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Abstrak : Kereta merupakan alat transportasi massal yang banyak
digunakan oleh masyarakat. Agar kebutuhan akan alat transportasi
tersebut terpenuhi, dibutuhkan penjadwalan yang baik. Model
penjadwalan kereta yang akan dibahas dalam karya ilmiah ini ialah
MCSP (minimum cost scheduling problem) yaitu sebuah model
penjadwalan kereta yang meminimumkan biaya operasional yang
diformulasikan sebagai integer programming. MCSP memiliki dua
bagian yaitu MCTP (minimum cost train problem) pada bagian
pertama dan masalah penjadwalan pada bagian kedua. Pada bagian
pertama, dilakukan pemilihan kereta yang tepat untuk rute tertentu
dengan biaya minimum, sedangkan pada bagian kedua dilakukan
penjadwalan berdasarkan kereta yang terpilih. Penjadwalan kereta
dilakukan hanya untuk satu periode waktu dan secara periodik
berlaku pula untuk periode waktu lainnya. Model ini diselesaikan
menggunakan LINGO 11.0 dan hasil yang diperoleh berupa jadwal
perjalanan kereta yang terpilih pada jalur tertentu dengan biaya
operasional minimum.

Kata Kunci: penjadwalan kereta, periodik, integer linear
programming

1. PENDAHULUAN

Kereta merupakan salah satu alat transportasi darat yang diminati oleh banyak orang.
Karena pemakai alat transportasi ini banyak sekali, maka dibutuhkan pengaturan yang
baik dalam penjadwalan kereta. Penjadwalan yang baik ini dibutuhkan agar dapat
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memindahkan setiap orang yang memakai kereta dari suatu tempat ke tempat tujuan
dengan efektif dan biaya operasional yang optimal dengan sumber daya yang terbatas.

Model penjadwalan yang dibuat harus dapat disesuaikan dengan rute yang ada dan
jenis kereta yang akan dipakai. Setiap jenis kereta tentunya memiliki karakteristik dan
biaya operasional yang berbeda-beda. Rute yang ada tentunya juga memiliki
karakteristik tersendiri seperti panjang rute dan jalur tunggal atau jalur ganda.
Penjadwalan kereta pada karya ilmiah ini adalah penjadwalan yang berlaku secara
periodik pada jalur ganda. Masalah penjadwalan kereta secara periodik diperkenalkan
dalam (Serafini & Ukovich 1989) yang dikenal dengan periodical event scheduling
problem (PESP). Masalah PESP merupakan masalah NP-hard (Serafini & Ukovich
1989) sehingga tidak mudah diselesaikan. Terdapat beberapa metode untuk
menyelesaikan masalah pejadwalan periodik, antara lain dengan algoritme
aproksimasi 9/8 yang menggunakan sifat barisan Fibonacci (Bar-Noy et al. 2002),
algoritme heuristik SIRALINA (Deschinkel & Touati 2008), algoritme heuristik
berbasis linear programming dan local search serta karakteristik kereta (Salido &
Barber 2009), algoritme greedy beriterasi (Yuan et al. 2009) dan lain-lain.

Pada tulisan ini akan dibahas salah satu model penjadwalan kereta pada jalur ganda
secara periodik dengan biaya yang minimum. Model yang dimaksud ialah MCSP
(minimum cost scheduling problem) yang dimodifikasi dari model yang dibuat oleh
Lindner dan Zimmermann (2005). Modifikasi dilakukan pada kendala dengan
menambahkan variabel biner sebagai penanda suatu edge dilewati oleh rute dan arah
tertentu. Penyelesaian model dibagi menjadi dua bagian yaitu penyelesaian MCTP
(minimum cost train problem) dan penjadwalan kereta. Pada tahap pertama akan
ditentukan jenis kereta yang tepat pada setiap rute kereta yang ada dengan biaya yang
minimum dan memenuhi kendala yang ada, sedangkan pada tahap kedua dibuat
penjadwalan kereta yang telah dipilih menggunakan konsep JSP (job shop scheduling
problem).

