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Abstrak

Salah satu topik penerapan teori graph adalah Vehicle Routing Problem (VRP) dan
variannya. Topik ini merupakan combinatorial optimization problem yang dapat
diaplikasikan pada masalah optimalisasi distribusi. Pada optimalisasi distribusi, tambahan
batasan (constraints) time windows merupakan bahasan yang penting untuk dianalisa.
VRPTW adalah varian VRP dengan tambahan constraints berupa time windows.
Identifikasi perbedaan contrains pada varian VRPTW, deskripsi formulasi varian VRPTW,
dan metode/algoritma untuk menyelesaikannya merupakan isu yang penting untuk
dibahas. Rancangan kajian ini adalah deskriptif kualitatif dengan mengidentifikasi data-
data berupa titik graph sebagai depot atau costumer, bobot sisi graph sebagai jarak depot ke
costumer atau antar costumer, banyak kendaraan, kapasitas kendaraan, dan time windows
masing-masing costumer. Selanjutnya dilakukan identifikasi data dengan varian yang
bersesuaian, mendiskripsikan formulasi matematikanya, memecahkan masalah dengan
algoritma, menganalisa hasil pemecahan masalah dan menginterpretasikan hasilnya. Varian
VRPTW yang dibahas adalah VRPBTW, CVRPTW, SDVRPTW, MTSDVRPTW, VRPSPDTW,
VRPPDTW, dan MDVRPPDTW. Pemecahan masalah varian VRPTW dengan algoritma
sequential insertion dan implementasinya dalam program komputer dengan bahasa Delphi
dikaji pada studi ini. Mengetahui perbedaan varian ini diperlukan dalam memodelkan
masalah nyata ke dalam formulasi matematika dan bermanfaat pada penyelesaian masalah
optimalisasi distribusi. Implikasi hasil pembahasan diperlukan mahasiswa yang sedang
melaksanakan PKL di Industri.

Kata Kunci: VRPTW, varian VRPTW, formulasi matematika VRPTW, algoritma sequential
insertion, dan optimalisasi distribusi.

1. Pendahuluan

Dalam kehidupan sehari-hari terdapat berbagai permasalahan yang dapat diselesaikan
dengan penerapan teori graph misalnya permasalahan optimasi distribusi. Permasalahan
distribusi pada teori graph dapat dimodelkan dengan V\ehicle Routing Problem (VRP).
Permasalahan VRP pada distribusi adalah bagaimana cara menentukan rute yang optimum
dari sekumpulan kendaraan dalam mengantarkan pesanan ke banyak pelanggan (customer)
dari depot. Rute-rute diatur sedemikian rupa, sehingga setiap pelanggan hanya dikunjungi
oleh tepat satu kendaraan dengan setiap rute berawal dan berakhir di depot, dengan total
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permintaan dari semua pelanggan dalam satu rute tidak boleh melebihi kapasitas
kendaraan.

Pada identifikasi masalah di lapangan terdapat berbagai variabel yang belum bisa
diselesaikan dengan VRP asli atau VRP klasik sehingga berkembang varian dari VRP.
Aplikasi yang dijumpai di masalah nyata misalnya jalan searah atau dua arah akan
berpengaruh pada pemilihan varian VRP. Untuk rute dengan jalan searah dapat
menggunakan model asimetrik sebagai contoh asimetrik varian VRP dapat dilihat pada [1].
Riset tentang varian VRP terus dilakukan baik dari sudut pandang teori maupun
aplikasinya. Dari sudut pandang teori misalnya dapat dilihat pada [2], sedangkan dari
sudut aplikasinya dapat dilihat pada [3-5].

Varian VRP dengan tambahan time windows dikenal dengan Vehicle Routing Problem with
Time Windows (VRPTW). Time windows sendiri bisa diartikan sebagai batasan waktu
beroperasinya customer, atau batasan waktu suatu kendaraan bisa mengunjungi customer.
Beberapa penelitian terkait algoritma yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan
VRPTW misalnya algoritma improved differential evolution [3], metode stocastic [4], dan
algoritma berbasis VNS (Dhahri et al, 2016). [5], metode ACO hybrid metaheuristic dengan
constrain fuzzy pada VRPTW [6], serta penelitian VRPTW tentang local search dengan
simulated annealing dapat dilihat pada [7].

