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Abstrak

Penelitian ini membahas strategi optimalisasi sistem transportasi publik berbasis bus listrik (Battery
Electric Buses/BEB) dan plug-in hybrid electric buses (PHEB), dengan fokus pada manajemen energi,
penjadwalan kendaraan, serta integrasi teknologi Vehicle-to-Grid (V2G). Melalui kajian terhadap
sepuluh publikasi ilmiah terkini, penelitian ini mengevaluasi efektivitas strategi ANN-PMP dalam
mengelola ketidakpastian massa kendaraan, penggunaan pendekatan optimisasi integer dan
metaheuristik untuk penjadwalan simultan armada dan pengisian daya, serta potensi penerapan V2G
sebagai solusi efisiensi dan pendapatan tambahan. Hasil analisis menunjukkan bahwa integrasi
pendekatan data-driven dan optimisasi dapat meningkatkan efisiensi bahan bakar hingga 46,93%,
mengurangi jumlah armada yang dibutuhkan, serta memperkuat peran sistem transportasi dalam
mendukung stabilitas jaringan listrik. Temuan ini menegaskan pentingnya penerapan pendekatan
terpadu dalam transisi menuju transportasi perkotaan yang lebih berkelanjutan.

Kata kunci: bus listrik; optimisasi sistem transportasi; pengisian daya; plug-in hybrid electric bus
(pheb); vehicle-to-grid (v2g)
Abstract

This study explores optimization strategies for public transportation systems based on Battery Electric
Buses (BEB) and Plug-in Hybrid Electric Buses (PHEB), focusing on energy management, vehicle
scheduling, and the integration of Vehicle-to-Grid (V2G) technology. By reviewing ten recent scientific
publications, the study evaluates the effectiveness of ANN-PMP strategies in handling vehicle mass
uncertainty, the use of integer optimization and metaheuristic approaches for simultaneous fleet and
charging scheduling, and the potential of V2G as a solution for operational efficiency and additional
revenue. The analysis reveals that integrating data-driven and optimization approaches can improve
fuel efficiency by up to 46.93%, reduce fleet size, and enhance the role of transport systems in supporting
grid stability. These findings highlight the importance of comprehensive approaches in advancing
sustainable urban mobility.

Keywords: charging infrastructure; electric bus; plug-in hybrid electric bus (pheb), transportation
system optimization; vehicle-to-grid (v2g)

1. Pendahuluan

Transisi menuju sistem transportasi berkelanjutan menjadi perhatian utama dalam menghadapi tantangan perubahan
iklim dan peningkatan konsumsi energi. Dalam konteks ini, bus listrik (Battery Electric Buses/BEB) dan plug-in hybrid
electric buses (PHEB) menjadi solusi utama untuk menggantikan kendaraan berbahan bakar fosil di sektor transportasi
publik [1][3][7]. BEB menawarkan keunggulan berupa nol emisi lokal dan operasi yang tenang, sementara PHEB
memberikan fleksibilitas daya dengan konsumsi bahan bakar yang lebih rendah.

Namun, penerapan skala besar BEB dan PHEB memunculkan tantangan baru, mulai dari ketidakpastian beban
kendaraan, efisiensi pengelolaan energi, kompleksitas penjadwalan armada, hingga kebutuhan infrastruktur pengisian
daya yang optimal [5][9]. Oleh karena itu, dibutuhkan pendekatan komprehensif yang mengintegrasikan strategi
manajemen energi berbasis data, optimisasi penjadwalan kendaraan, serta teknologi baru seperti Vehicle-to-Grid (V2G)
untuk mendukung operasional dan efisiensi sistem secara keseluruhan [8][10].
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2. Bahan dan Metode Penelitian

Penelitian ini mengkaji pendekatan dari sepuluh publikasi ilmiah untuk merumuskan strategi optimalisasi sistem
transportasi berbasis BEB dan PHEB. Fokus utama terbagi dalam tiga aspek utama, yaitu manajemen energi adaptif,
optimisasi penjadwalan dan pengisian daya, serta integrasi Vehicle-to-Grid (V2G). Strategi manajemen energi adaptif
dikembangkan dengan menggunakan pendekatan Artificial Neural Network dan prinsip Pontryagin (ANN-PMP), yang
dirancang untuk mengatasi ketidakpastian massa kendaraan PHEB dengan mempertimbangkan distribusi probabilistik
bobot kendaraan secara dinamis [5]. Untuk optimisasi penjadwalan dan pengisian daya, digunakan model optimisasi
integer serta algoritma metaheuristik seperti Variable Neighborhood Search (VNS) untuk menjadwalkan armada bus dan
lokasi pengisian daya secara simultan [3][4][9]. Model ini mempertimbangkan rute, headway, jenis kendaraan, dan jam
operasi guna mengurangi jumlah kendaraan dan biaya operasional. Sementara itu, integrasi teknologi V2G dilakukan
dengan menggabungkan strategi dua tahap (two-stage stochastic optimization) dalam penjadwalan pengisian dan
pelepasan daya bus ke grid, dengan mempertimbangkan fluktuasi harga listrik dan ketidakpastian konsumsi energi [10].

