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Abstrak

Algoritma Dijkstra merupakan algoritma untuk mencari lintasan terpendek yang bekerja secara op-
timal pada graf berbobot non-negatif. Namun, dalam berbagai permasalahan nyata seperti sistem
transportasi dan jaringan keuangan, sering ditemukan sisi dengan bobot negatif yang menyebabkan
Algoritma Dijkstra tidak dapat diterapkan secara langsung. Penelitian ini bertujuan untuk mengatasi
keterbatasan tersebut dengan menerapkan metode pembobotan ulang menggunakan Algoritma John-
son. Metode ini mengombinasikan Algoritma Bellman-Ford dan Dijkstra untuk mengubah bobot
negatif menjadi non-negatif tanpa mengubah struktur solusi optimal. Data yang digunakan berupa
dua graf acak berarah yang masing-masing terdiri dari 31 simpul, yang dibuat menggunakan algo-
ritma Erdos-Renyi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pembobotan ulang berhasil membuat bobot
graf menjadi non-negatif sehingga Algoritma Dijkstra dapat diterapkan, dan hasil lintasan terpendek
yang diperoleh sama dengan hasil dari Algoritma Bellman-Ford. Dengan demikian, metode pem-
bobotan ulang menggunakan Algoritma Johnson terbukti efektif dalam menangani bobot negatif dan
tetap menjaga keakuratan hasil pencarian lintasan terpendek menggunakan Algoritma Dijkstra.

Kata Kunci: Algoritma Dijkstra; Bobot Negatif; Pembobotan Ulang; Algoritma Johnson; Lintasan
Terpendek.

Abstract

Dijkstra’s algorithm is an algorithm for finding the shortest path that works optimally on non-negative
weighted graphs. However, in various real problems such as transportation systems and financial
networks, edges with negative weights are often found which cause the Dijkstra Algorithm to be
unable to be applied directly. This study aims to overcome these limitations by implementing a
reweighting method using the Johnson Algorithm. This method combines the Bellman-Ford and
Dijkstra Algorithms to change negative weights to non-negative without changing the structure of
the optimal solution. The data used are two random directed graphs, each consisting of 31 nodes,
which are created using the Erdos-Renyi algorithm. The results of the study show that reweighting
successfully makes the graph weights non-negative so that the Dijkstra Algorithm can be applied,
and the shortest path results obtained are the same as the results of the Bellman-Ford Algorithm.
Thus, the reweighting method using the Johnson Algorithm is proven to be effective in handling
negative weights and maintaining the accuracy of the shortest path search results using the Dijkstra
Algorithm.
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1 Pendahuluan

Algoritma Dijkstra merupakan salah satu metode yang digunakan untuk menyelesaikan masalah lintasan
terpendek dalam graf berbobot. Namun, algoritma ini hanya dapat digunakan jika semua bobot sisi berni-
lai tidak negatif [1]. Bobot negatif pada graf mengacu pada nilai negatif yang diberikan sisi, yang dapat
diartikan sebagai pengurangan jarak, biaya, atau waktu dalam konteks tertentu. Dalam berbagai aplikasi
dunia nyata, bobot negatif sering muncul, misalnya dalam bentuk diskon dalam transaksi ekonomi, ke-
untungan dalam sistem keuangan, atau pengurangan waktu perjalanan dalam jaringan transportasi akibat
faktor tertentu. Namun, jika tidak ditangani dengan benar, bobot negatif dapat menyebabkan ketidakaku-
ratan dalam pencarian lintasan terpendek, terutama jika membentuk siklus negatif, yaitu jalur tertutup
dengan total bobot negatif yang membuat algoritma terus berulang tanpa batas [2].

Ketidakmampuan Algoritma Dijkstra untuk menangani bobot negatif menjadi kendala dalam berba-
gai aplikasi. Sebagai contoh, dalam sistem transportasi, biaya perjalanan antar kota mungkin memiliki
diskon dinamis yang membuat bobot lintasan negatif dalam kondisi tertentu . Jika siklus negatif ter-
bentuk, Algoritma Dijkstra tidak dapat digunakan karena tidak dapat membedakan apakah jalur tersebut
optimal atau tidak valid. Untuk mengatasi keterbatasan ini, metode pembobotan ulang diperlukan agar
Algoritma Dijkstra tetap dapat digunakan dalam kondisi graf berbobot negatif [3].

