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ABSTRACT

Pastries are one of the snacks that are in demand by various ages, from children to adults. Demand for pastries
will increase during the holidays. Cookies can be used as gifts to friends, family or work partners. The
proliferation of pastry entrepreneurs makes producers have to improve the quality of their services. One way to
improve service can be done in terms of timely delivery. Timeliness in the delivery of pastries is an important
factor for an entrepreneur, this is because it is related to costs, so by determining the right route it is expected to
minimize costs. In shipping pastries from one customer to another, they must pay attention to the time windows
of each customer, but also pay attention to vehicle capacity. In this case, after delivering the cookies to the
customer, the vehicle will pick up the raw material for the cake at several shops. This problem can be solved by
Vehicle Routing Problem with Backhauls Time Windows (VRPBTW). This study describes the process of
determining the route of cake delivery and retrieval of raw materials using the Nearest Neighbor and made
improvements with 2-Opt. The results of this study required three vehicles to be able to serve all customers using
VRPBTW with a total travel time of 701.1 minutes and a distance of 134.4 km.

Keywords: Distribution, Vehicle Routing Problem Backhauls, Time Windows, 2-Opt
ABSTRAK

Kue kering merupakan salah satu makanan ringan yang diminati oleh berbagai macam usia, mulai anak-anak hingga
dewasa. Demand kue kering akan meningkat pada saat hari raya. Kue kering dapat dijadikan hadiah kepada teman,
keluarga ataupun partner kerja. Menjamurnya pengusaha kue kering membuat para produsen harus meningkatkan kualitas
pelayanan mereka. Salah satu cara peningkatan pelayanan dapat dilakuakan dari sisi pengiriman yang tepat waktu.
Ketepatan waktu dalam pengiriman kue kering menjadi faktor yang penting untuk sebuah pengusaha, hal ini dikarenakan
terkait dengan biaya, maka dengan menentukan rute yang tepat diharapkan dapat meminimalkan biaya. Dalam pengiriman
kue kering dari satu pelanggan ke pelanggan lainnya harus memperhatikan time windows dari masing-masing pelanggan,
selain itu juga memperhatikan kapasitas kendaraan. Dalam permasalahan ini, setelah mengantar kue kering ke pelanggan,
kendaraan akan mengambil bahan baku kue di beberapa toko. Permasalahan ini dapat diselesaikan dengan Vehicle Routing
Problem with Backhauls Time Windows (VRPBTW). Penelitian ini menjelaskan proses penentuan rute pengiriman kue dan
pengambilan bahan baku dengan menggunakan Nearest Neighbour dan dilakukan perbaikan dengan 2-Opt. Hasil dari
penelitian ini diperlukan tiga kendaraan untuk dapat melayani semua pelanggan menggunakan VRPBTW dengan total
waktu tempuh 701.1 menit dan jarak tempuh 134.4 km.

Kata kunci: Distribusi, Vehicle Routing Problem Backhauls, Time Windows, 2-Opt
Pendahuluan

Kue kering salah satu suguhan khas yang ada pada setiap rumah. Diminati banyak kalangan mulai dari anak-anak remaja
hingga dewasa. Menjamurnya produsen kue kering membuat persiangan semakin terasa sengit, maka dari itu produsen
berlomba-lomba meningkatkan pelayanan mereka. Salah satu pelayanan yang dapat ditingkatkan yaitu dalam kecepatan dan
ketepatan dalam pengiriman. Selain itu bahan baku yang fresh dan higienis juga menjadi salah satu cara peningkatan kualitas
produsen kue kering. Untuk mendapatkan bahan baku yang selalu fresh, proses pengambilan bahan baku dapat dilakukan
setiap setelah pengiriman kue kering ke pelanggan. Produsen kue kering X memiliki pelanggan tetap pada 14 titik dan
pengambilan bahan baku 5 titik di Surabaya. Penentuan rute untuk pengiriman kue kering ke 14 pelanggan menjadi kegiatan
yang sangat penting bagi produsen X. Dalam setiap pengiriman, setiap pelanggan produsen kue kering X memiliki batasan
waktu tertentu (time windows). Selain pelanggan yang memiliki batasan waktu, toko bahan baku juga memiliki batasan
waktu tersendiri. Produsen melakukan pembelian bahan baku setelah menyelesaikan pengiriman kue kering ke pelanggan.
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Produsen X ingin mengetahui berapa kendaraan yang dibutuhkan untuk dapat melakukan pengiriman kue kering dan
pembelian bahan baku. Sehingga permasalahan dari produsen X ini dapat di modelkan sebagai Vehicle Routing Problem
with Backhauls Time Windows (VRPBTW), sebagaimana model VRPBTW akan menghasilkan rute kendaraan untuk
mengunjungi setiap pelanggan untuk mengirimkan kue kering dan akan melakuakan pengambilan/pembelian bahan baku
setelah selesai pengiriman. Setiap rute diawali dan diakhir pada toko produsen X (depo). Dalam satu rute, produsen harus
memastikan total kue kering yang dikirim dan bahan baku yang akan di ambil tidak melebihi kapasitas kendaraan.

