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ABSTRAK

Transportasi merupakan suatu proses pemindahan barang dan manusia dari
tempat asal ke tempat tujuan (Nasution, 1996). Manajemen transportasi yang
baik tentu saja dapat diterapkan pada transportasi publik. Transportasi publik
memiliki permasalahan yang cukup rumit yaitu kemacetan, dimana permasalahan
ini merupakan suatu permasalahan yang tentu saja dapat diprediksi kapan
terjadinya dengan menganalisis terkait data — data lama waktu tempuh
kendaraan pada waktu waktu tertentu. Dengan adanya kemacetan maka hal ini
dapat mempengaruhi tingkat kualitas pelayanan transportasi publik terkait
ketepatan waktu untuk sampai ditempat tujuan. Pada penelitian ini, penulis akan
mengembangkan suatu model matematis untuk meminimasi penalty cost akibat
adanya earliness dan tardiness headway pada bus Trans Jogja. Earliness
headway dan tardiness headway dapat terjadi akibat adanya kemacetan jalan.
Model yang dikembangkan oleh penulis berupa Linear Programming.
Berdasarkan hasil pengolahan model matematis yang dikembangkan, model
mampu meminimasikan pelanggaran sebanyak 1663 menit dengan penalty cost
sebesar 831.500.000, dengan earliness yang diminimasikan sebanyak 112 menit,
dan tardiness yang diminimasikan sebanyak 1551 menit.

Kata Kunci : model matematis, transportasi, penalty cost, earliness headway,
Tardiness headway, Kemacetan, bus Trans Jogja, Headway, Linear
Programming

Xiv
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BAB |

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Transportasi merupakan suatu proses pemindahan barang dan
manusia dari tempat asal ke tempat tujuan (Nasution, 1996). Manajemen
transportasi dapat diartikan sebagai suatu sistem yang berfungsi untuk
merencanakan, melaksanakan, mengendalikan proses pemindahan barang
dan manusia dari tempat asal ke tempat tujuan. Permasalahan transportasi
merupakan salah satu aspek yang harus diperhatikan, karena permasalahan
tersebut memiliki pengaruh yang cukup signifikan terhadap biaya dan
tingkat pelayanan transportasi. Permasalahan transportasi juga terjadi akibat
adanya beberapa kendala, diantaranya adalah kemacetan jalan, keterbatasan
jumlah dan kapasitas kendaraan, adanya batas waktu pengiriman, dan
adanya lokasi tujuan yang tersebar. Berbagai usaha telah dilakukan untuk
mengatasi permasalahan transportasi. Salah satu usaha yang dilakukan
adalah dengan meminimalkan penalty cost akibat adanya pelanggaran.

Manajemen transportasi yang baik tentu saja dapat diterapkan pada
transportasi publik. Transportasi publik memiliki banyak permasalahan
yang terkait dengan lama waktu tempuh yang selalu berubah — ubah,
permasalahan ini terjadi salah satunya dikarenakan adanya permasalahan
kemacetan jalan, dan juga karena adanya armada transportasi publik yang

tidak sehat sehingga mengganggu aktifitas operasional. Kemacetan jalan



merupakan suatu permasalahan transportasi yang tentu saja dapat diprediksi
kapan terjadinya. Untuk memprediksi kapan terjadinya kemacetan, dapat
dilakukan dengan cara menentukan jumlah kepadatan penduduk untuk
setiap daerah yang dilewati oleh transportasi publik, dan juga dengan cara
menganalisis data — data terkait lama waktu tempuh kendaraan dari satu
halte ke halte lainnya untuk waktu — waktu tertentu.

