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Abstract—Seiring berjalannya waktu, kebutuhan manusia
semakin meningkat. Hal ini mengakibatkan meningkatnya
pula tingkat mobilitas manusia, dan kemungkinan
terburuknya adalah terciptanya kemacetan yang tiada henti.
Sebuah game theory bisa diterapkan untuk mengurangi
kemacetan yang terjadi saat ini. Teori yang biasa disebut
Nash Equilibrium ini akan dikombinasikan dengan beberapa
teori graf dan teori lainnya untuk mendapatkan suatu
penyelesaiannya berupa sistem lalu lintas yang lebih baik.

Keywords—Nash Equilibrium, Braess’ Paradox, traffic
problem, game theory.

I. PENDAHULUAN

Kebutuhan menusia kian meningkat saat ini. Ada
banyak hal yang perlu manusia lakukan untuk memenuhi
kebutuhan hidupnya. Salah satunya adalah kebutuhan
untuk berpindah tempat atau biasa disebut mobilitas.
Manusia sekarang banyak melakukan perjalanan, baik itu
perjalanan darat, udara, maupun laut. Perjalanan ini
dilakukan berdasarkan alasan yang bermacam-macam.
Ada yang melakukan perjalanan untuk berlibur, urusan
pekerjaan, atau untuk alasan-alasan yang lain. Setiap orang
pasti berharap untuk bisa menikmati perjalanannya yang
bisa dicapai dengan berbagai macam hal pula. Salah
satunya adalah waktu perjalanan yang lebih singkat dan
lalu lintas yang lancar.

Pada makalah ini akan dibahas hanya mengenai
perjalanan darat yang sering kali menimbulkan masalah
kemacetan apalagi pada waktu-waktu tertentu. Fakta yang
ada sekarang juga mengatakan bahwa Indonesia tidak
memiliki cukup jalan raya jika dibandingkan dengan
jumlah kendaraan yang dimiliki oleh masyarakat Indonesia
sendiri. Ada berbagai macam solusi yang bisa dilakukan,
masing-masing dengan strategi yang bisa saja mempunyai
kelebihan dan kekurangan.

Salah satu solusi yang bisa dilakukan adalah dengan
mengatur aturan lalu lintas. Hal ini dilakukan dengan
mempertimbangkan banyak hal terlebih dahulu, seperti
waktu yang dibutuhkan oleh mayoritas pengendara ketika
melewati sebuah rute tertentu, atau bahkan waktu yang
dibutuhkan untuk melewati sebuah rute jika diketahui ada
sekian pengendara yang melewati rute tersebut dalam
waktu yang bersamaan. Beberapa macam rute yang bisa
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dilewati untuk bisa mencapai suatu tempat tertentu juga
perlu menjadi bahan pertimbangan agar lalu lintas bisa
diatur dengan baik sehingga kemacetan bisa dihindari.
Dalam topik kombinatorial, kita ketahui bahwa ada
sebuah subtopik mengenai game theory yang membahas
tentang strategi untuk memenangkan sebuah permainan
menggunakan perhitungan mengenai peluang-peluang
yang mungkin terjadi. Salah satu teori mengenai game
theory ini adalah Nash Equilibrium yang terkenal dengan
kasus Prisoner’s Dilemma, yaitu suatu kasus yang
melibatkan dua orang penjahat yang tertangkap polisi dan
akan diinterogasi secara bersamaan. Strategi yang dipakai
dalam Nash Equilibrium ini akan berakhir dengan hasil
yang terbaik apabila hal yang sama berlaku pada keduanya,
yaitu apabila keduanya mengaku. Selebihnya mengenai
Nash Equilibrium akan dijabarkan dalam bab selanjutnya.
Teori Nash Equilibrium ini biasa dipakai juga dalam
menetapkan strategi ekonomi antara dua perusahaan yang
menawarkan layanan yang sama atau dua penjual dengan
barang dagangan yang sama. Seperti yang kita ketahui,
teori ini dapat dimodelkan menjadi lebih banyak hal dan
bisa dimanfaatkan sebagai salah satu sarana bagi kita untuk
menyelesaikan masalah-masalah yang ada di sekitar kita.
Berbicara tentang lalu lintas, maka representasi yang
paling sesuai untuk menggambarkan rute-rute lalu lintas
adalah dengan menggunakan teori graf. Dengan
merepresentasikan lokasi-lokasi yang akan dikunjungi atau
mungkin lokasi-lokasi penting dengan simpul dan
menggambarkan rutenya dengan sisi graf. Pada
pembahasan di makalah ini, jenis graf yang akan
digunakan adalah weighted graph atau graf berbobot yang
memiliki nilai untuk tiap sisinya dan directed graph atau
graf berarah yang setiap sisinya memiliki arah atau
menunjuk ke suatu simpul tertentu.
Untuk pembahasan yang lebih lanjut, akan dijabarkan
dalam bab selanjutnya.