Waktu pengiriman kue kering hanya di perboleh pukul 08.30 hingga pukul 15.30, sedangkan toko bahan baku memiliki
batasan waktu yang beragam. Dengan menggunakan VRPBTW diharapkan waktu dan jarak pengiriman kue kering dan
pengambilan bahan baku akan lebih optimal. Selain memperhitungkan waktu, penentuan rute juga memperhitungkan
kapasitas kendaraan. Pengiriman kue kering menggunakan mobil box dengan kapasitas 120 box, dan pengambilan bahan
baku dengan menggunakan mobil box yang sama namun dengan kapasitas 40 box. Tujuan penelitian ini untuk melakukan
penentuan rute baru yang dilakukan dengan pendekatan heuristic dengan metode Nearest Neighbour dan dilakukan
perbaikan dengan 2-opt. Jarak rute yang optimal akan membuat biaya transpotasi juga optimal atau dapat diminimumkan[1].
Penelitian ini menggunakan VRPBTW yang diharapkan dapat minimal kendaraan yang digunakan, rute terpendek dan biaya
yang minimum.

Metode Penelitian
Metode penelitian pada penelitian ini dimulai dari survei,

1. Survei
Studi kasus pada penelitian ini yaitu pengiriman kue kering dan pengambilan bahan baku pada produsen x dimana
sebelumnya peneliti memahami dan mengenai permasalahan yang terjadi dalam pengiriman dan pembelian bahan baku.

2. Studi Pustaka
Setelah dilakukan survei terhadap permasalahan yang terjadi dilakukan studi Pustaka yang digunakan untuk mencari
referensi guna untuk mendukung penelitian ini. Beberapa referensi yang digunakan pada penelitian ini yaitu sebagai berikut;

a. Penelitian Operasional

Penelitian Operasional atau Operational Research merupakan sebuah penelitian yang memiliki bertujuan untuk memberikan
solusi pada permasalahan dibidang operasional dengan tetap memperhatikan kaidah ilmiah [2]. Pada penelitian oprasional
untuk menyelesaikan permasalahan hal yang paling penting adalah pada tahap pembuatan model dari permasalahan tersebut.
Model merupakan sebuah representasi, atau deskripsi yang menjelaskan suatu sistem, yang telah disederhanakan sehingga
mudah di rekayasa [3].

b. Travelling Salesman Problem

Traveling Salesman Problem (TSP) adalah salah satu permasalahan optimasi kombinatorial. TSP ditemukan pada tahun
1800-an oleh Willian Rowan Hamilton dan Thomas Penyngton. Permasalah TSP adalah adanya sebuah sekumpulan node
dan biaya perjalanan (atau jarak) antar node untuk menemukan jalan terbaik untuk melakukan kunjungan ke semua node dan
kembali ke titik awal dengan tujuan menimimalkan biaya atau jarak perjalanan [4]. Pentingnya TSP yaitu bisa mewakili
kelas masalah yang lebih besar (masalah optimasi kombinatorial). Masalah TSP termasuk dalam kelas masalah seperti yang
dikenal sebagai NP-complete. Secara khusus, jika seseorang dapat menemukan efisien (yaitu, polinomial-waktu) algoritma
untuk masalah penjual keliling, maka algoritma yang efisien dapat ditemukan untuk semua masalah lain di kelas NP-
complete [5].

c. Vehicle Routing Problem

Biaya Transportasi merupakan bagian dari sistem logistik yang mendominasi total biaya keseluruhan. Biaya transportasi ini
harus efisien memberikan kontribusi dalam mengurangi total biaya dan meningkatkan keunggulan kompetitif perusahaan.
Sehingga rute kendaraan yang efisien dan jadwalnya adalah masalah logistik yang representative [6]. Vehicle Routing
Problem (VVRP) adalah pengembangan dari Traveling Salesman Problem (TSP) termasuk dalam NP-Hard Optimazation
problem. Penyelesaian kasus VRP adalah penentuan rute optimal, konsep dasar dari VRP melibatkan node yang dapat
dikatakan sebuah demand atau pelanggan. Setiap kendaraan yang dipakai melakukan perjalanan harus dimulai dan berakhir
di depot yang sama. Total demand dalam satu rute tidak diperbolehkan melebihi kapasitas kendaraan yang melewati rute
tersebut. VRP memiliki tujuan untuk meminimalkan biaya berdasarkan total jarak atau waktu tempuh dengan batasan
kapasitas kendaraan, dan juga meminimalkan jumlah kendaraan yang akan digunakan [7]. VRP yang konsisten memiliki
rute yang biayanya minimal tetapi juga memenuhi tingkat kepuasan pelanggan tertentu. Rute yang konsisten bisa berupa
waktu kunjungan atau pengemudi yang melayani pelanggan [8].
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d. Vehicle Routing Problem with Backhauls Time Windows

Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB) merupakan pengembangan dari VRP dimana ada penambahan satu
kendala yaitu permintaan pengambilan barang (backhaul) dari pelanggan. Permintaan backhaul hanya dapat dilayani jika
semua permintaan/pengiriman dari pelanggan linehauls telah terselesaikan. Minimal harus ada satu pelanggan linehauls
dalam satu rute [9].

e. Vehicle Routing Problem with Backhauls Time Window

Vehicle Routing Problem with Backhauls Time Window (VRPBTW) juga merupakan pengembangan dari VRPB dimana
pelayan pada setiap pelanggan linehauls dan backhauls harus dimulai dalam sebuah interval waktu yang disebut dengan time
windows. VRPBTW memiliki kesamaan dengan VRPB namun dalam VRPBTW ditambah satu kendala yaitu, jangka
waktu [10]. Jangka waktu ini berkaitan dengan setiap pelanggan, dimana dapat pelanggan linehauls harus dikirim dalam
interval waktu tertentu dan pelanggan backhauls harus diambil dalam interval waktu tertentu juga. Tujuannya sama dengan
VRP yaitu meminimalkan jumlah kendaraan dan total waktu perjalanan. Komponen dari VRPBTW yaitu adanya sejumlah
kendaraan dengan kapasitas tertentu, beberapa pelanggan linehauls dan pelanggan backhauls, lokasi pelanggan (jarak) dan
juga interval waktu [11]. Pelanggan dinotasikan dengan angka berupa 1,2,3,....i sedangkan depo tempat dimulainya
pengiriman untuk pelanggan linehauls dan tempat kembalinya kendaraan setelah pengiriman backhauls dinotasikan angka 0.
Pengambilan dan pengiriman barang dari dan ke pelanggan hanya dapat dilayani dengan batas waktu (time windows). Time
windows yang ditentukan oleh pelanggan dinotasikan sebagai [ai, bi ], dimana ai adalah dimulainya pelayanan sedangkan
bi adalah akhir dari waktu pelayanan. Berikut ini adalah formulasi vehicle routing problem with backhauls dengan
menggunakan fungsi pembatas kapasitas dan time windows:

variabel keputusan:

P il. jika kendaraan k segera melayani j setelah mengunjungi i

Lk 0, untuk lainnya
Formulasi :
Fungsi tujuan
Minimasi
Z ZZ Cope Xije ()
k=1i=0 j=
Pembatas
ZZX,J,_:'L J=L..n 2)
i= Dh.
Z Z X =1 i=1....n (3
_| I:'h
Z Z Koji = @)
_| I?r.
Z Z Kigi = (5)
i= I}'r.
ZZ diXyy £Qx k=1...K;j=01l....n (6)
i= J._.
ZZH. Kp<Qp k=1l..Kj=0l..n 9
i= J._.
Z ZX'-"‘ = k=1 K (8)
Xl_irc{rn.' +5,+tjh.—1};‘.}=_:n {EI]

i =T =b k=1.....K{j)=1....n (10)

Kijx € {l 0} (11)
Notasi
L = Jumlah dari pelanggan linehaul, ... ., L =0 (depo)
B = Jumlah dari pelanggan backhaul, ....,L+1.....,n
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n = Total jumlah dari pelanggan (L + B)

K =Jumlah kendaraank=1...... ... ,K

Qk = Kapasitas dari kendaraan k

di = demand pelanggan linehaul ke i

gi = demand pelanggan backhaul ke i

Cij = travelling cost (jarak)dari node i ke nodej

Tik =waktu memulai pelayanan di pelanggan i dengan menggunakan kendaraan k si =waktu pelayanan di pelanggan i

