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Abstrak. Transportasi publik memegang peranan penting dalam kehidupan masyarakat,
khususnya kota metropolitan. Akan tetapi, transportasi publik sering mempunyai
permasalahan dimana pemakai jasa transportasi terganggu dengan ongkos yang tidak adil,
pelayanan yang buruk dan kesal dengan kasus penundaan (delay). Perusahaan transportasi
publik sering merasakan bahwa sangat tidak mungkin untuk memberikan pelayanan yang
lebih baik tanpa meningkatkan biaya. Hal ini melatarbelakangi diperlukannya
perencanaan sistem zone tarif, dimana jaringan transportasi yang lengkap dibagi menjadi
zone-zone dan biaya perjalanan melalui tiap zone harus ditentukan sedemikan sehingga
pendapatan perusahaan tidak menurun terlalu banyak. Sebagai fungsi tujuan, diperhatikan
deviasi atau penyimpangan antara harga baru dan beberapa referensi harga yang
diberikan. Penyimpangan ini dapat diinterpretasikan sebagai keadilan untuk sistem tarif
baru atau sebagai perubahan dari harga tiket saat ini. Perencanaan sistem zone tarif dalam

transportasi publik dimodelkan dengan metode teori graf.

Kata Kunci. Zone tarif, teori graf, transportasi publik

PENDAHULUAN

Salah satu permasalahan penting dalam
transportasi publik adalah harga tiket.
Perancangan  sistem  tarif  dalam
transportasi publik merupakan
permasalahan rumit yang dihadapi oleh

perusahaan transportasi regional sejak
beberapa tahun vyang lalu. Ketika
menggunakan transportasi bus,
penumpang biasanya harus membayar
ongkos untuk perjalanannya. Ada
beberapa kemungkinan yang dapat

digunakan untuk menentukan harga tiket
dalam transportasi publik. Dalam sistem
zone tarif, seluruh  wilayah dari
perusahaan transportasi publik dibagi
menjadi zone-zone. Penentuan harga tiket
untuk  suatu  perjalanan  dihitung
berdasarkan jumlah zone yang dilalui [1].
Sistem zone tarif sangat populer sekarang,
dimana banyak perusahaan transportasi
dan asosiasi lalu lintas berencana untuk
menerapkan sistem ini.

Aplikasi pertama untuk merancang
sistem zone tarif dengan harga yang

diinginkan pertama kali diterapkan oleh
perusahaan bus regional di daerah
Kaiserslautern  [2]. Ketika  sebuah
perusahaan transportasi ingin mengubah
sistem tarifnya menjadi zone tarif, maka
harus dirancang sedemikan rupa sehingga
sistem baru ini dapat diterima penumpang
dan tidak menurunkan pendapatan
perusahaan. Tujuan dari perencanaan
sistem zone tarif adalah membangun zone
dan harga zone sehingga harga tiket baru
yang diperoleh mendekati harga tiket
sekarang serta merancang sebuah sistem
tarif yang adil sehingga harga zone tarif
dan harga referensi yang diberikan sekecil
mungkin.

Persoalan perancangan zone
mengambil tempat yang penting dalam
dunia transportasi. Indonesia merupakan
negara yang belum menerapkan sistem
zone tarif. Mengingat pentingnya aplikasi
sistem zone tarif ini, maka pendalaman
dan kajian ilmu tentang zone tarif perlu
diperdalam. Penelitian terdahulu yang
berkaitan dengan pendekatan integrasi
harga [3] dan menentukan harga untuk
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memaksimumkan pendapatan [4] telah
pernah dilakukan.
METODE PENELITIAN
Penelitian ini merupakan

penelitian dasar yang berisi kajian teori
yang diharapkan akhirnya nanti dapat
diimplementasikan dalam sistem zone
tarif transportasi publik darat BRT Trans
Musi di Palembang. Metode penelitian
yang  pertama  dilakukan  adalah
mempelajari sistem tarif yang umum.
Selanjutnya, menjelaskan perancangan
zone yang akan menghasilkan sebuah
model untuk permasalahan perancangan
zone dan tiga fungsi tujuan yang
mungkin.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem Tarif yang Biasa Digunakan

Ada 4 sistem tarif berbeda yaitu
distance tarif, unit tarif, zone tarif dengan
harga yang diinginkan dan perhitungan
zone tarif.

