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Abstrak

Kota Bogor merupakan salah satu kota yang berada di provinsi Jawa Barat dengan
jumlah penduduk yang banyak. Sejalan dengan perubahan waktu, jumlah penduduk
kota Bogor bertambah, sehingga menyebabkan mobilitas semakin meningkat dan
juga menyebabkan kemacetan. Salah satu upaya Pemerintah Kota Bogor untuk
mengatasi kemacetan adalah dengan melakukan pergantian angkutan kota menjadi
bentuk angkutan massal perkotaan dengan konsep Bus Rapid Transit yang diberi
nama BisKita Trans Pakuan Bogor. Dalam paper ini dibahas masalah optimasi
penjadwalan BisKita Trans Pakuan Bogor pada Koridor 2 berdasar Integer Linear
Programming yang diselesaikan menggunakan bantuan software MiniZinc. Model
dibangun dengan memperhatikan partisi waktu, rute bus, banyaknya bus yang
beroperasi, jam kerja pramudi (pengemudi), banyaknya pramudi serta lamanya
perjalanan dalam tiap partisi waktu. Hasil luaran model berupa optimasi banyaknya
rit bus dan biaya operasional minimum yang dikeluarkan oleh perusahaan.
Banyaknya rit yang dihasilkan selanjutnya digunakan untuk menyusun jadwal
keberangkatan bus.

Kata kunci: Bus Rapid Transit, integer linear programming, optimasi,
penjadwalan bus

1 Pendahuluan

Kota Bogor merupakan salah satu kota yang berada di provinsi Jawa Barat dengan
jumlah penduduk yang banyak. Berdasarkan data hasil sensus penduduk tahun 2024 [2],
Kota Bogor memiliki jumlah penduduk sebanyak 1.137.859 jiwa. Hal ini membuat
transportasi menjadi salah satu sektor yang berperan penting sebagai alat untuk
menunjang perekonomian sebagai sarana distribusi dan angkutan. Seiring berjalannya
waktu, penduduk Kota Bogor bertambah, sehingga menyebabkan mobilitas semakin
meningkat. Hal tersebut menyebabkan ketidaklancaran dalam hal transportasi atau yang
lebih sering dikenal dengan kemacetan. Kemacetan ini sering terjadi pada jam-jam sibuk,
terutama pada pagi dan sore hari saat hendak berangkat dan pulang kerja [6].

Pemerintah Kota Bogor berupaya untuk mengatasi kemacetan di Kota Bogor salah
satunya dengan melakukan penggantian sebagian angkutan kota menjadi angkutan massal
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perkotaan menggunakan konsep Bus Rapid Transit (BRT) yang diberi nama BisKita
Trans Pakuan Bogor. BRT atau busway adalah sistem transportasi bus yang berkualitas
tinggi, cepat, nyaman dan murah untuk perjalanan perkotaan dengan menyediakan akses
pejalan kaki, infrastruktur, operasional pelayanan yang cepat dan teratur, pemasaran yang
terdiferensiasi dan layanan pelanggan yang sangat baik [7]. BRT pada dasarnya
menyimulasikan karakteristik kinerja sistem transportasi kereta api modern [9].
Sementara itu, sistem BRT selalu menyertakan beberapa bentuk jalur bus khusus,
sebagian besar jalur bus sejajar dengan permukaan jalan. Kualitas layanan BRT menjadi
sangat baik dengan adanya sistem informasi transit yang dapat memberikan informasi
mengenai perjalanan seperti panduan rute dan jadwal yang mudah diakses oleh
penumpang secara online [14].

BRT merupakan percontohan dari Badan Pengelola Transportasi Jabodetabek
(BPTJ). Konsep BRT menjadi tolok ukur standar pelayanan. Layanan BRT yang efisien,
aman, nyaman dan terjangkau diharapkan dapat mendorong masyarakat untuk memilih
transportasi umum dan mengurangi penggunaan transportasi pribadi [8].

