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Abstract

The interior route from Binjaito Padangsidimpuan spanning approximately 380 km poses unique
challenges due to travel time fluctuations caused by local market congestion, infrastructure
repairs, and landslide-prone mountainous terrains. Conventional static Dijkstra routing
algorithms evaluate physical distance parameters alone, causing significant latency when
handling real-time blockages. This study implements a Dynamic Dijkstra framework that ingests
continuous traffic API data feed streams to form stochastic, dynamically-weighted graphs.
Computational simulations deployed across prominent bottlenecks (Tebing Tinggi,
Pematangsiantar, Tarutung, and Sipirok) reveal that although alternative bypass configurations
demand longer spatial pathways (+35 km), the algorithm consistently cuts total travel time by
18.5% during maximum peak congestion windows. This validates resilient smart routing systems
over the Trans-Sumatran network infrastructure.

Keywords: Shortest Path; Dynamic Dijkstra Algorithm; Trans-Sumatra Highway; Real-Time
Traffic.

Abstrak

Perjalanan dari Binjai menuju Padangsidimpuan melewati Lintas Tengah Sumatra sepanjang 380
km memiliki tantangan berupa fluktuasi waktu tempuh akibat kemacetan pasar tumpabh,
perbaikan jalan, dan risiko geometris rawan longsor. Algoritma Dijkstra konvensional statis
hanya menghitung jarak fisik terpendek tanpa mempertimbangkan dinamika jalur tersebut.
Penelitian ini menerapkan Algoritma Dijkstra Dinamis dengan mengintegrasikan data lalu lintas
real-time sebagai pembobotan graf (w). Data dikumpulkan melalui simulasi API lalu lintas pada
4 titik sumbat utama: Tebing Tinggi, Pematangsiantar, Tarutung, dan Sipirok. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa meskipun rute dinamis memutar memiliki jarak fisik lebih panjang (+35
km), algoritma berhasil mereduksi total waktu tempuh hingga 18,5% dibandingkan rute statis
pada jam padat. Hal ini membuktikan keandalan sistem navigasi cerdas dalam merespons
ketidakpastian transportasi darat interkota di koridor Sumatra.

Kata Kunci: Algoritma Dijkstra Dinamis; Lintas Tengah Sumatra; Real-Time Traffic; Efisiensi
Perjalanan.
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PENDAHULUAN

Sistem transportasi darat antarkota di Pulau Sumatra, khususnya Provinsi Sumatra
Utara, memegang peranan krusial sebagai uratnadilogistik komersial, pergerakan komoditas
pangan, serta mobilisasi demografis antarwilayah. Salah satu rute konektivitas regional yang
memiliki tingkat urgensi tinggi adalah koridor yang menghubungkan Kota Binjai di wilayah
pesisir timur laut dengan Kota Padangsidimpuan di wilayah pegunungan selatan. Menurut
Siregar dan Hutabarat (202 1), fluktuasi volumekendaraan logistik di Lintas Tengah Sumatra
meningkat signifikan pasca operasionalisasi beberaparuas jalan tol baru, yang di satu sisi
memicu efisiensi kecepatan di dalam koridor tol, namun di sisi lain memindahkan beban
kepadatan ke area jalan arteri nasional non-tol yang belum mengalami perluasan geometri
secara signifikan.