Pada aplikasi varian VRPTW yang lebih kompleks memunculkan variabel tambahan pada
model matematikanya. Varian VRPTW dengan tambahan costrain backhauls (pengembalian
barang) dan time windows memunculkan varian VRPBTW (Capacitated Vehicle Routing
Problem with Time Windows), yang dapat dilihat pada [8]. Riset varian VRPTW dengan
tambahan kapasitas kendaraan dikenal dengan Capacitated Vehicle Routing Problem with
Time Windows, dapat dilihat pada [1], [4], [5] dan [9]. Varian VRPTW dengan menambah
kendala Split-Delivery dikenal dengan Multi-Trip Split-Delivery Vehicle Routing Problem
with Time Windows (MTSDVRPTW) [10]. Varian VRPTW yang merupakan pengembangan
MDVRP yaitu MDVRPTW dibahas pada [2] dan [11]. Varian VRPTW yang merupakan
pengembangan MDVRP dan VRPPD yaitu Multi-Depot Vehicle Routing Problem with Pick-
up and Delivery and Time windows (MDVRPPDTW) [12]. Pengembangan VRPTW dengan
multi objektif yaitu Multi-Objective Vehicle Routing Problem with Time Windows dealing
with Perishability (MO-VRPTW-P) dapat dilihat pada [11]

Tujuan penulisan ini adalah mengidentifikasi perbedaan kendala pada varian VRPTW,
menunjukkan perbedaan formulasi varian VRPTW, mengidentifikasi langkah prinsip
algoritma Ant Colony optimization (ACO), algoritma Artificial Bee Colony (ABC) dan algoritma
sequential insertion dan memberikan contoh aplikasi varian VRPTW pada komputer. Pada
pembahasan varian VRPTW ini dikaji perbedaan dari varian-varian tersebut. Pembahasan
varian VRPTW ini diperlukan dalam aplikasi pada masalah real. Untuk memberi gambaran
penyelesaiannya diberikan penyelesaian varian VRPTW dengan algoritma sequential
insertion. Studi varian VRPTW ini bermanfaat pada penyelesaian masalah optimalisasi
distribusi. Khususnya diperlukan mahasiswa terapan matematika yang sedang
melaksanakan PKL di Industri.
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2. Metode

Tipe studi ini adalah diskriptif kualitatif dengan data-data berupa titik graph sebagai depot
atau customer, bobot sisi graph sebagai jarak depot ke customer atau antar customer, banyak
kendaraan, kapasitas kendaraan, dan time windows masing-masing customer. Prosedur
untuk menyelesaikannya dengan cara mengidentifikasi varian VRPTW sesuai
permasalahan pada permasahan real dan mengidentifikasi kendala-kendala yang
bersesuaian. Selanjutnya memodelkan masalah nyata ke dalam model graph dan pemilihan
algoritma. Pemecahan masalah dengan mengimplementasikan ke program komputer
menggunakan Delphi dengan cara menginputkan data, memproses penyelesaian dengan
algoritma, dan menentukan solusi optimal. Langkah terakhir adalah menganalisa hasil
pemecahan masalah pada tampilan program dan menginterpretasi hasil pemecahan
masalah nyata.

3. Hasil dan Pembahasan

Pada bagian ini diuraikan jenis varian VRPTW, formulasi VRPTW dan variannya. Diuraikan
prinsip dasar algoritma Ant Colony optimization (ACO), algoritma Artificial Bee Colony (ABC)
dan algoritma sequensial insertion untuk menyelesaikan VRPTW dan variannya. Diberikan
contoh penyelesaian masalah VRPTW menggunakan program Delphi berupa aplikasi

TSP-VRP sebagaimana yang dibahas pada [13].
3.1. Jenis-jenis varian VRPTW

Pengembangan varian VRPTW disesuaikan dengan tambahan kendala yang diperlukan.
Berikut diberikan beberapa varian VRPTW.

