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ABSTRAK

Penjadwalan perjalanan kereta api merupakan masalah yang kompleks dan tidak
mudah diselesaikan mengingat banyaknya aturan dan batasan yang harus dipenuhi.
Makalah ini membahas masalah penjadwalan kereta api jalur ganda. Pendekatan job-
shop modeling digunakan untuk memformulasikan masalah penjadwalan dalam bentuk
pemrograman linear bilangan bulat dengan tujuan meminimumkan total waktu tempuh
maksimum. Model diaplikasikan pada masalah penjadwalan perjalanan kereta api MRT
Lebak Bulus-Sisingamangaraja yang melibatkan 7 stasiun dan 18 kereta api berkelas
ekonomi dan ekspres. Jadwal perjalanan dalam bentuk diagram ruang-waktu diberikan.

Katakunci: penjadwalan kereta api, jalur ganda, model job-shop.

1 PENDAHULUAN

Sarana transportasi yang aman, nyaman, dan cepat sangat dibutuhkan oleh masyarakat,
khususnya yang memiliki mobilitas tinggi dalam kesehariannya. Fenomena ibukota sebagai
pusat dari kegiatan perekonomian mencerminkan bahwa sudah selayaknya sistem transportasi
yang ada minimal memenuhi ketiga standar tersebut. Salah satu alat transportasi darat yang
dapat mengangkut massa dalam jumlah banyak, cepat, dan murah adalah kereta api.

Sistem penjadwalan kereta api yang optimal harus diperhatikan dalam menciptakan
lalu lintas kereta api yang sesuai dengan aturan-aturan perkeretaapian. Sistem pen-jadwalan
kereta api yang efektif dan efisien juga akan meminimalisasi terjadinya penumpukan
penumpang di stasiun akibat adanya penundaan keberangkatan kereta api. Masalah
penjadwalan kereta api merupakan hal yang tidak mudah diselesaikan terlebih pada jalur
kereta api yang cukup kompleks. Terdapat banyak aturan atau batasan yang harus dipenuhi
dalam memecahkan masalah ini. Salah satunya adalah bagaimana perjalanan suatu kereta api
dapat berlangsung tanpa terjadi tumpang tindih dengan perjalanan kereta api yang lainnya.
Masalah penjadwalan kereta api dapat dipandang sebagai implementasi masalah penjadwalan

job-shop secara khusus; perjalanan-perjalanan kereta api dianggap sebagai sekumpulan
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pekerjaan (jobs) yang dijadwalkan pada sekumpulan sumber daya (resources) yang berupa
segmen-segmen jalur kereta api [1]. Dalam tulisan ini akan dibahas penyelesaian masalah
penjadwalan kereta api menggunakan model penjadwalan job-shop dengan meminimumkan
total waktu tempuh perjalanan. Pemodelan tersebut akan dilakukan pada kasus kereta api

dengan jalur ganda.

2 Masalah Penjadwalan Job-Shop
Terdapat tiga istilah yang digunakan dalam pembahasan masalah penjadwalan. Ketiga istilah
tersebut adalah pekerjaan (job), prosesor (processor), dan operasi (operation). Pekerjaan
merupakan sekumpulan aktivitas yang harus diproses, misalnya pembuatan suatu barang pada
pabrik manufaktur atau operasi bedah yang akan dilakukan di suatu rumah sakit. Prosesor
adalah sumber daya yang digunakan untuk memproses pekerjaan, misalnya dapat berupa
mesin atau alat-alat kedokteran. Prosesor juga disebut sebagai sumber daya (resource) atau
mesin (machine). Operasi merupakan aktivitas pemrosesan dari suatu pekerjaan. Berdasarkan
ketiga istilah tersebut, masalah penjadwalan dapat diartikan sebagai proses pengalokasian
sumber daya untuk suatu operasi pada periode waktu tertentu [2]. Apabila terdapat dua atau
lebih pekerjaan menggunakan prosesor yang sama pada saat yang sama pula, maka suatu
jadwal belum disebut sebagai jadwal yang fisibel.

Representasi dari penjadwalan dalam suatu industri biasanya ditampilkan
dengan menggunakan diagram Gantt [2]. Diagram tersebut memperlihatkan
pemrosesan setiap pekerjaan pada sumber daya yang tersedia dalam bentuk balok-

balok sepanjang waktu tertentu.

