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ABSTRAK

Rupiah, S. 2016. Efektivitas Algoritma Clarke-Wright dan Sequential Insertion
dalam Penentuan Rute Pendistribusian Tabung Gas LPG. Skripsi, Jurusan
Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri
Semarang. Pembimbing Utama Dr. Mulyono, M.Si. dan Pembimbing Pendamping
Endang Sugiharti, S.Si., M.Kom.

Kata kunci: CVRP, Algoritma Clarke-Wright, Algoritma Sequential Insertion,
Matlab.

Permasalahan rute pendistribusian termasuk dalam Vehicle Routing
Problem (VRP) yaitu permasalahan penentuan rute kendaraan untuk melayani
beberapa pelanggan. Jenis VRP di antaranya Capacitated Vehicle Routing
Problem (CVRP) di mana setiap kendaraan mempunyai kapasitas yang terbatas.
Permasalahan distribusi tabung gas LPG dari salah satu agen LPG di Blora yaitu
PT. X ke beberapa sub agen/pangkalan merupakan contoh kasus permasalahan
Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP).

Dalam penelitian ini, yang menjadi permasalahan adalah bagaimana
menyelesaikan masalah rute pendistribusian tabung gas LPG menggunakan
algoritma Clarke-Wright dan algoritma Sequential Insertion. Pencarian rute
tersebut dilakukan secara hitungan manual dan dengan bantuan program Matlab
R2014a. Selanjutnya akan ditentukan keefektifan dari penggunaan kedua
algoritma tersebut.

Pengambilan data dilakukan dengan metode observasi dan wawancara
secara langsung dengan pegawai di PT. X. Data yang diambil berupa alamat-
alamat pelanggan dan jumlah permintaan setiap pelanggan pada bulan April 2016.
Selanjutnya dilakukan pencarian jarak dari masing-masing lokasi ke lokasi lain
dengan bantuan google maps. PT. X Blora mendistribusikan gas LPG 3 kg ke 38
tempat di 7 kecamatan. PT. X biasanya mendistribusikan tabung gas ke pangkalan
sebanyak 3 kali seminggu dengan menggunakan 3 kendaraan berkapasitas 560
tabung.

Pada solusi-algoritma Clarke-Wright diperoleh penghematan jarak sebesar
146,2 km/minggu dan  penghematan  biaya  transportasi  sebesar
Rp.94.116,25/minggu. Sedangkan pada solusi algoritma Sequential Insertion
diperoleh penghematan jarak sebesar 160,2 km/minggu dan penghematan biaya
transportasi sebesar Rp.103.128,75/minggu. Dengan demikian dapat disimpulkan
bahwa rute yang dibentuk menggunakan algoritma Sequential Insertion pada
kasus ini lebih efektif dibandingkan rute yang dibentuk menggunakan algoritma
Clarke-Wright. Dari hasil analisis, diharapkan PT. X menerapkan algoritma
Sequential Insertion dalam proses pendistribusian tabung gas LPG 3 kg sehingga
biaya yang dikeluarkan minimal.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring perkembangan zaman dan teknologi yang semakin canggih,
hampir setiap kebutuhan dalam ilmu pengetahuan dan teknologi membutuhkan
peranan matematika. Tak dapat dipungkiri bahwa matematika telah menjadi
elemen dasar bagi perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi baik dalam
unsur kajian umum ilmu murni maupun terapannya memerlukan peranan ilmu
matematika sebagai ilmu bantuannya. Matematika sebagai dasar dan sarana ilmu-
ilmu lain memunculkan berbagai aplikasi dalam persoalan sehari-hari, salah satu
penerapan matematika yang digunakan untuk menyederhanakan masalah ke
dalam bentuk matematika adalah teori graf.

Teori graf sebagai salah satu cabang Matematika sebenarnya sudah ada
sejak lebih dari dua ratus tahun yang silam. Jurnal pertama tentang teori graf
muncul pada tahun 1736, oleh matematikawan terkenal dari Swiss bernama Euler.
Dari segi matematika, pada awalnya teori:graf “kurang” signifikan, karena
kebanyakan dipakai untuk memecahkan teka-teki (puzzle), namun akhirnya
mengalami perkembangan yang sangat pesat yaitu terjadi pada beberapa puluh
tahun terakhir ini. Salah satu alasan perkembangan teori graf yang begitu pesat
adalah aplikasinya yang sangat luas dalam kehidupan sehari-hari maupun dalam
berbagai bidang ilmu seperti : IImu Komputer, Teknik, Sains, bahkan Bisnis dan

IiImu Sosial (Budayasa, 2007:1).



Dalam ilmu bisnis, distribusi merupakan salah satu instrumen terpenting di
mana dengan pendistribusian yang tepat, maka akan memberikan keuntungan bagi
semua pihak. Permasalahan distribusi dapat diselesaikan dengan konsep teori graf
sehingga dapat digambarkan secara ringkas, karena dapat menggunakan simbol
atau lambang sehingga lebih mudah dipahami dan mudah untuk diselesaikan.
Masalah pendistribusian barang sering kali masih menjadi kendala terbesar
terutama bagi perusahaan yang produksinya dalam skala besar.

Salah satu contoh pendistribusian adalah pengiriman tabung gas LPG.
Adanya konversi minyak tanah ke gas membuat kebutuhan gas LPG terus
mengalami peningkatan. Proses distribusi tabung gas LPG berawal dari
pengadaan LPG yang diproduksi dari kilang di dalam negeri dan pengadaan dari
impor. LPG yang dari kilang atau impor ini selanjutnya didistribusikan ke depot-
depot LPG. LPG dari depot ini selanjutnya disalurkan ke SPBE. Dari SPBE ini,
produk LPG mulai dilakukan pengisian ke tabung LPG 3 kg, 12 kg dan 50 kg
yang selanjutnya disalurkan ke agen-agen LPG. Kemudian agen LPG ini
mendistribusikan ke sub agen/pangkalan LPG. Selanjutnya apabila situasi dan
kondisi pasar membutuhkan pasokan LPG maka sub agen/pangkalan LPG akan
mendistribusikan ke pengecer atau konsumen akhir langsung.

