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ABSTRAK 

 

Nama   : YANUAR JINU SATITI 

Program Studi  : Transportasi 

Judul : PENGEMBANGAN MODEL SLOT TIME UNTUK     

  MENDUKUNG EFISIENSI PENERBANGAN 

 

Pada tesis ini dibahas mengenai pengembangan model slot time untuk mengatur 

penggunaan runway dan  gate seefisien mungkin dengan memperhatikan 

kepentingan maskapai penerbangan yaitu dengan meminimalisir waktu taxi, 

waktu tunggu di udara, waktu  tunggu di darat. Metode yang digunakan adalah 

Network Representative yaitu  merepresentasikan masalah penggunaan Runway 

dan Gate  ke dalam bentuk masalah arus jaringan menggunakan Minimum Cost 

Flow (MCF) Problem. Bandara yang dijadikan objek penelitian adalah Bandara 

Ngurah Rai Bali. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan permodelan ini 

maka penggunaan slot time di runway dan di gate lebih optimal. 

 

Kata Kunci : 

 

Slot time, Delay, Waktu Tunggu Pesawat. 
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ABSTRACT 

 

 

Name  : YANUAR  JINU SATITI 

Study Program: TRANSPORTATION 

Title  : THE MODEL DEVELOPMENT OF TIME SLOT TO SUPPORT  

   FLIGHT EFFICIENCY  

 

This thesis is aimed to develop model to set the time slot of using runway and gate as 

efficiently as possible by consider the objective of the airlines to minimize taxi time, 

waiting time in the air, and waiting time on the ground. The method used is the 

Network Representative. This method represent, the problem of Runway and Gate 

assignment into the form of a network flow problem, namely a Minimum Cost Flow 

(MCF) problem. Ngurah Rai Airport is used as the object of case study of this 

research. The results of this model shows that both the runway time slot and gate time 

slot could be optimized in term that the capacity of the runway and gate are utilized 

more efficiently.  

 

Key Word : 

 

Slot time, Delay, Waiting Time. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

 

1.1.1. Perkembangan Dunia Penerbangan 

 

Indonesia merupakan negara kepulauan yang relatif luas, untuk itu perlu 

dikembangkan suatu sistem transportasi yang dapat menghubungkan daerah- 

daerah tersebut demi mendukung pertumbuhan Ekonomi nasional dan regional. 

Saat ini Indonesia memiliki 8 perusahaan airlines besar, 407 rute penerbangan dan 

150 bandara, dimana 13 bandara dikelola oleh PT Angkasa Pura I (Persero), 12 

bandara dikelola oleh PT Angkasa Pura II (Persero) dan sisanya dikelola langsung 

oleh Direktorat Jenderal Perhubungan Udara. 

Transportasi udara memegang peran penting dalam mendukung 

pertumbuhan ekonomi nasional maupun regional. Penyelenggaraan layanan 

transportasi udara di Indonesia mengalami pertumbuhan yang sangat pesat. Salah 

satu penyebab peningkatan tersebut adalah adanya kebijakan deregulasi 

penerbangan dan ketersediaan armada pesawat baru. Deregulasi tersebut 

mempermudah investor untuk berinvestasi di dunia penerbangan dan memberikan 

kebebasan kepada airlines untuk menentukan tarifnya sehingga tarif angkutan 

udara lebih terjangkau, Dengan tarif yang lebih terjangkau tersebut secara tidak 

langsung meningkatkan jumlah pengguna jasa angkutan udara. 

Penyelenggaraan angkutan udara sebagai salah satu tugas pemerintah 

memiliki dua sisi yang harus dicermati, di satu sisi penyelenggaraan transportasi 

udara harus efektif dalam arti mampu menjangkau seluruh wilayah Indonesia dan 

membuka isolasi untuk mendukung pertumbuhan ekonomi wilayah. Disisi lain, 

penyelenggaraan transportasi udara harus dilaksanakan secara efisien agar 

mengurangi beban pemerintah dan dapat berlangsung secara berkelanjutan. 

 Pada tahun 2010, jumlah pesawat yang datang dari luar negeri adalah 

43.143 unit dengan membawa 3.993.946 orang dimana 69,1% nya adalah 

wisatawan mancanegara. Pada tahun yang sama jumlah pesawat yang berangkat  
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keluar negeri adalah 41.353 unit dengan membawa 4.042.003 penumpang. Jadi pada 

tahun 2010 jumlah penumpang untuk penerbangan internasional dari dan ke luar 

negeri adalah sebesar 8.035.949 orang (data Kementerian Perhubungan, 2011). 

 

Tabel 1.1 

Pergerakan Pesawat pada Bandara Unit Pelaksana Teknis Direktorat Jenderal 

Perhubungan Udara, PT Angkasa Pura I & II (Persero) 

Pergerakan Pesawat 

 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

UPT 167.506 114.067 202.783 210.822 180.425 154.391 

API 295.868 360.263 357.434 360.910 375.715 392.373 

AP II 314.232 407.778 443.297 420.085 432.567 432.797 

Jumlah 777.606 882.108 1.003.514 991.817 988.707 979.561 

Penumpang (Orang) 

UPT 3.823.708 4.037.851 7.134.106 8.694.640 7.013.075 7.436.914 

API 1.9407.996 28.171.75

2 

29.687.20

7 

31.608.36

4 

33.913.13

1 

36.182.43

5 

AP II 25.668.443 35.945.30

1 

38.476.27

1 

42.384.37

2 

46.655.04

4 

46.281.19

7 

Jumlah 48.900.147 68.154.90

4 

75.297.58

4 

82.687.37

6 

87.581.25

0 

89.900.54

6 

CARGO 

UPT 93.887 56.374 92.999 148.018 97.962 128.893 

API 193.496 200.345 219.906 207.592 224.034 239.195 

AP II 361.324 383.453 406.081 447.168 551.675 572.109 

Jumlah 648.707 640.172 718.986 802.778 873.671 940.197 

(Sumber : Data Kementerian Perhubungan, PT Angkasa Pura I dan II (Persero)) 

 

 Data statistik dari Kementerian Perhubungan tahun 2011 juga 

menyebutkan bahwa transportasi udara Indonesia dilayani oleh 125 bandara yang 
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dikelola langsung oleh Direktorat Jenderal Perhubungan Udara, 13 bandara dikelola 

oleh PT Angkasa Pura I (Persero) dan 12 bandara dikelola oleh PT Angkasa Pura II 

(Persero). Dari data statistik lalu lintas penerbangan dari PT Angkasa Pura I dan II 

(Persero) serta Kementerian Perhubungan pada tahun 2010 terjadi pergerakan 

pesawat hampir 980.000 pergerakan, melayani kurang lebih 90 juta penumpang dan 

940 ribu ton kargo. Rata – rata pertumbuhan lalu lintas penerbangan adalah 8 – 10 % 

per tahun (data Kementerian Perhubungan). 

 Data tersebut menunjukkan bahwa 92 % pergerakan penumpang berada di 

bandara yang dikelola oleh PT Angkasa Pura I dan II (Persero). Meskipun bandara 

UPT hanya mengelola 8 % dan penumpang tetapi tingkat penetrasinya hampir merata 

di seluruh wilayah Indonesia, terutama di wilayah yang sulit dijangkau di luar pulau 

jawa seperti Sumatra, Kalimantan, Nusa Tenggara, Sulawesi, Maluku, dan Papua. 

 

1.1.2.  Keterbatasan Kapasitas Bandara 

 

1.1.2.1. Kapasitas Terminal (Sisi Darat) 

 

Data juga menyebutkan bahwa beberapa bandara di Indonesia telah 

mengalami over capacity. Bandara Adisucipto di Jogjakarta misalnya, bandara ini 

dirancang untuk dapat melayani penumpang  0,9 juta per tahun tetapi saat ini 

digunakan untuk melayani 3,7 juta penumpang per tahun. Bandara Sepinggan 

Balikpapan dirancang untuk melayani 1,1 juta  penumpang per tahun tetapi 

kenyataannya saat ini digunakan untuk melayani 5,5 juta penumpang per tahun, 

Bandara Hasanuddin Makassar  dirancang untuk melayani penumpang sebanyak  6,2 

juta per tahun tetapi bandara ini digunakan untuk melayani 6,5 juta penumpang per 

tahun. Bandara Juanda Surabaya dirancang untuk melayani 6,5 juta penumpang per 

tahun, tetapi kondisi saat ini digunakan untuk melayani hampir dua kali kapasitasnya 

yaitu 12,1 juta penumpang per tahun. Bandara Ngurah Rai Bali dirancang untuk 

melayani 8,9 juta penumpang per tahun dan saat ini digunakan untuk melayani 12,1 

juta penumpang per tahun. (sumber Kompas 27 Oktober 2011) 

Pengembangan model..., Yanuar Jinu Satiti, FTUI, 2012
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1.1.2.2. Kapasitas Apron, Taxiway dan Runway (Sisi Udara) 

 

Over capacity juga terjadi di Bandara Soekarno Hatta, Kapasitas runway di 

bandara Soekarno hatta adalah 52 pesawat per jam tetapi kenyataan dilapangan pada 

jam – jam tertentu jumlah pesawat yang berangkat (take off) dan mendarat (landing) 

melebihi jumlah tersebut. Akibatnya faktor keselamatan penerbangan terabaikan. 

 

1.1.3. Pergerakan Pesawat tidak sama tiap jam. 

 

Pergerakan pesawat itu sendiri tidak merata tiap jam, dimana pada jam – jam 

tertentu airlines berlomba- lomba untuk berangkat maupun mendarat. Jam tersebut 

dikenal dengan istilah jam sibuk (peak hours). Hal tersebut dilakukan demi 

memperoleh pangsa pasar pengguna angkutan udara demi meningkatkan keuntungan 

perusahaan. Pangsa pasar yang dimaksud disini adalah pengguna jasa angkutan udara. 

Para pengguna jasa angkutan udara ini memiliki kecenderungan untuk memilih 

pesawat yang dapat mengakomodir kepentingannya.  

Dari uraian di atas perlu ditetapkan tata cara pengaturan slot time untuk 

kepentingan bersama. Dalam menetapkan slot time ini banyak faktor yang harus 

diperhatikan antara lain keselamatan penerbangan, golden time perusahaan airlines, 

kapasitas bandara keberangkatan, kapasitas ruang udara, kapasitas bandara tujuan. 

Kapasitas Penggunaan Runway di Bandara Ngurah Rai adalah 12 pergerakan 

tiap jamnya. Sedangkan menurut data selama 3 (tiga) tahun terakhir pergerakan lalu 

lintas di Bandara Ngrurah Rai Bali mengalami kenaikan cukup tajam sehingga 

mengalami over capacity  mulai jam 8.01 WITA sampai jam 20.00 WITA. Bahkan 

pada bulan November 2011 pukul 14.01 – 15.00 Bandara Ngurah Rai dipaksakan 

untuk melayani 33 pergerakan. 

Pengembangan model..., Yanuar Jinu Satiti, FTUI, 2012



5 

 

Universitas Indonesia 

 

Menurut data 3 (tiga) tahun terakhir pula dapat disimpulkan pula bahwa jam 

paling sibuk tiap bulannya berada pada jam 16.01 – 17.00 WITA. Hari paling sibuk 

tiap bulannya berada pada hari jumat dan minggu. Kemungkinan hal ini berkaitan 

bahwa Bali adalah salah satu tujuan utama pariwisata di Indonesia. 

