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Abstract

The main factor in trip assignment models is the perception of trip makers about their travel costs. In real
condition, trip makers usually do not obtain accurate information to estimate their travel costs. Travel costs are
usually expressed using a linguistic term, such like “travel time from A to B is about 10 minutes”, which can not
be measured precisely (values with a specific range). Using fuzzy method, the "about” condition can be
formulated in the term of fuzzy set with a value having lower-bound and upper-bound boundaries. The set is
called fuzzy-travel-cost. In this paper, the trip assignment using fuzzy-travel-cost is compared with that using the
deterministic travel cost. The result shows that fuzy-travel-cost model gives a better result than the deterministic
travel cost model.
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PENDAHULUAN

Ketidak-tentuan merupakan bagian yang tidak terpisahkan dalam menganalisis sistem
transportasi. Perilaku manusia, yang menjadi fokus utama dalam analisis transportasi,
mempunyai banyak variasi yang perlu dipertimbangkan. Secara konvensional, dalam rekayasa
dan perencanaan transportasi aspek ketidak-tentuan ini sering diabaikan/disederhanakan atau
dipertimbangkan dengan satu paradigma pendekatan, yaitu teori probabilitas (Kikuchi, 2005).

Khusus dalam model pembebanan jaringan yang merupakan model terakhir dari
rangkaian Model Perencanaan Transportasi Empat Tahap (MPTEP), faktor utama ketidak-
tentuan persepsi pengguna terhadap biaya perjalanan biasa dimodelkan dalam kerangka teori
probabilitas dengan menggunakan model utilitas acak (random utility model). Inokuchi (2002)
mengatakan bahwa pendekatan ini kurang realistis karena tidak mungkin menyatakan biaya
perjalanan secara akurat dengan pendekatan human recognation jika menggunakan model
utilitas acak (random utility model).

Pemecahan masalah model pembebanan jaringan dengan metode sistem fuzzy
dikatakan lebih realistis, karena pada kenyataannya permasalahan transportasi (terutama
pembebanan jaringan) lebih bersifat real-life, tidak pasti, subyektif, dan tidak teliti
(imprecise). Sebagai contoh ketika melakukan perjalanan dikatakan bahwa waktu perjalanan
dari A ke B “sekitar 10 menit”. Terlihat bahwa informasi yang bersifat linguistik “sekitar”
merupakan faktor yang bersifat tidak dapat diukur dengan tepat (mempunyai rentang nilai
tertentu). Beberapa peneliti yang telah menggunakan metode sistem fuzzy, antara lain
Akiyama (1998) dan Inokhuci (2002), melakukan pembebanan jaringan pada jaringan
sederhana dengan pengukuran nilai kemungkinan waktu-tempuh-fuzzy (fuzzy travel time)
terhadap fungsi tujuan fuzzy (fuzzy goal) untuk setiap rute. Benetti (2002) mengembangkan
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model bilangan segitiga fuzzy (triangular fuzzy numbers - TFN) untuk menggambarkan biaya
lintasan (path) dan segmen (arc). Liu (2003) membangun model bilangan segitiga fuzzy dari
suatu ruas, untuk menggambarkan persepsi pengguna terhadap waktu tempuh pada beberapa
kondisi lalulintas (normal, macet, ada kecelakaan, dan ada konstruksi). Akiyama (1999)
menggunakan bilangan segitiga fuzzy untuk mendeskripsikan persepsi pengguna dan
digunakan sebagai variabel input dalam jaringan syaraf tiruan. Tujuan penelitian ini adalah
mencoba menggunakan biaya perjalanan fuzzy untuk input pada metode pembebanan
berulang. Biaya perjalanan fuzzy yang dimaksud menggunakan Triangular Fuzzy Number
(Bilangan Fuzzy Segitiga).

KAJIAN PUSTAKA
Pemilihan Rute dan Pembebanan Lalulintas

Pemodelan pemilihan rute bertujuan menentukan jumlah pergerakan yang berasal dari
zona asal i ke zona tujuan d dengan menggunakan rute r (Tigr) dari jumlah total pergerakan
yang terjadi antara setiap zona asal i ke zona tujuan d (Tig). Konsep pemodelan pemilihan rute
pada sudut pandang analisis jaringan adalah analisis kebutuhan-sediaan sistem transportasi
(pembebanan).