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk pembobotan ulang adalah Algoritma Johnson, yang
menggabungkan keunggulan Algoritma Bellman-Ford dan Algoritma Dijkstra untuk mengatasi keter-
batasan dalam graf berbobot negatif. Metode ini bekerja dengan mendeteksi siklus negatif dan mentrans-
formasikan graf menjadi non-negatif, lalu menggunakan Algoritma Dijkstra untuk menentukan lintasan
terpendek dengan lebih efisien [4]. Dengan demikian, Algoritma Johnson memungkinkan pencarian
lintasan terpendek pada graf berbobot negatif tanpa mengubah struktur graf secara signifikan.

Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan metode pembobotan ulang pada graf berbobot negatif
agar Algoritma Dijkstra dapat digunakan secara efektif untuk menentukan lintasan terpendek. Dengan
memanfaatkan keunggulan Algoritma Johnson, penelitian ini diharapkan dapat memberikan solusi yang
efisien dan akurat untuk permasalahan lintasan terpendek pada graf dengan bobot negatif, sekaligus
memberikan kontribusi terhadap pengembangan algoritma dalam teori graf dan aplikasinya di dunia
nyata.

Dengan demikian, berdasarkan uraian tersebut, peneliti terinspirasi untuk meneliti pembobotan ulang
pada graf berbobot negatif, sehingga Algoritma Dijkstra dapat digunakan untuk menemukan lintasan ter-
pendek dengan hasil yang akurat dan efisien. Penelitian ini diharapkan dapat mengatasi keterbatasan
Dijkstra yang tidak mampu menangani bobot negatif secara langsung, serta memberikan kontribusi ter-
hadap pengembangan algoritma pencarian lintasan terpendek yang lebih adaptif dalam berbagai kondisi
graf, khususnya dalam konteks aplikasi dunia nyata yang mengandung bobot negatif.

2 Metode

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan menganalisis efektivitas pembobotan ulang
pada graf berbobot negatif agar dapat diterapkan dalam Algoritma Dijkstra. Pendekatan ini memu-
ngkinkan analisis numerik terhadap perubahan hasil lintasan terpendek sebelum dan sesudah dilakukan
pembobotan ulang. Simulasi dilakukan pada graf acak yang dibangun menggunakan algoritma Erdos-
Renyi dengan 31 simpul dan bobot sisi yang dapat bernilai positif maupun negatif. Parameter yang
dianalisis mencakup waktu eksekusi, perubahan bobot lintasan, jumlah iterasi, dan akurasi hasil lintasan
terpendek.

Penggunaan data simulasi dari graf acak Erdos-Renyi memberikan fleksibilitas dan validitas dalam
menguji performa algoritma pada kondisi graf yang kompleks [5]. Proses ini diharapkan dapat memper-
lihatkan bahwa pembobotan ulang memungkinkan Algoritma Dijkstra berfungsi pada graf dengan bobot
negatif secara akurat. Berikut tahapan penelitian implementasi pembobotan ulang pada graf berbobot
negatif [4]:

1. Menentukan data graf berbobot menggunakan algoritma Erdos-Renyi.
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2. Menambahkan simpul baru (s) yang dihubungkan ke semua simpul dalam graf dengan bobot 0.

3. Menjalankan algoritma Bellman-Ford dari simpul s untuk menghitung nilai potensial h(v) setiap
simpul.

4. Melakukan pembobotan ulang pada setiap jalurw′(u,v) = w(u,v)+ h(u)− h(v), sehingga semua
bobot menjadi non-negatif.

5. Menjalankan algoritma Dijkstra pada graf yang sudah dilakukan pembobotan ulang untuk menen-
tukan lintasan terpendek.

6. Interpretasi dan Analisis Hasil.
(a) Hasil dari penerapan algoritma Dijkstra pada graf yang telah dilakukan pembobotan ulang

akan dibandingkan dengan hasil lintasan terpendek pada graf asli (sebelum pembobotan
ulang).

(b) Analisis ini bertujuan untuk menguji apakah proses pembobotan ulang memungkinkan algo-
ritma Dijkstra menemukan lintasan terpendek dengan benar, meskipun graf yang digunkan
sebelumnya memiliki bobot negatif.