Tabel 1.2 

Jumlah Pergerakan Pesawat di Bandara Ngurah Rai pada Bulan November 2012 

       

     Kondisi Overcapacity 

 

Sumber : Data PT Angkasa Pura I (Persero) Cabang Bandara Ngurah Rai Bali 

  

Pada tabel 1.2 kita dapat melihat bahwa pada bulan November tahun 2011, 

banyak sekali terjadi overcapacity. Padahal ditengah- tengan jam yang mengalami 

Pengembangan model..., Yanuar Jinu Satiti, FTUI, 2012
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overcapacity tersebut masih memungkinkan untuk dilakukan pergerakan untuk 

mengatasi jam – jam yang overcapacity. 

 

1.2. Perumusan Masalah 

1.2.1 Identifikasi Masalah 

Kondisi lalu lintas penerbangan saat ini terus bertambah. Tiap bulannya 

berbagai ijin rute dan penambahan frekuensi diajukan oleh maskapai penerbangan 

kepada Kementerian Perhubungan. Ijin penerbangan ini meliputi penerbangan regular 

berjadwal dan penerbangan ekstra pada peak season. 

Selama Tahun 2011 sebanyak 108 pengajuan SELCAL (Selective 

Calling) dan Mode S baru (data Direktorat Navigasi Penerbangan) diterbitkan, ini 

merarti 108 pesawat baru memasuki Indonesia, menambah jumlah armada 

penerbangan Indonesia. Dengan demikian dapat diprediksikan bahwa lalu lintas 

penerbangan akan terus bertambah dikemudian hari. 

 Disisi lain kita ketahui bersama bahwa ruang udara di Indonesia adalah 

tetap, tidak bertambah. Berbagai penelitian dilakukan untuk menambah kapasitas 

ruang udara. Dalam penelitian tersebut Indonesia tidak bekerja sendirian, melainkan 

bersama – sama dengan negara- negara Asia Pasific lainnya yang tergabung dalam 

organisasi penerbangan ICAO Asia Pasific. Berbagai penemuan telah dikembangkan 

mulai dari penggunaan Radar, ADS-B, Fleksible Track, dan yang terbaru adalah 

Performace Based Navigation (PBN). Saat ini Indonesia telah menggunakan salah 

satu teknologi Performance Based Navigation (PBN) yaitu RNP 10 pada rute 

penerbangan Internasional. Dan dalam waktu dekat Indonesia akan segera 

mengimplementasikannya untuk rute penerbangan domestik. Dengan teknologi ini 

diharapkan dapat meningkatkan kapasitas ruang udara Indonesia. 

Untuk mengimbangi meningkatnya kapasitas ruang udara Indonesia maka 

kapasitas bandara harus ditingkatkan. Selain pembangunan fisik seperti penambahan 

apron, runway, dan bangunan terminal, diperlukan pula pengaturan penggunaannya 

agar tetap efisien dan optimal. Pengaturan ini harus dilakukan dengan bijak untuk 

mengakomodir kepentingan maskapai dan pengelola Bandara.  

Pengembangan model..., Yanuar Jinu Satiti, FTUI, 2012
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Pengaturan ini salah satunya adalah pengaturan Slot time. Pengaturan slot 

time berfungsi untuk mengoptimalkan penggunaan runway dan gate yang ada. 

Pengaturan slot time ini menjadi penting karena pergerakan pesawat tiap jamnya 

tidak sama. Pada jam- jam tertentu pesawat berebut antrian untuk masuk ke suatu 

bandara, tetapi pada jam – jam lain mungkin tidak ada pergerakan sama sekali. 

Pada penelitian ini penulis berusaha untuk memberikan salah satu solusi 

pengaturan slot time agar runway dan gate dapat berfungsi dengan optimal. Penelitian 

ini menggunakan metode network representative. 

 

1.2.2 Signifikansi Masalah 

 

Penelitian ini menjadi penting dilakukan untuk mengantisipasi laju 

pertumbuhan penerbangan, untuk mengantisipasi keterbatasan kapasitas bandara dan 

ruang udara terutama di jam sibuk (peak hours) dan untuk memaksimalkan fasilitas 

bandara dan alat bantu navigasi agar dapat terbentuk penerbangan yang efisien. 

 

1.2.3. Pertanyaan Penelitian 

 Bagaimana mengatur slot time untuk mengantisipasi keterbatasan kapasitas 

bandara dan ruang udara terutama di jam sibuk (peak hours) serta mampu 

membentuk penerbangan yang efisien? 

 

1.2.4. Tujuan Penelitian 

Pengembangan model untuk mengatur penggunaan runway dan gate seefisien 

mungkin dengan memperhatikan kepentingan maskapai dan pengelola bandara. 

Pengembangan model..., Yanuar Jinu Satiti, FTUI, 2012
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

2.1. SLOT TIME 

 

Slot time adalah jadwal waktu kedatangan (arrival) dan keberangkatan 

(departure) yang dialokasikan oleh kordinator ATFM (Air Traffic Flow 

Management) untuk pergerakan pesawat pada waktu/tanggal yang ditetapkan, yang 

disesuaikan/diselaraskan dengan fasilitas bandara yang ada atau jadwal menggunakan 

fasilitas tersebut. Slot time ini adalah salah satu tool (sarana) dalam melaksanakan 

strategic air traffic flow management di mana dengan slot time, jadwal yang 

menumpuk/terlalu padat dialokasikan ke waktu/jam yang renggang pergerakannya 

sehingga kapasitas yang ada di suatu bandara dapat digunakan secara secara optimal 

dan dengan menerapkan slot time ini dapat mengurangi tundaan. Di bandar-bandar 

udara yang padat pergerakannya, dimana fleksibilitas antara setiap pergerakan sangat 

kecil atau tidak ada sama sekali (flexibility lost), toleransi untuk mereka terlambat 

sangat kecil karena hampir rata-rata waktu sudah dimiliki slot pesawat lain. Setiap 

airline dapat saling menukar slot kedatangan atau keberangkatan jika mereka 

berhalangan atau jika tidak dapat memenuhi (fail to deliver an aircraft to an assigned 

arrival slot) jadwal yang ditentukan. Penerbangan mereka dapat ditunda pada hari 

berikutnya dan tidak mendapat izin mendarat pada bandara yang bersangkutan. Jadi 

fungsi slot time bukan hanya mengalokasian jadwal ke waktu/jam yang renggang atau 

menempatkan jadwal diantara waktu celah tetapi juga memberi batasan waktu 

keberangkatan dan kedatangan yang harus dipenuhi oleh setiap airlines. Jika airline 

gagal memenuhi slot yang telah ditentukan dapat merugikan airline itu sendiri yaitu 

jadwalnya bisa diundur pada waktu/jam berikutnya (jika memungkinkan) atau 

ditunda pada hari berikutnya. Di negara lain yang telah menerapkan slot time, setiap 

airline yang tidak dapat memenuhi slot mereka dapat dikenakan sanksi (penalty). 
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Berikut ini adalah contoh pengalokasian slot untuk jadwal penerbangan: 

 

Suatu Bandara memiliki 2 (dua) runway palallel yaitu 07L/25R dan 

07R/25L dimana kapasitas tiap runway adalah 30 (tigapuluh) pergerakan tiap 

jamnya. Maka kapasitas runway total di Bandara tersebut adalah 60 

(enampuluh) pergerakan tiap jamnya. Jika kapasitas masing – masing runway 

adalah 30 (tigapuluh) maka dapat kita simpulkan bahwa interval pergerakan 

adalah 60 menit dibagi 30 pergerakan hasilnya adalah 2 (dua) menit. 

perhitungan ini adalah masih dalam perhitungan mudahnya. 

 

Contoh alokasi slot 

Arrival ETA Departure ETD 

GIA 111 00.00 MNA 213 00.02 

BTV 567 00.04 MDL 312 00.06 

MAS 781 00.08 JTY 935 00.10 

- - STQ 345 00.12 

 

Alokasi slot tersebut akan diberikan kepada airlines untuk perhitungan 

mereka dalam mempersiapkan penerbangannya yaitu perhitungan berapa lama 

mereka loading dan unloading penumpang, barang dan kargo, Estimate Off 

Block Time (EOBT), taxi time, elapse time sehingga dapat tepat waktu dengan 

slot keberangkatan atau kedatangan yang diberikan. Dengan adanya 

penjadwalan dalam penggunaan runway tersebut maka pergerakan akan lancar 

karena tidak ada pesawat yang bersamaan waktunya untuk menggunakan 

runway. 

  Prinsip pengalokasian slot time ada tiga yaitu: 

1). Atas dasar parameter koordinasi yang diadakan. 

  Yang dimaksud koordinasi disini adalah setiap airlines yang akan 

melakukan penerbangan, diwajibkan untuk mengisi flight plan di Briefing 

Office (BO). Flight Plan inilah yang digunakan sebagai media koordinasi antara 

Airlines dengan unit Air Traffic Services (ATS).  
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2). Menggunakan kriteria prioritas. 

  Yang dimaksudkan prioritas disini adalah pelayanan ATS yang 

berdasarkan prinsip First Come First Serve. Maksudnya siapa yang datang atau 

berangkat terlebih dahulu maka dia akan dilayani terlebih dahulu. Pedoman 

yang digunakan adalah ETA (Estimate Time Arrival) dan ETD (Estimate Time 

Departure) yang diberikan oleh pihak airlines melalui Flight Plan. 

  Apabila terdapat kesamaan ETD (Estimate Time Departure) antara 2 (dua) 

airlines atau lebih maka yang dilayani pertama untuk berangkat adalah pesawat 

yang telah siap melakukan start up engine atau push back terlebih dahulu. 

  Apabila terdapat kesamaan ETA (Estimate Time Arrival) antara 2 (dua) 

airline atau lebih maka yang dilayani pertama untuk mendarat adalah yang 

lebih dekat dengan bandara tujuan dan telah descend ke keinggian yang lebih 

rendah. Pesawat yang lebih jauh dan masih lebih tinggi akan di-vector atau di-

holding berdasarkan kondisi dilapangan. 

  Apabila terdapat kesamaan ETA (Estimate Time Arrival) dan ETD 

(Estimate Time Departure) maka prioritas diberikan kepada pesawat yang akan 

mendarat terlebih dahulu. 

 

3). Harus netral dan tidak adanya diskriminasi dan transparan.  

  Yang dimaksud netral dan tidak ada diskriminasi adalah semua airlines 

diperlakukan sama, atau dengan kata lain tidak memihak airlines manapun. 

 

Anggota slot kordinator: 

 

1). Airline 

2). Operator bandara / otoritas 

3). Pemerintah 

 

Sedangkan Kriteria untuk alokasi slot : 

1). Untuk memastikan penggunaan yang paling efisien dari sumber daya 

bandara dalam rangka memaksimalkan keuntungan sebesar-besarnya dari 

pengguna bandara dan pengguna jasa penerbangan 
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2). Mengefektifkan jam operasi 

3). Persaingan antar airline 

4). Jam malam (curfews) 

5). Frekwensi operasi 

  

Slot Kordinator adalah orang yang diberi kewenangan atau orang yang ditunjuk 

oleh otoritas yang bersangkutan, yang diberi tanggung jawab untuk 

mengalokasikan slot time kepada airline dan mendeklarasikan kapasitas bandara 

(airport capacity). Tugas slot kordinator adalah : 

1).    Membantu menentukan kapasitas bandara. 

2). Menganalis kapasitas bandara sebagai parameter kordinasi dalam 

pengalokasian slot. 

3).  Menginformasikan ke beberapa pihak mengenai kapasitas yang ada dan 

kemungkinan slot yang tersedia. 