Setiap model mempunyai tahapan yang harus dilakukan secara berurutan, yang
mempunyai fungsi dasar, sebagai berikut:

1. Mengidentifikasi beberapa set rute yang akan diperkirakan menarik bagi pengendara, dan
rute ini disimpan dalam struktur data yang disebut pohon. Oleh karena itu, tahapan ini
disebut tahap pembentukan pohon.

2. Membebankan segmen Matriks Asal Tujuan (MAT) ke jaringan jalan yang menghasilkan
volume pergerakan pada setiap ruas jalan.

Teori Metode Fuzzy dalam Model Pembebanan Fuzzy

Teori himpunan fuzzy merupakan pengembangan dari teori himpunan konvensional
(himpunan crisp). Dalam teori himpunan konvensional, suatu elemen hanya dapat
digolongkan sebagai anggota atau bukan anggota suatu himpunan, sehingga jika satu elemen
merupakan anggota dari himpunan akan mempunyai tingkat keanggotaan (membership level)
penuh (1.0) dan jika satu elemen bukan anggota himpunan akan mempunyai tingkat
keanggotaan 0.0. Tingkat keanggotaan elemen di dalam himpunan dinyatakan sebagali
pemetaan ke 0 dan 1 yang secara matematis dinotasikan sebagai s ,(x) — {01} . Sebagai
contoh, jika set A adalah merupakan suatu himpunan bilangan real, maka secara matematis
tingkat keanggotaan suatu elemen x di dalam himpunan A dapat dinyatakan dengan
persamaan:

()= 10 jika x A "
=00 jika x ¢ A

Berbeda dengan himpunan konvensional, dalam teori himpunan fuzzy dikenal adanya
keanggotaan secara parsial. Tingkat keanggotaan suatu elemen dalam suatu himpunan
merupakan fungsi kontinu dari 0,0 sampai 1,0, sehingga pemetaan tingkat keanggotaan pada
teori himpunan fuzzy dapat dinotasikan sebagai . ,(x)—[01]. Sebagai contoh, jika A
merupakan set atau himpunan bilangan real yang dekat dengan bilangan nol, secara
konvensional akan sulit atau paling tidak akan sangat subjektif untuk menentukan bilangan-
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bilangan mana yang dekat dengan bilangan nol. Dalam teori fuzzy, yang mengenal tingkat
keanggotaan secara parsial, bilangan-bilangan yang dapat dikategorikan sebagai anggota-
anggota dekat dengan bilangan nol, misalnya dapat dinyatakan dengan fungsi tingkat
keanggotaan (membership function) sebagai berikut:

#a(X)

B 1
1+2x°2

@)

Secara grafis fungsi tingkat keanggotaan tersebut dapat dilihat pada Gambar 1.
Terlihat bahwa tingkat keanggotaan bilangan x=0,0, x=1,0, x=2,0 masing-masing adalah 1,0
(penuh), 0,333, dan 0,111 dalam himpunan bilangan dekat dengan nol. Semakin dekat suatu
elemen dengan bilangan nol, maka tingkat keanggotaannya akan semakin tinggi. Secara
umum fungsi tingkat keanggotaan bilangan yang dekat dengan bilangan A dapat disajikan
dengan persamaan:
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Gambar 1 Fungsi Tingkat Keanggotaan Bilangan yang Dekat dengan Nol
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Gambar 2 Empat Kemungkinan Keanggotaan (membership): a) trapezoidal, b) triangular,
¢) smooth trapezoid, dan d) smooth triangular.
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Jantzen (2006) menyatakan bahwa suatu nilai linguistik dalam fuzzy dapat dimodelkan
dalam empat buah tipe keanggotaan fuzzy (biasa disebut juga dengan bilangan fuzzy atau fuzzy
number), seperti yang dapat dilihat pada Gambar 2.

