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ABSTRAK

Transportasi sangat penting bagi kemajuan kota cerdas. Balikpapan, sebagai salah satu kawasan
penting di Indonesia, menghadapi tantangan dalam mengatur peningkatan mobilitas penduduk.
Permasalahan utama meliputi kemacetan lalu lintas, rute transportasi umum yang tidak teratur,
serta tingginya biaya operasional. Vehicle Routing Problem (VRP) dapat meningkatkan
efisiensi sistem transportasi. Penelitian ini menggunakan Multiple Depot Vehicle Routing
Problem (MDVRP) untuk mengusulkan rute optimal untuk Balikpapan Ci#y Trans (Bacitra).
Studi ini meninjau depot, jarak tempuh, jumlah armada, kapasitas kendaraan, waktu perjalanan,
dan permintaan penumpang dalam koridor layanan untuk meningkatkan efisiensi rute
transportasi. Sistem transportasi publik Bacitra disusun berdasarkan model MDVRP. Penelitian
ini bertujuan untuk mengembangkan rute koridor Bacitra yang lebih optimal, efisien, dan ramah
pengguna. Sebelum optimasi, 17 kendaraan melayani 18 titik pelanggan dari beberapa depot.
Melalui optimasi rute dan penjadwalan, ditemukan bahwa hanya 14 kendaraan yang dibutuhkan
untuk melayani seluruh lokasi pelanggan yang ada. Tiga kendaraan yang tersisa dialokasikan
menggunakan VRP untuk melayani rute baru yang mencakup titik terbanyak dengan jarak
tempuh total minimum.

Kata kunci : Smart City, Transportasi, City Trans, Vehicle Routing Problem, MDVRP
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ABSTRACT

Transportation is essential for the advancement of smart cities. Balikpapan, a pivotal
Indonesian area, faces challenges in regulating increasing resident mobility. The primary
issues are traffic congestion, irregular public transportation routes, and elevated operational
expenses. The Vehicle Routing Problem (VRP) can enhance transportation systems' efficiency.
This research employs the Multiple Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) framework to
propose optimal routes for Balikpapan City Trans (Bacitra). The study examines terminals,
depots, travel distances, fleet size, vehicle capacity, travel time, and passenger demand within
service corridors to enhance transportation route efficiency. The Bacitra public transportation
system is structured according to the MDVRP model. This study aims to develop optimal, more
efficient, and public-friendly Bacitra corridor routes. Initially, 17 vehicles served 18 customer
nodes from multiple depots. Through route optimization and scheduling, it was found that only
14 vehicles were needed to serve all existing customer locations. The remaining three vehicles
are allocated using VRP to serve new routes that cover the most points with the least total
distance traveled.

Keywords  : Smart City, Transportation, City Trans, Vehicle Routing Problem, MDVRP

Pendahuluan

Transportasi sangat penting untuk mempercepat perkembangan sebuah kota (Abdi & Lamiquiz
Daudén, 2021). Pengembangan kota berkelanjutan sangat terkait dengan keberhasilan sistem
transportasi umum di kota tersebut (Mastowski et al., 2019). Manajemen dan strategi yang
efektif dapat meningkatkan efisiensi dan pemanfaatan fasilitas transportasi umum
(Purwaningsih, 2025; Syahbandi et al., 2022). Penggunaan transportasi umum dapat membantu
mengurangi masalah lingkungan, termasuk emisi gas rumah kaca yang dihasilkan oleh sektor
transportasi (Zrigui et al., 2023).

Kota Balikpapan, sebagai titik akses utama ke Kalimantan dan salah satu kota pendukung Ibu
Kota Negara (IKN) yang baru, sedang mengalami pertumbuhan dan pembangunan perkotaan
yang pesat (Dewi et al., 2024). Dengan meningkatnya mobilitas masyarakat akibat
pertumbuhan penduduk dan aktivitas ekonomi, tantangan seperti kemacetan lalu lintas, rute
transportasi yang kurang optimal, dan meningkatnya biaya operasional angkutan umum
menjadi permasalahan yang mendesak dan memerlukan perhatian (Ceder, 2019). Sektor
transportasi di Kota Balikpapan masih menghadapi berbagai permasalahan, terutama terkait
kinerja transportasi umum dan angkutan massal yang belum optimal. Data Rencana
Pembangunan Jangka Menengah Daerah (RPJMD) menunjukkan bahwa rasio pemanfaatan
angkutan umum terhadap jumlah kendaraan telah menurun dari 0,3% pada tahun 2016 menjadi
hanya 0,12% pada tahun 2020. Rasio ini berdampak pada penurunan kinerja jalan perkotaan,
yang ditunjukkan oleh Rasio Volume per Kapasitas sebesar 0,64, yang mengindikasikan
kemungkinan terjadinya kemacetan (Pemerintah Kota Balikpapan, 2021).

