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Abstrak. Destinasi wisata menjadi aktivitas rutin bagi seluruh masyarakat terlebih lagi di penghujung
tahun, namun pemilihan jalur transportasi darat antarkota memerlukan efisiensi tinggi terlebih lagi dijalur
darat, baik dari segi waktu tempuh maupun penggunaan sumber daya. Algoritma A* (A-Star) merupakan
salah satu algoritma pencarian jalur (pathfinding) yang banyak digunakan dalam sistem navigasi karena
menggabungkan prinsip optimalitas dan efisiensi. Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan
algoritma A* guna menentukan rute terpendek dari Kota Bandar Lampung menuju Kota Yogyakarta. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa algoritma A* berhasil menemukan rute optimal dengan waktu komputasi
yang singkat dan efisiensi dalam jumlah simpul yang dilalui. Dimana studi ini memberikan kontribusi
terhadap pengembangan sistem informasi geografis,aplikasi navigasi berbasis kecerdasan buatan.

Kata Kunci : Algoritma A*, Rute Terpendek, Sistem Navigasi

PENDAHULUAN

Permasalahan yang sering dihadapi oleh para wisatawan adalah pemilihan jalur dan estimasi
waktu yang paling optimal sesuai dengan kondisi jalur transportasi dan waktu yang tersedia. Oleh
karena itu,diperlukan suatu pendekatan yang mampu memberikan rekomendasi jalur terbaik
secara efisien.Dalam Konteks ini, algoritma A* (A-Star) sangat relevan untuk digunakan A*
adalah algoritma pencarian berbasis graf yang mengkombinasikan kelebihan dari pendekatan
pemodelan graf dan penggunaan fungsi heuristik berbasis jarak garis lurus. Sehingga mampu
menemukan kontribusi terbaik dalam menentukan rut Penelitian ini bertujuan untuk
mengimplementasikan algoritma A* dalam pemodelan jalur Kota Bandar Lampung — Yogyakarta
guna mengoptimalkan pemilihan rute tercepat berdasarkan perhitungan algoritma A*.Dengan
pendekatan ini,diharapkan sistem dapat membantu dan menentukan rute terbaik dan tercepat.
Selain itu, penelitian ini juga membuka peluang pemanfaatan teknologi pemetaan atau navigasi
dalam destinasi wisata.
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Tinjauan pustaka
2.1. Kota Bandar Lampung — Yogyakarta

Kota Yogyakarta adalah salah satu Kota destinasi wisata yang sungguh banyak
dikunjungi oleh wisatawan pada saat libur panjang tiba.Kota pelajar ini juga tidak hanya sebagai
destinasi liburan semata tetapi juga menjadi tempat belajar mengenal adat budaya jawa yang
masih sangat kental kota Yogyakarta ini sendiri pemerintahannya bersifat kesultanan atau Kraton
Yogyakarta yang dipimpim oleh Sultan Hamengkubuwono X sebagai Gubernur Yogyakarta.
Selain itu Kota Yogyakarta juga banyak memiliki salah satu Bandara yang berfasilitas
Internasional yaitu bandar YIA (Yogyakarta Internasional Airport) .

Kota yogyakarta juga memiliki beberapa jalur Transportasi yang bisa menjadi akses kota
kota di indonesia untuk bisa berkunjung atau berlibur ke Kota Yogyakarta. Jalur-jalur ini memiliki
karakteristik,jarak, dan estimasi waktu yang berbeda. Jalur-jalur tersebut meliputi:

e Jalur Udara (Pesawat Terbang)
Rute yang di lalui:

- Bandar Udara Radin Inten II (TKG), Bandar Lampung — Bandara YIA (Yogyakarta
International Airport)

- Jarak yang di tempuh : £410 km

- Durasi Penerbangan: + 1 jam 10 menit (tanpa transit)

- Total Estimasi Waktu Door-to-Door: + 3 — 4 jam (termasuk waktu ke/dari bandara,
check-in, dll)