2 PEMODELAN

2.1 Deskripsi Masalah: Rute kereta api yang membentuk network terdiri atas stasiun
dan jalur yang menghubungkan stasiun-stasiun. Rute kereta tersebut memiliki dua
jalur yang arah perjalanannya saling berlawanan atau disebut juga dengan jalur ganda.
Setiap stasiun memiliki kapasitas calon penumpang yang berbeda-beda pada periode
waktu tertentu. Sejumlah kereta akan dioperasikan dengan selisih waktu
keberangkatan yang sama antarkereta pada stasiun awal untuk setiap rute pada
network tersebut. Setiap kereta yang dioperasikan memulai perjalanan dari stasiun
awal dan kembali ke stasiun awal lagi setelah melewati setiap stasiun secara
berurutan.

Kereta yang akan digunakan pada network memiliki biaya operasional yang
bergantung pada kereta yang ditugaskan pada rute tertentu. Kereta api yang
dioperasikan dibagi menjadi berbagai tipe. Pembagian tipe kereta didasarkan pada
biaya operasional, kapasitas gerbong, batas banyaknya gerbong, dan kecepatan kereta.
Biaya operasional suatu kereta terdiri atas biaya tetap dan biaya taktetap. Biaya tetap
adalah biaya untuk perawatan mesin kereta, sedangkan biaya taktetap adalah biaya
untuk penggunaan bahan bakar yang bergantung pada jarak yang ditempuh. Biaya
operasional setiap tipe kereta dapat berbeda.

Masalah yang dihadapi adalah menentukan tipe dan banyaknya kereta yang
dioperasikan pada setiap rute dengan biaya operasional yang minimum dan
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mempertimbangkan kapasitas setiap stasiun dan setiap rute agar calon penumpang
dapat dibawa seluruhnya.

2.2 Model MCSP (minimum cost scheduling problem): Lindner dan Zimmermann
(2005) mengemukakan sebuah model yang dapat menyelesaikan masalah penjadwalan
kereta pada periode waktu tertentu atau secara periodik yaitu model MCSP. Pada
model MCSP, rute didefinisikan sebagai kumpulan stasiun serta jalur yang
menghubungkan stasiun-stasiun tersebut mulai dari stasiun awal sampai stasiun akhir
dan sebaliknya. Jalur yang menghubungkan satu stasiun dengan stasiun lain disebut
sebagai edge. Misalkan,

T : himpunan tipe kereta yang dapat ditugaskan pada rute r,
Whmin @ jumlah minimum gerbong kereta,
Wiax @ jumlah maksimum gerbong kereta,

R : himpunan rute kereta,
c : banyaknya gerbong dalam satu rangkaian kereta,
Wmin S c S Wmax,

Variabel Keputusan

1, jika kereta tipe £ € 7 dengan banyaknya gerbong ¢ dijalankan pada rute

reR,
wr,l,c =
0, selainnya
@ : waktu kedatangan satu kereta di rute » dengan arah u di stasiun v,
. : waktu keberangkatan satu kereta di rute » dengan arah u dari stasiun v,
dengan
1, jika arah kereta menjauhi stasiun awal
/1 =
2, selainnya
Fungsi Objektif
Wmax
minY > > [i /P1(C+c-C"Ya, | +d (C"+c-C™)a,
roR 16T, c=W;, (1)
dengan
fr,l : waktu putaran dugaan (waktu kereta dari stasiun awal ke stasiun akhir dan
kembali ke stasiun awal),
P : selisih waktu keberangkatan antarkereta pada stasiun awal,

Clﬁx : biaya tetap untuk 1 mesin kereta tipe £,

ClﬁXG : biaya tetap untuk 1gerbong tipe ¢,

Clkm : biaya per km untuk 1 mesin kereta tipe £,
Clka : biaya per km untuk 1gerbong tipe ¢,

d : panjang rute r.