Balikpapan City Trans (Bacitra), sebagai penyedia layanan transportasi umum berkontribusi
signifikan dalam memfasilitasi mobilitas warga Balikpapan. Rute koridor Bacitra yang ada saat
ini belum optimal, sehingga memunculkan kesenjangan antara kebutuhan masyarakat dan
layanan yang ada. Hal ini memengaruhi kenyamanan pengguna, efisiensi operasional, dan peran
transportasi umum dalam mengurangi emisi karbon. Peningkatan efisiensi transportasi
perkotaan dapat dicapai dengan mengoptimalkan rute dan jaringan koridor angkutan umum
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(Narayanaswami, 2017). Seiring dengan kemajuan teknologi dan metode optimasi, strategi baru
diperlukan untuk meningkatkan efisiensi sistem transportasi, khususnya melalui penggunaan
Vehicle Routing Problem (VRP) (Toth & Vigo, 2014). Vehicle Routing Problem (VRP) adalah
masalah optimasi kombinatorial yang bertujuan untuk menentukan rangkaian rute paling efisien
bagi armada kendaraan yang bertugas melayani sejumlah pelanggan dari satu atau lebih depo,
guna meminimalkan total biaya perjalanan. VRP telah berkembang menjadi berbagai varian
yang lebih kompleks untuk mengakomodasi tuntutan industri logistik (Konstantakopoulos et
al., 2022; Zhang et al., 2022).

Multiple Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) merupakan varian dari Vehicle Routing
Problem (VRP) yang dirancang untuk memecahkan masalah logistik dan distribusi yang
memiliki lebih dari 1 depo. Dalam MDVRP, kendaraan dapat memulai dan mengakhiri rutenya
di depo mana pun yang tersedia, sehingga menghasilkan kompleksitas dalam perencanaan rute
dan alokasi sumber daya yang optimal (Galindres-Guancha et al., 2018). MDVRP bertujuan
untuk menentukan rute optimal bagi armada kendaraan yang berasal dari beberapa depo yang
melayani konsumen atau lokasi layanan, untuk meminimalkan biaya perjalanan, jarak, atau
waktu secara keseluruhan (Montoya-Torres et al., 2015). MDVRP telah dilakukan
menggunakan algoritma genetika (GA) dalam sistem transportasi Tiongkok, yang
menghasilkan peningkatan efisiensi rute hingga 25% (Zhao et al., 2020). MDVRP juga telah
digunakan untuk memecahkan masalah rute di Tokyo untuk homogeneous fleets dan mixed
fleets (Farahani et al., 2023).

MDVRP telah digunakan untuk mengatasi permasalahan sistem transportasi, terutama sistem
Bus Rapid Transit (BRT) seperti Bacitra. MDVRP memungkinkan kendaraan untuk memulai
dan mengakhiri rute di beberapa depo atau terminal, sehingga lebih realistis dibandingkan
model VRP tradisional yang hanya menggunakan satu depo (Montoya-Torres et al., 2015). BRT
dapat mengurangi waktu tempuh secara signifikan; oleh karena itu, perencanaan rute sangat
penting untuk meningkatkan efisiensi sekaligus memenuhi kebutuhan penumpang dari berbagai
segmen demografi (Vermeiren et al., 2015). Meskipun masalah rute kendaraan telah dipelajari
secara luas, belum terlalu banyak studi untuk mengintegrasikan MDVRP dalam konteks
transportasi umum untuk mengatasi tantangan transportasi umum di Indonesia.

Studi ini bertujuan untuk meningkatkan rute operasional Bacitra dengan mengevaluasi variabel-
variabel penting, termasuk kondisi geografis Kota Balikpapan, lokasi depo, kapasitas
kendaraan, kebutuhan mobilitas masyarakat, serta biaya dan waktu tempuh. Tujuan khusus
studi ini adalah mengembangkan model Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP)
untuk Bacitra dan menentukan rute optimal. Model ini telah dimodifikasi sesuai karakteristik
sistem transportasi umum Balikpapan, mengevaluasi efektivitas rute yang diusulkan dengan
metrik efisiensi operasional, seperti jarak tempuh, waktu tempuh, dan biaya operasional.
Implementasi model MDVRP menghasilkan rute usulan sebagai solusi untuk mengatasi
permasalahan dalam perencanaan rute transportasi, yang menyediakan referensi untuk
permasalahan serupa. Temuan ini diharapkan dapat memberikan kontribusi penting bagi
peningkatan kualitas transportasi umum di Balikpapan dalam persiapan untuk pertumbuhan
aktivitas mobilitas seiring perkembangan IKN. Selain itu, penelitian ini berkontribusi pada
pencapaian Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDG) 11 tentang kota dan komunitas
berkelanjutan (Brussel et al., 2019; Tiwari & Phillip, 2021).
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Metode Penelitian