Model Pemilihan Rute dan Pembebanan Lalulintas Fuzzy

Dalam suatu jaringan deterministik, rute terpendek dari sebuah titik asal ke sebuah
titik tujuan akan berupa rute tunggal dengan biaya minimum. Dalam situasi fuzzy, dengan
menggunakan biaya-fuzzy sebagai biaya rutenya, tidak dapat ditentukan suatu rute tunggal
yang dapat dinyatakan sebagai rute terpendek. Sebagai ilustrasi dapat dilihat pada Gambar 3
dengan p, g, dan r adalah tiga buah rute dengan masing-masing biaya rute t,, tq, dan t, dalam
biaya-rute-fuzzy. Secara intuisi terlihat bahwa rute p dan q lebih cepat dari rute r. Tetapi untuk
rute p dan g, tidak dapat dikatakan secara mutlak bahwa rute p lebih cepat dari rute r.
Alasannya karena 3t e Supp(z,) dan 3t, € Supp(r,) sedemikian sehingga t, >t, (Ban et

al, 2004).

Gambar 3 llustrasi Rute Optimum Fuzzy (fuzzy shortest path) (Ban et al 2004)

Dalam kasus fuzzy tersebut, rute terpendek tidak dapat secara langsung ditetapkan,
karena jika biaya ruas didefinisikan menggunakan biaya-ruas-fuzzy, maka kemungkinan rute
terpendek akan lebih dari satu rute. Blue dkk (1997) telah mengembangkan algoritma dasar
untuk menentukan rute terpendek dalam kasus fuzzy. Asumsi dasar yang digunakan adalah:

1. Tidak ada dominasi rute tercepat.
2. Biaya ruas dinyatakan dalam Fuzzy-Number.
3. Rute tercepat diurutkan berdasarkan rangking.

Untuk menghitung fuzzy-shortest-path (FSP), beberapa teori dasar yang mendukung
akan diuraikan pada bagian berikut.

Suatu graph G terdiri atas satu himpunan vertices (node/vertex/simpul) V dan satu
himpunan edges (Arcs/ruas) E:

G=(V,E) @
dengan:
V = {vi,Vo,...,Vny}

E= {el,ez,---,eng}
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Dalam suatu graph terbobot, tiap ruas akan mempunyai sebuah bobot (seringkali
berupa impedance, jarak, waktu tempuh, kapasitas).

w; = W(ej) ©)
Sesuai dengan fungsi W, nilai bobot dapat berupa nilai crisp atau nilai-fuzzy. Sebuah

rute (path) P adalah merupakan rangkaian dari beberapa ruas:

P = (eil;eiZ;---;ein) (6)

Jika graph terbobot dengan jarak, maka rute mempunyai total jarak hasil dari
penjumlahan bobot tiap ruas dalam rute.

|, =length(P) = > w, (7)

e eP

Blue (1997) mengelompokkan tipe fuzzy graph dalam 5 (lima) kelompok. Untuk
penentuan rute optimum, tipe graph yang biasa dipakai adalah graph dengan simpul crisp dan
ruas fuzzy. Ruas fuzzy didefinisikan sebagai:

Wo=W \ gy W, \ g+ (8)

Jika TT merupakan himpunan semua rute dari simpul v, menuju v, dan panjang-fuzzy
dari rute:

l, =length(P) = > w, , dengan P eIl (9)

e P

Himpunan fuzzy dari rute-rute optimum adalah himpunan fuzzy S dalam IT dengan
keanggotaan 7 sebagai berikut:

s (P) = rggig{ﬁlp% } dengan P eIl (10)

Support terdiri dari semua rute yang potensial mempunyai panjang minimum, dan
perhitungan ini didasarkan pada sebuah rute yang secara mutlak lebih pendek dari rute yang
lain.

supp(S) = {P e M|z, ., >0,¥Q eI (11)

Himpunan fuzzy dari rute-rute optimum yang didefinisikan pada persamaan (10) dapat
didefinisikan sebagai fuzzy-shortest-path, dengan ruas/edge e; mempunyai keanggotaan dalam
himpunan fuzzy S’:

