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T H E  P A R T N E R S H I P  F O R  A U S T R A L I A - I N D O N E S I A  R E S E A R C H  ( P A I R ) 

Dengan senang hati saya mempersembahkan 
laporan temuan awal dari Proyek Percontohan, 
Kemitraan Riset Australia-Indonesia (PAIR).

PAIR adalah sebuah program inisiatif 
pembangunan yang mempertemukan para 
peneliti, pembuat kebijakan, kalangan bisnis, 
dan kelompok masyarakat untuk menemukan 
solusi atas masalah nyata. Kami melakukan 
penelitian ini secara kolaboratif, terintegrasi, 
dan berbasis bukti.

Kami melandasi penelitian kami pada sebuah 
bagian dari jaringan rencana pembangunan rel 
kereta api Trans-Sulawesi yang ambisius -  jalur 
rel kereta api sepanjang 145 kilometer yang 
menghubungkan dua kota pelabuhan utama: 
Makassar dan Parepare.

Jalur kereta api akan menyediakan transportasi 
yang sangat dibutuhkan untuk angkutan orang 
dan barang. Namun, pengalaman menunjukkan 
bahwa pembangunan infrastruktur berbasis 
konektivitas tidak selalu bermanfaat bagi 
masyarakat lokal jika pembangunan tersebut 
tidak berfokus pada manusia (people-
centric) – disertai upaya untuk membuatnya 
berkesinambungan, terjangkau, dan mudah 
diakses. Sebagai contoh, sektor bisnis tidak 
dapat memperoleh manfaat dari pembangunan 
transportasi yang tidak melalui perencanaan 
dan desain infrastruktur yang baik, konektivitas 
antar moda dan penjadwalan yang buruk, 
serta tidak adanya dorongan penggunaan 
transportasi umum di masyarakat. Masyarakat, 
kemungkinan tidak mendapatkan keuntungan 
dari pembangunan kereta baru ini jika mereka 
tidak memiliki cukup pengetahuan dan informasi 
yang mendukung untuk memanfaatkan 
peluang ini. Kehidupan mereka pun tidak dapat 
meningkat tanpa akses terhadap sumber daya 
seperti pelatihan keterampilan untuk bekerja 
dan merintis usaha baru.

Kami mengeksplorasi empat bidang penelitian: 
Komoditas; Transportasi, Logistik dan Rantai 
Pasok; Kaum Muda dan Pembangunan; dan 
Kaum Muda, Kesehatan dan Kesejahteraan. 
Kami berusaha memahami apa makna 
pembangunan kereta api ini bagi masyarakat 
lokal, dan bagaimana mereka yang tinggal di 
sepanjang jalur kereta api dapat menanggapi 
perubahan dan memanfaatkan peluang baru 
yang muncul.

Salam hangat,

Dr Eugene Sebastian 
Direktur Program PAIR 
The Australia-Indonesia Centre
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R I N G K A S A N  E K S E K U T I F

Jalur kereta api (KA) Makassar-Parepare yang dibangun oleh 
pemerintah Indonesia menghadirkan peluang baru, khususnya bagi 

Provinsi Sulawesi Selatan, dan Indonesia secara umum. Namun, 
untuk memanfaatkan infrastruktur baru ini semaksimal mungkin, 
diperlukan lebih banyak penelitian untuk mendukung kebijakan 

berbasis bukti.

Proyek percontohan (Pilot 
Project) dari program Kemitraan 
Riset Australia-Indonesia 
(PAIR) ini - yang melihat 
bagaimana jalur tersebut 
akan dimanfaatkan setelah 
pembangunan infrastruktur 
fisik rampung - telah menyoroti 
beberapa masalah signifikan 
yang memerlukan telaah lebih 
lanjut. 

Kebutuhan

•	 Dengan kepadatan penduduk yang 
terus meningkat di sepanjang jalur 
tersebut, permintaan akan angkutan 
umum dapat meningkat. Namun, 
sebagian besar wilayah yang dilayani 
oleh jalur tersebut didominasi oleh 
industri di mana angkutan barang 
kurang diuntungkan.

•	 Permintaan angkutan barang 
kemungkinan besar akan jauh lebih 
sedikit daripada yang diasumsikan 
oleh pihak pembangun kereta. 
Kami memperkirakan angkutan 
barang maksimum 6,2 Mtpa (juta 
ton per tahun) yang sebagian besar 
diperoleh dari transportasi semen, 
sementara otoritas perkeretaapian 
memperkirakan angkutan mencapai 7,5 
Mtpa. Pertumbuhan sebanyak 9 Mtpa 
yang diprediksikan pada tahun 2030 
tampaknya sulit tercapai.

•	 Terlepas dari permintaan laten 
angkutan barang, investasi signifikan 
dalam konektivitas dan infrastruktur 
yang mendukung tetap diperlukan. 

Permasalahan teknis

•	 Risiko longsor relatif rendah, kecuali 
di sepanjang jalur kereta di wilayah 
Parepare yang belum dibangun. Risiko 
banjir diperkirakan dalam level tinggi 
hingga sangat tinggi di beberapa 
wilayah sekitar Makassar dan  Maros - 
tetapi kami belum dapat memastikan 
kondisi sebenarnya di lokasi tersebut.

•	 Sebagian besar rel kereta api adalah 
jalur tunggal, sehingga membatasi 
jumlah kereta yang dapat beroperasi 
per hari. Menggabungkan kereta 
angkutan barang (kargo) yang lebih 
lambat dengan kereta angkutan 
penumpang yang lebih cepat akan 
berdampak pada kapasitas jalur 
kereta, bahkan dengan empat kereta 
kargo yang beroperasi setiap hari 
dapat mempengaruhi kemampuan 
untuk menjalankan layanan angkutan 
penumpang secara tepat waktu. 
Menjalankan lebih dari 10 kereta 
kargo sehari, untuk memenuhi 
perkiraan permintaan, akan terlihat 
mustahil.

•	 Mobilitas merupakan fokus 
pemerintah kota Makassar yang 
tertuang dalam Rencana Induk 
Kota Cerdas Makassar (Masterplan 
Makassar Smart City) - tetapi 
masterplan ini tidak dihubungkan 
dengan rancangan pembangunan 
tingkat provinsi atau masterplan 
otoritas lokal lainnya (Parepare, Barru, 
Pangkajene dan Maros). Bahkan di 
tingkat kota, terdapat koordinasi 
yang lemah dalam perencanaan 
moda transportasi yang beragam. 
Hal ini sudah menimbulkan masalah, 
termasuk timbulnya kemacetan yang 
diakibatkan oleh lintasan truk-truk 
besar yang menuju pelabuhan di 
Makassar. 

Proyek Strategis Terpadu PAIR (Strategic 
Integrated Project/SIP), yang rencananya 
akan dilaksanakan pada 2021 dan 2022, 
akan fokus pada apa yang dibutuhkan 
dari transportasi KA untuk digunakan 
lebih dari sekadar mengangkut semen. 
Transportasi penumpang merupakan 
peluang tertinggi - tetapi kapasitas 
kereta api tetap menjadi masalah. 
Layanan transportasi baru lainnya yang 
menghubungkan penumpang dengan 
stasiun kereta api juga diperlukan, begitu 
pula dengan pemahaman yang lebih baik 
tentang kebutuhan dari penumpang itu 
sendiri.  

Pengangkutan kontainer juga akan 
membutuhkan pembangunan fasilitas 
intermoda dan pusat distribusi di 
sepanjang jalur kereta api, serta 
pemodelan daya saing tarif kereta api 
dalam konteks ini. 

SIP juga bertujuan untuk memberikan 
kontribusi yang bermanfaat bagi 
pengembangan Rencana Induk 
(masterplan). Proyek tersebut akan 
berusaha untuk menunjukkan apa yang 
dibutuhkan untuk membangun suatu 
jaringan transportasi intermoda yang 
terhubung, dan membantu pemerintah 
daerah menghasilkan rencana sistem 
transportasi yang lebih komprehensif dan 
terintegrasi.

Dikombinasikan dengan proyek penelitian 
lainnya yang dikembangkan di bawah 
Proyek Percontohan PAIR, studi ini akan 
memberikan kontribusi yang signifikan 
bagi pemahaman kita tentang kebutuhan 
pembangunan di masa depan, khususnya 
di Sulawesi Selatan.

i
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BAGIAN 1 .0.  S T U D I  D E M O G R A F I S , 
A N A L I S I S  B A H A Y A  D A N  P O T E N S I 
M I T I G A S I  R I S I K O

Jalur kereta api (KA) Makassar-Parepare 
melewati beberapa daerah di Sulawesi Selatan 
dengan bentang alam dan penggunaan lahan 
yang beragam. Analisis bahaya dan risiko 
bencana alam di sepanjang koridor jalur 
kereta api sangat penting untuk menentukan 
bagaimana kerentanan masyarakat, sektor 
ekonomi, dan infrastruktur perkeretaapian.

Analisis yang kami gunakan dalam proyek 
percontohan ini mempertimbangkan hal-hal 
berikut:

1. Data pemetaan topografi sepanjang 
jalur kereta api dari kota Makassar ke kota 
Parepare, untuk menilai potensi bahaya akibat 
banjir dan tanah longsor (Gambar 1).

2. Data demografi (Biro Statistik, 2020), untuk 
menentukan kelompok yang paling rentan 
terhadap potensi ancaman banjir atau tanah 
longsor di sepanjang kawasan pembangunan 
jalur kereta api. Persebaran penduduk 
juga dapat membantu menentukan potensi 
permintaan transportasi perkotaan.

3. Data penggunaan lahan (Interpretasi 
citra satelit, Google Image, 2020, SPOT 5), 
menggambarkan distribusi penggunaan lahan 
di sepanjang area pembangunan jalur kereta 
api. Data ini digunakan untuk mengevaluasi 
kesesuaian kawasan untuk moda transportasi 
kereta api, dan kerentanan mata pencaharian 
penduduk dan industri lokal terhadap potensi 
bencana banjir dan tanah longsor. 

4. Data sektor produktif (Location Quotient 
analysis, 2020), untuk menentukan sektor 
yang memberikan kontribusi terbesar bagi 
perekonomian daerah. 

