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Abstract—Pada saat ini, Route Planning adalah salah satu hal
yang paling menjadi perhatian oleh suatu maskapai
penerbangan, karena hal tersebut dapat mempengaruhi berbagai
konteks seperti keuntungan, bahan bakar, dan keselamatan. Dari
pemecahan persoalan ini dengan menggunakan Dynamic
Programming maka diharapkan solusi yang didapatkan optimal.
Contoh persoalan Route Planning lainnya adalah Travelling
Salesman Problem atau disingkat sebagai TSP, dan masih banyak
persoalan lain yang dapat dioptimalisasi oleh Dynamic
Programming.
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1. PENDAHULUAN

Route Planning adalah suatu perencanaan rute terbaik,
yang dimana memiliki parameter-parameter tertentu. Contoh
persoalan Route Planning diantaranya Flight Planning dan
Travelling Salesman Problem. Pada Flight Planning memiliki
aspek parameter seperti kegunaan bahan bakar, dan memiliki
fungsi pembatas keselamatan. Arti fungsi pembatas
keselamatan adalah jika rute tersebut sudah optimal tetapi
tidak aman, maka rute tersebut tidak diambil. Pada Travelling
Salesman Problem yang menjadi aspek parameter biasanya
adalah jarak tempuh tiap kota, dan memiliki fungsi pembatas
yaitu rute yang dilalui harus merupakan suatu sirkuit
Hamilton. Arti fungsi pembatas pada Travelling Salesman
Problem adalah dimana suatu kota hanya boleh tepat sekali
dilewati, dan kota akhir yang dituju harus merupakan kota
awal keberangkatan. Persoalan-persoalan di atas dapat
diselesaikan menggunakan Dynamic Programming. Dynamic
Programming adalah suatu algoritma yang menyelesaikan
suatu persoalan dengan mempartisi suatu persoalan menjadi
banyak sub persoalan dimana sub persoalan yang sudah
dikerjakan tidak akan diulangi.

II. LANDASAN TEORI

A. Dynamic Programming

Dynamic Programming adalah suatu algoritma yang
menyelesaikan suatu persoalan dengan mempartisi suatu

persoalan menjadi banyak sub persoalan dimana sub persoalan
yang sudah dikerjakan sudah tidak akan dikerjakan kembali.
Contoh persoalan Dynamic Programming adalah Integer
Knapsack, Travelling Salesman Problem, Flight Planning,
Capital Budgeting Problem, Penyelesaian Fibonacci ke n
dalam waktu O(n), dan masih banyak lagi persoalan yang
dapat diselesaikan dengan Dynamic Programming.

Cara kerja Dynamic Programming pada penyelesaian
optimasi adalah mengubah suatu permasalahan menjadi sub
masalah dan kemudian sub masalah itu dihitung nilai
optimalnya dan kemudian digabungkan sehingga mendapat
hasil yang optimal dimana dengan sub masalah yang sudah
dikerjakan tidak akan dikerjakan kembali.

Karakteristik penyelesaian persoalan dengan Dynamic
Programming adalah :

1. Terdapat banyak pilihan yang mungkin,
Solusi pada setiap tahap dibangun dari hasil solusi
tahap sebelumnya, jika belum ada solusi sebelumnya
maka akan dibangun solusi dengan cara biasa,

3. Menggunakan persyaratan optimasi dan kendala
untuk membatasi jumlah pilihan yang harus
dipertambangkan pada suatu tahap.

Perbedaan Dynamic Programming dengan Greedy adalah
Greedy hanya satu rangkaian yang dihasilkan sedang Dynamic
Programming mempertimbangkan lebih dari satu rangkaian
yang berarti solusi dari Greedy tidak selalu optimal,
sedangkan hasil yang didapatkan dari Dynamic Programming
selalu optimal dengan kompleksitas yang lebih mangkus dari
Brute Force.

Pada Dynamic Programming, rangkaian keputusan yang
optimal dibuat dengan menggunakan Prinsip Optimalitas.
Prinsip Optimalitas berarti bahwa jika kita bekerja dari tahap k
ke tahap k + 1, kita dapat menggunakan hasil optimal dari
tahap k tanpa harus kembali ke tahap awal sehingga persoalan
pada tahap k tidak diulang.