1. (i) = max {z,(P)} untuki=1,...,ng (12)

e eP,Pell
Persamaan (10) dan (12) dapat dituliskan kembali sebagai:
us.(i) = max imin{,&,PS,Q }j untuk i =1,...,ng. (13)

e;eP,Pell \Qell
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Untuk memecahkan masalah algoritma fuzzy-shortest-path, pertimbangan utama
adalah dengan estimasi sebagai berikut:

{P IT|inf{supp(l,)} < x} = supp(S) < {P e IT|inf{supp(l, )} < x} (14)
dengan:
x = minfsup{supp(l, ) (15)
METODOLOGI

Model fuzzy biaya perjalanan yang akan digunakan adalah:

1. Model Fuzzy Biaya Perjalanan Ruas:
fa () =t (%) + &, [ta (x,)]

2. Model Fuzzy Biaya Perjalanan Rute:

_ @
= I t(x)
aep
Secara garis besar model pembebanan fuzzy merupakan pengembangan model
pembebanan stokastik dengan (Gambar 4): (1) Input biaya perjalanan berupa biaya perjalanan
fuzzy, (2) Pemilihan rute dengan metode Fuzzy-Shortest-Path (Gambar 5), dan (3)
Mempertimbangkan batasan kapasitas.

e Bebankan semua MAT pada
rute-rute berdasarkan tingkat
kenggotaan setiap rute untuk

S Jari qal — menghasilkan arus F,
usun Jaringan dafam e Hitung arus pada saat sekarang:
Data Numerik

* V|(n) = (1_ ¢)V|(n71) + ¢-F|

e Inisialisasi set data biaya-ruas-aktual *
e Inisialisasi semua arus V,=0 ) )
Hitung set biaya-ruas-aktual baru
* berdasarkan arus V,™.

Untuk Setiap Ruas:
=P Hitung Biaya-Ruas-Fuzzy
berdasarkan Biaya-Ruas-Aktual

v

e Bentuk set pohon biaya

minimum fuzzy dengan Konvergen?
metode fuzzy-shortest-path
e Hitung tingkat keanggotaan
setiap rute g
Belum

Gambar 4 Model Pembebanan Fuzzy
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@

Bentuk set rute dari nilai Upper-Bound G

v

e Cari Upper-Bound G terkecil dan
nyatakan sebagai K

e Cari support dari Upper-Bound G
terkecil, bentuk Lower-Bound L nya
dan bentuk himpunan Fuzzy-Shortest-

Path (FSPid)

e Cari semua set rute dari nilai Lower-
Bound G yang biaya-rute nya lebih
kecil dari K,

e Bentuk biaya fuzzy nya dan simpan
rute tersebut sebagai elemen
himpunan Fuzzy-Shortest-Path

(FSPid)
v

Cari tingkat keanggotaan setiap rute di
dalam himpunan FSPid

v

Cari rangking setiap rute berdasarkan
tingkat keanggotaan nya

o

Gambar 5 Algoritma Fuzzy-Shortest-Path

PEMBAHASAN

Pada tahap ini, model pembebanan lalulintas dengan menggunakan biaya perjalanan
fuzzy dicoba diterapkan pada jaringan sederhana. Terdapat sepasang zona asal-[ tujuan
dengan 3 (tiga) buah rute alternatif yang mempunyai hubungan biaya [_arus yang berbeda-
beda seperti terlihat pada Gambar 6. Terdapat pergerakan sebesar 2000 kendaraan yang akan
bergerak dari zona asal A ke zona tujuan B, dengan t, (t lower-bound) = t, + (t..0,1) ; ta (t

upper-bound) = t; + (t5.0,1).