Peneliti PAIR berkunjung di stasiun kereta 
api di Barru

Gambar 1: Kondisi topografi di sepanjang rel KA dari kota Makassar 
ke kota Parepare

Stasiun kereta api
Rel kereta api

Batas Kabupaten

Sungai

Topografi (m)
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Gambar 3: Pemberian skor dan bobot untuk setiap parameter dalam mendefinisikan risiko bencana banjir. Untuk menentukan 
risiko banjir, proses yang sama seperti pada Gambar 2 dilakukan,  namun memakai skor yang berbeda.
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Gambar 2: Skoring dan bobot tiap parameter dalam menentukan indeks longsor.

Pita penanda bahaya longsor rendah/sedang/tinggi yang ditetapkan ke wilayah berdasarkan nilai indeks longsor. Indeks 
ini dihitung sebagai jumlah skor yang diukur pada faktor lingkungan dan penggunaan lahan, seperti yang terlihat pada 
tabel di bawah ini.

1 . 1 .  M E T O D O L O G I

Penilaian Risiko Bencana Banjir dan Longsor

Data yang digunakan untuk penilaian risiko banjir 
dan longsor disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1: Data untuk Penilaian Bahaya Bencana Banjir dan Longsor
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Gambar 5: Input, output, dan proses dari peta risiko
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Gambar 4: Peta risiko pembangunan infrastruktur kereta api

Gambar 4 dan 5 menunjukkan masukan yang diperlukan untuk menghasilkan peta risiko dalam pembangunan infrastruktur 
perkeretaapian dan peta risiko perencanaan wilayah setempat. Peta risiko ini mengkaji perkiraan kemungkinan bahaya 
gabungan (banjir dan tanah longsor), kerentanan infrastruktur, masyarakat, dan ekonomi lokal dalam setiap bahaya yang 
teridentifikasi. Analisis kami terbatas pada area dalam jarak 5 km dari pembangunan jalur kereta api di masing-masing dari 
5 kabupaten/kota.
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1 .2.  ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Studi kami melihat penggunaan lahan 
sepanjang 5 km sebagai penyangga 
di sekitar rel kereta api yang melintasi 
lima kabupaten/kota. Penduduk 
lokal sebagian besar berusia kerja 
dan cenderung berkontribusi secara 
signifikan terhadap pemenuhan 
kebutuhan pembangunan transportasi. 
Dalam penelitian selanjutnya, kami 
akan mengidentifikasi kelompok rentan 
tertentu di wilayah tersebut.

Pesatnya laju urbanisasi selama 
enam tahun terakhir di wilayah ini juga 
berkorelasi dengan tingginya kebutuhan 
akan transportasi di perkotaan dan 
besarnya potensi perpindahan penduduk 
antar wilayah. 

Namun, dominasi sektor pertanian 
dan perikanan - yang secara umum 
membutuhkan lebih sedikit perpindahan 
antar daerah - menghadirkan tantangan 
tersendiri bagi sistem transportasi 
perkeretaapian untuk mendukung 
pertumbuhan daerah. 

1 .3.  KESIMPUL AN

Terdapat tiga faktor penting untuk 
diperhatikan jika perkeretaapian 
diharapkan dapat mendukung 
pembangunan daerah: persebaran 
penduduk, penggunaan lahan, dan sektor 
perekonomian utama daerah. 

Jumlah penduduk di lima kabupaten 
menunjukkan adanya potensi kebutuhan 
perjalanan antar-daerah dengan kereta 
api. Kebutuhan akan hadirnya moda 
transportasi ini kemungkinan cukup tinggi 
di Makassar, karena lahan di wilayah ini 
sudah didominasi oleh pembangunan 
pemukiman dan bangunan tetap, 
sedangkan lahan di kabupaten lain 
sebagian besar masih digunakan untuk 
sektor perikanan/pertanian.

Namun tidak satupun sektor ekonomi 
produktif di wilayah tersebut yang 
memiliki pola mobilitas tinggi. 
Mendapatkan dukungan dari sektor 
tersebut untuk pembangunan 
perkeretaapian dapat menjadi tantangan 
tersendiri di tiap kabupaten/kota terkait.  

Gambar 6: Hasil Kajian Risiko Banjir (atas) dan Longsor 
(bawah)
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BAGIAN 2.0.  P E R K I R A A N 
K E B U T U H A N  K E R E T A  B A R A N G 
( F R E I G H T )

Saat pembangunan jalur KA Makassar 
ke Parepare berhasil diselesaikan, 
jalur tersebut akan menawarkan moda 
transportasi baru untuk angkutan orang 
dan barang.

Potensi transportasi ini tinggi. 
Meskipun kurang fleksibel dibandingkan 
transportasi jalan raya, kereta api masih 
dianggap lebih baik dalam hal biaya dan 
emisi. Di Indonesia, perjalanan dengan 
kereta api umumnya lebih tepat waktu 
daripada perjalanan melalui jalan raya 
yang umumnya disebabkan oleh buruknya 
infrastruktur jalan raya dan lalu lintas 
yang padat. 

Dalam studi ini, kami bermaksud untuk 
memprediksi permintaan kereta barang 
sebagai masukan yang akan mendasari 
perencanaan kapasitas dan penjadwalan 
perjalanan oleh operator kereta api.

2 . 1 .  L I T E R A T U R  T E R K A I T

Pemahaman akan ‘kebutuhan’ 
merupakan prasyarat penting dalam 
perencanaan sistem operasional 
transportasi yang taktis dan strategis. 
Banyak penelitian telah mencoba untuk 
memprediksi tingkat kebutuhan, tetapi 
selalu ada kekhususan yang tidak dapat 
sepenuhnya direplikasi atau diadopsi 
dalam situasi yang berbeda. 

Literatur tentang perkiraan kebutuhan 
kereta penumpang berada pada tahap 
yang lebih matang dibandingkan dengan 
perhitungan kebutuhan kereta kargo 
(Regan dan Garrido (2002)).

Ada beberapa studi yang relevan, 
seperti Moments et al. (2017); Havenga 
dan Simpson (2018); Garrido dan 
Mahmassani (2000); tetapi tidak banyak 
metodologi penelitian yang secara khusus 
didedikasikan untuk memperkirakan 
kebutuhan kereta kargo dalam sistem 
transportasi perkeretaapian.

2 . 2 .  M E T O D O L O G I

Perkiraan kebutuhan dalam studi ini mempertimbangkan variasi komoditas 
yang dapat diangkut dengan kereta api dan penyebaran geografisnya. Untuk 
kereta penumpang, perkiraan kebutuhan didasarkan pada persebaran 
penduduk di wilayah sekitar pembangunan jalur kereta api. Studi ini 
menggunakan langkah-langkah berikut, yang disajikan pada Gambar 4. 

1. Mengumpulkan data penggunaan lahan untuk memprediksi produksi 
komoditas. Setiap wilayah dibagi menjadi beberapa unit geografis yang 
lebih kecil. Produksi pertanian sebagian digunakan untuk memenuhi 
konsumsi lokal dan sisanya dikirim ke daerah atau pulau lain. Di sini, 
volume komoditas yang dihasilkan dan dikirimkan diasumsikan sama, 
menyiratkan bahwa permintaan kedua arah adalah sama.

2. Kebutuhan kereta kargo yang signifikan diprediksi berasal dari dua 
pabrik semen di Sulawesi Selatan, yaitu Bosowa dan Tonasa. Data dari dua 
perusahaan tersebut kemudian dikumpulkan untuk mengetahui estimasi 
volume angkutan barang.

3. Data tentang biaya transportasi dikumpulkan dan digunakan untuk 
membuat perbandingan biaya antara transportasi kereta api dan angkutan 
jalan raya. 

4. Semua data tersebut digunakan untuk memperkirakan permintaan 
kereta kargo dalam hal jumlah perjalanan per hari atau per minggu.

Analisis data dalam studi ini sangat bergantung pada beberapa asumsi, 
diantaranya:

1. Wilayah geografis: Kami membatasi studi kami pada area dalam garis 
batas  5.237473o-3.952657o S and 119.362630o-119.827756o E. 
(Gambar 5.)

2. Tidak ada transportasi intra-regional: Asumsi bahwa hanya ada sedikit 
kargo yang akan diangkut antar kota (dibandingkan dengan angkutan kargo 
dari/ke pelabuhan) yang sebagian besar didasarkan pada kurangnya data 
terkait. Kami secara khusus fokus pada pelabuhan Makassar (Makassar 
New Port atau MNP, secara teknis disebut Pelabuhan Soekarno-Hatta) 
dan Pelabuhan Garongkong di Kabupaten Barru. MNP adalah salah satu 
pelabuhan utama Indonesia dan menangani hampir semua pengiriman peti 
kemas di wilayah tersebut. Pelabuhan Garongkong dikhususkan pada impor 
dan ekspor komoditas bahan baku, khususnya untuk manufaktur semen. 

Data penggunaan lahan untuk memprediksi 
produksi komoditas (beras, dll).

Setiap wilayah dibagi menjadi beberapa unit 
geografis yang lebih kecil.

Volume produksi yang dihasilkan dan diangkut 
diasumsikan sama.

Data dari Bosowa dan Tonasa terkait perkiraan 
jumlah beban yang dapat diangkut dengan 
kereta api.

Perbandingan antara biaya angkut saat ini 
yang menggunakan truk dengan biaya angkut 
menggunakan kereta api.

Jumlah perjalanan per 
hari atau per minggu.

Gambar 7: Garis besar metodologi
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Kami tidak membedakan antara 
barang yang dikirim lewat kapal ke/
dari pelabuhan Makassar, dan barang 
untuk pengiriman lokal di dalam kota 
Makassar, mengingat lokasinya yang 
sama dari perspektif angkutan kereta 
api kargo. Asumsi ini mungkin perlu 
ditinjau kembali dalam penelitian 
di masa mendatang, tetapi hal ini 
penting untuk pemodelan kami 
meskipun tidak ditemukan informasi 
lebih rinci tentang asal dan tujuan 
pengiriman.  

3. Tidak ada variasi musim: 
Kebutuhan transportasi diasumsikan 
tersebar secara merata sepanjang 
tahun. Dalam produksi pertanian, 
waktu panen merupakan periode 
puncak permintaan angkutan, 
sehingga asumsi ini akan lebih 
fleksibel di masa mendatang. Namun, 
untuk lebih memahami variasi musim 
dalam analisis kebutuhan, diperlukan 
informasi yang lebih banyak tentang 
rantai pasokan agribisnis.