BisKita Trans Pakuan Bogor memiliki Standar Pelayanan Minimal, selanjutnya
disingkat SPM, yang diatur dalam [10] sebagai landasan dalam melakukan pelayanan
untuk menjamin mutu pelayanan dan meningkatkan kualitas, serta memenuhi permintaan
dan kebutuhan penumpang. BisKita Trans Pakuan Bogor memiliki empat koridor yang
telah beroperasi secara penuh. Empat koridor tersebut adalah koridor 1 dengan rute
terminal Bubulak sampai Cidangiang, Koridor 2 dengan rute terminal Bubulak sampai
Ciawi, Koridor 5 dengan rute terminal Ciparigi sampai stasiun Bogor, dan Koridor 6
dengan rute Parung Banteng sampai Air Mancur Bogor [3]. Saat ini hanya Koridor 1 dan
2 yang beroperasi, sedangkan Koridor 5 dan 6 dihentikan sementara oleh Pemkot Bogor.
Berdasarkan pengamatan secara langsung di lapangan pada Koridor 2 sering terjadi
penumpukan penumpang di halte, khususnya pada waktu sibuk. Sedangkan; pada waktu
nonsibuk tidak terjadi penumpukan penumpang di halte dan armada bus hanya
mengangkut sedikit penumpang. Oleh karena itu, dibutuhkan penjadwalan yang optimum
dengan memperhatikan waktu dan rata-rata banyaknya penumpang yang naik bus.
Permasalahan tersebut dapat diatasi dengan memecah jam operasional selama satu hari
menjadi beberapa partisi waktu. Penggunaan partisi dapat mengatasi permintaan
penumpang yang berbeda-beda di beberapa waktu tertentu.

Perencanaan penjadwalan BisKita Trans Pakuan Bogor harus dilakukan secara
efisien, bebas konflik, dan mampu memadukan peristiwa, sumber daya, ruang, waktu,
dan segala kendala untuk menghasilkan tingkat kepuasan preferensi tertinggi [11].
Menurut [12], beberapa tujuan penjadwalan antara lain, meningkatkan penggunaan
sumber daya, mengurangi persediaan barang setengah jadi, mengurangi keterlambatan
dalam pekerjaan dan membantu pengambilan keputusan terkait perencanaan kapasitas
pabrik. Penelitian ini bertujuan memodelkan dan menyelesaikan masalah penjadwalan
BisKita Trans Pakuan Bogor pada Koridor 2 dalam bentuk Integer Linear Programming
(ILP) untuk mendapatkan rit optimum agar dapat meminimumkan biaya dalam
mengoperasikan bus dengan bantuan soffware MiniZinc 2.7.6.
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2 Deskripsi Masalah

Minat masyarakat Kota Bogor menggunakan layanan transportasi umum Biskita
Trans Pakuan semakin meningkat. Hal ini ditandai dengan meningkatnya load factor di
setiap bulannya pada tahun 2022 yang mencapai 90.80% menurut Direktur Angkutan
Badan Pengelola Transportasi Jabodetabek (BPTJ) Kemenhub, Tatan Rustandi [4].

Setiap bus yang beroperasi memiliki kapasitas penumpang sebanyak 40 orang yang
terdiri atas 20 penumpang duduk dan 20 penumpang berdiri [5]. Layanan Biskita Trans
Pakuan Bogor beroperasi mulai pukul 05.00 — 22.00 WIB dengan tarif Rp 4000 per
orangnya. Tarif tersebut dikenakan kepada penumpang per satu kali naik Biskita Trans
Pakuan, sehingga jika penumpang perlu berpindah koridor atau rute maka penumpang
akan dikenakan tarif lagi. Metode pembayaran Biskita Trans Pakuan memberlakukan
cahsless payment menggunakan kartu nontunai, dimana penumpang cukup menempelkan
kartu nontunai di perangkat 7ap on Bus (ToB) yang tersedia di dalam armada Biskita
Trans Pakuan [1].

