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Abstrak. Salah satu penerapan masalah penjadwalan pada bidang transportasi adalah
penjadwalan kendaraan dan pengemudi agar diperoleh biaya yang minimum dalam
menyelesaikan rute perjalanan yang sudah terjadwal. Untuk memperoleh solusi yang
optimal, maka penjadwalan kendaraan dan pengemudi dilakukan secara bersamaan.
Masalah penjadwalan ini dapat dimodelkan ke dalam masalah pemrograman bilangan
bulat biner dan diselesaikan dengan menggunakan metode branch and bound. Selanjut-
nya, model penjadwalan tersebut diimplementasikan pada sistem bus kampus Universitas
Andalas untuk kasus sederhana.

Kata Kunci: Penjadwalan kendaraan, penjadwalan pengemudi, pemrograman bilangan
bulat biner, metode branch and bound, penjadwalan bus kampus UNAND

1. Pendahuluan

Secara umum masalah penjadwalan adalah kegiatan penyusunan yang melibatkan
sejumlah kendala atau kejadian yang dapat terjadi dalam satu periode, waktu dan
tempat dengan tujuan agar fungsi objektif sedekat mungkin dapat terpenuhi. Salah
satu masalah penjadwalan yang seringkali dihadapi oleh masyarakat perkotaan
adalah masalah penjadwalan transportasi umum, yaitu bagaimana penjadwalan
kendaraan dan pengemudi agar diperoleh biaya yang minimum dalam menyele-
saikan rute perjalanan yang sudah terjadwal. Untuk memperoleh solusi yang opti-
mal, perlu disusun penjadwalan untuk kendaraan dan pengemudi secara bersamaan.
Kombinasi dari dua masalah penjadwalan ini dikenal dengan masalah penjadwalan
kendaraan dan pengemudi [vehicle and crew scheduling problem (VCSP)]. Pada tu-
gas akhir ini, akan dibahas kembali perumusan model optimasi untuk masalah
VCSP pada sistem transportasi umum perkotaan yang digagas oleh Haase dkk.
[4] dan diulas kembali dalam referensi [7]. Model ini kemudian digunakan dan dis-
elesaikan pada sistem transportasi bus kampus Universitas Andalas untuk kasus
sederhana, yang dijadikan sebagai miniatur sistem transportasi umum perkotaan.
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2. Tinjauan Pustaka

Berdasarkan [1], bentuk umum dari model program linier adalah sebagai berikut.

Maksimumkan/minimumkan

n
Z = E cjrj, dengan batasan
j=1

n
E Q5T 5 Z bi7 atau
Jj=1

n
Zaijxj < b,
Jj=1

dengan i =1,2,--- ,m,dan j =1,2,---n.
Keterangan:

Z : fungsi tujuan yang akan dicari nilai maksimum /minimum,
¢j : koefisien pada variabel keputusan ke-j,
x; : variabel keputusan ke-j,
n : banyaknya variabel keputusan,
m : banyaknya batasan dari sumber atau kapasitas yang tersedia,
a;; : jumlah sumber daya i yang dikonsumsi oleh masing-masing unit kegiatan j,

b; : jumlah dari sumber daya i yang tersedia untuk dialokasikan ke setiap unit kegiatan.

Dalam masalah program linier, jika terdapat kendala dengan nilai variabel kepu-
tusan berupa bilangan bulat, maka masalah tersebut disebut masalah pemrograman
linier bilangan bulat atau juga sering disebut pemrograman bilangan bulat. Lebih
lanjut, apabila terdapat tambahan kendala yang menyatakan bahwa nilai variabel
keputusan yang diperbolehkan hanya 0 atau 1, maka masalah pemrograman bilan-
gan bulat tersebut disebut masalah pemrograman bilangan bulat biner [5].

Metode branch and bound adalah salah satu metode untuk menyelesaikan
masalah pemrograman bilangan bulat. Metode ini menggunakan prosedur enu-
merasi untuk mendapatkan solusi optimal, yaitu dengan mempertimbangkan satu
per satu solusi layak untuk masalah tersebut.

Langkah-langkah metode branch and bound adalah sebagai berikut [5]:

(a) Tahap inisialisasi,
(b) Tahap iterasi (proses branching, bounding, fathoming),
(¢) Tahap uji keoptimalan pada akhir setiap iterasi.