Berdasarkan asumsi diatas, analisis 
permintaan angkutan barang merujuk 
pada tiga sektor utama, yakni: 
pertanian, semen, dan angkutan peti 
kemas, yang dibahas lebih rinci di 
bawah ini.

Gambar 8: Fokus wilayah  untuk 
menghasilkan analisis kebutuhan 

2 . 3 .  H A S I L  A N A L I S I S 
P E R M I N T A A N 

Jarak tempuh dan biaya 
transportasi

Dengan memperkirakan jarak 
perjalanan dan data permintaan, kami 
dapat membandingkan waktu tempuh 
dan biaya yang dibutuhkan oleh truk 
antar lokasi. Dengan membandingkan 
biaya perjalanan ke stasiun kereta 
api terdekat dengan biaya perjalanan 
langsung ke Makassar, kami juga 
dapat memperkirakan secara kasar 
jumlah kebutuhan transportasi yang 
dapat diakomodir oleh KA. 

Jarak jalan dihitung menggunakan 
data jalan yang yang dapat diakses 
publik. Jarak tersebut dihitung dari 
400 kota asal yang mewakili wilayah 
pertanian atau desa di seluruh 
wilayah yang dilintasi kereta api 
Makassar-Parepare dengan lokasi 
18 stasiun kereta yang direncanakan 
akan dibangun (Gambar 9).

Gambar 9: Gambaran wilayah dalam 
analisis permintaan dan jalur kereta 
api yang sedang dibangun api

Parameter berikut dikaitkan dengan 
biaya transportasi. Beberapa 
informasi berikut didapatkan  
berdasarkan wawancara dengan 
informan:

1. Biaya truk diperkirakan mencapai 
Rp 7.500/km + Rp 1.000.000/jam

2. Perkiraan jarak dan durasi jalan 
diperoleh menggunakan WebAPI ke 

GraphHopper (seperti Google Maps 
tetapi berdasarkan data OpenMaps)

3. Tarif kereta api masih belum 
diketahui tetapi diasumsikan tidak 
tergantung pada jarak (tarif tetap 
umumnya digunakan kereta api)

4. Semua stasiun diasumsikan 
memiliki fasilitas IMEX (intermodal 
exchange) yang memungkinkan 
perpindahan dari jalan raya ke kereta 
api.

Semen Tonasa melaporkan biaya 
angkutan truk sekitar Rp 90.000 per 
ton. Dengan asumsi truk memuat 
32 ton semen dan jarak sekali jalan 
sekitar 60 km, maka biaya perjalanan 
pulang pergi diperkirakan sekitar Rp 
90.625 per ton.

Produksi pertanian

Informasi penggunaan lahan dengan 
GIS memberikan dasar estimasi 
permintaan. Data ini mengasumsikan 
bahwa produksi secara umum 
proporsional dengan area, tetapi 
masih minim informasi mengenai 
jumlah/kuantitas berbagai komoditas 
melalui pelabuhan (throughput). 
Pendekatan kami membantu 
menghasilkan sebaran geografis 
untuk analisis permintaan, walaupun 
dengan ketersediaan data yang minim. 

Data GIS memiliki label penggunaan 
lahan yang mencakup jenis produksi 
pertanian berikut (Gambar 10):

Gambar 10: Penggunaan lahan 
pertanian
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•	 Tambak,
•	 Sawah Tadah Hujan,
•	 Perkebunan/Kebun, atau
•	 Tegalan/Ladang

Data ini digunakan sebagai dasar angka 
produksi komoditas pertanian.

Beberapa area penggunaan lahan 
tumpang tindih, seperti yang terlihat pada 
Gambar 11. Namun, hal ini dianggap 
tidak cukup signifikan untuk menjamin 
pembersihan data yang sistematis 
(systematic cleaning of data) dalam 
penelitian ini.

Gambar 12 menunjukkan total area  
produktif menurut jenis (peruntukan 
lahan) dan wilayah dimana padi 
merupakan komoditas paling signifikan. 
Kami mengkonversi area menjadi ton 
berdasarkan informasi yang disediakan 
oleh Badan Pusat Statistik. Hal ini 
menunjukkan bahwa produktivitas padi 
rata-rata di Sulawesi Selatan adalah 
sekitar 5,0 ton/hektar (5,021 pada 
tahun 2018 dan 5,003 pada tahun 
2019). Untuk menghasilkan skenario 
alternatif, kami juga melihat perbedaan 
dalam budidaya dan hasil di tahun yang 
berbeda dengan kisaran jumlah produksi 
yang lebih luas, yakni antara kisaran 4,5 
hingga 5,5 ton/ha. Namun, dalam studi 
ini  kami menggunakan angka 5,0 ton/ha.

Gambar 11: Contoh luas areal pertanian 
yang tumpang tindih dengan beberapa 
peruntukan lainnya

1Luas Panen, Produktivitas, Dan Produksi 
Padi Menurut Provinsi, 2018-2019 
seperti tertera di https://www.bps.go.id/
dynamictable/2019/04/15/1608/luas-panen-
produksi-dan-produktivitas-padi-menurut-
provinsi-2018-2019.html
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Gambar 12: Total penggunaan lahan tiap kabupaten

Total produksi beras Sulawesi Selatan adalah sekitar 5-6 juta ton, dimana 4 
juta ton dari jumlah tersebut diproduksi di fokus wilayah studi PAIR. Untuk 
menentukan permintaan angkutan untuk komoditas beras, kami mengasumsikan 
bahwa sekitar 90 persen dari hasil panen diangkut ke Makassar untuk diekspor 
atau dikirim ke daerah lain di Indonesia.

Lebih sedikit informasi yang tersedia terkait komoditas lain. Kami mengandalkan 
data tahun 2015 yang menyebutkan bahwa sekitar 2,29 juta ton kedelai, jagung, 
kacang tanah, kacang hijau, ubi kayu dan ubi jalar dipanen di atas 628.148 hektar 
wilayah di Sulawesi (67.192; 19.024; 40.787; 565.958; dan 71.681 ton untuk 
masing-masing komoditas yang telah disebutkan diatas). Hal ini memberikan hasil 
rata-rata sekitar 3,65 ton/ha, yang kami gunakan sebagai nilai rata-rata untuk 
kedua area yang ditandai sebagai kebun dan ladang. Kami memperkirakan 80 
persen hasil pertanian tersebut dikirim ke Makassar untuk dijual atau diekspor.

Berikut adalah gambaran jumlah angkutan kereta barang dari daerah yang dapat 
dilayani dengan biaya lebih murah dibandingkan angkutan jalan raya:

•	 Produksi beras sekitar 412.000 ton per tahun, dengan setengahnya dihasilkan 
oleh wilayah dimana transportasi kereta api menjadi pilihan kompetitif.

•	 Sekitar 195.000 ton tanaman lain diproduksi, dengan sekitar 93 persen 
dihasilkan oleh wilayah dimana transportasi kereta api mungkin menjadi pilihan 
kompetitif.

Secara garis besar, dibutuhkan sekitar lima kereta api dalam seminggu untuk 
memindahkan produksi pertanian - tetapi permintaan tersebut  sangat bergantung 
pada biaya angkutan dengan kereta api. Gambar 13 menunjukkan jumlah 
permintaan angkutan komoditas beras yang difungsikan untuk melihat gambaran 
biaya angkutan dengan kereta api.
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Gambar 13: Gambaran permintaan angkutan komoditas beras dengan 
kereta api dikaitkan dengan biaya

https://www.bps.go.id/dynamictable/2019/04/15/1608/luas-panen-produksi-dan-produktivitas-padi-menuru
https://www.bps.go.id/dynamictable/2019/04/15/1608/luas-panen-produksi-dan-produktivitas-padi-menuru
https://www.bps.go.id/dynamictable/2019/04/15/1608/luas-panen-produksi-dan-produktivitas-padi-menuru
https://www.bps.go.id/dynamictable/2019/04/15/1608/luas-panen-produksi-dan-produktivitas-padi-menuru
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Produksi semen

Informasi yang tersedia mengenai produksi 
semen cukup terbatas. Namun, kami 
membuat asumsi berdasarkan informasi 
yang diberikan oleh Tonasa pada Juli 2020, 
sebagai berikut:

1. Volume produksi tahunan adalah 
5.702.498 ton yang terbagi menjadi 
4.335.098 ton kantong semen dan 
1.367.400 ton semen curah.

2. 29 persen produksi diangkut melalui 
darat dan 71 persen melalui laut.

3. Tonasa menggunakan dua pelabuhan, 
satu pelabuhan swasta (Biringkassi) dan 
Pelindo di Makassar, dengan porsi masing-
masing 80 persen dan 20 persen.

4. Ada kemungkinan untuk beralih ke 
angkutan kereta api. Truk di Sulawesi 
Selatan umumnya digunakan untuk 
mengangkut sekitar 180.000-200.000 
ton semen. Sisanya - sekitar 140.000-
170.000 ton - dikirim melalui jalur laut ke 
provinsi lain di wilayah Sulawesi. Kereta 
api diharapkan menjadi opsi efektif untuk 
pengiriman jarak jauh dan dapat bersaing 
dengan angkutan laut.

5. Biaya transportasi menggunakan truk 
yang memuat 32 ton semen diperkirakan 
sejumlah Rp90.000 per ton per pengiriman. 
Pengiriman ke kabupaten Toraja jauh lebih 
mahal: mencapai Rp150.000 per ton.

6. Produksi semen Bosowa sekitar 
4.200.000 ton per tahun. Kami berasumsi 
bahwa sekitar 70 persen dikirim 
menggunakan transportasi laut, dengan 80 
persen melalui pelabuhan Garongkong dan 
20 persen melalui pelabuhan Makassar. 

Berkaitan dengan ekspor semen, 
beberapa bahan baku yang digunakan 
dalam pembuatan semen juga dapat 
diangkut dari pelabuhan. Bahan baku 
utama yang dibutuhkan adalah batu bara 
sebagai bahan bakar pembuatan semen. 
berdasarkan Gao et al (2016), bahan baku 
produksi yang dibutuhkan adalah:

•	 sekitar 13 ton batubara dibutuhkan 
untuk setiap 100 ton semen yang 
diproduksi

•	 bahan tambahan termasuk sekitar 3,12 
ton silika dan 9,36 ton bijih besi per 100 
ton semen yang diproduksi.  