”
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Fungsi objektif (1) pada model bertujuan meminimumkan biaya operasional kereta
pada semua rute. Bagian pertama fungsi objektif merupakan penghitungan biaya tetap.
Bagian pertama ini diperoleh dengan cara mengalikan banyaknya kereta yang
dioperasikan dengan penjumlahan antara biaya tetap mesin kereta dan biaya tetap
sejumlah gerbong pada kereta yang dipilih. Banyaknya kereta tipe € yang dioperasikan
pada rute » dinotasikan oleh [7, /P1 . Waktu putaran dugaan didapatkan dengan cara
menjumlahkan setiap waktu tunggu kereta dan waktu perjalanan kereta antarstasiun
dari stasiun awal hingga kembali ke stasiun awal lagi. Bagian kedua fungsi objektif
merupakan penghitungan biaya taktetap. Bagian kedua ini diperoleh dengan cara
mengalikan panjang rute yang dilalui kereta yang dioperasikan dengan penjumlahan
biaya taktetap mesin kereta tiap kilometer dengan biaya taktetap sejumlah gerbong
pada kereta yang dipilih tiap kilometer.

Kendala-kendala

e Kapasitas kereta

Kapasitas satu tipe kereta adalah kapasitas satu gerbong dikalikan dengan banyaknya
gerbong. Penjumlahan dari semua kapasitas tipe kereta yang beroperasi pada edge
tertentu tidak kurang dari banyaknya penumpang pada edge tersebut.

W na
ZZ Z K] 'c.a)r,l,c ng,e,ﬂ ZNr,E»/l (2)

roR 10T, c=W_;,
dengan
K, : kapasitas 1 gerbong kereta tipe £,
N r. e, u - banyaknya penumpang pada edge e di rute r dengan arah g,
1, jika edge e dilewati oleh rute » dengan arah p
X =

r,e,

0, selainnya

Pada kendala ini dipastikan seluruh penumpang dapat diangkut dengan kereta yang
dioperasikan.

e Tipe kereta yang dioperasikan.
Hanya ada satu tipe kereta yang dioperasikan pada rute tertentu.

xxxxx

>SS e, 1 ®

untuk setiap 7 € ‘R.

e Kendala waktu kedatangan dan waktu keberangkatan.
W Winax
22 AN e <al,-d < Y A, )
18T, c=W; 18T, =W
dengan
élwl : waktu tempuh minimum kereta tipe € dari stasiun v ke stasiun berikutnya v’,
dengan (v, v)er,
le' : waktu tempuh maksimum kereta tipe ¢ dari stasiun v ke stasiun berikutnya v’,
dengan (v, v)er,

a:’ . merupakan bilangan real, untuk setiap 7 € R,
drv, ,  merupakan bilangan real, untuk setiap r € ‘R.
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Kedala (4) memastikan selisih antara waktu keberangkatan kereta pada suatu stasiun
dengan waktu kedatangan kereta pada suatu stasiun tepat setelahnya berada pada
waktu perjalanan minimum dan maksimum kereta antarstasiun tersebut.

2.3 Penjadwalan: Penjadwalan kereta pada karya ilmiah ini mengikuti konsep dasar
JSP (job shop scheduling problem). Penjadwalan kereta dibuat dengan 2 tahap. Tahap
pertama adalah pembuatan jadwal tanpa penundaan waktu kedatangan dan waktu
keberangkatan kemudian tahap kedua adalah pembuatan jadwal dengan penundaan
waktu kedatangan dan waktu keberangkatan untuk menghindari tabrakan antarkereta.
Misalkan,

%y : waktu kedatangan kereta rute » dengan arah u di stasiun v sebelum ada

penundaan,

d:’ . - waktu keberangkatan kereta rute » dengan arah x dari stasiun v sebelum ada

penundaan,
&:: . @ waktu kedatangan kereta rute  dengan arah u di stasiun v’ sebelum ada
penundaan,

d:# : waktu keberangkatan kereta rute » dengan arah u dari stasiun v’ sebelum ada

penundaan,
AV Gy w
a,,=d; +A", Q)
Tv _Av v
dr,y - ar,y +V] s (6)

dengan stasiun v’ berada tepat setelah stasiun v,
Alwy : waktu tempuh kereta tipe ¢ dari stasiun v ke stasiun berikutnya v’,

v/ : waktu tunggu/berhenti kereta tipe ¢ di stasiun v.