Karakteristik persoalan Dynamic Programming :

1. Persoalan dapat dibagi menjadi beberapa tahap
(stage), yang pada setiap tahap hanya diambil satu
keputusan.
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2. Masing-masing tahap terdiri dari sejumlah status
(state) yang berhubungan dengan tahap tersebut.
Secara umum, status merupakan bermacam
kemungkinan masukan yang ada pada tahap tersebut.

3. Hasil dari keputusan yang diambil pada setiap tahap
ditransformasikan dari status yang bersangkutan ke
status berikutnya pada tahap berikutnya.

4, Ongkos (cost) pada suatu tahap meningkat secara
teratur (steadily) dengan bertambahnya jumlah
tahapan.

5. Ongkos pada suatu tahap bergantung pada ongkos
tahap-tahap yang sudah berjalan dan ongkos pada
tahap tersebut.

6. Keputusan terbaik pada suatu tahap bersifat
independen terhadap keputusan yang dilakukan pada
tahap sebelumnya.

7. Adanya hubungan rekursif yang mengidentifikasikan
keputusan terbaik untuk setiap status pada tahap k
memberikan keputusan terbaik untuk setiap status
pada tahap k + 1.

8. Prinsip optimalitas berlaku pada persoalan tersebut.

Dengan menggunakan Dynamic Programming, persoalan
diselesaikan secara bertahap. Persoalan dengan Dynamic
Programming dapat diselesaikan secara maju, yaitu mulai dari
tahap 1, kemudian dilanjutkan ke tahap 2, 3, dan seterusnya
hingga tahap n. Selain secara maju, persoalan dapat juga
diselesaikan  secara mundur, yaitu bahwa Dynamic
Programming bergerak mulai dari tahap n, dilanjutkan
mundur ke tahap n-1, n-2, dan seterusnya hingga tahap 1.
Persoalan Dynamic Programming dapat diselesaikan secara
mundur, yaitu bergerak mulai dari tahap n, terus mundur ke
tahap n — 1, n — 2, dan seterusnya sampai tahap 1. Runtunan
peubah keputusan adalah xn , xn-1, ..., x1 .

Prinsip optimalitas pada Dyramic Programming maju:
ongkos pada tahap k +1 = (ongkos yang dihasilkan pada tahap
k ) + (ongkos dari tahap k ke tahap k + 1);k=1,2, ...,n— 1.

Prinsip optimalitas pada Dynamic Programming mundur:
ongkos pada tahap k = (ongkos yang dihasilkan pada tahap k +
1) + (ongkos dari tahap k + 1 ke tahap k );k=n,n—1, ..., 1.

Langkah-langkah pengembangan algoritma Dynamic

Programming :
1. Karakteristikkan struktur solusi optimal.
2. Definisikan secara rekursif nilai solusi optimal.
3. Hitung nilai solusi optimal secara maju atau mundur.
4. Konstruksi solusi optimal. (Opsional)

(a) Dynamic Programming Table (b) Exit Combinations

ost| 0 2 3 4 5 of s )
Fxit Cost=0: (0,0,0)

1 Base 1* 0 0 0

Cost=2: (1,0,0)

2 1 | 1* 0 1*
Cost=3: (0,1,0)

3 *
: : : £ . Cost=4: NONE

Exit weights and range spans

1: weight = 2/10, rang span = 1
2: weight = 3/10, range span = 4
3: weight = 5/10, range span = 3

Cost=5: (1,1,0)
(0,0, 1)

Gambar 1. Contoh persoalan Dynamic Programming.

B. Travelling Salesman Problem

Persoalan  Travelling  Salesman  Problem  pertama
diformulasikan pada tahun 1930 dan menjadi salah satu
persoalan yang paling sering dipelajari dalam permasalahan
optimasi. Persoalan Traveling Salesman Problem berbunyi
seperti ini “Dengan serangkaian kota dan jarak antara setiap
pasangan kota, masalahnya adalah menemukan rute terpendek
yang mengunjungi setiap kota sekali dan kembali ke titik
awal”. Travelling Salesman Problem adalah persoalan dimana
setiap kota yang dikunjungi harus berupa suatu sirkuit
Hamilton dimana kota yang dikunjungi hanya boleh tepat
sekali dan kota terakhir yang dituju adalah kota awal. Pada
persoalan Travelling Salesman Problem mencari sirkuit
Hamilton yang paling optimal dimana biasanya yang menjadi
parameter optimal adalah jarak tempuh.