Tabel 2: Kebutuhan angkutan untuk semen (dalam jumlah rata-rata angkutan 
kereta api per minggu dan jutaan ton semen per tahun/Mtpa) 

Kami berasumsi bahwa input material diperoleh dari pelabuhan yang sama dengan 
tempat semen dikirimkan, dengan perkiraan 20 persen dikirim dari pelabuhan di 
Makassar. Angka tersebut kemudian dikonversi menjadi throughput (jumlah keluar 
masuk barang/komoditas) tahunan dalam jutaan ton (Mtpa), sementara  perkiraan 
jumlah perjalanan kereta api per minggu merujuk pada kemampuan kereta 
api memuat beban 1.500 ton. Hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2. Pelabuhan 
Biringkassi yang saat ini melayani sebagian besar angkutan semen Tonasa 
tidak dihitung, karena tidak terintegrasi dengan pembangunan jalur kereta api, 
setidaknya dalam jangka waktu menengah mendatang.

Angkutan peti kemas

Memperkirakan permintaan angkutan peti kemas relatif sulit. Studi oleh Idris, Asdar 
dan Sitepu (2017) juga mengandalkan data peti kemas tahun 2014. Dewa et al 
(2014) memperkirakan bongkar muat peti kemas tumbuh sekitar 2,98 persen per 
tahun untuk permintaan angkutan domestik, dan pertumbuhan lebih cepat untuk 
permintaan ekspor/impor, meskipun dari basis yang jauh lebih rendah. Diperkirakan 
total angkutan peti kemas yang melewati Makassar, yang merupakan satu-satunya 
pelabuhan peti kemas di Sulawesi Selatan, sekitar 1,12 juta TEU per tahun (TEU 

= twenty-foot equivalent units, sebuah ukuran standar volume pengangkutan peti 
kemas). Angka ini termasuk kontainer bongkar-muat dari kapal. 

Tabel 3: Permintaan angkutan peti kemas menurut provinsi

Untuk menerjemahkan data tersebut menjadi perkiraan permintaan angkutan 
kereta api, kami membuat asumsi berikut:

•	 Volume angkutan cenderung proporsional dengan populasi. Asumsi ini mungkin 
lebih sesuai untuk permintaan impor daripada ekspor, tetapi hal ini merupakan 
dasar yang wajar  mengingat impor lebih mendominasi, dan dengan tidak 
tersedianya informasi yang lebih rinci.

•	 Pengangkutan dibagi sekitar 70 persen impor dan 30 persen ekspor.
•	 Kereta api yang relatif pendek dengan kapasitas hanya 70 TEU digunakan untuk 

mengangkut peti kemas.

Permintaan dalam TEU Jumlah perjalanan KA per minggu

Kabupaten/
kota

Dari Makassar Ke Makassar Dari Makassar Ke Makassar

Maros 25,019 10,722 6.9 2.9

Pangkajene 23,772 10,188 6.5 2.8

Barru 12,350 5,293 3.4 1.5

Parepare 10,288 4,409 2.8 1.2

TOTAL 71,430 30,613 19.6 8.4

Bosowa Tonasa

Pelabuhan Semen 
KA

Output 
MTPA

Input 
KA

Material 
Mtpa

Semen 
KA

Output 
Mtpa

Input 
KA

Material 
Mtpa

Garongkong 30.2 2.35 10.8 0.84

Makassar 7.5 0.59 2.7 0.21 10.4 0.81 3.7 0.29

Biringkassi 41.5 3.24 14.6 1.14

Pengiriman lokal 3.3 0.26 4.5 0.35

TOTAL 41 3.19 13.5 1.05 14.9 1.16 3.7 0.29
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•	 Tidak ada kargo peti kemas ke 
atau dari dalam Makassar yang 
akan diangkut dengan kereta api, 
karena angkutan kereta api jarak 
pendek tidak cukup kompetitif, 
sekitar 80 persen dari kargo peti 
kemas diangkut dengan kereta api

Permintaan kereta api, berdasarkan 
asumsi tersebut, dirangkum dalam 
Tabel 3. Dalam praktiknya, jumlah 
perjalanan kereta api dari Makassar 
akan mendominasi total jumlah 
perjalanan, karena perjalanan pulang 
cenderung dipenuhi oleh peti kemas 
kosong untuk diisi ulang dengan 
produk lain, yang mungkin berada di 
lokasi yang berbeda.

Secara keseluruhan, angka ini 
hanya mewakili sebagian kecil 
dari keseluruhan throughput 
peti kemas di Makassar. Banyak 
perusahaan logistik mungkin akan 
mengoperasikan gudang dan 
pusat distribusi di wilayah sekitar 
Makassar, bahkan hingga jalur 
kereta api telah selesai - sehingga 
angka permintaan untuk pengiriman 
peti kemas ke kabupaten lain 
mungkin terlalu besar dari yang 
seharusnya.  

2 . 5 .  R I N G K A S A N  D A N 
K E S I M P U L A N

Tidak mengherankan bahwa industri 
semen menghadirkan potensi 
permintaan layanan angkutan 
kereta barang yang besar, karena 
perpindahan material bahan baku 
yang sangat berat antar wilayah lebih 
efisien dilakukan dengan kereta api 
dibandingkan dengan segala bentuk 
transportasi jalan raya.

Namun, koneksi jalur kereta api 
kedua produsen semen Bosowa 
dan Tonasa agak bertentangan 
dengan jalur utama penghubung 
utara-selatan antara Makassar dan 
Parepare. Tanpa koneksi jalur kereta 
api ke pelabuhan Biringkassi, hanya 
sebagian kecil dari permintaan 
angkutan semen Tonasa yang 
akan terpenuhi. Permintaan 

terbesar adalah angkutan barang 
antara Bosowa dan pelabuhan 
Garongkong, dimana terdapat 
sekitar 30 perjalanan kereta api 
dalam seminggu. Dua puluh lima  
perjalanan lainnya dalam seminggu 
dapat diperoleh dari aktivitas impor 
bahan baku ke pabrik semen, ekspor 
dari pelabuhan Makassar, ditambah 
beberapa pengiriman semen dalam 
kota/antar kabupaten, dilakukan 
dengan menggunakan kereta api.

Pengiriman barang dalam peti kemas 
(dengan angka paling banyak 20 
perjalanan kereta api per minggu) 
dan ekspor pertanian (mungkin 
lima perjalanan per minggu, dimana 
sekitar setengahnya mengangkut 
komoditas beras) kurang signifikan. 
Sekurang-kurangnya, total 
permintaan angkutan tahunan 
adalah sekitar 6,2 Mtpa (juta ton 
per tahun), yang sebagian besar 
berasal dari pengangkutan semen. 
Angka ini secara signifikan lebih 
rendah dari perkiraan operasi awal 
perkeretaapian yaitu 7,5 Mtpa yang 
tertuang dalam Final Business Case 
2018 (tahun 2020).

Ada kemungkinan - bahkan 
besar kemungkinan - kereta api 
mungkin tidak berbuat banyak 
selain menghilangkan sebagian 
transportasi semen dari jalan 
raya. Agar kereta kargo menjadi 
pilihan transportasi yang kompetitif, 
pembangunan infrastruktur penting 
lainnya juga diperlukan, dan sistem 
logistik dan rantai pasok kargo 
dirancang ulang. Hal ini mungkin 
akan membutuhkan pembangunan 
fasilitas pertukaran antar moda di 
stasiun kereta api, pergudangan dan 
fasilitas distribusi atau manufaktur 
yang berlokasi di dekatnya, dan 
membangun akses jalan ke dan dari 
stasiun. 

Selain itu, jumlah keseluruhan kereta 
kargo yang keluar dari Makassar 
cenderung relatif kecil (kurang dari 
10 per hari). Kereta penumpang 
bisa menjadi pengguna terbesar 
jalur kereta api ini, dengan asumsi 
setidaknya satu kereta penumpang 
dalam satu jam atau lebih pada 
periode waktu puncak (peak times).

Proyek SIP akan melihat dua hal 
tersebut, terutama bagaimana 
mensukseskan sistem pengangkutan 
orang dan barang, dan mendesain 
jaringan angkutan umum yang 
terintegrasi. 
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BAGIAN 3.0.  ANALISIS K APASITAS 
DAN PENJADWAL AN

Layanan perdana jalur kereta api 
Makassar-Parepare diharapkan beroperasi 
pada akhir tahun 2021. Fokus awal 
tampaknya ada pada angkutan barang, 
dengan jalur yang menghubungkan 
Makassar New Port (MNP) dan Pelabuhan 
di Parepare dengan daerah-daerah yang 
dilintasi kereta api secara langsung, dan 
dua produsen semen unggulan Tonasa dan 
Bosowa dengan dua pelabuhan ekspor, 
termasuk pelabuhan Garongkong.

Jalur kereta api tersebut juga menyediakan 
transportasi penumpang antar daerah. 
Meskipun kereta api bukan moda 
transportasi konvensional di wilayah 
tersebut, penting untuk memahami 
kapasitas relatif dari infrastruktur ini 
untuk pergerakan barang dan penumpang 
terutama saat mempertimbangkan 
penggunaannya dalam suatu jaringan 
transportasi yang lebih besar.

Kami telah menggunakan pemodelan 
matematis untuk mempelajari potensi 
angkutan barang berkecepatan rendah 
terhadap kapasitas jalur tunggal yang juga 
akan membawa angkutan penumpang 
berkecepatan lebih tinggi. Untuk detail 
selengkapnya, lihat Lampiran A. 

3.2.  3.	 ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Gambar 14 menunjukkan keterlambatan 
kereta penumpang yang disebabkan oleh 
adanya angkutan barang. Dalam skenario 
ini, kereta  penumpang awalnya diberi 
jarak pada frekuensi 40 menit, dan hanya 
sedikit keterlambatan (delay) yang diamati 
akibat dari perhentian yang diperlukan 
untuk menunggu kereta barang datang dari 
arah berlawanan. Namun, jika terdapat 
dua atau tiga layanan kereta barang 
yang berlangsung selama periode waktu 
yang sama, hal ini akan menyebabkan 
penundaan secara signifikan selama lebih 
dari 40 menit dan berpotensi mengganggu 
ketepatan jadwal yang ditargetkan.