Persamaan (5) dan (6) digunakan untuk menghitung waktu kedatangan dan waktu
keberangkatan kereta pada suatu stasiun pada penjadwalan kereta tahap pertama. Pada
persamaan (5), waktu kedatangan kereta pada suatu stasiun tertentu dan rute tertentu
sama dengan waktu keberangkatan kereta pada stasiun tepat sebelumnya di rute yang
sama ditambah waktu tempuh antara dua stasiun tersebut. Pada persamaan (6), waktu
keberangkatan kereta pada suatu stasiun tertentu dan rute tertentu sama dengan waktu
kedatangan kereta pada stasiun tersebut ditambah waktu berhenti kereta pada stasiun
tersebut.

Pada tahap kedua penjadwalan kereta, dibuat jadwal dengan penundaan waktu
kedatangan dan waktu keberangkatan kereta di tahap pertama. Proses ini dilakukan
untuk setiap edge yang dilalui oleh lebih dari satu rute. Misalkan

re, ¥ rute yang melalui edge e, dengan r, # r,

Ap'

a, , :waktu kedatangan satu kereta rute 7, dengan arah x di stasiun v’ sebelum ada
penundaan,
d’ u + waktu keberangkatan satu kereta rute r, dengan arah u dari stasiun v

sebelum ada penundaan,
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: waktu kedatangan satu kereta rute 7, dengan arah u di stasiun v’ sebelum ada
penundaan,
: waktu keberangkatan satu kereta rute 7, dengan arah u dari stasiun v sebelum

ada penundaan,
dengan r,,r, € R.

Pada tahap penjadwalan kereta ini, untuk setiap edge yang berada di dua rute kereta
yang berbeda diperiksa kondisi berikut. Jika
@ >a’  dan d , <d (7

V'
TasM Ty M oM

dilakukan penjadwalan kembali.

Pertaksamaan (7) adalah kondisi tabrakan kereta di suatu edge yang berada di dua rute
yang berbeda pada arah yang sama. Hal ini dapat dilihat dari waktu kedatangan satu
kereta rute r, dengan arah u di stasiun v’ lebih dari waktu kedatangan satu kereta rute
rp sedangkan untuk waktu keberangkatan terjadi sebaliknya. Asumsinya adalah kereta
tidak mengalami perubahan kecepatan pada edge tersebut, tetapi kecepatannya dapat
berbeda antara satu edge dengan edge yang lain. Jadi kereta yang berada di rute 7,
harus mendahului kereta di rute r,, sedangkan jalur kereta yang dilalui hanya dapat
dilewati oleh satu kereta. Penjadwalan kembali dilakukan dengan model penjadwalan

baru, yaitu:
Fungsi objektif
min {ddra 7 (d’rb,# N d,ra,u) + da"b,# (a,ra s )} (8)
dengan kendala
ddr,,># + dar;,# =1 ©)

Variabel keputusan

1, jika terjadi penundaan waktu keberangkatan kereta di stasiun v rute r
dd,, u= dengan arah p
0, selainnya.

da’ = 1, jika terjadi penundaan waktu kedatangan kereta di stasiun v’ rute r
% 4= dengan arah .
0, selainnya.

Fungsi objektif (8) bertujuan meminimumkan jeda waktu antarwaktu keberangkatan
kereta pada suatu stasiun ditambah jeda antarwaktu kedatangan kereta di stasiun tepat
setelahnya. Kendala (9) memastikan tepat satu penundaan yang terjadi pada edge
tersebut, yaitu penundaan keberangkatan kereta pada rute tertentu di suatu stasiun
atau penundaan waktu tiba kereta pada rute lainnya di stasiun tepat setelahnya.
Setelah masalah dengan fungsi objektif (8) dan kendala (9) terselesaikan, dilakukan
langkah berikutnya yaitu memeriksa apakah solusi memenuhi persamaan (10), (11),
(12), dan (13).
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d,=dd; (' ~d )+d . (10)
d,u=d, . (11
arva',/t - aArVa',u’ (12)
o =dal (@, -a’ )+a, )