1. VRP with Backhauls and Time Windows (VRPBTW)

Varian ini merupakan pengembangan permasalahan VRP with Backhauls (VRPB) dengan
tambahan time windows. Pada umumnya kasus VRP adalah pengantaran, dalam VRPB
terdapat juga pengambilan barang dari customer. Dalam setiap rute kendaraan,
pengambilan dilakukan setelah semua pengiriman ke customer selesai dilakukan dan
terdapat penambahan time window pada masing-masing customer untuk dapat menerima
barang. Penyelesaian VRPBTW dengan algoritma meta-heuristic dapat dilihat pada [14].

2. Capacitated VRPTW (CVRPTW)

Varian ini merupakan modifikasi dari Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) dan
VRPTW. Varian ini memiliki batasan bahwa permintaan customer dalam satu rute dibatasi
oleh kapasitas kendaraan (sesuai karakteristik CVRP) dan adanya penambahan time window
pada masing-masing customer untuk dapat menerima barang. Penyelesaian CVRPTW
dengan algoritma heuristic dapat dilihat pada [9]. Perbaikan solusi CVRP dengan local
search dengan memanfaatkan Google Map telah dikaji dapat dilihat pada [15]. Untuk kasus
rute yang melewati jalan searah dapat digunakan masalah asimetrik CVRP dapat dilihat [1].

3. Split delivery VRPTW (SDVRPTW)
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Varian ini merupakan pengembangan dari SDVRP yaitu adanya permintaan yang melebihi
kapasitas kendaraan, sehingga bisa dibagi ke dalam satuan yang lebih kecil (split delivery)
dengan tambahan time window pada masing-masing customer untuk dapat menerima
barang. Pembahasan masalah SDVRPTW dan solusinya dengan delivery domain dapat dilihat
pada [16].

4. Multi Trip Split Delivery VRPTW (MT SDVRPTW)

Varian ini merupakan pengembangan Multi Trip VRP dan SDVRPTW. Pembahasan MT
SDVRPTW dengan Inventory Replenishment Under Stochastic Travel Times dapat dilihat
pada [10].

5. VRP with Simultaneuous Pickups and Deliveries (VRPSPDTW)

Varian ini pengembangan dari VRP with Simultaneous Delivery and Pickup (VRPSDP)
yaitu melakukan pengantaran dan pengambilan secara bersamaan dan tambahan time
window pada masing-masing customer untuk dapat menerima barang.[3]

6. Multi-Depot Vehicle Routing Problem and Time Windows (MDVRPTW)

Varian ini pengembangan dari Multiple Depot VRP (MDVRP) yaitu terdapat lebih dari satu
depot untuk melayani customer dan adanya penambahan time window pada masing-masing
customer. Pembahasan MDVRPTW under shared depot resources dapat dilihat pada [17]

7.Vehicle routing problem with pick-up and delivery and time windows (VRPPDTW).
Varian ini pengembangan dari Vehicle routing problem with pick-up and delivery dengan
tambahan time windows. Penentuan solusi optimal VRPPDTW dapat dilihat pada [18]

8. Multi-depot vehicle routing problem with pick-up and delivery and time windows
(MDVRPPDTW).

Varian ini pengembangan Multi-depot vehicle routing problem with pick-up and delivery
(MDVRPPD) dengan tambahan time windows. Pembahasan MDVRPPDTW dengan dynamic
programming dapat dilihat [18].

Pengetahuan tentang jenis-jenis varian VRPTW diperlukan dalam menyusun formulasi
matematikanya. Berikut diberikan formulasi matematika VRPTW dan variannya.

3.2. Formulasi Matematika VRPTW dan variannya

Formulasi matematika untuk permasalahan VRPTW yang bertujuan meminimalkan total
jarak tempuh atau biaya perjalanan dengan sejumlah outlet [19] adalah sebagai berikut:

OIHYE

K€EV iEN jJEN

Fungsi tujuan

Dengan:

k _ {1, jika kendaraan k dijalankan dari titik i ke j, i # j
gy 0, untuk yang lain

Dengan batasan-batasan sebagai berikut:
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Batasan 1. Setiap outlet hanya dikunjungi oleh satu kendaraan
sz;;. =1 vjeN\0}
kEV iEN