Keterlambatan rata-rata per layanan (semua tipe)
Keterlambatan rata-rata per layanan angkutan
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Gambar 14: Keterlambatan kereta angkutan penumpang dikarenakan 
adanya angkutan barang. Kereta penumpang diperkirakan berjarak 
40 menit; Dapat dilihat bahwa kami hanya mencantumkan beberapa 
angkutan barang untuk melihat bagaimana kereta penumpang 
mengalami penundaan melebihi frekuensi tersebut.

3.3.  KESIMPUL AN

Karena jalur kereta api ini sebagian besar merupakan jalur tunggal, 
lalu lintas kereta angkutan barang memiliki pengaruh yang signifikan 
terhadap layanan penumpang. Namun, ada batasan dalam penyelesaian 
riset ini dari perspektif pemodelan sistem dan desain algoritma. Oleh 
karena itu, penelitian lanjutan dibutuhkan untuk memecahkan masalah 
ini.

Selain itu, ada jenis perjalanan tambahan yang mungkin dapat 
dipertimbangkan, khususnya perjalanan rute pendek kereta kargo antara 
pabrik semen Bosowa dan pelabuhan Garongkong. Jika perjalanan rute 
pendek ini (atau disebut sebagai incomplete trips), atau rute dengan 
jarak serupa, mendominasi lalu lintas angkutan barang, maka kapasitas 
jalur yang dibutuhkan kemungkinan lebih tinggi. Hal ini tergantung 
pada apakah hambatan utama ditemukan di jalur pusat atau di sekitar 
perbatasan pelabuhan/kota.

Kami juga berasumsi bahwa satu-satunya titik yang mungkin dilintasi 
adalah stasiun-stasiun yang telah dipetakan. Identifikasi  hambatan 
sepanjang jalur akan menjadi dasar rekomendasi lokasi yang 
memerlukan perlintasan baru atau jalur ganda.

Dalam tahap konstruksi sistem perkeretaapian, kemungkinan kecepatan, 
opsi gabungan berbagai jenis layanan kereta api, dan rute lintasan 
belum mencapai keputusan final. Konsultasi lebih lanjut dengan para 
pemangku kepentingan dibutuhkan sebelum pembangunan rampung 
untuk menyempurnakan model dan sistem perkeretaapian ini. Kecil 
kemungkinan hasil temuan akan berdampak signifikan dalam hal 
penjadwalan kereta saat ini, karena hal ini akan bergantung pada 
perkiraan waktu perjalanan antar stasiun yang masih dibangun.
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BAGIAN 4 .0.  M A S T E R P L A N  D A N  A N A L I S I S  G A P

Jalur kereta api Makassar-Parepare akan menghubungkan 
lima kabupaten/kota: Makassar, Maros, Pangkep, Barru, dan 

Parepare. Pada bagian ini, kami menjajaki potensi jalur ini 
untuk menghubungkan angkutan penumpang antar wilayah 

di Sulawesi Selatan, yang dapat mendorong pertumbuhan 
ekonomi di wilayah tersebut.

Agar berhasil, sistem 
transportasi ini harus 
diintegrasikan dengan 
aspek lain dari rencana 
induk (masterplan) kota 
dan provinsi, termasuk 
rencana pemukiman, 
komersial, pariwisata, 
dan kawasan hijau. 
Setiap kota dan provinsi 
Sulawesi Selatan juga 
harus mengembangkan 
program untuk menarik 
lebih banyak orang, 
perdagangan, dan investasi 
di daerah-daerah tersebut.

Kota Makassar merupakan kota 
percontohan dari “Gerakan 100 
Kota Cerdas Indonesia”, program 
nasional yang diluncurkan oleh 
pemerintah Indonesia pada tahun 
2017. Setiap kota percontohan 
tersebut harus membuat rencana 
induk kota cerdas (Smart City 
masterplan) yang mencakup 
berbagai program inovatif, informasi 
anggaran, dan potensi kolaborasi 
antar pemerintah daerah, 
perusahaan swasta, perguruan 
tinggi, masyarakat dan media, yang 
melingkupi enam dimensi Kota 
Cerdas: Smart Governance (tata 
kelola pemerintahan yang cerdas), 
Smart Branding (inovasi pemasaran 

untuk meningkatkan daya saing 
daerah), Smart Economy (tata 
kelola perekonomian yang cerdas), 
Smart Living (peningkatan kualitas 
hidup dan hunian masyarakat), 
Smart Society (pengembangan tata 
kemasyarakatan yang cerdas dan 
harmonis), dan Smart Environment 
(tata lingkungan dan kawasan yang 
bersih dan sehat, dan dikelola 
dengan baik) (Gambar 15). 

Sejalan dengan program Smart City 
tersebut, sistem perkeretaapian, 
Makassar New Port, dan rencana 
pembangunan infrastruktur 
pendukung lainnya harus 
diintegrasikan dalam Masterplan 
provinsi Sulawesi Selatan, dan 
masterplan masing-masing daerah 
yang dilintasi jalur kereta api. 
Dengan begitu, pemerintah daerah 
dapat mengalokasikan dukungan 
dan anggaran untuk mendukung 
terciptanya sistem transportasi 
terintegrasi, dan berada pada 
posisi yang lebih tepat dalam 
mengupayakan bantuan sumber 
daya dari pemerintah pusat dan 
pemangku kepentingan.

Bagian ini menyelidiki apakah 
pemerintah provinsi Sulawesi 
Selatan dan lima kabupaten/kota 
terkait telah memiliki Masterplan 
Smart City tersebut? Jika ya, 
apakah masterplan tersebut telah 
mencakup sistem perkeretaapian 
dan program pembangunan 
infrastruktur pendukung lainnya? 
Dan jika tidak, bagaimana 
penelitian ini dapat membantu 

pemerintah daerah dalam 
merumuskan kebijakan untuk 
mendukung terciptanya sistem 
transportasi yang terintegrasi? 

Gambar 15: Enam dimensi Smart 
City di Indonesia

1 .  S m a r t  g o v e r n a n c e

•	Pelayanan
•	Birokrasi
•	Kebijakan
2 .  S m a r t  b r a n d i n g

•	Tampilan
•	Bisnis
•	Pariwisata
3 .  S m a r t  e c o n o m y

•	Transaksi
•	Kesejahteraan
•	Industri
4 .  S m a r t  l i v i n g

•	Mobilitas
•	Kesehatan
•	Harmoni
5. Smart society

•	Masyarakat
•	Pembelajaran
•	Keamanan
6.  Smart environment

•	Perlindungan
•	Limbah
•	Energi
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4.1 .  ISU TERKINI  TERK AIT 
PEMBANGUNAN JALUR KERETA API 
DAN MAK ASSAR NEW PORT

Isu terkini yang ditemukan dalam proyek 
perkeretaapian dan Makassar New Port 
(MNP) adalah tidak adanya integrasi 
pembangunan kedua infrastruktur tersebut 
dalam rencana induk (masterplan) kota 
Makassar maupun rencana induk provinsi 
Sulawesi Selatan. 

Masterplan Kota Makassar tahun 2010-
2030 dan perubahan lokasi MNP (lihat 
Gambar 16 dan 17) memiliki beberapa 
implikasi. Salah satunya terkait akses 
jalan yang buruk menuju MNP, yang saat 
ini terletak di Jalan Sultan Abdullah Raya, 
Desa Kaluku Bodoa, Kecamatan Tallo, Kota 
Makassar. Terjadi kemacetan lalu lintas di 
sepanjang 16 km jalur sempit yang berada di 
antara MNP dan gerbang tol. Truk kontainer 
(berukuran 20’ dan 40’) harus melewati 
jalur dengan lampu lalu lintas, rumah padat 
penduduk, pemakaman Beroangin, dan 
pasar Pannampu.

Isu lainnya adalah terkait dengan protes 
keras di kalangan nelayan lokal atas 
pembangunan Makassar New Port. Mereka 
mengeluhkan berkurangnya tangkapan 
ikan dan hilangnya pekerjaan, dan 
mengatakan bahwa penambangan pasir MNP 
menyebabkan air keruh dan abrasi. Di sisi 
lain, warga juga mencari kompensasi atas 
pembebasan lahan untuk proyek kereta api.

Untuk memitigasi dampak negatif yang 
dapat ditimbulkan, dan sebaliknya, demi 
meningkatkan potensi keberhasilan proyek 
pembangunan infrastruktur ini, lima kota dan 
kabupaten terkait, serta provinsi Sulawesi 
Selatan membutuhkan satu rencana 
induk smart city yang komprehensif dan 
terintegrasi.

4.3.  ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Riset kami meliputi penelusuran dokumen 
online, wawancara dengan dua pejabat Dinas 
Komunikasi dan Informatika Kota Makassar 
dan Provinsi Sulawesi Selatan melalui 
telepon atau WhatsApp, dan melaksanakan 
webinar terkait rencana induk e-government 
dan rencana induk kota cerdas.

Gambar 17 Lokasi Makassar New Port saat ini

Gambar 18 Dokumen rencana induk kota cerdas (smart city) kota Makassar

Gambar 16 Masterplan Kota Makassar 2010 - 2030

Dari lima kota dan kabupaten terkait, ditambah dengan provinsi Sulawesi Selatan, 
Makassar merupakan satu-satunya kota yang memiliki rencana induk kota cerdas 
(Gambar 18). Bahkan Sulawesi Selatan tidak memiliki rencana induk untuk kota 
cerdas maupun e-government. 

Masterplan Makassar Smart City memprioritaskan sistem transportasi dan 
mobilitas angkutan orang dan barang. Rencana integrasi sistem transportasi 
dimasukkan pada informasi strategi dan program Makassar Kota Cerdas (lihat 
Gambar 19, Tabel 4 dan Tabel 5). Namun demikian, kami tidak dapat menemukan 
program serupa di tingkat Dinas yang berkaitan dengan pelabuhan, perkeretaapian, 
atau integrasi masyarakat dan mobilitas logistik di kota Makassar (lihat Tabel 6 dan 
Tabel 7).