Dalam konteks operasional armada logistik modern dan efisiensi waktu perjalanan
masyarakat umum, ketidakpastian waktu tempuh (#ravel time unpredictability) merupakan
hambatan struktural yang berimplikasi langsung terhadap pemborosan energ
pembengkakan biaya operasional bahan bakar, serta degradasi efisiensi rantai pasok
regional. Sebagaimana dijelaskan oleh Bastani etal. (2019), optimasi rute darat yang dinamis
menjadi kebutuhan primer karena model penjadwalan statis konvensional tidak mampu lagi
mengakomodasi variabilitas kepadatan urban yang makin acak. Di sepanjang koridor Binjai
menuju Padangsidimpuan, hambatan samping (side fiiction) seperti aktivitaskomersial pasar
tumpah di Pematangsiantar dan penyempitan jalur berbukit di daerah Tarutung sering kali
menyebabkan stagnasi arus lalu lintas secara masif pada jam-jam sibuk (Nasution, 2022).
Karakteristik kemacetan ini bersifat stokastik dan temporal; jalur yang terpantau lancar pada
pagi hari dapat berubah menjadi lumpuh total pada sore hari akibat aktivitas pasar lokal atau
truk bermuatan berat yang mengalami kerusakan mekanis di tengah jalan berliku.
Penggunaan algoritma untuk menentukan jalur terpendek dari Kecamatan Sipirok menuju
UIN Syahada Padangsidimpuanterbukti efektif dalam mengurangi waktu tempuh perjalanan
(Linhar A., 2025).

Untuk memitigasi permasalahan tersebut, para pengemudi dan manajer armada
logistik membutuhkan Intelligent Transportation System (ITS) yang adaptif dan proaktif.
Pencarian lintasan terpendek (shortest path problem) dalam pemodelan jaringan transportasi
darat umumnya diselesaikan dengan mengimplementasikan Algoritma Dijkstra
konvensional (Dijkstra, 1959). Algoritma ini bekerja dengan mengeksplorasi seluruh simpul
tetangga secara greedy, membangun pohon lintasan terpendek berdasarkan nilai akumulasi

bobot terkecil. Kendati memiliki akurasi matematis yang tinggi pada kondisi ideal,
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Algoritma Dijkstra konvensional memiliki kelemahan mendasar jika diterapkan langsung
pada jaringan jalan dunia nyata yang bersifat dinamis.

Kelemahan utama tersebut terletak pada sifat pembobotan sisi graf yang statis (w =
konstan), di mana nilai bobot umumnya direpresentasikan hanya berdasarkan jarak fisik
(kilometer). Menurut Cormen et al. (2009), keterbatasan graf statis berasal dari
ketidakmampuannya memperbarui bobot edge secara dinamis tanpa melakukan proses
inisialisasi ulang, sehingga meningkatkan konsumsi memori dan waktu komputasi pada
jaringan berskala besar. Dalam sistem navigasi nyata, model statis tersebut mengasumsikan
bahwa kecepatan kendaraan pada setiap ruas jalan selalu konstan sepanjang waktu. Padahal,
penelitian Masri et al. (2019) dan Bunaen et al. (2022) menunjukkan bahwa kegagalan
mengakomodasi perubahan kondisi lalu lintas secara real-time sering kali menyebabkan
algoritma merekomendasikan jalur yang secara spasial lebih pendek, tetapi secara temporal
justru mengalami kemacetan yang tinggi.

Beberapa penelitian terdahulu telah mencoba mengatasi keterbatasan tersebut
melalui berbagai pendekatan. Zhang dan Rahmani (2020) mengusulkan integrasi historical
traffic profile untuk memprediksi kemacetan berkala, namun pendekatan tersebut belum
mampu mengantisipasi kejadian non-rekuren seperti kecelakaan lalu lintas maupun
longsoran pada ruas jalan pegunungan. Li dan Zhou (2021) mengembangkan algoritma
hibrida A* dan Dijkstra yang mampu meningkatkan efisiensi komputasi, tetapi
implementasinya masih sangat bergantung pada ketersediaan sensor lalu lintas yang relatif
mahal dan belum banyak tersedia di koridor Lintas Tengah Sumatra. Sementara itu, Pradhan
dan Maharjan (2023) memanfaatkan crowdsourced traffic data sebagai sumber informasi
lalu lintas secara waktu nyata, namun pendekatan ini masih menghadapi kendala validitas
data terutama pada wilayah yang memiliki keterbatasan sinyal telekomunikasi.

