2014
Semirata

————— Bidang MIPA

PROSIDING

SEMIRATA 2014
Bidang MIPA BKS-PTN-Barat

“Integrasi sains MIPA untuk mengatasi masalah pangan,
energi, kesehatan, reklamasi, dan lingkungan”
IPB International Convention Center dan Kampus IPB Baranangsiang, 9-11 Mei 2014

— MATEMATIKA

Diterbitkan oleh: Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam
Institut Pertanian Bogor



SEMIRATA | Seminar Nasional dan Rapat Tahunan Bidang MIPA 2014

, Bidang MIPA




Seminar Nasional dan Rapat Tahunan Bidang MIPA 2014 | SEMIRATA

ISBN : 978-602-70491-0-9

PROSIDING

Seminar Nasional dan Rapat Tahunan Bidang MIPA 2014
“Integrasi Sains MIPA untuk Mengatasi Masalah Pangan, Energi, Kesehatan, Lingkungan, dan

Reklamasi”

Diterbitkan Oleh :

Fakultas Matematika dan Iimu Pengetahuan Alam
Institut Pertanian Bogor

iii



SEMIRATA | Seminar Nasional dan Rapat Tahunan Bidang MIPA 2014

Copyright© 2014

Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Institut Pertanian Bogor
Prosiding Seminar Nasional dan Rapat Tahunan Bidang MIPA 2014, 9-11 Mei 2014
Diterbitkan oleh : FMIPA-IPB, Jalan Meranti Kampus IPB Dramaga, Bogor 16680
Telp/Fax: 0251-8625481/8625708

http://fmipa.ipb.ac.id

Terbit Oktober, 2014

xiii + 662 halaman

ISBN: 978-602-70491-0-9

iv



Seminar Nasional dan Rapat Tahunan Bidang MIPA 2014 | SEMIRATA

Editor dan Reviewer

PROSIDING
Seminar Nasional dan Rapat Tahunan Bidang MIPA 2014

Direktor Editor

Drs. Ali Kusnanto, MSi.

Dr. Heru Sukoco

Dr. Wisnu Ananta Kusuma

Dr. Imas Sukaesih Sitanggang
Auzi Asfarian, M.Kom

Wulandari, S.Komp

Dean Apriana Ramadhan, S.Komp

Editor Utama

Dr. Rika Raffiudin

Dr. Ence Darmo Jaya Supena
Dr. Utut Widyastuti

Prof. Dr. Purwantiningsih

Dr. Tony Ibnu Sumaryada

Dr. Imas Sukaesih Sitanggang
Dr. Wisnu Ananta Kusuma
Dr. drh. Sulistyani, MSc.

Dr. Indahwati

Dr. Sobri Effendi

Drs. Ali Kusnanto, MSi.

Reviewer

Drs. Ali Kusnanto, M Si.

Dr. Berlian Setiawaty, MS

Dr.Ir. | Gusti Putu Purnaba, DEA
Dr. Paian Sianturi

Prof.Dr.Ir. | Wayan Mangku, M.Sc
Dr. Toni Bakhtiar, M.Sc

Dr. Jaharuddin, MS

Dr.Ir. Hadi Sumarno, MS



SEMIRATA | Seminar Nasional dan Rapat Tahunan Bidang MIPA 2014

KATA PENGANTAR

Kegiatan Seminar dan Rapat Tahunan Bidang MIPA tahun 2014 (Semirata-2014
Bidang MIPA) Badan Kerja Sama Perguruan Tinggi Negeri Wilayah Barat (BKS-PTN
Barat) yang diamanahkan kepada FMIPA-IPB sebagai penyelenggara telah dilaksanakan
dengan sukses pada tanggal 9-11 Mei 2014 di IPB International Convention Center dan
Kampus IPB Baranagsiang, Bogor. Salah satu program utama adalah Seminar Nasional
Sains dan Pendidikan MIPA dengan tema: ‘Infegrasi sains MIPA untuk mengatasi
masalah pangan, energi, kesehatan, dan lingkungan’.

Dalam sesi pleno seminar telah disampaikan pemaparan materi oleh satu
pembicara utama dan empat pembicara undangan yang berasal dari beragam institusi
dan profesi. Dari sesi pleno ini, diharapkan peserta dapat menambah wawasan dan
pemahaman tentang pengembangan dan pemanfatan IPTEK, khususnya Bidang MIPA,
sehingga sains dan pendidikan MIPA terus berkembang dan dapat berkontribusi nyata
untuk kemajuan dan kemakmuran bangsa Indonesia.

Kegiatan yang tidak kalah pentingnya dalam seminar ini adalah sesi paralel
karena telah memberi kesempatan kepada peserta untuk melakukan presentasi dan
komunikasi ilmiah secara langsung dengan sesama kolega yang mempunyai minat yang
sama dalam mengembangkan Sains dan atau Pendidikan MIPA. Dalam kegiatan sesi
paralel ini dipresentasikan secara oral 592 judul makalah hasil penelitian yang
disampaikan dalam 37 ruang seminar secara paralel, dan juga dipresentasikan 120 poster
iimiah. Dalam kegiatan komunikasi ilmiah secara langsung ini juga telah dimanfaatkan
untuk menjalin jejaring agar lebih bersinergi dalam pengembangan Sains dan Pendidikan
MIPA ke depannya. Supaya komunikasi ilmiah yang baik ini dapat juga tersampaikan ke
komunitas ilmiah lain yang tidak dapat hadir pada kegiatan seminar, panitia memfasilitasi
untuk menerbitkan makalah dalam bentuk Prosiding. Panitia juga tetap memberi
kesempatan kepada peserta yang akan menerbitkan makalahnya di jurnal ilmiah,
sehingga tidak seluruh materi yang disampaikan pada seminar diterbitkan dalam
prosiding ini.