The Traveling Salesman Problem

@ Starting from city 1, the salesman
must travel to all cities once
before returning home

@ The distance between each city is
given, and is assumed to be the
same in both directions

@ Only the links shown are to be
used

& Objective - Minimize the total
distance to be travelled

Gambear 2. Contoh Persoalan Travelling Salesman Problem

Travelling Salesman Problem dapat diselesaikan dengan
Dynamic Programming dengan kompleksitas algoritma dalam
notasi Big-O O(?2") dimana Dynamic Programming
memberikan algoritma yang lebih mangkus daripada Brute
Force (O(n!)) meskipun hanya sedikit.

C. Flight Planning

Flight Planning adalah suatu perencanaan suatu rute
pesawat dalam penerbangan antar wilayah. Persoalan ini dapat
diselesaikan dengan Dynamic Programming. Parameter untuk
optimasi dalam Flight Planning adalah faktor keselamatan,
bahan bakar, biaya dan masih banyak faktor yang lain.
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Gambar 3. Contoh Flight Plan

Komponen-komponen Flight Plan :

1.

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

17.

jenis flight plan, yang menunjukkan aturan yang
digunakan dalam menyusun flight plan; dapat berupa
instrumen atau visual

identifikasi armada pesawat, yang menunjukkan
nomor registrasi pesawat yang melakukan
penerbangan (unik untuk setiap pesawat)

jenis pesawat dan peralatan khusus jika ada, misalnya
perlengkapan tambahan seperti transponder

rencana kecepatan, dalam satuan knot

titik keberangkatan, yaitu bandar udara asal

waktu keberangkatan, sesuai jadwal dan waktu yang
sebenarnya

ketinggian  (altitude) terbang; dalam dunia
penerbangan, ada bentuk diskrit per satuan ratus kaki
menjadi flight level, disingkat FL

rute (jalur penerbangan) yang dilalui

destinasi, yaitu tujuan penerbangan

perkiraan waktu perjalanan

keterangan, untuk diperhatikan oleh kendali lalu
lintas udara, misalnya tidak mau menerima aturan
lepas landas SID (Standard Instrument Departure)
atau aturan mendarat STAR (Standard Arrival
Terminal Route)

jumlah bahan bakar yang dibawa

bandar udara alternatif terdekat

informasi pilot

jumlah orang dalam pesawat

warna pesawat, berguna dalam identifikasi ketika
terjadi musibah

kontak darat di tujuan
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Gambear 4. Graf ilustrasi penentuan suatu Route Planning

I1I. IMPLEMENTASI DAN PEMBAHASAN

A. Travelling Salesman Problem

Contoh persoalan Travelling Salesman Problem untuk
jumlah kota 4.

0 10 15 207
5.0 9 10
6 13 0 12
8 8 9 0O

Tahap 1:
f,null) = ¢, , 2<=i<=n;
Diperoleh :

f(2,null) =c,, = 5;

f(3,null) = ¢, = 6;

f(4,null) = c,, = 8;

Tahap 2:
f(i,s) = min{c; + f(j, S - {j}) untuk [S| =1

Diperoleh:

f(2, {3}) = min{c23 + {f(3, null)} = min{9 + 6} = min{15} =
15

f(2, {4}) = min{c24 + f(4, null)} = min{10 + 8} = min{18} =
18
(3, {2}) = min{c32 + f(2, null)} = min{13 + 5} = min{18} =
18

(3, {4}) = min{c34 + f(4, null)} = min{12 + 8} = min{20} =
20

f(4, {2}) = min{c42 + f(2, null)} = min{8 + 5} = min{13} =
13

(4, {3}) = min{c43 + (3, null)} = min{9 + 6} = min{15} =
15

Tahap 3 :

f(i,s) = min{c; + {(j, S - {j}) untuk [S| =2 dan i!=1, 1 !=S dan
i!=S;

Diperoleh:
f(2, {3, 4}) =min{c23 + f(3, {4}), c24 + f(4, {3})}
=min{9 + 20, 10 + 15}
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=min{29, 25}
=25
(3, {2, 4}) =min{c32 + f(2, {4}), c34 + {(4, {2})}
=min{l13 + 18, 12 + 13}
=min{31, 25}
=25
f(4, {2,3}) =min{c42 + f(2, {3}), c43 + (3, {2})}
=min{8 + 15,9 + 18}
=min{23, 27}
=23
Dengan menggunakan persamaan(1) maka diperoleh :

f(1, {2, 3,4}) =min{cl2 + f(2, {3, 4}), c13 +{(3, {2, 4}),cl4
+1(4, {2, 3})}

=min{10 + 25, 15+ 25,20 + 23}
=min{35, 40, 43}
=35

Jadi bobot tur hasil Dynamic Programming adalah 35.