Bus Trans Jogja merupakan transportasi bus perkotaan yang
dikembangkan oleh Dinas Perhubungan dan Komunikasi Yogyakarta.
Dimana pekerjaan operator bus tidak dilakukan oleh dinas perhubungan
sendiri, melainkan dipercayakan kepada perusahaan swasta Yyaitu
PT.Anindya Mitra Internasional (PT.AMI). Sebagai operator yang
menjalankan bus Trans Jogja, PT. AMI harus memberikan layanan yang
baik untuk publik berupa ketepatan waktu bus untuk sampai disetiap
haltenya. Pada operasional kesehariannya, bus Trans Jogja selalu
menghadapi permasalahan terkait headway (jarak waktu antar bus).
Headway yang terjadi terkadang tidak sesuai dengan batas waktu headway
yang ditetapkan. Hal ini dikarenakan adanya kemacetan jalan, sehingga
jarak antar bus menjadi tidak sesuai dengan headway yang ditetapkan.
Kemacetan juga memberikan pengaruh signifikan terkait pelayanan
ketepatan waktu bus untuk sampai ke halte tujuan. Kemacetan yang
mempengaruhi headway akan mengakibatkan adanya jarak waktu antar bus

yang terlalu cepat (earliness headway) dan jarak waktu antar bus yang



terlalu lama (tardiness headway), sehingga lama waktu bus untuk sampai
ke halte tujuan menjadi tidak stabil.

Adanya earliness headway dan tardiness headway mengakibatkan
kerugian pada pihak PT. AMI. Pihak PT. AMI yang bertugas sebagai
operator harus membayar penalty cost akibat adanya pelanggaran earliness
headway dan tardiness headway. Studi kasus penelitian ini dibatasi untuk
jalur 4A. Jalur 4A merupakan jalur baru yang dikembangkan oleh dinas
perhubungan yang dipersiapkan untuk operasional bus Trans Jogja. Jalur
4A memiliki tingkat kemacetan yang tinggi dikarenakan jalur ini melewati
wilayah — wilayah strategis yaitu wilayah pariwisata, wilayah akademis
berupa sekolah — sekolah, dan wilayah pemberhentian transportasi darat
berupa stasiun kereta api. Dengan tingkat kemacetan yang tinggi ini, maka
jalur 4A dapat digunakan sebagai studi kasus untuk eksperimen model
matematis yang dikembangkan.

Pada saat ini, solusi yang dilakukan PT. AMI untuk menanggulangi
permasalahan kemacetan tersebut tergolong belum efisien dan belum
sistematis. Supir bus hanya disarankan untuk menurunkan kecepatan agar
headway antar bus masih dapat teratur. Dan tentunya supir bus tidak
mengetahui seberapa besar kecepatan yang digunakan pada saat terjadi
kemacetan jalan. Apabila kecepatan yang digunakan tidak sesuai dengan
kemacetan yang terjadi, tentu saja akan terjadi penumpukan bus pada satu
area. Sehingga jarak antar bus satu dengan bus lainnya menjadi sangat

dekat. Dan apabila ada satu bus yang sudah keluar dari kemacetan dan bus



lainnya masih terjebak kemacetan, maka jarak antar bus yang sudah keluar
macet dengan bus yang masih terjebak macet akan menjadi sangat jauh.

Maka dari itu pihak bus Trans Jogja perlu mengkaji ulang terkait
permasalahan ini, dikarenakan jumlah pengunjung kota Yogyakarta setiap
tahunnya selalu meningkat. Semakin banyak jumlah pengunjung yang terus
berdatangan ke kota Yogyakarta, maka akan semakin tinggi tingkat
kemacetan yang perlu ditanggulangi. Semakin tinggi tingkat kemacetan
yang perlu ditanggulani, maka akan semakin tidak teratur headway yang
terjadi. Sehingga pelanggaran earliness headway dan tardiness headway
akan semakin banyak setiap tahunnya. Dengan adanya pelanggaran —
pelanggaran ini, maka kualitas bus Trans Jogja terkait ketepatan waktu
untuk sampai halte akan semakin buruk untuk kedepannya.