Il. DASAR TEORI

A. Graf
Sebuah graf G didefinisikan sebagai himpunan
dari pasangan (V,E) yang masing-masing
menotasikan himpunan tidak kosong dari simpul-
simpul, biasa juga disebut vertices atau nodes,



dilambangkan dengan huruf V dan himpunan tidak
kosong dari sisi, biasa disebut edges atau arcs yang
menghubungkan dua buah simpul, dilambangkan
dengan huruf E. Kemudian graf bisa dinotasikan
dengan G=(V,E).

Ada dua jenis graf berdasarkan orientasi arah
pada sisinya. Berikut ini adalah kedua jenis graf
tersebut:

1.  Graf tak-berarah

Yaitu graf yang sisinya tidak mempunyai
orientasi arah

Gambar 1 graf tak-berarah
(sumber:
http://i.stack.imgur.com/Y A7NX.png)

2. Graf berarah
Yaitu jenis graf yang setiap sisinya memiliki

orientasi arah. Sisi yang berarah biasanya
disebut arcs atau busur.

OaONRG
o) ®

Gambar 2 graf berarah

(sumber: http://www.mrgeek.me/wp-
content/uploads/2014/04/directed-
graph.png)

Ada beberapa jenis graf yang lain ditinjai=u dari
aspek-aspek yang berbeda, salah satunya adalah
graf berbobot atau weighted graph vyaitu graf
dengan bobot tiap sisinya.
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Gambar 3 graf berbobot

(sumber:

https://bournetocode.com/projects/AQA_A
_Theory/pages/img/directedWeighted.svg)

B. Nash Equilibrium

Nash Equilibrium adalah sebuah konsep dalam
game theory yang banyak digunakan untuk
memprediksi hasil dari strategi-strategi yang ada
dalam ilmu sosial atau bahkan dalam kehidupan
sehari-hari.

Nash Equilibrium digunakan dalam sebuah
permainan atau kondisi dengan tiga buah elemen,
yaitu: sepasang pemain, sepasang strategi yang bisa
dipakai oleh masing-masing pemain dan payoff atau
hasil yang didapat dari masing-masing aksi atau
strategi yang mereka lakukan.

Proses dari konsep ini selanjutnya adalah dengan
mengecek manfaat atau keuntungan yang paling
besar yang akan didapat oleh seorang pemain
berdasarkan dari setiap kemungkinan yang dipilih
oleh pemain yang lain. Ketika seluruh kemungkinan
sudah dicek, maka langkah selanjutnya adalah
dengan memilih pilihan atau kemungkinan yang
dipilih oleh keduanya. Maka itulah hasil yang
paling baik dalam permainan atau suatu kasus
tertentu tersebut.

Untuk memperjelas teori ini, mari Kita tinjau
contoh dari Prisoner’s Dilemma berikut.

Prisoner’s Dilemma

Diketahui ada dua orang penjahat yang tertangkap
oleh polisi, anggap saja kedua penjahat tersebut
bernama A dan B. Kemudian kedua penjahat ini
akan diinterogasi dalam waktu yang bersamaan
oleh polisi dengan ketentuan apabila keduanya
mengaku, maka hukuman bagi keduanya adalah
masing-masing 3 tahun penjara. Apabila salah satu
mengaku, maka hukumannya adalah 1 tahun
penjara bagi yang mengaku, dan 5 tahun penjara
bagi penjahat yang tidak mengaku. Namun apabila
keduanya ternyata tidak ada yang mengaku, maka
bagi keduanya hukuman penjara selama 2 tahun.

Langkah selanjutnya yaitu membuat payoff
matrix yaitu sebuah tabel untuk melihat bagaimana



kemungkinan yang ada untuk kedua penjahat

tersebut.
PRISONER 2
Confess Lie
Confess B,B D,A
PRISONER 1
Lie A,D C, €

Tabel 1 mengilustrasikan matrix payoff
(Sumber: http://www.policonomics.com/wp-
content/uploads/Prisoners-dilemma3.jpg)

