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INTISARI 

OPTIMASI DIMENSI HINGGA MENGGUNAKAN 

PENGALI LAGRANGE UNTUK KONTROL EFISIENSI 

ENERGI PADA KERETA API TAKSAKA 

 

Oleh 

RIVANA NUR HAMIDAH 

19106010036 

Kereta api merupakan salah satu moda transportasi yang cukup 

digemari oleh penduduk Indonesia dalam kaitannya mobilisasi. 

Penelitian dengan topik kereta api sudah dilakukan sejak tahun 

1800 di Benua Eropa. Sejarah perkeretaapian di Indonesia sendiri 

dilatarbelakangi oleh Belanda yang pernah berkuasa selama lebih 

kurang 350 tahun. Kereta api sebagai moda transportasi 

memberikan kemudahan dalam mobilisasi antar kota dan 

memberikan kemudahan dalam langsir logistik. Ketepatan waktu, 

keterjangkauan harga tiket, dan efektivitas moda transportasi 

kereta api menjadikannya unggul daripada moda transportasi 

lainnya. Kereta api sebagai benda bergerak tentu memiliki 

dinamika yang cepat berubah setiap waktunya, oleh karenanya 

penelitian tugas akhir ini mengambil objek kereta api. Penelitian 

ini berfokus untuk menemukan nilai efisiensi energi dengan studi 

kasus KA Taksaka dengan memodifikasi mode mengemudinya 

sehingga ditemukan mode mengemudi optimal. Penelitian ini 

melibatkan metode pengali Lagrange untuk menganalisis dinamika 

yang terjadi pada kereta api dan melibatkan simulasi numerik 

untuk perhitungannya. Melalui pemodelan matematika dan 

analisis fungsi – fungsi kompleks yang menyangkut kereta api, di 

akhir penelitian dapat mencapai nilai – nilai efisiensi energi 

sebagai bentuk pertimbangan untuk mengoptimalkan dinamika 

kereta api. Hubungan antara strategi mengemudi yang optimal dan 

tercapainya efisiensi energi menjadi fokus dalam penelitian tugas 

akhir ini, di mana fase – fase yang diterapkan saat mengemudi 

sangat mempengaruhi dinamika energi yang bekerja pada sistem 

perkeretaapian. 

Kata kunci: Optimasi, Pengali Lagrange, Teori Kontrol, 

Pemodelan, Efisiensi    
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ABSTRACT 

DIMENSIONAL OPTIMIZATION USING LAGRANGE 

MULTIPLIER FOR ENERGY EFFICIENCY CONTROL IN 

TAKSAKA TRAIN 

 

By 

RIVANA NUR HAMIDAH 

19106010036 

The train is one of the transportation modes favored by the 

Indonesian population for mobility. Research on the topic of trains 

has been conducted since the 1800s in Europe. The history of 

railways in Indonesia is rooted in the Dutch colonial period, which 

lasted for approximately 350 years. Trains, as a mode of 

transportation, provide convenience for intercity mobility and 

facilitate the movement of logistics. Punctuality, ticket 

affordability, and the effectiveness of train transportation make it 

superior to other modes of transportation. As a moving entity, 

trains undergo rapid dynamics that change over time; hence, this 

final project focuses on trains as the subject of study. The research 

aims to identify energy efficiency values using the case study of 

the Taksaka Train, modifying its driving mode to find the optimal 

driving mode. The study employs the Lagrange multiplier method 

to analyze the dynamics occurring within the train and involves 

numerical simulations for calculations. Through mathematical 

modeling and analysis of complex functions related to trains, the 

research concludes by obtaining energy efficiency values as 

considerations for optimizing train dynamics. The relationship 

between optimal driving strategies and achieving energy efficiency 

is the focus of this final project, where the applied driving phases 

significantly influence the energy dynamics that operate within the 

railway system. 

Keywords: Optimization, Lagrange Multiplier, Control, Modeling, 

Efficiency  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1.Latar Belakang Masalah 

Pertumbuhan penduduk di Indonesia dalam kurun waktu 

1961-2020 mengalami kenaikan sebesar 3 (tiga) kali lipat dari 

sensus yang dilakukan pada tahun 1961 (Tusianti, 2020). 

Penambahan persentase kenaikan jumlah penduduk mendorong 

semakin kompleksnya permasalahan yang dihadapi oleh bangsa 

Indonesia. Proses demografi penduduk dalam hal urbanisasi sangat 

terpengaruh oleh kebijakan politik yang sedang berlaku. Secara 

politik pemerintah pusat memberikan kewenangan terhadap 

pemerintah daerah berupa otonomi daerah (Katherina, 2023). 

Pemerintah daerah memiliki kewenangan untuk menentukan 

besarnya upah minimal kerja (UMK). Akibatnya, proses migrasi 

penduduk tidak terhindarkan, di mana mereka bertujuan mengadu 

nasib ke wilayah yang memberikan kesempatan kerja lebih besar 

dengan gaji yang relatif tinggi, di mana dalam wilayah/ kota 

tersebut industrinya mengarah ke industri sekunder dan tersier. 
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Urbanisasi memiliki arti yaitu proses terjadinya perpindahan 

penduduk dari pedesaan menuju ke perkotaan (Tjiptoherijanto, 

1999). Permasalahan yang semakin kompleks setiap periode 

waktunya, ketidakstabilan politik, dan perubahan perekonomian 

menjadi hal-hal yang cukup berpengaruh terhadap kegiatan 

urbanisasi. Oleh karenanya, fenomena urbanisasi di Indonesia 

sendiri menjadi sebuah topik yang sangat menarik untuk diteliti 

secara berkelanjutan karena sifatnya yang sangat dinamis. 

