Penjelasam 

1 n int 
Digunakan untuk menyimpan 

jumlah kota 

2 m int 
Digunakan untuk menyimpan 

jumlah kota yang memiliki jalan 
penghubung 

3 a int[] 
Digunakan untuk menyimpan data 

jarak antar kota 

4 adj int[] 
Digunakan untuk menyimpan 

jarak antar kota untuk membantu 
mencari jalur alternatif 

5 trk int[] 
Digunakan untuk menampung 

indeks dari kota yang bisa dilewati 
untuk mendapatkan jalur alternatif 

6 idx int[] 

Digunakan untuk memberikan 
indeks pada perjalanan antar kota 
yang dapat dilakukan berdasarkan 

pada masukan dari pengguna 

 

4.4 Implementasi Fungsi Main 

Dalam menyelesaikan permasalahan FN16ROAD akan 
diimplementasikan 2 model, yaitu model primal dan model dual. 
Sehingga akan terdapat 2 program yang berbeda. Perbedaan antara 
kedua program tersebut terdapat pada fungsi main. 
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4.4.1 Model Primal 
Fungsi Main pada model primal diimplementasikan sesuai 

pseudocode pada Subbab 3.1.1. Kode sumber fungsi Main model 
primal ditunjukan pada Kode Sumber 4.2. 

 

 

1. int main() { 

2. cin.sync_with_stdio(0); 

3. cin.tie(0); 

4. while(cin >> n){ 

5. m = 0; 

6. for(int i=0; i<n; i++){ 

7. for(int j=0; j<n; j++){ 

8. cin >> a[i][j]; 

9. if(a[i][j] > 0){ 

10. idx[i][j] = m++; 

11. adj[i][j] = a[i][j]; 

12. } 

13. else{ 

14. idx[i][j] = -1; 

15. adj[i][j] = 1e9; 

16. } 

17. } 

18. } 

19. memset(trk, -1, sizeof(trk)); 

20. for(int i=0; i<n; i++){ 

21. for(int j=0; j<n; j++){ 

22. for(int k=0; k<n; k++){ 

23. if(adj[j][k] > adj[j][i] 

+ adj[i][k]){ 

24. adj[j][k] = 

adj[j][i] + 

adj[i][k]; 

25. trk[j][k] = i; 

26. } 

Kode Sumber 4.2 Potongan Kode Implementasi Fungsi Main Model 

Primal Permasalahan FN16ROAD 
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27. } 

28. } 

29. } 

30. vector<vector<real_t>> A; 

31. vector<real_t> B; 

32. for(int i=0; i<n; i++){ 

33. for(int j=0; j<n; j++){ 

34. if(idx[i][j] != -1){ 

35. vector<real_t> p1(m); 

36. p1[idx[i][j]] = -1; 

37. A.push_back(p1); 

38. B.push_back(-a[i][j]); 

39. p1[idx[i][j]] = 1; 

40. A.push_back(p1); 

41. B.push_back(2 * a[i][j]); 

42. } 

43. } 

44. } 

45. int q; cin >> q; 

46. while(q--){ 

47. int s, e, x; 

48. cin >> s >> e >> x; 

49. if(s == e) continue; 

50. auto l = spath(s, e); 

51. vector<real_t> p1(m); 

52. for(auto &i : l) p1[i] = 1; 

53. A.push_back(p1); 

54. B.push_back(x); 

55. for(auto &i : l) p1[i] = -1; 

56. A.push_back(p1); 

57. B.push_back(-x); 

58. } 

59. vector<real_t> aux; 

60. cin >> q; 

61. while(q--){ 

Kode Sumber 4.2 Potongan Kode Implementasi Fungsi Main Model 

Primal Permasalahan FN16ROAD 
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62. int s, e; 

63. cin >> s >> e; 

64. if(s == e){ 

65. printf("%d %d 0 0\n", s, e); 

66. continue; 

67. } 

68. auto l = spath(s, e); 

69. printf("%d %d ", s, e); 

70. vector<real_t> x(m); 

71. for(auto &i : l) x[i] = -1; 

72. printf("%.10f ", -Simplex(A, B, 

x).solve(aux)); 

73. for(auto &i : l) x[i] = 1; 

74. printf("%.10f\n", Simplex(A, B, 

x).solve(aux)); 

75. } 

76. } 

77. return 0; 

78. } 

Kode Sumber 4.2 Potongan Kode Implementasi Fungsi Main Model 

Primal Permasalahan FN16ROAD 
 

4.4.2 Model Dual 
Fungsi Main pada model dual diimplementasikan sesuai 

pseudocode pada Subbab 3.1.2. Kode sumber fungsi Main model 
dual ditunjukan pada Kode Sumber 4.3. 

 

1. int main() { 

2. cin.sync_with_stdio(0); 

3. cin.tie(0); 

4. while(cin >> n){ 

5. m = 0; 

6. for(int i=0; i<n; i++){ 

7. for(int j=0; j<n; j++){ 

8. cin >> a[i][j]; 

Kode Sumber 4.3 Potongan Kode Implementasi Fungsi Main Model 

Dual Permasalahan FN16ROAD 
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9. if(a[i][j] > 0){ 

10. idx[i][j] = m++; 

11. adj[i][j] = a[i][j]; 

12. } 

13. else{ 

14. idx[i][j] = -1; 

15. adj[i][j] = 1e9; 

16. } 

17. } 

18. } 

19. memset(trk, -1, sizeof(trk)); 

20. for(int i=0; i<n; i++){ 

21. for(int j=0; j<n; j++){ 

22. for(int k=0; k<n; k++){ 

23. if(adj[j][k] > adj[j][i] + 

adj[i][k]){ 

24. adj[j][k] = adj[j][i] 

+ adj[i][k]; 

25. trk[j][k] = i; 

26. } 

27. } 

28. } 

29. } 

30. vector<vector<real_t>> A; 