tij = waktu perjalanan yang dibutuhkan dari i ke j

ai = waktu awal pelanggan i

bi = waktu terakhit pelanggan i

Persamaan 1 fungsi tujuan yaitu meminimalkan biaya. Persamaan 2 yaitu fungsi pembatas yang menjamin bahwa dalam satu
rute terdapat kendaraan k melayani pelanggan j dan tepat langsung ke pelanggan i. Persamaan 3 yaitu fungsi pembatas yang
menjamin bahwa dalam satu rute terdapat kendaraan k melayani pelanggan i dan langsung ke pelanggan j. Persamaan 4 dan
Persamaan 5 fungsi pembatas yang menjamin bahwa jumlah kendaraan yang meninggalkan (keluar) depo harus sama
dengan jumlah kendaraan yang kembali (masuk) ke depo. Persamaan 6 menjamin bahwa demand dari pelanggan linehauls
tidak diperbolehkan melebihi kapasiatas kendaraan. Persamaan 7 menjamin bahwa demand dari pelanggan backhauls tidak
diperbolehkan melebihi kapasiatas kendaraan. Persamaan 8 menjamin bahwa pelanggan backhauls hanya dapat dilayani
setelah pelanggan linehauls dilayani. Persamaan 9 dan Persamaan 10 menjamin bahwa jadwal yang feasible memperhatikan
time windows. Pembatas pada Persamaan 9 akan bernilai 0/Minus (-) apabila Tjk > Tik + si + tij. Persamaan 11 akan bernilai
1 apabila ada kendaraan k dari pelanggan i langsung segera mengunjungi pelanggan j.

f.  Nearest Neighbour

Nearest Neighbour metode heuristic dalam penyelesaian VRP dimana penentuan rute diarahkan kepada pelanggan terdekat
yang belum dikunjungi [12]. Algortima metode Nearest Neighbour dapat dijelaskan sebagai berikut [13]:

e Berawal dari depo (node 0) dan mencari lokasi yang dikunjungi dengan jarak terdekat dengan syarat semua
pelanggan hanya dikunjungi 1 Kali.

e Jumlah demand tidak melebihi kapasitas kendaraan.

e  Apabila kapasitas kendaraan tidak memenuhi demand, kendaraan harus kembali ke depo untuk mengambil muatan
dan kemballi melakukan pengiriman ke pelanggan yang belum dikunjungi. Jika tidak kembali dapat membentuk
rute baru dengan kendaraan yang berbeda.

e Kemudian proses yang sama juga dilakukan untuk kendaraan-kendaraan berikutnya, sampai semua kendaraan
telah penuh atau semua customer telah dikunjungi [14]

g. Tabusearch

Tabu Search merupakan metode heuristik yang digunakan untuk menemukan solusi mendekati optimal dari sebuah masalah
dengan dilakukannya move. Move yang adalah proses pencarian bergerak dari satu solusi ke solusi berikutnya. Tabu Search
memperbaiki solusi awal yang ditemukan dengan pencarian lokal. Tabu List digunakan untuk menyimpan solusi-solusi
optimal yang telah ditemukan pada iterasi sebelumnya. Tabu List juga digunakan untuk menuntun proses pencarian agar
menelusuri solusi-solusi yang belum pernah dikunjungi sehingga tidak terjadinya perulangan [15].

3. Pengumpulan Data

Terdapat beberapa data yang dibutuhkan pada penelitian ini yaitu: jumlah pelanggan, jumlah demand, jumlah backhauls,
kapasitas kendaraan yang digunakan, jarak untuk setiap pelanggan, dan jarak backhauls. Untuk data jarak diperoleh dari
google maps dan untuk data permintaan serta waktu menggunakan data dummy.

4. Model Matematis

Berdasarkan permasalahan yang telah dijelaskan pada latar belakang maka pada penelitian ini akan menggunakan metode
Vehicle Routing Problem With Backhauls Time Windows: Simultaneous Pick Up and Delivery with Split Load. Model
matematis akan memuat fungsi tujuan serta batasan. Fungsi tujuan dari Vehicle Routing Problem With Backhauls Time
Windows : menimasi waktu pengiriman dan pengambilan bahan baku, dan juga meninimasi jumlah kendaraan yang
digunakan.

5. Hasil dan Pembahasan

Dengan menggunakan model matematis maka akan diperoleh hasil dengan menggunakan Microsoft Excel dengan
perhitungan heuristic dengan algoritma nearest neighbor. Kemudian hasil yang diperoleh akan dilakukan analisa dan
pembahasan.
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6. Simpulan

Penarikkan kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan serta memberikan saran untuk produsen X dalam
melakukan pengiriman berupa rute pengiriman.

Pada panduan ini akan dijelaskan tentang penulisan heading. Jika heading anda melebihi satu, gunakan level kedua heading
seperti di bawah ini.

Hasil dan Pembahasan

Tahap ini akan di bahas langkah-langkah perhitungan dengan menggunakan Vehicle Routing Problem Backhauls with Time
Windows agar dapat menemukan rute yang optimal total jarak tempuh dalam pengiriman dan pengambilan bahan baku kue
kering. Penelitian ini berfokus pada pembahasan rute yang saja. Data-data dan asumsi yang digunakan dalam penelitian ini
sebagai berikut;

- Jumlah pelanggan Linehaul 14 pelanggan.

- Jumlah pelanggan Backhaul 5 pelanggan.

- Pelanggan Backhauls hanya dilayani setelah pelanggan linehauls selesai dilayani.