Proses urbanisasi tersebut tidak lepas dari peran teknologi 

transportasi yang memudahkan mobilitas berpindahnya dari satu 

kota ke kota lainnya. Moda transportasi di Indonesia sendiri sudah 

lengkap, mulai dari transportasi jalan, transportasi udara, 

transportasi kereta api, dan transportasi air (Setijadi, 2023). 

Beragamnya moda transportasi tersebut tentu memiliki 

karakteristik, kelebihan, dan kelemahan masing-masing. Namun, 

secara keterjangkauan seluruh lapisan masyarakat, jenis moda 

transportasi yang digunakan adalah transportasi jalan dan 

transportasi kereta api, untuk mobilitas di dalam pulau. Moda 

transportasi kereta api dan transportasi jalan memiliki aksesbilitas 
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yang tinggi baik untuk pekerja, perantau, maupun pelajar. Biaya 

perjalanan yang relatif murah dan terjangkau menyebabkan kedua 

moda tersebut cukup digemari beberapa tahun terakhir, utamanya 

moda transportasi kereta api (Irpan, 2016). 

Berdasarkan data yang dirilis oleh Badan Pusat Statistik 

tentang jumlah penumpang kereta api, dalam rentang 4 (empat) 

tahun terakhir (dari 2018 ke 2022) menunjukkan peningkatan, 

yaitu sebesar 116,53% (BPS, 2022). Kenaikan jumlah peminat 

pengguna kereta api ekuivalen dengan meningkatnya Pendapatan 

Domestik Bruto (PDB) dari sektor transportasi. Meskipun 

demikian, dalam penggunaan kereta api sebagai moda transportasi 

umum yang terjangkau oleh masyarakat, memerlukan efisiensi 

secara ketat agar tidak mengalami kerugian baik dari sisi 

perawatan, operasional maupun sisi biaya perjalanan. 

Penelitian tentang kereta api sendiri sudah dilakukan dari 

tahun 1800 di Benua Eropa. Penelitian pertama dilakukan oleh 

Stephenson yang mengamati tentang perilaku kinematik kereta api, 

di mana profil roda berbentuk silinder diganti menjadi profil roda 

berbentuk kerucut (Knothe, 2017).  Penelitian selanjutnya 
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dilakukan oleh Ferdinand Redtenbacher yang mencoba 

menjelaskan perilaku rangkaian roda pada lintasan dan 

diskemakan dalam kurva negosiasi. Pada abad ke-19, Johann 

Klingel menerbitkan karya ilmiah tentang “Über den Lauf von 

Eisenbahnfahrzeugen auf gerader Bahn” tentang menjalankan 

kereta pada lintasan lurus. Teori Stephenson dapat dijelaskan 

secara analitis oleh Klingel, dengan menjelaskan mengenai 

panjang gelombang gerak atau gerak sinusoidal (hunting motion), 

tetapi terkait stabilitas dari gerak ini belum mampu terselesaikan. 

Kemudian Christoph Boedecker memperkenalkan hubungan 

kinematik dalam kontak roda-roda, serta memperkenalkan 

hubungan fisik dalam bentuk Hukum Coloumb dalam formulasi 

lokal, dengan kesimpulan kendaraan rel selalu berjalan dalam 

keadaan tidak stabil, hanya flensa roda yang memastikan tidak 

terjadi pergelinciran (Knothe, 2017). Selanjutnya, terkait 

perlakuan yang benar atas gerak sinusoidal mampu dijelaskan oleh 

Frederick William Carter (1915) dengan menggunakan hukum 

intuitif dan diperjelas kembali dalam disertasi Hans Fromm (1927) 

terkait prinsip-prinsip masalah kontak bergulir tangensial. 
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Selama perang dunia kedua, penelitian terkait stabilitas 

kendaraan rel mengalami stagnasi. Setelah perang dunia berakhir, 

Jerman mulai mengembangkan kendaraan rel berkecepatan tinggi. 

Sedangkan, Jepang di tahun 1946 mengirimkan 120 ilmuwan 

untuk memajukan penelitian mendasar tentang transportasi kereta 

api berkecepatan tinggi. Hal serupa juga dilakukan oleh 

perusahaan SNCF (French National Railway Company) yang 

berasal dari Perancis untuk mengembangkan kereta api 

berkecepatan cepat di tahun 1955. Penelitian interdisipliner untuk 

memecahkan masalah dinamika kereta secara berkelanjutan 

dilakukan oleh berbagai negara, hingga Carl Theodor Muller 

(1969) mampu menjelaskan terkait hunting problem. Dalam 

presentasi ilmiahnya, Muller dengan jelas membedakan antara 

vibrasi paksa dan vibrasi bebas, serta self-excited  yang terjadi saat 

kecepatan dinaikkan. Setelahnya, Jerman giat meneliti, tiga fokus 

area yang dirisetkan yaitu jalur area, kendaraan area, dan interaksi 

area kendaraan dan trek.  Ketika Jepang dan Perancis sudah 

mengoperasikan kereta cepat, Jerman lebih memperhatikan terkait 

dasar-dasar stabilitas berjalan dan mekanika kontak. Industri 
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federal Jerman dengan investigasinya menghasilkan fakta bahwa 

industri memperoleh alat untuk merancang kendaraan rel, sebuah 

rig uji untuk seluruh kendaraan rel (terletak di München 

Freimann), sebuah kendaraan uji Intercity-Experimental (ICE), 

dan tentang konsep mekanika kontak dasar dan investigasi 

stabilitas linier dan nonlinier (Knothe, 2017).  