Berdasarkan permasalahan diatas, akan dikembangkan suatu model
matematis untuk membantu dinas perhubungan dan PT. AMI dalam
menanggulangi permasalahan headway antar bus akibat adanya kemacetan.
Hasil dari model juga dapat digunakan sebagai usulan terkait seberapa
besar kecepatan optimal yang harus digunakan setiap bus pada saat keadaan
lancar maupun macet, serta memberikan jadwal keberangkatan antar bus
optimal pada saat lancar mapun saat terjadi kemacetan. Diharapkan
nantinya dengan dikembangkan model matematis ini, maka headway antar
bus dapat lebih teratur serta penalty cost akibat adanya pelanggaran

earliness headway dan tardiness headway dapat diminimasi.
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1.3
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Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan diatas
maka rumusan masalah dalam penelitian ini yaitu :
1 Seberapa besar jumlah penalty cost yang dapat diminimasikan ?
2 Seberapa besar nilai pelanggaran earliness dan tardiness headway yang
telah diminimasikan ?
Tujuan Penelitian
Berdasarkan latar belakang masalah yang dijelaskan maka tujuan
dalam penelitian ini adalah :
1 Memperbaiki Headway Bus yang tidak teratur menjadi lebih teratur
pada saat terjadi macet pada jalur 4A.
2 Menentukan kecepatan optimal pada saat terjadi kemacetan.
3 Membuat jadwal bus yang optimal sesuai dengan kemacetan yang
terjadi disetiap ritnya.
Manfaat Penelitian
Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan maka manfaat dari
penelitian ini adalah :
1. Menjadi alternatif solusi mengenai jadwal antar kedatangan bus sesuai
dengan keadaan macet yang terjadi.
2. Sebagai referensi dalam penelitian tentang transportasi bagi pengelola

bus Trans Jogja.



1.5 Batasan dan Asumsi
1.5.1. Batasan Masalah
Batasan Masalah dari penelitian ini adalah :
1. Implementasi model matematis hanya dilakukan pada jalur 4A
pada saat hari kerja.
2. Perhitungan jadwal antar bus dibatasi pada rit 1 sampai rit ke 7.
1.5.2. Asumsi
Asumsi dari penelitian ini adalah :
1. Semua Bus berangkat dari node 1 (depot).
2. Nilai Variabel travel time diasumsikan sesuai dengan data travel
time sebenarnya.
3. Tidak adanya waktu istirahat supir pada pergantian rit.
4. Semua armada bus 4A dalam keadaan sehat dan tidak rusak.
1.6 Sistematika Penulisan
Agar dapat memberikan pembahasan yang jelas dan terperinci serta
agar dapat melakukan analisis yang baik, maka digunakan sistematika
penulisan sebagai berikut :
BAB 1 PENDAHULUAN
Meliputi Latar Belakang Masalah, Perumusan Masalah, Batasan
Masalah, Tujuan, Manfaat, dan Sistematika Penulisan Laporan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Menguraikan secara ringkas mengenai teori-teori yang berkaitan

dengan pembahasan masalah serta yang menjadi dasar dalam



pemecahan masalah, vyaitu teori-teori tentang transportasi,
pemodelan matematis, optimisasi dan lain lain.

BAB |1l METODOLOGI PENELITIAN
Memuat metode-metode atau tahapan-tahapan yang digunakan
untuk menyelesaikan masalah dalam penelitian secara sistematik,
berdasarkan teori-teori yang diuraikan pada BAB I1.

BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN
Berisi tentang analisis dari penelitian yang dilakukan untuk
menyelesaikan permasalahan yang ada secara sistematik sesuai
dengan metode — metode yang digunakan.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Menjelaskan hasil utama dari penelitian yang dikembangkan serta
memberikan saran yang baik untuk perusahaan dan untuk

penelitian selanjutnya.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Model matematis yang dikembangkan terbukti mampu meminimasi

penalty cost akibat adanya earliness headway dan tardiness headway.