4). Memonitor realisasi slot time. 

5). Mengalokasikan slot time kepada airline. 

 

Sedangkan Peran Kordinator adalah  

1). Mengalokasikan Slot Time kepada airline tanpa membeda-bedakan. 

2). Menginformasikan kepada airline mengenai kapasitas bandara sebelum 

penyerahan dead lines jadwal pertemuan (conference). 

 

Suatu slot time dialokasikan akan memperhitungkan semua parameter 

yang dikoordinasikan di bandara, landas pacu/runway(s), taxiway, Airport 

parking stand pesawat, gates, kapasitas terminal (misalnya check-in & baggage 

delivery) maupun keterbatasan lingkungan, night restrictions, dll. (Sumber : 

IATA WSG) Perlu kita ketahui bahwa pengaturan slot time di tiap bandara 

dibagi menjadi 3 (tiga) level, yaitu : 
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Level 1/ Non Coordinated Airport :Bandara yang kapasitas infrastruktur nya 

masih dapat memenuhi permintaan yang ada. Di Indonesia, pada Level 1 Airport, 

pengaturan slot timenya diserahkan ke Local Authority, dalam hal ini PAP I /PAP 

II atau penguasa bandara setempat. 

 

Level 2/ Scheduled Facilitated Airport :Bandara yang memiliki potensi 

kepadatan. Situasi yang berlangsung adalah terjadi sedikit kepadatan pada 

periode/ hari/minggu/ season tertentu. Meskipun terjadi kepadatan masih dapat 

diatasi antara Airlines dengan Schedule Facilitators. 

 

Level 3/ Fully Coordinated Airport :Bandara dengan tingkat kepadatan tinggi, 

dimana permintaan akan infrastrukturnya melebihi dari kapasitas yang tersedia. 

 

Pada bulan April 2011 Direktur Jenderal Perhubungan Udara telah 

membentuk Indonesia Slot Coordinator (IDSC) sebagai unit independen yang 

mempunyai tugas khusus untuk mengelola slot time penerbangan bagi semua 

maskapai penerbangan. Indonesia Slot Coordinator (IDSC) adalah badan yang 

ditunjuk/ diakui untuk mengelola atau mengalokasikan slot time bagi semua 

maskapai di suatu  bandar udara Level 3 (Fully Coordinated Airport) di suatu 

bandara (Ref IATA WSG). Koordinator slot harus bekerja sesuai prosedur yang 

telah disepakati dalam proses koordinasi. Indonesia Slot Coordinator (IDSC) ini 

direncanakan dapat berperan aktif pada bulan April 2012. Tugas utama slot 

coordinator adalah : 

1. Untuk memeriksa dan memantau efektifitas slot di runway dan fasilitas 

Bandara; 

2. Untuk mempertimbangkan hal-hal yang berkaitan dengan terjaganya kinerja 

Airlines dalam hal ketepatan waktu dengan pemanfaatan slot time di runway; 

3. Untuk menangani keluhan dari Airlines mengenai permintaan slot time secara 

seasonal. 

 

Untuk pengelola Bandar udara, pengaturan slot time sesuai parameter yang 

ada memberikan kemudahan untuk mengoptimalkan kapasitas sesuai jam operasi 
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bandar udara, efektifitas penggunaan counter cek in dan mendorong penyedia 

fasilitas bandara yang sesuai dengan pesawat udara yang ditangani. 

Aturan mengenai slot time terdapat pada Peraturan Direktorat Jenderal 

Perhubungan Udara Nomor KP.401 Tahun 2011 tentang Prosedur Operasi 

Pengaturan Slot Time. Dalam aturan tersebut ditegaskan bahwa setiap pergerakan 

pesawat wajib memperoleh persetujuan Slot, kecuali kondisi darurat teknis 

termasuk pendaratan kembali setelah lepas landas, penerbangan kepresidenan, 

penerbangan militer, penerbangan kemanusiaan, kegiatan pencarian pertolongan 

(SAR) dan evakuasi medis. 

 Dasar persetujuan slot time kepada Badan Usaha Angkutan Udara dan 

Perusahaan Angkutan Udara dan Perusahaan angkutan udara adalah Notice of 

Airport Capacity (NAC). NAC memuat informasi mengenai kapasitas landasan 

pacu (Runway), kapasitas Apron, dan Kapasitas terminal yang meliputi check in 

counter, gate, conveyer belt, dan CIQ. NAC ditetapkan oleh pengelola Bandar 

udara dan wajib melakukan pemitahiran data NAC secara periodic. 

 Apabila terdapat permohonan slot time dalam waktu bersamaan untuk 

penerbangan berjadwal dan penerbangan tidak berjadwal, maka pemberian 

persetujuan slot time diutamakan untuk penerbangan berjadwal. Hal lain yang 

harus dipertimbangkan oleh IDSC saat mengalokasikan slot adalah Aeronautical 

Information Circulars (AICs), termasuk menghindari pemakaian kode panggil 

(call sign) yang mirip. 

 

2.2.  Representasi Jaringan 

 

 Representasi Jaringan (RJ) adalah formulasi model yang didasarkan pada 

arus jaringan (network flow). RJ sering juga disebut sebagai network flow based 

formulation (Glover, Klingman dan Phillips, 1992). RJ memiliki karakteristik 

yaitu penggunaan diagram sebagaimana yang digunakan pada teori graph dan 

teori arus jaringan. RJ digunakan sebagai alat didalam penyelesaian berbagai 

masalah pengambilan keputusan (decision support tool). Komponen visual dari RJ 

membuat masalah pengambilan keputusan menjadi lebih mudah untuk dipahami, 
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dibandingkan dengan teknik- teknik formulasi yang menggunakan bentuk numeric 

(matematis).  

 Di dalam RJ, bentuk model matematis yang menjadi dasar permodelan dan 

pengambilan keputusan dibentuk secara langsung ke dalam bentuk gambar 

jaringan, sehingga dapat diperoleh pemahaman yang lebih baik terhadap relasi- 

relasi diantara komponen- komponen model. Keuntungan ini menjadikan RJ 

sangat bermanfaat bagi praktisi maupun manager, yang memiliki kecenderungan 

memilih teknik solusi visual dibandingkan teknik solusi canggih namun bersifat 

numeric dalam penyelesaian masalahnya. 

 Bentuk – bentuk model dasar dari RJ diantaranya minimum cost flow 

Problem (MCF), maximum flow, shortest path, assignment, travelling salesman 

problem, dan lain- lain. Berbagai algoritma telah dikembangkan untuk 

penyelesaian model- model tersebut. Oleh karena itu, prinsip dasar dari formulasi 

masalah dengan RJ adalah menterjemahkan masalah dasar (original Problem) ke 

dalam bentuk model dasar tersebut diatas, sehingga penyelesaian dapat 

memanfaatkan algoritma solusi yang sudah dikembangkan. Fokus permasalahan 

sekarang berada pada proses penterjemahan dan transformasi masalah dasar ke 

dalam bentuk RJ. 

 Komponen dari RJ adalah ruas (link) dan titik (node). Setiap ruas dan titik 

mewakili aktifitas tertentu dan memiliki karakteristik berupa : 

a. Biaya satuan, yaitu biaya yang akan dikenakan kepada setiap arus yang 

melewati ruas/titik tertentu. 

b. Arus (flow) yang melewati ruas. 

c. Nilai batas atas dan batas bawah dari arus di ruas. 

d. Nilai batas atas dan batas bawah kebutuhan arus di titik (node flow 

requirement). 

Biaya total dari seluruh arus yang melalui jaringan adalah penjumlahan 

semua biaya dari setiap ruas, yaitu biaya satuan ruas dikali dengan jumlah arus di 

ruas yang bersangkutan (bila biaya total merupakan fungsi linier). 

Dari beberapa metode penyelesaian masalah yang ada, dalam Tesis ini 

metode yang digunakan adalah Minimum Cost Flow (MCF). 
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2.3. Minimum Cost Flow 

 

Masalah Minimum cost flow (MCF) merupakan masalah arus jaringan 

yang paling fundamental. Masalah MCF bertujuan untuk mearahkan ke biaya 

yang paling minimum untuk mengangkut suatu komoditas didalam suatu jaringan, 

dalam rangka memenuhi permintaan di titik- titik tertentu dari suplai yang tersedia 

di titik- titik lainnya (Ahuja,Magnanti dan Orlin,1993). 

Pada model dasar dari MCF, diasumsikan biaya arus total di suatu ruas 

berhubungan secara linier dengan jumlah arus di ruas tersebut atau dapat 

dikatakan bahwa pada MCF biaya satuan ruas adalah tetap, tidak bergantung pada 

besarnya arus diruas. 

Apabila graph G = (N,A) adalah jaringan berarah (directed network) 

dengan suatu kumpulan N yang terdiri dari n titik dan suatu kumpulan A yang 

terdiri dari m ruas berarah (directed links), maka masalah MCF adalah suatu 

model optimasi yang diformulasikan sebagai berikut (Ahuja, Magnanti dan Orlin, 

1993) : 

 

Z= Minimize Σ(i,j)∈A cij xij  (4.01) 

 

Subject to : 

Σ(j: (i,j)∈A)xij – Σ(j: (j,i)∈A)xji = b (i)       ∀ i ∈ N (4.02) 

Lij < xij < uij   ∀ (i,j) ∈ A (4.03) 

Dimana 
n

i
ib

1
0)(   (4.04) 

 

Input : 

b (i) = kebutuhan arus di titik –i 

cij  = biaya satuaj ruas (i,j) 

lij = batas bawah arus di ruas (i,j) 

uij = batas atas arus di ruas (i,j) = kapasitas ruas (i,j) 

 

Variabel Keputusan : 

Xij = arus di ruas (i,j) 
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 Fungsi tujuan dari MCF (Persamaan 4.01) yaitu meminimasi penjumlahan 

dari semua biaya ruas, yaitu perkalian antara biaya satuan ruas dengan besarnya 

arus di ruas bersangkutan. Persamaan (4.02) menggambarkan kendala konservasi 

arus atau keseimbangan massa di setiap titik. Suku pertama dari persamaan 

tersebut menggambarkan besarnya total arus yang keluar dari suatu titik dikurangi 

total arus yang masuk ke titik tersebut harus sama dengan kebutuhan arus dari titik 

tersebut. 

 Persamaan (4.03) merupakan kendala batas arus (flow bound constraint), 

yaitu besarnya arus di setiap ruas harus memenuhi batas bawah (lower bound) dan 

batas atasnya (upper bound). 

 Berbagai algoritma telah dikembangkan untuk mencari solusi masalah 

MCF. Pada dasarnya, algoritma – algoritma tersebut mengkombinasikan 

algoritma solusi masalah SP dengan MF, Apabila di dalam algoritma SP adanya 

arus mengakibatkan timbulnya biaya pada ruas namun arus tersebut tidak dibatasi 

oleh kapasitas ruas. Sementara di dalam MF arus dianggap tidak menimbulkan 

biaya pada ruas tetapi besarnya arus dibatasi oleh kapasitas ruas, maka algoritma 

MCF merupakan kombinasi dari keduanya, yaitu arus mengakibatkan timbulnya 

biaya pada ruas dan besarnya arus dibatasi oleh kapasitas ruas. 