Penelitian bertopik kendaraan rel tidak berhenti begitu saja, 

sampai saat ini masih dilakukan riset, salah satunya terkait 

optimalisasi penggunaan energi untuk menggerakkan kereta agar 

lebih efisien. Oleh karena itu, akan dilakukan penelitian secara 

lebih jauh untuk menemukan formula yang tepat dengan 

pemodelan, agar industri kereta api di Indonesia lebih optimal, 

hemat energi, dan inovatif. 

Indonesia sebagai salah satu negara anggota PBB memiliki 

kewajiban untuk mewujudkan SDGs (Sustainable Development 

Goals) 2030. Tujuan secara umum dari adanya SDGs 2030 adalah 

pembangunan yang menjaga peningkatan kesejahteraan ekonomi 

masyarakat secara berkesinambungan, pembangunan yang 

menjaga keberlanjutan kehidupan sosial masyarakat, 
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pembangunan yang menjaga kualitas lingkungan hidup, serta 

pembangunan yang menjamin keadilan dan terlaksananya tata 

kelola yang mampu menjaga peningkatan kualitas hidup dari satu 

generasi ke generasi berikutnya (Bappenas, 2023). Secara khusus 

yang menjadi landasan dalam pengerjaan tugas akhir ini pada 

tujuan ketujuh yaitu, energi bersih dan terjangkau (Affordable and 

Clean Energy). 

Selain terkait tujuan SDGs, Indonesia memiliki visi logistik 

2025 yang berusaha untuk mengoptimalkan sektor logistik yang 

secara domestik terintegrasi antar pulau dan secara Internasional 

terhubung dengan ekonomi utama dunia dengan efisien dan 

efektif. Sehingga akan meningkatkan daya saing nasional untuk 

sukses dalam era persaingan rantai suplai dunia (Irpan, 2016). 

Sedangkan strategi untuk mencapai visi logistik tersebut salah 

satunya yaitu, peningkatan transportasi multimoda berupa 

transportasi jalan, kereta api, transportasi laut, dan transportasi 

udara yang perlu ditingkatkan dan dioptimalkan (Sony, 2016).  

Berdasarkan dua skema nasional di atas, penelitian dalam 

skripsi ini memiliki tujuan yang berkelanjutan untuk mencapai 
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poin ke tujuh SDGs dan mencapai visi logistik transportasi 

multimoda kereta api. Transportasi sebagai topik yang sangat 

dinamis memberikan ruang penelitian yang sangat luas. Salah 

satunya moda transportasi kereta api, dimana untuk mewujudkan 

energi yang bersih maka diperlukan efisiensi penggunaan 

kendaraan pribadi menjadi menggunakan kendaraan umum. 

Melalui transportasi umum, emisi karbon, polusi udara, dan 

penggunaan bahan bakar fosil dapat diminimalkan. 

Penelitian tugas akhir ini memilih menggunakan teori 

optimasi dimensi hingga karena memiliki tujuan untuk mencapai 

efisiensi energi yang optimal. Teknik optimasi klasik dipilih untuk 

menyelesaikan pemodelan matematika untuk dinamika kereta api 

karena cenderung lebih mudah untuk dipahami dan diterapkan baik 

secara perhitungan biasa maupun perhitungan numerik. Metode 

pengali Lagrange sebagai salah satu bagian dari teknik optimasi 

klasik dipilih sebagai metode utama dalam penelitian tugas akhir 

ini karena metode Lagrange memberikan batasan atau kelas 

kontrol tertentu untuk menyelesaikan permasalahan yang 
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kompleks, serta lebih mudah diaplikasikan untuk menyelesaikan 

data – data penelitian.  

Kereta Api Taksaka dipilih sebagai objek penelitian karena 

okupansinya yang cukup tinggi dan mejadi kereta yang digemari 

banyak kalangan, khusunya kalangan milenial. Berdasarkan data 

yang dirilis oleh PT Kereta Api Indonesia (Persero), pada periode 

Januari s.d. Juni 2022 pelanggan KA Taksaka 58% -nya di 

dominasi oleh pelanggan berusia 12-41 tahun (KAI, Sambut HUT 

Ke-77, KAI Hadirkan Hype Trip KA Taksaka Bagi Kaum 

Milenial, 2022). Selain itu, dipilihnya KA Taksaka karena kereta 

api ini memiliki relasi stasiun dari stasiun Yogyakarta dengan 

pemberhentian akhir di stasiun Gambir. Kedua stasiun tersebut 

termasuk menjadi stasiun keberangkatan dan stasiun kedatangan 

favorit pelanggan KAI baik pelanggan lokal maupun turis dan atau 

wisatawan. Berdasarkan relasi antar kedua stasiun tersebut 

memberikan ruang penelitian yang menarik baik dari sisi dinamika 

sosial dan ekonomi maupun dari sisi dinamika teknik 

perjalanannya. KA Taksaka sebagai salah satu ikonik yang 

menjadi penambah daya jual PT KAI memiliki jam operasional di 
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pukul 08:45-15:09 (untuk KA Taksaka 67), 20:55-03:18 (untuk 

KA Taksaka 69). Penentuan jam operasional tersebut tentu sangat 

strategis bagi wisatawan domestik ataupun wisatawan luar dan 

juga untuk di bidang profesional. KA Taksaka untuk setiap 

keretanya memiliki 50 tempat duduk, dengan jumlah kereta untuk 

setiap perjalanan yaitu ± delapan rangkaian kereta ditambah 

dengan sleeper train. Berdasarkan pertimbangan – pertimbangan 

tersebut menjadi latar belakang dalam penyelesaian tugas akhir ini, 

karena dalam pemodelan matematika yang digunakan dan teknik 

optimasi yang digunakan sangat memperhitungkan batasan waktu 

dan batasan jarak untuk mengetahui keefektifan energi pada kereta 

dan validasi model dinamika kereta, untuk kemudian dapat 

dirumuskan secara umum dan memberikan manfaat secara lebih 

luas.    