Penelitian dimulai dengan mengidentifikasi masalah transportasi yang dihadapi Bacitra, dengan
fokus utama pada pengelolaan dan pengoptimalan rute angkutan umum. Data yang
dikumpulkan meliputi lokasi geografis, lokasi depo, rute yang ada, dan pola mobilitas
masyarakat. Model MDVRP didasarkan pada data yang dikumpulkan dan disesuaikan dengan
karakteristik Bacitra. Pemrograman linier diimplementasikan untuk menemukan rute
transportasi optimal untuk menyelesaikan model MDVRP. Dalam MDVRP, jumlah dan lokasi
depo telah ditentukan sebelumnya. Setiap kendaraan memulai dan mengakhiri rutenya di depo
yang sama. Lokasi dan permintaan (jumlah penumpang) setiap halte atau titik penjemputan
penumpang juga diketahui sebelumnya, dan setiap halte hanya dikunjungi oleh satu kendaraan.
Perutean ini bertujuan untuk meminimalkan jumlah rute tanpa melanggar batasan kapasitas
kendaraan (Sumichras & Markham, 1995). Fungsi tuyjuan MDVRP adalah meminimalkan jarak
total yang ditempuh oleh semua kendaraan, dengan mempertimbangkan kapasitas kendaraan,
kapasitas setiap depot, dan permintaan (jumlah penumpang) di setiap halte. Hasil perhitungan
kemudian dievaluasi untuk membandingkan rute baru dengan rute yang sudah ada.

Hasil dan Pembahasan

Permasalahan penentuan rute untuk Bacitra dimodelkan menggunakan Multi-Depot Vehicle
Routing Problem (MDVRP) karena sistem Bacitra melibatkan lebih dari satu depo atau terminal
keberangkatan dan bertujuan untuk melayani beberapa titik penjemputan penumpang secara
efisien. Jumlah kendaraan yang tersedia terbatas, sehingga diperlukan optimasi untuk
menentukan rute terbaik dari beberapa depo ke beberapa halte. Langkah awal dalam penerapan
model MDVRP adalah membuat matriks jarak antar titik (depo dan halte), yang kemudian
digunakan sebagai dasar pembentukan rute. Saat ini terdapat tiga koridor dan 17 bus yang
tersedia. Rute A meliputi Pelabuhan Semayang — Bandara Sepinggan — Pelabuhan Semayang.
Rute B meliputi Batu Ampar — BC — Batu Ampar via MT Haryono. Rute C meliputi Batu Ampar
— BC — Batu Ampar via Ahmad Yani. Alokasi kendaraan saat ini mengalokasikan delapan bus
untuk Rute A, dan masing-masing empat bus untuk Rute B dan C. Tabel 1, 2, dan 3
menunjukkan jadwal saat ini yang digunakan oleh ketiga rute tersebut. DEP menunjukkan
waktu keberangkatan dan ARR menunjukkan waktu kedatangan kendaraan. Trip menunjukkan
urutan dan jumlah perjalanan pada sebuah rute.

Tabel 1. Jadwal dan Rute Awal A

Rute A: Pelabuhan Semayang — Bandar Udara Sepinggan— Pelabuhan Semayang
Trip 1 Trip 2 Trip 3 Trip 4 Trip 5 Trip 6 Trip 7
DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR
TB A-01 05:30  07:05 07:44  09:19 09:50 11:225 11:56  13:31  14:02 15:37 16:07 17:42  18:04 19:39
TB A-02 05:45 07:20 07:58 09:33 10:04 11:39 12:10 13:45 14:16 1551 16:20 17:55 18:17  19:52
TB A-03 06:00 07:35 08:12 09:47 10:18 11:53  12:24  13:59 14:30 16:05 16:33  18:08 18:31  20:06
TB A-04 06:15 07:50 08:26 10:01 10:32 12:07 12:38  14:13 14:44 16:19 16:46 18:21 18:45 20:20
TB A-05 06:30  08:05 08:40 10:15 10:46 12:21  12:52  14:27 14:58 16:33  16:59 18:34  18:59  20:34
TB A-06 06:45 08:20 08:54 10229 11:00 12:35 13:06 14:41 15:12 16:47 17:12 18:47 19:13  20:48
TB A-07 07:00 08:35 09:08 10:43 11:14 12:49 13:20 14:55 1526 17:01 17:25  19:00 19:27  21:02
TB A-08 07:15 08:50 09:22 10:57 11:28 13:03  13:34  15:09 1540 17:15 17:38 19:13  19:41 21:16
TB A-09 07:30  09:05 09:36 11:11 11:42 13:17 13:48 15223 15:54 17:29 17:51  19:26  19:55  21:30