 Beberapa algoritma yang dikembangkan yaitu (Ahuja, Magnanti dan Orlin, 

1993) : 

 

1. The Cycle-cancelling algoritm 

Algoritma ini merupakan komputasi SP untuk menentukan augmenting 

cycles yang memiliki biaya arus negative (negative flow cost). Kemudian 

algoritma menambahkan arus kepada cycle- cycle tersebut dan iterasi 

berulang kembali pada komputasi pencarian cycle berbiaya arus negative 

dan augmenting flow-nya. 

 

2. The Succesive Shotest Path Algorithm 

Algoritma ini menambahkan arus secara bertahap (incremental) kepada 

jaringan yang berasal dari beberapa titik sumber ke beberapa titik terminal 
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dengan prinsip SP. Kekurangan dari algoritma ini adalah jumlah arus yang 

dipindahkan pada tiap tahap relative kecil. Sehingga sangat mungkin 

terjadi proses penembahan arus (augmenting) yang cukup besar. 

 

3. Primal Dual Algorithm. 

Pada tiap iterasi, algoritma ini mencari solusi SP dan menambahkan arus 

pada satu atau lebih SP. Proses penambahan dilakukan dengan 

menggunakan prinsip komputasi MF dan penambahan dilakukan secara 

simultan kepada beberapa SP. 

 

4.  The Out – of- kilter Algorithm 

Strategi dari algoritma ini hampir sama dengan algoritma Primal Dual, 

yaitu menambahkan arus secara simultan pada beberapa SP yang terpilih. 

Tetapi pada algoritma ini diizinkan terjadinya arus di ruas yang lebih besar 

dari kapasitas ruasnya, dengan tetap mempertahankan kondisi optimalnya. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Metode Penelitian 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 

Bagan Metode Penelitian 

 Sesuai gambar 3.1. pertama-tama dilakukan identifikasi masalah 

apa yang ada di lokasi penelitian, kemudian masalah tersebut dijabarkan 

kedalam rumusan masalah, pada waktu yang sama dilakukan studi 

pustaka, dengan mencari literatur- literatur yang dibutuhkan untuk 

dijadikan landasan teori. Kemudian penulis mengumpulkan data sekunder 

yang diperlukan untuk penelitian ini. Dari data sekunder dan landasan teori 

dikembangkanlah model optimasi sehingga menghasilkan solusi optimasi.  

Analisa Efisiensi 

Hasil analisa 

Pengumpulan Data Sekunder 

Pengembangan Model Optimasi Kondisi Existing 

Solving Optimasi 

Identifikasi Masalah 

Perumusan Masalah Kajian Pustaka 

Landasan Teori 
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Solusi optimasi dibandingkan dengan kondisi existing kemudian dianalisa 

apakah lebih efisien atau tidak. 

 

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian  

Penelitian ini dilaksanakan di Bandara Ngurah Rai Bali. Seluruh data dari PT 

Angkasa Pura I (persero) Bandara Ngurah Rai dikumpulkan dan diolah untuk 

tujuan penelitian. Penelitian dijadwalkan akan dilaksanakan selama 6 (enam) 

bulan.  

 

3.3. Variabel Penelitian dan Definisi Operasional 

 

3.3.1. Variabel Penelitian 

Variable yang diteliti adalah Slot time yang ada di Bandara Ngurah Rai Bali, 

bagaimana mengoptimalkannya sehingga tercapai efisiensi penerbangan. 

 

3.3.2. Definisi Operasional 

Dalam penelitian ini perlu diberikan asumsi penelitian yaitu sebagai berikut : 

1. Waktu penggunaan runway untuk satu pergerakan adalah konstan; 

2. Waktu Ground Handling termasuk pengisian bahan bakar, loading dan 

unloading penumpang serta barang adalah konstan; 

3. Pengaturan keberangkatan dan kedatangan armada di terminal mengikuti 

aturan first come first serve. 

4. Kapasitas Bandara Ngurah Rai yaitu: kapasitas runway = 12 pesawat, 

kapasitas apron = 41 Pesawat. 

 

3.4. Metode Pengumpulan Data dan Instrumen Penelitian 

 

3.4.1. Metode Pengumpulan Data 

 Data diperoleh dari otoritas bandara tersebut. Yaitu pengelola bandara 

yang bersangkutan yaitu PT Angkasa Pura I (Persero) dan data sekunder 

diperoleh dari IDSC dan Kementerian Perhubungan. 

 

3.4.2 Instrument Penelitian 

 Penelitian ini dilaksanakan dengan instrument Network Representative. 
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BAB 4 

PEMODELAN 

 

4.1. Formulasi Masalah Slot Time Penggunaan Runway dan Gate  

 

Tujuan dari penelitian ini adalah meutilisasi fasilitas runway dan gate yang ada di 

Bandara Ngurah Rai Bali sekaligus mengoptimalkannya agar meminimalisir biaya 

operasional yang dikeluarkan oleh perusahaan penerbangan dan pengelola 

bandara tetapi memaksimalkan keuntungan bagi pengelola bandara dan 

perusahaan penerbangan karena mengurangi delay (keterlambatan). 

 

Permasalahan pengaturan slot penggunaan runway dan gate akan dijelaskan 

melalui contoh kasus sebagai berikut : misalnya pada jam 08.00 sampai 09.59 

terdapat jadwal penerbangan sebagai berikut : 

 

Tabel 4.1.  

Permintaan Slot Penerbangan 

 

Waktu Pesawat Rute Jenis Pergerakan 

08.05 GIA 145 WIII - WADD Kedatangan 

08.10 LNI 041 WIII - WADD Kedatangan 

08.20 GIA 131 WARR- WADD Kedatangan 

08.21 BTV 032 WRRR - WADD Keberangkatan 

08.57 LNI 042 WADD - WIII Keberangkatan 

 

Catatan :  

GIA  = Garuda Indonesia (Grandfather Right) 

LNI  = Lion Air 

BTV  = Batavia Air 

WADD = Location Indicator untuk Bandara Ngurah Rai Bali 

WIII = Location Indicator untuk Bandara Soekarno Hatta Jakarta 
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Keterangan : 

1 GIA 145 

2 BTV 047 

3 LNI 041 

4 AXN 842 

5 GIA  131 

6 BTV 032 

7 GIA 146 

8 BTV 048 

9 LNI 042 

Gambar 4.1 

Permasalahan Slot Time 

 

 Menuurut gambar 4.1. Jadwal kedatangan dan keberangkatan tidak 

tepat pada slotnya. Sehingga jika pengaturan hanya sesuai dengan flight plan yang 

ada, maka alan terjadi keterlambatan, bahkan ada penerbangan yang tidak 

tertampung pada jam tersebut.  Untuk itu perlu dilakukan optimasi agar slot time 

yang ada dapat digunakan secara optimal. 

 Dalam penelitian ini diharapkan dapat menemukan cara untuk 

menyesuaikan waktu kedatangan dan keberangkatan pesawat dengan ketersediaan 

runway dan gate sehingga penggunaan runway dan gate lebih efisien dengan 

memperhatikan kepentingan maskapai dan pengelola Bandar Udara.  

 Seperti dikemukakan sebelumnya bahwa tujuan permodelan ini 

adalah mengatur penggunaan runway dan gate seefisient mungkin dengan 

memperhatikan kepentingan maskapai dan pengelola Bandar udara, dengan 

meminimalkan waktu taxi (TT), waktu tunggu didarat (WTD) dan waktu tunggu 

RWY 

GATE 

GATE 
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di udara (WTU). Hal ini dapat dirumuskan kedalam pemrograman matematis 

sebagai berikut : 

N

i iii WTDWTUTTMinZ
1

)(  

 

Dimana : 

 

TTi   = Time taxi untuk penerbangan i 

WTUi  = waktu tunggu di udara untuk penerbangan i 

WTDi  = Waktu tunggu di darat untuk penerbangan i 

 

Subject to : 

-α1 ≤ WTU ≤ α1  

 –α2 ≤ WTD≤ α2  

      α3 ≤ TT 

α1 = waktu maximum untuk memajukan atau memundurkan pesawat untuk 

landing 

α2 = waktu maximum untuk memajukan dan memundurkan pesawat untuk 

berangkat. 

α3 = waktu taxi minimum dari gate paling dekat dengan runway in use. 

N = jumlah penerbangan dalam waktu T. 

 

Untuk melakukan optimasi tersebut, maka dilakukan langkah – langkah sebagai 

berikut : 
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Gambar 4.2. 

Algoritma Penelitian 

 

4.2. Representasi Masalah dalam Bentuk Masalah Jaringan (Network 

Reprsentatif) 

 

4.2.1. Definisi – Definisi 

 

Beberapa Definisi yang perlu dijelaskan : 

1. Slot adalah durasi waktu yang dapat digunakan atau dimanfaatkan oleh 

suatu pesawat. Slot ada 2 (dua) macam yaitu slot runway dan slot gate. 

Berikut ini adalah beberapa notasi yang digunakan pada thesis ini : 

 

 tar = time arrival di runway 

START 

INPUT DATA PENERBANGAN DAN  ATURAN/ 

CONSTRAIN PENGGUNAAN RUNWAY DAN GATE 

ALGORITMA SUB MODEL I 

OUTPUT  SUBMODEL I 

(Assigment penggunaan runway untuk tiap penerbangan yang terjadwal) 

ALGORITMA SUB MODEL II 

OUTPUT  SUBMODEL II 
(Assigment penggunaan gate untuk tiap penerbangan yang terjadwal) 

END 
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tag = time arrival di gate 

ttrg = travel time dari runway ke gate 

tdr = time departure dari runway 

tdg = time departure dari gate 

ttgr = travel time dari gate ke runway 

ttx = time taxi 

tvr = time vacated runway 

 

2. Rangkaian pembebanan (Chain of Assignment) adalah suatu urutan 

pembebanan runway dan gate untuk melayani suatu penerbanganyang 

dating atau pergi, dimana urutan pelayanan ini merupakan tugas dari 

pengelola bandara (airport). 

 

3. Jaringan Biparti adalah suatu jaringan yang kumpulan titik- titiknya {X} 

dapat dibagi menjadi dua sub bagian {X’} dan {X”} sedemikian rupa 

sehingga tidak ada ruas (link) yang menghubungkan dua titik dari sub-

bagian yang sama.  

 

4. Matching adalah suatu kumpulan ruas- ruas pada suatu jaringan 

sedemikian rupa sehingga tiap titik pada jaringan tersebut berdampingan 

dengan paling banyak satu ruas dari kumpulan tersebut.  

 

5. Representasi Jaringan (Network Representatif) yaitu penggambaran 

masalah kedalam masalah jaringan.  

 

6. Minimum Cost Flow adalah bagaimana cara mengirimkan flow sebanyak 

mungkin kedalam network dengan biaya paling minimum. ( Dalam thesis 

ini didefinisikan sebagai cara atau langkah yang dapat ditempuh untuk 

menggunakan slot sebanyak mungkin dengan meminimalkan waktu taxi, 

waktu tunggu diudara dan waktu tunggu didarat). Karena dalam satu 

waktu runway hanya bisa melayani satu pesawat sampai pesawat tersebut 

meninggalkan runway, baru runway tersebut dapat melayani pesawat 
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lainnya. Demikian pula dengan gate. Dimana satu kurun waktu gate hanya 

bisa digunakan oleh satu pesawat, sampai pesawat tersebut meninggalkan 

gate, maka kondisi ini relevan dengan konsep dari maching. 

 

7. Arus (flow) pada suatu jaringan adalah banyaknya entity yang berpindah 

dalam hal ini pesawat, dari satu titik ke titik lain didalam representasi 

jaringan dengan melalui ruas- ruas sesuai tujuannya. 