1.2.Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dan batasan masalah yang telah 

diuraikan di atas, kemudian dirumuskan masalah sebagai 

berikut: 
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1. Bagaimana penerapan konsep metode pengali Lagrange dapat 

mencapai efisiensi energi yang optimal pada kereta api? 

2. Bagaimana pengaruh fase strategi mengemudi yang diterapkan 

dalam perjalanan kereta api terhadap efisiensi energi yang 

optimal pada kereta api  

1.3.Tujuan Penelitian 

Tujuan penulisan tugas sarjana ini adalah sebagai berikut: 

1. Membuat pemodelan matematika tentang efisiensi energi pada 

kereta api. 

2. Melakukan validasi pemodelan efisiensi energi kereta api 

dengan simulasi numerik. 

3. Mengetahui optimasi formulasi  untuk memperoleh efisiensi 

energi pada kereta api. 

1.4.Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian dan penulisan tugas sarjana ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Menghasilkan pemodelan matematis untuk efisiensi energi 

pada kereta api. 
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2. Memberikan pengetahuan kepada pembaca mengenai analisis 

dinamika pemodelan untuk efisiensi energi pada kereta api. 

3. Menghasilkan bahan pertimbangan untuk PT. Kereta Api 

Indonesia dalam mengefisiensikan penggunaan energi baik 

energi diesel maupun energi listrik beserta kaitannya dengan 

sistem juga dinamika kereta agar mampu memaksimalkan 

pasokan bahan bakar yang tersisa dalam sekali perjalanan 

pengoperasikan kereta api. Sehingga memberikan ruang 

dukungan dari pihak PT KAI untuk turut serta dalam upaya 

mencapai poin ke tujuh SDGs.  

1.5.Batasan Masalah 

1. Pemodelan kereta api mempertimbangkan energi yang terjadi 

pada sistem traksi (traction system) dan saat pengereman 

dilakukan. 

2. Pemodelan kereta api mempertimbangkan kontrol perilaku 

kereta yang dinamis. 

3. Fungsi input dalam pemodelan ini adalah energi diesel dan 

fungi outputnya adalah perubahan posisi kereta. 
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4. Analisis implementasi dari konsep teori kontrol dalam 

pemodelan ini menggunakan konsep metode Pengali 

Lagrange. 

5. Variabel keadaan yang dikenakan dalam persamaan sistem 

berupa variabel waktu dan variabel kecepatan, sedangkan 

variabel bebasnya berupa variabel jarak. 

1.6.Tinjauan Pustaka  

Phil Howleet (1990), mempublikasikan penelitiannya tentang 

Strategi Optimal Untuk Mengendalikan Kereta Api. Bersama 

rekannya, Milroy, mereka memperkenalkan formula untuk 

meminimalkan konsumsi energi untuk perpindahan kereta dari 

satu lokasi ke lokasi lainnya. Formula tersebut memiliki batasan 

berupa kecepatan, waktu perjalanan, dan jarak antar stasiun. 

Asumsi yang digunakan dalam artikel ini yaitu, bahwa akselerasi 

maksimum yang di terapkan ditentukan dan hanya akselerasi 

positif yang menghabiskan energi (
[ ( ) | ( ) |]

( )
2

u t u t
u t+

+
= ). 

Kemudian Prinsip Minimum Pontryagin digunakan dalam artikel 

ini untuk memperoleh profil kecepatan dasar yang disarankan 
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sebagai strategi optimal, yaitu strategi yang memungkinkan 

ditentukan oleh satu parameter bilangan real. Langkah awalnya 

yaitu menuliskan persamaan untuk meminimalkan fungsi biaya, 

menentukan strategi optimal alami dengan menetapkan fungsi 

turunan adjoin dan fungsi Hamilton, sehingga percepatan optimal 

dikondisikan semakin menurun dengan berlalunya waktu. 

Kesimpulannya, strategi optimal melibatkan tingkat 

percepatan konstan yang diterapkan berturut-turut dengan setiap 

tingkat berikutnya kurang dari yang sebelumnya dan dengan 

tingkat yang diperbolehkan terbatas pada titik di mana kemiringan 

fungsi linear berubah. Jika diberikan kecepatan maksimum 

perjalanan optimal, maka dalam artikel ini menunjukkan bahwa 

parameter bilangan real tunggal menentukan perjalanan 

keseluruhan. Nilai yang sesuai dari parameter ini dapat ditentukan 

dengan memenuhi persyaratan jarak dan perjalanan akan dianggap 

layak jika batasan waktu tidak dilanggar. Tidak ada metode khusus 

yang disarankan untuk penentuan parameter dan penelitian lebih 

lanjut dapat dilakukan untuk mengembangkan prosedur numerik 

yang efisien. Dalam kasus masalah yang lebih umum di mana 
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fungsi tidak linier satu per satu, maka dapat  mengasumsikan 

bahwa perkiraan perjalanan optimal dapat diperoleh dengan 

menggunakan pendekatan linier satu per satu terhadap fungsi. 