- Menggunakan kendaraan mobil box dengan ukuran 130 x 200 x 130 cm

- Kapasitas kendaraan 120 Box untuk pengiriman linehauls dan 40 Box untuk backhauls

- Kendaraan harus keluar depo seawal-awalnya sehingga datang di pelanggan tepat waktu pelanggan buka.

- Jumlah depo hanya 1

- Data jarak depot dan antar pelanggan diperoleh dari google maps

Kecepatan kendaraan diasumsikan 20 km/jam.

Waktu tempuh kendaraan diperoleh dari rumus berikut :

£

p=1 (12)

v
dimana: t= waktu; v=kecepatam; s=jarak

Tabel 1. Data linehauls, backhauls, demand dan time windows

No Keterangan Demand (box)  Minimal (Menit) M?&imgm Ser(vl\l/lc:nl[l)me
0 Adityawarman
1 Embong Malang 35 510 930 15
2 Arif rahman hakim 20 510 930 15
3 Dharmahusada 30 510 930 15
4 Lidah 22 510 930 15
5 Siwalankerto 30 510 930 15
3 6 Tenggilis 15 510 930 15
§ 7 Graha pena 14 510 930 15
- 8 Basuki Rahmad 25 510 930 15
9 Indrapura 36 510 930 15
10 Dipenogoro 30 510 930 15
11 Pahlawan 25 510 930 15
12 Perak 15 510 930 15
13 Jemursari 20 510 930 15
14 Panglima sudirman 20 510 930 15
15 Indogrosir jemur 20 600 1260 30
i 16 Pasar Atom 16 540 1020 30
% 17 Pusat Grosir Surabaya 15 540 1020 30
@ 18 Pasar Kapasan 15 540 960 30
19 Pasar Pabean 20 480 840 30
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Tabel 1 merupakan data demand yang ada pada linehauls dan backhauls, nantinya akan digunakan untuk menghitung
kapasitas kendaraan dalam penentuan rute. Selain data demand, pada tabel 1 juga disertakan waktu buka toko dalam
hitungan menit dan juga waktu service time, yaitu dimana service time merupakan waktu yang digunakan dalam penurunan
atau Data yang diperoleh selanjutnya diolah dengan menggunakan metode Nearest Neigbour untuk menemukan rute yang
optimal. Berikut langkah-langkah menggunakan metode Nearest Neigbour:

1. Menghitung Matriks jarak untuk setiap node dari depo (node 0) ke Linehaul atau Backhaul dan sebaliknya.
Tabel 2. Matrix jarak tiap node

 Jarak (KM) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0 0 9.3 11.05 8.7 8.6 8.4 10 7.7 5.6 9.2 4.2 9 14 7.9 68 7.3 8 8.8 12 11.9
1 7 0 12 7.1 9.7 13.15 13 12.1 5.7 4.2 6.9 4.1 7.7 111 39 10 4 2.6 5.3 51
2 8.5 11 0 4.6 17 12.9 7.1 12 6.2 10 7.9 10.1 15.1 6.2 6 7.4 9.8 10 8.5 111
3 6.6 7.3 45 0 15 10 7.7 10.9 34 6.3 6 5.6 11 10 32 6.05 4.9 6 6.1 6.2
4 8.9 10 17 15.1 0 15 16 119 12.1 16.1 10 12.85 17 14.1 13 139 14 12.95 15.9 18
5 88 151 13 12 139 0 6.7 5 10 14 9.4 14.1 19 4.1 12 6.1 15 14.05 17 16
6 10 14.9 7.8 74 16 6.1 0 6.4 9 13 11 129 18 59 8.8 4 13 131 14 14.1
7 43 101 10.9 75 9.8 4.8 8 0 58 9.9 4.9 9.8 149 45 7 6.2 111 9.4 11 12
8 4.9 5.2 75 4.4 13 9.8 10 9.1 0 5.6 4.4 5.8 9.4 9.3 16 87 51 4.2 6.7 6.5
9 8.7 4.7 11 6.9 14.05 14 14.1 13 4.5 0 8.2 13 4.9 13.1 54 12 3 2.7 3.7 3.1
10 22 5.1 8 5.25 10 7.8 8.5 7.1 2.6 4.9 0 4.8 9.9 7.3 42 6.7 5.7 45 7.3 7.1
11 7.1 35 9.8 5.2 12.95 12 12.8 11 39 1.7 6.5 0 6.2 11 3.7 11 15 1 3 29
12 13 7.3 14 11 16.95 18 19 16.95 9.9 6.3 13 5.9 0 18 10 16 6.3 6.9 7 4.8
13 74 9.9 7.55 7.1 12 4 6.6 3.4 8.9 115 7.2 12.05 17 0 85 26 12 121 13 14
14 3.3 1.6 6.5 4.25 11 8.2 8.9 75 0.5 4.3 33 4.2 9.3 7.7 0 7 4.9 4 4.5 6.3
15 6.2 7.6 6.4 4.6 131 7.2 3.9 6.5 6.2 9.95 6.8 10 15 6 5.95 0 9.7 10 10.05 11
16 9.9 35 8.8 5.15 14 13.2 12 12.05 4.8 25 7.3 1.2 6.5 11.9 4.6 12 0 2.2 1.6 14
17 8.1 3.6 10.95 6.6 119 14 139 13 53 23 8 21 7.2 12.9 5.2 13.05 3 0 4.6 4.4
18 7.7 5 8.6 4.2 16 13 11.9 121 4.6 3 7.2 1.9 8 12 65 9.6 13 2.75 0 2.7
19 8.6 3.8 9.3 6.2 17.05 131 15 12.9 54 19 8.3 2 6.8 13 55 119 15 25 2.1 0
2. Menghitung matrik waktu tempuh menggunakan rumus (3.1)

