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Sambutan Ketua Panitia

Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh

Alhamdulillahi Rabbillalamin, Puji syukur kami panjatkan kehadirat  Allah SWT yang telah
melimpahkan rahmat dan nikmat Nya, sehingga kami dapat menyelesaikan Prosiding
Konferensi  Nasional Matematika  XVII (KNM XVII) 2014  yang telah diselenggarakan pada
tanggal 11-14 Juni 2014 di Graha Institut Teknologi Sepuluh Nopember.

Konferensi Nasional Matematika XVII diselenggarakan oleh IndoMS bekerjasama dengan
Jurusan Matematika dan Jurusan Statistika ITS. Kegiatan koferensi ini dilakukan setiap dua
tahun sekali dengan tempat yang berbeda-beda. Merupakan suatu kehormatan dan
kebahagiaan bagi kami, dipercaya sebagai penyelenggara Konferensi Nasional Matematika
XVII yang merupakan ketiga kalinya dilakukan di ITS.

Tema yang diambil dalam konferensi adalah  “Peranan Matematika dan Statistika
menyongsong AEC (ASEAN Economics Community)”, dengan harapan sebagai persiapan
bagi  semua matematikawan  dalam menyongsong ASEAN Economics Community.

Terselesaikannya Prosiding KNM XVII tidak terlepas dari bantuan dan kerjasama semua
pihak, oleh karena itu kami ucapkan terima kasih pada
- Semua matematikawan, penulis makalah  yang telah berkontribusi mengirimkan

makalahnya
- Para  reviewer yang telah menyelesaikan review dengan baik.
- Presiden IndoMS beserta pengurus yang mendampingi penyelenggaraan Konferensi

dan penyusunan prosiding.
- DP2M Dikti yang memberikan Hibah Simposium Nasional Himpunan Profesi 2014

untuk kegiatan KNM XVII termasuk pembuatan prosiding ini

Kami juga menyadari bahwa penyusunan prosiding ini masih ada kekurangan, semoga
prosiding ini bermanfaat untuk semua pihak dan perkembangan matematika di Indonesia

Prosiding ini memuat 161 makalah yang telah dipresentasikan pada KNM XVII  pada tanggal
11-14 Juni 2014 lalu. Makalah-makalah tersebut terdistribusi dalam 7 bidang aljabar, 8
bidang analisis, 3 matematika keuangan, 44 matematika pendidikan, 18 ilmu komputer, 27
matematika terapan, 39 statistika, 11 teori graph dan kombinatorik, 4 teori sistem dan
kendali.

Ketua  Pelaksana  KNM  XVII
Prof. Dr. Erna Apriliani, M.Si
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SAMBUTAN PRESIDEN IndoMS 2012-2014

Dengan Nama Allah Yang Maha Pengasih lagi Maha Penyayang

Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh

Pertama-tama kami panjatkan puji dan syukur ke Hadlirat Allah SWT atas segala rakhmat

serta karunia-Nya, alhamdulillah  Panitia Konferensi Nasional Matematika XVII (KNM

XVII)  tahun 2014 telah berhasil menyelesaikan Prosiding KNM XVII. IndoMS bekerja sama

dengan Jurusan Matematika serta Jurusan Statistika FMIPA ITS, bekerja sama melaksanakan

KNM XVII pada tanggal 11-14 juni 2014 bertempat di Graha Institut Teknologi Sepuluh

Nopember-Surabaya.

KNM XVII tahun 2014 memilih tema “Peranan Matematika dan Statistika menyongsong

AEC (ASEAN Economics Community)”, sebagai persiapan bagi IndoMS beserta segenap

anggotanya dalam menyambut datangnya  Masyarakat Ekonomi ASEAN tahun 2015.

Hadirnya MEA 2015 memberikan keterbukaan secara global dalam berbagai aspek

kehidupan di Indonesia, termasuk bidang pendidikan. Oleh karena itu, pengurus IndoMS

bersama seluruh anggota aktif, sekitar 1,700 yang tercatat sampai pertengahan Februari 2015,

perlu bekerja sama meningkatkan kualitas berbagai kegiatan berkaitan dengan pengembangan

kegiatan pendidikan maupun penelitian bidang matematika  dna pendidikan matematika di

tanah air.