No Kendaraan

Tabel 2. Jadwal dan Rute Awal B

Route B: Batu Ampar — BC — Batu Ampar via MT Haryono

No Trip 1 Trip 2 Trip 3 Trip 4 Trip 5 Trip 6 Trip 7 Trip 8 Trip 9 Trip 10
Kendaraan DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR
TB B-01 05:30 06:50  07:02 08:12  08:34  09:44 10:06 11:16 11:38 12:48 13:10 14:20 14:42 15:52 16:14 17:24 7:46 18:56 19:18 20:28
TB B-02 05:53 07:13 07:25 08:35 08:57 10:07 10:29 11:39 12:01 13:11 13:33 14:43 15:05 16:15 16:37 17:47 18:09 19:19 19:41 20:51
TB B-03 06:16 07:36 07:48 08:58  09:20 10:30 10:52 12:02 12:24 13:34 13:56 15:06 15:28 16:38 17:00 18:10 18:32 19:42 20:04  21:14
TB B-04 06:39 07:59  08:11 09:21 09:43 10:53 11:15 12:25 12:47 13:57 14:19 15:29 15:51 17:01 17:23 18:33 18:55 20:05 20:27 21:37

Judul Artikel: MODEL MULTI-DEPOT VEHICLE ROUTING UNTUK SISTEM TRANSPORTASI BALIKPAPAN CITY TRANS

469



Logistik

Vol. 18, No. 02, Oktober 2025

Tabel 3. Jadwal dan Rute Awal C

P-ISSN: 2085-5141
E-ISSN: 2745-9624
http://journal.unj.ac.id/unj/index.php/logistik/

Route C: Batu Ampar — BC — Batu Ampar via Ahmad Yani

No Trip 1 Trip 2 Trip 3 Trip 4 Trip 5 Trip 6 Trip 7 Trip 8 Trip 9 Trip 10
Kendaraan DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR
TB C-01 05:35 06:55 07:07 08:17 08:39 09:49 10:11 11:21 11:43 12:53 13:15 14:25 14:47 15:57 16:19 17:29 17:51 19:01 17:51 19:01
TB C-02 05:58 07:18 07:30 08:40 09:02 10:12 10:34 11:44 12:06 13:16 13:38 14:48 15:10 16:20 16:42 17:52 18:14 19:24 18:14 19:24
TB C-03 06:21 07:41 07:53 09:03 09:25 10:35 10:57 12:07 12:29 13:39 14:01 15:11 15:33 16:43 17:05 18:15 18:37 19:47 18:37 19:47
TB C-04 06:44 08:04 08:16 09:26 09:48 10:58 11:20 12:30 12:52 14:02 14:24 15:34 15:56 17:06 17:28 18:38 19:00 20:10 19:00 20:10

Sistem ini mencakup dua depo, Node 0 (Depo 1) dan Node 8 (Depo 2), yang dapat berfungsi
sebagai titik awal dan akhir rute kendaraan. Terdapat 20 node, 18 di antaranya merupakan lokasi

pelanggan (halte bus), masing-masing dengan permintaan tetap 4 penumpang. Armada yang
tersedia terdiri dari 17 bus, masing-masing dengan kapasitas maksimum 30 penumpang.

Formulasi ini bertujuan untuk meminimalkan total jarak yang ditempuh semua kendaraan
sekaligus melayani setiap pelanggan tepat satu kali, dengan tetap memperhatikan batas
kapasitas kendaraan dan kapasitas depo, serta memastikan bahwa setiap pelanggan hanya

dialokasikan ke satu depo dan kendaraan. Data jarak antar node diturunkan dari matriks jarak
dunia nyata yang merepresentasikan biaya perjalanan antar halte bus. Model matematika

berikut menyajikan persamaan MDVRP berdasarkan dataset Bacitra:

Set:

1=1{0,8} — Set untuk depot (titik 0 = Depot 1, titik 8 = Depot 2)
J={1,2,..,7,9...,19,20} — Set untuk 18 titik pelanggan
K={1,2,..,17} — Set untuk 17 kendaraan bus