Masalah penjadwalan job-shop merupa-kan masalah pengalokasian sumber daya
untuk setiap operasi yang diproses sesuai dengan urutan yang ditentukan. Hal ini dapat
diartikan bahwa urutan operasi dari suatu pekerjaan dapat berbeda dengan pekerjaan yang
lainnya, namun operasi-operasi tersebut diproses berdasarkan jadwal penggunaan mesin yang
ditentukan. Apabila dilambangkan secara matematis, pada umumnya masalah penjadwalan
job-shop memiliki karakteristik sebagai berikut [3]:

o terdapat sekumpulan n pekerjaan J = {J1, J5, J3, ..., Jn},

o terdapat sekumpulan m sumber daya M={My, M,, M, ..., M,},
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o setiap pekerjaan memiliki sekumpulan operasi (1); pekerjaan ke-i (J;) memiliki urutan
operasi (01, Oiz, Oi3, ..., Oik), dengan k merupakan banyaknya operasi yang dilakukan untuk
pekerjaan i,

e setiap sumber daya dapat beroperasi maksimum satu operasi dalam selang waktu tertentu,

e setiap operasi dari suatu pekerjaan di sebuah sumber daya membutuhkan sejumlah waktu
minimum; waktu minimum pekerjaan ke-i beroperasi di sumber daya ke-j dilambangkan
dengan pj, untuk 1<i<n dan 1< j<m.

Tujuan dari penyelesaian masalah penjadwalan job-shop adalah menentukan
jadwal suatu pekerjaan yang fisibel dengan mempertimbangkan urutan pemrosesan
dan kapasitas dari setiap sumber daya. Salah satu kriteria optimasi pada masalah
penjadwalan job-shop adalah meminimumkan waktu maksimum pemrosesan dari

setiap pekerjaan (makespan) yang dilambangkan dengan Cpaks [4].

3 MODEL

3.1 Asumsi dan Notasi

Masalah penjadwalan kereta api pada karya ilmiah ini akan dimodelkan dengan
mempertimbangkan asumsi-asumsi sebagai berikut:

1 model dibangun untuk kasus kereta api jalur ganda,

2 satuan waktu terkecil yang digunakan dalam penjadwalan adalah menit,

3 tidak ada urutan prioritas kereta api yang akan menggunakan petak blok yang
sama.

Model penjadwalan kereta api pada karya ilmiah ini dirancang sebagai alat
untuk merencanakan jadwal kereta api pada periode operasi tertentu. Jadwal yang
akan dihasilkan merupakan jadwal faktual. Jadwal aktual akan sama dengan jadwal
faktual apabila tidak terjadi gangguan operasional seperti pemadaman listrik, bencana
alam yang mengakibatkan kerusakan infrastruktur, gangguan sinyal, dan lain
sebagainya. Referensi utama yang digunakan penulis dalam memodelkan masalah

penjadwalan kereta api jalur ganda adalah tulisan Higgins et al. (1996) di [5].
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Notasi-notasi yang akan digunakan pada model penjadwalan kereta api
sebagai kasus khusus dari masalah penjadwalan job-shop didefinisikan sebagai
berikut: n = banyaknya kereta api, m = banyaknya petak blok, q = banyaknya stasiun,
S = himpunan stasiun = { 1, 2, ..., q}, J = himpunan kereta api = {1, 2, ...,n},Ji =
perjalanan kereta api i (i =1, 2, ..., n), oi = operasi di petak blok k (k =1, 2, ..., m),
dari kereta api i, h = time headway, Xi,s = waktu kedatangan kereta api i di stasiun s,

Xigs = waktu keberangkatan kereta api i dari stasiun s, di = panjang petak blok k, v, =
kecepatan rata-rata minimum kereta api i di petak blok ke-k, v, = kecepatan rata-rata

maksimum Kkereta api i di petak blok ke-k, pis = lama waktu berhenti kereta api i di
stasiun's, t;; = waktu delay kereta api i di stasiun s, M = bilangan bulat positif
besar, Crmaks = Waktu tempuh maksimum.

Didefinisikan variabel biner untuk beberapa kondisi antara dua kereta api
yang akan terjadi konflik, yaitu Ajj = 1 jika kereta api outbound i menggunakan petak
blok k sebelum kereta api outbound i, dan Aji = O jika selainnya, serta Bjx = 1 jika
kereta api inbound i menggunakan petak blok k sebelum kereta api inbound i, dan Bijx
= 0 jika selainnya. Kereta api outbound merupakan jenis kereta api yang melakukan
perjalanan dari stasiun ke-1 ke arah stasiun ke-g, sedangkan kereta api inbound

merupakan jenis kereta api yang melakukan perjalanan dengan arah sebaliknya.

3.2 Fungsi Objektif

Tujuan penjadwalan kereta api pada karya ilmiah ini adalah meminimumkan total
waktu tempuh maksimum. Hal ini dapat dihitung berdasarkan selisih antara waktu
kedatangan di stasiun pertama dan waktu keberangkatan dari stasiun akhir kembali ke
stasiun awal atau masuk ke dalam depo. Ditulis,

Min Cpay = Xi=1(Xiag = Xia1) + Xi=r1(Xia1 = Xiag )

dengan X;,1= waktu kedatangan kereta api i di stasiun ke-1, untuk i =1, 2, ..., r, Xjq, = waktu
keberangkatan kereta api i dari stasiun ke-q untuk kembali ke stasiun pertama atau masuk ke

dalam depo, dengan i =1, 2, ..., r, X;,, = waktu kedatangan kereta api i di stasiun ke-g, untuk
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i=r+l, r+2, ..., n, X;;1= waktu keberangkatan kereta api i dari stasiun ke-1 untuk kembali ke

stasiun pertama atau masuk ke dalam depo, dengan i =r+1, r+2, ..., n.