Persamaan (10), (11), (12), dan (13) digunakan untuk menghitung waktu
keberangkatan dan waktu tiba kereta pada suatu stasiun dan stasiun tepat setelahnya.
Jika kondisi pertaksamaan (7) tidak terpenuhi untuk suatu edge maka

v gv

dras/t _dra,#’ (14)
V' Ay

a =da
Tkt~ CrH? (15)
e
ot FnLu
b b (16)
v oAy

ar/n/[ - arh’/l. (17)

Persamaan (14), (15), (16), dan (17) memastikan tidak ada perubahan waktu
keberangkatan di stasiun tertentu dan waktu kedatangan di stasiun tepat setelahnya
jika tidak terjadi tabrakan di edge tersebut.

2.4 Metode Penyelesaian: Masalah pada karya ilmiah ini adalah memilih tipe kereta
yang tepat agar dapat membawa semua penumpang dengan biaya yang minimum serta
menjadwalkan waktu kedatangan dan keberangkatan kereta di setiap stasiun atau
disebut juga MCSP (minimum cost scheduling problem). Penyelesaian MCSP ini
dilakukan dengan 4 langkah. Langkah-langkahnya sebagai berikut.

1) Penyelesaian MCTP (Minimum Cost Train Problem), yaitu pemrograman linear
dengan fungsi objektif (1), terhadap kendala (2) dan (3), akan dihasilkan beberapa
rute kereta.

2) Penjadwalan kereta untuk setiap rute:

a) Penjadwalan tahap I, yaitu penjadwalan tanpa penundaan, diperoleh dari
persamaan (5) dan (6),

b) Penjadwalan tahap II, yaitu perbaikan jadwal dengan menunda waktu tiba
atau waktu keberangkatan, dengan memeriksa  kondisi tabrakan pada
pertaksamaan (7), fungsi objektif (8), kendala (9), persamaan (10), (11), (12),
(13), (14), (15), (16), dan (17).

3) Pemeriksaan kefisibelan jadwal kereta dengan memeriksa kendala (4).

4) Pemilihan penjadwalan kereta yang fisibel.

3 IMPLEMENTASI MODEL

Misalkan terdapat jaringan rel kereta dengan 23 stasiun dan 23 edge antarstasiun.
Gambar jaringan dapat dilihat pada Gambar 1. Angka di setiap simpul/verteks
menyatakan stasiun, sedangkan angka pada setiap edge menyatakan banyaknya
penumpang pada edge (rute kereta antarstasiun) tersebut. Setiap edge terdiri atas dua
jalur yang memiliki arah yang berbeda. Arah 1 merupakan arah perjalanan kereta yang
menjauhi stasiun awal, sedangkan arah 2 merupakan arah perjalanan kereta yang
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mendekati stasiun awal. Banyaknya penumpang yang tertera pada Gambar 1
merupakan banyaknya penumpang antarstasiun pada setiap arah. Jaringan tersebut
memiliki 5 rute kereta. Rute 1 meliputi stasiun 1, 6, 12, 13, 14, 15 dengan stasiun 1
sebagai stasiun awal. Rute 2 meliputi stasiun 2, 7, 8, 12, 13, 14, 15 dengan stasiun 2
sebagai stasiun awal. Rute 3 meliputi stasiun 3, 9, 13, 14, 15, 16, 17 dengan stasiun 3
sebagai stasiun awal. Rute 4 meliputi stasiun 4, 10, 15, 18, 19, 22, 23 dengan stasiun 4
sebagai stasiun awal. Rute 5 meliputi stasiun 5, 11, 17, 20, 21, 22, 23 dengan stasiun 5
sebagai stasiun awal.