Distance tarif
0 2

Goods U1 e BO
® qwk W O
W O e
PO oM = O B W e
WO R Wd 0
I R R,
O W Lo

®y7

Gambar 4 Sebuah Jaringan Transportasi
Publik Yang Menunjukkan Sistem Tarif
Yang Berbeda

Dalam distance tarif atau tarif berdasarkan
jarak, harga tiket berdasarkan jarak yang
ditempuh, dalam satuan Kkilometer.
Semakin jauh perjalanan, semakin tinggi
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harga tiket. Sistem ini sering dianggap
adil. Untuk menentukan harga tiket maka
dibutuhkan jarak antar halte, yang
kemudian dinyatakan dalam matriks. Jika
halte berjumlah banyak maka akan terjadi
kesulitan dalam perhitungan matriksnya.
Hal ini membuat ketidaknyamanan bagi
perusahaan transportasi  publik dan
keanehan  atau  kejanggalan  bagi
penumpang. Jaringan transportasi publik
dengan 7 halte yang diberikan pada
Gambar 1  membutuhkan  matriks
berukuran 7 x 7 untuk menyatakan jarak
antar halte (dalam km).

Kilometer Harga

~NOoO Ok~ WN -
OO WWNDN

Selanjutnya, dibutuhkan tabel yang
menyatakan harga untuk masing-masing
panjang perjalanan. Sebagai contoh, harga
perjalanan dari halte ¥, ke ¥ maka harus
melihat jarak d,.; =5 dan diperoleh
harganya 3.

Unit Tarif

Sistem tarif yang paling sederhana
adalah unit tarif. Pada kasus ini, semua
harga tarif adalah sama tidak terpengaruh
oleh jaraknya. Unit tarif mudah untuk
dipakai oleh perusahaan transportasi
publik dan mudah dimengerti oleh
penumpang, karena mereka hanya harus
mengingat satu harga [5]. Sebagai contoh,
harga 3 dalam contoh di Gambar 1, berarti
perjalanan dari v; ke ¥, berharga 3. Di sisi
lain, perjalanan pendek dari ¥, ke ¥, yang
juga berharga 3, membuat ketidakadilan
bagi penumpang dengan jarak tersebut.
Secara umum, ongkos untuk jarak yang
pendek sering tidak dapat diterima jika
disamakan dengan ongkos untuk jarak
yang panjang.

Zone Tarif

Sistem zone tarif adalah model antara

distance tarif dan wunit tarif. Untuk
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memperoleh zone tarif, seluruh wilayah
harus dibagi menjadi subregion (zone
tarif) [6]. Gambar 2 merupakan wilayah
dari Gambar 1 yang telah dipartisi dalam
4 zone. Pemartisian zone diberikan dalam
tabel berikut.

Halte zone
Ty Zy
Vg Zy
Vg Zy
¥y Zy
Vg Zy
Vg Z,
Vs Zy

Ongkos perjalanan dalam sistem zone
tarif tergantung hanya pada zone awal dan
akhir perjalanan. Sistem zone tarif terbagi
dua yaitu zone tarif dengan harga yang
diinginkan dan perhitungan zone tarif.

Z4 v6
e

Gambar 2 Sebuah Jaringan Transportasi
Publik Yang Dipartisi Menjadi 4 Zone
Zone tarif dengan harga yang
diinginkan

Jika ongkos dapat ditentukan untuk
setiap zone, maka disebut zone tarif
dengan harga yang diinginkan. Ongkos
untuk setiap pasangan zone disajikan
dalam bentuk matriks. Matriks pada
sistem ini berukuran lebih kecil daripada
matriks yang diperlukan untuk
menjelaskan distance tarif. Pada Gambar
1 dengan pemartisian 4 zone seperti pada
Gambar 2, maka hanya diperlukan matriks
4 x 4 untuk menjelaskan informasi harga.

1 4 3
_[2
3

I3 L = 2
L L
= L

Untuk mengetahui ongkos perjalanan
dari ¥, ke V., pertama harus mengetahui
bahwa V; termasuk dalam zone Z, dan V;
termasuk dalam zone Z,. Maka harga
tiketnya adalah P = 4.