Dalam proses penerbitan prosiding ini, panitia telah banyak dibantu oleh Tim
Reviewer dan Tim Editor yang dikoordinir oleh Ali Kusnanto yang telah dengan sangat
intensif mencurahkan waktu, tenaga dan pikiran. Untuk itu, panitia menyampaikan terima
kasih dan penghargaan. Panitia juga menyampaikan terima kasih dan penghargaan
kepada seluruh penulis makalah yang telah merespon dengan baik hasil review
artikelnya. Namun, panitia juga menyampaikan permohonan ma’af karena dengan sangat
banyaknya makalah yang akan diterbitkan dalam prosiding ini, waktu yang dibutuhkan
dalam proses penerbitan prosiding ini mencapai lebih dari empat bulan, dan penerbitan
prosiding tidak dilakukan dalam satu buku tetapi dalam tujuh buku prosiding. Semoga
penerbitan prosiding ini selain bermanfaat bagi para pemakalah dan penulis, juga dapat
bermanfaat dalam pengembangan Sains dan Pendidikan MIPA.

Bogor, September 2014
Semirata-2014 Bidang MIPA BKS-PTN Barat

Dr.Ir. Sri Nurdiati, MSc. Ence Darmo Jaya Supena
Dekan FMIPA-IPB Ketua Panitia Pelaksana
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OPTIMASI PENJADWALAN ARMADA PESAWAT TERBANG: STUDI KASUS
DI PT CITILINK INDONESIA

OPTIMIZATION OF AIRCRAFT SCHEDULE: A CASE STUDY IN PT CITILINK
INDONESIA

Suzi Sehatil, Amril Amanz*, Farida Hanum °

Departemen Matematika FMIPA IPB, Bogorl’z'3
amril.aman@gmail.com

ABSTRACT

Optimization of flight planning is an important step required to maximize profits.
The stages above mentioned are: flight scheduling, fleet assignment, aircraft routing, crew
scheduling, and manpower planning. In this paper, the fleet assignment stage was
discussed. In general, airlines have a fleet of aircrafts with different sets of operating
costs, passenger capacity, and the number of aircrafts available. The fleet scheduling of
aircrafts was intended to minimize operational cost involved, via method of integer
programming. This work was applied in the PT Citilink airline company, having 29 aircrafts
and serving 104 flights connecting 19 cities in Indonesia. The results showed that the
company only need to allocate 20 aircrafts to obtain the optimal solution as intended in
this study.

Keywords: Aircraft, Fleet Assignment, Integer Programming, Scheduling

ABSTRAK

Optimasi perencanaan penerbangan merupakan tahapan penting yang harus
dilakukan perusahaan untuk memaksimumkan keuntungan. Beberapa tahapan dalam
optimasi perencanaan penerbangan tersebut antara lain ialah penjadwalan penerbangan,
penjadwalan armada pesawat terbang, penentuan rute pesawat terbang, penjadwalan
kru, hingga perencanaan sumber daya manusia. Dalam tulisan ini, dibahas salah satu
tahapan perencanaan, yaitu penjadwalan/penugasan armada pesawat terbang. Pada
umumnya, perusahaan penerbangan memiliki sejumlah armada pesawat terbang dengan
karakteristik (biaya operasional, kapasitas penumpang, ketersediaan pesawat) yang
berbeda. Masalah penjadwalan armada pesawat yang meminimumkan biaya dalam
tulisan ini dimodelkan ke dalam integer programming. Implementasi model dilakukan
pada masalah penjadwalan armada PT Citilink yang memiliki 29 pesawat dan melayani
104 penerbangan antar-19 kota di Indonesia. Dengan model ini diperoleh bahwa solusi
optimal penugasan armada hanya memerlukan 20 pesawat untuk melayani semua
penerbangan.

Katakunci:Integer Programming, Penjadwalan, Pesawat Terbang, Penugasan Armada
Pesawat

PENDAHULUAN

Pengaturan manajemen perusahaan penerbangan umumnya lebih banyak
difokuskan pada hal-hal operasional, antara lain optimasi perencanaan penerbangan.
Dalam [1] telah dibahas bahwa langkah-langkah yang dilakukan dalam optimasi
perencanaan penerbangan adalah melakukan penjadwalan penerbangan, penugasan
armada pesawat terbang, penentuan rute pesawat terbang, penjadwalan kru pesawat
terbang, hingga perencanaan manpower. Dalam perencanaan penerbangan, penugasan
armada pesawat terbang merupakan langkah awal dimulainya penghitungan biaya
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operasional sehingga tahapan ini sangat memengaruhi tingkat efektivitas dan efisiensi
penerbangan.

Setiap armada pesawat terbang memiliki karakteristik yang berbeda sehingga
biaya untuk menerbangkannya akan berbeda. Pengoptimuman biaya inilah yang menjadi
tujuan dari penentuan penugasan armada pesawat terbang. Masalah penentuan jenis
armada pesawat penerbangan biasanya diformulasikan untuk siklus satu hari yang
berulang dalam satu minggu, seperti dalam [2], sedangkan dalam [3]dibahas mengenai
algoritme untuk ukuran penerbangan dan permasalahan mix vehicle routing. Algoritme
yang diusulkan awalnya akan menghasilkan rute-rute dalam jumlah besar untuk satu atau
dua pesawat. Rute-rute yang terpilih dan pesawatnya nantinya akan dioptimalkan sebagai
solusi. Papadoks ,dalam [4], memperkenalkan model penjadwalan penerbangan
terintegrasi yang besarnya jumlah penerbangan dapat direduksi dengan menggabungkan
dekomposisi Benders dan teknik pembangkitan kolom. Pendekatan yang lebih terintegrasi
akan menurunkan biaya secara signifikan.