Batasan 2. Total permintaan dari setiap outlet dalam satu rute tidak boleh melebihi
kapasitas kendaraan

x;<Q  VkevV

ieN\{0} JEN
Batasan 3. setiap kendaraan meninggalkan outlet yang telah dikunjungi
Zx{‘h - Z £, =0, VheN\{O}vkeV
iEN JEN
Batasan 4. Setiap kendaraan yang meninggalkan depot harus kembali ke depot

x§;=1,  VkevV
JENN{0}

xfo=1 VkeV
JENN{0}
Batasan 5. Kendaraan k tidak bisa datang di customer j sebelum waktu yang ditentukan
s+t —K(L—xij) <sp, VijEN, VkeV
Batasan 6. Kendaraan hanya bisa berada di customer pada batasan waktu yang ditentukan
a; <sy <b; Vi€EN, VkevV

Formulasi varian VRPTW dikembangkan dengan menyesuaikan kendala yang berkaitan.
Sebagai contoh formulasi VRPDPTW yang merupakan varian VRPTW dengan kendala
tambahan berupa pengiriman dan pengambilan dengan time windows pada masing-masing
pelanggan. Sehingga model matematika dari VRPDPTW adalah sebagai berikut.

Min st’gi + ZZZ dyjxf;

i€p K€EK iEN jJEN

Batasan 1 : setiap permintaan pickup dilayani tepat satu kali dan permintaan pengiriman
yang sesuai dilayani oleh kendaraan yang sama dalam rute yang sama,

xf =1 ViEP
(i,j)EA keEK

xf = Z Xhpij V(LK) EPxK
jIEDea JI(n+Tj)ea

Batasan 2. menjamin bahwa rute setiap kendaraan dimulai dan berakhir di depot
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xf = Z xk . V(i,k)EPUDXK
jlGi.)eA Jl1Gea
Batasan 3 : Total kendaraan yang digunakan tidak boleh melebihi jumlah seluruh
kendaraan yang ada di depot.

Z xf <1 Vk €V
iepP
Batasan 4. Setiap kendaraan yang meninggalkan depot harus kembali ke depot.
Zx’gi:in"o, vk € K
iepP i€eD
Batasan 5. Total pengiriman dan pengambilan barang pada setiap customer dalam satu rute
tidak boleh melebihi kapasitas kendaraan.

Qf =1, VieP
(i,j)EA keEK
ZZQ&+ZZQ{B=O; VieP
i€EP keEK i€D keEK
Qf < Q@xxf, V(ij) €A, vk €K

Batasan 6. pelayanan dilakukan berdasarkan batasan waktu

Blk - li + (ll +Si + tl-]-)xk < Bk

ij < B V(i,j) €A Vk €K

Batasan 7. setiap kendaraan harus kembali sebelum waktu akhir depot

e; Z xf; < Bf <1 Z x5, V(@,k)ENxK
JjlGj)eA JjlGj)eA
Batasan 8. Batasan nilai
xf;€{01},Qf;=0,Bf =0 , V(ij)EAVKEK
Keterangan :

x{‘j . variabel biner sama dengan 1 jika kendaraan k melakukan perjalanan dari lokasi
permintaan i menuju lokasi permintaan j, dan 0 sebaliknya.

BF : waktu di mana kendaraan k memulai layanan di node i

Q{‘j : beban kendaraan k pada busur (i, j).

d;j : jarak antar titik

t;; - waktu antara lokasi dari titik i dan j

s;  waktu layanan yang dibutuhkan oleh titik i

I; » waktu terakhir di mana layanan dapat dimulai pada simpul i
P : himpunan permintaan pengambilan

D : himpunan permintaan pengiriman

A : himpunan dari arcs
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k : kendaraan

K : himpunan kendaraan

N : himpunan dari 2n pelanggan
V : N U {0} himpunan dari2n + 1

Pada pemecahan masalah nyata, pemilihan formulasi matematika masalah nyata sangat
diperlukan sebelum menyelesaikan masalah dengan algoritma.