 

8. Asal (s) dan tujuan (t) adalah titik dimana objek memulai dan mengakhiri 

perpindahannya. 

 

9. Kapasitas Ruas adalah jumlah maksimum arus yang dapat melewati ruas. 

 

4.2.2. Representasi Jaringan 

  

 Dengan melihat permasalahan pada gambar 4.1., penulis mencoba 

menggambarkannya kedalam network representative untuk contoh kasus pada 

tabel 4.2. namun sebelumnya, permasalahan pengaturan penggunaan runway dan 

gate dan konsep slot time diilustrasikan dalam gambar 4.3. 

 

 Tabel 4.2  

Jadwal Kedatangan dan Keberangkatan Pesawat di Bandara Ngurah Rai Bali 

Minggu, 6 Mei 2012 

No. Waktu Pesawat Rute Jenis Pergerakan 

1. 08.05 GIA 145 WIII - WADD Kedatangan 

2. 08.08 BTV 047 WIII - WADD Kedatangan 

3. 08.10 LNI 041 WIII - WADD Kedatangan 

4. 08.11 AXN 842 WADD - WIII Keberangkatan 

5. 08.20 GIA 131 WADD - WARR Keberangkatan 

6. 08.21 BTV 032 WARR - WADD Kedatangan 

7. 08.41 GIA 146 WADD – WIII Keberangkatan 

8. 08.58 BTV 048 WADD – WIII Keberangkatan 

9. 08.59 LNI 042 WADD – WIII Keberangkatan 
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Catatan :  

Δ ti = trw+tti 

Trw = time di runway 

Tt = time taxi 

Node 101,102,103,104,105 merupakan flight node. 

Node 201,202,203,204,205,206,207,208,209,210,211,212,213 merupakan runway node. 

Node 301,302,303,304,305,306,307,308,309,310,311,312 merupakan gate node. 

 

Gambar 4.3 Gambar Slot dan Rangkaian Perjalanan 

 

 Jadwal kedatangan dan keberangkatan pada tabel 4.2 digambarkan dalam 

suatu diagram yang memperliatkan hubungan antara jadwal kedatangan dan 

keberangkatan dengan penggunaan runway dan gate seperti terlihat pada gambar 4.3. 

Pada gambar 4.3. dibuat suatu pembagian waktu untuk runway dan gate selama waktu 

T, masing- masing disebut sebagai slot time untuk runway dan slot time untuk gate. 

Besarnya slot time dipilih sembarang waktu sesuai dengan efisiensi yang ingin dicapai 

oleh pengelola bandara. Semakin kecil slot time yang dibuat semakin efisien 

penggunaan runway ataupun gate. Namun dibutuhkan kerja operasional untuk 

membantu keberangkatan atau kedatangan pesawat yang semakin baik dan professional.  

 Besarnya slot time untuk runway bisa dibuat tetap sepanjang waktu T, namun 

dimungkinkan untuk dibuat slot time yang berbeda-beda. Ini dilakukan untuk 

RWY 

GATE 

GATE 

GATE 

101 102 103 

201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 

Δt1 

301 302 303 304 

305 306 307 308 

309 310 311 312 

107 108 104 105 106 109 

Δt2 

Δt3 

Slot time rwy 

Slot time gate 

Waktu T 

Pengembangan model..., Yanuar Jinu Satiti, FTUI, 2012



27 

 

Universitas Indonesia 

 

mengantisipasi adanya interval waktu dimana tidak diperlukan kerja operasional yang 

ketat. Selain itu slot time yang berbeda- beda untuk tiap gate juga dapat dibuat untuk 

membedakan waktu penggunaan gate untuk pesawat tertentu (misalnya pesawat 

berbadan lebar)  atau gate dengan penggunaan alat bantu convey tertentu (misalnya : 

garbarata). Selanjutnya setiap kedatangan atau keberangkatan pesawat disimbolkan 

dengan titik k diberi nama dan semua titik-titik ini dikelompokkan sebagai flight node. 

Sedangkan setiap titik awal slot time untuk runway disebut runway node dan setiap titik 

awal slot time untuk gate disebut sebagai gate node. 

 

Setiap titik pada flight node memiliki atribut- atribut sebagai berikut : 

1. Waktu (time); 

2. Jenis penggunaan yaitu : Arrival/kedatangan atau Keberangkatan/ 

Departure; 

3. RON (Remaning Over Night) atau tidak; 

4. Jenis Maskapai (Grandfather Right atau tidak); 

5. Ground Time (termasuk didalamnya loading dan unloading time). 

 

Setiap titik pada runway node memiliki atribut- atribut sebagai berikut : 

1. Time (waktu); 

2. Nomor runway. 

 

Setiap titik pada gate node memiliki atribut- atribut sebagai berikut : 

1. Time (waktu); 

2. Keberadaan garbarata; 

3. Lokasi gate; 

4. Airlines yang akan menggunakan runway (grandfather atau non 

grandfather). 

  

Tugas berikutnya adalah menempatkan setiap flight node kepada 1 (satu) dan 

hanya 1 (satu) slot time di runway dan menempatkan menempatkan setiap runway 

node yang terpakai kepada 1 (satu) dan hanya 1 (satu) slot time di gate dengan 

seefisien mungkin, sehingga kapasitas runway dan gate dapat terutilisasi secara 
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maksimal. Tugas ini sesungguhnya menggambarkan pembebanan runway dan 

gate yang paling efisien. Permasalahan ini kemudian dibentuk menjadi 

permasalahan jaringan.  

 

4.2.2.1. Pengembangan Sub Model I 

Pengembangan sub model I dimulai dengan pembentukan NR yang 

berbentuk Jaringan Biparti (gambar 4.4.). Sub jaringan {x’} dari Jaringan Biparti 

terdiri dari seluruh flight node, sedangkan sub jaringan {x”} terdiri dari seluruh 

runway node. Link – link yang mungkin menghubungkan {x’} dan {x”} dibentuk 

berdasarkan aturan- aturan penerbangan dan pengoperasian runway. Ketentuan- 

ketentuan itu adalah sebagai berikut :  

1. Untuk setiap pasang node {x’} dan {x”} dapat dibuat feasible link 

asalkan selisih flight node dan runway node kriteria dan parameter 

yang ada. 

2. Link yang terbentuk diberikan nilai atau cost dengan ketentuan : 

a. Apabila flight node lebih besar dari pada waktu runway node 

maka biaya ruas adalah selisih waktu flight node dengan 

runway node. 

b. Apabila waktu flight node lebih kecil dari waktu runway node 

maka biaya ruas adalah selisih waktu flight node dengan 

runway node dikalikan suatu nilai α4 , dimana α4 adalah suatu 

konstanta bernilai sembarang namun lebih besar daripada 1 

(satu) yang dapat menggambarkan penambahan biaya akibat 

jadwal flight node yang dimundurkan. 

c. Apabila flight node merupakan penerbangan keberangkatan, 

maka semua link yang terbentuk dari flight node mengikuti 

ketentuan 2a dan 2b namun besarannya dikalikan suatu nilai α5. 

Parameter α5 adalah suatu konstanta bernilai sembarang namun 

lebih besar dari 1 (satu), yang dapat menggambarkan bahwa 

prioritas penerbangan diberikan pada penerbangan yang datang 

untuk mengurangi delay di udara. 
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 Setelah terbentuk node dan feasible link pada jaringan biparti, maka 

selanjutnya dicari maching terbanyak diantara kedua sub jaringan {x’} dan {x”} 

yang menghasilkan biaya terkecil. Tugas ini relevan dengan tujuan dari Minimum 

Cost Flow (MCF) problem, yaitu memindahkan sebanyak mungkin arus dari titik 

asa ke titik tujuan dengan biaya seminimal mungkin. Solusi dari MCF ini akan 

menggambarkan rangkaian terbaik yang menghubungkan kedatangan dan 

keberangkatan pesawat dengan penggunaan runway. 

 

Flight Node  Runway Node 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 

Representasi Jaringan Biparti (BN) Sub Model I 
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Langkah – langkah Sub model I digambarkan dalam algoritma sebagai berikut 

(gambar 4.5) : 

 

Step 1 :  Set slot time untuk runway selama waktu T. 

Step 2 :  Letakkan waktu permintaan kedatangan (arrival) atau keberangkatan 

(departure) selama waktu T. 

Step 3 : Pembentukan Jaringan Biparti 

Step 3a : Tentukan dua subset X’ dan X”, dimana : 

X’ adalah kumpulan flight nodes 

X” adalah kumpulan runway nodes 

Step 3b : Hubungkan semua ruas yang mungkin dari X’ menuju X”, 

dengan ketentuan : 

 Untuk  pesawat berangkat (departure) =  

-α2 ≤ waktu flight node – waktu runway node ≤ α2 

 Untuk pesawat datang (arrival) = 

-α1 ≤ waktu flight node – waktu runway node ≤ α1 

Dimana α1 = waktu maximum untuk memajukan dan memundurkan 

pesawat yang akan datang (landing). 

              α 2 = waktu maximum untuk memajukan dan 

memundurkan pesawat yang akan berangkat 

(departure). 

 

Step 4 : Beri nilai biaya satuan untuk setiap ruas dengan ketentuan : 

 Untuk  pesawat berangkat =  

Jika waktu flight node  > waktu runway node, c = waktu flight node – 

waktu runway node. 

Jika waktu flight node < waktu runway node, c = α4 (waktu runway 

node – waktu flight node) 

Dimana 0< α4 < ~ 

 Untuk pesawat kedatangan = 
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Jika waktu flight node > waktu runway node, c = α5 (waktu flight node 

– waktu runway node) 

Jika waktu flight node < waktu runway node, c = α4 α5 (waktu runway 

node – waktu flight node), dimana 0 < α5< ~ 

 

Step 5 : Beri nilai kapasitas untuk setiap ruas sama dengan 1 (satu) dan nilai 

kebutuhan titik (node flow requirement) untuk setiap node pada jaringan biparti 

sama dengan 1 (satu). 

 

Step 6 : Menentukan Optimasi dengan Minimum Cost Flow 

Tentukan solusi arus optimal untuk jaringan biparti dengan model minimum cost 

flow. 

 

Step 7 : Menentukan Output dari Sub Model I 

Ruas – ruas yang memiliki arus optima sama dengan 1 (satu) merupakan maching 

antara flight node pada runway node. Output dari Submodel I ini digunakan 

sebagai input untuk algoritma Sub model II. 
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         tidak 

ya 

 

   

Gambar 4.5 

Algoritma Sub Model I 

 

Gambar 4.6 menggambarkan jaringan Biparti dari contoh kasus tabel 4.2., 

dimana komponen biaya satuan ruas disajikan pada tabel 4.3. 

 

 

 

 

Output Sub Model I 

Selesai ? 

Beri nilai biaya satuanuntuk setiap ruas 

Beri nilai kapasitas untuk setiap ruas sama 

dengan 1 (satu). 

Menentukan Optimasi dengan Minimum Cost Flow 

Tentukan subset {X’} dan {X’’} 
{X’} : Flight Nodes 
{X’’} : Runway Nodes 

Hubungkan semua ruas yang mungkin dari x’ menuju x” 

Pembentukan Jaringan Biparti 

Letakkan waktu Permintaan Kedatangan dan keberangkatan 

Set Slot Time untuk runway selama waktu T 
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Tabel 4.3. 