[t,;35;t1]

C1 =30+ 0,015 V1

[t,;30;ts]

C3=30+0,02V;

[t,:33;t:]
C,=33+0,018V,

Gambar 6 Pasangan Zona Asal-Tujuan dengan Tiga Alternatif Rute
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Hasil

pembebanan
dibandingkan dengan hasil

berulang dengan
pembebanan yang dilakukan dengan biaya perjalanan

menggunakan

biaya perjalanan fuzzy

deterministik disajikan pada Tabel 1 dan Tabel 2 dengan: Tabel 1 menggunakan pendekatan
nilai ¢ untuk setiap pengulangan adalah 0,5 dan Tabel 2 menggunakan pendekatan nilai ¢
yang diusulkan oleh Smock (1962) yang menyarankan nilai ¢ harus sama dengan kebalikan
dari nilai jumlah pengulangan (¢ = 1/n).

Tabel 1 Hasil Pembebanan dengan Nilai ¢: 0,5

a. Dengan biaya perjalanan fuzzy

b. Dengan biaya perjalanan deterministik

Pembebanan Rute 1 Rute 2 Rute 3 Pembebanan Rute 1 Rute 2 Rute 3
ke- ¢ Arus | Biaya Fuzzy Arus | Biaya Arus | Biaya ke- ¢ Arus Arus Arus
Vo 0[ 315 35 385 0] 297 33 363 o 27 30 33 1 Vo o| 35 o| 33 o[ 30
1 | us(P) 0.230769231 0.523809524 1 F 0.5 2000
F 0.5 | 444.58] | | 595.96] | | 959.46] | | ) Vo 0] 35 0] 33 | 1000[ 50
Vo 22229 34.5 [38.33[42.17 [ 297.98] 34.53[38.36 | 42.2 | 479.73] 35.64 [ 39.59 [ 43.55 F 0.5 2000
2 | u(P) 1 0.996181889 0.838289683 3 Vo o] 35 1000] 51 500] 40
F 0.5 | 702.52] | I 699.85] I I 597.63] I I F 0.5 [ 2000
Vo 462.41]37.74[41.9446.13] 498.91]37.78[41.98 [ 46.18 | 538.68[ 36.7 |40.77]44.85 4 Vo 1000 50 500] 42 250] 35
3 | (P 0.859442141 0.85416016 1 F 0.5 2000
F 0.5 | 635.8] | | 632.45] | | 731.75] | | 5 Vo 500[ 42.5 250] 375 | 1125] 52.5
Vo 549.1]38.91[43.24[47.56 | 565.68] 38.86 [43.18 | 47.5 | 635.21[38.43] 42.7 [46.97 F 0.5 2000
4 us(P) |0.9380‘67112 ‘ |0.9443‘47854 | | 1‘ ‘ 6 Vo 250[38.75] 1125[53.25] 562.5[41.25
F 0.5 | 651.43 655.53 693.05 F 0.5 | 2000
Vo 600.26] 39.6 [ 44 | 48.4 [ 610.61]39.50]43.99[48.39 [ 664.13] 38.95[43.28 [ 47.61 7 Vo 1125]51.88] 562.5]43.13] 281.25]35.63
5 | us(P) 0.917356856 0.918841287 1 F 0.5 2000
F 0.5 | 647.74] I I 648.71] [ [ 703.55] [ [ 8 Vo 562.5[43.44 | 281.25]38.06 | 1140.6[52.81
Vo 624]39.92[44.36 | 48.8 | 629.66] 39.9 [44.33[48.77 | 683.84] 39.3143.68 | 48.04 F 0.5 2000
6 | us(P) |0.9223‘88915‘ |0.9253‘48969‘ | 1‘ ‘ 9 Vo 281.25[39.22 | 1140.6]53.53] 570.31[41.41
F 0.5 | 648.58 650.5 700.92 F 0.5 | 2000
Vo 636.29]40.09[44.54| 49 [ 640.08]40.07[44.52[48.97 | 692.38] 39.46 | 43.85 [ 48.23 10 Vo 1140.6]52.11 | 570.31]43.27 | 285.16] 35.7
7 | us(P) 0.921172945 0.923750196 1 F 0.5 2000