3. Hasil dan Pembahasan

Strategi ANN-PMP yang mempertimbangkan distribusi massa kendaraan terbukti meningkatkan efisiensi bahan bakar
hingga 46.93% dibandingkan strategi CD-CS konvensional [5]. Hal ini menunjukkan pentingnya integrasi informasi
dinamis terhadap performa manajemen energi PHEB. ANN-PMP dapat beradaptasi dengan perubahan kondisi nyata
kendaraan di lapangan, seperti jumlah penumpang atau beban muatan, yang mempengaruhi kebutuhan energi dan strategi
pengendalian daya. Penerapan model ini juga menunjukkan kestabilan State-of-Charge (SOC) pada kondisi akhir operasi
yang lebih baik, menunjukkan efisiensi manajemen energi secara keseluruhan.
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Gambar 1. Framework of ANN-PMP. [5]

Dalam penjadwalan armada, hasil numerik dari beberapa model menunjukkan bahwa integrasi simultan antara
timetabling dan vehicle scheduling dapat mengurangi jumlah kendaraan yang dibutuhkan dan meminimalkan waktu tidak
aktif (idle time) [4][9]. Model yang mengintegrasikan berbagai jenis kendaraan dan lokasi depo memungkinkan
fleksibilitas yang lebih tinggi dalam pengalokasian armada, meningkatkan efisiensi rute serta kenyamanan penumpang.
Penggunaan pendekatan optimisasi multi-obyektif juga dapat menyeimbangkan antara biaya operasional perusahaan dan
kepuasan pelanggan, seperti melalui pengurangan waktu tunggu dan tingkat kepadatan bus [9].

Sensitivitas terhadap perubahan parameter seperti daya pengisian, kapasitas baterai, dan konsumsi energi diuji untuk
memahami ketahanan model terhadap ketidakpastian. Hasilnya menunjukkan bahwa strategi simultan lebih robust
terhadap fluktuasi lingkungan dan parameter teknis [3][7]. Strategi ini memberikan dasar perencanaan yang lebih fleksibel
dan adaptif bagi operator dalam menghadapi perubahan kondisi lalu lintas, cuaca, dan permintaan penumpang.

Teknologi V2G yang mengizinkan bus untuk melepas energi kembali ke grid saat permintaan tinggi tidak hanya
meningkatkan pendapatan operator namun juga memperkuat stabilitas sistem kelistrikan. Model dua tahap yang
mempertimbangkan ketidakpastian harga pelepasan daya dan konsumsi energi aktual terbukti efektif dalam skenario
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dunia nyata [10]. Selain mendukung efisiensi biaya energi, V2G berpotensi menjadi sumber pendapatan tambahan dan
meningkatkan partisipasi sistem transportasi publik dalam mendukung transisi energi nasional. Namun demikian,
tantangan operasional seperti siklus baterai dan regulasi pasar listrik masih perlu dikaji lebih lanjut untuk mendukung
penerapan V2G secara luas.
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Gambar 2. Jadwal pengisian dan pelepasan daya secara dinamis sesuai fluktuasi harga listrik [10]

4. Kesimpulan
Optimalisasi sistem transportasi publik berbasis bus listrik dan PHEB memerlukan pendekatan komprehensif yang

mempertimbangkan integrasi teknologi, efisiensi energi, dan fleksibilitas operasional. Berdasarkan hasil kajian dari
sepuluh referensi ilmiah, dapat disimpulkan bahwa strategi ANN-PMP memberikan solusi efektif dalam menghadapi
ketidakpastian massa kendaraan, dengan hasil peningkatan efisiensi bahan bakar yang signifikan serta pengelolaan State-
of-Charge (SOC) yang lebih stabil. Strategi ini memberikan dasar penting bagi pengembangan sistem manajemen energi
yang adaptif dan cerdas.

Selain itu, integrasi simultan antara penjadwalan kendaraan dan pengisian daya terbukti mampu mengurangi jumlah
armada yang dibutuhkan dan mengoptimalkan jadwal operasional, serta meningkatkan kenyamanan penumpang melalui
pengurangan waktu tunggu dan kepadatan kendaraan. Keunggulan dari pendekatan ini terletak pada kemampuannya
menyesuaikan dengan dinamika rute, beban, dan waktu operasional, serta keandalannya terhadap ketidakpastian
parameter lingkungan.

Penerapan teknologi Vehicle-to-Grid (V2G) menjadi nilai tambah strategis dalam mendukung stabilitas jaringan

listrik dan membuka peluang baru bagi pendapatan operator. Dengan pengembangan model optimisasi dua tahap, sistem
transportasi publik tidak hanya menjadi konsumen energi tetapi juga kontributor aktif dalam ekosistem energi cerdas.
Meskipun demikian, implementasi penuh teknologi V2G membutuhkan dukungan dari sisi regulasi, infrastruktur
pengisian dua arah, serta pengelolaan siklus hidup baterai secara bijaksana.
Secara keseluruhan, kolaborasi antara teknologi optimisasi, data-driven modeling, dan perencanaan sistem transportasi
berbasis energi terbarukan menjadi kunci untuk mewujudkan transportasi perkotaan yang berkelanjutan, adaptif, dan
berdaya saing tinggi. Penelitian lanjutan disarankan untuk mengeksplorasi aspek implementasi di lapangan, termasuk
integrasi dengan sistem tiket elektronik, pemodelan perilaku penumpang, serta potensi penggabungan dengan kendaraan
otonom.
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