Berikut merupakan kesimpulan dari penelitian ini :

1. Dari hasil pengolahan, didapatkan total pelanggaran model sebanyak 11

menit dengan penalty cost sebesar 5.500.000. sedangkan menurut data
sebenarnya, didapatkan total pelanggaran sebanyak 1674 menit dengan
penalty cost sebesar 837.000.000. jadi, model mampu meminimasikan
pelanggaran sebanyak 1663 menit dengan penalty cost yang
diminimasikan sebesar 831.500.000.

Nilai pelanggaran earliness headway model didapatkan sebesar 4 menit
dari data sebenarnya sebesar 116 menit, sehingga earliness headway
yang diminimasikan adalah sebanyak 112 menit. Dan nilai pelanggaran
tardiness headway model didapatkan sebesar 7 menit dari data
sebenarnya sebesar 1558 menit, jadi nilai tardiness headway yang

diminimasikan adalah sebanyak 1551 menit.

5.2. Saran

1. Diharapkan nantinya dilakukan penenlitian lebih lanjut, karena

penelitian ini masih bersifat tahap awal. Misalnya untuk penelitian
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pemodelan matematis transportasi yang melibatkan jadwal pergantian
supir dalam operasional bus Trans Jogja.

Kecepatan optimal dan jadwal keberangkatan optimal bus yang
dihasilkan dari penelitian ini dapat digunakan sebagai rekomendasi

untuk operasional bus Trans Jogja.
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LAMPIRAN 1

(Bahasa Pemrograman LINGO)

MODEL:

SETS:

NODE/1,2,3,4,5,6
RUTE (NODE, NODE) /
8,9 = RUTE 8,1;
BIS/1,2,3,4/;
RIT/1,2,3,4,5,6,7/;

;7,8,9/; INODE 9 = 1
1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,7 7,8 8,9 /; IRUTE

VELOCITY (RUTE,BIS,RIT): TTl, TT2, DST, AT;

URUTBIS (BIS,BIS)/ 1,2 2,3 3,4/;
HEADWAY (NODE, URUTBIS,RIT): HW, E,T;

ENDSETS
DATA:

AHTW=10; !TOLERANSI KETERLAMBATAN AWAL;

BHTW=15; !TOLERANSI KETERLAMBATAN AKHIR;

ALPHA= 500000, BETA= 500000; !PENALTY CONSTANCTA DALAM RUPIAH PER
MENIT ;

ENDDATA

MIN = ((ALPHA * @SUM(HEADWAY (M

,I,J,R):E(M,I,J,R)))) + (BETA *
@SUM (HEADWAY (M, I,J,R):T(M,I,J,R)))

r

! NODE 1,2 4,5 6,7 LANCAR DENGAN TT 3 <= X <= 10 MENIT;
@FOR (VELOCITY (N,M, I,R) | R#GE#1 #AND# N#EQ#1 #OR# N#EQ#4 #OR# N#EQ#6
#AND# MH#EQ#2 #OR# MH#EQ#5 #OR# M#EQ#7 : TT1(N,M,I,R)>=3);
@FOR (VELOCITY (N,M,I,R) | R#GE#1 #AND# N#EQ#1 #OR# N#EQ#4 #OR# N#EQ#6
#AND# MH#EQ#2 #OR# MH#EQ#5 #OR# M#EQ#7: TT1(N,M,I,R)<=10);

! NODE 2,3 TERJADI KEMACETAN PADA RIT 6 BIS 2, RIT 6 BIS 3 DENGAN TT
20 <= X <= 30 MENIT;

! NODE 2,3 LANCAR DENGAN TT 8 <= X <= 15 MENIT;

@FOR (VELOCITY (N,M, I,R)| R#EQ#1 #OR# R#EQ#2 #OR# R#EQ#3 #OR# RH#EQ#4
#OR# R#EQ#5 #OR# R#EQ#7 : TT1(2,3,I,R)>=8);