Indeks:

i-Indeks untuk depot (i €1)
j-Indeks untuk pelanggan (j € /)
k-Indeks untuk pelanggan (k € K)

Parameters:

N = Jumlah kendaraan = 17 kendaraan

Cj = jarak antara titik ;i dan j, dimana i, j €/ UJ

Vi =17 kendaraan untuk depot i € I

d; =4 pelanggan (konstan untuk semua j€Jj \in Jj€J)
Or = 30 pelanggan (kapasitas untuk 1 kendaraan)

Variabel Keputusan:
{1,jika kendaraan k bergerak langsung dari titik i ke titik j
x,‘jk .. .
0,jika tidak
Digunakan untuk menentukan urutan perutean kendaraan (x;j)

Z;

{l,jika pelanggan j dilayani oleh depot 1
0,jika tidak
Digunakan untuk menentukan hubungan antara depot dan pelanggan (Z;)

Fungsi Tujuan:
Meminimalkan total jarak yang ditempuh oleh semua kendaraan:

Z Z Cijxgji

i€IV] jelIU] keEK
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Fungsi Kendala:
Setiap pelanggan hanya ditugaskan ke satu rute saja

=1 j€]

i€IU] keK

Total permintaan yang dilayani oleh satu kendaraan tidak boleh melebihi kapasitasnya

Zd] z xi]-k < 30,kEK

j€J  i€lu]

Kendala penghapusan sub-tur (sub-tour elimination)
Uik — Ui + N xijk <N-1, Vi, j €],i #j, VK€K

Kendala arus masuk = arus keluar untuk setiap node pelanggan yang dikunjungi

Z Xijk — Z ink=0, VkEK,VjEJ

i€lvuJ jejur

Setiap rute hanya bisa dikunjungi satu kali

ZZXURSL Vk €K

i€l jeJ

Total permintaan yang ditugaskan ke sebuah depot tidak boleh melebihi kapasitas depot
Z diZij < 510, i€l

Seorang pelanggan hanya bisa ditugaskan ke suatu depot jika kendaraan melewati depot tersebut

ZU+ Z (xiuk+ xujk) Sl,lEI,]E],kEK

u€eruj

Kendala variabel biner untuk keputusan rute
xix € {01} i€l,j€] k€K

Kendala variabel biner untuk penugasan depot
zi; € {01},i€l,j€]

Kendala non-negativitas
Uy =0,VielUJ,VkeK

2)

3)

(4)

)

(6)

(7

(®)

)

(10)

(1)

Tabel 4 menyajikan matriks jarak untuk semua 20 titik atau nodes, termasuk depo dan lokasi
pelanggan. Setiap noode sudah memiliki halte bus yang ditentukan. Rute A berangkat dari node
0, sementara Rute B dan C berangkat dari node 8. Tabel 5 menyajikan solusi awal untuk rute

A, B, dan C.
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Tabel 4. Matriks Jarak (dalam meter)