Tabel 3. Matrix waktu tempuh tiap node
T Wakiu
Tempuh 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
(Menit)

0 0 279 33.15 26.1 25.8 25.2 30 23.1 16.8 27.6 12.6 27 42 23.7 20.4 219 24 26.4 36 35.7
1 21 0 36 21.3 29.1 39.45 39 36.3 171 126 20.7 12.3 231 333 11.7 30 12 7.8 15.9 15.3
2 255 33 0 13.8 51 38.7 213 36 186 30 23.7 30.3 453 18.6 18 222 294 30 255 333
3 198 219 135 0 45 30 231 32.7 10.2 189 18 16.8 33 30 9.6 18.15 14.7 18 18.3 18.6
4 26.7 30 51 45.3 0 45 48 35.7 36.3 483 30 38.55 51 423 39 41.7 42 38.85 417 54
5 264 453 39 36 41.7 0 20.1 15 30 42 28.2 423 57 12.3 36 18.3 45 42.15 51 48
6 30 44.7 234 22.2 48 18.3 0 19.2 27 39 33 38.7 54 17.7 26.4 12 39 39.3 42 42.3
7 129 303 32.7 225 29.4 14.4 24 0 174 29.7 14.7 29.4 44.7 135 21 18.6 333 28.2 33 36
8 147 156 225 13.2 39 294 30 27.3 0 16.8 13.2 17.4 28.2 279 4.8 26.1 15.3 126 20.1 19.5
9 26.1 141 33 20.7 42.15 42 423 39 135 0 24.6 3.9 14.7 39.3 16.2 36 9 8.1 11.1 9.3
10 6.6 15.3 24 15.75 30 234 255 213 78 147 0 14.4 29.7 219 126 20.1 17.1 135 219 213
11 21.3 105 29.4 15.6 38.85 36 38.4 33 11.7 51 19.5 0 18.6 33 11.1 33 4.5 3 9 8.7
12 39 219 42 33 50.85 54 57 50.85 29.7 189 39 17.7 0 54 30 48 18.9 20.7 21 14.4
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13 222 297 2265 213 36 12 19.8 10.2 26.7 345 216 36.15 51 0 255 7.8 36 36.3 39 42

14 9.9 4.8 19.5 12.75 33 24.6 26.7 225 15 129 9.9 12.6 27.9 231 0 21 147 12 135 18.9

15 186 228 19.2 138 39.3 21.6 117 195 18.6 29.85 204 30 45 18 17.85 0 29.1 30 30.15 33

16 29.7 105 26.4 15.45 42 39.6 36 36.15 144 75 21.9 3.6 195 35.7 13.8 36 0 6.6 4.8 4.2

17 243 108 32.85 19.8 35.7 42 417 39 159 6.9 24 6.3 21.6 38.7 15.6 39.15 9 0 138 132

18 231 15 25.8 12,6 48 39 35.7 36.3 138 9 21.6 57 24 36 195 28.8 3.9 8.25 0 81

19 258 114 279 18.6 51.15 39.3 45 38.7 16.2 57 249 6 20.4 39 16.5 35.7 45 75 6.3 0

1. Rute dimulai dari depo (node 0). Cari jarak terdekat dari depo ke pelanggan linehauls dengan memastikan time
windows dan juga kapasitas kendaraan.

Kendaraan tidak diperobolehkan datang sebelum pelanggan buka agar tidak terdapat waiting time.

Hitung waktu tempuh yang dibutuhkan untuk sampai ke pelanggan tersebut.

Selanjutnya ulangi langkah ke 3,4 dan 5.

Jika kapasitas linehauls terpenuhi, tentukan rute backhauls dengan cara yang sama mulai langkah 3,4 dan 5.

Cek kapasitas kendaraan.

Hitung total waktu tempuh yang dibutuhkan untuk sampai ke pelanggan tersebut.