Pada tabel diatas, kondisi yang direpresentasikan
oleh setiap huruf adalah sebagai berikut.
A: Hukuman penjara selama 5 tahun
B: Hukuman penjara selama 3 tahun
C: Hukuman penjara selama 2 tahun
D: Hukuman penjara selama 1 tahun
Kemudian akan ditinjau berdasarkan setiap
pilihan strategi yang dijalankan oleh masing-
masing. Dengan kondisi setiap penjahat akan selalu
memilih hukuman yang paling ringan untuknya.
1. Jika B akan selalu memilih untuk mengaku
= Maka A akan memilih untuk mengaku
juga sebab hukuman 3 tahun lebih ringan
daripada 5 tahun.
2. Jika B akan selalu memilih untuk tidak
mengaku
= Maka A akan memilih untuk mengaku,
sebab hukuman 1 tahun lebih baik
daripada 2 tahun jika ia memilih untuk
tidak mengaku juga.
3. Jika A akan selalu memilih untuk mengaku
= Maka B akan memilih untuk mengaku
juga dengan alasan yang sudah
disebutkan sebelumnya
4. Jika A akan selalu memilih untuk tidak
mengaku
= Maka B akan memilih untuk mengaku
dengan alasan yang sama sepertinya
yang sudah dijelaskan sebelumnya.
Setelah meninjau setiap kemungkinan diatas,
maka  didapatkan bahwa kotak  yang
merepresentasikan pilihan bagi keduanya untuk
sama-sama mengaku dipilih sebanyak dua kali.
Masing-masing satu kali untuk setiap peninjauan
dari penjahat A dan penjahat B. Sehingga bisa
diambil kesimpulan bahwa hasil terbaik yang dapat
terjadi adalah ketika keduanya bekerja sama dengan
sama-sama mengaku.

C. Braess’ Paradox
Braess’ Paradox adalah sebuah konsep yang
menyatakan suatu paradoks mengenai fenomena

lalu lintas atau traffic problem. Teori ini
mengatakan bahwa membangun jalan atau rute baru
tidak akan menyelesaikan masalah kemacetan dan
sebaliknya, menutup jalan bisa menjadi solusi dari
masalah tersebut.

I1l. PEMODELAN GAME THEORY PADA TRAFFIC
PROBLEM

Seperti yang sudah disebutkan sebelumnya, kita akan
membuat representasi lalu lintas atau network traffic
dengan graf berarah sekaligus graf berbobot. Graf arah
dengan  sisinya yang  memiliki arah  akan
merepresentasikan bagaimana arah dari sebuah jalan. Pada
pembahasan ini diasumsikan semua jalan merupakan jalan
satu arah untuk mempermudah. Sementara graf berbobot
akan merepresentasikan waktu yang dibutuhkan oleh
pengendara untuk melewati sebuah rute tertentu.

Gambar 3 network traffic

(Sumber:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/N
ash_graph_equilibrium.png?download)

Pada gambar diatas, sebuah graf berarah telah dibuat
sekaligus dengan bobot tiap sisinya. Kasus yang
digambarkan dalam graf tersebut adalah rute yang bisa
dilewati oleh pengendara dari A menuju ke D. Sementara
variabel x berarti banyaknya kendaraan yang melewati rute
tersebut dalam satu waktu tertentu.

Kasus ini bisa dimodelkan menjadi suatu permasalahan
yang bisa diselesaikan dengan Nash Equilibrium dengan
menjadikan waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan
suatu rute sebagai payoff, pilihan rute sebagai pilihan aksi,
dan dua kelompok pengendara yang melewati dua rute
yang berbeda.

Misalkan dua kelompok pengendara tersebut ada
sejumlah p dan g. Sementara rute yang kita bisa dilalui oleh
pengendara ada 3 pilihan, yaitu ABD, ABCD, dan ACD.
Dengan informasi ini maka kita bisa membuat matriksnya.
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P
ABD ABCD ACD
ABD a,a a,b a,c
Q
ABCD b,a b,b b,c
ACD c,a c,b c,C
Tabel 2 matrix payoff
Keterangan:
- a waktu yang diperlukan untuk menempuh rute
ABD. Maka
X
a=2+ 1+ m
- b: waktu yang diperlukan untuk menempuh rute
ABCD. Maka
b=1+ ——+25+1+ —
B 100 100

- ¢: waktu yang diperlukan untuk menempuh rute
ACD. Maka

24 14—
€= 100

Seperti penjelasan pada bab sebelumnya, langkah
selanjutnya adalah dengan meninjau dari setiap
kemungkinan pilihan yang ada.

1. Jika kelompok Q selalu memilih rute ABD

= Maka kelompok P akan memilih rute ACD
karena jika memilih rute ABCD atau ABD, maka
dua kelompok tersebut akan bertemu atau
berada pada rute yang sama yaitu AB sehingga
nilai x akan lebih besar dan akan menambah
waktu yang diperlukan bagi keduanya.