Menentukan lintasan yang dilalui untuk mendapatkan bobot
tur 35, dengan rekonstruksi persoalan :

1. Tinjau pada setiap f(i, S) nilai j yang meminimumkan
persamaan (2)

2. Misalkan J(i, S) adalah nilai yang dimaksudkan
tersebut. Maka, J(1, {2, 3, 4}) = 2. Jadi, tur mulai dari
simpul 1 selanjutnya ke simpul 2.

3. Simpul berikutnya dapat diperoleh dari f(2, {3, 4}),
yang mana J(2, {3, 4}) = 4. Jadi, simpul berikutnya
adalah simpul 4.

4. Simpul terakhir dapat diperoleh dari (4, {3}), yang
mana J(4, {3}) = 3. Jadi, tur yang optimal adalah 1, 2,
4, 3, 1 dengan bobot (panjang) = 35.

Dari hasil analisis diatas maka lintasan yang diperoleh adalah
sebagai berikut :

1->2->4->3->1 dengan bobot 35
B. Flight Planning

Gambear 5. Contoh Persoalan Flight Planning

Misalkan pada gambar diatas terdapat wilayah awal berupa
1 dan tujuan akhir berupa 2 dimana untuk mencapai tujuan
akhir harus melewati salah satu tahap A dan salah satu tahap
B, dimana semua tahap ini sudah diverifikasi dengan fungsi
pembatas keselamatan. Gambar dibawah merupakan rincian
dari persoalan diatas serta bobot (cosf) pada setiap jalur

Gambear 6. Graf keterhubungan antar tahap

Persoalan diatas akan diselesaikan menggunakan Dynamic
Programming. Dynamic Programming yang akan digunakan
adalah Dynamic Programming maju. Pada persoalan diatas
terdapat tiga tahap. Nilai keputusan terbaik dapat dinyatakan
sebagai relasi rekurens sebagai berikut:
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fi(s) = ¢, (basis)
fi (8) = min{c s+ ., (xk)} k=2,3; (Rekurens)

Penyelesaian persoalan :

Tahap 1:
fi(s) = c,, (basis)
S Solusi  Optimal
fi(s) X,
Al 5 D
A2 3 D
A3 4 D
Tahap 2 :
S (s) =minfc,g + [, (x2)}
S Solusi  Optimal
£3(s) Xy
B1 4 A2
B2 7 Al1,A3
Tahap 3 :

f5 () = minfe s+ f 5 (x3)/

S Solusi  Optimal

fi(s) X3

2 5 B1

Maka dapat terlihat bahwa cost terbaik yang diperlukan untuk
menempuh dari 1 ke 2 adalah 5.

Rekonstruksi penyelesaian, terlihat pada solusi optimal node
yang sebelumnya dilalui adalah B1, dan pada B1 node yang
sebelumnya dilalui adalah A2 dan node sebelumnya lagi
adalah D. Maka solusi optimalnya adalah:

1->A2->B1->2 dengan cost 5

1V. KESIMPULAN

Dynamic Programming adalah salah satu algoritma yang
dapat menyelesaikan suatu persoalan Route Planning seperti
Travelling Salesman Problem, Flight Planning, dan
persoalan-persoalan lainnya seperti Integer Knapsack,
Penyelesaian Fibonacci ke n dalam waktu linear. Dynamic
Programming biasanya mengubah suatu persoalan menjadi
sub persoalan yang dimana sub persoalan tersebut hanya
diulang sekali yang dimana jelas dapat memiliki kompleksitas
yang lebih mangkus dibandingkan dengan Brute Force karena
pada Brute Force mengulangi sub persoalan yang telah
dikerjakan sebelumnya.

Dynamic Programming dapat diselesaikan dengan cara
Dynamic Programming maju dan Dynamic Programming
mundur. Dynamic Programming juga menggunakan prinsip
optimalitas. Prinsip Optimalitas berarti bahwa jika kita bekerja
dari tahap k ke tahap k + 1, kita dapat menggunakan hasil
optimal dari tahap k tanpa harus kembali ke tahap awal
sehingga persoalan pada tahap k tidak diulang.

VIDEO LINK AT YOUTUBE
https://youtu.be/BuHDZjeDeMw
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