0 (Depot 1) 1 2 3 4 5 6 7 8 (Depot 2) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 (Depot 1) 0 23100 21200 16300 13600 6900 6100 2900 13100 19000 4400 19800 16600 15300 13100 14200 12500 10900 8500 21200 17700
1 3200 0 24400 19600 16800 10100 9300 6000 16300 22300 7600 23100 19800 18600 16300 17500 15700 14400 11900 24400 21000
2 5200 2100 0 21700 19000 12200 11400 8000 10000 16000 1400 17200 22000 12300 10000 19600 17800 16600 14100 18100 14700
3 9800 6800 4800 0 23800 17100 16300 12900 12300 17300 6000 21600 26800 17100 14900 11300 9600 7800 5300 19400 16000
4 12600 9500 7600 2700 0 19800 19000 15600 15000 20000 8800 7900 12900 19800 17600 14000 12300 10500 8100 22100 13700
5 19200 16200 14200 9400 6700 0 25700 22300 21700 26600 15400 14600 12500 27200 24300 20700 18900 17200 14700 28800 20300
6 20100 17100 15100 10300 7500 800 0 23200 9100 14100 16300 15500 11700 27400 25100 8200 6400 4700 2200 29700 21200
7 23400 20400 18400 13500 10800 4100 3300 0 12400 17400 1600 18700 15000 12500 10000 11400 9700 7900 5400 18400 24500
8 (Depot 2) 13000 10000 10400 12600 12000 9700 9800 15900 0 6000 12200 8100 4500 3200 1000 19100 17400 15600 13100 8100 4700
9 18900 15900 11500 18400 16800 14500 14600 21800 5800 0 16800 12600 9300 8100 5800 5800 23200 21500 19000 13900 10500
10 21900 18900 14500 21500 19900 17500 17300 24800 8800 3000 0 15600 12400 11100 8900 8900 26200 24500 22000 17000 13400
11 7700 4700 2700 11400 8600 1900 13700 10600 12800 6900 3900 0 14400 15000 12500 12700 15900 13900 16400 20700 17200
12 10900 7900 5900 14600 11900 5100 17000 13800 16100 10100 7100 3300 0 18200 15800 16000 6200 17200 19600 23900 20500
13 12200 9200 7200 15900 13100 6400 18300 15100 17300 11400 8400 4500 1200 0 4200 17200 7400 18400 20900 25200 21800
14 14500 11400 9400 18100 15400 8700 20500 17300 19600 13600 10600 6800 3500 2200 0 19500 9700 25200 23200 27300 24000
15 13000 10000 11000 12600 17400 10600 22500 15900 1200 15600 12600 8700 5400 4200 2000 0 11600 15600 13100 9100 4700
16 14900 11900 13000 15400 19100 12400 24200 17700 3000 22000 14400 10500 7200 6000 3700 1800 0 17400 14900 10800 6400
17 16800 13800 14700 9400 8800 14100 26000 19400 4700 23700 16200 12200 9000 7700 5500 3500 1700 0 16600 12600 8200
18 19300 16300 17200 9700 11300 16600 28500 21900 7200 26200 18800 14700 11500 10200 8000 6000 4200 2500 0 15100 10700
19 5000 1900 3300 13100 10400 3700 2900 7800 12300 12200 9300 17300 17000 15300 13000 11100 9300 7500 5000 0 15700
20 8300 5300 6600 16500 13800 7100 6300 11200 15700 15500 12700 20700 20400 18600 16400 14400 12600 10900 8400 3400 0
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Tabel 5. Solusi MDVRP

Rute Depot Mulai Titik Pelanggan yang Dilayani Total Kapasitas  Total Jarak
A Node 0 (Depotl) 0—>1-52—-53-54->55-56—>7—>0 28 26,500 meter
B Node 8 (Depot2) 8—9—-10—->11—>12—>13—>14 -8 24 20,400 meter
C Node 8 (Depot2) 8—>15—516—>17—>18—519—520—>38 24 20,300 meter

Setelah mendapatkan rute kendaraan yang dioptimalkan, langkah selanjutnya adalah
merancang jadwal operasional untuk setiap rute. Jadwal ini disusun dengan memodifikasi
jadwal yang sudah ada yang ditunjukkan pada Tabel 1, 2, dan 3. Parameter penjadwalan utama
meliputi waktu tempuh, waktu istirahat, dan interval waktu keberangkatan (headway).
Parameter-parameter ini ditentukan melalui observasi lapangan langsung. Setiap rute memiliki
waktu operasional sekitar 16 jam £+ 10 menit. Shift dimulai pukul 05.30 dan berakhir sekitar
pukul 21.30. Tabel 6 merangkum rata-rata durasi perjalanan, waktu istirahat yang dibutuhkan,
dan rentang waktu keberangkatan untuk setiap rute (A, B, dan C).

Tabel 6. Parameter Penjadwalan

Rute Total Waktu Tempuh (Menit) Waktu Istirahat (Menit) Interval Waktu Keberangkatan/ Headway

A 75 15 Setiap 15 Menit
B 67 25 Setiap 23 Menit
C 67 25 Setiap 23 Menit

Setelah merancang jadwal berdasarkan rute yang dioptimalkan dan parameter penjadwalan,
ditemukan bahwa Rute A hanya membutuhkan enam kendaraan, sementara Rute B dan C
masing-masing membutuhkan empat kendaraan. Hal ini menunjukkan peluang yang signifikan
untuk mengurangi jumlah armada, yang akan meningkatkan efisiensi operasional dan
penghematan biaya yang substansial. Perhitungan jadwal dilakukan dengan menggunakan
parameter penjadwalan pada Tabel 6. Jadwal yang dihasilkan dirangkum dalam Tabel 7. Contoh
perhitungannya ditunjukkan di bawah ini:

Rute A Trip 1 — TB A 01 ARR = DEP Trip 1 + Waktu Tempuh = 5:30 + 1:15 = 6:45
Rute A Trip 2 —TB A 01 DEP = ARR Trip 1 + Waktu Istirahat = 6:45 + 0:15 = 7:00