2. Jika kelompok Q selalu memilih rute ABCD

= Maka kelompok P bisa memilih antara ACD
atau ABD sebab keduanya membutuhkan waktu
yang lebih singkat.

3. Jika kelompok Q selalu memilih rute ACD

= Maka kelompok P akan memilih rute ABD
karena jika memilih rute ABCD atau ACD, maka
dua kelompok tersebut akan bertemu atau
berada pada rute yang sama yaitu CD sehingga
nilai x akan lebih besar dan akan menambah
waktu yang diperlukan bagi keduanya.

4. Jika kelompok P selalu memilih rute ABD

= Maka kelompok Q akan memilih rute ACD
karena jika memilih rute ABCD atau ABD, maka
dua kelompok tersebut akan bertemu atau
berada pada rute yang sama yaitu AB sehingga
nilai x akan lebih besar dan akan menambah
waktu yang diperlukan bagi keduanya.

5. Jika kelompok P selalu memilih rute ABCD
= Maka kelompok Q bisa memilih antara ACD
atau ABD sebab keduanya membutuhkan waktu
yang lebih singkat.
6. Jika kelompok P selalu memilih rute ACD
= Maka kelompok Q akan memilih rute ABD
karena jika memilih rute ABCD atau ACD, maka
dua kelompok tersebut akan bertemu atau
berada pada rute yang sama yaitu CD sehingga
nilai x akan lebih besar dan akan menambah
waktu yang diperlukan bagi keduanya.

P
ABD ABCD | ACD
ABD \Y \YAY
Q
ABCD \Y \Y
ACD \"AY/ \Y

Tabel 3 matrix payoff hasil dari peninjauan tiap kasus

Setelah dibuat tabel dari hasil peninjauan tiap pilihan
strateginya, dapat dilihat bahwa ada dua kondisi yang
memenuhi Nash Equilibrium yaitu kondisi ketika kedua
kelompok memilih rute yang berbeda dengan nilai payoff
untuk masing-masing kelompok adalah sebesar

p
2+ 1+—
A 100

dan
q

2+ 1+—
+ +100

Ketika suatu hasil Nash Equilibrium didapatkan, maka
hasil tersebut tidak memenangkan salah satu pihak.
Sehingga untuk mencapai suatu hasil Nash Equilibrium
yang sesuai, maka nilai p dan g haruslah sama. Dengan
demikian, apabila di awal diketahui bahwa misal ada total
sebanyak 200 kendaraan yang akan pergi dari A menuju D,
kondisi Nash Equilibrium akan tercapai jika ada sebanyak
100 kendaraan yang pergi melalui rute ABD dan 100
kendaraan yang pergi melalui rute ACD.

Perhatika bahwa rute BC disini sebenarnya tidak akan
membantu banyak dalam hal mengurangi waktu tempuh
yang dibutuhkan oleh pengendara. Bahkan jika waktu
tempuh yang dibutuhkan untuk melewati rute BC adalah
sangat singkat, katakanlah hampir mendekati 0 detik.
Kondisi inilah yang kemudian menjadi dasar dari
terciptanya Braess’ Paradox.

Namun seiring berjalannya waktu, nampaknya paradoks
ini perlahan tidak sesuai lagi sebab tingginya tingkat
volume kendaraan darat yang menyebabkan kebutuhan
untuk pembangunan jalan yang lebih banyak. Penelitian
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yang berkembang sekarang juga menyebutkan bahwa
Braess’ Paradox hanya akan berlaku pada range jumlah
kendaraan yang tertentu, sebab ketika jumlah kendaraan
ada di bawah batas range tersebut, paradoks ini juga tidak
berlaku.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan pada teori Nash Equilibrium, didapatkan
bahwa suatu kemacetan dapat diselesaikan dengan
memberikan rasio yang sesuai antara rute-rute yang bisa
dilalui dengan banyaknya jumlah kendaraan yang
melintasi rute tersebut pada waktu yang bersamaan.

Hal mungkin bisa diterapkan di Indonesia pada saat
musim liburan atau bahkan saat masa mudik lebaran.
Menurut saya, untuk mengatasi masalah kemacetan yang
selalu muncul tiap tahunnya itu, harus ada sistem yang bisa
dengan baik mendistribusikan membludaknya jumlah
kendaraan yang melakukan perjalanan.

Namun seperti penelitian yang sudah berkembang
sekarang, perlu diperhatikan pula rasio yang sesuai antara
banyaknya volume kendaraan yang dimiliki oleh
masyarakat Indonesia dengan tersedianya jumlah atau
panjang jalan yang sesuai. Saya pikir harus ada suatu
kebijakan khusus yang bisa memastikan bahwa kedua hal
tersebut berada pada kondisi yang seimbang.
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