KNM XVII tahun 2014 juga merupakan bentuk realisasi Hibah Simposium Himpunan

Profesi 2014 dengan dana dari Direktorat Pendidikan Tinggi Kemdikbud yang diperoleh

IndoMS bekerja sama dengan segenap Panitia KNM XVII serta Pengurus IndoMS Wilaya

Jawa Timur.  Selain prosiding, melalui Hibah Simposium Himpunan Profesi ini telah

dihasilkan makalah-makalah hasil review dari para reviewer IndoMS, terdiri dari 5 makalah

direkomendasi untuk dipublikasikan pada jurnal berreputasi internasional, 10 makalah pada

jurnal nasional terakreditasi, serta 9 makalah direkomendasi untuk dipublikasikan  pada

Jurnal Nasional tidak terkreditasi.

Kami mengucapkan terima kasih yang tiada terhingga kepada segenap pemakalah, panitia,

reviewer yang telah bekerja keras dan bekerja  sama melaksanakan KNM XVII tahun 2014

dan menyelesaikan Prosiding KNM XVII.  Ucapan terima kasih juga kami sampaikan kepada

segenap Pimpinan   ITS, FMIPA ITS, Jurusan Matematika dan Jurusan Statistika FMIPA
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ITS, Pengurus IndoMS Pusat maupun Pengurus IndoMS Wilayah serta semua pihak yang

tidak dapat kami sebutkan satu per satu.

Akhirul kalam kami berharap Prosiding KNM XVII ini memberikan manfaat bagi

pemakalah khususnya sebagai tempat diseminasi hasil-hasil penelitian, serta  sebagai wahana

untuk bediskusi antar peneliti bidang aljabar, analisis, matematika keuangan, matematika

pendidikan, ilmu komputer, matematika terapan, statistika, teori graph dan kombinatorik

serta teori sistem dan kendali.  Mudah-mudahan penerbitan Prosiding KNM XVII ini

memberikan manfaat bagi para pembaca, peneliti serta memberikan masukan untuk

pengembangan bidang matematika di Indonesia.

Wassalamu’alaikum  Warahmatullahi Wabarakatuh

Bandung, Desember 2014

Presiden IndoMS 2014-2016

Prof. Dr. Budi Nurani Ruchjana
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Abstrak. Transportasi memiliki peranan yang sangat penting dalam keterkaitan
antar wilayah dan diharapkan menjadi sistem yang terintegrasi. Pada penelitian
ini dilakukan pengkajian dalam pemodelan dan desain penjadwalan monorel yang
diintegrasikan dengan trem di kota Surabaya dengan menggunakan aljabar max-
plus. Langkah pertama yang dilakukan yaitu penyusunan graf berarah yang di-
dasarkan pada data rencana pembangunan monorel dan trem di kota Surabaya
kemudian dilakukan integrasi monorel dan trem dengan menggunakan aturan sinkro-
nisasi. Selanjutnya dibentuk model penjadwalan untuk monorel dan trem.

Kata Kunci: Aljabar Max-Plus; Integrasi; Nilai Eigen; Pemodelan.

1 Pendahuluan

Transportasi merupakan salah satu mata rantai jaringan distribusi barang
dan mobilitas penumpang yang berkembang sangat dinamis, serta berperan
dalam mendukung, mendorong dan menunjang segala aspek kehidupan baik
dalam pembangunan politik, ekonomi, sosial budaya, dan pertahanan kea-
manan [1]. Di berbagai wilayah di Indonesia termasuk kota Surabaya, ke-
butuhan transportasi semakin meningkat. Sejalan deng- an kebutuhan dan
perkembangan transportasi di kota Surabaya, Pemkot Surabaya telah menyi-
apkan monorel dan trem sebagai transportasi massal. Monorel digunakan di
jalur Timur-Barat, sementara trem pada jalur Utara-Selatan [2]. Pembangunan
monorel dan trem diharapkan menjadi sebuah sistem transportasi yang terin-
tegrasi dan memiliki managemen transportasi yang baik sehingga memenuhi
kebutuhan transportasi masyarakat.