Penerapan Kecepatan Kritis untuk Meminimalkan Konsumsi 

Bahan Bakar dalam Pengendalian Kereta Api merupakan publikasi 

penelitian Phil Howlett (1992). Artikel ini membahas mengenai 

pengaturan strategi tipe optimal untuk meminimalkan konsumsi 

energi menggunakan pengaturan Diskrit Thorttle tertentu yang 

memungkinkan dan bahwa setiap pengaturan menentukan tingkat 

pasokan bahan bakar yang konstan. Menggunakan pengaturan 

Diskrit Thorttle tertentu, konsumsi bahan bakar mampu 

diminimalkan saat kecepatan mencapai salah satu nilai kritis. 

Artikel ini menguatkan pendapat Milroy sebelumnya yang 

berkaitan dengan Prinsip Maksimum Pontryagin. Howlett 

berpendapat bahwa strategi optimal dapat diterapkan dengan 

kondisi tambahan yang diterapkan pada profil kecepatan dan biaya 

fungsional dapat digeneralisirkan. 

Selain itu, dalam artikel ini dikenalkan mengenai Metromiser 

yaitu, komputer yang mampu memberikan saran kepada masinis 
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terkait strategi mengemudi agar bahan bakar yang digunakan 

efisien. Metromiser dibuat berdasarkan pengaturan Diskrit 

Thorttle yang dapat diubah dari waktu ke waktu selama perjalanan. 

Asumsi yang digunakan dalam artikel ini yaitu, bahwa daya yang 

dikembangkan oleh kereta api berbanding lurus dengan laju suplai 

bahan bakar. Konsumsi bahan bakar dapat diminimalkan untuk 

setiap urutan Diskrit Thorttle tertentu jika pengaturan diubah 

hanya ketika kecepatan mencapai salah satu nilai kritis. 

Pengendalian kereta dilakukan dengan mengubah laju pasokan 

bahan bakar dari waktu ke waktu dan dengan melakukan 

pengereman. Secara lebih jauh artikel ini ingin menentukan waktu 

peralihan (switching) yang optimal sehingga semua kendala 

terpenuhi dan strategi biaya perjalanan dapat diminimalkan. 

Kesimpulannya strategi tipe optimal bergantung pada dua 

parameter yang menentukan tiga nilai kritis dari kecepatan. 

Dengan menyesuaikan nilai kecepatan kritis dapat dipastikan 

bahwa strategi tersebut layak. Dalam publikasi ini memang 

mungkin untuk menduga bahwa strategi dengan fase speedholding 

dapat memberikan solusi akhir. 



17 
 

 
 

Tahun (1994), Phil Howlett mempublikasikan penelitiannya 

tentang Strategi Mengemudi Optimal untuk Perjalanan Kereta 

dengan Batas Kecepatan. Dalam makalah ini memuat tentang 

kondisi ideal kendaraan dapat meminimalkan penggunaan bahan 

bakar. Diasumsikan kereta berjalan dalam trek yang lurus dan rata 

dengan menerapkan batas kecepatan di beberapa jalur, serta 

perjalanan harus diselesaikan dalam waktu tertentu. Strategi yang 

optimal memerlukan daya penuh (full power), kecepatan menahan 

(speed-holding), meluncur (coasting), dan pengereman penuh (full 

braking). Efisiensi bahan bakar dengan sistem perhitungan 

mengemudi yang optimal dapat diterapkan untuk perjalanan kereta 

api di pinggiran kota dan perjalanan kereta jarak jauh yang telah 

dijadwalkan. Dalam artikel ini, penghematan bahan bakar sebesar 

20% mampu dilakukan apabila jalur perjalanannya merupakan 

jalur datar dan cukup berdampak juga pada efisiensi ketepatan 

waktu. Pendekatan Kontrol Diskrit digunakan untuk 

mempertimbangan sisi kendaraan agar diperoleh perjalanan 

optimal. 
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Dalam artikel ini Milroy menggunakan aplikasi heuristik 

Prinsip Minimum Pontryagin untuk mendapatkan kondisi 

perjalanan yang meminimalkan energi mekanik yang diberikan 

selam gaya traksi. Selanjutnya dengan menetapkan fase luncur, 

fase tenaga, dan fase pengereman sebagai kontrol maka profil 

kecepatan dimungkinkan untuk menemui perjalan tipe optimal 

dengan meminimalkan bahan bakar yang dihitung menggunakan 

fungsi Lagrange. 

Tahun (1995), Phil Howlett  mempublikasikan penelitiannya 

tentang Kontrol Kereta Hemat Energi. Dalam artikelnya 

mendeskripsikan dan mendiskusikan hasil dari program penelitian 

dan pengembangan sistem kontrol oleh Scheduling and Control 

Group, University of South Australia. Tujuan penelitian artikel ini 

yaitu untuk mengeksplorasi penerapan teori kontrol optimal pada 

kontrol waktu nyata kendaraan kereta api dalam layanan 

operasional normal, serta untuk memodelkan kinerja kereta api dan 

kemudian mengendalikannya untuk meminimalkan biaya energi 

atau bahan bakar, sesuai dengan berbagai kendala operasional 

yang realistis. Kesimpulan dari artikel ini yaitu metode kontrol 
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yang optimal berhasil diterapkan pada kontrol kendaraan kereta api 

secara real-time, dimana Metromiser telah menunjukkan 

penghematan energi yang signifikan dan ketepatan waktu yang 

lebih baik. 