@FOR (VELOCITY (N,M,I,R) | R#EQ#1 #OR# R#EQ#2 #OR# RH#EQ#3 #OR# RH#EQ#4
#OR# R#EQ#5 #OR# R#EQ#7 : TT1(2,3,I,R)<=15);

@FOR (VELOCITY (N,M,I,R) | R#EQ#6 #AND# I#EQ#1 : TT1(2,3,I,R)>=8);



@FOR (VELOCITY (N, M,
@FOR (VELOCITY (N, M,
@FOR(VELOCITY(N M,
@FOR (VELOCIT
TT1(2,3,I,R)>=20);

I,R)
I,R)
I,R)
Y (N,

@FOR (VELOCITY (N,M, I,R) |

TT1(2,3,I,R)<=40);

@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) |

TT1(2,3,I,R)>=20);

@FOR (VELOCITY (N,M, I,R) |

TT1(2,3,I,R)<=40);

! NODE 3,4 LANCAR DENGAN TT 2 <=

@FOR (VELOCITY (N,M, I,R) |
@FOR (VELOCITY (N,M, I,R) |

! NODE 5, 6 TERJADI KEMACETAN PADA RIT 7 BIS 1 DENGAN TT 14 <=

17 MENIT;

! NODE 5, 6 LANCAR DENGAN TT 5 <=

@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) |
#OR# R#EQ#5 #OR# RH#EQH#6
@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) |
#OR# R#EQ#5 #OR# R#EQ#6
@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) |
@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) |

@FOR (VELOCITY (N,M, I,R) |

TT1(5,6,I,R)>=14);

@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) |

TT1(5,6,I,R)<=17);

! NODE 7,8 TERJADI KEMACETAN PADA RIT 5 BIS 4 DENGAN TT 20 <=

MENIT;

! NODE 7,8 LANCAR DENGAN TT 4 <= X

@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) |
#OR# RH#EQH#6 #OR# RHEQ#7
@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) |
#OR# R#EQ#6 #OR# RH#EQ#7
@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) |
@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) |

@FOR (VELOCITY (N,M, I,R) |

TT1(7,8,I,R)>=20);

@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) |

TT1(7,8,I,R)<=30);

|

|

|
M,

R¥EQ#6 #AND# I#EQ#1 : TT1(2,3,I,R)<=15);
R#EQ#6 #AND# I#EQ#4 : TT1(2,3,I,R)>=8);
R#EQ#6 #AND# I#EQ#4 : TT1(2,3,I,R)<=15);
I,R)| R#EQ#6 #AND# I#EQ#3 :

R#EQ#6 #AND# I#EQ#3

R#EQ#6 #AND# I#EQ#2

R#EQ#6 #AND# I#EQ#2

X <= 7 MENIT;
TT1(3,4,I,R)>=2);
TT1(3,4,I,R)<=7);

R#GE#1
R#GE#1

X <=

X <= 12 MENIT;

R#EQ#1 #OR# R#EQ#2 #OR# R#EQ#3 #OR# RH#EQ#4
TT1(5,6,I,R)>=5);

R#EQ#1 #OR# R#EQ#2 #OR# R#EQ#3 #OR# R#EQ#4
TT1(5,6,I,R)<=12);

R#EQ#7 #AND# I#GE#2 : TT1(5,6,

R#EQ#7 #AND# I#GE#2 : TT1 (5,6,

R#EQ#7 #AND# I#EQ#1

R#EQ#7 #AND# I#EQ#1

<= 8 MENIT;

R#EQ#1 #OR# R#EQ#2 #OR# R#EQ#3 #OR# R#EQ#4
TT1(7,8,I,R)>=4);

R#EQ#1 #OR# R#EQ#2 #OR# R#EQ#3 #OR# R#EQ#4
TT1(7,8,I,R)<=8);