3.3. Algoritma untuk menyelesaikan varian VRPTW

Untuk menyelesaikan varian VRPTW, dapat digunakan bermacam-macam algoritma antara
lain: algoritma Ant Colony optimization (ACO), algoritma Artificial Bee Colony (ABC) dan
algoritma sequential insertion. Algoritma ACO merupakan algoritma untuk menyelesaikan
masalah optimasi yang terinspirasi dari perilaku semut dalam mencari makanan dari
sarangnya. Prinsip dari ACO adalah semut meninggalkan suatu zat kimia khusus (feromon)
pada jalur yang dilewatinya selama melakukan perjalanan. Feromon yang ditinggalkan
pada tempat yang dilewati oleh semut ini menjadi pemandu bagi semut-semut lain dalam
melakukan perjalanan. Pada algoritma ACO ada tiga tahapan, yaitu tahap inisialisai,
pembaruan feromon dan tahap optimalisasi [20]

Algoritma ABC merupakan algoritma yang dapat digunakan untuk menyelesaikan masalah
optimasi yang terinspirasi dari perilaku sekelompok lebah madu dalam mencari sumber
makanan dan mengeksploitasi sumber-sumber makanan tersebut. Pada algoritma ABC
lebah dibagi menjadi 3 kelompok yaitu employed bee, onlooker bee dan scout bee. Setiap
kelompok lebah memiliki peran yang berbeda dalam pencarian sumber makanan. Peran
employed bee mengekploitasi sumber makanan, onlooker bee menunggu di sarang untuk
berbagi informasi tentang sumber makanan yang dieksploitasi oleh employed bee dan scout
bee berperan mencari sumber makanan baru secara random. Sumber makanan ini akan
menjadi suatu pemodelan solusi atau himpunan rute, dengan membandingkan sumber
makanan lain akan diperoleh kualitas madu berupa pemodelan nilai fitness dari solusi
(himpunan rute) terkait [3]

Algoritma sequential insertion merupakan algoritma eksak yang dapat digunakan untuk
menyelesaikan varian VRPTW. Prinsip dasar algoritma sequential insertion adalah
inisialisasi dengan memilih kendaraan, memilih pelanggan pertama (seed customer) untuk
membentuk rute awal. Selanjutnya menambahkan satu per satu pelanggan ke rute yang
terbentuk. Proses penyisipan tiap pelanggan disyaratkan memberikan Kkriteria terbaik
dengan batasan time window terpenuhi dengan total muatan kendaraan tidak melebihi
kapasitas kendaraan dan total jarak yang paling minimal. Prosedur ini terus dilakukan
berulang hingga semua pelanggan dimasukkan ke dalam rute [21]. Dalam keluarga
algoritma eksak, algoritma Sequential Insertion lebih baik daripada algoritma eksak lain
misalkan Nearest Neighbor.

Berikut ini diberikan contoh aplikasi pemecahan masalah optimalisasi distribusi dengan
mengambil data contoh dari Solomon.
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3.4. Contoh Aplikasi

Data yang digunakan untuk aplikasi adalah data uji standar dari Solomon (http:/Amww.vrp-
rep.org/datasets/item/2014-0015.html), dataset R211 (1 depot, 100 customer). Tersedia 25
kendaraan, dengan kapasitas 1000. Setiap customer memiliki demand, waktu buka, waktu
tutup, dan semua memiliki service time yang sama. Permasalahan ini akan diselesaikan
menggunakan aplikasi TSP-VRP [13]. Output aplikasi dapat dilihat pada Gambar 1-3.