3 Hasil dan Pembahasan

3.1 Deskripsi Data

Data dalam penelitian ini menggunakan dua graf acak berarah yang diperoleh menggunakan algoritma
Erdos-Renyi dengan 31 simpul pada masing-masing graf. Setiap sisi dalam graf memiliki bobot yang
dapat bernilai negatif maupun positif, sehingga merepresentasikan kondisi graf yang kompleks seba-
gaimana ditemukan dalam berbagai permasalahan dunia nyata, seperti jaringan transportasi atau sistem
keuangan [6]. Perbedaam struktur antara graf pertama dan graf kedua mencakup variasi pada nilai bobot,
simpul asal dan simpul tujuan. Graf pertama menunjukkan distribusi bobot yang relatif seimbang antara
nilai negatif dan positif, sedangkan graf kedua memiliki konsentrasi bobot negatif yang lebih tinggi serta
pola konektivitas yang lebih rapat antar simpul.

Sebagaimana dijelaskan dalam teori graf berbobot, nilai bobot pada sisi graf dapat direpresentasikan
dalam bentuk matriks ketetanggaan (adjacency matrix) yang mempermudah proses perhitungan dan pem-
rograman [7]. Dalam konteks ini, kedua graf yang digunakan dalam direpresentasikan dalam bentuk
matriks tersebut agar proses transformasi bobot dan penerapan algoritma lebih sistematis. Kondisi ini
penting karena, menurut kajian teori, Algoritma Dijkstra tidak dapat diterapkan secara langsung jika
terdapat bobot negatif [8]. Oleh karena itu, diperlukan teknik pembobotan ulang yang sesuai seperti
Algoritma Johnson, yang mengubah bobot negatif menjadi non-negatif tanpa mengubah solusi optimal.
Pada Tabel 1 disajikan data graf acak pertama dan pada Tabel Tabel 2 disajikan data graf acak kedua.

Tabel 1: Data Graf Acak Pertama

No Simpul Asal Simpul Tujuan Bobot

1 V1 V16 2
2 V1 V26 5
3 V2 V4 4
4 V2 V19 8
5 V3 V9 5
...

...
...

...
76 V28 V2 8
77 V28 V19 4
78 V29 V19 4
79 V29 V25 1
80 V31 V18 7
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Tabel 2: Data Graf Acak Kedua

No Simpul Asal Simpul Tujuan Bobot

1 V1 V11 6
2 V1 V15 7
3 V1 V23 -5
4 V1 V26 4
5 V1 V29 8
...

...
...

...
76 V30 V6 4
77 V30 V17 5
78 V30 V20 1
79 V31 V18 3
80 V31 V19 8

Gambar 1 dan Gambar 2 menunjukkan representasi graf berbobot berarah yang dibangun menggu-
nakan model Erdos-Renyi.

Gambar 1: Matriks Model Graf Acak Pertama

Gambar 2: Matriks Model Graf Acak Kedua

3.2 Penerapan Algoritma Johnson

Algoritma Johnson diterapkan untuk menentukan jarak terpendek antara setiap pasangan simpul dalam
graf berbobot, termasuk yang memiliki bobot negatif. Algoritma ini mengombinasikan Algoritma Bellman-
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Ford dengan Algoritma Dijkstra guna memastikan bahwa bobot negatif dapat ditangani dengan pem-
bobotan ulang sebelum pencarian jalur terpendek dilakukan. Keunggulan Algoritma Johnson diband-
ingkan metode lain, seperti menggunakan Bellman-Ford untuk setiap pasangan simpul, terletak pada
efisiensinya. Dengan kompleksitas O(V ×E) untuk satu kali Bellman-Ford dan O(V logV +E) untuk
setiap iterasi Dijkstra, algoritma ini lebih cepat untuk graf besar yang jarang (sparse) [9].

1. Penambahan simpul baru dalam graf
Graf asli diperluas dengan menambahkan simpul tambahan s, yang terhubung ke seluruh simpul
yang ada dengan sisi berbobot nol.

s →V1 = 0

s →V2 = 0

s →V3 = 0
...

s →V31 = 0

2. Menjalankan Algoritma Bellman-Ford
Algoritma Bellman-Ford dijalankan dari simpul s untuk menghitung nilai potensial h(v) bagi setiap
simpul v. Jika ditemukan siklus negatif, maka proses pencarian rute terpendek dihentikan karena
graf tidak dapat dihitung dengan metode ini [10].