R#EQ#5 #AND# I#LE#3 TT1(7,8,

R#EQ#5 #AND# I#LE#3 TT1(7,8,

R#EQ#5 #AND# I#EQ#4

R#EQ#5 #AND# I#EQ#4

X<= 30



! NODE 9 = NODE 1;
! NODE 8,9 TERJADI KEMACETAN PADA RIT 6 BIS 4 DENGAN TT 20 <= X <=
40 MENIT;
! NODE 8,9 LANCAR DENGAN TT 4 <= X <= 11 MENIT;
@FOR (VELOCITY (N,M, I,R) | R#EQ#1 #OR# R#EQ#2 #OR# R#EQ#3 #OR# R#EQ#4
#OR4 R#EQ#5 #OR# R#EQ#7 : TT1(8,9,I,R)>=4);
@FOR (VELOCITY (N,M, I,R) | R#EQ#1 #OR# R#EQ#2 #OR# R#EQ#3 #OR# R#EQ#4
#OR# R#EQ#5 #OR# R#EQ#7 : TT1(8,9,I,R)<=11);
@FOR (VELOCITY (N,M,I,R) | R#EQ#6 #AND# I#LE#3 : TT1(8,9,I,R)>=4);
@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) | R#EQ#6 #AND# I#LE#3 : TT1(8,9,I,R)<=11);
QFOR (VELOCITY (N,M, I,R)| R#EQ#6 #AND# I#EQ#4
TT1(8,9,I,R)>=20);
@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) | R#EQ#6 #AND# I#EQ#4
TT1(8,9,I,R)<=40);

! KEBERANGKATAN BUS PADA RIT 1 SETIAP 15 MENIT;
DST(1,2,1,1)= 0;

@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) |[N#GE#2 #AND# M#GE#3 : DST (N,M,I,R)= 0);
@FOR (VELOCITY (N, M, I,R) |[R#GE#2 : DST(1,2,I,R)= 0);

@FOR (VELOCITY (N, M, J,R) |[N#EQ#1 #AND# M#EQ#2 #AND# JH#NE#1 #AND#
(

R#EQ#1: QFOR (URUTBIS(I,J): DST(N,M,J,R)= DST(N,M,I,R)+ 15));

! INISIALISASI TT + DT;
@FOR (VELOCITY (N,M,I,R): TT2(N,M,I,R)= DST(N,M,I,R) + TT1(N,M,I,R));

! MENGHITUNG ARRIVAL TIME SETIAP NODE;

@FOR (VELOCITY (N,M,I,R): AT(1,2,I,1)= TT2(1,2,1I,1) );

@FOR (VELOCITY (N,M,I,R) | N#GE#2 #AND# M#GE#3 : AT (N,M,I,R)= AT (N-1,M-
1,I1,R) + TT2(N,M,I,R));

@FOR (VELOCITY (N,M, I,R) |
TT2(1,2,I,R));

R#GE#2 : AT(1,2,I,R) = AT(8,9,I,R-1) +

! MENENTUKAN NILAI HEADWAY;
@FOR (RUTE (N, M) : @FOR (URUTBIS(I,J): QFOR (HEADWAY (M,I,J,R) |M#NE#1
HW(MIIIJIR): AT(NIMIJIR)_ AT(NIMIIIR))));

! MENENTUKAN NILAI EARLINESS DAN TARDINESS;
@FOR (HEADWAY (M, I,J,R) |[M#NE#1 : @FOR(URUTBIS (I,J): HW(M,I,J,R)-BHTW
<= TM,I,J,R) - EM,I,J,R) ));

@FOR (HEADWAY (M, I, J,R) |[M#NE#1: QFOR (URUTBIS(I,J): AHTW-HW(M,I,J,R) <=
E(MIIIJIR) - T(MIIIJIR)) );



LAMPIRAN 2

(Data Real-Time)