Dalam tulisan ini akan digunakan model matematik dari fleet assignment dengan
siklus satu hari yang berulang dalam satu minggu dengan memperhatikan 3 biaya utama,
yaitu biaya operasional, biaya kehilangan penumpang, dan recapture rate.Model
matematik tersebut dinyatakan dalam bentuk integer programming kemudian diselesaikan
dengan software LINGO 11.0.Model tersebut diimplementasikan kedaalam masalah
penugasan armada pesawat PT Citilink Indonesia.

PEMODELAN

Pada tulisan ini akan diterapkan model dasar dari fleet assignment. Fleet
assignment adalah langkah kedua dalam optimasi perencanaan penerbangan.
Perencanaan jadwal penerbangan diawali dengan membuat jadwal penerbangan awal
dengan membuat flight leg. Flight leg adalah sebuah penerbangan nonstop antara
bandara asal menuju bandara tujuan, misalkan CGK (Jakarta) - DPS (Bali).Mencocokkan
flight leg dengan kapasitas armada yang dimilikiagar demand penumpang yang telah
diramalkan terpenuhi disebut dengan fleet assignment. Tujuan utama dalam proses ini
adalah memaksimumkan kontribusi keuntungan dari setiap armada. Kontribusi
keuntungan (profit contribution) adalah pendapatan maksimum dari flight leg dikurangi
dengan biaya penugasan.Hal-hal yang termasuk dalam biaya penugasan adalah biaya
operasional armada, biaya mengangkut penumpang, biaya yang timbul akibat adanya
penumpang yang tidak terangkut.

2.1 Struktur Biaya

Hal yang menjadi pertimbangan penting dalam penugasan armada adalah tingkat
permintaan. Penggunaan armada dengan kapasitas besar untuk demand yang rendah
akan mengakibatkan banyaknya kursi yang kosong yang disebut low load-factor.
Penggunaan armada dengan kapasitas yang kecil untuk demand yang tinggi
mengakibatkan adanya calon penumpang yang tidak terangkut. Calon penumpang yang
tidak terangkut mengakibatkan adanya pendapatan yang hilang (spill cost).Dalam [1]
dijelaskan bahwa biaya kehilangan tersebut dapat dihitung dengan cara sebagai berikut:

Biaya kehilangan yang diharapkan = banyaknya penumpang tidak terangkut yang
diharapkan x RASM x jarak penerbangan. Revenue per available seat mile (RASM)
adalah pendapatan dari menerbangkan banyaknya kursi penumpang Yyang
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tersedia.Banyaknya penumpang tidak terangkut yang diharapkan= f:(x—c)f(x) dx, dengan
¢ adalah kapasitas armada untuk penumpang dan f(x) adalah sebaran peluang untuk
demand.

Calon penumpang yang tidak terangkut mungkin akan beralih ke kelas lain yang
masih tersedia, mengambil jadwal penerbangan selanjutnya atau sebelumnya dan
mungkin akan menggunakan jasa maskapai penerbangan lainnya. Bila calon penumpang
tersebut menggunakan jasa maskapai penerbangan lain maka akan dihitung menjadi spill
cost. Apabila calon penumpang memilih untuk pindah ke kelas yang masih tersedia atau
memilih jadwal penerbangan selanjutnya atau sebelumnya artinya tidak terjadi biaya
kehilangan maka disebut dengan recapture rate. Jadi recapture rate adalah persentase
mendapatkan kembali calon penumpang yang hampir hilang, sehingga Total spill cost =
Expected spill cost x (1 - recapture rate).

2.2 Teknik Jaringan Ruang-Waktu

Fokus utama dari fleet assignment adalah jenis armada untuk setiap flight
leg.Teknik jaringan ruang-waktu (time-space network) digunakan untuk membuat dan
mempermudah melihat model penjadwalan dan rute penerbangan armada.Tiap jaringan
menunjukkan pergerakan satu jenis armada dengan periode waktu dan bandara tertentu.
Terdapat dua komponen penting dalam jaringan ruang-waktu yaitu node dan arc. Node
menunjukkan suatu bandara pada waktu tertentu sedangkan arc menunjukkan aktivitas
penerbangan seperti penerbangan, landasan dan tinggal semalaman (stay overnight).
KotaA KotaB KotaC KotaD KotaE keterangan:

Kota A Kota B Kota C KotaD KotaE keterangan:

B737-400
ms’_m LA )
B737-800 ., o

il

Gambar 1 Contoh teknik jaringan ruang-waktu

Gambar 1 memperlihatkan terdapat 2, 2, 8, 6, 2 node di Kota A, B, C, D, E secara
berurutan. Untuk Kota A, garis hitam menunjukkan armada B737-400 memulai
penerbangan pada pukul 10.00 — 12.00 untuk flight leg Kota A - Kota B, selang 1 jam dari
pukul 12.00 -13.00 disebut turn-around time (waktu minimum yang dibutuhkan sebuah
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pesawat mulai dari pesawat tersebut mendarat hingga siap untuk diberangkatkan
kembali). Selanjutnya armada mendarat di Kota C pada pukul 14.00 lalu melanjutkan
perjalanan kembali ke Kota A pada pukul 15.00 dan tiba pada pukul 16.00. Garis yang
menghubungkan node 16.00 (node terakhir) dengan node 10.00 (node pertama) disebut
wrap-around arc yang menunjukkan pesawat yang harus bermalam di bandara.