Pada penelitian ini mengkaji model dan desain penjadwalan monorel yang
diintegrasikn dengan trem dengan mensimulasikan 21 trem dan 18 monerel
yang beroperasi dengan menggunakan aljabar max-plus. Pada tahap awal
penelitian dikaji mengenai beberapa data mengenai rencana pembangunan
jalur monorel dan trem di Surabaya, tempat pemberhentian dan pemberangkatan
monorel dan trem, kecepatan monorel dan trem, dan panjang jalan. Selan-
jutnya disusun graph berarah dari jaringan monorel dan trem di Surabaya,
node-node (titik-titik pertemuan) sebagai titik pemberangkatan dan pember-
hentian dari monorel dan trem, untuk pembo-botan menggunakan waktu tem-
puh antar dua titik pertemuan (antara dua stasiun) pada jalur monorel/trem.
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Penyusunan model jalur monorel yang diintegrasikan dengan jalur trem di-
lakukan pada titik pemberhentian dan pemberangkatan yang ditentukan den-
gan menggunakan aturan sinkronisasi. Dari hasil analisis model yang didapat
kemudian dilakukan analisis desain penjadwalan monorel dan trem sehingga
diperoleh jadwal monorel dan trem yang terintegrasi.

2 Tinjauan Pustaka

2.1 Penelitian Sebelumnya

Sebelum penelitian ini dilakukan, telah ada bebe- rapa penelitian mengenai
transportasi dengan menggunakan metode aljabar max-plus. Penelitian yang
telah dilakukan dengan menganalisis pemodelan serta penjadwalan dengan
menggunakan aljabar max-plus interval atas dan bawah untuk menentukan
desain penjadwalan sebagaimana tesis yang telah ditulis oleh Nahlia dengan
judul ”Analisis Pemodelan dan Penjadwalan Busway di Surabaya menggu-
nakan Aljabar Max-Plus”[3]. Dalam tesis tersebut dituangkan gagasan pe-
nentuan jalur busway untuk kota Surabaya yang menghubungkan Surabaya
Selatan dan Utara, Surabaya Timur dan Surabaya barat serta jalur pusat. Se-
lanjutnya pemodelan jalur busway di Surabaya yang diintegrasikan dengan KA
Komuter Sidoarjo-Surabaya yang merupakan pengembangan penelitian dari [3]
dilakukan oleh Kistosil Fahim(2013) yaitu ”Aplikasi Aljabar Max-Plus pada
Pemodelan dan Penjadwalan Busway yang Diintegrasikan dengan Kereta Api
Komuter” [4] dan penelitian yang juga membahas pemodelan yaitu ”Imple-
mentasi Aljabar Max-Plus pada Pemodelan dan Penjadwalan Keberangkatan
Bus Kota Damri(Studi Kasus di Surabaya)” [5] yang ditulis oleh Kresna Ok-
tavianto.

2.2 Aljabar Max-Plus

Berikut ini diiberikan pengenalan konsep dari Aljabar Maxplus.

Definisi 1 Definisi aljabar max-plus[6]
Diberikan Rε = R ∪ {ε} dengan R adalah himpunan semua bilangan real dan
ε = −∞. Pada Rε didefinisikan operasi berikut: ∀x, y ∈ Rε,

x⊕ y def
= max{x, y} dan x⊗ y def

= x+ y

Selanjutnya ditunjukkan (Rε,⊕,⊗) adalah semiring dengan elemen netral ε
dan elemen satuan e = 0, karena untuk setiap x, y, z ∈ Rε berlaku:

i. x⊕ y = max{x, y} = max{y, x} = y ⊕ x,
(x ⊕ y) ⊕ z = max{max{x, y}, z} = max{x, y, z} = max{x max{y, z}} =
x⊕ (y ⊕ z),
x⊕ ε = max{x,−∞} = max{−∞, x} = ε⊕ x = x

ii. (x⊗ y)⊗ z = (x+ y) + z = x+ (y + z) = x⊗ (y ⊗ z),
x⊗ e = x+ 0 = 0 + x = e⊗ x = x,

iii. x⊗ ε = x+ (−∞) = −∞ = −∞+ x = ε⊗ x
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iv. (x⊕ y)⊗ z = max{x, y}+ z = max{x+ z, y + z} = (x⊗ z)⊕ (y ⊗ z),
x⊗ (y ⊕ z) = x+ max{y, z} = max{x+ y, x+ z} = (x⊗ y)⊕ (x⊗ y).