F 0.5 | 648.38] I I 650.06] [ [ 701.56] \ \ 1 Vo 570.31]43.55 285.16]38.13 | 1142.6[52.85
Vo 642.34]40.17[44.64 | 49.1 [ 645.07] 40.15]44.61 [ 49.07 | 696.97] 39.55 | 43.94[48.33 F 0.5 2000
8 | us(P) 0.921462492 0.924134152 1 Vo 285.16[39.28 | 1142.6]53.57 | 571.29[41.43
F 0.5 | 648.43] ] ] 650.16] ] ] 701.41] ] ] 12 F 0.5
Tabel 2 Hasil Pembebanan dengan Nilai ¢: 1/n
a. Dengan biaya perjalanan fuzzy b. Dengan biaya perjalanan deterministik
Pembebanan Rute 1 Rute 2 Rute 3 Pembebanan Rute 1 Rute 2 Rute 3
ke- ¢ Arus | Biaya Fuzzy Arus | Biaya Arus | Biaya ke- ¢ Arus Arus Arus
Vo 0[ 315 35 385 0] 297 33 363 o 27 30 33 . Vo 0| 35 0| 33 0| 30
1| us(P) 0.230769231 0.523809524 1 F 1 2000
F 1 | 44458 | ] 595.96] | ] 959.46] | | ) Vo 0] 35 0] 33 | 2000[ 70
Vo 444.58] 37.5 [41.67 | 45.84 | 595.96[39.35[43.73[ 48.1 | 959.46] 44.27 [49.19[54.11 F 05 2000
2 us(P) 1 0.75893868 0.172291477 3 Vo o] 35 1000| 51 1000] 50
F 0.5 | 899.75] | | 707.02] I | 393.23] I | F o033 2000
Vo 672.17]40.57 [45.08 | 49.59 | 651.49] 40.25[44.73 | 49.2 | 676.35] 39.17 | 4353 | 47.88 4 Vo 666.67] 45 | 666.67] 45 | 666.67]43.33
3 | (P 0.824445755 0.864040384 1 F 0.25 2000
F_ [0.33] 618.76] | ] 643.75] | ] 737.5] | | s Vo 500[ 42.5 500] 42 | 1000[ 50
Vo 654.36[40.33[44.82] 49.3 | 648.91] 40.21[44.68 [ 49.15 [ 696.73]39.54 [43.93]48.33 F 0.2 2000
4 ps(P) 0.900750848 0.915843828 1 6 Vo 400] 41 800[ 47.4 800] 46
F_ |0.25] 641.12] ] ] 650.87] ] ] 708.01] | | F [o0.17]| 2000
Vo 651.05]40.29[44.77[49.24 [ 649.4] 40.2244.69 ] 49.16 | 699.55] 39.59 [43.99 | 48.39 5 Vo 666.67] 45 | 666.67] 45 | 666.67[43.33
5 | us(P) 0.912710504 0.921273173 1 F 0.14 2000
F 0.2 | 645.2] | | 650.75] [ \ 704.05] \ \ 8 Vo 571.43[43.57 | 571.43]43.29| 857.14[47.14
Vo 649.88[40.27[44.75[49.22 | 649.67] 40.22 [44.69 [ 49.16 | 700.45] 39.61 [44.01 | 48.41 F 0.13 2000
6 ps(P) 0.916716544 0.922774556 1 ° Vo 500[ 42.5 750 46.5 750] 45
F ]0.17] 646.64] ] ] 650.57] ] ] 702.8] | ] F_[o11] 2000
Vo 649.34] 40.27 [44.74[ 49.21 [ 649.82] 40.23] 44.7 [ 49.17] 700.84] 39.62 [44.02 ] 48.42 10 Vo 666.67] 45 | 666.67] 45 | 666.67[43.33
7 | us(P) 0.91851127 0.923361728 1 F 0.1 2000
F[014] 647.3] I ] 650.45] [ \ 702.26] \ \ 1y Vo 600] 44 600[ 43.8 800] 46
Vo 649.05[40.26 [44.74[49.21| 649.91]40.23 [ 44.7 [49.17 [ 701.04] 39.62 [44.02 | 48.42 F 0.09 2000
8 | us(P) 0.919458804 0.923639662 1 Vo 545.45[43.18 | 727.27]46.09 | 727.27[44.55
F  ]0.13] 647.66] ] ] 650.37] ] ] 701.98] ] ] 12 F [o.08