2.3 Model Matematik

Misalkan suatu maskapai penerbangan memiliki armada pesawat yang terdiri atas
beberapa jenis pesawat. Maskapai tersebut melayani sejumlah penerbangan (flight leg)
yang menghubungkan beberapa kota. Akan ditentukan penjadwalan armada pesawat
(fleet assignment) yang meminimumkan biaya.Untuk membatasi permasalahan
penugasan armada pesawat terbang, maka digunakan beberapa asumsi antara lain:

1. satu siklus terdiri atas 1 hari (24 jam) yang berulang dalam 1 minggu,
2. tidak ada deadheading, artinya pesawat tidak boleh terbang dalam keadaan tanpa
penumpang. Implikasinya pesawat yang bermalam di suatu bandara tidak harus
pesawat yang sama dengan yang digunakan di pagi hari asalkan armadanya sama,
banyak pesawat dari setiap armada terbatas,
tingkat permintaan dan standar deviasi untuk setiap flight leg diketahui,
jenis penerbangan adalah penerbangan langsung tanpa transit,
waktu minimum yang dibutuhkan pesawat mulai mendarat hingga dapat terbang
kembal (turn around time) tidak diperhitungkan.

Masalah fleet assignment dalam tulisan ini diformulasikanbentuk integer linear
programming (ILP).Himpunan, indeks, parameter, dan variabel keputusan yang
digunakan dalam model ini ialah sebagai berikut.

ook W

Himpunan dan indeks: F ialah himpunan nomor penerbangan, dengan indeks i, K ialah
himpunan jenis armada, dengan indeks j, M ialah himpunan node yang ada dalam
jaringan, dengan indeks k, C ialah himpunan node pertama, himpunan bagian dari M,
denganCc M dan indeks |, dan D ialah himpunan node terakhir, dengan Dc Mdan indeks
n.

Parameter:
B;; = biaya menggunakan armada jenisj untuk penerbangan /
N;= banyaknya pesawat dari armadajenisj yang tersedia

+1, jika pesawat dengan nomor penerbangan i tiba di nodek

Sik = {-1, jika pesawat dengan nomor penerbangan i pergi dari nodek

Variabel keputusan:

o { 1, jika nomor penerbangan i menggunakan armada jenisj
*ij 710, lainnya

Gy j= banyaknya armada jenis jdi node kek
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Fungsi Objektif:

Fungsi objektif dari masalah ini ialah menimumkan total biaya yang dikeluarkan
maskapai penerbangan untuk menerbangkan berbagai jenis armada yang dimiliki untuk
setiap jadwal penerbangan yang telah disediakan dalam satu hari, yaitu

Meminimumkan z z B jx;

€K ieF
Kendala:

Kendala pada permasalahan ini ialah sebagai berikut:

1 Setiap penerbangan hanya dapat dilayani oleh satu jenis armada: e x; j=1; Vi € F

2 Kekontinuitasan armada untuk setiap node kecuali node pertama:
Gr-1, + XierSixxij = G j; YK€ M,k & C, Vj €K

3 Kekontinuitasan armada di node pertama, banyaknya pesawat di pagi hari (node 1)
sama dengan banyak pesawat yang berada di node terakhir ditambah banyaknya
pesawat yang datang ke node 1 dan dikurangi banyaknya pesawat yang pergi dari
node 1: Gy, j + Yier SiyXij = Gij; VIEC, Vn€D, Vj€K.

4 Banyaknya pesawat yang digunakan tidak melebihi banyaknya pesawat yang dimiliki
maskapai penerbangan untuk setiap jenisarmada: Y.,ep Gn,; < Nj; Vj € K.

5 Batasan variabel keputusan: x;; €{0,1}; VieF,Vj€K, dan Gi; adalah
integertaknegatif: G, ; € Z*; vk € M,Vj € K

STUDI KASUS

Studi kasus yang dilakukan pada tulisan ini yaitu masalah penjadwalan armada
pada maskapai penerbangan PT Citilink Indonesia.Data yang digunakan ialah data
penerbangan yang diambil dari website resmi Citilink. Data yang tersedia ialah jadwal
penerbangan antarkota per hari yang meliputi nomor penerbangan, bandar udara
keberangkatan dan kedatangan, waktu keberangkatan dan kedatangan pada bandar
udara, jenis armada, jumlah pesawat untuk setiap armada, serta harga tiket pesawat yang
tidak akan dicantumkan dalam penelitian ini.

Pada penelitian ini jadwal penerbangan yang akan diambil sebagai masukan
adalah jadwal penerbangan untuk tanggal 11 Oktober 2013. Citilink melayani 104
penerbangan antar-19 kota di Indonesia untuk tanggal tersebut. Sembilan belas kota
tersebut adalah Jakarta (CGK), Surabaya (SUB), Medan (MES), Bali (DPS), Lombok
(LOP), Palembang (PLM), Semarang (SRG), Makassar (UPG), Padang (PDG), Jambi
(DJB), Malang (MLG), Yogyakarta (JOG), Bengkulu (BKS), Balikpapan (BPN), Pekanbaru
(PKU), Tanjung Pandan (TJQ), Pangkalpinang (PGK), Batam (BTH), Banjarmasin (BDJ).

Maskapai penerbangan Citilink menggunakan tiga jenis armada yaitu Airbus A320
sebanyak 22 pesawat dengan kapasitas 180 penumpang, Boeing B737-300 sebanyak 6
pesawat dengan kapasitas 148 penumpang dan Boeing B737-400 sebanyak 1 pesawat
dengan kapasitas 170 penumpang.