(a) Inisialisasi
Langkah pertama dalam Algoritma Bellman-Ford yaitu melakukan inisialisasi terhadap se-
mua simpul dalam graf. Inisialisasi ini bertujuan untuk menetapkan nilai awal jarak dari
simpul sumber ke semua simpul lainnya sebelum dilakukan proses iterasi.

dist(s) = 0

dist(V1) = ∞

dist(V2) = ∞

...

dist(V31) = ∞

(b) Proses Iterasi
Setelah proses inisialisasi selesai, dilakukan iterasi sebanyak |V |−1 kali untuk memperbarui
nilai jarak pada setiap simpul dalam graf. Pada setiap iterasi, dilakukan relaksasi terhadap
semua sisi (u,v,w) dalam graf. Relaksasi bertujuan untuk memastikan bahwa nilai jarak dari
simpul awal ke setiap simpul lainnya selalu dalam kondisi optimal. Adapun aturan relaksasi
dalam Algoritma Bellman-Ford sebagai berikut.

Jika dist(u)+w < dist(v), maka diperbarui menjadi dist(v) = dist(u)+w

Artinya, jika ditemukan jalur baru menuju simpul v yang lebih pendek daripada jalur se-
belumnya, maka nilai dist(v) diperbarui [11].
Iterasi 1
Pada iterasi pertama, algoritma mulai mengevaluasi setiap simpul berdasarkan bobot sisi
yang ada. Jika ditemukan jalur dengan bobot lebih kecil daripada nilai jarak sebelumnya,
maka nilaiDist(v) diperbarui. Dalam Tabel 3, beberapa simpul masih memiliki bobot nol
karena belum dilakukan pembaruan nilai jarak yang signifikan. Selain itu, keberadaan bobot
negatif menunjukkan perlunya proses pembobotan ulang sebelum Algorima Dijkstra dapat
berfungsi dengan benar.
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Tabel 3: Nilai Iterasi Pertama

Simpul Asal Simpul Tujuan Jarak Bobot

V1 V16 Dist(16) 0
V1 V26 Dist(26) 0
V2 V4 Dist(4) 0
...

...
...

...
V29 V19 Dist(19) -2
V29 V25 Dist(25) -7
V31 V18 Dist(18) 0

Iterasi 2
Pada proses iterasi kedua, proses relaksasi dalam Algoritma Bellman-Ford kembali dilakukan
untuk memperbarui nilai jarak setiap simpul dalam graf berbobot negatif. Pada tahap ini,
setiap simpul diperiksa ulang untuk memastikan apakah ada jalur baru yang lebih pendek
dibandingkan dengan jarak yang telah tercatat sebelumnya. Jika ditemukan jalur dengan
bobot yang lebih kecil, maka nilai jarak diperbarui agar lebih optimal. Hasil dari iterasi
kedua menunjukkan bahwa beberapa simpul mengalami perubahan jarak akibat adanya jalur
yang lebih efisien yang ditemukan dalam proses relaksasi. Selain itu, masih terdapat bobot
negatif dalam graf, yang menunjukkan bahwa proses pembobotan ulang tetap diperlukan agar
Algoritma Dijkstra dapat diterapkan dengan benar. Proses iterasi ini akan terus berlangsung
hingga tidak ada lagi perubahan nilai jarak, yang menandakan bahwa jalur terpendek telah
ditemukan secara optimal.

Tabel 4: Nilai Iterasi Kedua

Simpul Asal Simpul Tujuan Jarak Bobot

V1 V16 Dist(16) 0
V1 V26 Dist(26) -6
V2 V4 Dist(4) 0
...

...
...

...
V29 V19 Dist(19) -2
V29 V25 Dist(25) -7
V31 V18 Dist(18) 0

Iterasi 3
Pada iterasi ketiga, proses relaksasi dalam Algoritma Bellman-Ford kembali dilakukan den-
gan prinsip yang sama seperti iterasi sebelumnya, yaitu memeriksa setiap sisi dalam graf
dan memperbarui jarak jika ditemukan jalur yang lebih pendek. Namun, hasil iterasi ketiga
menunjukkan bahwa tidak ada perubahan nilai jarak dibandingkan dengan iterasi kedua. Hal
ini menunjukkan bahwa proses relaksasi telah mencapai kestabilan, di mana semua jalur
terpendek telah ditemukan dan tidak ada lagi pembaruan nilai jarak yang diperlukan. Den-
gan demikian, iterasi berikutnya tidak lagi menghasilkan perubahan, sehingga iterasi dapat
dihentikan lebih awal karena telah mencapai konvergensi.
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Tabel 5: Nilai Iterasi Ketiga

Simpul Asal Simpul Tujuan Jarak Bobot

V1 V16 Dist(16) 0
V1 V26 Dist(26) -6
V2 V4 Dist(4) 0
...