Operasi ⊕ dibaca o-plus dan operasi ⊗ dibaca o-times dan untuk lebih
ringkasnya, penulisan (Rε,⊕,⊗) ditulis sebagai Rmax.

2.2.1 Vektor dan Matriks Himpunan matriks n × m dalam aljabar
max-plus di- nyatakan dalam Rn×m

max . Didefinisikan n = {1, 2, 3, ..., n} untuk
n ∈ N. Elemen dari matriks A ∈ Rn×m

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

A =


a1,1 a1,2 . . . a1,m
a2,1 a2,2 . . . a2,m

...
...

. . .
...

an,1 an,2 . . . an,m


ada kalanya elemen ai,j juga dinotasikan sebagai

[A]i,j, i ∈ n, j ∈ m

Untuk penjumlahan matriks A,B ∈ Rn×m
max dinotasikan oleh A⊕B didefinisikan

sebagai

[A⊕B]i,j = ai,j ⊕ bi,j
= max{ai,j, bi,j}

untuk i ∈ n dan j ∈ m.

2.2.2 Matriks dan Graph Misalkan matriks A ∈ Rn×n
max dan suatu

graph berarah dari matriks tersebut adalah G(A) = (E,V). Graph G(A) memi-
liki n titik dan semua himpunan titik dari G(A) dinyatakan oleh V . Suatu garis
dari titik j ke titik i ada bila ai.j 6= ε, garis ini dinotasikan oleh (j, i). Him-
punan semua garis dari graph G(A) dinotasikan oleh E. Bobot dari garis (j, i)
adalah nilai dari ai.j yang dinotasikan oleh w(j, i) = ai.j ∈ R. Bila ai.j = ε,
maka garis (j, i) tidak ada.

Suatu barisan garis (i1, i2), (i2, i3), ..., (il−1, il) dari suatu graph dinamakan
suatu path. Suatu path dikatakan elementer bila tidak ada titik terjadi dua
kali dalam path tersebut. Untuk suatu matriks persegi A ∈ Rn×n

max , matriks A+

didefinisikan sebagai:

A+ def
=

∞⊕
i=1

A⊗i

2.2.3 Nilai Eigen dan Vektor Eigen Pengertian dari nilai eigen dan
vektor eigen yang ber- sesuaian dari suatu matriks persegi A berukuran n× n
dalam aljabar linear biasa juga dijumpai dalam Aljabar Maxplus, yaitu bila
diberikan suatu persamaan:

A⊗ x = λ⊗ x.
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dalam hal ini masing-masing vektor x ∈ Rn×n
max dan λ ∈ R dinamakan vektor

eigen dan nilai eigen dari matriks A dengan vektor x 6= (ε, ε, ..., ε)T . Suatu
Algoritma untuk menentukan nilai eigen dan vektor eigen dari matriks A ∈
Rn×n

max dilakukan secara berulang dari bentuk persamaan linier

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

Perilaku periodik dari persamaan (1) erat kaitannya deng- an apa yang dina-
makan vektor waktu sikel yang didefinisikan sebagai

lim
k→∞

x(k)

k
.

Limit ini ada untuk setiap keadaan awal x(0) 6= (ε, ε, ..., ε)T dan untuk matriks
dalam Persamaan (1) yang tereduksi selalu bisa dijadikan suatu bentuk blok
matriks segitiga atas, yang diberikan oleh bentuk

A1,1 A1,2 · · · A1,q

ε A2,2 · · · A2,q

ε ε
. . .

...
ε ε · · · Aq,q


Dan untuk setiap i = 1, 2, 3, ..., q, Ai,i berukuran qi × qi adalah matriks tak
tereduksi dengan nilai eigen λi. Dalam hal yang demikian vektor waktu sikel
diberikan oleh

lim
k→∞

x(k)

k
=
(
λ1

T λ2
T · · · λq

T
)T
,

dengan tanda T menyatakan transpose dari matriks dan

λi =
(
λi λi · · · λi

)T
dan vektor λi berukuran qi × 1. Keujudan nilai eigen dari matriks persegi A
diberikan dalam teorema berikut.