3.3 Fungsi Kendala
Kendala-kendala yang harus dipenuhi dalam rangka mendapatkan solusi jadwal kereta api
yang fisibel ialah sebagai berikut:
Kendala 1 (Urutan Operasi)
Kigs + Pis + 7 = Xige» 151, 5=1, 2, ..., 0.
Xie + P + 7 = Xy, 1>7,5=0,9-1 ..., 1

Kedua kendala di atas dikembangkan dari konsep masalah penjadwalan job-shop,
yaitu operasi ke-(k + 1) pada pekerjaan Ji hanya bisa dimulai setelah operasi ke-k
telah selesai dikerjakan. Waktu dimulainya operasi 0j + 1y yaitu Xigs harus lebih dari
atau sama dengan waktu dimulainya operasi 0j yaitu Xj,s ditambah lama waktu
pemrosesannya yaitu pis. Selain itu, terdapat variabel delay (z;;) yang merupakan
lama waktu penundaan dari suatu perjalanan kereta api i di stasiun s untuk
menghindari konflik. Waktu tiba kereta api di stasiun pertama merupakan waktu tiba
kereta api yang keluar dari depo atau waktu kembali dari stasiun tujuan akhir ke
stasiun asal.
Kendala 2 (Aturan Penyusulan)
Dua kendala pertama digunakan apabila nilai Aj = 0, yaitu perjalanan kereta api J
didahulukan, sehingga kereta api j tiba lebih awal dari kereta api i di stasiun
berikutnya. Nilai h juga ditambahkan agar terdapat jarak antarkereta api ketika keluar
dan masuk stasiun. Dua kendala berikutnya dapat dijelaskan dengan cara yang sama
dengan nilai A = 1, yaitu kereta api i berangkat lebih dulu dari j.

MA;, + X )zxja(s+1)+h,i¢ j;s=12 ..,9-L k=1 2 ... m

ia(s+1
MA +Xigs 2 Xy +hy i J;5=12, .., q-L k=1 2, .., m
M@=Ap) + X = Xigey thi= J;s=1 2, ., g-L k=1 2, ., m.

M@-Ay)+ X = X +hi= jis=1 2, ..., q-L k=12, .., m
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Aturan penyusulan pada kereta api inbound juga dapat dijelaskan dengan cara yang sama
seperti kereta api outbound. Aturan tersebut dinyatakan dalam kendala berikut:

MBj, + X 2 X +hi# j;s=0-1 -2, ..., L k=m m-1 .., 1

MBj, + Xy = Xjgeon Thyi= J;8=0-4,9-2, .., L k=m,m-1 .., 1.
M@-Bj )+ X = X +hi# j;s=q-1 q-2, .., L k=m m-1, .., L
M@-By )+ Xjgeny = Xigeopy thyi= J; 5=0-1, -2, ..., L k=m, m-1, .., L

Kendala 3 (Aturan Lama Waktu Beroperasi)

Waktu penggunaan sumber daya pada masalah penjadwalan job-shop secara umum diberikan
sebagai input. Waktu tersebut pada masalah penjadwalan kereta api sama dengan jarak
tempuh dibagi dengan kecepatan rata-ratanya. Waktu rata-rata minimum dan maksimum
penggunaan suatu petak blok untuk kereta api outbound dan inbound diberikan oleh kendala-
kendala berikut:

< Xiagsiny — Xigs ssfk,izl, 2, .,r k=12 ..,ms=12 ..,q9g-1

—ik

< |7\_Q_

ik

<| |XQ.
X

) < Xia ~ Xigsa) s\?—i,i=r+1, r+2, ...,nk=mm-1 .., 1,s=q-14,q-2, ..., 1.

Kendala 4 (Stasiun Pemberhentian)

Kendala (22) menggambarkan bahwa apabila kereta api tidak berhenti di stasiun ke-s,
maka waktu kedatangan dan keberangkatan kereta api tersebut di stasiun ke-s adalah
sama. Selain itu, sebagai input, waktu tunggu di stasiun tersebut bernilai nol. Ditulis,
Xias = Xiger 1€J, SES.