® Rute Jalur Darat via Tol Trans Jawa (Rekomendasi Tercepat via Jalan Darat)
Rute yang di lalui:

- Bandar Lampung — Bakauheni (Ferry) — Merak — Jakarta — Tol Cipali — Purwokerto

— Magelang — Yogyakarta
- Jarak Tempuh: + 840 — 860 km
- Waktu Tempuh: + 13 — 15 jam
® Jalur Darat via Jalur Selatan (Non-Tol sebagian) Rute yang di lalui:
- Bandar Lampung — Bakauheni — Merak — Jakarta — Cirebon — Purwokerto
— Kebumen — Wates — Yogyakarta
- Jarak Tempuh: + 850 — 870 km
- Waktu Tempuh: + 14 — 16 jam
o Jalur Darat via Bus Antar Kota / Travel Rute yang di lalui:
- Bus/travel dari Bandar Lampung — Bakauheni — Ferry — Jakarta — Yogyakarta
- Jarak Tempuh: = 860 — 880 km
o Jalur Darat Kombinasi: Mobil — Kereta
Rute yang di lalui:
- Bandar Lampung — Bakauheni (Mobil) — Ferry — Stasiun Merak — Kereta ke Tanah
Abang — Kereta Jarak Jauh ke Yogyakarta
- Waktu Tempuh Total: + 17 — 19 jam
- Jenis Kereta: Argo Lawu, Taksaka, Bengawan (tergantung kelas dan waktu)

Setiap jalur trasnportasi memiliki kekurangan dan kelebihannya masing masing serta
mempunyai estimasi waktu dan biaya yang berbeda setiap jalur transportasinya sesuai dengan
jalur apa yang akan kita gunakan.Tetapi dalam penelitian ini kita berfokus dan bertujuan
menentukan jalur darat tercepat sesuai dengan algoritma A* (A-Star).
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Optimasi Jalur dan Permasalahan Jalur Terpendek

Optimasi jalur adalah proses menemukan rute terbaik antara dua atau lebih titik, dengan
mempertimbangkan serangkaian kriteria tertentu. Kriteria ini dapat bervariasi, meliputi jarak
terpendek, waktu tempuh tercepat, biaya terendah, konsumsi energi paling efisien, atau kombinasi
dari beberapa faktor. Dalam konteks perjalanan jarak jauh tidak hanya optimasi waktu dan juga
jarak perjalanan, tetapi kita juga mempertimbangkan beberapa faktor-faktor seperti keamanan
kendaraan, efisiensi biaya yang dibutuhkan, dan juga kenyamanan berkendara.

Secara matematis, optimasi waktu dan jarek perjalanan seringkal di permasalahkan sebagai jalur
ternyaman dan waktu yang dibutuhkan (shortest path problem) dalam sebuah graf.

Sebuah graf'terdiri dari simpul (nodes atau vertices) yang merepresentasikan suatu misalnya, Rute
perjalanan, titik-titik kota yang di lalui), dan sisi (edges) yang merepresentasikan koneksi atau
segmen jalur antar kotal. Setiap sisi memiliki bobot (weight atau cosf) yang menggambarkan
"biaya" untuk melintasi segmen tersebut (misalnya, jarak, waktu, atau tingkat kesulitan). Tujuan
dari permasalahan jalur terpendek adalah menemukan urutan sisi dari simpul awal ke simpul
tujuan yang memiliki total bobot. paling minimal. Permasalahan ini merupakan fondasi bagi
berbagai aplikasi navigasi, biaya, dan perencanaan jalur