3. Model Penjadwalan Kendaraan dan Pengemudi Secara
Bersamaan (VCSP)

Berikut dijelaskan beberapa notasi yang akan digunakan dalam formulasi model.
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(1) Himpunan

U:{uhu%...
V = {Ul’U%...
W = {wy,ws, -
H = {hy,hg, -
Ky = {p1,p2,

(2) Variabel

B :

: variabel biner = {1’

. . 1,

. variabel biner = { 0

. variabel biner = {

h : : 17
. variabel biner =

: variabel biner = {1’

0,

L
0,

0,

0,

: himpunan dari tipe tugas yang ada.

: himpunan busur sub-perjalanan.

: himpunan dari perjalanan bus.

: himpunan waktu mulai keberangkatan

: himpunan dari jalur yang mungkin diG,, v € U.

. biaya tetap untuk setiap bus.
: biaya untuk setiap p € Q“.

jika pada jalur p terdapat sub-perjalanan v € V|
untuk selainnya.

jika akhir dari jalur p adalah lokasi awal perjalanan w € W,
untuk selainnya.

jika awal dari jalur p adalah lokasi akhir perjalanan w € W,
untuk selainnya.

jika jalur p mengandung pergerakan bus yang bergerak pada h € H,
untuk selainnya.

jika seorang pengemudi ditugaskan ke dalam jalur p,
untuk selainnya.

jumlah bus yang dibutuhkan agar semua perjalanan terpenuhi.

Model program linier untuk masalah VCSP adalah sebagai berikut [4]:
Minimumkan

Z =cB+ Zuevu Ypeqn ¢p 0, dengan kendala : (3.1)

SuevXpeauepty =1, Yo eV,
YuevYpeauf0y =1, YweW,
YuevEpeaug, 0, =1, Vw e W,
EueUzpeQquHZj < B, YheH,

0, €{0,1}, Vue U, ¥V pe Q"

P e s R
S Ot s W N
NN NN N

4. Penerapan Model Penjadwalan Kendaraan dan Pengemudi
Secara Bersamaan Pada Sistem Bus Kampus Universitas
Andalas

4.1. Variabel-variabel pada Model

Terdapat tiga jalur (utara, tengah, selatan) dan 31 tempat pemberhentian bus pada
sistem bus kampus UNAND. Pada makalah ini, yang akan dibahas hanya jalur
utara dan dipilih tiga tempat pemberhentian bus. Tempat pemberhentian bus yang
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dipilih adalah halte Pasar Baru (A1), pemberhentian bus di PKM (A42) dan pem-
berhentian bus di Politeknik (A3). Diasumsikan bus beroperasi berdasarkan jadwal
keberangkatan yang ditetapkan pada Tabel 1.

Dalam kasus bus kampus UNAND, hanya terdapat satu tipe tugas pengemudi,
yaitu tipe tugas normal, dimana durasi tugas pengemudi seharian adalah 11,5 jam.
Keberangkatan pertama terjadi pada jam 06.30 dan berakhir pada jam 18.00 (di
luar waktu lembur). Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa jumlah minimal armada bus
yang dibutuhkan untuk memenuhi jadwal keberangkatan adalah sebanyak delapan
bus.

No | BusKe Halte PKM |Politelnik| Halte
Al Al A3 Al
1 1 6:30 6:40 6:54 7:10
2 2 6:35 6:45 6:59 15
3 3 6:40 6:50 7:04 7:20
4 4 6:45 6:55 7:09 7125
5 5 6:50 7:00 7:14 7:30
6 6 6:55 705 719 735
7 i 7:00 7:10 7:24 740
8 g 705 15 729 T45
9 1 7:10 7:20 734 7:50
10 2 T15 725 739 T55
1 3 7:20 7:30 744 8:00
12 4 725 735 749 8:05
13 5 7:30 740 754 8:10
14 6 T35 745 759 815
15 T 740 7:50 8:04 §:20
130 2 17:15 1725 17:39 17:55
131 3 17:20 17:30 1744 18:00

Tabel 1. Jadwal Keberangkatan Bus Kampus UNAND

Gaji untuk pengemudi adalah Rp 75.000,- perhari, sehingga biaya tetap un-
tuk bus (¢) adalah Rp 75.000,-. Dengan mempertimbangkan kecepatan bus dan
konsumsi bahan bakar per-kilometer maka diperoleh biaya operasional untuk bus
permenitnya adalah Rp 690,-.