Keterangan : menit ke 330 = pukul 05.30 WIB
Arrival Time node
ritl bis 1 2 3 4 5 6 7 8 1
60 330 334 342 344 346 352 357 361 365
61 346 351 359 363 368 375 379 385 391
62 364 370 376 379 382 393 397 402 409
63 387 390 398 402 406 415 420 426 431
Arrival Time node
rit 2 bis 1 2 3 4 5 6 7 8 1
60 404 411 421 424 432 441 445 451 456
61 418 423 435 436 440 452 457 462 467
62 435 441 451 455 458 467 473 478 483
63 458 462 470 473 477 486 490 495 500
arrival time node
rit 3 bis 1 2 3 4 5 6 7 8 1
60 475 480 485 492 494 502 507 513 517
61 492 497 506 509 513 526 531 538 542
62 511 515 523 527 530 541 547 551 559
63 528 531 540 542 545 553 557 562 566
arrival time node
rit 4 bis 1 2 3 4 5 6 7 8 1
60 550 556 566 568 571 581 587 592 598
61 561 565 575 580 584 592 597 603 610
62 580 586 596 601 610 618 625 635 645
63 604 609 620 622 628 638 645 651 656




arrival time node
rit 5 bis 1 2 3 4 5 6 7 8 1
60 623 631 643 646 651 659 665 671 678
61 655 662 675 679 687 696 701 707 712
62 655 667 680 690 695 699 700 702 704
63 681 685 695 700 705 711 717 739 745
arrival time node
rit 6 bis 1 2 3 4 5 6 7 8 1
60 702 705 718 722 724 735 739 745 753
61 756 762 802 806 813 822 827 833 838
62 748 756 795 799 804 815 820 827 835
63 766 773 785 791 795 805 810 817 855
arrival time node
rit 7 bis 1 2 3 4 5 6 7 8 1
60 789 795 807 811 816 830 835 841 848
61 850 855 860 865 870 875 880 885 890
62 836 842 857 860 864 872 879 885 891
63 855 859 869 872 877 884 888 896 902
arrival time node
rit 8 bis 1 2 3 4 5 6 7 8 1
60 874 881 892 894 901 908 914 920 926
61 892 896 907 910 914 926 932 937 943
62 912 917 929 934 938 947 954 958 967
63 937 943 955 957 961 971 977 983 989
arrival time node
rit9 bis 1 2 3 4 5 6 7 8 1
60 964 972 984 988 992 | 1002 | 1006 | 1011 | 1018
61 979 983 997 | 1000 | 1005 | 1012 | 1019 | 1025 | 1032
62 989 995 | 1009 | 1012 | 1017 | 1024 | 1029 | 1034 | 1042
63 995 | 1010 | 1025 | 1040 | 1049 | 1058 | 1070 | 1083 | 1098




arrival time node
rit 10 bis 1 2 3 4 5 6 7 8 1
60 | 1033 | 1041 | 1052 | 1056 | 1060 | 1072 | 1075 | 1083 | 1088
61 1050 | 1057 | 1069 | 1073 | 1077 | 1084 | 1089 | 1113 | 1122
62 | 1067 | 1072 | 1082 | 1085 | 1091 | 1101 | 1106 | 1114 | 1124
63 | 1099 | 1105 | 1117 | 1121 | 1126 | 1133 | 1138 | 1144 | 1152
arrival time node
rit 11 bis 1 2 3 4 5 6 7 8 1
60 | 1114 | 1119 | 1131 | 1136 | 1146 | 1147 | 1151 | 1175 | 1186
61 1128 | 1133 | 1144 | 1146 | 1150 | 1156 | 1162 | 1166 | 1172
62 1144 | 1152 | 1164 | 1167 | 1172 | 1180 | 1185 | 1208 | 1215
63 | 1175 | 1182 | 1192 | 1195 | 1200 | 1206 | 1209 | 1238 | 1246
arrival time node
rit 12 bis 1 2 3 4 5 6 7 8 1
60 | 1202 | 1208 | 1219 | 1225 | 1231 | 1239 | 1243 | 1249 | 1255
61 | 1211 | 1215 | 1224 | 1228 | 1232 | 1240 | 1245 | 1251
62 1225 | 1229 | 1239 | 1250 | 1248 | 1256 | 1261
63 | 1267 | 1285