Perkembangan penelitian pada bidang Intelligent Transportation System (ITS)
dalam beberapa tahun terakhir menunjukkan adanya pergeseran dari pendekatan berbasis
graf statis menuju jaringan transportasi dinamis (dynamic road network). Berbagai penelitian
mulai mengintegrasikan data lalu lintas waktu nyata (real-time traffic data), Global
Positioning System (GPS), Internet of Things (10T), serta layanan Application Programming
Interface (AP]) navigasi seperti Google Maps Platform maupun OpenStreetMap untuk
meningkatkan akurasi estimasi waktu tempuh dibandingkan penggunaan jarak geografis
semata. Selain itu, perkembangan machine learning dan big data analytics turut
dimanfaatkan untuk memprediksi pola kepadatan lalu lintas berdasarkan data historis

maupunkondisi aktual sehingga sistem navigasi mampumemberikan rekomendasi rute yang
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lebih adaptif terhadap perubahan situasi di lapangan (Wang & Liu, 2023; Kumar & Singh,
2022).

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian tersebut masih berfokus pada
kawasan metropolitan yang memiliki infrastruktur pendukung lalu lintas yang lengkap,
seperti kamera pengawas, loop detector, sensor loT, maupun pusat pengendali lalu lintas
yang terintegrasi. Kondisi tersebut berbeda dengan karakteristik koridor transportasi
antarkota di Pulau Sumatra, khususnya rute Binjai—Padangsidimpuan, yang didominasi jalan
nasional dengan kondisi topografi berbukit, tikungan tajam, aktivitas pasar tradisional,
kendaraan berat, serta keterbatasan infrastruktur pemantauan lalu lintas secara kontinu.
Selain itu, mayoritas penelitian masih menggunakan parameter jarak dan kecepatan
kendaraan sebagaibobotutama, sedangkan faktor geomorfologijalan dan hambatan samping
(side friction) yang secara nyata memengaruhi waktu tempuh perjalanan belum banyak
diakomodasi dalam model optimasi rute.

Berdasarkan perkembangan penelitian tersebut, masih terdapat research gap yang
perlu dikaji lebih lanjut, yaitu belum banyak penelitian yang mengembangkan Algoritma
Dijkstra dengan pembobotan dinamis yang secara simultan mengintegrasikan jarak fisik,
kondisi lalu lintas waktu nyata, serta karakteristik geomorfologi jalan pada koridor
transportasi antarkota di Indonesia. Padahal, integrasi ketiga parameter tersebut berpotensi
menghasilkan estimasi waktu tempuh yang lebih akurat dibandingkan model berbasis jarak
statis. Oleh karena itu, diperlukan suatu pendekatan optimasi rute yang tidak hanya mampu
menentukan lintasan terpendek, tetapi juga mampu beradaptasi terhadap perubahan kondisi
lalu lintas secara dinamis sehingga rekomendasi rute yang dihasilkan menjadi lebih relevan
dengan kondisi perjalanan sebenarnya.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan dan
menganalisis performa Algoritma Dijkstra Dinamis yang diintegrasikan secara langsung
dengan Real-Time Traffic Data pada rute Binjai—Padangsidimpuan. Kebaruan (novelty)
utama penelitian ini terletak pada pengembangan fungsi pembobotan matematis hibridayang
mengombinasikan variabel jarak fisik, kecepatan rata-rata kendaraan secara waktu nyata
yang diperoleh melalui APl navigasi, serta koefisien penalti geomorfologi jalan untuk
mengompensasi potensi keterlambatan pada ruas jalan menanjak dan berkelok sesuai
rekomendasi penelitian terkini (Wang & Liu, 2023; Kumar & Singh, 2022). Melalui
restrukturisasi algoritma tersebut, sistem navigasi diharapkan mampu melakukan proses
rerouting secara proaktif sebelum kendaraan memasuki titik kemacetan sehingga dapat

meningkatkan efisiensi waktu tempuh, mengurangi konsumsi bahan bakar, serta mendukung
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pengambilan keputusan yang lebih efektif bagi pengemudi maupun pengelola armada
logistik.