Link Cost pada Sub Model I 

 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 

101 5 0 50 - - - - - - - - - 

102 3 20 - - - - - - - - - - 

103 5 0 50 - - - - - - - - - 

104 1 40 - - - - - - - - - - 

105 5 0 50 - - - - - - - - - 

106 1 40 - - - - - - - - - - 

107 1 40 - - - - - - - - - - 

108 3 20 - - - - - - - - - - 

109 4 - - - - - - - - - - - 
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Gambar 4.6. 

Hasil Algoritma Sub Model I 

 

 Solusi optimum dari Submodel I ini kemudian menjadi input bagi sub 

model II. 
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4.2.2.2. Pengembangan Sub Model II 

Pengembangan sub model II dimulai dengan pembentukan NR yang 

berbentuk Jaringan Biparti (gambar 4.7.). Sub jaringan {x’} dari Jaringan Biparti 

terdiri dari seluruh runway node yang digunakan sesuai hasil Sub Model I, 

sedangkan sub jaringan {x”} terdiri dari seluruh gate node. Link – link yang 

mungkin menghubungkan {x’} dan {x”} dibentuk berdasarkan aturan- aturan 

penerbangan dan pengoperasian runway. Ketentuan- ketentuan itu adalah sebagai 

berikut :  

1. Untuk setiap pasang node {x’} dan {x”} dapat dibuat feasible link 

asalkan selisih runway node dan gate node kriteria dan parameter yang 

ada. 

2. Link yang terbentuk diberikan nilai atau cost dengan ketentuan : 

a. Apabila waktu runway node lebih besar dari pada waktu gate 

node maka biaya ruas adalah selisih waktu runway node 

dengan gate node. 

b. Apabila waktu runway node lebih kecil dari waktu gate node 

maka biaya ruas adalah selisih waktu flight node dengan 

runway node dikalikan suatu nilai α4 , dimana α4 adalah suatu 

konstanta bernilai sembarang namun lebih besar daripada 1 

(satu) yang dapat menggambarkan penambahan biaya akibat 

jadwal runway node yang dimundurkan. 

  

Setelah terbentuk node dan feasible link pada jaringan biparti, maka selanjutnya 

dicari maching terbanyak diantara kedua sub jaringan {x’} dan {x”} yang 

menghasilkan biaya terkecil. Tugas ini relevan dengan tujuan dari Minimum Cost 

Flow (MCF) problem, yaitu memindahkan sebanyak mungkin arus dari titik asa 

ke titik tujuan dengan biaya seminimal mungkin. Solusi dari MCF ini akan 

menggambarkan rangkaian terbaik yang menghubungkan kedatangan dan 

keberangkatan pesawat dengan penggunaan runway. 
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Gambar 4.7 

Representasi Jaringan Biparti (BN) Sub Model II 

  

 

Langkah – langkah Sub model I digambarkan dalam algoritma sebagai berikut  

(gambar 4.8): 

 

Step 1 :  Set slot time untuk gate selama waktu T. 

Step 2 :  Letakkan waktu permintaan kedatangan (arrival) atau keberangkatan 

(departure) selama waktu T. 
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Step 3 : Pembentukan Jaringan Biparti 

Step 3a : Tentukan dua subset X’ dan X”, dimana : 

X’ adalah kumpulan runway nodes 

X” adalah kumpulan flight nodes 

Step 3b : Hubungkan semua ruas yang mungkin dari X’ menuju X”, 

dengan ketentuan : 

 Untuk  pesawat berangkat (departure) =  

-α2 ≤ waktu runway node – waktu gate node ≤ α2 

 Untuk pesawat datang (arrival) = 

-α1 ≤ waktu runway node – waktu gate node ≤ α1 

Dimana α1 = waktu maximum untuk memajukan dan memundurkan 

pesawat yang akan datang (landing). 

              α 2 = waktu maximum untuk memajukan dan 

memundurkan pesawat yang akan berangkat 

(departure). 

Step 4 : Beri nilai biaya satuan untuk setiap ruas dengan ketentuan : 

Jika waktu runway node > waktu gate node, c = α5 (waktu runway 

node – waktu gate node) 

Jika waktu runway node < waktu gate node, c = α4 α5 (waktu gate 

node – waktu runway node), dimana 0 < α5< ~ 

Step 5 : Beri nilai kapasitas untuk setiap ruas sama dengan 1 (satu) dan nilai 

kebutuhan titik (node flow requirement) untuk setiap node pada jaringan biparti 

sama dengan 1 (satu). 

 

Step 6 : Menentukan Optimasi dengan Minimum Cost Flow 

Tentukan solusi arus optimal untuk jaringan biparti dengan model minimum cost 

flow. 

 

Step 7 : Menentukan Output dari Sub Model II 

Ruas – ruas yang memiliki arus optima sama dengan 1 (satu) merupakan maching 

antara runway  node pada gate node.  
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         tidak 

ya 

 

   

Gambar 4.8 

Algoritma Sub Model II 

 

Terkait dengan contoh kasus pada tabel 4.2. langkah langkah sub model II  pada 

kasus ini adalah sbb:  

 

Gate sejumlah 41 buah, dibagi menjadi 13 kelompok, yaitu : 

Kelompok 1 = 1,2,3 

Kelompok 2 = 4,5,6 

Output Sub Model II 

Selesai ? 

Beri nilai biaya satuan untuk setiap ruas 

Beri nilai kapasitas untuk setiap ruas sama 

dengan 1 (satu). 

Menentukan Optimasi dengan Minimum Cost Flow 

Tentukan subset {X’} dan {X’’} 
{X’} : Runway Nodes 
{X’’} : Gate Nodes 

Hubungkan semua ruas yang mungkin dari x’ menuju x” 

Pembentukan Jaringan Biparti 

Letakkan waktu Permintaan Kedatangan dan keberangkatan 

Set Slot Time untuk runway selama waktu T 
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Kelompok 3 = 7,8 

Kelompok 4 = 9,10,11 

Kelompok 5 = 12,13,14 

Kelompok 6 = 15,16,17 

Kelompok 7 = 18,19,20 

Kelompok 8 = 21,22,23 

Kelompok 9 = 24,25,26 

Kelompok 10 = 27,28,29 

Kelompok 11 = 30,31,32 

Kelompom 12 = 33,34,35 

Kelompok 13 = 36,37,38 

Kelompok 14 = 39,40,41 

 

Pembagian ini mempertimbangkan hal- hal sebagai berikut : 

1. Fungsi gate : 1 – 29 merupakan gate untuk pesawat non RON (Remain 

Over Night), sedangkan gate 30 – 41 merupakan gate untuk pesawat yang 

RON (Remain Over Night). 

2. Fasilitas Gate : gate 1 – 8 mempunyai garbarata, sedangkan gate 9 – 41 

tidak dilengkapi dengan garbarata. 

3. Ketentuan Standard Operating Procedure (SOP) Bandara Ngurah Rai Bali 

dimana setiap 3 (tiga) gate hanya bisa dilakukan 1 (satu) Pussing back 

pesawat. 
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Tabel 4.4 

Jadwal Penggunaan Runway dan Gate 

 

Pesawat tar tdr tvr tag tdg Jenis Pergerakan 

GIA 145 08.00  08.02 08.07  Kedatangan 

BTV 047 08.05  08.07 08.10  Kedatangan 

LNI 041 08.10  08.12 08.17  Kedatangan 

AXN 842  08.15   08.10 Keberangkatan 

GIA 131  08.20   08.15 Keberangkatan 

BTV 032 08.25  08.27 08.32  Kedatangan 

GIA 146  08.40   08.35 Keberangkatan 

BTV 048  08.50   08.45 Keberangkatan 

LNI 042  08.55   08.50 Keberangkatan 

 

Dari Tabel 4.4. menggambarkan waktu pesawat mendarat di runway, keluar dari 

runway, hingga memasuki gate. Dari tabel 4.4. tersebut kita dapat menemukan 

feasible link yang ada, yaitu sebagai berikut : 
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Gambar 4.9 

Feasible link Sub Model II 
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Dengan mengikuti langkah- langkah Algoritma Sub Model II dapat diperoleh Link 

Cost Sebagai Berikut : 

Tabel 4.5. 

Link Cost Sub Model II 
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Dari hasil tersebut pada tabel 4.3. dapat kita gambarkan bahwa hasil algoritma 

Sub Model II adalah sebagai berikut : 
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Gambar 4.10 

Hasil Algoritma Sub Model II 
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Menurut Hasil Analisa Sub Model I dan II diperoleh bahwa Penelitian ini 

memang tidak menambah kapasitas runway dan gate secara langsung, tetapi 

dengan penelitian ini kapasitas runway dan gate dapat digunakan secara optimal, 

sehingga membantu mengurangi delay baik di darat maupun di udara 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. KESIMPULAN 

 

 Pada penelian ini telah dikembangkan suatu model untuk 

mengoptimasi penggunaan runway dan gate yang tidak menambah 

kapasitas runway dan gate secara langsung, tetapi dengan penelitian ini 

kapasitas runway dan gate dapat digunakan secara optimal, sehingga 

membantu mengurangi delay baik di darat maupun di udara. 

 Penyelesaian / solusi dari optimasi penggunaan runway dan gate 

menggunakan konsep representasi jaringan, dimana masalah 

pembebanan penggunaan runway dan gate diselesaikan dengan 

Minimum Cost Flow (MCF) 

 Variable yang digunakan dalam optimasi runway dan gate adalah 

meminimalkan waktu taxi, waktu tunggu di darat dan waktu tunggu di 

udara. 

 

5.2. SARAN 

Penelitian ini dapat diimplementasikan pada bandara- bandara lain di 

Indonesia. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat lebih menggunakan 

data actual dilapangan misalnya fluktuasi time taxi dan ground time 

yang dilaksanakan oleh ground handling.  
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SUB MODEL I 

 

MODEL: 

! A 10 Warehouse, 12 Customer  

   Transportation Problem; 

SETS: 

   WAREHOUSE / WH1, WH2, WH3, WH4, WH5, WH6, WH7, WH8, WH9, WH10/   : 

CAPACITY; 

   CUSTOMER   / C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12/ : DEMAND; 

   ROUTES( WAREHOUSE, CUSTOMER) : COST, VOLUME; 

ENDSETS 

 

! The objective; 

 [OBJ] MIN = @SUM( ROUTES: COST * VOLUME); 

 

! The demand constraints; 

 @FOR( CUSTOMER( J): [DEM] 

  @SUM( WAREHOUSE( I): VOLUME( I, J)) >=  

   DEMAND( J)); 

 

! The supply constraints; 

 @FOR( WAREHOUSE( I): [SUP] 

  @SUM( CUSTOMER( J): VOLUME( I, J)) <=  

   CAPACITY( I)); 

 

! Here are the parameters; 

DATA: 

   CAPACITY =   1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 3; 

   DEMAND =   1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1; 

   COST =  5, 0, 50, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 

 1000, 3, 20, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 

 1000, 5, 0, 50, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 

 1000, 1000, 1, 40, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 

 1000, 1000, 1000, 5, 0, 50, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 

 1000, 1000, 1000, 1000, 1, 40, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 

 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1, 40, 1000, 1000, 

 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 3, 20, 

 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 10, 

 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000;    

   

ENDDATA 

END 
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Global optimal solution found. 