Ulangi langkah ke 3, 4 dan 5

Berhenti hingga kapasitas kendaraan sudah terpenuhi dan juga time windows habis.

©CooNoR~WN

Menetapkan Depo pada Rute Awal

I

Memilih Konsumen Terdekat [ —

'

Melihat Ketersediaan Time Windows
dan Kapasitas Kendaraan

Tidak

Memilih Konsumen Selanjutnya

Terpilih/Ada ?

‘ Hitung Total Waktu Tempuh ‘

Gambar 1. Flowchat Nearest Neighbour

Iterasi | dimulai dari depo (node 0) pada menit ke 497.4 kemudian menuju pelanggan linehauls dengan jarak terdekat yaitu
node 10 dengan jarak tempuh 12.6 menit. Kendaraan tiba di node 10 pada menit ke 510 dan dilayani dengan service time 15
menit, sehingga kendaraan meninggalkan node 10 pada menit ke 525. Pada node 10 terdapat demand 30 box maka kapasitas
kendaraan menjadi 90 box. Iterasi kedua dilakukan hal yang sama dengan mencari rute terdekat dan melihat ketersedian
kapasitas kendaraan untuk pelanggan linehauls. Pada iterasi ke 4 kapasitas untuk pelanggan linehauls hanya sisa 10 box
sedangkan pelanggan lain demand melebihi 10 maka selanjutnya dilakukan pencarian untuk pengambilan bahan baku
(backhauls) dengan cara yang sama, yaitu dengan mencari jarak terdekat. Iterasi ke 5 dari node 1 ditemukan jarak terdekat ke
pelanggan backhaul pada node 17 dengan jarak tempuh 7.8 menit. Kendaraan tiba di node 17 pada menit 595.2 dan langsung
di layani dengan waktu service 30 menit, kendaraan keluar dari node 17 pada menit 625.2. Dengan cara yang sama iterasi
terus dilanjutkan hingga iterasi 6 yang berakhir pada node 16. Pada node 16 kapasitas kendaraan backhaul habis sehingga
kendaraan harus kembali ke depo sehingga perlu ditentukan rute baru untuk melayani sisa pelanggan yang belum terlayani.
Untuk perhitungan rute 1 dapat dilihat pada tabel 4.
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Tabel 4. Rute 1

Rute1 |Iterasi Dari Ke Berangkat Jarak Tiba Mulai Service Keluar Demand Kapasitas Sisa Kapasitas

lterasil 0 10 4974 126 510 510 15 525 30 120 90
c_% Iterasi2 10 8 525 78 5328 5328 15 5478 25 90 65
_%C_’ Iterasi3 8 14 5478 48 5526 5526 15 567.6 20 65 45
— lterasi4 14 1 567.6 48 5724 5724 15 5874 35 45 10
2 lterasi5 1 17 5874 78 5952 5952 30 625.2 15 40 25
g lterasi6 17 16  625.2 9 6342 6342 30 664.2 16 25 9
§ 16 0 6642 297 6939

Setalah dilakukannya perhitungan hingga iterasi 19 didapatkan 3 rute dalam memenuhi semua layanan untuk pelanggan
linehauls dan backhauls Total waktu yang dibutuhkan dalam menempuh setiap rute dapat dilihat pada tabel 5 dibawah ini:

Tabel 5. Total waktu tempuh dan jarak tempuh sebelum

Rute Urutan Waktu Tempuh (Menit) Jarak (KM)
1 0-10-8-14-1-17-16-0 183.9 255
2 0-7-13-5-6-3-15-18-0 2742 54.1
3 0-4-11-9-12-2-19-0 264.45 61.75
Total 72255 141.35

Setelah menemukan rute dengan Nearest Neighbour langkah berikutnya melakukan pencarian solusi baru dengan 2-opt:
1. Solusi awal untuk permasalahan VRPBTW yaitu menghitung rute awal perjalanan menggunakan Nearest
Neigbour
2. Menentukan solusi baru. Tahap ini mencari rute baru dari rute awal yang dihasilkan pada tahap sebelumnya
dengan cara melakukan Neighbourhood search menggunakan aturan kombinasi. Melakukan pertukaran 2 titik
pada setiap rute dalam rute yang sama.