METODOLOGI PENELITIAN

Pendekatan penelitian ini didasarkan pada metode kuantitatif eksperimental yang
dikombinasikan dengan pemodelan matematikadan simulasi komputasi berbasis objek. Alur
metodologi dibagi secara sistematis ke dalam empat tahapan utama: (1) Arsitektur Data
Spasial dan AbstraksiJaringanJalan, (2) Formulasi Fungsi Pembobotan Dinamis, (3) Desain
Logika Algoritma Dijkstra Dinamis, dan (4) Skenario Pengujian Performa Komputasi.

Tahap pertama melibatkan jaringan jalan nyata koridor Lintas Tengah Sumatra dari
Binjai menuju Padangsidimpuan ke dalam model matematika Graf Berarah dan Berbobot G
= (V, E). Sisi atau Edge (E) merepresentasikan ruas jalan nasional yang menghubungkan
simpul-simpul tersebut secara langsung. Berdasarkan survei spasial dan pemetaan topografi
koridor, penelitian ini menetapkan 6 simpul utama sebagai berikut:

Simpul 0 (Origin Point): Stasiun Kota Binjai, mewakili titik keberangkatan awal

armada transportasi.

(Transit Node A) : Pintu Keluar Tol Arteri Tebing Tinggi, sebagai titik transisi akhir jalur
bebas hambatan.

(Transit Node B) : Area Pusat Urban Kota Pematangsiantar, pusat konsentrasi hambatan

samping komersial.
(Transit Node C) : Persimpangan Kawasan Tarutung, titik krusial penentu rute pemisahan
jalur.

(TransitNode D) :Jalur Pegunungan Sipirok, rute utama Lintas Tengah dengan karakteristik
tanjakan curam.

(Destination Point) : Kampus UIN SYAHADA Padangsidimpuan, sebagai destinasi akhir

dari perjalanan.

V={0,1,2,3, 4,5)

Gambar 1. Skema Graph Jaringan Dijkstra
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Tahap kedua adalah perancangan matematis fungsi pembobotan dinamis. Berbeda
dengan model klasik yang menetapkan bobot konstan, model dinamis ini mengevaluasi
bobote (e € E) pada setiap interval waktu t tertentu. Nilai bobot diekspresikan dalam satuan
waktu (jam) untuk mencerminkan efisiensi perjalanan yang sesungguhnya. Formulasi

matematika fungsi pembobotan hibrida dirancang sebagai berikut:
w(u,v) t=(D_(uv)/V_realtime)x a_(uv)+ p_(u,v)

Di mana w(u,v) t melambangkan total bobot waktu perjalanan dinamis dari simpul u
ke simpul v padajendelawaktut. KomponenD (u,v) menyatakan jarak spasial absolut antar-
simpul dalam satuan kilometer (km). Komponen V_realtime merepresentasikan variabel
kecepatan aliran kendaraan sesaat (km/jam) yang diperoleh dari umpan balik data satelit
sensor lalu lintas secara real-time. Variabel o_(u,v) merupakan parameter multiplikatif
indeks geomorfologi jalan raya. Untuk ruas jalan tol atau jalan datar murni, a diset bernilai
1.0. Namun, untuk segmen jalan yang melintasi lereng pegunungan curam dengan tikungan
tajam berkelanjutan (seperti segmen Tarutung-Sipirok), nilai a ditingkatkan menjadi 1.3
guna mengompensasi perlambatan natural kendaraan berat (truk logistik) yang memicu
antrean panjang ekor naga (platooning) sebagaimana disarankan oleh Rahman dan Tanaka
(2021). Parameter B_(u,v) adalah faktor penalti aditif hambatan samping (jam) untuk
merespons kondisi darurat tak terduga seperti perbaikan jembatan atau pasar tumpah

musiman.