Headway

bus node
1 2 3 4 5 6 7 8 1
. 1-2 16 17 17 19 22 23 22 24 26
el 2-3 18 19 17 16 14 18 18 17 18
3-4 23 20 22 23 24 22 23 24 22
1-2 14 12 14 12 8 11 12 11 11
rit 2 2-3 17 18 16 19 18 15 16 16 16
3-4 23 21 19 18 19 19 17 17 17
1-2 17 17 21 17 19 24 24 25 25
rit 3 2-3 19 18 17 18 17 15 16 13 17
3-4 17 16 17 15 15 12 10 11 7
1-2 11 9 9 12 13 11 10 11 12
rit 4 2-3 19 21 21 21 26 26 28 32 35
3-4 24 23 24 21 18 20 20 16 11
1-2 32 31 32 33 36 37 36 36 34
rit 5 2-3 0 5 5 11 8 3 1 5 8
3-4 26 18 15 10 10 12 17 37 41
1-2 54 57 84 84 89 87 88 88 85
rit 6 2-3 8 6 7 7 9 7 7 6 3
3-4 18 17 10 8 9 10 10 10 20
1-2 61 60 53 54 54 45 45 44 42
rit 7 2-3 14 13 3 5 6 3 0 1
3-4 19 17 12 12 13 12 11 11
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8-9

7-8

8-9

Total

43

6-7

7-8

5-6
11

11
10

6-7

4-5

5-6

3-4

2-3
13

rute

1-2

12

4-5

3-4

2-3
12

15
10

bis

60
61

62

63

rute

1-2

travel time

rit6

bis

60
61

62

63

travel time

rit 7

Earliness Headway

node
5

10

bus

1-2
2-3
3-4
1-2
2-3
3-4
1-2
2-3
3-4
i
2-3
3-4
1-2
2-3
3-4
1-2
2-3

rit 1

rit 2

rit 3

rit4

rits

rit 6




3-4 0 oOojo0j2j1|01]|O0 0 0 3
1-2 0 oOjo0jo0j0O0]|O0O]oO 0 0 0
rit 7 2-3 0 O 7|54 |79 10 9 42
3-4 0 0Ojo0j]0]0]|O0]1 0 0 1
Tardiness Headway
node Total
bus
1 2 3 4 5 6 7 8 1
it 1 1-2 1 2 2 4 7 8 7 9 11 51
2-3 3 4 2 1 0 3 3 2 3 21
3-4 8 5 7 8 9 7 8 9 7 68
1-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rit 2 2-3 2 3 1 4 3 0 1 1 1 16
3-4 8 6 4 3 4 4 2 2 2 35
1-2 2 2 6 2 4 9 9 10 10 54
rit 3 2-3 4 3 2 3 2 0 1 0 2 17
3-4 2 1 2 0 0 0 0 0 0 5
1-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rit 4 2-3 4 6 6 6 11 11 13 17 20 94
3-4 9 8 9 6 3 5 5 1 0 46
1-2 17 16 17 18 21 22 21 21 19 172
rit 5 2-3 0 0 0 0 0 0 0 0
3-4 11 3 0 0 0 0 2 22 26 64
1-2 39 42 69 69 74 72 73 73 70 | 581
rit 6 2-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3-4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 5
1-2 46 45 38 39 39 30 30 29 27 323
rit 7 2-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3-4 4 2 0 0 0 0 0 0 0 6

total earliness sampai rit 7 116
total tardiness samapi rit 7 1558
total keterlambatan 1674
total penalty cost 837000000
penalty cost yang diminimasikan 831500000
kejadian earliness 31




kejadian tardiness 115

total pelanggaran perkejadian 146

total penalty cost perkejadian 73000000




Global optimal solution found.
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