Perhitungan zone tarif

Sistem perhitungan zone tarif adalah
sistem zone tarif yang paling terkenal.
Untuk mengetahui harga dalam sistem ini,
penumpang harus menghitung berapa
banyak zone yang dilalui dan melihat
harga yang bersesuaian dengan jumlah
zonenya. Ongkos pada sistem ini
tergantung pada zone awal dan akhir,
tetapi perjalanan yang melalui jumlah
zone yang sama harus mempunyai ongkos
yang sama. Berdasarkan Gambar 2
menyatakan bahwa ongkos perjalanan dari
Z, ke Z, harus sama harganya dengan dari
Z, ke Z, dan dari Z; ke Z,. Perhitungan
jumlah zone yang dilalui akan mudah jika
peta tersedia. Untuk mengetahui ongkos
perjalanan hanya dibutuhkan tabel kecil
seperti berikut.

Jumlah Zone Harga
1 1
2 3
3 4
Dapat  dilihat bahawa  ongkos

perjalanan dari "= ke ¥» dengan jumlah
zone yang dilalui sebanyak 3 adalah 4.
Model Persoalan Perancangan Zone

Misal jaringan transportasi publik PTN
= (V,E) adalah graf terhubung, dimana V
menyatakan  jumlah halte dan E
menyatakan arah tanpa ada pemberhentian
di tengah. d,,, adalah referensi harga untuk
perjalanan dari halte « = v ke halte v V.
Tujuan dari  penelitian ini  adalah
merancang zone dan harga zone sehingga
ada pendekatan harga yang baik.

Jika d,, adalah harga tiket saat ini,
maka akan dirancang sistem zone tarif
dimana hanya ada sedikit perubahan bagi
penumpang dan akhirnya mereka akan
menerima sistem baru ini, Selain itu,
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pendapatan perusahaan tidak akan banyak
mengalami perubahan.

Jika d,, menyatakan harga yang adil
seperti  distance tarif, maka akan
dirancang sistem zone tarif yang adil. Jika
L menyatakan jumlah zone yang
direncanakan, maka zone dapat dipartisi
menjadi
zZ={2,2, ...2;} dari V, misal
Z;e V.i =12....L Z; adalah pasangan
disjoin dan u:_, z; = v. Dalam persoalan
harga zone c(p). p =0.1.2,.. ditentukan
hanya berdasarkan jumlah zone p dalam
perjalanan. c(p) menyatakan harga untuk
melalui batas zone p. Secara khusus, c(0)
menyatakan harga untuk perjalanan dalam
zone yang sama (tanpa melalui zone
lainnya). c(1) adalah harga untuk
melewati satu zone seperti perjalanan dari
zone yang satu ke zone lainnya yang
berdekatan. Untuk mengevaluasi beberapa
partisi Z dengan harga zone vektor, maka
perlu dilakukan perhitungan jumlah zone
dari lintasan u ke v.

Definisi 1. Untuk setiap pasangan halte
wv eV maka n, menyatakan jumlah
minimal zone vyang dilalui, Kketika
perjalanan dari halte u ke halte v. Harga
tiket yang baru untuk perjalanan dari u ke
v diberikan sebagai berikut.

_(elnyy)ifu v
fur = In ifu = v

Diberikan harga referensi d,, untuk
perjalanan dari halte u ke v,
penyimpangan absolut dari harga tiket
dihitung sebagai berikut.
|di.w _zi.u:l = |di,u:_ c{“uujl

W,, adalah jumlah penumpang yang
melakukan perjalanan dari halte u ke v.
Minimisasi untuk ketiga fungsi tujuan
diberikan di bawah ini. Penyimpangan
absolut maksimum:

L — MAXy yer 1'Vuu|duu - zi.wl

Jumlah penyimpangan absolut:

by = 1'Vuv|duv - zuvl
WUEW

Jumlah kuadrat penyimpangan:
by = Eu_uEl.«'lI"H..w{duu - zi.w:]:
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Fungsi tujuan yang pertama, bBpgs
merupakan bobot yang menyatakan
penyimpangan terbesar dari harga tiket
dalam dua harga yang berbeda harus
sekecil mungkin. Ada batasan untuk
pergantian harga tiket. Dalam kasus
pembobotan, By meminimumkan
penyimpangan maksimum dalam
pendapatan perusahaan untuk semua
kemungkinan perjalanan.