31. vector<real_t> B; 

32. for(int i=0; i<n; i++){ 

33. for(int j=0; j<n; j++){ 

34. if(idx[i][j] != -1){ 

35. vector<real_t> p1(m); 

36. p1[idx[i][j]] = -1; 

37. A.push_back(p1); 

38. B.push_back(a[i][j]); 

39. p1[idx[i][j]] = 1; 

40. A.push_back(p1); 

41. B.push_back(-2 * a[i][j]); 

Kode Sumber 4.3 Potongan Kode Implementasi Fungsi Main Model 

Dual Permasalahan FN16ROAD 
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42. } 

43. } 

44. } 

45. int q; cin >> q; 

46. while(q--){ 

47. int s, e, x; 

48. cin >> s >> e >> x; 

49. if(s == e) continue; 

50. auto l = spath(s, e); 

51. vector<real_t> p1(m); 

52. for(auto &i : l) p1[i] = 1; 

53. A.push_back(p1); 

54. B.push_back(-x); 

55.  

56. for(auto &i : l) p1[i] = -1; 

57. A.push_back(p1); 

58. B.push_back(x); 

59. } 

60. vector<real_t> aux; 

61. cin >> q; 

62. while(q--){ 

63. int s, e; 

64. cin >> s >> e; 

65. if(s == e){ 

66. printf("%d %d 0 0\n", s, e); 

67. continue; 

68. } 

69. auto l = spath(s, e); 

70. vector<real_t> x(m); 

71. vector<vector<real_t>> ctnnew; 

72. vector<real_t> tmpnew(A.size()); 

73. for(int i=0; i<m; i++){ 

74. for(int j=0; j<A.size(); j++){ 

75. tmpnew[j]=(-1)*A[j][i]; 

76. } 

Kode Sumber 4.3 Potongan Kode Implementasi Fungsi Main Model 

Dual Permasalahan FN16ROAD 
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77. ctnnew.push_back(tmpnew); 

78. } 

79. printf("%d %d ", s, e); 

80. for(auto &i : l) x[i] = 1; 

81. printf("%.10f ", Simplex(ctnnew, x, 

B).solve(aux)); 

82. for(auto &i : l) x[i] = -1; 

83. printf("%.10f\n", -Simplex(ctnnew, x, 

B).solve(aux)); 

84. } 

85. } 

86. return 0; 

87. } 

Kode Sumber 4.3 Potongan Kode Implementasi Fungsi Main Model 

Dual Permasalahan FN16ROAD 

 

4.5 Implementasi Algoritma 

Pada bagian ini akan dijelaskan mengenai implementasi 
dari subbab 3.2 yang dibagi menjadi beberapa subbab sebagai 
berikut. 

 

4.5.1 Implementasi Struct Simplex 

Struct Simplex digunakan untuk merepresentasikan 
algoritma Smpleks. Dimana pada struct simplex terdapat atribut, 
konstruktor, dan fungsi-fungsi yang diperlukan oleh algoritma 
Simpleks seperti yang sudah dijelaskan pada pseudocode Gambar 
3.3. Implementasi dari Struct Simplex dapat dilihat pada Kode 
Sumber 4.4. 

 

1. struct Simplex{ 

2. int m, n; 

3. vector<int> B, N; 

4. VVD D; 

Kode Sumber 4.4 Potongan Kode Implementasi Struct Simplex 

Permasalahan FN16ROAD 
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5. Simplex(const VVD& A, const VD& b, const 

VD &c) 

6. : m(b.size()), n(c.size()), N(n+1), 

B(m), D(m+2, VD(n+2)){ 

7. for(int i=0; i<m; ++i) for(int 

j=0; j<n; ++j) D[i][j] = A[i][j]; 

8. for(int i=0; i<m; ++i) B[i] = 

n+i, D[i][n] = -1, D[i][n+1] = 

b[i]; 

9. for(int j=0; j<n; ++j) N[j] = j, 

D[m][j] = -c[j]; 

10. N[n] = -1; D[m+1][n] = 1; 

11. } 

12. void Pivot(int r, int s) { 

13. real_t inv = 1/D[r][s]; 

14. for(int i=0; i<m+2; ++i){ 

15. for(int j=0; j<n+2; ++j){ 

16. if(i != r && j != s) D[i][j] 

-= D[r][j] * D[i][s] * inv; 

17. } 

18. } 

19. for(int i=0; i<m+2; ++i) if(i != r) 

D[i][s] *= -inv; 

20. for(int j=0; j<n+2; ++j) if(j != s) 

D[r][j] *= inv; 

21. D[r][s] = inv; swap(B[r], N[s]); 

22. } 

23. bool Phase(bool p) { 

24. int x = m + p; 

25. while(true) { 

26. int s = -1; 

27. for(int j=0; j<=n; ++j){ 

28. if(!p && N[j] == -1) continue; 

29. if(s == -1 || D[x][j] < 

D[x][s]) s = j; 

Kode Sumber 4.4 Potongan Kode Implementasi Struct Simplex 

Permasalahan FN16ROAD 
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30. } 

31. if(D[x][s] > -EPS) return true; 

32. int r = -1; 

33. for(int i=0; i<m; ++i){ 

34. if(D[i][s] <= EPS) continue; 

35. if(r == -1 || D[i][n+1] / 

D[i][s] < D[r][n+1] / D[r][s]) 

r = i; 

36. } 

37. if(r == -1) return false; 

38. Pivot(r, s); 

39. } 

40. } 

41. real_t solve(VD &x) { 

42. int r = 0; 

43. for(int i=1; i<m; ++i) if(D[i][n+1] < 

D[r][n+1]) r=i; 

44. if(D[r][n+1] < -EPS) { 

45. Pivot(r, n); 

46. if(!Phase(1) || D[m+1][n+1] < -

EPS) return -1/0.0; 