Tahap ketiga adalah restrukturisasi logika inti Algoritma Dijkstra Dinamis. Struktur
data algoritma dikembangkan dengan memanfaatkan antrean prioritas (Priority Queue)
minimum untuk mengoptimalkan kompleksitas waktu komputasi menjadi O(|E| + |V| log
[V]). Setiap simpul v memiliki variabel array dist[v] untuk menyimpan estimasi waktu

minimum dan prev[v] untuk melacak silsilah rute (backtracking). Selama

status simpul tujuan belum dikunci menjadi permanen, algoritma akan terus melakukan
query data lalu lintas terbaru pada sub-graf di depannya untuk mendeteksi apakah bobot

mengalami fluktuasi drastis saat pencarian sedang berlangsung,

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini memaparkan hasil pengujian simulasi komputasi dari Algoritma Dijkstra
Dinamis yang diterapkan pada model jaringan Lintas Tengah Sumatra selama jam padat lalu
lintas (peak hours), tepatnya pada pukul 17.00 - 19.00 WIB. Data kecepatan sesaat diperoleh

melalui pemodelan simulasi distribusi spasial hambatan berkendara. Representasi matriks
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ketetanggaan dinamis (Adjacency Matrix) tersebut disajikan secara komprehensif pada

Tabel 1.

Tabel 1. Matriks Kompleksitas Hambatan Waktu Tempuh Dinamis Jam Padat (Satuan Jam)

Simpul 0 (Binjai) 1 (Tebing) 2 (Siantar) 3 (Tarutung) 4 (Sipirok) 5 (P.Sidimpuan)
0 (Binjai) 0.0 1.2 99.0 99.0 99.0 99.0
1 (Tebing) 1.2 0.0 1.7 99.0 99.0 5.6
2 (Siantar) 99.0 1.7 0.0 1.4 99.0 99.0
3 (Tarutung) 99.0 99.0 1.4 0.0 6.5 32
4 (Sipirok) 99.0 99.0 99.0 6.5 0.0 1.2
5 (P.Sidimpuan) 99.0 5.6 99.0 32 1.2 0.0

Berdasarkan data matriks dinamis di atas, dilakukan proses kalkulasi rute optimal langkah
demi langkah (step-by-step mathematical trace) menggunakan algoritma Dijkstra yang

diusulkan untuk membuktikan akurasi hasil pencarian jalur lintas Sumatra:

Fase Inisialisasi Sistem Navigasi: Seluruh label jarak waktu dari simpul asal (Simpul

0) diatur nilainya. Nilai awal ditentukan: dist[0] =0, sedangkan untuk simpul lainnya diset
tak hingga: dist[1]=o0, dist[2]=00, dist[3]=0, dist[4]=00, dist[5]=cc. Himpunan simpul yang
belum dieksplorasi secara permanen didefinisikan sebagai T = {0, 1, 2, 3, 4, 5}.
Eksekusi Iterasi 1:

Algoritma mengekstraksi simpul dengan nilai dist[] terkecil dari himpunan T, yaitu
Simpul 0 (dist[0]=0). Simpul 0 dilepaskan dari himpunan T (T menjadi {1,2,3,4,5}). Satu-
satunya tetangga langsung adalah Simpul 1 dengan bobot w(0,1) = 1.2 jam. Maka
kalkulasinya: dist[1]=min{c, 0 + 1.2} = 1.2 jam. Status array waktu terkini: dist = [0:0,
1:1.2, 2:00, 3:00, 4:00, 5:0].
Eksekusi Iterasi 2:

Simpul dengan dist[] terkecil di dalam T saat ini adalah Simpul 1 (dist[1]=1.2).
Simpul 1 dihapus dari T (T menjadi {2,3,4,5}). Tetangga dari Simpul 1 adalah Simpul 2 dan
Simpul 5. Algoritma melakukan relaksasi nilai pada kedua simpul tersebut. Untuk Simpul 2:
dist[2] =min{ewo, 1.2 + 1.7} =2.9 jam. Untuk Simpul 5:
dist[5]=min{oo, 1.2 +5.6} =6.8 jam. Nilai 5.6 jam merupakan rute alternatif lingkar barat
Sumatra via Sibolga. Status array waktu terupdate: dist=[0:0, 1:1.2, 2:2.9, 3:00, 4:00, 5:6.8].
Eksekusi Iterasi 3:

Simpul dengan nilai dist[] minimum berikutnya di dalam T adalah Simpul 2

(dist[2]=2.9). Simpul 2 diekstrak keluar dari T (T menjadi {3,4,5}). Simpul tetangga yang
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berdekatan dengan Simpul 2 adalah Simpul 3 dengan biaya transisi segmen jalan w(2,3) =
1.4 jam. Proses relaksasi menghasilkan nilai baru: dist[3] = min{c, 2.9 + 1.4} = 4.3 jam.
Status array waktu terkini: dist = [0:0, 1:1.2, 2:2.9, 3:4.3, 4:00, 5:6.8].

Eksekusi Iterasi 4:

Simpul dengan nilai minimum berikutnya di dalam T adalah Simpul 3 (dist[3]=4.3).
Simpul 3 dipindahkan dari T menjadi permanen (T bersisa {4,5}). Simpul 3 terhubung
langsung menuju Simpul 4 (Sipirok) dengan biaya melonjak tajam w(3,4) = 6.5 jam akibat
penalti kemacetan parah dan risiko longsor, serta terhubung ke Simpul 5 via rute barat
dengan bobot w(3,5) =3.2 jam. Algoritma mengalkulasi ulang: Untuk Simpul 4: dist[4] =
min{o,4.3+6.5}=10.8 jam. Untuk Simpul 5: dist[S]=min{6.8,4.3+3.2} =min{6.8, 7.5}
= 6.8 jam. Karenanilai eksis 6.8 lebih kecil dari 7.5, nilai dist[5] dipertahankan pada angka
6.8 jam. Status array waktu: dist =[0:0, 1:1.2, 2:2.9, 3:4.3, 4:10.8, 5:6.8].

Eksekusi Iterasi 5:

Simpul terkecil yang tersisa di dalam T adalah Simpul 5 (dist[5]=6.8). Karena
Simpul 5 merupakan simpul target utama dari skenario perjalanan, maka tujuan akhir
pencarian telah tercapai dengan sukses. Algoritma menghentikan seluruh iterasi.Melalui
penelusuranmatematis diatas, sistemsecaraotomatis menghasilkan keputusanrute alternatif
yang sangat efisien. Pada algoritma pemetaan statis tradisional, pengemudi dari arah
Tarutung (Simpul 3) akan selalu dipaksa melewati jalur utama Lintas Tengah via Sipirok
(Simpul 4) untuk menuju Padangsidimpuan (Simpul 5), karena rute tersebut merupakan
lintasan lurus terpendek secarageografis (380 km). Namun, selamajam puncak, jalur Sipirok
mengalami pelonjakan bobot akumulatif yang ekstrem akibat penyumbatan total, seh ingga
total waktu perjalanan jika memaksakan lewat sana membengkak menjadi 10.8 jam.
Sebaliknya, dengan memanfaatkan data real-time, sistem berhasil mendeteksi hambatan
tersebutdan mengarahkan kendaraan untuk berbelok menujurute lingkar barat Sumatrayang
memiliki jarak fisik lebih panjang (+35 km lebih memutar via jalur pesisir), namun
menawarkan kondisi arus lalu lintas yang lancar tanpa hambatan samping. Hasil
perbandingan performa komparatif yang divalidasi melalui pengujian replikasi lintas model

disajikan secara terperinci pada Tabel 2.
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Tabel 2. Analisis Komparatif Performa Model Statis vs Model Dinamis

K Estimasi s
Skena.lrlo Konfigurasi Jalur Rute Total Waktu Efisiensi
Pengujian Jarak Waktu
Tempuh
. Binjai-> Tol Tebing Tinggi >
Skenal.‘lo Pematangsiantar -> Parapat -> 10 Jam 45 0%
Konvensional 380 km . .
. Tarutung -> Jalur Utama Menit (Baseline)
Statis . .
Sipirok -> Padangsidimpuan
Binjai-> Tol Tebing Tinggi ->
Skenario Pematangsiantar -> Parapat -> 415 km 6 Jam 8 18.5%
Usulan Dinamis Tarutung -> Jalur Pengalihan Menit Lebih Cepat