(@ Aplikasi TSP-VRP X
File Graph Bobot Hesil Bantuan
GrafInput Matriks bobot | Parameter | Hasil | Graf Hasil | VRPTW
[~ Matriks Bobot (jarak dalam km)
¥ Jarak simetris (AB = BA)
o P 3 X X N N X TN S 2 E X I EC A
o H]szs 1800 (2236 (2500 [20.62 [1L18 2121 (26.25 [3202 25.50 3354 |1500 |1118 3202 [0.4L |25.15 |30.41 |15
1 s 325 (1456 32220 3220 2484 2102 3L58 (1780 15.5 2640 |1664 (26,40 46.87 45,35 4245 40.71 |22
2 |woo 25 [0 22 2385 640 625 %607 4742 023 0.2 B4 943 2015 1300 5.8 3270 |2
5 |2w 195 sae o0 272 (354 336 4504 (1500 215 031 (118 3202 S35 4717 5L 5220 |35,
4 |00 220 w2 00 2 3162 %0 5051 000 (9217 5701 [1581 2550 4125 (915 .00 50.99 |9
I e L e
6 |8 2484 640 3354 ste2 woo [lzs2 185 4243 a1 353 (550 707 223 (2550 1803 2000 11
7 2121 2102 3625 (3536 %0 wez (w62 122 3640 1414 (1500 (354 2653 4031 410 3L62 2500 |10
8 |25 3158 3607 4504 50.5% 1393 (1985 12.21 .10 26,25 2417 079 2691 3338 4294 2300 13.93 |10
5 |5202 17e0 l4na2 1500 w000 soo0 243 w0 w0 [ 3% 350 601 s103 04z s021 5831 |0
5 | 55 w3 305 w7 359 ma 1w s 2500 L 202 300 52 [sso0 i mos 2
1 154 %40 502 4031 5701 3536 (3536 1500 2417 3536 1138 [l 12 5523 |eoss e 3808 (250
2 100 186+ Za 1118 1581 3% (2530 3+ w0 50 202 w29 [z w0 mes 22 s 0
[B |inis 40 943 3202 2550 1581 707 %83 2691 4201 %00 4123 23 [Pt (200 262 2550
15 |20z %57 7118 [sn15 4123 w00 (2.3 031 3.3 (5403 2w 5523 w01 212t st 11s 223 ».
T [l 35 300 7.0 Bs 05 (350 %0 9259 s02 5500 s0.33 mus moo 150 [ s
16 2915 4245 2518 [5148 4500 1118 (1803 3162 2300 60.21 4472 4610 2272 w62 118 2500 [ 2.
T [t 071 mm 2m s 100 [me0 B0 1555 51 305 w08 w2 ms 2% [ms 1o [
1B [1581 285 27.% |35.3 4031 1L18 |1L18 10.00 10,44 4031 2236 2500 0.4l 1803 3041 B4 2% 18.03 .V
T e e e e e i m e mm mes e me e lrman s
Sapti Wahyuningsih - Darmawan Satyananda / Jurusan Matematika Universitas Negeri Malang (c) 2015 20180214-2100
Gambar 1. Tabel jarak di aplikasi TSP-VRP untuk R211
(i Aplikasi TSP-VRP X

File Groph Bobot Hasil Bgntuan

Graf Input | Matriks bobot | Parameter Hasil | Graf Hasil |

— Titik: 57, Rute:
Titik: 15, Rute:
— Titik: 43, Rute:
- Titik: 42, Rute:
- Titik: 73, Rute:
- Titik: 72, Rute:
- Titik: 75, Rute:
— Titik: 22, Rute:
- Titik: 41, Rute:
- Titik: 23, Rute:
— Titik: 39, Rute:
- Titik: 67, Rute:
Titik: 38, Rute:

0-2-57-0 }, permintaan: 14.00, waktu: 302.39 menit, jarak: 47+
0-15-2-57-0 }, permintaan: 22.00, waktu: 302.39 menit, jarak:
0-15-2-57-43-0 }, permintaan: 29.00, waktu: 536.35 menit, jar
0-42-15-2-57-43-0 }, permintaan: 34.00, waktu: 536.35 menit,
0-73-42-15-2-57-43-0 )}, permintaan: 43.00, waktu: 536.35 meni
0-72-73-42-15-2-57-43-0 }, permintaan: €8.00, waktu: 536.35 r
0-75-72-73-42-15-2-57-43-0 }, permintaan: 86.00, waktu: 536.
0-75-22-72-73-42-15-2-57-43-0 }, permintaan: 104.00, waktu
0-75-41-22-72-73-42-15-2-57-43-0 }, permintaan: 109.00, waktt
0-23-75-41-22-72-73-42-15-2-57-43-0 }, permintaan: 138.00, ws
0-39-23-75-41-22-72-73-42-15-2-57-43-0 }, permintaan: 169.00,
0-39-67-23-75-41-22-72-73-42-15-2-57-43-0 }, permintaan: 194.
0-39-67-23-75-41-22-72-73-42-15-2-57-43-38-0 }, permintaan: 2