47. for(int i=0; i<m; ++i) if(B[i] == 

-1) { 

48. int s = 

min_element(D[i].begin(), 

D[i].end() - 1) - 

D[i].begin(); 

49. Pivot(i, s); 

50. }} 

51. if(!Phase(0)) return 1/0.0; 

52. x = VD(n); 

53. for(int i=0; i<m; ++i) if(B[i] < n) 

x[B[i]] = D[i][n+1]; 

54. return D[m][n+1]; 

55. }}; 

Kode Sumber 4.4 Potongan Kode Implementasi Struct Simplex 

Permasalahan FN16ROAD 
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4.5.1.1 Implementasi Fungsi Pivot 

Fungsi Pivot adalah fungsi yang digunakan untuk 
melakukan pertukaran peran antara entering variable dengan 
leaving variable seperti yang sudah dijelaskan pada pseudocode 
Gambar 3.4. Implementasi dari fungsi ini terdapat di dalam Struct 
Simplex pada Kode Sumber 4.4. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat 
pada Kode Sumber 4.5. 

 

1. void Pivot(int r, int s) { 

2. real_t inv = 1/D[r][s]; 

3. for(int i=0; i<m+2; ++i){ 

4. for(int j=0; j<n+2; ++j){ 

5. if(i != r && j != s) D[i][j] -= 

D[r][j] * D[i][s] * inv; 

6. } 

7. } 

8. for(int i=0; i<m+2; ++i) if(i != r) 

D[i][s] *= -inv; 

9. for(int j=0; j<n+2; ++j) if(j != s) 

D[r][j] *= inv; 

10. D[r][s] = inv; swap(B[r], N[s]); 

11. } 

Kode Sumber 4.5 Implementasi Fungsi Pivot Permasalahan 

FN16ROAD 

 

4.5.1.2 Implementasi Fungsi Phase 

Fungsi Phase ini yang akan melakukan pengecekan apakah 
kondisi optimal dari permasalahan sudah tercapai atau belum. 
Fungsi ini juga akan menentukan fungsi objektif mana yang akan 
dijadikan sebagai acuan. Apakah masih dalam tahap inisialisasi 
Simpleks atau sudah pada tahap Simpleks seperti yang dijelaskan 
pada pseudocode pada Gambar 3.5. Implementasi dari fungsi ini 
terdapat di dalam Struct Simplex pada Kode Sumber 4.4. Untuk 
lebih jelasnya dapat dilihat pada Kode Sumber 4.6. 
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1. bool Phase(bool p) { 

2. int x = m + p; 

3. while(true) { 

4. int s = -1; 

5. for(int j=0; j<=n; ++j){ 

6. if(!p && N[j] == -1) continue; 

7. if(s == -1 || D[x][j] < D[x][s]) 

s = j; 

8. } 

9. if(D[x][s] > -EPS) return true; 

10. int r = -1; 

11. for(int i=0; i<m; ++i){ 

12. if(D[i][s] <= EPS) continue; 

13. if(r == -1 || D[i][n+1] / D[i][s] 

< D[r][n+1] / D[r][s]) r = i; 

14. } 

15. if(r == -1) return false; 

16. Pivot(r, s); 

17. } 

18. } 

Kode Sumber 4.6 Implementasi Fungsi Phase Permasalahan 

FN16ROAD 

 

4.5.1.3 Implementasi Fungsi Solve 

Fungsi Solve ini merupakan inti dari algoritma Simpleks 
yang diterapkan pada sistem. Fungsi ini mencakup tahapan yang 
ada pada pseudocode Intialize-Simplex pada Gambar 2.7 dan 
pseudocode Simplex pada Gambar 2.6 seperti yang dijelaskan pada 
pseudocode pada Gambar 3.6. Implementasi dari fungsi ini 
terdapat di dalam Struct Simplex pada Kode Sumber 4.4. Untuk 
lebih jelasnya dapat dilihat pada Kode Sumber 4.7. 
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1. real_t solve(VD &x) { 

2. int r = 0; 

3. for(int i=1; i<m; ++i) if(D[i][n+1] < 

D[r][n+1]) r=i; 

4. if(D[r][n+1] < -EPS) { 

5. Pivot(r, n); 

6. if(!Phase(1) || D[m+1][n+1] < -EPS) 

return -1/0.0; 

7. for(int i=0; i<m; ++i) if(B[i] == -1) 

{ 

8. int s = min_element(D[i].begin(), 

D[i].end() - 1) - D[i].begin(); 

9. Pivot(i, s); 

10. } 

11. } 

12. if(!Phase(0)) return 1/0.0; 

13. x = VD(n); 

14. for(int i=0; i<m; ++i) if(B[i] < n) 

x[B[i]] = D[i][n+1]; 

15. return D[m][n+1]; 

16. } 

Kode Sumber 4.7 Implementasi Fungsi Solve Permasalahan 

FN16ROAD 

 

4.5.2 Implementasi Fungsi Spath 

Fungsi Spath ini akan mengecek apakah dari kota 𝑠 menuju 
kota 𝑒 terdapat jalan yang menghubungkan secara langsung. Jika 
tidak ada, maka akan dicari jalan mana yang harus dilewati agar 
bisa melakukan perjalanan dari kota 𝑠 menuju kota 𝑒 seperti yang 
dijelaskan pada pseudocode pada Gambar 3.7. Implementasi dari 
fungsi ini dapat dilihat pada Kode Sumber 4.8. 
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1. vector<int> spath(int s, int e){ 

2. if(trk[s][e] == -1){ 

3. vector<int> ret = {idx[s][e]}; 

4. return ret; 

5.  } 

6.  auto l = spath(s, trk[s][e]); 

7.  auto r = spath(trk[s][e], e); 

8.  for(auto &i : r) l.push_back(i),  

9.  return l; 

10. } 

Kode Sumber 4.8 Implementasi Fungsi Spath Permasalahan 

FN16ROAD 
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5 BAB V 

UJICOBA DAN EVALUASI 

Pada bab ini dijelaskan tentang uji coba dan analisis dari 
implementasi yang telah dilakukan pada Tugas Akhir ini.  
 