Cost per available seat miles (CASM) adalah biaya yang dikeluarkan untuk
menerbangkan satu kursi penumpang. Besarnya CASM untuk armada A320, B737-300
dan B737-400 secara berurutan adalah $0,046, $0,045 dan $0,047.Besarnya CASM
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didapatkan [5].Revenue per available seat mile (RASM) adalah pendapatan dari
penumpang berdasarkan banyaknya kursi penumpang yang terisi.Besarnya RASM
diasumsikan sebesar 15% dari kapasitas armada. Dengan asumsi rendahnya frekuensi
penerbangan untuk beberapa kota maka ditentukan besarnya recapture rate adalah15%
dari penumpang yang tidak terangkut .Ini berarti 85% calon penumpang tidak dapat
diangkut dan akhirnya jatuh kepada maskapai lainnya. Data demand, standar deviasi,
RASM, recapture rate ditentukan secara hipotetik dengan membangkitkan angka secara
acak.

3.1 Himpunan dan Parameter dalam Model Matematik

Himpunan:
F = {QG850, QG854, ..., QGY632};i=1, 2, ..., 104
K = {A320, B737-300, B737-400} ;j=1,2,3

M ={SRG1, SRG2, ..., CGK66}; k=1, 2, ..., 197

Dengan membuat jaringan ruang-waktu diketahui banyaknya node untuk setiap
kota. Kota Jakarta memiliki 66 node, Surabaya 32 node, Medan 10 node, Bali 13 node,
Lombok 4 node, Jambi 2 node, Malang 2 node, Yogyakarta 2 node, Bengkulu 2 node,
Balikpapan 6 node, Pekanbaru 8 node, Tanjung Pandan 2 node, Pangkalpinang 2 node,
Batam 24 node, dan Banjarmasin 2 node. Jadi seluruhnya terdapat 197 node.

C={SRG1, BKS1, DJB1, PGK1, TJQ1, BDJ1, MLG1, JOG1, LOP1,PLM1, UPG1, BPN1,

PKU1, MES1, PDG1, DPS1, BTH1, SUB1,CGK1};

I=1,3,5,7,9, 11, 13, 15, 17, 21, 25, 29, 35, 43, 53, 63, 76,100, 132

D= {SRG2, BKS2, DJB2, PGK2, TJQ2, BDJ2, MLG2, JOG2, LOP4, PLM4, UPG4, BPNG,
PKU8, MES10, PDG10, DPS13, BTH24,SUB32, CGK66};

n=2,4,6,8, 10, 12, 14, 16, 20, 24, 28, 34, 42, 52, 62, 75, 99, 131, 197

3.2 Hasil dan Pembahasan

Dari penyelesaian model dengan software LINGO 11.0, diperoleh bahwa pihak
maskapai hanya membutuhkan 18 dari 29 pesawat yang tersedia untuk memenuhi 104
penerbangan pada tanggal 11 Oktober 2013. Kedelapan belas pesawat tersebut terdiri
atasll pesawat jenis A320, 6 pesawat B737-300, dan 1 pesawat jenis B737-400 dengan
rincian kota seperti pada Tabel 1.

Tabel 1 Armada pesawat yang diperlukan

Jenis pesawat

Kode Kota Kota
A320 B737-300  B737-400
MES Medan 1 0 0
BTH Batam 3 0 0
SUB Surabaya 2 1 0
CGK Cengkareng (Jakarta) 5 5 1
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Dari Tabel 1 dapat digambarkan jaringan ruang-waktu untuk ketiga jenis armada.
Sebagai ilustrasi, pada Gambar 2 diberikan jaringan ruang-waktu untuk penerbangan
yang melibatkan kota Jakarta (CGK), Surabaya (SUB), Balikpapan (BPN), Lombok (LOP),
Semarang (SRG), Jogjakarta (JOG), dan Denpasar (DPS). Sebagai contoh, rute
penerbangan untuk B737-400 adalah pesawat berangkat dari Jakarta dengan nomor
penerbangan QG811 menuju Surabaya pada pukul 06.10 dan tiba pada pukul
07.30.Penerbangan selanjutnya menuju Jakarta dengan nomor penerbangan QG817
pada pukul 11.35 kemudian mendarat di Jakarta pada pukul 12.55, dilanjutkan dengan
penerbangan menuju Surabaya untuk nomor penerbangan QG804 pada pukul 15.40 dan
mendarat pada pukul 16.50 selanjutnya pesawat menginap di bandara Surabaya.

CGK SUB BPW  LOP  SRG JOG  DPS
04.10 .
04.45
05.35 .
‘ 05.40
05.10
07.30
07.45 '
07.55
08.30 @
' 08.35
0%.40
F 05.40
08 55 ]
10.50
11.05
.\\ 11.20
11.35
12.55
13.55
. 14.05
14.50 A

/-f’" . 15.20

15.55

. 15.05
16.10 ‘ N

o

T 16.30
17.00 H‘“h-___
e 17.25
17.45
_:_I 18.05
12.15 ¢
s 18.20
19.30 ’_.«—/
® 20.05
20.20
20.35
2140 @ ®
Gambar 3 llustrasi jaringan ruang-waktu, B737-400, —* A320, —* B737-300
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KESIMPULAN DAN PROSPEK

Masalah penjadwalan armada pesawat terbang merupakan salah satu
prosespenting dalam manajemen penerbangan agar maskapai penerbangan
mendapatkan keuntungan  yang optimal.Dalam penelitian ini, masalah
penjadwalan/penugasan armada  pesawat dimodelkan ke dalam integer
programming.Model ini telah diimplementasikan pada penjadwalan penerbangan PT
Citilink Indonesia untuk jadwal penerbangan yang berlaku pada bulan Oktober 2013.Dari
studi kasus yang dilakukan, pihak maskapai dapat meminimumkan biaya dengan
menekan jumlah armada yang harus diterbangkan.