Rute A Trip 1 — TB A 02 DEP = DEP TB A 01 + Headway = 5:30 + 0:15 = 5:45

Tabel 7. Jadwal Kendaraan Hasil MDVRP

Rute A
No Tripl Trip 2 Trip3 Trip 4 Trip5 Trip 6 Trip7 Trip 8 Trip 9 Trip 10
Kendaraan DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR
TB A-01 5:30 6:45 7:00 8:15 8:30 9:45 10:00 11:15 11:30 12:45 13:00 14:15 14:30 15:45 16:00 17:15 17:30 18:45 19:00 20:15
TB A-02 5:45 7:00 7:15 8:30 8:45 10:00 10:15 11:30 11:45 13:00 13:15 14:30 14:45 16:00 16:15 17:30 17:45 19:00 19:15 20:30
TB A-03 6:00 7:15 7:30 8:45 9:00 10:15 10:30 11:45 12:00 13:15 13:30 14:45 15:00 16:15 16:30 17:45 18:00 19:15 19:30 20:45
TB A-04 6:15 7:30 7:45 9:00 9:15 10:30 10:45 12:00 12:15 13:30 13:45 15:00 15:15 16:30 16:45 18:00 18:15 19:30 19:45 21:00
TB A-05 6:30 7:45 8:00 9:15 9:30 10:45 11:00 12:15 12:30 13:45 14:00 15:15 15:30 16:45 17:00 18:15 18:30 19:45 20:00 21:15
TB A-06 6:45 8:00 8:15 9:30 9:45 11:00 11:15 12:30 12:45 14:00 14:15 15:30 15:45 17:00 17:15 18:30 18:45 20:00 20:15 21:30
Rute B
No Tripl Trip2 Trip 3 Trip4 Trip5 Trip 6 Trip7 Trip 8 Trip 9 Trip 10
Kendaraan DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR
T8 B-01 5:35 6:42 7:07 8:14 8:39 9:46 10:11 11:18 11:43 12:50 13:15 14:22 14:47 15:54 16:19 17:26 17:51 18:58 19:23 20:30

T8 B-02 5:58 7:05 7:30 8:37 9:02 10:09 10:34 11:41 12:06 13:13 13:38 14:45 15:10 16:17 16:42 17:49 18:14 19:21 19:46 20:53
T8 B-03 6:21 7:28 7:53 9:00 9:25 10:32 10:57 12:04 12:29 13:36 14:01 15:08 15:33 16:40 17:05 18:12 18:37 19:44 20:09 21:16
TB B-04 6:44 7:51 8:16 9:23 9:48 10:55 11:20 12:27 12:52 13:59 14:24 15:31 15:56 17:03 17:28 18:35 19:00 20:07 20:32 21:39

Rute C
No Trip1 Trip 2 Trip3 Trip 4 Trip 5 Trip 6 Trip 7 Trip 8 Trip 9 Trip 10
Kendaraan DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR
TB C-01 5:30 6:37 7:02 8:09 8:34 9:41 10:06 11:13 11:38 12:45 13:10 14:17 14:42 15:49 16:14 17:21 17:46 18:53 19:18 20:25

TB C-02 5:53 7:00 7:25 8:32 8:57 10:04 10:29 11:36 12:01 13:08 13:33 14:40 15:05 16:12 16:37 17:44 18:09 19:16 19:41 20:48
TB C-03 6:16 7:23 7:48 8:55 9:20 10:27 10:52 11:59 12:24 13:31 13:56 15:03 15:28 16:35 17:00 18:07 18:32 19:39 20:04 21:11
TB C-04 6:39 7:46 8:11 9:18 9:43 10:50 11:15 12:22 12:47 13:54 14:19 15:26 15:51 16:58 17:23 18:30 18:55 20:02 20:27 21:34
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VRP baru dilakukan menggunakan matriks jarak yang telah diperbarui untuk tiga kendaraan
yang tersisa. Halte atau simpul bus dipilih berdasarkan area yang tidak tercakup oleh Rute A,
B, dan C yang telah dioptimalkan sebelumnya. Hal ini memastikan bahwa wilayah yang tidak
tercakup menerima layanan transportasi yang memadai. Tabel 8 menyajikan matriks jarak
untuk model VRP baru; depo 2 sama dengan node 8 pada matriks jarak sebelumnya (Tabel 4).