5.1 Lingkungan Uji Coba 
Digunakan lingkungan uji coba dengan spesifikasi 

perangkat lunak dan perangkat keras seperti terlihat pada Tabel 5.1. 
 

Tabel 5.1 Spesifikasi Lingkungan Ujicoba  

No. Jenis Perangkat Spesifikasi 

1 Perangkat Keras 

• Processor Intel Core i7-6700HQ 

CPU @ 2.60GHz 

• Memory 12GB DDR4 

2 Perangkat Lunak 

• Sistem operasi Windows 10 Pro 
64-bit 

• Bahasa pemrograman C++  

• Integrated Development 
Environment Dev-C++ 5.11 

 

5.2 Skenario Uji Coba 
Pada subbab ini akan dijelaskan skenario yang akan 

digunakan untuk melakukan pengujian terhadap implementasi 
yang dibuat untuk menyelesaikan permasalahan FN16ROAD. 
Skenario uji coba terdiri dari uji coba kebenaran dan uji coba 
kinerja. 

5.2.1 Uji Coba Kebenaran 

Uji coba kebenaran dibagi menjadi 2 tahap, tahap yang 
pertama yaitu akan dilakukan pengiriman kode sumber ke dalam 
situs penilaian online SPOJ. Sedangkan tahap kedua yaitu akan 
dilakukan perbandingan antara hasil keluaran sistem dengan hasil 
uji coba kasus sederhana yang sudah dibahas pada subbab 2.9. 
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5.2.1.1 Mengirimkan Kode Sumber 

Uji coba kebenaran yang pertama dilakukan dengan 
mengirimkan kode sumber ke dalam situs penilaian online SPOJ. 
Hasil uji coba dengan waktu terbaik pada situs penilaian online 
SPOJ ditunjukkan pada Gambar 5.1 untuk model primal dan 
Gambar 5.2 untuk model dual.  

Dari hasil uji coba kebenaran yang dilakukan pada situs 
penilaian online SPOJ, dapat dilihat bahwa kode sumber mendapat 
keluaran Accepted. Waktu terbaik yang dibutuhkan oleh program 
adalah 41.68 detik untuk model primal dan 39.94 untuk model dual 
dengan memori yang dibutuhkan sebesar 4.5 M baik untuk model 
primal maupun model dual. Peringkat akhir dari hasil uji coba 
kebenaran pertama pada model primal dan model dual dapat dilihat 
pada Gambar 5.3. 

 

 
Gambar 5.1 Hasil Uji Coba Menggunakan SPOJ Model Primal 

 

 
Gambar 5.2 Hasil Uji Coba Menggunakan SPOJ Model Dual 

 
 

 
Gambar 5.3 Peringkat Hasil Uji Coba Menggunakan SPOJ 
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5.2.1.2 Membandingkan Hasil Uji Coba 

Uji coba selanjutnya adalah akan dibandingkan antara 
hasil uji coba dengan kasus sederhana yang sudah dibahas pada 
Subbab 2.9 dengan hasil uji coba keluaran sistem. Perbandingan 
akan dilakukan baik pada model primal maupun model dual. Untuk 
melakukan pengecekan pada setiap tahapan yang dilakukan oleh 
sistem, maka sistem akan sedikit dimodifikasi agar dapat 
mengeluarkan hasil setiap iterasi yang dilakukan. Kemudian hasil 
dari setiap iterasi tersebut akan dibandingkan dengan hasil dari 
setiap iterasi hasil uji coba pada Subbab 2.9. 

Kasus sederhana yang digunakan pada uji coba adalah 
kasus yang sama seperti yang sudah dibahas pada Subbab 2.9. 
Kasus sederhana tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.4.  

 

3 

0 50 -1 

55 0 40 

-1 40 0 

1 

0 2 120 

1 

0 1 

Gambar 5.4 Format Masukan Uji Kebenaran 
 

Pada kasus sederhana tersebut terdapat 3 kota yang 
terhubung oleh sebuah jalan satu arah, dengan jarak antar kota 
seperti yang ada pada Tabel 5.2. Diberikan juga 1 riwayat 
perjalanan, di mana untuk menempuh perjalanan dari kota 0 
menuju kota 2 membutuhkan waktu 120 menit. Kemudian 
ditanyakan berapa perkiraan waktu minimal dan waktu maksimal 
yang dibutuhkan untuk menempuh perjalanan dari kota 0 menuju 
kota 1. 

 

Tabel 5.2 Data Jarak Antar Kota Uji Coba Kebenaran 

 Kota 0 Kota 1 Kota 2 

Kota 0 0 50 -1 

Kota 1 55 0 40 

Kota 2 -1 40 0 
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5.2.1.2.1 Model Primal 

Pada model primal masukan dari pengguna tersebut dapat 
dimodelkan menjadi beberapa pertidaksamaan linier seperti yang 
sudah dijelaskan pada Subbab 2.9.1. Setelah menerima masukan 
dari pengguna, sistem akan memodelkan masukan tersebut menjadi 
beberapa kendala dan fungsi objektif. Setiap kendala terdiri dari 
beberapa koefisien dan satu buah konstanta. Pada permasalahan 
ini, koefisien tersebut merepresentasikan perjalanan yang dapat 
dilakukan. Sedangkan konstanta merepresentasikan waktu yang 
diperlukan untuk melakukan perjalanan. Hasil dari pemodelan 
yang dibuat oleh sistem dapat dilihat pada Gambar 5.5-5.8. 