Teorema 2 Bila untuk sebarang keadaan awal x(0) 6= ε sistem Persamaan
(1) memenuhi x(p) = c ⊗ x(q) untuk beberapa bilangan bulat p dan q dengan
p > q ≥ 0 dan beberapa bilangan real c, maka

lim
k→∞

x(k)

k
=
(
λ λ · · · λ

)T
dengan λ = c

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

v =

p−q⊕
i=1

(
λ⊗(p−q−i) ⊗ x(q + i− 1)

)
Berdasarkan Teorema 2, dapat ditemukan nilai eigen sekaligus vector eigen

dari suatu matriks persegi yang dikenal dengan Algoritma Power[6], yaitu se-
bagai berikut:
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1. Mulai dari sebarang vektor awal x(0) 6= ε
2. Iterasi persamaan 1 sampai ada bilangan bulat p > q ≥ 0 dan bilangan real
c sehingga suatu perilaku periodik terjadi, yaitu x(p) = c⊗ x(q).

3. Hitung nilai eigen λ = c
p−q

4. Hitung vektor eigen

v =

p−q⊕
i=1

(
λ⊗(p−q−i) ⊗ x(q + i− 1)

)
Algoritma tersebut sudah diimplementasikan dengan Scilab dalam Max Plus
Toolbox[7].

3 Analisis Dan Pembahasan

3.1 Jalur Monorel dan Trem di Surabaya

Pada penelitian ini jalur monorel dan trem dibahas dalam koridor satu dan
dua.

1. Koridor Satu
Koridor ini ditentukan berdasarkan rencana pembangunan jalur monorel
yaitu jalur yang menghubungkan Surabaya Timur dan Barat . Pada kori-
dor jalur monorel melewati Kejawan (East Coast)→ Citraland→ Kejawan
(East Coast), lebih lengkapnya yaitu:

• East Coast (SM1) → Mulyosari (SM2) → ITS (SM3) → GOR Kerta-
jaya Indah (SM4)→ Galaxy Mall (SM5)→ Unair Kampus C (SM6)→
Dharmahusada (SM7) → RS Dr.Sutomo (SM8) → Stasiun Gubeng
(SM9)→ Jl. Raya Gubeng (SM10)→ Jl.Irian Barat (SM11)→ Jl.Bung
Tomo/Marvel City(SM12) → Ngagel (Novotel) (SM13) → Wonokromo
(DTC) (SM14)→ Joyoboyo (SM15)→ Sutos (SM16)→ Ciputra World
(SM17) → Dukuh Kupang (SM18) → Bundaran Satelit (SM19) →
HR.Muhammad (SM20)→ Simpang Darmo Permai (SM21)→ Simpang
PTC Lenmark (SM22)→ Unesa (SM23)→Citraland (SM24)→ Unesa
(SM23) → Simpang PTC Lenmark (SM22) → Simpang Darmo Per-
mai (SM21)→ HR.Muhammad (SM20)→ Bundaran Satelit (SM19)→
Dukuh Kupang (SM18) → Ciputra World (SM17) → Sutos (SM16) →
Joyoboyo (SM15) → Wonokromo (DTC) (SM14) → Ngagel(Novotel)
(SM13) → Jl.Bung Tomo (SM12) → Jl.Irian Barat (SM11) → Jl.Raya
Gubeng (SM10)→ Stasiun Gubeng (SM9)→ RS Dr.Sutomo (SM8)→
Dharmahusada (SM7) → Unair Kampus C (SM6) → Galaxy Mall
(SM5) → GOR Kertajaya Indah (SM4) → ITS (SM3) → Mulyosari
(SM2)→ Kejawan (East Coast)(SM1).