Makassar New Port



17T H E  A U S T R A L I A - I N D O N E S I A  C E N T R E  |  P A R T N E R S H I P  F O R  A U S T R A L I A - I N D O N E S I A  R E S E A R C H

T R A N S P O R T A S I L A P O R A N  P R O Y E K  P E R C O N T O H A N  P A I R

Tabel 4 Tujuan dan kebijakan Makassar Kota Cerdas

Gambar 19 Visi Makassar Kota Cerdas

Rencana Aksi Makassar Kota Untuk Semua

Sasaran pembangunan Kebijakan dan kelembagaan Infrastruktur Aplikasi dan perangkat 
lunak

1.1. Mengintegrasikan 
tata ruang wilayah 

dengan wilayah sekitar

1.2. Membangun sistem 
pelayanan kesehatan 

berkualitas tinggi

1.3. Membangun sistem 
transportasi cerdas 
Integrasi multi-moda 

(transportasi)

a) Pengembangan pusat bisnis

b) Pemodelan interaksi antara 
penggunaan lahan kota, 

transportasi dan ekonomi

c) Mendorong peningkatan 
kualitas layanan dan SOP 

Rumah Sakit

d) Akses terhadap layanan 
kesehatan yang berkualitas 

tinggi

e) Penerapan sistem 
transportasi cerdas

f) Memperlancar arus 
pergerakan barang dan jasa

g) Pemodelan performa 
jaringan, mobilitas, dan 

perilaku perjalanan

h) Menurunkan transportasi 
pribadi

i) Meningkatkan transportasi 
publik

j) Jaringan sensor lingkungan 
untuk meningkatkan 

keamanan, efisiensi energi 
dan fungsi lainnya

k) Ruang Terbuka Hijau cerdas

l) Sistem manajemen gedung 
cerdas

m) Integrasi dalam sistem 
kontrol dan akses

n) Gedung dengan perangkat 
solusi berbasis ICT

o) Layanan kesehatan dan 
pendidikan secara daring, 

dan mengembangkan produk 
layanan jarak jauh untuk 

kemudahan akses kesehatan 
dan pendidikan

p) Peralatan Medis dan RS

q) Perusahaan asuransi

r) Sistem manajemen 
transportasi

s) Sistem transportasi cerdas

t) Manajemen lalu lintas maju

u) Sistem informasi 
penumpang

m) Ruang Terbuka Hijau 
cerdas

n) Sistem pengawasan dan 
penataan ruang

o) Manajemen aset kota

p) Home Care (Dinas 
Kesehatan)

q) UGD Cepat Tanggap 
(Dinas Kesehatan)

r) Man Centre, strategi 
menangani disfungsi ereksi 

(Dinas Kesehatan)

s) Lorong KB

t) E-Nassami

u) Lampu lalu lintas cerdas

v) Lancarma

Tata Ruang Wilayah
Kesehatan Berkualitas Tinggi

Trasnportasi Cerdas Multi-Moda

Integrasi & Interoperabilitas
Efisiensi Birokrasi
Infrastruktur Jaringan dan Sekuritas

Pemasaran Destinasi Wisata
Pemasaran Bisnis
Tampilan Kota

Ekosistem Industri Kreatif
Meningkatakan Kesejahteraan Rakyat

Ekosistem Transaksi Elektronik

Menjadikan Makassar 
sebagai “kota dunia” yang 
layak huni untuk semua

Keterlibatan masyarakat
Ekosistem Literasi Masyarakat
Sistem Keamanan Lingkungan

Proteksi Lingkungan
Tata Kelolah Sampah dan Limbah

Pemanfaatan energi yang lebih efisien

Tata Kelola 
E-Gov

Branding 
City

Keterlibatan 
sosial

Proteksi 
Lingkungan

Transformasi 
Ekonomi

Kota Dunia

Kota 
Cerdas



Kota Nyaman Untuk Semua

Program/Tahun Kebijakan dan kelembagaan Infrastruktur Aplikasi

Program cepat

2018

17. Home Care (Health Office)

18. E-Nassami

Jangka pendek

2018 – 2019

a) Pengembangan pusat bisnis 
strategis

b) Pemodelan interaksi antara 
penggunaan lahan kota, 
transportasi dan ekonomi

c) Mendorong peningkatan 
kualitas layanan dan SOP 
rumah sakit

d) Penyusunan manajemen 
sistem transportasi terpadu

a) Ruang terbuka hijau (RTH) 
cerdas

b) Sistem kontrol akses 
terintegrasi

c) Gedung berbasis solusi 
teknologi informasi dan 
komunikasi

d) Perusahan asuransi

e) Manajemen lalu lintas 
yang maju

f) Aparong (Apartemem 
Lorong)

G) Penambahan luas RTH

a) Ruang Terbuka Hijau Cerdas

b) Sistem pengawasan dan 
penataan ruang

Jangka menengah

2018 – 2023

e) Pemodelan kinerja jaringan, 
mobilitas dan perilaku dalam 
melakukan perjalanan

f) Pengurangan jumlah 
transportasi pribadi

g) Pengurangan jumlah moda 
transportasi pada jalan utama

h) Peningkatan transportasi 
publik

h) Jaringan sensor 
lingkungan

i) Layanan kesehatan dan 
pendidikan online, produk 
dan layanan jarak jauh 
untuk akses kesehatan dan 
pendidikan

j) Sistem transportasi cerdas

k) Penyediaan ruang parkir 
yang cukup

h) Man Centre, strategi 
menangani disfungsi ereksi 
(Dinas Kesehatan)

Jangka panjang

2018 – 2028

i) Akses terhadap layanan 
kesehatan yang berkualitas 
tinggi

j) Memperlancar arus 
pergerakan barang dan jasa

k) Penerapan sistem 
transportasi cerdas

l) Sistem manajemen gedung 
cerdas

m) Perlengkapan medis dan 
rumah sakit

n) Sistem informasi 
penumpang

o) Manajemen aset terpadu
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Tabel 5 Program Makassar Kota Cerdas
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Table 6 Program Dinas Pekerjaan Umum kota Makassar

Dinas Pekerjaan Umum Kota Makassar

Program 
kerja

Gerakan Sapu 
Lubang

Air minum Menuju 0% 
Genangan

Smart PJU Aplikasi 
pemantauan 
dan 
pergantian 
suku cadang

Pangasseng 
Card

Aplikasi 
pengawasan

Tujuan Jalan berlubang 
tertangani 
dalam 3x24 jam, 
pemantauan 
jalan rusak 
secara realtime, 
menyiapkan 
air bersih di 
setiap Lorong, 
menyiapkan 
air bersih di 
semua pulau 
yang ada di kota 
Makassar

•	 Gerakan 
Bersih 
Saluran 
Drainase

•	 Pelaksanaan 
Satgas 
Drainase

•	 Optimalisasi 
Kanal-kanal

•	 Konektivitas 
Saluran 
Drainase

•	 Pemantauan 
titik-titik 
genangan 
secara 
real time, 
penggunaan 
lampu jalan 
LED

•	 Pengontrolan 
lampu jalan 
jauh secara 
realtime untuk 
memperkirakan 
kerusakan 
kendaraan 
operasional

Untuk 
mengetahui 
identitas 
pengawas PU

Untuk 
mengetahui 
secara real-
time kegiatan 
pengawasan 
ke-PU-an

Mengumpulkan 
semua tukang 
untuk didata

Sasaran Kenyamanan 
dalam 
berlalulintas

Terbangunnya 
jaringan air 
bersih siap 
minum

Tidak adanya 
genangan di jalan

Penghematan 
energi

Penurunan 
gas rumah 
kaca

Agar 
penggantian 
suku cadang 
cepat dan 
tepat, dengan 
panggaseng 
card data 
base dan SK 
pengawas 
tersimpan 
secara online

Database

Indikator 
keberhasilan

Tertanganinya 
3x24 jam jalan 
berlubang

Setiap Lorong 
dan pulau 1 
jaringan air 
bersih siap 
minum

Tertanganinya 
genangan air 1 
jam setelah hujan

•	 Menurunnya 
pembayaran 
tagihan PJU 
50%

•	 Merespon 
cepat lampu 
jalan yang 
padam 1x24 
jam

1x24 jam 
sudah dapat 
berfungsi 
kembali

Semua 
pengawas bisa 
menggunakan 
google drive 
penghematan 
kertas 500 
lembar (1) rim

Terpantaunya 
kegiatan 
pengawasan 
ke PU-an 
1x24 jam 
Terpantaunya 
kegiatan 
pengawasan 
ke PU-an 
1x24 jam

Sumber 
pembiayaan

APBD APBD APBD APBD APBD APBD

Pelaksana DPU DPU DPU DPU DPU

Kerjasama Balai jakon

Jangka 
waktu

1 Tahun 1 Tahun 1 Tahun 1 Tahun 1 Tahun 1 Tahun
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Dinas Perhubungan Kota Makassar

PETE-PETE 
SMART

•	 Mengurangi kemacetan lalu lintas

•	 Masyarakat 
Pengguna 
Transportasi 
Umum

•	 Terciptanya sistem transportasi yang 
nyaman, efektif dan efisien

•	 Ikon angkutan umum yang diharapkan 
menjadi idola masyarakat sebagai 
transportasi public yang aman, 
tertib, nyaman terintegrasi serta 
berkelanjutan

•	 Smart card – satu hari satu tiket satu 
rute

DISHUB

PASIKOLA •	 Mengurangi kemacetan lalu lintas
•	 Mengantisipasi kebutuhan kendaraan umum 

dan kendaraan pribadi untuk mengantar anak 
sekolah

•	 Memodifikasi pete-pete konvensional menjadi 
pete-pete anak sekolah PASIKOLA yang 
beroperasi melakukan antar jemput anak 
sekolah

•	 Anak Sekolah 
Dalam Kota 
Makassar

•	 PASIKOLA khusus mengangkut anak 
sekolah, terjadwal dengan fasilitas 
pendingin udara, air minum, bahan 
bacaan, tempat sampah dan lain-lain

•	 PASIKOLA lebih menjamin keamanan 
dan keselamatan anak sekolah

•	 Didukung oleh sopir PASIKOLA yang 
terampil dan cakap

DISHUB

E-NASSAMI •	 Sistem cerdas yang digunakan melalui android 
untuk mengetahui pergerakan PASIKOLA

•	 Orang tua murid
•	 Sekolah
•	 Instansi teknis

•	 Orang tua murid dapat memantau 
pergerakan anaknya yang diangkut 
PASIKOLA

•	 Andal dan terjaminnya ketepatan 
waktu pergi pulang sekolah

DISHUB

MODTRAP 
GOES TO 
SCHOOL

•	 Bidang Moda Transportasi secara rutin dan 
terjadwal berkunjung ke sekolah-sekolah 
dan menjadi Pembina upacara, memberi 
bimbingan mengenai transportasi perkotaan 
yang aman, selamat, tertib, dan lancar.