Pada permasalahan di atas, terlihat bahwa:

(1) V ={v1,v2,- -+ ,v393}.
Perhitungan v dilakukan dengan cara menghitung berapa banyak sub-
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perjalanan di jalur utara (A4; ke A;). Anggota himpunan V yaitu:

Ay — As pada jam 06.30 — 06.40 : vy
Ay — As pada jam 06.35 — 06.45 : v

A3 - A1 pada jam 17.30 —17.45 : V393-

(2) W ={wi,wa, - ,wiz}
Perhitungan w dilakukan dengan cara menghitung berapa banyak perjalanan
bus di jalur utara (A; — As — A3 — A1). Anggota himpunan W yaitu:

Ay — Ay — A3 — A pada jam 06.30 — 06.40 — 06.54 — 07.10 : wy
Ay — Ay — A3 — A pada jam 06.35 — 06.45 — 06.59 — 07.15 : wo

A1 - A2 - A3 - A1 pada jam 17.30 —17.40 — 17.54 — 18.10 : w131-

(3) H={h1,h2,--- ,hs}
Penamaan bus dapat dilihat dari lokasi akhir yang sama dengan lokasi awal,
sehingga jumlah bus yang dibutuhkan untuk menyelesaikan perjalanan melalui
jalur utara dalam satu hari (06.30 - 18.00) adalah delapan buah bus B = 8.

(4) Q* ={p1,p2,--+ ,p1155}
Dalam hal ini p pada model (3.1) — (3.6) adalah jalur yang mungkin dilalui bus

kampus. Anggota himpunan Q" dapat dituliskan menjadi

{Pl,p%'" ,0393} = {U1,U27"' ,U393},
p394 = v1 U v133,

p395 = v2 U v133,
P1155 = V3ss U v131 U vog2.

4.2. Model Penjadwalan Kendaraan dan Pengemudi Secara
Bersamaan yang Diterapkan pada Sistem Bus Kampus
UNAND

Persamaan (3.1) — (3.6) diterapkan pada sistem bus kampus UNAND sehingga
menghasilkan model program linier sebagai berikut:
Fungsi tujuan: minimumkan biaya untuk seluruh perjalanan, berarti:

min Z = 600000 + 69000, + 690007 + - - - + 276000,

P1155

(4.1)

Kendala-kendala yang harus dipenuhi terdiri dari:
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(1) Setiap sub-perjalanan harus dikerjakan tepat oleh seorang pengemudi, berarti:

07;11 + 0;:;94 + 027179 = 1’
6321 + 97;?}95 + 97;7180 = 1’
0;;3193 + 0;;;55 + 0;;9109 =1 (4'2)
(2) Setiap bus harus tiba di lokasi awal perjalanan, berarti:
0;;2103 + 0;;5125 + 0;;7179 = 1’
91;2164 + 91;;26 + 91;7180 = 1’
0;:;93 + 0;:;55 + 0;:9109 =1 (4'3)
(3) Setiap bus harus pergi dari lokasi akhir perjalanan, berarti:
9311 + 0;::;94 + 0;:7179 = 1’
97;21 + 033}95 + 927180 = 17
0};1131 + 0/1;5124 + 0};9109 =1 (44)

(4) Banyak bus yang digunakan (dalam sub-perjalanan ataupun kekosongan) pada
keberangkatan tidak boleh melebihi jumlah bus yang ada, berarti:
o+ 0 <8,
oo <8

Ope +050 < (4.5)
(5) Variabel keputusan adalah variabel biner, berarti:

0, €{0,1} Vu e U, Vp € Q". (4.6)

4.3. Penyelesaian Model

Untuk menyelesaikan model VCSP pada sistem bus kampus UNAND, maka per-
samaan (4.1) — (4.6) diselesaikan dengan menggunakan software MATLAB R2013a.
Langkah-langkah penyelesaiannya adalah sebagai berikut:
(1) Input data f, A, b, Aeq, beq di Excel, dengan:
f: vektor yang mengandung koefisien dari fungsi tujuan yang linier.
A : matriks yang mengandung koefisien dari kendala pertidaksamaan linier.
b : vektor yang terkait pada sisi sebelah kanan dari kendala pertidaksamaan linier.
Aeq : matriks yang mengandung koefisien dari kendala persamaan linier.