2. Koridor dua
Korodor ini ditentukan berdasarkan rencana pembangunan jalur trem yaitu
jalur yang menghubungkan Surabaya Utara dan Selatan. Pada koridor ini
terdapat jalur trem yang melewati Joyoboyo → Rajawali → Joyyoboyo,
lebih lengkapnya sebagai berikut :
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• Joyoboyo (ST1)→ Kebun Binatang (ST2)→ Taman Bungkul (ST3)→
Bintoro (ST4)→ Pandegiling (ST5)→Urip Sumoharjo/Keputran (ST6)→
Kombespol M.Duryat (ST7) → Tegalsari (ST8) → Embong Malang
(ST9) → Kedungdoro (ST10) → Pasar Blauran (ST11) → Bubutan
(ST12)→ Pasar Turi (ST13)→Kemayoran (ST14)→ Indrapura (ST15)→
Rajawali (ST16)→ Jembatan Merah (ST17)→ Veteran (ST18)→ Tugu
Pahlawan (ST19)→ Baliwerti (ST20)→ Siola (ST21)→Genteng (ST22)→
Pasar Tunjungan (ST23)→ Gubernur Suryo (ST24)→ Bambu Runcing
(ST25)→ Sonokembang (ST26)→ Urip Sumoharjo/Keputran (ST6)→
Pandegiling (ST5) → Bintoro (ST4) → Taman Bungkul (ST3) → Bon-
bin (ST2)→ Joyoboyo.

Dari jalur monorel dan trem tersebut terdapat dua intermoda (titik perte-
muan monorel dan trem yang memungkinkan penumpang untuk berpindah
moda dari monorel ke trem ataupun sebaliknya). Intermoda pertama yang di-
maksud yaitu stasiun monorel dengan stasiun trem di Joyoboyo, intermoda
kedua yang dimaksud yaitu stasiun monorel di Jl.Irian Barat dengan stasiun
trem di Keputran. Jalur monorel yang menghubungkan Surabaya Timur dan
Barat terdiri dari 24 titik pertemuan/stasiun monorel. Sedangkan untuk kori-
dor 2 terdapat 26 stasiun pemberhentian dengan dengan 2 stasiun trem yang
memungkinkan penumpang untuk melakukan perpindahan dalam koridor yang
sama, stasiun yang dimaksud yaitu stasiun trem yang berada di Urip Sumo-
harjo/Keputran dan Ps.Tunjungan Plasa dengan Embong Malang. Terdapat
24 stasiun monorel dan 26 stasiun trem yang selanjutnya akan dijadikan vertex
dalam graf berarah, yaitu SM1, SM2, ..., SM24 dan ST1, ST2, ..., ST26.

3.2 Penyusunan Graf Berarah dari Jalur Monorel dan Trem di
Surabaya

Dalam penyusunan graf berarah diperlukan data-data berupa vertex yang
dapat diartikan sebagai titik-titik pemberangkatan dan pemberhentian (sta-
siun monorel dan stasiun trem) dan waktu tempuh antara dua vertex (antara
dua stasiun). Dalam penelitian ini, jumlah alokasi monorel ataupun trem yang
digunakan untuk penyusunan model yaitu berdasarkan lama waktu tempuh an-
tar stasiun. Dari data yang diperoleh dapat digambarkan graf berarah dimana
vertex-vertexnya merupakan stasiun sedangkan garis (edge) yang menghubungkan
vertex-vertex tersebut dinamakan path dengan bobot pada setiap edge adalah
waktu tempuh rata-rata antar stasiun ti, untuk i = 1, 2, 3, , 77. Arah graf di-
dadapatkan dari arah monorel dan trem yang beroperasi sebagaimana telah di
uraikan pada jalur monorel dan trem di kota Surabaya. Dalam pembahasan ini
didapatkan graf berarah dari stasiun monorel East Cost (SM1) menuju stasiun
monorel Mulyosari (SM2) dengan waktu tempuh tempuh rata-rata t1.

3.3 Sinkronisasi Dan Penyusunan Model

Sinkronisasi menjelaskan mengenai aturan keberangkatan monorel dan trem
dari suatu stasiun yang harus menunggu kedatangan monorel atau trem yang
menuju ke stasiun tersebut. Hal ini dimaksudkan untuk menjamin penumpang
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dapat berpindah dari suatu moda dari jalur tertentu ke moda lainnya dengan
jalur yang berbeda.