 

 

 
Gambar 5.5 Hasil dari 𝐴 pada pemodelan sistem model primal 

 

 
Gambar 5.6 Hasil dari 𝐵 pada pemodelan sistem model primal 
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Gambar 5.7 Hasil dari 𝑥  kasus minimalisasi pada pemodelan sistem 

model primal 

 

 
Gambar 5.8 Hasil dari 𝑥  kasus maksimalisasi pada pemodelan sistem 

model primal 
 

Model yang dihasilkan sistem sama dengan model yang 
dihasilkan pada uji coba yang dilakukan secara manual pada 
subbab 2.9.1. Kemudian sistem akan menjalankan algoritma 
Simpleks yang sudah diimplementasikan untuk mencari perkiraan 
waktu minimal dan maksimal. 

Proses pertama yang dilakukan oleh sistem adalah membuat 
sebuah matriks baru yang menggabungkan kendala dan fungsi 
objektif pada Gambar 5.5-5.8. Kemudian akan ditambahkan fungsi 
objektif pembantu (𝑧𝑎𝑢𝑥 = −𝑥0) dan −𝑥0 yang bernilai −1 pada 
semua kendala yang ada pada matriks tersebut untuk melakukan 
tahap inisialisasi Simpleks.  

 

1. Mencari Waktu Minimal 
Matriks yang dibuat oleh sistem pada kasus mencari waktu 

minimal dapat dilihat pada Gambar 5.9. Hasil dari matriks tersebut 
sama dengan tabel Simpleks yang ada pada Subbab 2.9.1 Tabel 
2.24. Hanya saja, pada matriks tersebut fungsi objektif diletakkan 
pada 2 baris terbawah. Fungsi objektif utama ada pada baris 11, 
sedangkan fungsi objektif pembantu (𝑧𝑎𝑢𝑥) ada pada baris 12.  
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Gambar 5.9 Construct matriks kasus minimalisasi pada pemodelan 

sistem model primal 

Kemudian sistem akan melakukan pivoting pertama. Hasil dari 
pivoting tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.10. Hasil tersebut 
sama dengan tabel hasil dari pivoting pertama yang sudah 
dilakukan pada Subbab 2.9.1 Tabel 2.25. 
 

 
Gambar 5.10 Hasil pivoting pertama kasus minimalisasi pada pemodelan 

sistem model primal 
 

Tahap selanjutnya adalah akan dilakukan beberapa iterasi hingga 
didapatkan hasil optimal dari fungsi objektif 𝑧𝑎𝑢𝑥. Hasil dari 
beberapa iterasi yang dilakukan oleh sistem adalah sebagai berikut: 
 

a. Iterasi 0 tahap inisialisasi Simpleks 

Hasil iterasi 0 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.11. 

Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 0 yang ada pada 
Subbab 2.9.1 Tabel 2.27. 
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Gambar 5.11 Iterasi 0 kasus minimalisasi pada pemodelan sistem model 

primal 

 
b. Iterasi 1 tahap inisialisasi Simpleks 

Hasil iterasi 1 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.12. 
Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 1 yang ada pada 
Subbab 2.9.1 Tabel 2.29. 

 

 
Gambar 5.12 Iterasi 1 kasus minimalisasi pada pemodelan sistem model 

primal 

 

c. Iterasi 2 tahap inisialisasi Simpleks 

Hasil iterasi 2 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.13. 
Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 2 yang ada pada 
Subbab 2.9.1 Tabel 2.31. 
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Gambar 5.13 Iterasi 2 kasus minimalisasi pada pemodelan sistem model 

primal 

  

d. Iterasi 3 tahap inisialisasi Simpleks 

Hasil iterasi 3 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.14. 
Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 3 pada yang ada 
pada Subbab 2.9.1 Tabel 2.33. 

 
Gambar 5.14 Iterasi 3 kasus minimalisasi pada pemodelan sistem model 

primal 

 

Pada iterasi ini, hasil optimal dari fungsi objektif 𝑧𝑎𝑢𝑥 sudah 

diperoleh. Akan tetapi variabel 𝑥0 masih berada dalam basic 
variable, sehingga akan dilakukan satu kali lagi iterasi. 

 

e. Hasil iterasi 4 tahap inisialisasi Simpleks 

Hasil iterasi 4 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.15. 
Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 4 yang ada pada 
Subbab 2.9.1 Tabel 2.34. 
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Gambar 5.15 Iterasi 4 kasus minimalisasi pada pemodelan sistem model 

primal 
 

Setelah didapatkan hasil optimal dari fungsi objektif 𝑧𝑎𝑢𝑥, 
tahap inisialisasi Simpleks selesai. Kemudian sistem akan 
mengganti fungsi objektif acuan menjadi fungsi objektif utama 
(𝑧𝑜𝑟𝑖), yang berarti tahap utama Simpleks dilakukan. Sistem akan 
kembali melakukan beberapa iterasi hingga hasil optimal dari 
fungsi objektif utama (𝑧𝑜𝑟𝑖) bisa didapatkan. Hasil dari iterasi yang 
dilakukan oleh sistem adalah sebagai berikut: 
 

 

a. Hasil iterasi 0 tahap Simpleks 
Hasil iterasi 0 pada sistem memiliki hasil yang sama dengan 

hasil iterasi 0 pada uji coba subbab 2.9.1. Gambar 5.16 memiliki 
hasil yang sama dengan Tabel 2.37. Hanya saja hasil iterasi pada 
sistem tidak menghilangkan fungsi objektif 𝑧𝑎𝑢𝑥 dan variabel 𝑥0. 
 

 
Gambar 5.16 Iterasi 0 Simpleks kasus minimalisasi pada pemodelan 

sistem model primal 
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Pada iterasi di atas, hasil optimal dari 𝑧𝑜𝑟𝑖 untuk mendapatkan 
waktu minimal sudah didapatkan. Waktu minimal yang didapatkan 
adalah 50. Kemudian sistem akan melanjutkan proses untuk 
mencari waktu maksimal. 

 

2. Mencari Waktu Maksimal 
Matriks yang dibuat oleh sistem pada kasus mencari waktu 

maksimal dapat dilihat pada Gambar 5.17. Hasil dari matriks 
tersebut sama dengan tabel Simpleks pada subbab 2.9.1 Tabel 2.10. 