Penelitian ini masih dapat dikembangkan, antara lain dengan menghilangkan
asumsi-asumsi yang dibuat, misalkan dengan memperhatikan waktu pergantian
penumpang antarpenerbangan, turn around time pesawat, mempertimbangkan kasus
deadheading, dan meninjau tahapan-tahapan lain dalam manajemen penerbangan.
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ABSTRACT
A microscopic model explains interaction among vehicles in a traffic system on
individual level. The aim of this paper is to study carefully the microscopic single lane
model as well as microscopic multilane model with its reaction thresholds. The simulation
study on microscopic multilane model shows that increase of density will decrease the
mean velocity of the traffic. Empirical data of Bogor traffic system show that the density-
flow relation agrees well with the theoretical and simulation results.

Keywords: vehicular traffic system, microscopic model.

ABSTRAK

Model mikroskopik pada sistem lalu-lintas menjelaskan interaksi individu antar
kendaraan pada suatu sistem lalu lintas yang diamati. Tujuan penulisan makalah ini
adalah untuk menurunkan model mikroskopik jalur tunggal serta model mikroskopik
multijalur berdasarkan ambang batas reaksinya. Dari simulasi model mikroskopik multi
jalur didapat bahwa secara umum kenaikan kepadatan akan menurunkan rataan
kecepatan. Selanjutnya data empiris sistem lalu lintas di kota Bogor menunjukkan bahwa
hubungan antara kepadatan dan arus lalu lintas adalah sesuai dengan hasil teoritis
maupun hasil simulasi.

Katakunci: sistem lalu-lintas kendaraan, model mikroskopik.
PENDAHULUAN

Terdapat tiga model yang dapat digunakan sebagai pendekatan terhadap
fenomena arus lalu-lintas, yaitu pendekatan model mikroskopik, makroskopik, dan model
mesoskopik atau model kinetik [1]. Model mikroskopik memodelkan respons aktual dari
sebuah kendaraan terhadap kendaraan lainnya, terutama kendaraan di posisi depannya.
Model mikroskopik memfokuskan perhatian pada respons dari suatu kendaraan terhadap
perilaku kendaraan di posisi depan. Respons tersebut direalisasikan dengan perubahan
kecepatan kendaraan dan perpindahan jalur secara spontan, dan sesekali kendaraan
melewati ambang batas (thresholds). Model kedua adalah model makroskopik yang
menggambarkan besaran teramati dalam suatu sistem lalu-lintas. Model makroskopik
umumnya diturunkan berdasarkan persamaan dinamika zat cair. Model ketiga adalah
model kinetik yang menyajikan level menengah antara model mikroskopik dengan model
makroskopik [2], yaitu penjelasan terhadap fenomena makroskopik menggunakan
interaksi mikroskopik dengan memanfaatkan distribusi stokastik tertentu.

Dalam makalah ini dipaparkan kajian model mikroskopik jalur tunggal dan
mikroskopik multijalur dengan reaksi batas. Selanjutnya dikaji penurunan persamaan
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model kinetik multijalur berdasarkan reaksi batas pada model mikroskopik lalu-lintas
multijalur. Pada bagian akhir disajikan evaluasi hasil simulasi dari kajian humerik model
mikroskopik jalur tunggal dan model mikroskopik multijalur.

MODEL SISTEM LALU-LINTAS KENDARAAN

2.1 Model Mikroskopik Jalur Tunggal

Pada model mikroskopik jalur tunggal x;(t) dinotasikan sebagai posisi kendaraan
ke-i pada waktu t, dengan i =1, ..., M. Diasumsikan setiap kendaraan memiliki panjang L
dan memenuhi urutan X > X, >...> X,,. Kecepatan dari kendaraan ke-i pada waktu tunda

t + 7 didefinisikan sebagai
Vi(t+7) =X (t+7) = AIn|x; (t) — x_, ()| + & (1)

dengan 4 dan ¢, adalah parameter.

Pada fenomena lalu-lintas, kondisi ekuilibrium didefinisikan sebagai suatu kondisi
di mana setiap kendaraan berjarak sama terhadap kendaraan di posisi depan, dan setiap
kendaraan juga bergerak dengan kecepatan yang sama. Pada kondisi ekuilibrium,

diasumsikan terdapat tepat sebuah kendaraan pada interval sepanjang |xi—xi_1| ,

sehingga
1

p=r""-7.
|Xi - Xi—1|

Kepadatan maksimum, dinotasikan p, ., , akan diperoleh jika jarak relatif antara
kendaraan ke-i dengan kendaraan ke-i—1 adalah L, sehingga p,,, =1/L .

Diasumsikan bahwa kecepatan hanya bergantung pada kepadatan, vyaitu
v(X,t) =v(po(x,t)). Terdapat kepadatan kritis yang dapat diamati yaitu o, sedemikian
sehingga Vv, adalah kecepatan maksimum untuk kepadatan di interval 0< p< p ., , yang
dinotasikan oleh v_ . Arus lalu-lintas akan mulai melambat pada p,; dan seluruh

kendaraan akan berhenti bersama-sama ketika mencapai p,., , sehingga v(p,,) =0.