Tabel 8. Matriks Jarak Baru (dalam meter)

0(Depot2) 1 2 3 4 5 6 7

0 (Depot 2) 0 7900 18400 16400 6900 5200 1700 19500
1 5400 0 16200 20300 5000 10600 5100 22900

2 7000 1500 0 21800 6100 12200 6600 24400

3 15300 10800 9300 0 15300 19500 15900 33700

4 15000 9600 8100 9400 0 15400 14700 32400

5 16800 11300 9800 11200 1700 0 16500 34200

6 1600 7600 18000 16000 6600 4800 0 17800

7 19500 25400 35800 33800 24400 22600 17800 0

Tabel 9 menyajikan hasil optimasi VRP untuk rute tambahan yang diusulkan.

Tabel 9. Rute Baru dari Hasil VRP

Rute Depot Titik Pelanggan yang Dilayani  Total Jarak
D 0 (Depot2) 0-6->7 -0 38900
E 0 (Depot2) 0-1-2-53-24-55-0 32500

Tabel 9 menunjukkan bahwa Rute E adalah yang paling optimal di antara rute-rute yang
diusulkan, mencakup lebih banyak node titik pelanggan dengan total jarak tempuh terendah.
Akibatnya, ketiga kendaraan yang tersedia dialokasikan untuk Rute E. Rute ini beroperasi
dalam rentang waktu sekitar 16 jam, dengan shift dimulai pukul 05.30 dan berakhir sekitar
pukul 21.30. Setiap perjalanan pulang pergi memakan waktu sekitar 85 menit, diikuti dengan
istirahat 20 menit, dengan keberangkatan dijadwalkan setiap 35 menit. Jadwal rute E disajikan
pada Tabel 10.

Tabel 9. Jadwal Rute E

No Trip 1 Trip 2 Trip 3 Trip 4 Trip 5 Trip 6 Trip 7 Trip 8

Kendaraan DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR DEP ARR

TB E-01 530 6:55 715 840 9:00  10:25 1045  12:10 12:30  13:55 14:15 15:40 16:00 17:25 17:45  19:10
TB E-02 6:05 7:30 7:50  9:15 9:35 11:00 11:20 12:45 13:05 14:30 14:50 16:15 16:35 18:00 18:20 19:45
TB E-03 6:40 805 825 9:50 10:10 11:35 11:55 13:20 13:40 15:05 15:25 16:50 17:10 18:35 18:55  20:20

MDVRP dapat terdiri dari tiga tahap utama: pengelompokan, perutean, dan penjadwalan
(Fitriana et al., 2019). Selain itu, dengan menggabungkan penjadwalan dan optimasi, solusinya
dapat disempurnakan lebih lanjut dengan mempertimbangkan jarak tempuh, waktu layanan,
dan waktu istirahat. Perbandingan temuan dengan studi lain menyatakan bahwa MDVRP
meminimalkan jarak tempuh (Paduloh & Djatna, 2023). Sesuai dengan hasil penelitian saat ini,
penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa MDVRP dapat secara efektif mendukung
inisiatif smart cities dengan mengoptimalkan rute transportasi umum dan jadwal operasional
(Boumpa et al., 2022; Prasetyo et al., 2023).
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Simpulan

Studi ini berhasil menerapkan MDVRP untuk mengoptimalkan rute Bacitra. Dari 17 kendaraan
yang melayani 18 titik pelangga, melalui optimalisasi dan penjadwalan rute, ditemukan bahwa
hanya dibutuhkan 14 kendaraan untuk melayani semua lokasi pelanggan yang ada. Analisis
VRP yang baru membahas area yang sebelumnya tidak tercakup oleh Rute A, B, dan C. Tiga
kendaraan tersisa dialokasikan untuk rute baru, dan di antara rute-rute baru yang diusulkan,
Rute E muncul sebagai rute yang paling efisien, mencakup titik terbanyak dengan total jarak
tempuh terpendek. Keterbatasan studi ini terletak pada model yang hanya mengoptimalkan rute
berdasarkan jarak dan kapasitas, tanpa mempertimbangkan kendala yang sensitif terhadap
waktu seperti waktu tunggu penumpang, jadwal kedatangan/keberangkatan, atau jam sibuk.
Terlepas dari keterbatasannya, pendekatan berbasis MDVRP telah terbukti menjadi fools yang
efektif untuk mengurangi ukuran armada dan memperluas cakupan layanan, sehingga
menghasilkan sistem transportasi umum yang lebih efisien dan mudah diakses. Studi
mendatang dapat memperluas model MDVRP yang ada dengan mengintegrasikan jendela
waktu (time windows), permintaan dinamis (dynamic demands), dan optimalisasi multi-objektif
(multi-objective optimization), serta mengembangkan model yang terintegrasi penuh untuk
perutean dan penjadwalan.
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