Kendala 5 (Ketaknegatifan dan Biner)

Selain kendala-kendala yang telah dijelaskan sebelumnya, terdapat kendala ketaknegatifan
dan kendala biner. Kedua kendala tersebut secara berturut-turut didefinisikan sebagai berikut,

h, pe, Xiogs Xige 20, Ajc B {0,1}.
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4 APLIKASI MODEL
Aplikasi model pada karya ilmiah ini akan diterapkan pada kasus kereta api jalur
ganda MRT (Mass Rapid Transit) rute Lebak Bulus-Sisingamangaraja, dengan
asumsi sebagai berikut:
1 banyaknya kereta api jenis outbound (Lebak Bulus-Sisingamangaraja) adalah 10 unit dan
jenis inbound (Sisingamangaraja-Lebak Bulus) 8 unit,

2 waktu simulasi dimulai pada pukul 06.00 WIB,
3 simulasi penjadwalan pada setiap kereta api dilakukan untuk satu kali perjalanan,
4 terdapat dua jenis kereta api, yaitu MRT Ekonomi dan MRT Ekspres.

llustrasi perjalanan kereta api dapat dilihat pada Gambar 1. Terdapat tujuh stasiun,
yaitu: Lebak Bulus (LB), Fatmawati (FA), Cipete Raya (CR), Haji Nawi (HN), Blok A (BA),
Blok M (BM), dan Sisingamangaraja (SI). Stasiun Lebak Bulus memiliki delapan jalur dan
stasiun Sisingamangaraja memiliki empat jalur. Kedua stasiun tersebut memiliki depo.
Stasiun di antara Lebak Bulus dan Sisingamangaraja beserta enam petak blok yang
menghubungkannya hanya memiliki dua jalur. MRT Ekonomi berhenti di setiap stasiun,
sedangkan MRT Ekspres hanya berhenti di stasiun Lebak Bulus, Haji Nawi, dan
Sisingamangaraja. Data kecepatan rata-rata MRT Ekonomi dan MRT Ekspres pada setiap
petak blok antarstasiun diberikan pada Tabel 1. Kecepatan tersebut diperhitungkan
berdasarkan jarak yang harus ditempuh pada setiap petak blok. Waktu kedatangan setiap
kereta api di stasiun pertama sebagai nilai awal pada Tabel 2 dan lama waktu pemberhentian
(pis) kereta api di setiap stasiun pada Tabel 1. Gambar 2 merupakan diagram ruang-waktu rute

Lebak Bulus ke Sisingamangaraja.
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Sisingamangaraja {®

Koridor S-U Tahap |

ipete aya

Lebak Bulus

Gambar 1 llustrasi perjalanan MRT rute Lebak Bulus-Sisingamangaraja.

Tabel 2 Waktu kedatangan setiap MRT di stasiun pertama

Indeks MRT Jenis MRT Waktu Kedatangan (menit

ke-)
1 MRT Ekonomi 5
2 MRT Ekonomi 10
3 MRT Ekonomi 20
4 MRT Ekonomi 35
5 MRT Ekonomi 40
6 MRT Ekonomi 50
7 MRT Ekspres 15
8 MRT Ekspres 25
9 MRT Ekspres 30
10 MRT Ekspres 45
11 MRT Ekonomi 5
12 MRT Ekonomi 15
13 MRT Ekonomi 20
14 MRT Ekonomi 30
15 MRT Ekonomi 40
16 MRT Ekspres 10
17 MRT Ekspres 25
18 MRT Ekspres 35
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Gambar 2 Diagram ruang waktu dari simulasi penjadwalan MRT dari Lebak

Bulus ke Sisingamangaraja yang sudah tidak mengandung konflik.
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5 SIMPULAN DAN SARAN

Masalah penjadwalan kereta api merupakan kasus khusus dari masalah
penjadwalan job-shop, sehingga model masalah penjadwalan kereta api dapat
dibentuk dari konsep model masalah penjadwalan job-shop. Aturan-aturan umum
yang berlaku pada masalah penjadwalan job-shop dapat dimodifikasi sesuai
aturan-aturan umum yang berlaku pada kasus jalur ganda. Penyelesaian model
dengan algoritme branch and bound menghasilkan solusi jadwal kereta api yang
optimal, yakni tidak terjadinya konflik antarkereta api. Hal tersebut dibuktikan
dengan simulasi yang dilakukan pada rute MRT Lebak Bulus-Sisingamangaraja
menghasilkan jadwal kereta api yang tidak mengandung konflik. Waktu delay
akibat akan terjadinya suatu konflik, dapat dikurangi dengan menambahkan
kendala yang membatasi nilai delay tersebut.

Pemodelan dan simulasi penjadwalan kereta api sebaiknya dilakukan
untuk perjalanan MRT secara keseluruhan. Selain itu, agar lebih aplikatif
sebaiknya dibuat model penjadwalan MRT yang mempertimbangkan kapasitas
MRT dalam mengangkut penumpang dan faktor lain yang bersifat aktual.
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