 

 
Gambar 5.17 Construct matriks kasus maksimalisasi pada pemodelan 

sistem model primal 
 

Kemudian sistem akan melakukan pivoting pertama. Hasil dari 
pivoting tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.18. Hasil tersebut 
sama dengan tabel hasil dari pivoting pertama yang sudah 
dilakukan pada Subbab 2.9.1 Tabel 2.11. 
 

 
Gambar 5.18 Hasil pivoting pertama kasus maksimalisasi pada 

pemodelan sistem model primal 
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Tahap selanjutnya adalah akan dilakukan beberapa iterasi hingga 
didapatkan hasil optimal dari fungsi objektif 𝑧𝑎𝑢𝑥. Hasil dari 
beberapa iterasi yang dilakukan oleh sistem adalah sebagai berikut: 
 

a. Iterasi 0 tahap inisialisasi Simpleks 

Hasil iterasi 0 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.19. 
Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 0 pada Subbab 
2.9.1 Tabel 2.13. 

 

 
Gambar 5.19 Iterasi 0 kasus maksimalisasi pada pemodelan sistem 

model primal 
 

 

b. Iterasi 1 tahap inisialisasi Simpleks 

Hasil iterasi 1 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.20. 
Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 1 pada Subbab 
2.9.1 Tabel 2.15. 

 

 
Gambar 5.20 Iterasi 1 kasus maksimalisasi pada pemodelan sistem 

model primal 
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c. Iterasi 2 tahap inisialisasi Simpleks 

Hasil iterasi 2 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.21. 
Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 2 pada Subbab 
2.9.1 Tabel 2.17. 

 

 
Gambar 5.21 Iterasi 2 kasus maksimalisasi pada pemodelan sistem 

model primal 
 

d. Iterasi 3 tahap inisialisasi Simpleks 

Hasil iterasi 3 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.22. 
Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 3 pada Subbab 
2.9.1 Tabel 2.19. 

 

 
Gambar 5.22 Iterasi 3 kasus maksimalisasi pada pemodelan sistem 

model primal 
 

Pada iterasi ini, hasil optimal dari fungsi objektif 𝑧𝑎𝑢𝑥 sudah 
diperoleh. Akan tetapi variabel 𝑥0 masih berada dalam basic 
variable, sehingga akan dilakukan satu kali lagi iterasi. 
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e. Hasil iterasi 4 tahap inisialisasi Simpleks 

Hasil iterasi 4 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.23. 
Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 4 pada Subbab 
2.9.1 Tabel 2.20. 

 

 
Gambar 5.23 Iterasi 4 kasus maksimalisasi pada pemodelan sistem 

model primal 

 

Setelah didapatkan hasil optimal dari fungsi objektif 𝑧𝑎𝑢𝑥, 
tahap inisialisasi Simpleks selesai. Hasil dari iterasi yang dilakukan 
oleh sistem pada tahap Simpleks adalah sebagai berikut: 

 

a. Hasil iterasi 0 tahap Simpleks 
Hasil iterasi 0 pada sistem dapat dilhat pada Gambar 5.24. 

Dimana hasil tersebut sama dengan Tabel 2.23 pada Subbab 2.9.1. 
 

 
Gambar 5.24 Iterasi 0 Simpleks kasus maksimalisasi pada pemodelan 

sistem model primal 
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Pada iterasi di atas, hasil optimal dari 𝑧𝑜𝑟𝑖 untuk mendapatkan 
waktu maksimal sudah didapatkan. Waktu maksimal yang 
didapatkan adalah 80. Karena waktu minimal dan maksimal sudah 
didapatkan, sistem akan mengeluarkan hasil dari perkiraan waktu 
minimal dan maksimal sesuai dengan format keluaran yang 
diminta. Hasil keluaran dari sistem dapat dilihat pada Gambar 5.25.  

 

 
Gambar 5.25 Hasil keluaran sistem model primal 

 
Hasil keluaran yang ada pada Gambar 5.25 menunjukkan 

bahwa untuk melakukan perjalanan dari kota 0 menuju kota 1, 
membutuhkan waktu minimal 50 menit dan waktu maksimal 80 
menit. Dan hasil tersebut sesuai dengan uji coba pada Subbab 2.9.1. 
Hasil keluaran tersebut juga sesuai dengan contoh keluaran dalam 
permasalahan FN16ROAD yang ada pada SPOJ. Contoh keluaran 
yang ada pada SPOJ dapat dilihat pada Gambar 5.26. 

 

 
Gambar 5.26 Hasil keluaran SPOJ 

 

5.2.1.2.2 Model Dual 

Masukan dan keluaran pada model dual sama dengan 

masukan dan keluaran pada model primal. Hanya saja model dual 
dibangun dari model primal dengan beberapa aturan yang sudah 
dibahas pada Subbab 2.7 dan sudah dicontohkan pada Subbab 
2.9.2. Hasil dari pemodelan yang dibuat oleh sistem dapat dilihat 
pada Gambar 5.27-5.30. 
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Gambar 5.27 Hasil dari 𝑐𝑡𝑛𝑛𝑒𝑤  pada pemodelan sistem model dual 

 

 
Gambar 5.28 Hasil dari 𝐵 pada pemodelan sistem model dual 

 

 
Gambar 5.29 Hasil dari 𝑥  kasus minimalisasi pada pemodelan sistem 

model dual 

 

 
Gambar 5.30 Hasil dari 𝑥  kasus maksimalisasi pada pemodelan sistem 

model dual 
 

Hasil dari model yang dihasilkan sistem sama dengan model 
yang dihasilkan pada uji coba yang dilakukan secara manual pada 
Subbab 2.9.2. Kemudian sistem akan menjalankan algoritma 
Simpleks yang sudah diimplementasikan untuk mencari perkiraan 
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waktu minimal dan maksimal. Urutan proses yang dilakukan sama 
dengan proses pada model primal. 