Barat -> Padangsidimpuan

Analisis data padaTabel 2 membuktikan sebuah anomali spasial yang penting dalam
manajemen transportasi modern: rute dengan jarak geografis yang lebih jauh tidak selalu
berbanding lurus dengan durasi perjalanan yang lebih lama (Zheng & Ni, 2022). Skenario
dinamis yang diusulkan menambahkan jarak sejauh 35 km lebih panjang dibandingkan jalur
konvensional, namun mampu menghasilkan pemotongan durasi waktu berkendara yang
signifikan, yaitu menghemat waktu hingga 2 jam 22 menit (18,5% lebih efisien). Efisiensi
ini berdampak masif jika dikonversi ke dalam nilai ekonomis bahan bakar minyak (BBM)

serta penurunan tingkat stres pengemudi kendaraan logistik komersial.

Untuk memvalidasi integritas logika komputasi, algoritma ini diimplementasikan ke
dalam kode program terstruktur menggunakan bahasa pemrograman C++. Struktur kode
sengaja dirancang tanpa modul ekstemal yang rumit untuk menjamin kecepatan eksekusi
(low execution latency) pada level mikrodetik ketika disematkan pada perangkat navigasi

onboard:

#include <iostream>
#define INF 99

#define MAX NODES 6
using namespace std;

void hitungLintasanDinamis (float
matriksBobot [MAX NODES] [MAX NODES], int asal, int tujuan) {
float jarakTerpendek[MAX NODES];
int nodeSilsilah[MAX NODES] ;
int simpulTerkunci[MAX NODES] = {0};
int i, simpulAktif, simpulTerpilih;
float akumulasiWaktu, nilaiMinimum;

for(i = 0; i < MAX NODES; i++) {
jarakTerpendek[i] = INF;
nodeSilsilah([i] = -1;

}

simpulAktif = asal;

simpulTerkunci[simpulAktif] =1

jarakTerpendek[simpulAktif]

~e N

Il
o

while (simpulTerkunci[tujuan] == 0) {
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nilaiMinimum = INF;
simpulTerpilih = 0;

for(i = 0; 1 < MAX NODES; i++) {

= jarakTerpendek[simpulAktif] +

akumulasiWaktu =
matriksBobot [simpulAktif] [i];
if (akumulasiWaktu < jarakTerpendek[i] &&
simpulTerkunci[i] == 0) {
jarakTerpendek[i] = akumulasiWaktu;
nodeSilsilah[i] = simpulAktif;
}
if(nilaiMinimum > jarakTerpendek[i] &&
simpulTerkunci[i] == 0) {
nilaiMinimum = jarakTerpendek[i];
simpulTerpilih = i;

}
simpulAktif = simpulTerpilih;
simpulTerkunci[simpulAktif] = 1;

}

cout << "\nTotal Akumulasi Waktu " << jarakTerpendek[tujuan]

<<
" Jamll;
cout << "\nRute Solusi Terpilih : Jalur Alternatif Pesisir
Barat";
Frerpel 1 | B ripd {SAmpuil B}
 luista ta Tal Tebing Tamigi {Simgul 1} | Extimemi Wektu Barw: 1.2 Jom
il 23 | Fetimsed Wektu Raru: 2.9 Ja
p: UDN I5ARDs Fedensldlmpuisn (Siepel 51 | Escisssl Wikvw Sare:
Frerpe! 3 | San
3 Ugnisds
i Waktu Aaruz §
wia Paslslr
i Bdnjal [Sdmparl A)
AHADA Pedargdsidispuar [Simpul 5]
Tartailk ;| Binjaf C(Edmpul 8) -> Tol Tebdeg Tieggd CBlepel 1) - Posmangs
Slas BETEEE ] i parah 4l Slg
alihkas Tt dlsesis vle Jo
}
Gambar 3. Hasil Proses Tracing algoritma Dijktra
KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan modifikasi dinamis Algoritma Dijkstra