beq : vektor yang terkait pada sisi sebelah kanan dari kendala persamaan linier.
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Dalam hal ini,

f = [6900 6900 6900 - - - 27600]

[10---10---10---0
01---01---01---0

00---00---00---0

110---0 Z 00---00---10---0
011---0 00---00---01---0

A= ,b= 8 ,Aeq = ,beq =
000---1 . 00---00---00---0 )

00---10---10---0
00---01---01---0

00---00---00---0
(2) Import data f, A, b, Aeq, beq dari Excel ke MATLAB.
(3) Untuk memperoleh variabel keputusan, gunakan perintah:

”x = bintprog(f, A, b, Aeq, beq)”

Dari perhitungan dengan bantuan software MATLAB R2013a, diperoleh vari-
abel keputusan

w _ J1,i=1,525,780,781,---,909,
Pi ) 0, selainnya

Interpretasi dari hasil yang diperoleh di atas adalah sebagai berikut. Untuk
mendapatkan penjadwalan yang optimal, pengemudi ditugaskan dalam jalur:

e Pasar Baru - PKM (Al - A2)
pada jam 06.30 - 06.40, dengan biaya operasional Rp 6.900,00.
e PKM - Politeknik - Pasar Baru (A2 - A3 - Al)
pada jam 06.40 - 06.54 - 07.10, dengan biaya operasional Rp 20.700,00.
e Pasar Baru - PKM - Politeknik - Pasar Baru (Al - A2 - A3 - A1)
pada jam 06.35 - 06.45 - 06.59 - 07.15, dengan biaya operasional Rp 27.600,00.
e Pasar Baru - PKM - Politeknik - Pasar Baru (Al - A2 - A3 - A1)
pada jam 06.40 - 06.50 - 07.04 - 07.20, dengan biaya operasional Rp 27.600,00.

e Pasar Baru - PKM - Politeknik - Pasar Baru (Al - A2 - A3 - Al)
pada jam 17:20 - 17:30 - 17:44 - 18:00, dengan biaya operasional Rp 27.600,00.

Dengan penugasan seperti ini, jumlah bus yang digunakan adalah sebanyak
delapan buah bus, sedangkan biaya total minimum dalam satu hari adalah Rp
4.215.600,00. Solusi ini sudah mencakup jam kerja pengemudi dalam satu hari
(06.30 - 18.00).
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5. Kesimpulan

Pada makalah ini telah dibahas mengenai model penjadwalan kendaraan dan penge-
mudi secara bersamaan. Model ini kemudian digunakan dan diselesaikan pada sis-
tem transportasi bus kampus Universitas Andalas untuk kasus sederhana. Dengan
menyelesaikan model, diperoleh hasil bahwa untuk memperoleh biaya yang mini-
mum, pengemudi ditugaskan pada jalur:

e Pasar Baru - PKM (Al - A2)
pada jam 06.30 - 06.40,

e PKM - Politektik - Pasar Baru (A2 - A3 - Al)
pada jam 06.40 - 06.54 - 07.10,

e Pasar Baru - PKM - Politeknik - Pasar Baru (Al - A2 - A3 - Al)
pada jam 06.35 - 06.45 - 06.59 - 07.15,

e Pasar Baru - PKM - Politeknik - Pasar Baru (Al - A2 - A3 - Al)
pada jam 06.40 - 06.50 - 07.04 - 07.20,

e Pasar Baru - PKM - Politeknik - Pasar Baru (Al - A2 - A3 - Al)
pada jam 17:20 - 17:30 - 17:44 - 18:00.

Jumlah bus yang digunakan untuk penugasan seperti di atas adalah sebanyak de-
lapan buah bus, sedangkan biaya total minimum untuk penjadwalan ini adalah Rp
4.215.600,00.

6. Saran

Untuk penelitian selanjutnya, penulis menyarankan untuk mengembangkan model
penjadwalan kendaraan dan pengemudi secara bersamaan dengan menambahkan
kendala-kendala yang lain, seperti jumlah penumpang dan lama istirahat pengemudi
dimasukkan ke dalam model.
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