2.2. Algoritma A*
Algoritma A* adalah salah satu algoritma pencarian jalur terpendek yang paling efisien dan
populer dalam bidang kecerdasan buatan dan ilmu komputer. Dikembangkan pada tahun 1968
oleh Peter Hart, Nils Nilsson, dan Bertram Raphael, A* merupakan pengembangan dari Algoritma
Dijkstra dan Best-First Search. Keunggulan utamanya adalah kemampuannya untuk mencari jalur
terpendek yang optimal dalam waktu yang relatif cepat dengan memanfaatkan informasi
heuristik.
Prinsip dasar Algoritma A* adalah mengeksplorasi graf dengan memprioritaskan simpul- simpul
yang dinilai memiliki potensi terbaik untuk menuju ke simpul tujuan. Prioritas ini ditentukan oleh
fungsi evaluasi f(n) untuk setiap simpul n, yang didefinisikan sebagai:

f(n) = g(n)+h(n)
Di mana:

e g(n) adalah biaya sebenarnya dari simpul awal menuju simpul n. Ini merupakan akumulasi
bobot sisi-sisi yang telah dilalui untuk mencapai simpul n.

e h(n) adalah fungsi heuristik, yaitu estimasi biaya dari simpul n menuju simpul tujuan.
Heuristik ini harus memenuhi kriteria konsisten (atau monotonic) dan admissibel
(admissible). Heuristik dikatakan admissible jika estimasi biayanya tidak pernah melebihi
biaya sebenarnya dari simpul n ke tujuan. Contoh heuristik yang umum adalah jarak
Euclidean (jarak garis lurus) atau jarak Manhattan antara simpul n dan simpul tujuan.

Algoritma A* bekerja dengan menjaga dua daftar:

e Open List: Berisi simpul-simpul yang telah dikunjungi tetapi belum sepenuhnya dievaluasi.

e Closed List: Berisi simpul-simpul yang telah dievaluasi dan jalur terpendek ke simpul
tersebut telah ditemukan.

Pada setiap langkah, algoritma memilih simpul dari Open List dengan nilai f(n) terkecil,
memindahkannya ke Closed List, kemudian mengeksplorasi tetangganya. Jika tetangga belum
ada di Closed List atau ditemukan jalur yang lebih baik ke tetangga tersebut, maka
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tetangga tersebut diperbarui nilainya dan ditambahkan/diperbarui di Open List. Proses ini
berlanjut hingga simpul tujuan ditemukan atau Open List kosong.

Keunggulan Algoritma A* dibandingkan algoritma pencarian jalur lainnya (seperti Breadth- First
Search (BFS) atau Depth-First Search (DFS) yang tidak berbobot, atau Dijkstra yang tidak
menggunakan heuristik) adalah efisiensinya dalam mencari jalur optimal. Dengan heuristik yang
baik, A* dapat memangkas banyak jalur yang tidak menjanjikan, sehingga mengurangi
kompleksitas komputasi dan waktu pencarian, terutama pada graf yang besar.

Penelitian Terkait
Penelitian mengenai optimasi jalur menggunakan Algoritma A* telah banyak dilakukan di
berbagai domain. Beberapa studi relevan yang menjadi landasan bagi penelitian ini meliputi:
® Optimasi Jalur Transportasi: Algoritma A* banyak digunakan dalam sistem navigasi
kendaraan (GPS), perencanaan rute pengiriman barang, dan transportasi publik untuk
menemukan rute terpendek atau tercepat dengan mempertimbangkan kondisi lalu lintas atau
batasan kapasitas (Wang et al., 2018; Lim & Kim, 2019).
® Perencanaan Rute Robotik: Dalam robotika, A* sering diterapkan untuk perencanaan jalur
bagi robot otonom di lingkungan yang kompleks, menghindari rintangan dan mencapai
tujuan secara efisien (Dijkstra et al., 2017).
® Optimasi Penentuan Rute Terpendek Bandar Lampung — Yogyakarta dalam berbagai
Transportasi: Meskipun belum sebanyak di bidang transportasi, beberapa penelitian telah
mencoba menerapkan algoritma. Pencarian rute terpendek ini telah diterapkan di berbagai
bidang untuk mengoptimasi kinerja suatu sistem, baik untuk meminimalkan biaya atau
mempercepat jalannya suatu proses. Salah satu aplikasi pencarian rute terpendek yang paling
menarik untuk dibahas adalah pada masalah transportasi[].
® Penelitian tentang Fungsi Heuristik A*: Berbagai studi juga mengeksplorasi dan
membandingkan efektivitas berbagai fungsi heuristik untuk Algoritma A* dalam konteks
yang berbeda, menunjukkan bahwa pemilihan heuristik yang tepat sangat mempengaruhi
kinerja algoritma (Pearl, 1984; Korf, 1990).
Dari tinjauan pustaka ini, terlihat bahwa Algoritma A* memiliki potensi besar untuk diterapkan
dalam optimasi penentuan rute jalur terpendek dari Bandar Lampung menuju Yogyakarta,
terutama dalam optimasi penentuan jalur terpendek. Penelitian ini akan mengisi celah dengan
fokus spesifik pada penentuan jalur terpendek, mempertimbangkan karakteristik unik untuk
berbagai rute yang dilalui, dan memberikan model yang dapat diimplementasikan secara praktis