Berdasarkan penelitian dan publikasi yang dilakukan oleh 

Profesor Phil Howlett, utamanya dari publikasi ‘Kontrol kereta 

hemat energi’ menjadi latar belakang untuk riset dan 

pengembangan yang disesuaikan dengan kondisi perkeretaapian di 

Indonesia. Penelitian ini berfokus dalam memahami karakteristik 

perkeretaapian di Indonesia, baik dari sisi sarana berupa jalur, 

kondisi geografis, maupun dari sisi dinamika kereta api beserta 

jenis lokomotif yang digunakan, untuk selanjutnya dilakukan 

optimasi kontrol dalam upaya mencapai efisiensi energi terhadap 

dinamika yang terjadi pada kereta api. Studi kasus yang menjadi 

objek penelitian tugas akhir ini yaitu Kereta Api Taksaka 67.  

Pemilihan KA Taksaka 67 sebagai objek penelitian tugas 

akhir ini karena KA Taksaka 67 termasuk kereta kelas eksekutif 

(K1) yang memiliki peluang besar untuk diteliti terkait efisiensi 

energi yang memungkinkan. Selain itu, KA Taksaka merupakan 
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bagian dari DAOP 6 Yogyakarta, sehingga data – data penelitian 

akan mudah didapatkan.  KA Taksaka 67 bukan termasuk kereta 

PSO (Non – PSO), di mana bahan bakar yang digunakan selama 

perjalanan tidak mendapatkan bahan bakar bersubsidi dari 

pemerintah.  Pertimbangan lain, jumlah pemberhentian stasiun 

untuk KA Taksaka 67 sekadar berelasi untuk delapan stasiun, 

dengan demikian dalam penelitian ini akan lebih mudah untuk 

mencari efisiensi energi yang optimal, mencari model mengemudi 

yang optimal, dan mencai nilai konsumsi bahan bakar dapat 

terilustrasi dengan jelas.  

1.7.Metodologi Penelitian 

Penelitian tugas sarjana ini merupakan penelitian kuantitatif. 

Metode penelitian kuantitatif ini merupakan penelitian yang 

menggunakan data-data berupa angka, kemudian dianalisis 

sehingga diperoleh hubungan antara variabel-variabel yang yang 

diteliti secara sistematis. Adapun data yang digunakan berupa data 

sekunder yang diperoleh dari sumber yang sudah ada. Dalam tugas 

sarjana ini, data diperoleh dari inventarisasi dokumen dan 

wawancara dengan pihak PT KAI, dalam hal ini Balai Yasa 
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Pengok Yogyakarta dan Depo Lokomotif Yogyakarta, sebagai 

pihak yang mengoperasikan kereta api. Data tersebut digunakan 

dalam penelitian tugas sarjana ini untuk dimasukkan ke dalam 

persamaan pemodelan, serta sebagai bahan untuk dilakukan 

simulasi secara numerik menggunakan perangkat Phyton. 

Dalam pengerjaan tugas sarjana ini, metodologi penelitian 

disusun dalam suatu tahapan untuk memperoleh hasil yang 

diinginkan. Secara garis besar, pengerjaan tugas sarjana ini 

mencakup studi pustaka, pemodelan matematika, penelitian 

lapangan, wawancara, dan simulasi numerik. Tahapan-tahapan 

metodologi penelitian yang digunakan dalam pengerjaan tugas 

sarjana ini dijelaskan sebagai berikut: 

1. Melakukan studi literatur terkait sarana perkeretaapian dan 

penelitian pemodelan matematika terkait kereta api. 

2. Mempelajari referensi-referensi yang telah didapatkan untuk 

kemudian menjadi modal untuk mengerjakan tugas sarjana ini.  

3. Memodelkan kereta api dengan menggunakan model kereta api 

dari jurnal utama yang dijadikan patokan dalam pengerjaan 

tugas sarjana ini. 
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4. Melakukan penelitian lapangan dan validasi model kereta api 

dengan mempertimbangkan fase luncur (coasting), fase 

kecepatan penahanan (speedholding), dan fase pengereman 

(braking). 

5. Melakukan simulasi numerik data-data lapangan dengan 

patokan pemodelan kereta api yang digunakan dengan 

menggunakan perangkat lunak Phyton. 

6. Mengolah data dan menganalisis hasil simulasi numerik dari 

pemodelan kereta api dengan berbagai variasi parameter. 

7. Menarik simpulan dan merumuskan saran. 

Penjelasan di atas dapat disajikan dengan diagram alir (flowchart) 

sebagai berikut: 
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Gambar 1.1 Diagram Alir Metodologi Penelitian 

1.8.Sistematika Penulisan 

BAB I : Bab ini membahas mengenai latar belakang masalah, 

rumusan masalah penelitian, batasan masalah agar 

penulisan tugas sarjana lebih terfokus, tujuan dan 

manfaat penelitian, metodologi penelitian dalam 

menuliskan tugas sarjana ini, tinjauan pustaka yang 

digunakan dalam melakukan penelitian, dan 

sistematika penulisan. 

 

BAB II : Bab ini membahas tentang dasar teori yang digunakan 

dalam penelitian. Dasar teori yang digunakan adalah 

pemodelan matematika, persamaan diferensial, kontrol 

optimal, kontrol energi minimal, extrema of functional 

dengan beberapa fungsi independen,  Pontryagin 

Maximum Principle, kondisi Karush-Kuhn-Tucker, 

dan Metromiser. 
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BAB III : Bab ini membahas mengenai pembentukan pemodelan 

kereta api dan strategi mengemudi yang optimal. 