Jika terjadi suatu kondisi dengan setiap kendaraan bergerak dengan kecepatan v,
jarak antarkendaraan adalah d, dan jika setiap kendaraan memiliki panjang L, maka

p= d,L>0. (2)

d+L°

Pada kondisi ekuilibrium setiap kendaraan akan bergerak dengan kecepatan yang sama
dan oleh karena itu tidak akan bergantung pada i. Dari persamaan (1) diperoleh
v=AIn(d+L)+«,

dengan d+L adalah jarak relatif antara dua kendaraan di depan dengan posisi
berurutan, dan ¢; juga harus bebas dari i dan diganti oleh o . Dengan menggunakan

persamaan (2) diperoleh
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v:iln(£j+a. (3)
yo,

Nilai parameter « ditentukan dari v(p,,, ) =0 dan dengan mengatur agar nilai p = p,,,

pada persamaan (3), akan diperoleh a = AIn(p,,, ). Sebagai akibatnya

v(p) =2 In(’%ﬂ*} (4)

untuk p> p., - Lebih lanjut, v(p) harus kontinu pada p=p,, . Dengan mengatur

P = Pqir diperoleh

Vmax = V(pcrit) = i'n[p_maxj dan /1 = Vmax

crit In{pmax J
pcrit

,untuk0< p< pye

Pada akhirnya diperoleh
v

max

-1

v = (5)

() Viax In(pﬂj{ln(’oﬂﬂ ,untuk p > o,
P locrit

Lebih lanjut, arus lalu-lintas dinotasikan oleh j(X,t) dan diasumsikan bahwa arus

hanya bergantung pada kepadatan, sehingga arus dapat dinyatakan oleh
j(x,t) = j(p(x,1)), yang didefinisikan sebagai
P Vo ,untuk0< p < ps,

. -1

= 6

i) P Vo In(pﬂJ In(pﬂ] ,untuk p > oy ©
P Perit

Turunan j(p) terhadap p untuk p > p,, adalah

iz o )

Oleh karena v, >0, persamaan tersebut dapat bernilai nol jika dan hanya jika
In(p,..)—In(p) =1 , sehingga solusi dari p hanya dapat diperoleh jika terjadi

Popt = Prrax /e. Jadi untuk p > p,, arus maksimum terjadi pada Popt = Prmax._

Hasil plot antara kecepatan dengan kepadatan serta arus dengan kepadatan
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Plot kecepatan v(p) dan arus j(p) model mikroskopik jalur tunggal.

Gambar 1 menunjukkan bahwa kendaraan akan bergerak dengan kecepatan
rendah sampai dicapai kepadatan kritis yaitu pada p< p.,, . Pada saat kepadatan

kendaraan bernilai lebih dari kepadatan kritis yaitu p > p.;, kecepatan kendaraan akan

menurun secara logaritmik sampai kendaraan berhenti total, yaitu ketika mencapai
kepadatan maksimum. Selanjutnya, dari Gambar 1 juga dapat dilihat bahwa arus lalu
lintas cenderung meningkat secara linear sampai dicapai kepadatan kritis. Arus lalu lintas

kemudian meningkat kembali dan mencapai maksimum pada O, = P /€ > Puit -
Setelah mencapai nilai maksimum, arus akan menurun menuju nol, yaitu ketika mencapai

kepadatan maksimum. Pola hubungan kepadatan — arus kendaraan tersebut dikenal
dengan istilah diagram fundamental [2].

2.2 Model Mikroskopik Multijalur

Pada model mikroskopik multijalur diasumsikan terdapat N jalur pada jalan raya.
Kendaraan yang diamati dinotasikan dengan c. Kendaraan di posisi depan dan belakang

berturut-turut dinotasikan oleh ¢, dan c_. Pada jalur kanan dan kiri dinotasikan C,,, C,_
dan C,, C,_. Kecepatan sebelum dan sesudah terjadi interaksi berturut-turut dinotasikan
oleh v dan V'. Kecepatan maksimal dinotasikan oleh w yang nilainya berkisar dari 0
sampai dengan w . Didefinisikan H, adalah jarak minimal antarkendaraan dan

Te, T, Tg, T, T berturut-turut menotasikan waktu reaksi dari masing-masing interaksi.

Diasumsikan terjadi urutan berikut: T, >T, >T, >T, >T, dan T;,T° >T,. Interaksi

yang mungkin terjadi adalah sebagai berikut:
1. Perpindahan ke jalur kanan
Ambang batas untuk perpindahan ke jalur kanan (untuk mendahului) dinotasikan

oleh H; dengan H,(v)=H,+VT;. Jika v>v, dan Hy(v) dilalui, maka
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kendaraan akan berpindah ke jalur kanan hanya jika terdapat ruang yang cukup
pada jalur kanan. Lebih lanjut, ¢ dan c_ akan berakselerasi setelah terjadi
perpindahan jalur, dan kecepatan yang baru adalah

,{\7 ,jika X, —x>H¢ , {\7 ,jika x, —=x_>H;

= _ .
v ,selainnya v_ ,selainnya

dengan V, V_ kecepatan baru yang diinginkan pengendara.

Perpindahan ke jalur Kiri
Ambang batas untuk perpindahan ke jalur kiri dinotasikan oleh H, dengan
H, (v) =H#VvT, . Jka v_.>Vv dan H (v_) dilalui, maka kendaraan akan berpindah

ke jalur kiri hanya jika terdapat ruang yang cukup di jalur kiri, dan kecepatan yang
baru adalah

!

V =

v_ ,selainnya

v o jikax, —x>H,
v ,selainnya

{\7_ ,jika x, —x_>H_

dengan V, V_ seperti sebelumnya.
Pengereman

Ambang batas untuk pengereman adalah H; dengan H;(v) =H, +VT;. Jika

v >V, dan ambang batas pengereman H;(v) dilewati, maka akan terjadi
pengereman pada interval kecepatan [ #V,V] di bawah kecepatan aktual v .
Kecepatan yang baru didefinisikan sebagai

Vi=pv+elv=pv), f<¢,

dengan £ menyebar seragam pada interval [0, 1].