Jika wW menyatakan jumlah
penumpang, misalnya W = I, oW,
maka :’Ti merupakan rata-rata dari semua

. B
penyimpangan absolut dan - merupakan

rata-rata dari semua penyimpangan
kuadrat dalam harga tiket. Fungsi tujuan
b, memberikan persentase pengaruh yang
lebih kecil kepada konsumen daripada &,.
b, biasanya lebih diterima daripada b..
Definisi 2. Dua zone Z;.Z; Z adalah

bertetangga jika ada halte
ueZveZ;sehingga {uvleE adalah
arah perjalanan dalam  jaringan

transportasi publik. Untuk mendapatkan
jumlah =, algoritma lintasan terpendek
dapat digunakan.

Model  Graf  Halte:  Jaringan
transportasi  publik PTN = (V, E)
digunakan dan bobot baru c,, untuk
semua {u. v} € E didefinisikan oleh

0, tka udan v berada pada zone sama

1, fka  dan v berada pada zone yang bertetangea

Panjang lintasan terpendek dari 2 halte
sama dengan jumlah minimum zone yang
dilalui.

Model Graf Zone: Untuk mengurangi
ukuran jaringan, didefinisikan graf zone
G: =(Z.E;)olehz ={Z,....2,}

E, = {{z.2}: Z..Z, € Z }dan
Z) dan 7, bertetangga
s = luntuk semmua e € E;

Untuk « € Z, dan v € Z; maka diperoleh
jumlah minimum zone yang dilalui ny,
pada perjalanan dari u ke v seperti panjang
lintasan terpendek dari Z ke Z; dalam ¢..

Contoh: Jaringan transportasi publik
yang dipartisi  menjadi 3  zone
Z, =y, L2, ={v.vldanZ; = v}

by =
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seperti pada Gambar 3. Misalkan W, =1
untuk semua u.veV,u £ v, misal W = 20.
Jika diasumsikan jarak antara titik atau
halte yang berdekatan adalah 1, maka
matriks d,, menurut sistem distance tarif
adalah sebagai berikut.

o 1 2 3 4
1 0 1 2 3
D = 2 1 0 1 2
3 2 1 o 1
F 3 2 1 0,
1 2 3
1 1 1 1
o o L ] ® ®
vl v2 v3 va V5

Gambar 3 Sebuah Jaringan Transportasi
Publik Yang Dipartisi Menjadi 3 Zone

(D—(—C)

Gambar 4 Zone Graf &;Yang
Berhubungan Dengan Contoh

Zone Graf & yang berhubungan terdiri
dari 3 titik (Gambar 4). Jumlah zone yang
dilalui antara halte u dan v diberikan

dalam matriks berikut:
M0 1 1

=t s

N =

R
[REELN
=
=

0

Misal ongkos barh untuk melalui zone
p =0, 1, atau 2 adalah

e(0) =0.5
e(l) =1
(2} =1.5

Maka harga tiket yang baru dapat
dihitung sebagai berikut
¢ 0 05 1 1 15

0.2 0 1 1 15

z=|1 1 0 05 1

1 1 0 0 1

15 1.5 1 1 0,

b

Penyimpangan antara referensi harga

d,, dan harga tiket yang baru =z, adalah
s 0 o0 1 2 2.9

05 0 1
p_z=|1 0 o0
0.

L= |

1.5
5 1
2 1 5 0 1
25 15 1 1 0,

Dan fungsi tujuannya adalah

Bmgx = 2.5
b, = 20
by =3

KESIMPULAN

Perencanaan sistem zone tarif dalam
transportasi  publik sangat diperlukan
mengingat asas keadilan bagi penumpang.
Selain itu sistem zone tarif juga tidak akan
memberikan penurunan pendapatan yang
cukup berarti bagi perusahaan transportasi
publik. Sistem jaringan transportasi
terpadu Bus Rapid Transit Trans Musi
sangat memerlukan sistem ini untuk
memberikan dan meningkatkan kepuasan
penumpang.
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