...
...

...
V29 V19 Dist(19) -2
V29 V25 Dist(25) -7
V31 V18 Dist(18) 0

Pada tahap ini, nilai potensial h(v) untuk setiap simpul telah diperoleh dari hasil akhir Al-
goritma Bellman-Ford. Nilai ini mencerminkan jarak minimum dari simpul sumber tamba-
han ke setiap simpul dalam graf, yang selanjutnya digunakan untuk melakukan pembobotan
ulang agar bobot sisi menjadi non-negatif sebelum penerapan Algoritma Dijkstra.

Tabel 6: Nilai Potensial h(v)

Nilai Potensial h(v) Bobot

h(16) = 0
h(26) = -6
h(4) = 0

...
h(19) = -2
h(25) = -7
h(18) = 0

3. Proses Pembobotan Ulang
Setelah menjalankan Algoritma Bellman-Ford dari simpul tambahan s, diperoleh nilai potensial
h(v) untuk setiap simpul dalam graf. Nilai ini digunakan untuk melakukan pembobotan ulang
pada setiap sisi dalam graf guna memastikan bahwa semua bobot menjadi non-negatif. Proses
pembobotan ulang dilakukan dengan menerapkan transformasi bobot menggunakan rumus [12]:

w′(u,v) = w(u,v)+h(u)−h(v)

w′(V1,V16) = 2+0−0

w′(V1,V16) = 2

Dengan transformasi ini, bobot negatif yang terdapat dalam graf asli diubah menjadi bobot non-
negatif tanpa mengubah jalur terpendek yang sebenarnya. Hal ini memungkinkan Algoritma Di-
jkstra digunakan secara optimal untuk menentukan lintasan terpendek pada graf yang sebelumnya
mengandung bobot negatif. Setelah proses pembobotan ulang selesai, langkah selanjutnya adalah
memverifikasi apakah semua bobot telah menjadi non-negatif, yang kemudian akan ditampilkan
dalam tabel berikut.

Tabel 7: Hasil Pembobotan Ulang

Simpul Asal Simpul Tujuan Bobot Baru

V1 V16 2
V1 V26 11
V2 V4 1
...

...
...

V29 V19 6
V29 V25 8
V31 V18 7
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4. Menjalankan Algoritma Dijkstra
Setelah seluruh bobot pada graf diubah menjadi non-negatif melalui proses pembobotan ulang,
langkah selanjutnya adalah menerapkan Algoritma Dijkstra untuk menentukan lintasan terpendek
dari simpul sumber ke seluruh simpul lainnya. Dengan bobot yang telah dimodifikasi, Algoritma
Dijkstra dapat bekerja secara optimal tanpa terpengaruh oleh nilai negatif [13].

(a) Inisialisasi
Langkah pertama dalam penerapan Algoritma Dijkstra adalah melakukan inisialisasi ter-
hadap setiap simpul dalam graf. Inisialisasi dilakukan dengan memberikan nilai jarak awal
sebesar 0 pada simpul sumber, sedangkan semua simpul lainnya diberi nilai jarak tak hingga
∞ [14] Hal ini bertujuan untuk memastikan bahwa algoritma dapat membandingkan dan
memperbarui nilai jarak yang lebih kecil secara iteratif.

Tabel 8: Inisialisasi Algoritma Dijkstra

Simpul Asal Simpul Tujuan Bobot Baru

V1 0 Sudah dikunjungi (simpul sumber)
V2 ∞ Belum dikunjungi
V3 ∞ Belum dikunjungi
...

...
...

V29 ∞ Belum dikunjungi
V30 ∞ Belum dikunjungi
V31 ∞ Belum dikunjungi

Setelah proses inisialisasi selesai, Algoritma Dijkstra dijalankan untuk menentukan lintasan
terpendek dari simpul sumber ke seluruh simpul lainnya. Proses ini dilakukan secara iteratif,
di mana pada setiap langkah dipilih simpul dengan jarak terpendek yang belum diproses, ke-
mudian dilakukan pembaruan (relaksasi) terhadap jarak menuju simpul-simpul tetangganya.