Perjalanan kereta dimulai dari stasiun awal ke stasiun tepat setelahnya sampai ke
stasiun akhir kemudian kembali ke stasiun awal untuk setiap rutenya. Pada setiap rute,
kereta harus berhenti di setiap stasiun secara berurut. Terdapat 8 tipe kereta dan setiap
tipe kereta memiliki karakteristik dan biaya masing-masing. Karakteristik kereta
terdiri dari waktu perjalanan kereta antarstasiun, waktu maksimum dan minimum
perjalanan kereta antarstasiun, waktu tunggu kereta di stasiun, kapasitas tiap gerbong,
serta waktu kereta dari stasiun awal sampai kembali lagi ke stasiun tersebut (cycle
time). Setiap rute memiliki jarak tertentu dan akan dilalui satu tipe kereta. Biaya
terdiri atas biaya tetap mesin kereta dan gerbong kereta, biaya taktetap mesin kereta
dan gerbong kereta. Pada kasus kali ini, dimisalkan waktu periodiknya adalah 60
menit (P = 60 menit). Jadi selisih waktu keberangkatan kereta di stasiun awal untuk
setiap rute adalah 60 menit. Banyaknya gerbong yang tersedia adalah 2, 4, 6, atau 8
gerbong pada setiap tipe kereta. Data dan jaringan rute rel kereta pada karya ilmiah ini
merupakan data hipotetik.

2 @
824
7 ¢
986
L
- 1483
1276
1 6 12 18 20
[ ® ® [ ]
623 1007
853 881
551
13 14 15 16 17
[ L & 3 L
861 645 303 1065
822
1143 2
9 10 11
¢ ¢
1483 s 1290
3 ® 4 5 @

Gambar 1 Jaringan rel kereta.

Langkah pertama penyelesaian masalah ini menghasilkan 5 rute yaitu rute 1 terpilih
kereta tipe 5 dengan banyaknya gerbong adalah 4, rute 2 terpilih kereta tipe 7 dengan
banyaknya gerbong adalah 6, rute 3 terpilih kereta tipe 5 dengan banyaknya gerbong
adalah 6, rute 4 terpilih kereta tipe 4 dengan banyaknya gerbong adalah 6, rute 5
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terpilih kereta tipe 5 dengan banyaknya gerbong adalah 6. Pemilihan kereta ini
mengeluarkan biaya Rp 76.602.000,-. Biaya ini menjadi batas bawah untuk biaya
minimum pada proses selanjutnya.

Pada tahap selanjutnya dibuat penjadwalan tahap I dari tipe kereta yang terpilih.
Penjadwalannya dibuat untuk satu perjalanan kereta dari stasiun awal kembali ke
stasiun awal lagi. Jeda kereta berikutnya pada rute yang sama adalah 60 menit. Hasil
penjadwalan tahap I dapat dilihat pada Tabel 1. Dari penjadwalan tahap I didapat
bahwa terjadi tabrakan kereta di rute 4 dan 5 antara stasiun 22 dan 23 pada arah 2.
Oleh karena itu, dilakukan penjadwalan tahap II dan dihasilkan penundaan terjadi
pada kedatangan kereta di stasiun 22 dari stasiun 23 pada rute 5 selama 2 menit, tetapi
keberangkatan kereta dari stasiun 23 ke stasiun 22 tidak mengalami penundaan. Hal
ini mengakibatkan kecepatan kereta di rute 5 mengalami penurunan antara stasiun 22
dan 23 pada arah 2 dibandingkan dengan sebelum penundaan tetapi kecepatannya
tetap konstan sehingga tidak terjadi tabrakan dan dapat dilihat pada Tabel 2.

Pada tahap berikutnya dilakukan pemeriksaan kefisibelan perjalanan antarstasiun
setelah dilakukan penjadwalan. Pada tahap ini didapat hasil bahwa rute 5 antara
stasiun 22 dan 23 takfisibel pada arah 2 karena waktu perjalanan tidak berada pada
rentang waktu perjalanan minimum dan maksimum. Jadi Subproblem 1 takfisibel.