. Akselerasi | (pengikut)

Ambang batas untuk akselerasi adalah H, dengan H,(v)=H,+J+VT,. Jika

v <V, dan ambang batas akselerasi H ,(v) dilewati, maka kendaraan akan
berakselerasi pada interval kecepatan [v,a V] di atas kecepatan aktual v.
Persamaan kecepatan yang baru, didefinisikan sebagai

V' =v+&(min(w,va)-Vv), a>1.

. Akselerasi Il (bebas berkendara)
Ambang batas untuk bebas berkendara adalah H. dengan
He (V) =H,+0+WT . Jika v<v, dan ambang batas akselerasi H.(v) dilewati,

maka kendaraan tersebut akan berakselerasi dan begerak bebas dengan
kecepatan yang diinginkan.
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SIMULASI DAN APLIKASI

3.1 Simulasi Model Mikroskopik Multijalur

Berdasarkan model mikroskopik multijalur dengan reaksi batas, dibuat simulasi
terhadap kecepatan rata-rata kendaraan per-satuan waktu untuk beberapa nilai
kepadatan yang berbeda, di mana kecepatan setiap kendaraan dapat berubah secara
spontan setelah melakukan interaksi pindah jalur ke kanan, pindah jalur ke Kiri,
mengerem, akselerasi pengikut, atau akselerasi bebas. Hasil simulasi disajikan sebagai
u(t), yang menyatakan kecepatan rata-rata kendaraan pada waktu t, yang didefinisikan

sebagai

) =0

dengan N banyaknya jalur dan M banyaknya kendaraan setiap jalur.

Simulasi dilakukan pada jalan raya dengan panjang L = 500 dan banyak jalur yaitu
N = 3. Kecepatan maksimum kendaraan ditentukan sebesar w=1, dan jarak minimum

antar kendaraan sepanjang H,=1 , sehingga kepadatan maksimum adalah
Poex =1/Hy =1 dan t;=H,/w=1. Simulasi dievaluasi pada nilai p=0.1,0.2,0.4,0.6,

dan banyak kendaraan per jalur berdasarkan nilai kepadatan masing-masing adalah M =
50, 100, 200, 300. Hasil plot kecepatan u(t) ditunjukkan pada Gambar 2, adalah sesuai
dengan hasil dalam [3].

— tho=0.1 H
— tho=0.2 |
— tho=0.4
— rtho=06 (|

Gambar 2. Hasil simulasi rataan kecepatan u(t) pada berbagai kepadatan p.

Berdasarkan hasil yang ditunjukkan pada Gambar 2, dapat dilihat adanya
hubungan tertentu antara rataan kecepatan kendaraan terhadap beberapa nilai
kepadatan yang berbeda, yaitu jika kepadatan kendaraan semakin tinggi maka
kecepatan rata-rata kendaraan akan semakin kecil nilainya. Hal ini sesuai dengan fakta
bahwa dengan kepadatan kendaraan yang semakin besar akan menyebabkan ruang
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gerak bagi setiap kendaraan semakin terbatas, sehingga kendaraan akan bergerak
dengan kecepatan yang lebih rendah.

3.2 Aplikasi pada Kondisi Lalu-lintas di Bogor

Data empiris tentang kecepatan, arus, dan kepadatan lalu lintas pada berbagai
titik lokasi penting di Kota Bogor dikumpulkan pada tahun 2013. Pengamatan dilakukan
pada 3 jenis kendaraan, yaitu mobil pribadi, angkutan umum, serta sepeda motor. Waktu
pengamatan dilakukan pada hari kerja serta hari libur. Hasilnya disajikan dalam diagram
kepadatan-arus pada Gambar 3 berikut.

Gambar 3 pada prinsipnya menyajikan diagram fundamental empiris untuk kasus
Kota Bogor. Untuk kendaraan roda empat, yaitu mobil pribadi dan angkutan umum,
diagram fundamental yang terbentuk relatif bersesuaian dengan diagram fundamental
teoritis yang diberikan pada Gambar 1, baik pengamatan di hari kerja maupun hari libur.
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W .
, , , , : . .
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Gambar 3. Plot kepadatan — arus lalu-lintas Kota Bogor pada berbagai jenis kendaraan
dan hari pengamatan.
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Akan tetapi untuk jenis kendaraan sepeda motor terdapat perbedaan yang cukup
mencolok dibandingkan dengan pola umum diagram fundamental. Perbedaan tersebut
adalah pada kenyataan bahwa pada kepadatan tinggi, masih dimungkinkan sepeda motor
untuk bergerak dengan arus yang relatif besar. Kondisi ini menunjukkan adanya anomali
pada pengguna jalan jenis sepeda motor yang ternyata mudah bermanuver pada kondisi
kepadatan bahkan kemacetan sehari-hari pada lalu-lintas perkotaan,

KESIMPULAN

Model mikroskopik jalur tunggal dan model mikroskopik multijalur dengan reaksi
batas dapat digunakan untuk menjelaskan fenomena lalu-lintas yang terjadi di dunia
nyata. Dari simulasi model mikroskopik multijalur didapat hasil bahwa secara umum
kenaikan kepadatan kendaraan akan menurunkan rataan kecepatan. Selanjutnya data
empiris sistem lalu lintas di kota Bogor menunjukkan bahwa hubungan antara kepadatan
dan arus lalu lintas adalah sesuai dengan hasil teoritis maupun hasil simulasi.
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