Rendaraan 5 — Rute 1:
Rute awal: { 0-11-0 }, permintaan: 12.00, waktu: 144.16 menit, jarak: 67.08 km
— Titik: 64, Rute: { 0-64-11-0 }, permintaan: 21.00, waktu: 206.12 menit, jarak: €

** Rute akhir **

— Kendaraan 1 - Rute 1: { 0-98-14-44-16-61-5-99-59-92-85-95-6-94-40-28-27-53-89-87
- Kendaraan 2 - Rute 1: { 0-69-47-36-19-62-31-88-7-82-45-83-52-8-18-10-90-32-63-4¢
- Kendaraan 3 - Rute 1: { 0-21-29-71-30-51-78-9-33-81-79-12-76-3-34-35-65-66-20-2%
- Kendaraan 4 - Rute 1: { 0-39-67-23-75-41-22-72-73-42-15-2-57-43-38-0 }, permintz
— Kendaraan 5 - Rute 1: { 0-64-11-0 }, permintaan: 21.00, waktu: 206.12 menit, jar
v
< >
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Gambar 2. Solusi akhir dalam bentuk rute, jarak, waktu
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Gambar 3. Model graph untuk rute yang dihasilkan

Hasil akhir menunjukkan bahwa ada 5 rute yang dihasilkan:

Kendaraan 1: { 0-98-14-44-16-61-5-99-59-92-85-95-6-94-40-28-27-53-89-87-37-100-91-
86-17-84-60-93-96-97-13-58-26-54-1-70-0}, permintaan: 541.00, waktu: 996.19 menit,
jarak: 323.09 km

Kendaraan 2. { 0-69-47-36-19-62-31-88-7-82-45-83-52-8-18-10-90-32-63-49-46-48-50-
77-68-24-55-80-0 }, permintaan: 381.00, waktu: 992.50 menit, jarak: 361.25 km
Kendaraan 3: { 0-21-29-71-30-51-78-9-33-81-79-12-76-3-34-35-65-66-20-25-4-56-74-0 },
permintaan: 305.00, waktu: 878.95 menit, jarak: 329.48 km

Kendaraan 4. { 0-39-67-23-75-41-22-72-73-42-15-2-57-43-38-0 }, permintaan: 210.00,
waktu: 599.07 menit, jarak: 208.08 km

Kendaraan 5: { 0-64-11-0 }, permintaan: 21.00, waktu: 206.12 menit, jarak: 93.06 km

4. Kesimpulan

Permasalahan optimalisasi distribusi dapat dimodelkan dengan varian VRPTW. Identifikasi
varian VRPTW diperlukan untuk pemecahan masalah yang berkembang bersesuaian
dengan identifikasi masalah nyata yang bervariasi aplikasinya. Pengembangan VRPTW asli
dengan varian VRP yang lain menghasilkan varian baru. Pengembangan VRPTW dengan
tambahan Backhauls menghasilkan VRPBTW. Pengembangan CVRP dengan tambahan
time windows menghasilkan varian VRPTW yaitu CVRPTW, pengembangan MTVRP
dengan tambahan time windows memunculkan MTVRPTW. Pengembangan SDVRP
dengan tambahan time windows memunculkan SDVRPTW, dan pengembangan Multi-
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depot vehicle routing problem with pick-up and delivery (MDVRPPD) dengan tambahan
time windows menghasilkan varian MDVRPPDTW. Identifikasi varian ini diperlukan
untuk memodelkan masalah nyata yang bervariasi constrainnya. Setelah menentukan
model dan formulasi matematika yang sesuai, pemecahkan masalah optimalisasi distribusi
dengan menggunakan algoritma. Perhitungan hasil pemecahan masalah dengan melakukan
input data, proses iterasi, dan hasil optimal dengan implementasi program TSP-VRP. Hasil
kajian ini dapat digunakan mahasiswa yang sedang PKL di Industri yang menyelesaikan
masalah penerapan teori graph khususnya optimalisasi distribusi.
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