 

1. Mencari Waktu Minimal 

Hasil pembuatan matriks untuk kasus mencari waktu minimal 
model dual pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.31. Dimana 
hasil tersebut sama dengan hasil pada Subbab 2.9.2 Tabel 2.51. 

 

 
Gambar 5.31 Construct matriks kasus minimalisasi pada pemodelan 

sistem model dual 
 

Karena semua koefisien pada sisi kanan kendala model 
dual sudah bernilai ≥ 0, maka sistem akan mengganti fungsi 

objektif acuan menjadi fungsi objektif utama (𝑧𝑜𝑟𝑖). Hasil dari 
iterasi yang dilakukan oleh sistem adalah sebagai berikut: 

 

a. Iterasi 0 tahap Simpleks 
Hasil iterasi 0 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.32. 

Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 0 tahap Simpleks 
pada Subbab 2.9.2 Tabel 2.53.  

 
Gambar 5.32 Iterasi 0 Simpleks kasus minimalisasi pada pemodelan 

sistem model dual 
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b. Iterasi 1 tahap Simpleks 
Hasil iterasi 1 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.33. 

Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 1 tahap Simpleks 
pada Subbab 2.9.2 Tabel 2.55.  

 

 
Gambar 5.33 Iterasi 1 Simpleks kasus minimalisasi pada pemodelan 

sistem model dual 
 

c. Iterasi 2 tahap Simpleks 
Hasil iterasi 2 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.34. 

Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 2 tahap Simpleks 
pada Subbab 2.9.2 Tabel 2.57.  

 

 
Gambar 5.34 Iterasi 2 Simpleks kasus minimalisasi pada pemodelan 

sistem model dual 
 

d. Iterasi 3 tahap Simpleks 
Hasil iterasi 3 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.35. 

Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 3 tahap Simpleks 
pada Subbab 2.9.2  Tabel 2.59.  

 
Gambar 5.35 Iterasi 3 Simpleks kasus minimalisasi pada pemodelan 

sistem model dual 
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Pada iterasi di atas, hasil optimal dari 𝑧𝑜𝑟𝑖 untuk mendapatkan 
waktu minimal sudah didapatkan. Waktu minimal yang didapatkan 
adalah 50. Kemudian sistem akan melanjutkan proses untuk 
mencari waktu maksimal. 

 

2. Mencari Waktu Maksimal 
Matriks yang dibuat oleh sistem pada kasus mencari waktu 

maksimal untuk model dual dapat dilihat pada Gambar 5.36. Hasil 
dari matriks tersebut sama dengan tabel Simpleks yang ada pada 
Subbab 2.9.2 Tabel 2.38. 

 

 
Gambar 5.36 Construct matriks kasus maksimalisasi pada pemodelan 

sistem model dual 
 

Kemudian sistem akan melakukan pivoting pertama. Hasil dari 
pivoting tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.37. Hasil tersebut 
sama dengan tabel hasil dari pivoting pertama yang sudah 
dilakukan pada Subbab 2.9.2 Tabel 2.39. 
 

 
Gambar 5.37 Hasil pivoting pertama kasus maksimalisasi pada 

pemodelan sistem model dual 
 

Tahap selanjutnya adalah akan dilakukan beberapa iterasi hingga 
didapatkan hasil optimal dari fungsi objektif 𝑧𝑎𝑢𝑥. Hasil dari 
beberapa iterasi yang dilakukan oleh sistem adalah sebagai berikut: 
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a. Iterasi 0 tahap inisialisasi Simpleks 

Hasil iterasi 0 pada sistem dapat dilihat pada Gambar 5.38. 
Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 0 pada Subbab 
2.9.2 Tabel 2.41. 

 
 

 
Gambar 5.38 Iterasi 0 kasus maksimalisasi pada pemodelan sistem 

model dual 
 

Setelah didapatkan hasil optimal dari fungsi objektif 𝑧𝑎𝑢𝑥, 
tahap inisialisasi Simpleks selesai. Hasil dari iterasi yang dilakukan 
oleh sistem pada tahap Simpleks adalah sebagai berikut: 

 

a. Hasil iterasi 0 tahap Simpleks 
Hasil iterasi 0 pada sistem dapat dilhat pada Gambar 5.39. 

Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 0 pada Subbab 
2.9.2 Tabel 2.44. 
 

 
Gambar 5.39 Iterasi 0 Simpleks kasus maksimalisasi pada pemodelan 

sistem model dual 
 

b. Hasil iterasi 1 tahap Simpleks 
Hasil iterasi 1 pada sistem dapat dilhat pada Gambar 5.40. 

Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 1 pada Subbab 
2.9.2 Tabel 2.46. 
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Gambar 5.40 Iterasi 1 Simpleks kasus maksimalisasi pada pemodelan 

sistem model dual 
 

c. Hasil iterasi 2 tahap Simpleks 
Hasil iterasi 2 pada sistem dapat dilhat pada Gambar 5.41. 

Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 2 pada Subbab 
2.9.2 Tabel 2.48. 

 

 
Gambar 5.41 Iterasi 2 Simpleks kasus maksimalisasi pada pemodelan 

sistem model dual 

 

d. Hasil iterasi 3 tahap Simpleks 
Hasil iterasi 3 pada sistem dapat dilhat pada Gambar 5.42. 

Dimana hasil tersebut sama dengan hasil iterasi 3 pada Subbab 
2.9.2 Tabel 2.50. 

 

 
Gambar 5.42 Iterasi 3 Simpleks kasus maksimalisasi pada pemodelan 

sistem model dual 
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Pada iterasi di atas, hasil optimal dari 𝑧𝑜𝑟𝑖 untuk mendapatkan 
waktu maksimal sudah didapatkan. Waktu maksimal yang 
didapatkan adalah 80. Karena waktu minimal dan maksimal sudah 
didapatkan, sistem akan mengeluarkan hasil dari perkiraan waktu 
minimal dan maksimal sesuai dengan format keluaran yang 
diminta. Hasil keluaran dari sistem dapat dilihat pada Gambar 5.43.  