Langkah yang sama dilakukan untuk subproblem yang lain. Pada Subproblem 2,
himpunan tipe kereta yang dapat digunakan pada suatu rute adalah himpunan kereta
seluruhnya dikurangi himpunan penyelesaian pada Subproblem 1 yang takfisibel yaitu
kereta 5 pada rute 5. Dari Subproblem 2 didapat hasil bahwa rute 4 antara stasiun 22
dan 23 takfisibel pada arah 1. Himpunan tipe kereta yang dapat digunakan pada suatu
rute di Subproblem 3 adalah himpunan kereta pada Subproblem 2 dikurangi himpunan
penyelesaian pada Subproblem 2 yang takfisibel yaitu kereta 4 pada rute 4. Dari
Subproblem 3 ini diperoleh solusi yang fisibel yaitu rute 1 terpilih kereta tipe 5
dengan 4 gerbong, rute 2 terpilih kereta tipe 7 dengan 6 gerbong, rute 3 terpilih kereta
tipe 5 dengan 6 gerbong, rute 4 terpilih kereta tipe 7 dengan 6 gerbong, dan rute 5
terpilih kereta tipe 7 dengan banyaknya gerbong ialah 6 dan dengan biaya minimum
Rp 78.478.000,-. Ilustrasi perjalanan kereta yang optimal diberikan pada Gambar 2.

Tabel 1 Penjadwalan kereta tahap I Subproblem 1

Waktu Stasiun
B (alammenity 1 6 12 13 14 15
RIKS.C2 1 Datang 0 63 123 184 249 309
Berangkat 6 70 131 191 255 -
) Datang 620 556 495 435 371 -
Berangkat - 563 503 442 377 317
Waktu Stasiun
B (alammenity 2 7 8 12 13 14 15
ROKT.C3 1 Datang 0 61 123 183 242 305 370
Berangkat 7 67 129 190 248 315 -
5 Datang 743 683 621 560 502 @ 435 -
Berangkat - 689 627 567 508 445 380
p Waktu Stasiun

R3,K5,C3 (dalam menit) 3 9 13 14 15 16 17

1 Datang 0 60 121 186 246 311 376
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Berangkat 6 66 128 192 254 319 -
Datang 752 692 630 566 504 @ 439 -
Berangkat - 698 637 572 512 447 382
Waktu Stasiun
(dalam menit) 4 10 15 18 19 22 23
R4K4.C3 Datang 0 65 131 187 244 302 371
Berangkat 6 73 137 193 250 311 -
Datang 745 677 613 557 500  439% -
Berangkat - 685 619 563 506 448  379*
Waktu Stasiun
(dalam menit) 5 11 17 20 21 22 23
R5.K5.C3 Datang 0 54 119 183 245 313 375
Berangkat 7 60 125 192 253 322 -
Datang 752 699 634 567 506  437* -
Berangkat - 705 640 576 514 446  384*
Tabel 2 Penjadwalan tahap II Subproblem 1 untuk rute 5
Waktu Stasiun
s (dalam menit) 5 11 17 20 21 22 23
Datan 0 54 119 183 245 313 375
RSKS.C31 Berangkat 7 60 125 192 253 322 -
) Datang 752 699 634 567 506 439 -
Berangkat - 705 640 576 514 446 384
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Gambar 2 Ilustrasi perjalanan kereta rute 1 ( s=gp==), rute 2 ( =i
rute 3 ( T ), rute 4 (), rute 5 ().

4 SIMPULAN

Minimum cost scheduling problem (MCSP) pada kereta dapat digunakan untuk
menentukan penjadwalan kereta yang meminimumkan biaya operasional
Penyelesaian MCSP dilakukan dengan empat tahapan dengan memecah
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masalah menjadi subproblem-subproblem agar pencarian solusi yang optimal
dan lebih cepat. Penyelesaian MCSP dibagi menjadi dua bagian yaitu
penyelesaian minimum cost train problem (MCTP) yang menghasilkan rute-
rute kereta dan menjadwalkan kereta yang memenuhi semua kendala
berdasarkan job shop scheduling problem.
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