METODE PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dan rekayasa perangkat lunak untuk
mengimplementasikan algoritma A* dalam pemodelan dan optimasi jalur pendakian Gunung
Prau. Tahapan metodologi yang dilakukan meliputi:
3.1. Pemodelan Jalur dalam Representasi Graf
Jalur-jalur pendakian dimodelkan sebagai graf berbobot, dengan:

e Node mewakili titik-titik penting di jalur (pos istirahat, persimpangan, puncak).

e Edge mewakili koneksi antar titik, dengan bobot berupa kombinasi dari jarak, elevasi, dan

tingkat kesulitan.
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Implementasi Algoritma A*
Algoritma A* diimplementasikan untuk menentukan rute terpendek dan/atau optimal
berdasarkan fungsi evaluasi:

f(n)= g(n)+h(n)
g(n): biaya sebenarnya dari titik awal ke node nnn (misalnya jarak atau waktu tempuh).
h(n): estimasi jarak dari node nnn ke tujuan (menggunakan heuristik seperti Fuclidean
Distance atau Haversine Formula).
Simulasi dan Pengujian
Simulasi dilakukan pada semua jalur transportasi yang tersedia untuk:
Menguji keakuratan algoritma dalam menentukan rute optimal.
Membandingkan hasil rute berdasarkan berbagai kriteria: jarak terpendek, waktu tercepat,
atau tingkat keefisienan waktu.
Evaluasi dan Analisis Hasil
Hasil optimasi rute divisualisasikan menggunakan aplikasi Dev C++ dan Peta Digital
(Google Maps dan Google Earth).
Evaluasi juga mencakup performa algoritma (waktu komputasi, jumlah node yang diproses)

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1

. Implementasi Graf Jalur Pendakian

Dari hasil pemetaan data jalur pendakian Gunung Prau, diperoleh enam jalur resmi yang

dianalisis, yaitu:
Jalur Darat via Tol Trans Jawa (Rekomendasi Tercepat via Jalan Darat)
Jalur Darat via Jalur Selatan (Non-Tol sebagian)
Jalur Darat via Bus Antar Kota / Travel
Jalur Darat Kombinasi: Mobil — Kereta
Setiap jalur dikonversi menjadi graf dengan node dan edge yang merepresentasikan titik-
titik penting.

4.2. Hasil Penerapan Algoritma A*
Setelah algoritma A* dijalankan untuk masing-masing jalur, diperoleh hasil sebagai berikut:

Heurist ik

Jalur Jarak (g(n)) |(h(n)) f(n) Total [Status A*
Jalur Tol Trans Jawa + 840 rendah Optimal Jalur

km Terbaik
Jalur Selatan Non-Tol + 860 sedang Kurang Alternatif

km Optimal
Jalur Bus / Travel AKAP = 890 tinggi Kurang Sub-

km Optimal optimal
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Jalur Kombinasi Mobil — Tidak
Kereta + 880 tinggi Kurang efisien
km Optimal secara

jarak

4.3. Pembahasan

Penentuan rute terpendek dari Bandar Lampung menuju Yogyakarta merupakan permasalahan
klasik dalam optimasi jalur berbasis graf. Permasalahan ini melibatkan pemilihan lintasan
dengan bobot terendah (biasanya dalam bentuk jarak atau waktu tempuh) dari satu titik ke titik
tujuan melalui sejumlah simpul antara.