dengan mengintegrasikan Real-Time Traffic Data dan faktor penalti geomorfologi jalan
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untuk mengoptimalkan efisiensi rute perjalanan antarkota pada koridor Lintas Tengah
Sumatra dari Binjai menuju Kampus UIN Syekh Ali Hasan Ahmad Addary (UIN
SYAHADA) Padangsidimpuan. Melalui pemodelan graf berarah dan berbobot yang
merepresentasikan enam simpul utama, sistem mampu mengatasi keterbatasan Algoritma
Dijkstra konvensional yang menggunakan pembobotan statis sehingga lebih adaptif terhadap

perubahan kondisi lalu lintas.

Hasil simulasi menunjukkan bahwapada kondisi lalu lintas padat, algoritma dinamis
secara adaptif merekomendasikan pengalihan rute dari jalur utama yang mengalami
kemacetan menuju jalur alternatif yang secarageografis lebih panjang, tetapi memiliki waktu
tempuh yang lebih singkat. Pendekatan ini menghasilkan pengurangan estimasi waktu
perjalanan sebesar 18,5%, atau setara dengan penghematan sekitar 2 jam 22 menit
dibandingkan pendekatan berbasis jarak statis. Temuan tersebut menunjukkan bahwa
penggunaan parameter waktu tempuh berbasis data lalu lintas real-time lebih representatif

dalam proses penentuan rute dibandingkan penggunaan jarak fisik semata.

Kontribusi utama penelitian ini terletak pada pengembangan model pembobotan
hibrida yang mengombinasikan tiga parameter utama, yaitu jarak fisik, kecepatan kendaraan
secara waktu nyata melalui layanan API navigasi, dan faktor penalti geomorfologi jalan.
Integrasi ketiga parameter tersebut menghasilkan mekanisme rerouting yang lebih adaptif
terhadap perubahan kondisi lalu lintas sehingga mampu meningkatkan efisiensi perjalanan
sekaligus memberikan alternatif solusi bagi pengembangan Intelligent Transportation
System (ITS), khususnya pada wilayah dengan karakteristik geografis kompleks dan
infrastruktur pemantauan lalu lintas yang masih terbatas seperti koridor Lintas Tengah

Sumatra.

Meskipun demikian, penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan. Model
yang dikembangkan menggunakan jumlah simpul yang relatif terbatas dan bergantung pada
ketersediaan data lalu lintas dari penyedia layanan API pihak ketiga. Selain itu, penelitian
ini belum mempertimbangkan faktor lain yang dapat memengaruhi waktu tempuh, seperti
kondisi cuaca, kecelakaan lalu lintas, pekerjaan perbaikan jalan, volume kendaraan secara
aktual, maupun perilaku pengemudi. Oleh karena itu, hasil penelitian ini masih perlu

divalidasi pada jaringan jalan yang lebih luas dengan kondisi lalu lintas yang lebih beragam.

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan mengembangkan sistem dengan
mengintegrasikan teknologi Internet of Things (IoT), Edge Computing, serta Machine

Learning untuk memperoleh data lalu lintas secara mandiri dan melakukan prediksi
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kepadatan lalu lintassecaralebih akurat. Pemasangan sensor cerdas pada titik -titik blind spot
di sepanjang koridor Lintas Tengah Sumatra dapat menjadi alternatif untuk meningkatkan
akurasi data sekaligusmengurangi ketergantungan terhadap layanan APInavigasi komersial.
Selain itu, penelitian berikutnya juga dapat membandingkan performa Algoritma Dijkstra
Dinamis dengan algoritma optimasi rute lainnya, seperti A*, Bellman—Ford, Floyd-
Warshall, maupun algoritma berbasis metaheuristik dan Artificial Intelligence, sehingga
dapatdiperolehmetode yang paling optimal untuk implementasi sistem navigasi cerdas pada

jaringan transportasi darat di Indonesia.
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