 

 
Gambar 5.43 Hasil keluaran sistem model dual 

 

Hasil keluaran yang ada pada Gambar 5.43 sama dengan hasil 
keluaran model primal yang ada pada Gambar 5.25. 

 

5.2.2 Uji Coba Kinerja 

Uji coba kinerja dilakukan dengan cara mengirimkan kode 
sumber ke dalam situs penilaian online SPOJ sebanyak 10 kali baik 
pada model primal maupun model dual. Hal tersebut bertujuan 
untuk melihat variasi waktu dan variasi memori yang dibutuhkan 
program. Hasil uji coba sebanyak 10 kali pada SPOJ dapat dilihat 
pada Gambar 5.44 untuk model primal dan Gambar 5.45 untuk 
model dual. Sedangkan untuk diagram variasi waktu dapat dilihat 
pada Gambar 5.46 untuk model primal dan Gambar 5.47 untuk 
model dual. Diagram variasi memori dapat dilihat pada Gambar 
5.48 untuk model primal dan Gambar 5.49 untuk model dual. 
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Gambar 5.44 Hasil Uji Coba Kinerja  Program Model Primal 

 

 
Gambar 5.45 Hasil Uji Coba Kinerja Program Model Dual 
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Gambar 5.46 Variasi Waktu Uji Coba Kinerja Program Model Primal 

 

  
Gambar 5.47 Variasi Waktu Uji Coba Kinerja Program Model Dual 
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Gambar 5.48 Variasi Memori Uji Coba Kinerja Program Model Primal 

 

 
Gambar 5.49 Variasi Memori Uji Coba Kinerja Program Model Dual 

 
Gambar 5.44 memperlihatkan 10 kali percobaan pengiriman 

kode sumber ke dalam situs penilaian online SPOJ pada model 
primal dan Gambar 5.45 pada model dual. Semua mendapatkan 
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hasil Accepted dengan waktu dan memori yang bervariasi. Variasi 
waktu dan memori kemudian dirangkum dalam sebuah diagram.  

Dari diagram variasi waktu dan memori yang dihasilkan 
oleh Gambar 5.46-5.49, dapat dilakukan pengambilan nilai rata-
rata dari 10 percobaan untuk menarik kesimpulan berapa waktu 
dan memori yang dibutuhkan oleh program untuk menyelesaikan 
permasalahan FN16ROAD. Rata-rata waktu yang diperlukan 
program adalah 42,018 detik untuk model primal dan 40,011 detik 
untuk model dual. Sedangkan rata-rata memori yang diperlukan 
adalah 4,52 M untuk model primal dan 4,54 M untuk model dual.  
 

5.3 Analisis dan Kesimpulan Umum 

Dari uji coba yang telah dilakukan, didapatkan beberapa 
analisis sebagai berikut: 

• Uji coba kebenaran yang dilakukan dengan mengirimkan 
kode sumber ke dalam situs penilaian online SPOJ 
didapatkan hasil Accepted dengan waktu terbaik yang 
dibutuhkan oleh program adalah 41,68 detik untuk model 
primal dan 39,94 untuk model dual dengan memori yang 
dibutuhkan sebesar 4,5 M baik untuk model primal maupun 
model dual. 

• Uji coba kebenaran yang dilakukan dengan membandingkan 
hasil uji coba kasus sederhana yang sudah dibahas pada 
Subbab 2.9 dengan hasil uji coba keluaran sistem didapatkan 
bahwa kedua uji coba tersebut mengeluarkan hasil yang 
sama baik pada model primal maupun model dual. 

• Uji coba kinerja yang dilakukan dengan cara mengirimkan 
kode sumber ke dalam situs penilaian online SPOJ sebanyak 
10 kali didapatkan hasil Accepted pada semua percobaan 
dengan rata-rata waktu yang diperlukan adalah 42,018 detik 
untuk model primal dan 40,011 detik untuk model dual. 
Sedangkan rata-rata memori yang diperlukan adalah 4,52 M 
untuk model primal dan 4,54 M untuk model dual. 
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6 BAB VI 

KESIMPULAN 

Pada bab ini akan dijelaskan kesimpulan dari hasil ujicoba 
yang telah dilakukan. 

 

6.1 Kesimpulan 

Dari hasil uji coba yang telah dilakukan terhadap 
implementasi solusi untuk permasalahan FN16ROAD-Road Times 
dalam menemukan perkiraan waktu minimal dan waktu maksimal, 
serta telah disarikan pada Subbab 5.3, dapat diambil kesimpulan 
sebagai berikut: 

1. Permasalahan untuk mencari perkiraan waktu minimal dan 
perkiraan waktu maksimal dengan mempertimbangkan 
beberapa batasan masalah telah berhasil diselesaikan dengan 
teori-teori yang telah dicantumkan pada Bab 2. 

2. Implementasi algoritma Simpleks pada permasalahan 
FN16ROAD-Road Times menghasilkan solusi yang benar 
serta dapat digunakan untuk mencari nilai perkiraan waktu 
minimal dan maksimal yang diperlukan untuk menempuh 
perjalanan antar kota, baik dengan menggunakan model 
primal maupun model dual. 

3. Model dual menghasilkan rata-rata waktu lebih baik 
dibandingkan dengan model primal dengan selisih rata-rata 
waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan permasalahan 
FN16ROAD-Road Times adalah sebesar 2,007 detik.  

4. Model primal menghasilkan rata-rata memori lebih baik 
dibandingkan dengan model dual dengan selisih rata-rata 
memori yang diperlukan untuk menyelesaikan 
permasalahan FN16ROAD-Road Times adalah sebesar 0,02 
M. 
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