•	 Mensosialisasikan pentingnya transportasi 
yang selamat, aman, nyaman dan terjangkau

•	 Himbauan tidak menggunakan sepeda motor 
untuk pelajar ke sekolah

Pelajar •	 Pemahaman pentingnya laik jalan 
pengemudi dan kendaraan

•	 Meminimalisir kecelakaan lalu lintas

DISHUB

Table 7: Program Dinas Perhubungan Kota Makassar

Parepare juga diklaim sebagai salah satu 
Kota Cerdas (Smart City).  Namun, satu-
satunya representasi dari program Kota 
Cerdas Parepare adalah “Pretty”, sebuah 
portal web tunggal untuk layanan publik 
dan sistem administrasi pemerintah (35 
situs web dan 25 aplikasi) yang terdapat 
di laman pareparekota.go.id (lihat 
Gambar 20). 

4.4 .  KESIMPUL AN DAN AGENDA 
PENELITIAN SEL ANJUTNYA

Untuk menyukseskan proyek 
pembangunan perkeretaapian, provinsi 
Sulawesi Selatan dan lima kabupaten/
kota terkait harus berkolaborasi dalam 
pembentukan satu rencana induk 
Kota Cerdas yang komprehensif dan 
terintegrasi, yang mencakup integrasi 
program pembangunan infrastruktur, 
sistem transportasi dan program lainnya 
yang mendukung mobilitas orang dan 
barang. Rencana induk tersebut dapat 
juga mencakup program inovasi di bidang 
ekonomi, pariwisata, kawasan kota, 

lingkungan, sosial masyarakat dan layanan pemerintah. Dengan rencana induk tersebut, 
pemerintah daerah dapat mengalokasikan anggaran untuk program pembangunan 
wilayahnya masing-masing dan lebih mudah mendapatkan dukungan dari pemerintah 
pusat dan pemangku kepentingan lainnya.

Meskipun telah memiliki rencana induk kota cerdas, Kota Makassar sendiri belum 
memasukan infrastruktur pelabuhan baru, jalur kereta api, integrasi masyarakat dan 
mobilitas moda transportasi logistik dalam rancangan tersebut.

Kami berencana mengadakan lokakarya untuk semua otoritas daerah yang terlibat untuk 
memotivasi dan memfasilitasi mereka dalam membuat masterplan kota/provinsi yang 
komprehensif dan terintegrasi, termasuk untuk perencanaan sistem transportasi ini.

Gambar 20: Pengumuman 
website “Pretty”

Gambar 21: Program dan aplikasi Parepare Kota Cerdas
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L AMPIRAN A

S i n g l e -Tr a c k  S c h e d u l i n g 
( P e n j a d w a l a n  ke r e t a  a p i  j a l u r 
t u n g g a l )

Dalam proyek percontohan ini, kami fokus 
pada penggunaan model mixed-integer linear 
programming (MILP) dalam penjadwalan rel 
kereta api jalur tunggal (single-track) sebagai 
metode untuk memperkirakan kapasitas 
jalur rel kereta api Makassar-Parepare. 
Secara khusus, kami bertujuan untuk 
memahami potensi dampak angkutan barang 
berkecepatan rendah terhadap kapasitas 
jalur yang membawa kereta layanan 
penumpang berkecepatan tinggi.

Faktor pembatas dalam pengoperasian 
jalur rel tunggal ini adalah jumlah dan lokasi 
kemungkinan titik lintasan untuk layanan 
kereta. Dalam hal ini, kami mengasumsikan 
lokasi stasiun yang telah direncanakan 
sebagai titik perlintasan. Penggunaan ruas 
jalur tunggal dan titik lintasan oleh layanan 
kereta api dimodelkan menggunakan 
formulasi penjadwalan, yang menangkap 
persyaratan utama bahwa segmen jalur 
tunggal hanya dapat digunakan oleh satu 
layanan kereta dalam satu waktu.

Selanjutnya kami berasumsi bahwa 
penggunaan segmen bersifat eksklusif; 
Persyaratan pengaturan jarak antar kereta 
(headway) untuk semua layanan menentukan 
bahwa kereta api tidak dapat memasuki 
segmen jalur tunggal sampai kereta utama 
telah meninggalkan segmen tersebut. 
Alternatif pengaturan waktu antara (timed 
headway) umumnya hanya digunakan 
dalam angkutan barang jarak jauh yang 
ekstrim sehingga tidak mungkin diterapkan 
di sini. Ada fleksibilitas dalam pendekatan 
pemodelan ini untuk mengurangi headway 
yang diperlukan dengan memungkinkan lebih 
banyak titik perlintasan di jalur tersebut. 
Pemodelan di masa mendatang diharapkan 
dapat menjawab pertanyaan tentang 
lokasi yang ideal untuk menempatkan loop 
perlintasan tambahan atau segmen jalur 
ganda dalam desain saat ini.

Bagian berikut menguraikan model dasar 
yang digunakan untuk memecahkan masalah 
arus lalu lintas dan penjadwalan yang 
berlaku untuk rel kereta api jalur tunggal. 
Formulasi tersebut dimaksudkan untuk 
memberikan gambaran terkait persyaratan 
penjadwalan arus lalu lintas kereta dan 

pm-r01
pm-r02
pm-r03
pm-r04
pm-r05
pm-r06
mp-r01
mp-r02
mp-r03
mp-r04
mp-r05
mp-r06
mpf-r01
mpf-r02
pmf-r01
pmf-r02

0

Parepare

Barru

Pangkajene

Maros

Makassar

30 100 150 200 250 300 350

gambaran penelitian yang kami lakukan sejauh ini untuk menjadi dasar 
penyelidikan lebih lanjut dalam Proyek Strategi Terpadu (Strategic Integrated 
Project/SIP). Kami telah menyelidiki beberapa formulasi matematis dari 
masalah rel kereta api jalur tunggal. Hal ini diperlukan karena formulasi yang 
berbeda menawarkan keuntungan yang berbeda pula, baik dalam hal ketepatan 
komputasi dan kemampuannya untuk mengintegrasikan batasan realistis lain 
dari sistem ini. Secara khusus, meskipun varian urutan (yang dikenal sebagai 
MISLP) dapat memberikan penjelasan paling “dasar” dari masalah ini, namun 
varian tersebut diketahui cukup menantang secara komputasi bahkan pada 
skala kecil.

M i xe d  I n t e g e r  S e q u e n c i n g  L i n e a r  P r o g r a m  ( M I S L P )

Formulasi MISLP menggabungkan variabel biner dan variabel kontinu untuk 
secara eksplisit menangkap waktu di mana kereta api memasuki segmen 
jalur tertentu dan urutan kereta berbeda yang menempati setiap segmen. Hal 
ini memungkinkan batasan linier digunakan untuk menentukan penggunaan 
eksklusif setiap segmen, dan untuk menentukan batasan arbitrer pada waktu 
kedatangan dan keberangkatan kereta layanan tertentu.

Berbagai penyederhanaan dapat digunakan dimana segmen multi-track 
diperlukan secara eksplisit atau implisit. Masalah tersebut dibangun dengan 
menggunakan konsep grafik disjungtif dan alternatif, yang membutuhkan 
penautan variabel sekuensing biner ke variabel waktu kontinu. Batasan linear 
disjungtif yang diperlukan kemudian diformulasikan menggunakan metode 
batasan M-besar yang dapat menyebabkan masalah pengkondisian numerik.

Semua formulasi jenis ini memiliki variabel dan batasan yang sama. 
Diasumsikan bahwa sebuah kereta api adalah i dan k adalah ruas lintasan yang 
harus dilalui, contoh

•	sik adalah  variabel kontinu yang mewakili waktu di mana kereta i memasuki 
segmen i,

•	 σi(k) adalah segmen yang mengikuti segmen k idalam perjalanan kereta  i, dan
•	 pik adalah  waktu minimum yang diperlukan untuk kereta i melintasi bagian k.
Kemudian kendala prioritas

sik + pik ≤ siσik 

menangani urutan tetap dalam jalur lintasan.

Model MISLP juga memerlukan batasan pengurutan untuk memodelkan 
penggunaan eksklusif sebuah jalur. Model ini mengambil bentuk disjungsi linier 
di salah satu bentuk yang dijelaskan di bawah ini.

Gambar 22: Diagram garis menunjukkan contoh solusi untuk masalah penjadwalan 
menggunakan pemrograman matematika. Setiap garis menunjukkan jalur kereta api antara 
Makassar dan Parepare, dimana posisi kereta api ditunjukkan pada sumbu vertikal dan waktu 
pada sumbu horizontal.
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N o n - b l o c k i n g  S c h e d u l e

Formulasi ini hanya mempertimbangkan 
bagian jalur tunggal (single-track) dan 
mengasumsikan titik-titik yang dilintasi 
memiliki kapasitas tak terbatas. 
Diasumsikan bahwa dua kereta i dan j 
harus melintasi bagian jalur tunggal k, 
maka disjungsi linier:

(sik ≥ sjk + pjk) v (sjk ≥ sik + pik)

merepresentasikan pengecualian ini.

Untuk merumuskan ini dalam bentuk MIP, 
variabel biner xijk dan konstanta L esar 
diperkenalkan, maka kendala linier dua 
kereta adalah:

sik ≥ sjk + pjk – Lxijk

sjk ≥ sik + pik – L(1 – xijk).