Rute awal yang ditemukan dengan Nearest Neigbour dimasuk dalam Tabu List pada iterasi 0 sekaligus sebagai solusi awal.
Langkah kedua yaitu menentukan iterasi selanjutnya dan mencari solusi alternatif. Solusi alternatif diperoleh dengan
Neighbourhood search menggunakan aturan kombinasi. Penyelesaian untuk mendapatkan waktu yang optimal digunakan
dengan cara menukar 2 titik atau menukar posisi 2 waktu secara berurutan. Sebagai contoh pada rute 1 iterasi 1 dilakukan
pertukaran node 8 dan node 10. Berikut ini adalah hasil dari pertukaran 2 titik pada rute 1 dapat dilihat pada tabel 6:

Tabel 6. Tabu list rute 1

Iterasi Rute Waktu Tempuh (Menit)
0 0-10-8-14-1-17-16-0 1839
1 0-8-10-14-1-17-16-0 197.1

Rute 1 diperoleh nilai terbaik pada iterasi ke 7. Dengan waktu tempuh sebesar 180.3 menit. Pencarian solusi rute optimal
lainnya juga pada rute ke 2 dan rute ke 3 dengan menggunakan cara sama yaitu melakukan pertukaran 2 titik. Pada rute 2
diperoleh nilai terbaik dengan waktu tempuh 267.9 menit dan pada rute 3 didapatkan waktu tempuh terbaik dengan 252.9
menit. Setelah dilakukan perbaikan urutan pada rute 1,2 dan 3 didapatkan total waktu tempuh yang lebih baik 21.45 menit
dari sebelumnya. Perbandingan waktu tempuh dan jarak tempuh pada sebelum dan setelah perbaikan rute ditunjukkan pada
tabel 7.

Tabel 7. Total waktu tempuh dan jarak tempuh setelah perbaikan

Rute Urutan Waktu Tempuh (Menit) Jarak (KM)
1 0-10-8-14-1-16-17-0 180.3 24.3
2 0-7-13-5-6-3-18-15-0 2679 52.2
3 0-4-2-9-12-11-19-0 2529 57.9
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Tabel 8 menunjukkan perbandingan antara total waktu tempuh dan jarak tempuh sebelum dan sesudah perbaikan, dari tabel
tersebut setelah dilakukan perbaikan waktu tempuh rute yang baru berkurang 21.45 menit sedangkan jarak tempuh
berkurang sebesar 6.95 KM.

Tabel 8. Total waktu tempuh dan jarak tempuh setelah perbaikan

Rute Sebelum Sesudah Effisiensi
Waktu Tempuh Jarak (KM)  Waktu Tempuh  Jarak (KM)  Waktu Tempuh  Jarak (KM)
(Menit) (Menit) (Menit)
1 183.9 255 180.3 243 36 12
2 274.2 54.1 267.9 52.2 6.3 19
3 264.45 61.75 252.9 57.9 11.55 3.85
Total Effisiensi 21.45 6.95

Rute sebelum perbaikan dapat dilihat pada gambar 2 sedangkan rute setelah perbaikan dapat dilihat pada gambar 3.

g 4
e BT e
s Y Q) 20 85k
L Q S

R &

Gambar 3. Rute 1 setelah perbaikan

Note: @mm» Linehaul

Rute 1

emm» Connector == = = Rute2
@ Rackhaul | tttreeees Rute 3
Simpulan

Setelah dilakukannya perhitungan ulang rute pengiriman maka didapatkan simpulan berupa, pengiriman kue kering dan
pengambilan bahan baku membutuhkan tiga kendaraan. Rute pertama yaitu melakukan pengiriman dari depo ke pelanggan
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linehauls JI. Dipenogoro-JI.Basuki Rahmad-Jl.Panglima Sudirman-JI.Embong Malang dan menuju ke pelanggan backhauls
Pasar Atom-PGS kemudian kembali ke depo. Total waktu yang dibutuhkan 180.3 menit dengan jarak 24.3 km. Rute kedua
yaitu melakukan pengiriman dari depo ke pelanggan linehauls Graha Pena-Jl.Jemursari-Jl.Siwalankerto-JI. Tenggilis-
JI.Dharmahusada dan menuju ke pelanggan backhauls Pasar Kapasan-Indogrosir dan kembali ke depo. Rute ketiga yaitu
melakukan pengiriman dari depo ke pelanggan linehauls JI.Lidah-JI.Arif Rahman-Jl.Indrapura-Jl.Perak-Jl.Pahlawan dan
menuju pelanggan backhauls Pasar Pabean. Total waktu tempuh rute kedua dan rute ketiga berurutan sebesar 267.9 menit
dan jarak tempuh 52.2 km, 252.9 menit dan 57.9 km. Total waktu tempuh sebelum perbaikan adalah 722.55 Menit
sedangkan jarak tempuh sebesar 141.35 km. Setelah dilakukan perbaikan dengan menggunakan 2-opt total waktu tempuh
menjadi 701.1 menit lebih baik 21.45 menit dari rute sebelumnya. Sedangkan total jarak tempuh menjadi 134.4 km, dengan
selisin 6.95 km dari sebelum perbaikan. Penelitian ini hanya menentukan rute tanpa adanya batasan kendaraan yang dimiliki
oleh perusahaan, diharapkan untuk penelitian selanjutnya, adanya batasan kendaraan yang dimiliki dan juga bentuk barang
yang heterogen dapat menjadi pertimbangan.
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