(b) Proses Relaksasi
Relaksasi dilakukan untuk memperbarui nilai jarak apabila ditemukan lintasan baru yang
lebih pendek dari jarak sebelumnya. Jika terdapat lintasan alternatif menuju simpul tertentu
dengan total bobot lebih kecil, maka nilai jarak lama digantikan dengan nilai baru. Proses ini
diulangi hingga semua simpul telah dikunjungi.

Tabel 9: Proses Relaksasi Algoritma Dijkstra

Iterasi Simpul Diproses Simpul Diperbarui Jarak Sebelumnya Jarak Terpendek Lintasan Keterangan

1 V10 V20 ∞ 4 V10 →V20 Diperbarui
1 V10 V22 ∞ 7 V10 →V22 Diperbarui
1 V10 V4 ∞ 8 V10 →V4 Diperbarui
...

...
...

...
...

...
...

27 V27 V29 ∞ 27 V10 →V22
→V15 →V28
→V19 →V7
→V8 →V27

→V29 Diperbarui
28 V29 V19 13 33 - Tidak Diperbarui
29 V29 V25 15 35 - Tidak Diperbarui

Berdasarkan Tabel 9, proses relaksasi dalam penerapan Algoritma Dijkstra menunjukkan
bahwa jarak dari simpul sumber ke simpul lainnya mengalami pembaruan secara berta-
hap. Pada setiap iterasi, simpul dengan jarak terkecil yang belum dikunjungi dipilih, lalu
dilakukan pembaruan nilai jarak (relaksasi) ke simpul-simpul tetangganya jika ditemukan
lintasan yang lebih efisien. Proses ini berlangsung hingga tidak ada lagi nilai jarak yang da-
pat diperbarui, yang menandakan bahwa algoritma telah mencapai konvergensi dan seluruh
lintasan terpendek berhasil ditemukan secara optimal.
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Keberhasilan proses relaksasi ini menandakan bahwa pembobotan ulang menggunakan Algo-
ritma Johnson telah berhasil mengubah seluruh bobot sisi negatif menjadi non-negatif tanpa
mengubah struktur solusi optimal. Dengan demikian, Algoritma Dijkstra dapat berjalan se-
cara efektif dan menghasilkan lintasan terpendek yang valid pada graf yang sebelumnya men-
gandung bobot negatif.
Salah satu hasil yang ditinjau secara khusus dalam penelitian ini adalah lintasan terpendek
dari simpul V10 ke simpul V31 diperoleh melalui jalur:

V10 →V22 →V15 →V28 →V19 →V31

Lintasan tersebut merupakan jalur dengan bobot total setelah dilakukan pembobotan ulang
yang paling minimum di antara seluruh alternatif lintasan yang memungkinkan. Total bobot
lintasan ini adalah 16. Hasil ini memperkuat bahwa penerapan pembobotan ulang tidak hanya
menyelesaikan permasalahan nilai bobot negatif, tetapi juga tetap menjaga keakuratan hasil
perhitungan lintasan terpendek. Dengan demikian, metode ini memungkinkan Algoritma
Dijkstra digunakan secara lebih fleksibel, bahkan pada graf yang kompleks dan mengandung
sisi berbobot negatif.

Dengan tahapan yang sama menggunakan graf acak yang memiliki bobot berbeda, pada graf acak
kedua proses relaksasi menggunakan Algoritma Bellman-Ford untuk memperoleh nilai potensial h(v)
selesai pada iterasi ke-delapan. Setelah nilai potensial diperoleh dan graf dilakukan pembobotan ulang,
lintasan terpendek dari simpul V15 ke simpul V31 kemudian diperoleh menggunakan Algoritma Dijkstra
melalui jalur:

V15 →V26 →V28 →V20 →V17 →V31

Lintasan tersebut merupakan jalur dengan bobot total setelah dilakukan pembobotan ulang yang paling
minimum di antara seluruh alternatif lintasan yang memungkinkan. Total bobot lintasan ini adalah 1.