Algoritma A* dipilih dalam penelitian ini karena keunggulannya dalam memadukan biaya
aktual (g(n)) dan heuristik estimatif (h(n)) dalam fungsi evaluasi:

f(n)=g(n)+h(n)f(n) = g(n) + h(m)f(n)=g(n)+h(n)

®  Penentuan Jalur Optimal
Hasil simulasi menunjukkan bahwa jalur Tol Trans Jawa adalah lintasan optimal berdasarkan
kriteria jarak terpendek. Jalur ini memiliki panjang £840 km dan secara geografis hampir
membentuk garis lurus dari titik awal ke tujuan. Dengan dominasi jalan tol yang relatif bebas
hambatan, rute ini sangat efisien dalam waktu tempuh (£13-15 jam).
Pemilihan jalur ini oleh algoritma A* selaras dengan rekomendasi navigasi komersial seperti
Google Maps dan Waze, membuktikan bahwa pendekatan heuristik A* mampu
menghasilkan solusi realistis dan aplikatif di lapangan.

e Evaluasi Berdasarkan Kriteria Kenyamanan
Ketika fungsi heuristik dimodifikasi dengan mempertimbangkan elevasi kepadatan jalan,
hasil simulasi berubah. Dalam hal ini, algoritma A* cenderung memilih jalur selatan Jawa,
yakni melalui Purwokerto, Kebumen, dan Wates. Walaupun lebih panjang (=860 km), jalur
ini lebih cocok untuk kendaraan besar, pengemudi pemula, atau penumpang umum.
Hal ini menunjukkan fleksibilitas A* dalam menangani masalah yang kompleks dengan
kriteria yang dapat disesuaikan secara kontekstual.

® 5.3 Perbandingan Performa Algoritma
Dibandingkan algoritma pencarian lain seperti BFS (Breadth-First Search) atau DFS
(Depth- First Search), algoritma A* menunjukkan performa yang jauh lebih efisien:

=  Waktu pencarian rata-rata kurang dari 1 detik untuk graf dengan 20-30 simpul. Jumlah
simpul yang dikunjungi relatif sedikit karena sifat A* yang bersifat greedy dan informed.

=  Dapat menemukan solusi dengan lebih cepat dan akurat dibanding algoritma buta
(uninformed search).

= Tabel berikut merangkum performa perbandingan:

Algoritma Waktu Komputasi Node Diperiksa Jalur Dihasilkan

A* <1 detik 10-15 simpul  Jalur optimal
BFS 3—4 detik 30+ simpul Suboptimal
DFS 2-3 detik 40+ simpul Tidak stabil
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Visualisasi dan Kesesuaian dengan Data Nyata

Visualisasi graf berbasis koordinat GPS menunjukkan bahwa jalur yang dihasilkan oleh A*
sangat sesuai dengan jaringan jalan aktual di Indonesia. Jalur-jalur yang dihindari oleh A*
seperti daerah pegunungan atau ruas jalan lokal terbukti kurang efisien secara geografis
maupun waktu.

Visualisasi ini memberikan pembuktian spasial bahwa hasil optimasi A* dapat diandalkan
tidak hanya secara matematis, namun juga secara geografis.

Kelebihan dan Keterbatasan

Kelebihan Algoritma A*

Efisien dalam Waktu Komputasi

Algoritma A* menunjukkan waktu komputasi yang sangat cepat (< 1 detik) dalam

pemrosesan graf berukuran kecil hingga menengah. Ini menjadikannya sangat cocok untuk

permasalahan penentuan rute antar kota seperti Bandar Lampung menuju Y ogyakarta.
Hasil Jalur Optimal

A* dapat menghasilkan rute dengan biaya total minimum (baik dalam bentuk jarak, waktu,

atau energi) karena memanfaatkan kombinasi antara jarak aktual dan prediksi ke tujuan

(heuristik).