  Objective value:                              3102.000 

  Infeasibilities:                              0.000000 

  Total solver iterations:                            31 

 

  Model Class:                                        LP 

 

  Total variables:                    120 

  Nonlinear variables:                  0 

  Integer variables:                    0 

 

  Total constraints:                   23 

  Nonlinear constraints:                0 

 

  Total nonzeros:                     357 

  Nonlinear nonzeros:                   0 

 

 

                                Variable           Value        Reduced Cost 

                          CAPACITY( WH1)        1.000000            0.000000 

                          CAPACITY( WH2)        1.000000            0.000000 

                          CAPACITY( WH3)        1.000000            0.000000 

                          CAPACITY( WH4)        1.000000            0.000000 

                          CAPACITY( WH5)        1.000000            0.000000 

                          CAPACITY( WH6)        1.000000            0.000000 

                          CAPACITY( WH7)        1.000000            0.000000 

                          CAPACITY( WH8)        1.000000            0.000000 

                          CAPACITY( WH9)        1.000000            0.000000 

                         CAPACITY( WH10)        3.000000            0.000000 

                             DEMAND( C1)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C2)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C3)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C4)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C5)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C6)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C7)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C8)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C9)        1.000000            0.000000 

                            DEMAND( C10)        1.000000            0.000000 

                            DEMAND( C11)        1.000000            0.000000 

                            DEMAND( C12)        1.000000            0.000000 

                          COST( WH1, C1)        5.000000            0.000000 

                          COST( WH1, C2)        0.000000            0.000000 

                          COST( WH1, C3)        50.00000            0.000000 

                          COST( WH1, C4)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH1, C5)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH1, C6)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH1, C7)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH1, C8)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH1, C9)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH1, C10)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH1, C11)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH1, C12)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH2, C1)        1000.000            0.000000 
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                          COST( WH2, C2)        3.000000            0.000000 

                          COST( WH2, C3)        20.00000            0.000000 

                          COST( WH2, C4)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH2, C5)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH2, C6)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH2, C7)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH2, C8)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH2, C9)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH2, C10)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH2, C11)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH2, C12)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH3, C1)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH3, C2)        5.000000            0.000000 

                          COST( WH3, C3)        0.000000            0.000000 

                          COST( WH3, C4)        50.00000            0.000000 

                          COST( WH3, C5)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH3, C6)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH3, C7)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH3, C8)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH3, C9)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH3, C10)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH3, C11)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH3, C12)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH4, C1)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH4, C2)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH4, C3)        1.000000            0.000000 

                          COST( WH4, C4)        40.00000            0.000000 

                          COST( WH4, C5)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH4, C6)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH4, C7)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH4, C8)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH4, C9)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH4, C10)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH4, C11)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH4, C12)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH5, C1)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH5, C2)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH5, C3)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH5, C4)        5.000000            0.000000 

                          COST( WH5, C5)        0.000000            0.000000 

                          COST( WH5, C6)        50.00000            0.000000 

                          COST( WH5, C7)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH5, C8)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH5, C9)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH5, C10)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH5, C11)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH5, C12)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH6, C1)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH6, C2)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH6, C3)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH6, C4)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH6, C5)        1.000000            0.000000 

                          COST( WH6, C6)        40.00000            0.000000 

                          COST( WH6, C7)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH6, C8)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH6, C9)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH6, C10)        1000.000            0.000000 
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                         COST( WH6, C11)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH6, C12)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH7, C1)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH7, C2)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH7, C3)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH7, C4)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH7, C5)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH7, C6)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH7, C7)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH7, C8)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH7, C9)        1.000000            0.000000 

                         COST( WH7, C10)        40.00000            0.000000 

                         COST( WH7, C11)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH7, C12)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH8, C1)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH8, C2)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH8, C3)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH8, C4)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH8, C5)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH8, C6)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH8, C7)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH8, C8)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH8, C9)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH8, C10)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH8, C11)        3.000000            0.000000 

                         COST( WH8, C12)        20.00000            0.000000 

                          COST( WH9, C1)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH9, C2)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH9, C3)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH9, C4)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH9, C5)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH9, C6)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH9, C7)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH9, C8)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH9, C9)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH9, C10)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH9, C11)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH9, C12)        10.00000            0.000000 

                         COST( WH10, C1)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH10, C2)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH10, C3)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH10, C4)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH10, C5)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH10, C6)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH10, C7)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH10, C8)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH10, C9)        1000.000            0.000000 

                        COST( WH10, C10)        1000.000            0.000000 

                        COST( WH10, C11)        1000.000            0.000000 

                        COST( WH10, C12)        1000.000            0.000000 

                        VOLUME( WH1, C1)        1.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH1, C2)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH1, C3)        0.000000            53.00000 

                        VOLUME( WH1, C4)        0.000000            963.0000 

                        VOLUME( WH1, C5)        0.000000            968.0000 

                        VOLUME( WH1, C6)        0.000000            929.0000 

                        VOLUME( WH1, C7)        0.000000            3.000000 
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                        VOLUME( WH1, C8)        0.000000            3.000000 

                        VOLUME( WH1, C9)        0.000000            42.00000 

                       VOLUME( WH1, C10)        0.000000            3.000000 

                       VOLUME( WH1, C11)        0.000000            1000.000 

                       VOLUME( WH1, C12)        0.000000            993.0000 

                        VOLUME( WH2, C1)        0.000000            992.0000 

                        VOLUME( WH2, C2)        1.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH2, C3)        0.000000            20.00000 

                        VOLUME( WH2, C4)        0.000000            960.0000 

                        VOLUME( WH2, C5)        0.000000            965.0000 

                        VOLUME( WH2, C6)        0.000000            926.0000 

                        VOLUME( WH2, C7)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH2, C8)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH2, C9)        0.000000            39.00000 

                       VOLUME( WH2, C10)        0.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH2, C11)        0.000000            997.0000 

                       VOLUME( WH2, C12)        0.000000            990.0000 

                        VOLUME( WH3, C1)        0.000000            992.0000 

                        VOLUME( WH3, C2)        0.000000            2.000000 

                        VOLUME( WH3, C3)        1.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH3, C4)        0.000000            10.00000 

                        VOLUME( WH3, C5)        0.000000            965.0000 

                        VOLUME( WH3, C6)        0.000000            926.0000 

                        VOLUME( WH3, C7)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH3, C8)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH3, C9)        0.000000            39.00000 

                       VOLUME( WH3, C10)        0.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH3, C11)        0.000000            997.0000 

                       VOLUME( WH3, C12)        0.000000            990.0000 

                        VOLUME( WH4, C1)        0.000000            992.0000 

                        VOLUME( WH4, C2)        0.000000            997.0000 

                        VOLUME( WH4, C3)        0.000000            1.000000 

                        VOLUME( WH4, C4)        1.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH4, C5)        0.000000            965.0000 

                        VOLUME( WH4, C6)        0.000000            926.0000 

                        VOLUME( WH4, C7)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH4, C8)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH4, C9)        0.000000            39.00000 

                       VOLUME( WH4, C10)        0.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH4, C11)        0.000000            997.0000 

                       VOLUME( WH4, C12)        0.000000            990.0000 

                        VOLUME( WH5, C1)        0.000000            1027.000 

                        VOLUME( WH5, C2)        0.000000            1032.000 

                        VOLUME( WH5, C3)        0.000000            1035.000 

                        VOLUME( WH5, C4)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH5, C5)        1.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH5, C6)        0.000000            11.00000 

                        VOLUME( WH5, C7)        0.000000            35.00000 

                        VOLUME( WH5, C8)        0.000000            35.00000 

                        VOLUME( WH5, C9)        0.000000            74.00000 

                       VOLUME( WH5, C10)        0.000000            35.00000 

                       VOLUME( WH5, C11)        0.000000            1032.000 

                       VOLUME( WH5, C12)        0.000000            1025.000 

                        VOLUME( WH6, C1)        0.000000            1026.000 

                        VOLUME( WH6, C2)        0.000000            1031.000 

                        VOLUME( WH6, C3)        0.000000            1034.000 

                        VOLUME( WH6, C4)        0.000000            994.0000 
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                        VOLUME( WH6, C5)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH6, C6)        1.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH6, C7)        0.000000            34.00000 

                        VOLUME( WH6, C8)        0.000000            34.00000 

                        VOLUME( WH6, C9)        0.000000            73.00000 

                       VOLUME( WH6, C10)        0.000000            34.00000 

                       VOLUME( WH6, C11)        0.000000            1031.000 

                       VOLUME( WH6, C12)        0.000000            1024.000 

                        VOLUME( WH7, C1)        0.000000            1952.000 

                        VOLUME( WH7, C2)        0.000000            1957.000 

                        VOLUME( WH7, C3)        0.000000            1960.000 

                        VOLUME( WH7, C4)        0.000000            1920.000 

                        VOLUME( WH7, C5)        0.000000            1925.000 

                        VOLUME( WH7, C6)        0.000000            1886.000 

                        VOLUME( WH7, C7)        0.000000            960.0000 

                        VOLUME( WH7, C8)        0.000000            960.0000 

                        VOLUME( WH7, C9)        1.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH7, C10)        0.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH7, C11)        0.000000            1957.000 

                       VOLUME( WH7, C12)        0.000000            1950.000 

                        VOLUME( WH8, C1)        0.000000            992.0000 

                        VOLUME( WH8, C2)        0.000000            997.0000 

                        VOLUME( WH8, C3)        0.000000            1000.000 

                        VOLUME( WH8, C4)        0.000000            960.0000 

                        VOLUME( WH8, C5)        0.000000            965.0000 

                        VOLUME( WH8, C6)        0.000000            926.0000 

                        VOLUME( WH8, C7)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH8, C8)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH8, C9)        0.000000            39.00000 

                       VOLUME( WH8, C10)        0.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH8, C11)        1.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH8, C12)        0.000000            10.00000 

                        VOLUME( WH9, C1)        0.000000            992.0000 

                        VOLUME( WH9, C2)        0.000000            997.0000 

                        VOLUME( WH9, C3)        0.000000            1000.000 

                        VOLUME( WH9, C4)        0.000000            960.0000 

                        VOLUME( WH9, C5)        0.000000            965.0000 

                        VOLUME( WH9, C6)        0.000000            926.0000 

                        VOLUME( WH9, C7)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH9, C8)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH9, C9)        0.000000            39.00000 

                       VOLUME( WH9, C10)        0.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH9, C11)        0.000000            997.0000 

                       VOLUME( WH9, C12)        1.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH10, C1)        0.000000            992.0000 

                       VOLUME( WH10, C2)        0.000000            997.0000 

                       VOLUME( WH10, C3)        0.000000            1000.000 

                       VOLUME( WH10, C4)        0.000000            960.0000 

                       VOLUME( WH10, C5)        0.000000            965.0000 

                       VOLUME( WH10, C6)        0.000000            926.0000 

                       VOLUME( WH10, C7)        1.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH10, C8)        1.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH10, C9)        0.000000            39.00000 

                      VOLUME( WH10, C10)        1.000000            0.000000 

                      VOLUME( WH10, C11)        0.000000            997.0000 

                      VOLUME( WH10, C12)        0.000000            990.0000 
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                                     Row    Slack or Surplus      Dual Price 

                                     OBJ        3102.000           -1.000000 

                                DEM( C1)        0.000000           -8.000000 

                                DEM( C2)        0.000000           -3.000000 

                                DEM( C3)        0.000000            0.000000 

                                DEM( C4)        0.000000           -40.00000 

                                DEM( C5)        0.000000           -35.00000 

                                DEM( C6)        0.000000           -74.00000 

                                DEM( C7)        0.000000           -1000.000 

                                DEM( C8)        0.000000           -1000.000 

                                DEM( C9)        0.000000           -961.0000 

                               DEM( C10)        0.000000           -1000.000 

                               DEM( C11)        0.000000           -3.000000 

                               DEM( C12)        0.000000           -10.00000 

                               SUP( WH1)        0.000000            3.000000 

                               SUP( WH2)        0.000000            0.000000 

                               SUP( WH3)        0.000000            0.000000 

                               SUP( WH4)        0.000000            0.000000 

                               SUP( WH5)        0.000000            35.00000 

                               SUP( WH6)        0.000000            34.00000 

                               SUP( WH7)        0.000000            960.0000 

                               SUP( WH8)        0.000000            0.000000 

                               SUP( WH9)        0.000000            0.000000 

                              SUP( WH10)        0.000000            0.000000 
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SUB MODEL II 