3.3 Perbandingan Lintasan Terpendek Algoritma Bellman-Ford dengan Algoritma Di-
jkstra

Keakuratan hasil lintasan terpendek setelah dilakukan pembobotan ulang menggunakan Algoritma John-
son diuji dengan membandingkannya terhadap hasil dari Algoritma Bellman-Ford yang diterapkan se-
cara langsung. Pemilihan Algoritma Bellman-Ford didasarkan pada kemampuannya menangani bobot
negatif tanpa proses pembobotan ulang [15]. Setelah dilakukan pembobotan ulang menggunakan Algo-
ritma Johnson dan diterapkan pada Algoritma Dijkstra, lintasan terpendek yang dihasilkan pada kedua
graf dibandingkan untuk setiap pasangan simpul.

Perbandingan dilakukan dengan menghitung total panjang lintasan yang dihasilkan oleh kedua algo-
ritma menggunakan bobot pada graf asli sebelum pembobotan ulang. Meskipun lintasan dari Algoritma
Dijsktra diperoleh melalui graf yang telah dilakukan pembobotan ulang, penilaian terhadap panjang lin-
tasannya tetap mengacu pada graf asli. Langkah ini bertujuan untuk memastikan bahwa lintasan ter-
pendek yang diperoleh dari Algoritma Dijkstra setelah pembobotan ulang tetap mencerminkan struktur
optimal yang sama dengan lintasan hasil Algoritma Bellman-Ford. Apabila total panjang lintasan dari
kedua algoritma menunjukkan kesamaan nilai untuk setiap pasangan simpul, maka dapat disimpulkan
bahwa pembobotan ulang tidak memengaruhi keakuratan hasil lintasan terpendek.
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Tabel 10: Perbandingan Lintasan Terpendek Bellman-Ford dan Dijkstra pada Graf Acak Pertama

No Simpul Asal → Simpul Tujuan Algoritma Bellman-Ford Algoritma Dijkstra Selisih Panjang Rute

1 V1 →V1 0 0 0
2 V1 →V16 2 2 0
3 V1 →V26 11 11 0
...

...
...

...
...

959 V31 →V21 18 18 0
960 V31 →V28 30 30 0
961 V31 →V23 17 17 0

Total Selisih 0

Tabel 11: Perbandingan Lintasan Terpendek Bellman-Ford dan Dijkstra pada Graf Acak Kedua

No Simpul Asal → Simpul Tujuan Algoritma Bellman-Ford Algoritma Dijkstra Selisih Panjang Rute

1 V1 →V1 0 0 0
2 V1 →V11 6 6 0
3 V1 →V15 7 7 0
...

...
...

...
...

959 V31 →V19 4 4 0
960 V31 →V24 9 9 0
961 V31 →V27 12 12 0

Total Selisih 0

Hasil menunjukkan bahwa lintasan terpendek yang diperoleh dari metode pembobotan ulang sama
dengan hasil dari Algoritma Bellman-Ford secara langsung. Hal ini membuktikan bahwa transformasi
bobot pada Algoritma Johnson tidak mengubah struktur optimal dari lintasan terpendek.

4 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa pembobotan ulang pada graf
berbobot negatif dapat dilakukan dengan menggunakan Algoritma Johnson, sehingga Algoritma Dijk-
stra dapat diterapkan secara efektif untuk menentukan lintasan terpendek. Hasil penerapan Algoritma
Dijkstra menunjukkan bahwa lintasan terpendek tetap dapat ditemukan secara akurat, sebagaimana ditun-
jukkan pada graf pertama dari simpul V10 ke V31melalui lintasan V10 →V22 →V15 →V28 →V19 →V31
dengan total bobot yaitu 16. Sementara itu, pada graf kedua dari simpul V15 ke V31 melalui lintasan
V15 → V26 → V28 → V20 → V17 → V31 dengan total bobot yaitu 1. Dengan demikian, pembobotan
ulang terbukti efektif dalam mengatasi kendala bobot negatif pada graf tanpa mengubah struktur so-
lusi optimal. Selain itu, hasil lintasan terpendek yang diperoleh setelah dilakukan pembobotan ulang
menggunakan Algoritma Johnson memiliki kesesuaian yang sempurna dengan hasil lintasan yang dihi-
tung langsung menggunakan Algoritma Bellman-Ford. Hal ini menunjukkan bahwa metode pembobotan
ulang tidak memengaruhi keakuratan hasil perhitungan, namun memungkinkan pemanfaatan Algoritma
Dijkstra yang lebih efisien. Dengan demikian, pendekatan ini tidak hanya efektif secara teoritis, tetapi
juga terbukti secara praktis dalam menjaga keakuratan dan efisien pencarian lintasan terpendek pada graf
berbobot negatif.
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