 

BAB IV : Bab ini membahas mengenai simulasi numerik dari 

pemodelan dan pengaplikasian strategi mengemudi 

yang paling optimal. 

 

BAB V : Bab ini memuat simpulan dan merumuskan saran 

sebagai bekal untuk penelitian di masa yang akan 

datang. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1.Kesimpulan 

Berdasarkan pembahasan dan hasil penelitian sebelumnya 

tentang optimasi dimensi hingga menggunakan pengali Lagrange 

dengan objek penelitian KA Taksaka, dapat disimpulkan hal-hal 

sebagai berikut: 

1. Konsep pengali Lagrange merupakan metode optimasi kontrol 

yang efekif dalam perhitungan pemodelan matematika untuk 

mencapai efisiensi energi pada kereta api. Meskipun dapat 

digunakan metode Pontryagin’s Maxsimum Principle, tetapi 

metode pengali Lagrange mampu memecahkan persoalan 

kompleks dengan memberikan kelas batasan, dalam hal ini 

batasan jarak dan batasan waktu. 

2. Pemodelan matematika untuk memodelkan permasalahan 

kompleks dalam hal ini kereta api, perlu secara detail untuk 

memiripkan dengan masalah nyata, sehingga pemodelan yang 

dibuat tervalidasi dan dapat digunakan secara umum. 
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Pemodelan matematika dalam penelitian tugas akhir ini 

didukung dengan konsep – konsep hukum fisika untuk 

mengisi kekosongan data – data penelitian agar dapat dibuat 

semirip mungkin dengan kondisi riil. 

3. Konsep teori kontrol dan optimasi mampu diaplikasikan untuk 

mencapai nilai efisiensi energi, meskipun perhitungannya 

tidak dilakukan secara eksplisit dengan menunjukkan proses 

matematisnya, tetapi hal itu dilengkapi dengan digunakannya 

metode numerik agar perhitungannya lebih mudah.  

4. Metode pengali Langrange terbukti mampu mencapai fungsi 

tujuan untuk mencari nilai efisiensi energi pada kereta api 

dalam hal ini KA Taksaka, di mana fase mengemudi yang 

paling optimal untuk mencapai efisiensi energi yang optimal 

yaitu fase kecepatan penahanan (speedholding). sPemodelan 

matematika dengan objek kereta api perlu dilakukan penelitian 

secara lebih jauh dengan melibatkan banyak pihak, agar 

dihasilkan tulisan yang bermanfaat untuk peningkatan 

kendaraan rel yang mendukung visi – misi Indonesia dan visi 

– misi global SDGs 2030. 
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5.2.Saran  

Penelitian ini memiliki kekurangan yang perlu 

disempurnakan dikemudian hari dengan data – data penelitian 

yang lebih detail dan lengkap, serta dibersamai oleh pihak – pihak 

terkait yang memiliki ketertarikan yang sama dalam bidang 

pengoptimasian kereta api. Simulasi – simulasi yang terlampir 

dalam pembahasan skripsi ini bersifat asumsi, sehingga perlu 

disesuaikan dengan keadaan riil dilapangan.   
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LAMPIRAN 

Lampiran  1 

LEMBAR PENELITIAN 

Judul Penelitian : Optimasi Dimensi Hingga 

Menggunakan Pengali Lagrange 

untuk Kontrol Efisiensi Energi 

pada Kereta Api Taksaka 

Peneliti : Rivana Nur Hamidah 

Institusi : Balai Yasa Yogyakarta, DAOP 6 

Yogyakarta (dalam hal ini Depo 

Lokomotif Yogyakarta) 

Tanggal Pengumpulan Data : Senin-Selasa, 29-30 Mei 2023 

1. Informasi instansi : 

Nama Instansi : Balai Yasa Yogyakarta 

Alamat : Jl. Kusbini No.1, Demangan, 

Kec. Gondokusuman, Kota 
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Yogyakarta, Daerah Istimewa 

Yogyakarta 55221 

Kontak :  

Nama Instansi : Depo Lokomotif Yogyakarta 

Alamat : Jl. Wolter Monginsidi No. 49, 

001, Bumijo, Kec. Jetis, Kota 

Yogyakarta, Daerah Istimewa 

Yogyakarta 55241 

Kontak :  

2. Informasi Responden :  

a. Nama Responden : Rahmat Ramadhan 

Jabatan : KR LOSD (Kepala Ruas LOSD) 

Bag./Unit Kerja : KUPT Depo Lok Yogyakarta 

b. Nama Responden :  

Jabatan :  

Bag./Unit Kerja :  

3. Pertanyaan: 

a. Pemodelan yang bagaimana dalam sistem kerja traksi 

kereta api? 
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b. Bagaimana hubungan keterkaitan antara fase 

pengereman dan sistem traksi dalam kontrol sistem 

daya terdistribusi?  

c. Kondisi yang bagaimana, yang harus terpenuhi agar 

mencapai waktu perjalanan kereta api yang tepat? 

d. Apakah karakteristik sistem traksi pada setiap 

lokomotif itu sama? 