Untuk membatasi permasalahan, terdapat beberapa asumsi yang digunakan pada
model ini, antara lain:

1. headway bus (selisih waktu pemberangkatan satu bus dengan pemberangkatan bus

lainnya) dalam satu partisi waktu adalah sama,

2. rit dalam model menyatakan perjalanan bus dari titik pemberangkatan hingga ke titik
akhir pemberhentian akhir lalu kembali lagi ke titik pemberangkatan awal (satu rit =
awal — akhir — awal),
durasi waktu tempuh perjalanan selama satu rit relatif seragam,
kapasitas bus adalah sama,
setiap bus dapat beroperasi lebih dari satu rit dalam satu hari,
tidak ada penumpang yang tidak terangkut bus,
seluruh halte beroperasi, sehingga bus berhenti di seluruh halte,

di setiap partisi waktu tersedia 15 bus.

XN R W

3 Formulasi Matematika

Formulasi masalah penentuan jadwal rit dalam paper ini dimodifikasi dari [13].
Didefinisikan indeks, himpunan, paramater, dan variabel keputusan sebagai berikut.
Indeks dan Himpunan
p = indeks partisi waktu,p = 1,2,...,n
P = himpunan partisi waktu penjadwalan.

Parameter
qy " = rata-rata banyaknya penumpang pada partisi waktu p € P.
qP%$ = banyaknya armada bus yang dapat dioperasikan.

q°®Y = kapasitas bus (dalam satuan penumpang).

qP9% = banyaknya pramudi bus yang ditugaskan.

tW" = batas bawah waktu keberangkatan bus pada partisi waktup € P.

t5'® = batas atas waktu keberangkatan bus pada partisi waktu p € P.

At, = selisih batas atas waktu keberangkatan bus dengan batas bawah waktu

keberangkatan bus pada partisi waktup € P.
At, = t3ts — thwh (1)
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T, = durasi waktu tempuh perjalanan selama satu rit (dalam satuan menit) bus pada
partisi waktup € P.

hy, = headway bus, merupakan selisih waktu (dalam satuan menit) keberangkatan satu
bus dengan keberangkatan bus selanjutnya pada satu rute yang sama di partisi waktu
p € P.

T (2)
_ 14
hp - qbus

hff‘i = headway bus ditambah dengan waktu toleransi keterlambatan berdasarkan
Standar Pelayanan Minimal Angkutan Umum Massal BisKita Trans Pakuan
Bogor pada partisi waktu p € P.

KP9% = jam kerja maksimum pramudi per hari (dalam satuan menit).

kP9% = jam kerja minimum pramudi per hari (dalam satuan menit).
ki" = banyaknya penumpang yang diharapkan perusahaan penyedia layanan
dapat dilayani pada partisi waktu p € P.

k= Jumlah hari pengulangan jadwal.

M, = = banyaknya rit maksimum yang harus dipenuhi pada partisi p € P.

bwh
Mzt = [ l [t““ tp" l (3)
mzr,it = banyaknya rit minimum yang harus dlpenuhl pada partisi p € P.
it = _[5" - 5™ @)
hstd hstd
L, = rata-rata biaya operasional bus yang dibutuhkan untuk setiap rit pada partisi waktu

p € P.
Variabel Keputusan
Xp = banyaknya rit optimum pada partisi waktu p € P.
Fungsi Objektif

Fungsi objektifnya adalah meminimumkan banyaknya rit yang berarti juga meminimisasi

biaya operasional bus.
L 2 : 5
min z = L, X x, )

pEP
Kendala

1. Semua keberangkatan bus dapat dilayani dengan memperhatikan jam kerja
minimum dan maksimum pramudi dalam enam hari kerja dalam sepekan.