KESIMPULAN

perjalanan fuzzy memberikan

54

Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa pembebanan dengan menggunakan biaya
dikarenakan dengan

iklim yang

lebih baik. Hal

ini
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menggunakan biaya perjalanan fuzzy, solusi konvergen dapat dicapai lebih cepat, dan kondisi
pemilihan rute lebih mendekati kondisi riil, karena pada setiap pengulangan pembebanan, rute
yang dianggap sebagai shortest-path tidak secara tiba-tiba berubah seperti pada metode
pembebanan konvensional dengan shortest-path selalu berubah pada setiap pengulangan
pembebanan.

DAFTAR PUSTAKA

Akiyama, T dan Tomoko, N. 1998. The Proposal of Fuzzy Traffic Assignment Models.
Proceedings of the Eastern Asia Society for Transportation Studies. Vol. 3, No. 6.

Akiyama, T., dkk. 1999. Description of Route Choice Behaviour by Fuzzy Neural Network.
Research Report of The Faculty of Engineering Gifu University. No. 49.

Ban, X., et al. 2004. Traffic Assignment Model With Fuzzy Travel Time Perceptions. 83rd
Annual Meeting of the Transportation Research Board. Washington, DC.

Benetti, M and Marco, D. M. 2002. Traffic Assignment Model With Fuzzy Travel Cost. 13th
Mini - EURO Conference and 9th Meeting of the Euro Working Group on
Transportation. Bari, Italy.

Blue, M., et al. 1997. Applications of Fuzzy Logic to Graph Theory. Los Alamos National
Laboratory.

Inokuchi, H and Shogo K. 2002. Development of the Fuzzy Traffic Assignment Model.
http://www.trans.civil.kansai-u.ac.jp/inokuchi/study/ SC1S2002/153.pdf.

Jantzen, J. 2006. Tutorial On Fuzzy Logic. Technical University of Denmark. Oersted-DTU.
Automation, Bldg 326, 2800. Kongens Lyngby, Denmark.

Kusumadewi, S. 2003. Artificial Intellegence (Teknik dan Aplikasinya). Yogyakarta: Penerbit
Graha llmu.

Kusdian, R. D. 2006. Model Stokastik Untuk Pembebanan Lalulintas Banyak Rute Dengan
Mempertimbangkan Persepsi Biaya Perjalanan. Disertasi FTSL. Institut Teknologi
Bandung. Bandung.

Kikuchi, S dan Parta, C. 2005. Place of Possibility Theory in Transportation Analysis.
Transportation Research Part B 40 (2006). Washington, DC.

Liu, H. X., dkk. 2003. A Formulation and Solution Algorithm for Fuzzy Dynamic Traffic
Assignment Model. http://ITSReviewonline/spring2003 /trb2003/liu-algorithm.pdf

Rusell, S dan P. Novig. 2003. Artificial Intelligence: A Modern Approach - Second Edition.
New Jersey: Prentice Hall — Pearson Education, Inc.

Suharyanto. 2006. Penerapan “Fuzzy Relations” Dalam Bidang Keairan. Jurusan Teknik
Sipil. Universitas Diponegoro. Semarang.

Suyoto. 2004. Intelegensi Buatan: Teori dan Pemrograman. Yogyakarta: Penerbit Gaya
Media.

Suyanto. 2002. Intelejensia Buatan. Jurusan Teknik Informatika. Sekolah Tinggi Teknologi
Telkom. Bandung.

Tamin, O. Z. 2000. Perencanaan dan Pemodelan Transportasi — Edisi Kedua. Bandung:
Penerbit ITB.

Biaya perjalanan fuzzy untuk pembebanan lalulintas (Nindyo Cahyo Kresnanto dan Ofyar Z. Tamin) 55


http://www.trans.civil.kansai-u.ac.jp/inokuchi/study/
http://itsreviewonline/spring2003%20/trb2003/liu-algorithm.pdf

56

Jurnal Transportasi Vol. 8 No. 1 Juni 2008: 47-56