Ya/ jika berbeda, letak perbedaanya dimana dan akan 

berpengaruh terhadap apa? 

e. Konstanta proporsionalitas yang biasanya digunakan 

selama pengaturan kontrol kereta api agar biaya 

operasional dapat optimal, apakah terdapat syarat 

khususnya? 

f. Dalam sekali perjalanan, bahan bakar yang disiapkan 

berapa?, jika terdapat momen isi ulang bahan bakar, 

apakah hal tersebut mempengaruhi pengaturan kontrol 

yang telah ditetapkan sebelumnya? 
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g. Apakah profil ketinggian sarana perkeretaapian (jalur 

kereta) mempengaruhi titik massa kereta api dan 

mempengaruhi energi mekanik selama fase luncur? 

h. Dalam perjalanan kereta api, terdapat fase power, 

speedholding, coasting, dan braking, apa hubungan 

keterkaitan antara fase-fase tersebut terhadap dinamika 

kereta api? 

i. Titik peralihan switching point di antara fase-fase 

tersebut, diperlukan urutan kontrol yang bagaimana 

agar diperoleh perjalanan yang optimal? 

j. Pada umumnya, berapa jumlah fase yang digunakan 

untuk memperoleh perjalanan kereta api yang optimal? 

k. Apa hubungan keterkaitan antara jumlah fase yang 

digunakan untuk perjalanan optimal dengan konsumsi 

bahan bakar selama perjalanan? 

l. Apa hubungan keterkaitan hal tersebut di atas dengan 

fase speedholding? 

m. Adakah hubungan khusus antara fase speedholding dan 

fase saat pengereman di mulai? 
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n. Peran digunakannya Metromiser dalam lokomotif? 

Seberapa berpengaruh? 

o. Studi kasus pada Kereta Api Taksaka  

i. Awal keberangkatan kereta  

ii. Akhir kedatangan kereta : 

iii. Waktu total perjalanan : 

iv. Jarak total perjalanan : 

v. Waktu tempuh antar stasiun : 

vi. Jarak tempuh antar stasiun :

  

vii. Percepatan normal yang digunakan : 

viii. Percepatan saat pengereman : 

ix. Percepatan gesekan : 

x. Trayek perjalanan : 

xi. Kecepatan awal yang digunakan : 

xii. Kecepatan saat berjalan : 

xiii. Kecepatan saat pengereman : 

xiv. Berapa kali melakukan fase pengereman : 

xv. Total konsumsi bahan bakar : 
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xvi. Jenis bahan bakar yang digunakan : 

xvii. Massa KA Taksaka  

xviii. Panjang kereta (berapa ggerbong)  

xix. Panjang lokomotif : 

xx. Jenis lokomotif yang digunakan : 

xxi. Muatan/ kapasitas penumpang : 

xxii. Kecepatan traksi : 

4. Catatan Tambahan : 

5. Tanda tangan responden : 

Responden 1  Responden 2 

  

(..................................) 
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Terima kasih atas kerja sama dan waktu yang diberikan. 

Semua informasi yang diberikan akan dijaga kerahasiaannya dan 

digunakan untuk penelitian ini. 

 

Hormat kami, 

Peneliti Dosen Pembimbing Skripsi 

   

(Rivana Nur Hamidah) (Dr. M. Wakhid Musthofa, M.Si.) 
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Lampiran 2 

Pembuktian formulasi biaya perjalanan yang didefinisikan oleh 

Persamaan (2) dan Persamaan (4). 

Diketahui : 

0

1
( )

2

X

J u u dx= +  (2) 

0

( )
X

f j
J dx

v
=   (4) 

Akan dibuktikan 
0 0

1 ( )
( )

2

X X
f j

J u u dx J dx
v

= +  =    

Bukti: 

Dari persamaan (1) yaitu ( ) ( ) ( )
dv

v u x r v g x
dx

= − + diperoleh

( ) ( ) ( )
dv

u x v r v g x
dx

= + − , 

sehingga Persamaan (2) menjadi 

0

1
( ( ) ( )) ( ) ( ) .....( )

2

X
dv dv

J v r v g x v r v g x dx
dx dx

 
= + − + + −  

 
 . 
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Kemudian dari Persamaan (3) bagian atas yaitu 
( )

( ) (x) 
Hf j

r v g
v

− +  

diperoleh 
2 ( ) (x)

( )

dv
v r v g

dx
f j

H

+ −

= , 

sehingga Persamaan (4) menjadi 

( )
0

( ) (x)

.....

X
dv

v r v g
dxJ dx

H

+ −

=  . 

Dari Persamaan ( )  dan Persamaan ( )  akan ditunjukkan bahwa 

0

0

1
( ( ) ( )) ( ) ( )

2

( ) (x)

X

X

dv dv
v r v g x v r v g x dx

dx dx

dv
v r v g

dx dx
H

 
+ − + + − 

 

+ −

=





. 

() misalkan ( ) ( )
dv

v r v g x q
dx

+ − = dan dipilih 
2q

H
q q

=
+

maka 

diperoleh: 
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1 1
( ) [ ( )]

2 2

( )
               

2

               
2

( )

                               

q q q q q

q q q

q

q

q

q q

q

H

+ = + •

+
=

=

+

=
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Lampiran 3 

1. Mencari nilai pengali Lagrange menggunakan Metode 

Bisecant 
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Lampiran 4 

Menentukan kecepatan kereta dari stasiun Yogyakarta – stasiun 

Gambir) 

1. St. Yogyakarta – St. Kutoarjo 

 

2. St. Kutoarjo – St. Kebumen 
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3. St. Kebumen – St. Kroya 

 

4. St. Kroya – St.Purwokerto  
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5. St. Purwokerto – St. Cirebon 

 

6. St. Cirebon – St. Jatinegara 



208 
 

 
 

 

7. St. Jatinegara – St. Gambir 
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Menentukan nilai – nilai kecepatan kritis 
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Lampiran 5 

Profil Kecepatan, konsumsi bahan bakar, dan efisiensi energi KA 

Taksaka 
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