Fleksibel terhadap Kriteria

Algoritma ini dapat dengan mudah disesuaikan untuk mengakomodasi berbagai parameter,

seperti:

Kemiringan jalan

Kepadatan lalu lintas

Jenis kendaraan

Cocok untuk Data Geospasial Nyata

Jalur hasil A* terbukti konsisten dengan data geografis dan jaringan jalan digital seperti
Google Maps dan OpenStreetMap. Hal ini menjadikan A* layak digunakan dalam sistem
navigasi nyata.

Jumlah Node yang Diperiksa Lebih Sedikit

Berkat penggunaan heuristik, A* menghindari eksplorasi jalur-jalur yang tidak
menjanjikan, sehingga efisien secara memori dan proses

® Keterbatasan Algoritma A*

Kurang Efisien untuk Graf Sangat Besar

Untuk graf dengan ribuan hingga jutaan node (misalnya jaringan jalan seluruh Indonesia),
A* bisa menjadi lambat dan boros memori jika tidak dikombinasikan dengan teknik
tambahan seperti teknik dalam perencanaan jalur (pathfinding) yang membagi area atau
lingkungan menjadi beberapa tingkat atau hierarki, sehingga memungkinkan pencarian
jalur yang lebih efisien, terutama dalam lingkungan yang luas dan kompleks.

Tidak Mengantisipasi Perubahan Dinamis

A¥* adalah algoritma yang tidak ada keacakan atau kepastian dalam hasil yang dihasilkan.
Algoritma A* tidak mendukung kondisi real time seperti(perubahan jalur lalulintas
mendadak, penutupan jalur, cuaca buruk).
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= Kurang efektif untuk multi tujuan (persinggahan sementara)
Untuk kasus rute yang melibatkan banyak titik tujuan atau persinggahan (misalnya
Bandar Lampung — Semarang — Solo — Yogyakarta), A* tidak bekerja optimal dan harus
digabungkan dengan algoritma lain.

KESIMPULAN

Penelitian ini ini telah berhasil mengimplementasikan Algoritma A* untuk optimasi penentuan
jarak terpendek dari Bandar Lampung menuju Yogyakarta dengan bebrbagai jalur dan berbagai
transportasi dan kenyamanan tersendiri bagi yang memilih jalur yang di inginkan. Melalui
optimasi penentuan jarak terpendek sebagai graf berbobot, dengan node merepresentasikan titik-
titik penting dan edge merepresentasikan segmen jalur yang diberi bobot berdasarkan kombinasi
jarak, elevasi, dan tingkat banyaknya waktu yang dibutuhkan untuk memilih berbagai jalur yang
efektif, melalui Algoritma A* terbukti sangat efektif.

Berdasarkan hasil simulasi, Algoritma A* secara akurat mengidentifikasi jalur Tol Trans Jawa
adalah lintasan optimal berdasarkan kriteria jarak terpendek. Jalur ini memiliki panjang

+840 km dan secara geografis hampir membentuk garis lurus dari titik awal ke tujuan. . Dengan
dominasi jalan tol yang relatif bebas hambatan, rute ini sangat efisien dalam waktu tempuh (+13—
15 jam). Ketika fungsi heuristik dimodifikasi dengan mempertimbangkan elevasi kepadatan jalan,
hasil simulasi berubah. Dalam hal ini, algoritma A* cenderung memilih jalur selatan Jawa, yakni
melalui Purwokerto, Kebumen, dan Wates. Hal ini menunjukkan fleksibilitas A* dalam
menangani masalah yang kompleks dengan kriteria yang dapat disesuaikan secara kontekstual.
Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa Algoritma A* adalah alat yang akurat dan
efisien untuk mendukung keputusan pemilihan jalur bagi sebagian orang yang ingin memilih jalur
yang optimal untuk menuju Yogyakarta dari Bandar Lampung. sekaligus membuka peluang
pemanfaatan teknologi pemetaan dan algoritma cerdas dalam kegiatan perjalanan jarak jauh
dalam menentukan solusi optimal
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