pgw pgw 6
6 X kPIV x SZTpxkxxpS6prgqu2 . ©)
pPEP

2. Banyaknya rit yang dilayani tidak melebihi banyaknya rit optimum.
(7

mpit < x, < My*;Vp € P
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3. Penumpang dapat dilayani sesuai dengan harapan perusahaan.

pnp
Iy ®)
Xp = 1P ;VpEP
P
4. Variabel keputusan taknegatif.
x, EZ*U{0};VpEP 9)

4 Hasil dan Pembahasan

Ruang lingkup data penelitian ini hanya dibatasi pada Koridor 2 rute Terminal
Bubulak (via Cidangiang) — Ciawi. Pengoperasian bus dilakukan setiap hari mulai pukul
05.00 WIB s.d. 22.00 WIB. Rute keberangkatan bus pada Koridor 2 ditunjukkan pada
Gambar 1.

TERMINAL BUBULAK - (VIA CIDANGIANG) - CIAWI

RUTE PEMBERANGKATAN
Term, Bubulak > Clawi Term. Bubulak

Term. Bubulak
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Veteran 3 3 Budi Mulys I
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Cidanglang J ' $ -
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Villa Duta | i eoAn ] |
Kesatuan 2 | : Pulo Armin |
' . Dam ==
1 - Ekalokasari

. Metrologi

Pakuan 2

RUTE KEPULANGAN

L / Clawi > Term. Bubulak
Gambar 1 Rute BisKita Trans Pakuan Bogor pada Koridor 2 Terminal Bubulak (via
Cidangiang) — Ciawi

Gambar 1 menunjukkan rute pemberangkatan dan kepulangan bus pada Koridor 2
dengan rute Terminal Bubulak (via Cidangiang) — Ciawi dan Ciawi — Terminal Bubulak.
Rute tersebut terdiri dari 43 halte yang dilalui bus Koridor 2 untuk rit Terminal Bubulak
(via Cidangiang) — Ciawi — Terminal Bubulak.

Data penelitian bersumber dari Dinas Perhubungan Kota Bogor dan pengamatan
secara langsung di lapangan serta wawancara terhadap petugas bagian pengendalian
BisKita Trans Pakuan Bogor. Berikut merupakan data yang diperoleh:
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. Jumlah armada bus yang beroperasi pada Koridor 2 yaitu 15 bus. Armada bus

tersebut beroperasi saat weekday (Senin-Jumat) dan weekend (Sabtu-Minggu).

. Periode waktu dibagi menjadi dua kategori waktu yaitu waktu sibuk dan nonsibuk.

Periode waktu nonsibuk pukul 05.00-06.00 WIB dan 18.00-22.00 WIB, sedangkan
periode waktu sibuk pukul 06.00-18.00 WIB. Oleh karena itu, pada jadwal akan
dibentuk tujuh partisi waktu yaitu pukul 05.00-06.00, 06.00-09.50, 09.50-12.30,
12.30-13.50, 13.50-15.20, 15.20-18.00, dan 18.00-22.00.

. Toleransi waktu keterlambatan pada waktu sibuk dan nonsibuk masing-masing

adalah sebesar 5 menit dan 10 menit. Headway bus pada waktu sibuk adalah 7 menit,
sedangkan waktu nonsibuk adalah 15 menit (Permenhub 2015). Oleh karena itu, Astd
untuk waktu sibuk adalah 5 menit + 7 menit = 12 menit, sedangkan /std untuk waktu
nonsibuk adalah 10 menit + 15 menit = 25 menit.

. Normalnya kapasitas bus adalah 40 penumpang, terdiri atas 20 tempat duduk dan 20

orang berdiri.
Banyaknya penumpang yang diharapkan oleh perusahaan dapat terlayani sesuai
kapasitas bus adalah 40 penumpang.