 

MODEL: 

! A 5 Warehouse, 14 Customer  

   Transportation Problem; 

SETS: 

   WAREHOUSE / WH1, WH2, WH3, WH4, WH5/   : CAPACITY; 

   CUSTOMER   / C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12, C13, C14/ 

: DEMAND; 

   ROUTES( WAREHOUSE, CUSTOMER) : COST, VOLUME; 

ENDSETS 

 

! The objective; 

 [OBJ] MIN = @SUM( ROUTES: COST * VOLUME); 

 

! The demand constraints; 

 @FOR( CUSTOMER( J): [DEM] 

  @SUM( WAREHOUSE( I): VOLUME( I, J)) >=  

   DEMAND( J)); 

 

! The supply constraints; 

 @FOR( WAREHOUSE( I): [SUP] 

  @SUM( CUSTOMER( J): VOLUME( I, J)) <=  

   CAPACITY( I)); 

 

! Here are the parameters; 

DATA: 

   CAPACITY =   1, 1, 1, 1, 10 ; 

   DEMAND =   1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1; 

   COST =      0,  50,  100,  150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 

600, 650 

               1000,  0,  50,  100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 

550, 600 

               1000,  1000,  0,  50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 

500, 550 

     1000, 1000, 1000, 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 

450, 500 

     1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 

1000, 1000, 1000, 1000; 

ENDDATA 

END 
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Global optimal solution found. 

  Objective value:                              10000.00 

  Infeasibilities:                              0.000000 

  Total solver iterations:                            38 

 

  Model Class:                                        LP 

 

  Total variables:                     70 

  Nonlinear variables:                  0 

  Integer variables:                    0 

 

  Total constraints:                   20 

  Nonlinear constraints:                0 

 

  Total nonzeros:                     206 

  Nonlinear nonzeros:                   0 

 

 

                                Variable           Value        Reduced Cost 

                          CAPACITY( WH1)        1.000000            0.000000 

                          CAPACITY( WH2)        1.000000            0.000000 

                          CAPACITY( WH3)        1.000000            0.000000 

                          CAPACITY( WH4)        1.000000            0.000000 

                          CAPACITY( WH5)        10.00000            0.000000 

                             DEMAND( C1)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C2)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C3)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C4)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C5)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C6)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C7)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C8)        1.000000            0.000000 

                             DEMAND( C9)        1.000000            0.000000 

                            DEMAND( C10)        1.000000            0.000000 

                            DEMAND( C11)        1.000000            0.000000 

                            DEMAND( C12)        1.000000            0.000000 

                            DEMAND( C13)        1.000000            0.000000 

                            DEMAND( C14)        1.000000            0.000000 

                          COST( WH1, C1)        0.000000            0.000000 

                          COST( WH1, C2)        50.00000            0.000000 

                          COST( WH1, C3)        100.0000            0.000000 

                          COST( WH1, C4)        150.0000            0.000000 

                          COST( WH1, C5)        200.0000            0.000000 

                          COST( WH1, C6)        250.0000            0.000000 

                          COST( WH1, C7)        300.0000            0.000000 

                          COST( WH1, C8)        350.0000            0.000000 

                          COST( WH1, C9)        400.0000            0.000000 

                         COST( WH1, C10)        450.0000            0.000000 

                         COST( WH1, C11)        500.0000            0.000000 

                         COST( WH1, C12)        550.0000            0.000000 

                         COST( WH1, C13)        600.0000            0.000000 

                         COST( WH1, C14)        650.0000            0.000000 

                          COST( WH2, C1)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH2, C2)        0.000000            0.000000 

                          COST( WH2, C3)        50.00000            0.000000 

                          COST( WH2, C4)        100.0000            0.000000 

                          COST( WH2, C5)        150.0000            0.000000 
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                          COST( WH2, C6)        200.0000            0.000000 

                          COST( WH2, C7)        250.0000            0.000000 

                          COST( WH2, C8)        300.0000            0.000000 

                          COST( WH2, C9)        350.0000            0.000000 

                         COST( WH2, C10)        400.0000            0.000000 

                         COST( WH2, C11)        450.0000            0.000000 

                         COST( WH2, C12)        500.0000            0.000000 

                         COST( WH2, C13)        550.0000            0.000000 

                         COST( WH2, C14)        600.0000            0.000000 

                          COST( WH3, C1)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH3, C2)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH3, C3)        0.000000            0.000000 

                          COST( WH3, C4)        50.00000            0.000000 

                          COST( WH3, C5)        100.0000            0.000000 

                          COST( WH3, C6)        150.0000            0.000000 

                          COST( WH3, C7)        200.0000            0.000000 

                          COST( WH3, C8)        250.0000            0.000000 

                          COST( WH3, C9)        300.0000            0.000000 

                         COST( WH3, C10)        350.0000            0.000000 

                         COST( WH3, C11)        400.0000            0.000000 

                         COST( WH3, C12)        450.0000            0.000000 

                         COST( WH3, C13)        500.0000            0.000000 

                         COST( WH3, C14)        550.0000            0.000000 

                          COST( WH4, C1)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH4, C2)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH4, C3)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH4, C4)        0.000000            0.000000 

                          COST( WH4, C5)        50.00000            0.000000 

                          COST( WH4, C6)        100.0000            0.000000 

                          COST( WH4, C7)        150.0000            0.000000 

                          COST( WH4, C8)        200.0000            0.000000 

                          COST( WH4, C9)        250.0000            0.000000 

                         COST( WH4, C10)        300.0000            0.000000 

                         COST( WH4, C11)        350.0000            0.000000 

                         COST( WH4, C12)        400.0000            0.000000 

                         COST( WH4, C13)        450.0000            0.000000 

                         COST( WH4, C14)        500.0000            0.000000 

                          COST( WH5, C1)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH5, C2)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH5, C3)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH5, C4)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH5, C5)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH5, C6)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH5, C7)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH5, C8)        1000.000            0.000000 

                          COST( WH5, C9)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH5, C10)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH5, C11)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH5, C12)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH5, C13)        1000.000            0.000000 

                         COST( WH5, C14)        1000.000            0.000000 

                        VOLUME( WH1, C1)        1.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH1, C2)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH1, C3)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH1, C4)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH1, C5)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH1, C6)        0.000000            50.00000 
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                        VOLUME( WH1, C7)        0.000000            100.0000 

                        VOLUME( WH1, C8)        0.000000            150.0000 

                        VOLUME( WH1, C9)        0.000000            200.0000 

                       VOLUME( WH1, C10)        0.000000            250.0000 

                       VOLUME( WH1, C11)        0.000000            300.0000 

                       VOLUME( WH1, C12)        0.000000            350.0000 

                       VOLUME( WH1, C13)        0.000000            400.0000 

                       VOLUME( WH1, C14)        0.000000            450.0000 

                        VOLUME( WH2, C1)        0.000000            1050.000 

                        VOLUME( WH2, C2)        1.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH2, C3)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH2, C4)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH2, C5)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH2, C6)        0.000000            50.00000 

                        VOLUME( WH2, C7)        0.000000            100.0000 

                        VOLUME( WH2, C8)        0.000000            150.0000 

                        VOLUME( WH2, C9)        0.000000            200.0000 

                       VOLUME( WH2, C10)        0.000000            250.0000 

                       VOLUME( WH2, C11)        0.000000            300.0000 

                       VOLUME( WH2, C12)        0.000000            350.0000 

                       VOLUME( WH2, C13)        0.000000            400.0000 

                       VOLUME( WH2, C14)        0.000000            450.0000 

                        VOLUME( WH3, C1)        0.000000            1100.000 

                        VOLUME( WH3, C2)        0.000000            1050.000 

                        VOLUME( WH3, C3)        1.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH3, C4)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH3, C5)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH3, C6)        0.000000            50.00000 

                        VOLUME( WH3, C7)        0.000000            100.0000 

                        VOLUME( WH3, C8)        0.000000            150.0000 

                        VOLUME( WH3, C9)        0.000000            200.0000 

                       VOLUME( WH3, C10)        0.000000            250.0000 

                       VOLUME( WH3, C11)        0.000000            300.0000 

                       VOLUME( WH3, C12)        0.000000            350.0000 

                       VOLUME( WH3, C13)        0.000000            400.0000 

                       VOLUME( WH3, C14)        0.000000            450.0000 

                        VOLUME( WH4, C1)        0.000000            1150.000 

                        VOLUME( WH4, C2)        0.000000            1100.000 

                        VOLUME( WH4, C3)        0.000000            1050.000 

                        VOLUME( WH4, C4)        1.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH4, C5)        0.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH4, C6)        0.000000            50.00000 

                        VOLUME( WH4, C7)        0.000000            100.0000 

                        VOLUME( WH4, C8)        0.000000            150.0000 

                        VOLUME( WH4, C9)        0.000000            200.0000 

                       VOLUME( WH4, C10)        0.000000            250.0000 

                       VOLUME( WH4, C11)        0.000000            300.0000 

                       VOLUME( WH4, C12)        0.000000            350.0000 

                       VOLUME( WH4, C13)        0.000000            400.0000 

                       VOLUME( WH4, C14)        0.000000            450.0000 

                        VOLUME( WH5, C1)        0.000000            200.0000 

                        VOLUME( WH5, C2)        0.000000            150.0000 

                        VOLUME( WH5, C3)        0.000000            100.0000 

                        VOLUME( WH5, C4)        0.000000            50.00000 

                        VOLUME( WH5, C5)        1.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH5, C6)        1.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH5, C7)        1.000000            0.000000 
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                        VOLUME( WH5, C8)        1.000000            0.000000 

                        VOLUME( WH5, C9)        1.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH5, C10)        1.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH5, C11)        1.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH5, C12)        1.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH5, C13)        1.000000            0.000000 

                       VOLUME( WH5, C14)        1.000000            0.000000 

 

                                     Row    Slack or Surplus      Dual Price 

                                     OBJ        10000.00           -1.000000 

                                DEM( C1)        0.000000           -800.0000 

                                DEM( C2)        0.000000           -850.0000 

                                DEM( C3)        0.000000           -900.0000 

                                DEM( C4)        0.000000           -950.0000 

                                DEM( C5)        0.000000           -1000.000 

                                DEM( C6)        0.000000           -1000.000 

                                DEM( C7)        0.000000           -1000.000 

                                DEM( C8)        0.000000           -1000.000 

                                DEM( C9)        0.000000           -1000.000 

                               DEM( C10)        0.000000           -1000.000 

                               DEM( C11)        0.000000           -1000.000 

                               DEM( C12)        0.000000           -1000.000 

                               DEM( C13)        0.000000           -1000.000 

                               DEM( C14)        0.000000           -1000.000 

                               SUP( WH1)        0.000000            800.0000 

                               SUP( WH2)        0.000000            850.0000 

                               SUP( WH3)        0.000000            900.0000 

                               SUP( WH4)        0.000000            950.0000 

                               SUP( WH5)        0.000000            0.000000 
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