Variabel baru xijk dapat diartikan sebagai 
variabel sekuensing: untuk setiap 
pasangan kereta i dan j yang menggunakan 
lintasan yang sama bagian k, xijk adalah 
satu jika kereta i melintasi ruas sebelum 
kereta j, dan nol jika sebaliknya.

Karena kereta lain mungkin mulai 
menggunakan bagian relnya segera setelah 
kereta sebelumnya selesai melintasi 
jalur tersebut, maka kereta sebelumnya 
dianggap berada dalam penyangga tak 
terbatas antara bagian jalur tunggal, 
sehingga kapasitas loop yang terbatas 
tidak dipertimbangkan.

B l o c k i n g - S w a p  S c h e d u l e

Formulasi ini juga hanya 
mempertimbangkan jalur tunggal, tetapi 
mengizinkan pemblokiran jalur. Dalam hal 
ini, kereta api hanya dapat menempati 
satu bagian setelah kereta sebelumnya 
mulai menempati bagian berikutnya dalam 
urutan perjalanannya, bukan segera 
setelah waktu pengisian bagian minimum 
telah berlalu. Jadi mengingat sepasang 
kereta api i dan j yang membutuhkan 
penggunaan jalur tunggal k, sebagai 
gantinya kami menggunakan disjungsi

(sik ≥ sjσjk) v (sjk ≥ siσik)

untuk mewakili penggunaan eksklusif 
bagian trek tunggal. Ini dirumuskan secara 
ekuivalen menggunakan batasan linier dan 
variabel pengurutan sebagai berikut:

sik ≥ sjσjk – Lxijk

sjk ≥ siik – L(1 – xijk).

Jika dua kereta bergerak ke arah yang 
berlawanan, keduanya harus bertemu 
dan lewat secara instan di titik antar 
bagian (sekali lagi, perlintasan loop tidak 
dimodelkan secara eksplisit). Dua kereta 
yang berjalan berlawanan arah tidak 
dapat melewati satu sama lain, karena 
kereta terdepan i harus memasuki suatu 
bagian σik sebelum kereta berikut j dapat 
memasuki jalur k. Melewati jalur tersebut 
membutuhkan bagian trek tambahan yang 
tidak membutuhkan pemblokiran, atau 
melalui jalur baru dengan kapasitas lebih 
dari sebelumnya.

B i n a r y  P r o g r a m m i n g  - 
O c c u p a n c y  M o d e l s

Model binary occupancy memberikan 
alternatif untuk formulasi pengurutan, di 
mana jendela penjadwalan dipisahkan 
menjadi interval waktu yang kecil. Variabel 
biner digunakan untuk menunjukkan 
apakah layanan kereta tertentu 
menggunakan segmen trek tertentu dan 
pada waktu tertentu. Struktur masalah yang 
dihasilkan secara komputasi lebih mudah 
ditangani, namun sebagai gantinya adalah 
ledakan besaran masalah.

Penentuan set:

•	himpunan semua perjalanan kereta api 
adalah R,

•	himpunan semua interval waktu adalah T,
•	himpunan semua segmen trek adalah S,
•	himpunan segmen trek adalah Ir yang 

dilalui oleh kereta r,
•	himpunan semua interval waktu adalah  

Tr yang berlaku untuk kereta r.
Penentuan konstanta:

•	biaya cr
it diasosiasikan dengan kereta 

r yang menempati segmen trek i dalam 
interval waktu t,

•	kapasitas Ci dari setiap segmen trek, dan
•	jumlah interval waktu Sr

i ryang 
dibutuhkan oleh kereta r untuk melintasi 
segmen i.

Penentuan variabel biner:

xr
it = 1 jika kereta r menempati segmen trek 

i selama periode waktu t, 0 jika sebaliknya

yr
it = 1 jika kereta r menempati segmen trek 

i selama periode waktu t, 0 jika sebaliknya.

Variabel hunian x dan variabel masuk y 
dapat dikaitkan dengan batasan

Atau sebagai alternatif

Kereta harus memasuki semua segmen 
dalam perjalanannya hanya satu kali

Menempati hanya segmennya pada satu 
waktu

Dan menempati setiap segmen dalam waktu 
minimum yang dibutuhkan

Jika semua kereta di jaringan, maka batasan 
kapasitas untuk setiap segmen tidak boleh 
dilampaui

Fungsi objektif  diberikan sebagai fungsi dari 
variabel okupansi x

Untuk meminimalkan total waktu 
penjadwalan perjalanan kereta api 
(makespan), salah satu kemungkinannya 
adalah mengatur cr

it = t untuk semua (r,i,t) 
dimana i adalah pemberhentian terakhir 
kereta r dan 0 jika sebaliknya.

Secara umum model BIOP diharapkan lebih 
layak secara komputasi daripada MISLP, 
meskipun ukuran masalah bertambah. 
Namun model ini sangat tergantung pada 
perincian; sejauh ini dalam praktiknya, kedua 
formulasi tersebut secara komputasi cukup 
menantang untuk dipecahkan dengan tepat 
bahkan pada skala yang cukup kecil.

A n a l i s i s  K a p a s i t a s

Model penjadwalan yang dijelaskan di bagian 
sebelumnya dapat diadaptasi untuk analisis 
kapasitas dengan menyelesaikan skenario 
dengan campuran layanan angkutan dan 
penumpang yang berbeda. Skenario dasar 
menghasilkan jadwal dengan 10 layanan 
penumpang berjalan sepanjang garis di 
setiap arah. Layanan awalnya berjarak 20 
menit. Model pengoptimalan bertujuan 
untuk meminimalkan total makespan, 
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menghasilkan jadwal yang layak dan mengurangi 
total waktu yang dihabiskan kereta dalam pelayanan.

Untuk memperkirakan dampak layanan kargo yang 
lebih lambat terhadap frekuensi layanan kereta 
penumpang, KA barang dimasukkan ke dalam jadwal 
layanan. Berbagai skenario dijalankan dengan 0-4 
layanan kargo dijalankan di setiap arah. Semua 
layanan berjalan sepanjang garis lintasan. Waktu 
penyelesaian layanan penumpang terakhir kemudian 
dicatat (sebagai makespan penumpang) untuk 
memperkirakan frekuensi layanan terbaik untuk 
skenario tersebut.

Tabel 8 memberikan waktu tempuh segmen yang 
digunakan dalam model, berdasarkan lokasi stasiun 
yang direncanakan pada jalur tersebut. Kecepatan 
kereta diasumsikan 60 km/jam untuk layanan 
penumpang dan 40 km/jam untuk layanan barang 
(kecepatan rata-rata termasuk pemberhentian; 
kecepatan lintasan sebenarnya mungkin lebih 
tinggi).

Skenario model penjadwalan dirumuskan sebagai 
MILSP non-blocking yang memberikan hasil 
skenario seperti yang diselesaikan menggunakan 
pengoptimal Gurobi dengan batas waktu 20 menit. 
Hanya skenario no-freight yang secara umum 
dapat diselesaikan dalam batas waktu model ini; 
model lain terhenti dengan celah 5-10% menuju 
optimal. Komponen inti dari proyek SIP mendatang 
adalah meningkatkan waktu penyelesaian dengan 
menerapkan algoritma penjadwalan kinerja 
yang lebih tinggi melalui metode heuristik dan 
dekomposisi.

Gambar 23 menunjukkan pengaruh adanya kereta 
barang yang beroperasi pada waktu penyelesaian 
kereta layanan penumpang. Perlu untuk diperhatikan 
bahwa bahwa model ini  tidak dapat diselesaikan 
secara optimal, dan peningkatan hingga 12% 
masih dapat dilakukan dengan metode solusi yang 
ditingkatkan (sesuai dengan kekurangan MIP yang 
tercantum dalam Tabel 9). Secara umum, hasil ini 
menunjukkan bahwa upaya untuk menjadwalkan 
5 layanan kargo di jalur yang sama dapat 
menghasilkan sekitar 20% pengurangan frekuensi 
layanan penumpang.service frequency.

Gambar 24 menunjukkan penundaan layanan 
penumpang yang disebabkan oleh  adanya layanan 
kereta barang. Dalam skenario yang ditunjukkan di 
sini, layanan penumpang awalnya diberi jarak pada 
frekuensi 40 menit, dan hanya sedikit penundaan 
yang diamati, akibat dari perhentian kereta yang 
diperlukan untuk memberi jalan bagi kereta yang 
datang dari arah berlawanan. Namun, memasukkan 
dua atau tiga layanan pengiriman dalam 
periode waktu yang sama dapat menyebabkan 
keterlambatan hingga 40 menit, yang secara 
signifikan mengganggu target tepat waktu dalam 
penjadwalan.

Segmen No. Lokasi Kereta Penumpang Kereta Barang

0 Makassar 6.7 10.1

1 13.4 20.2

2 7.1 10.6

3 Maros 6.9 10.3

4 8.5 12.7

5 Pangkajene 9.3 14.0

6 8.2 12.2

7 5.1 7.7

8 9.7 14.6

9 11.7 17.6

10 Barru 7.3 10.9

Tabel 8: Track segment times (dalam menit) yang digunakan untuk model penjadwalan. 
Waktu segmen didasarkan pada jarak yang direncanakan antar stasiun pada jalur kereta 
Makassar-Parepare dengan asumsi kecepatan rata-rata untuk kereta penumpang 60 
km/jam dan untuk kereta barang 40 km/jam.

Gambar 23: Dampak peningkatan jumlah layanan kargo terhadap waktu penyelesaian 
layanan penumpang menggunakan hasil dari Tabel 5.

Gambar 24: Penundaan dalam layanan penumpang akibat diperkenalkannya layanan 
angkutan barang.. Layanan penumpang awalnya berjarak 40 menit; jadi Anda bisa lihat, 
kami hanya bisa memperkenalkan beberapa layanan barang sebelum kereta penumpang 
tertunda melebihi frekuensi ini..

Tabel 9: runtime model MISLP untuk beberapa skenario. Model ini bertujuan untuk 
mengurangi total makespan (jumlah semua waktu operasi layanan) untuk jadwal yang 
dibangun dari 10 kereta penumpang + N kereta barang. Makepans individu untuk 
setiap jenis kereta dihitung setelah fakta memperkirakan dampak layanan barang pada 
ketepatan waktu layanan penumpang. Hasil lengkap diberikan dalam lampiran berikut.
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