. Jumlah pramudi yang bekerja di Koridor 2 per harinya sebanyak 30 orang. Pramudi

bekerja sebanyak 6 hari per pekan dengan jam kerja minimum 8 jam dan maksimum
9 jam per harinya. Dalam satu hari, terdapat dua shift, yaitu pagi dan siang.

. Rit didefinisikan sebagai perjalanan dari titik awal ke titik akhir, lalu kembali ke titik

awal. Jarak tempuh untuk rute Koridor 2 Terminal Bubulak (via Cidangiang) — Ciawi
yaitu 35,4 km.

. Biaya operasional bus yang dibutuhkan untuk setiap rit diperoleh dari mengalikan

biaya operasional bus per kilometer dengan jarak tempuh per rit. Biaya operasional
bus per kilometernya untuk Koridor 2 adalah sebesar Rp 8.723,00/km, sehingga
biaya operasional bus yang dibutuhkan untuk setiap rit per bus adalah Rp 308.794,00.

Rata-rata banyaknya penumpang Koridor 2 per jam dalam sepekan diberikan pada

Tabel 1.

Tabel 1. Rata-rata banyak penumpang Koridor 2 per jam (dalam sepekan)

Waktu Penumpang Waktu Penumpang

05.00 — 06.00 136 14.00 — 15.00 223
06.00 — 07.00 182 15.00 — 16.00 230
07.00 — 08.00 210 16.00 — 17.00 219
08.00 —09.00 220 17.00 — 18.00 210
09.00 —10.00 228 18.00 — 19.00 184
10.00 - 11.00 197 19.00 —20.00 146
11.00 — 12.00 203 20.00 — 21.00 62
12.00 — 13.00 204 21.00 —22.00 12
13.00 — 14.00 215

Berdasarkan data pada Tabel 1, kemudian dilakukan perhitungan rata-rata banyak

penumpang pada partisi waktup € P (g5"™). Contoh pada partisi 2 pukul 6.00 — 9.50
rata-rata banyak penumpang adalah 182 + 210 + 220 + 190 = 802 penumpang. Hasil

rekapitulasi data model yang digunakan untuk penyusunan jadwal bus diberikan pada
Tabel 2.
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Tabel 2 Rekapitulasi data model

P tIZ;Wh tgts Atp qbus k Tp h;td hp qg"P Lp

I 5:00 6:00 60 15 7 78 25 5 136 308794
2 600 950 230 5 7 84 12 6 802 308794
3950 12:30 160 15 7 79 12 5 540 308794
4 12:30 13:50 80 5 7 81 12 5 281 308794
5 13:50 15:20 90 15 7 80 12 5 336 308794
6 1520 18:00 160 5 7 83 12 6 582 308794
7 18:00 22:00 240 15 7 78 25 5 404 308794

Berdasarkan data yang tersedia pada Tabel 2, selanjutnya dilakukan penentuan
banyaknya rit maksimum dan rit minimum yang harus dipenuhi menggunakan persamaan
(3) dan (4). Contoh pada partisi 1 (pukul 05.00-06.00), rit minimum dan rit maksimum

diperoleh my't = lg] = 2 dan M}t = [%] = 12. Hasil rit maksimum dan rit minimum
secara keseluruhan diberikan pada Tabel 3.

Tabel 3 Pengolahan data untuk penyusunan jadwal bus

P Variabel mrit Mgt
1 X1 2 12
2 X2 19 41
3 X3 13 30
4 X4 7 15
5 X5 8 17
6 X6 13 29
7 X7 10 46

Setelah melakukan rangkaian proses implementasi model menggunakan software
MiniZinc 2.7.6, dari data pada Tabel 2 dan Tabel 3 diperoleh luaran banyaknya rit bus
setiap partisi yang diberikan pada Tabel 4 berikut.