Tabel 1. Pendefinisian variable Waktu Keberangkatan pada saat ke k

Dari Ke Variabel Dari ke Variabel

SM1 SM2 x1(k) SM8 SM7 x40(k)

SM2 SM3 x2(k) SM7 SM6 x41(k)

SM3 SM4 x3(k) SM6 SM5 x42(k)

SM4 SM5 x4(k) SM5 SM4 x43(k)

SM5 SM6 x5(k) SM4 SM3 x44(k)

SM6 SM7 x6(k) SM3 SM2 x45(k)

SM7 SM8 x7(k) SM2 SM1 x46(k)

SM8 SM9 x8(k) ST1 ST2 x47(k)

SM9 SM10 x9(k) ST2 ST3 x48(k)

SM10 SM11 x10(k) ST3 ST4 x49(k)

SM11 SM12 x11(k) ST4 ST5 x50(k)

SM12 SM13 x12(k) ST5 ST6 x51(k)

SM13 SM14 x13(k) ST6 ST7 x52(k)

SM14 SM15 x14(k) ST7 ST8 x53(k)

SM15 SM16 x15(k) ST8 ST9 x54(k)

SM16 SM17 x16(k) ST9 ST10 x55(k)

SM17 SM18 x17(k) ST10 ST11 x56(k)

SM18 SM19 x18(k) ST11 ST12 x57(k)

SM19 SM20 x19(k) ST12 ST13 x58(k)

SM20 SM21 x20(k) ST13 ST14 x59(k)

SM21 SM22 x21(k) ST14 ST15 x60(k)

SM22 SM23 x22(k) ST15 ST16 x61(k)

SM23 SM24 x23(k) ST16 ST17 x62(k)

SM24 SM23 x24(k) ST17 ST18 x63(k)

SM23 SM22 x25(k) ST18 ST19 x64(k)

SM22 SM21 x26(k) ST19 ST20 x65(k)

SM21 SM20 x27(k) ST20 ST21 x66(k)

SM20 SM19 x28(k) ST21 ST22 x67(k)

SM19 SM18 x29(k) ST22 ST23 x68(k)

SM18 SM17 x30(k) ST23 ST24 x69(k)

SM17 SM16 x31(k) ST24 ST25 x70(k)

SM16 SM15 x32(k) ST25 ST26 x71(k)

SM15 SM14 x33(k) ST26 ST6 x72(k)

SM14 SM13 x34(k) ST6 ST5 x73(k)

SM13 SM12 x35(k) ST5 ST4 x74(k)

SM12 SM11 x36(k) ST4 ST3 x75(k)

SM11 SM10 x37(k) ST3 ST2 x76(k)

SM10 SM9 x38(k) ST2 ST1 x77(k)

SM9 SM8 x39(k)

Dari Tabel 1 dan berdasarkan aturan sinkronisasi serta asumsi keberangkatan
jumlah monorel dan trem yang didasarkan pada jarak tempuh antar dua sta-
siun. Selanjutnya apat dikonstruksi model monorel dan trem sebagai berikut:

x∗(k) = B ⊗ x(k) (2)

dengan matriks B yanng berukuran 38× 39 dan x∗ berukuran 38× 1, dimana

x∗ =
[
x∗a x

∗
b x
∗
c x
∗
d x
∗
e

]T
7
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dengan

x∗a =
[
x2 x3 x5 x6 x8 x9 x11 x12 x14

]T
x∗b =

[
x16 x17 x19 x21 x23 x25 x27 x29

]T
x∗c =

[
x31 x32 x34 x35 x37 x39 x40 x42

]T
x∗d =

[
x43 x45 x46 x48 x51 x54 x57 x59

]T
x∗e =

[
x64 x66 x68 x70 x72

]T
4 Kesimpulan

Dari hasil analisa yang telah dilakukan dalam memodelkan diperoleh model
jalur monorel dan trem yang terintegrasi di kota Surabaya menggunakan al-
jabar max-plus bentuk model x(k + 1) = A⊗ x(k) dan x∗ = B ⊗ x(k).
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