Tabel 4 Solusi model pengoptimuman banyaknya rit bus

P Variabel Nilai

1 X1 4
2 X2 21
3 X3 14
4 X4 8
5 X5 9
6 X6 15
7 X7 11

Jumlah keseluruhan rit optimum untuk Koridor 2 adalah 82 rit per hari dalam
seminggu, sedangkan biaya operasional minimum yang harus dikeluarkan perusahaan
dalam pengoperasian bus di Koridor 2 dalam periode seminggu sebesar Rp 25.321.108,00.

Selanjutnya ditentukan headway optimum menggunakan persamaan sebagai
berikut.
Headway optimum= ij (10)
14
Menggunakan persamaan (10), diperoleh headway optimum dari setiap partisi yang

diberikan pada Tabel 5.
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Tabel 5 Headway optimum setiap partisi waktu

Headway Keterangan

P wh 85 At, x, optimum headway
(menit) Menit Detik

1 5:00  6:00 60 4 15 15 0
2 6:00  9:50 230 21 10,9524 10 57,144
3 9:50  12:30 160 14 11,4286 11 25,714
4 12:30 13:50 80 8 10 10 0
5 13:50 15:20 90 9 10 10 0
6 15:20 18:00 160 15 10,6667 10 40,002
7 18:00 22:00 240 11 21,8182 21 49,092

Headway optimum setiap partisi yang tersedia pada Tabel 5 selanjutnya digunakan
untuk mencari penjadwalan waktu keberangkatan bus. Contohnya pada partisi 1 (pukul
5.00-6.00), headway optimum yang diperoleh adalah 15 menit dengan batas bawah waktu
keberangkatan pukul 5.00. Oleh karena itu, dapat dituliskan jadwal waktu keberangkatan
bus pada partisi 1 adalah pukul 5.00, 5.15, 5.30, dan 5.45. Timetable waktu keberangkatan
BisKita Trans Pakuan Bogor Koridor 2 diberikan pada Tabel 6.

Tabel 6 Hasil pengoptimuman jadwal BisKita Trans Pakuan Bogor Koridor 2

Timetable (Waktu Keberangkatan)

05.00 05.15 0530 0545 06.00 06.10 0621 0632 0643 06.54
07.05 07.16 07.27 07.38 07.49 08.00 08.11 0822 08.33 08.44
08.55 09.06 09.17 09.28 09.39 09.50 10.01 10.12 10.24 10.35
1047 10.58 11.09 11.21 1132 11.44 11.55 12.07 12.18 12.30
12.40 12,50 13.00 13.10 13.20 13.30 1340 13.50 14.00 14.10
1420 1430 1440 1450 15.00 15.10 1520 1530 1541 15.52
16.02 16.13 16.24 1634 1645 1656 17.06 17.17 17.28 17.38
17.49 18.00 1821 1843 19.05 19.27 1949 20.10 2032 20.54
21.16  21.38

S Simpulan dan Saran

Pada paper ini telah dibahas penyelesaian masalah optimasi penjadwalan BisKita
Trans Pakuan Bogor pada Koridor 2 dengan mempertimbangkan standar pelayanan
minimal, biaya operasional bus, jam sibuk dan nonsibuk, serta sebaran rata-rata jumlah
penumpang . Masalah penjadwalan ini diformulasikan berdasar model Integer Linear
Programming dan diselesaikan menggunakan bantuan software MiniZinc 2.7.6. Hasil
luaran model menunjukkan jumlah rit optimum pada Koridor 2 sebanyak 82 rit/hari.
Adapun biaya minimum dalam mengoperasikan bus pada Koridor 2 sebesar Rp
25.321.108,00 dalam sepekan. Banyaknya rit dan headway optimum yang diperoleh
kemudian dijadikan acuan untuk menyusun jadwal keberangkatan (timetable) bus.

Pada penelitian ini digunakan data real rata-rata banyak penumpang tiap jam
kemudian dibuat menjadi data rata-rata banyak penumpang per partisi waktu. Penelitian
selanjutnya dapat menggunakan data banyak penumpang yang sesuai dengan partisi
waktunya.
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