Pendistribusian produk gas LPG dari SPBE daerah Blora disalurkan ke
beberapa agen yang ada di wilayah tersebut. Agen selanjutnya menyalurkan gas
LPG ke beberapa sub agen/pangkalan, sedangkan dari masing-masing sub
agen/pangkalan menyalurkannya ke pengecer gas LPG terdekat. Selama ini proses

pendistribusian yang telah dilakukan sudah baik, namun belum maksimal yang



mengakibatkan jarak pengiriman yang ditempuh cukup panjang serta
mengakibatkan biaya distribusi yang lebih besar, untuk itu diharapkan masing-
masing agen LPG dapat memiliki perencanaan dalam menentukan jalur distribusi
sehingga proses pendistribusian produk LPG dapat berjalan optimal dengan biaya
rendah.

Permasalahan rute ini termasuk dalam Vehicle Routing Problem (VRP)
yaitu permasalahan penentuan rute kendaraan untuk melayani beberapa
pelanggan. Bentuk dasar VRP secara umum berkaitan dengan masalah penentuan
suatu rute kendaraan (vehicle) yang melayani suatu pelanggan yang diasosiasikan
dengan titik dengan permintaan (demand) yang diketahui dan rute yang
menghubungkan depot dengan pelanggan, dan antar pelanggan yang lainnya (Toth
& Vigo, 2002).

Dalam pengembangannya, VRP dibedakan menjadi beberapa jenis, hal ini
berdasarkan batasan-batasan tertentu yang ditambahkan dan kondisi tertentu yang
dimasukkan pada permasalahannya. Jenis VRP di antaranya Capacitated Vehicle
Routing Problem (CVRP) di mana setiap kendaraan mempunyai kapasitas yang
terbatas. Permasalahan distribusi tabung gas LPG dari salah satu agen LPG di
Blora yaitu PT. X ke beberapa sub agen/pangkalan merupakan contoh kasus
permasalahan Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP).

Salah satu metode yang dapat diterapkan untuk menyelesaikan VRP dan
variasinya yakni metode heuristik. Metode heuristik merupakan teknik untuk
menyelesaikan permasalahan dengan lebih menekankan pada performa komputasi

sederhana. Menurut Laporte (1983), salah satu contoh metode heuristik antara lain



metode Clarke-Wright dan metode Sequential Insertion. Metode Clarke-Wright
cocok digunakan untuk mengatasi permasalahan yang cukup besar, dalam hal ini
adalah jumlah rute yang banyak. Algoritma Clarke-Wright melakukan
perhitungan penghematan yang diukur dari seberapa banyak dapat dilakukan
pengurangan jarak tempuh dan waktu yang digunakan dengan mengaitkan titik-
titik yang ada dan menjadikannya sebuah rute berdasarkan nilai saving yang
terbesar yaitu jarak tempuh antara titik asal dan titik tujuan. Sedangkan metode
Sequential Insertion memiliki kelebihan dalam pemilihan pelanggan, yakni
dengan mempertimbangkan posisi pelanggan tersebut pada busur penyisipan yang
tersedia, sehingga didapat hasil yang terbaik. Chairul, dkk (2014) mendefinisikan
algoritma Sequential Insertion sebagai algoritma untuk memecahkan masalah
dengan cara menyisipkan pelanggan di antara pelanggan yang telah terbentuk agar
didapat hasil yang maksimal. Telah banyak penelitian dalam proses penyelesaian
masalah rute pendistribusian barang menggunakan algoritma Clarke-Wright atau
algoritma Sequential Insertion.

Beberapa penelitian  terakhir tentang algoritma Clarke-Wright dan
algoritma Sequential Insertion  antara lain, Putra (2014) meneliti tentang
efektivitas metode Sequential Insertion dan metode Nearest Neighbour dalam
penentuan rute kendaraan pengangkut sampah di Kota Yogyakarta, Nurhayanti
(2013) meneliti tentang perbandingan metode Branch and Bound dengan metode
Clarke and Wright Savings untuk penyelesaian masalah distribusi aqua galon,
Rahmawati (2013) meneliti tentang penggunaan algoritma Clarke and Wright

pada model MDVRPB, Octora (2013) meneliti tentang pembentukan rute



distribusi menggunakan algoritma Clarke & Wright Savings dan algoritma
Sequential Insertion, sedangkan Rahmawati (2014) menyelesaikan permasalahan
rute distribusi gas LPG di PT. Wina Putra Jaya menggunakan algoritma Clarke
and Wright Savings.

Berdasarkan uraian di atas, peneliti tertarik untuk membahas penyelesaian
masalah rute pendistribusian tabung gas LPG dengan menggunakan algoritma
Clarke-Wright dan algoritma Sequential Insertion. Algoritma-algoritma tersebut

diterapkan pada model Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP).

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah, maka permasalahan yang dapat
dirumuskan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

(1) Bagaimana penyelesaian masalah rute pendistribusian tabung gas LPG
menggunakan algoritma Clarke-Wright?

(2) Bagaimana penyelesaian _masalah rute pendistribusian tabung gas LPG
menggunakan algoritma Sequential Insertion?

(3) Bagaimana efektivitas penyelesaian masalah rute pendistribusian tabung
gas LPG menggunakan algoritma Clarke-Wright dan menggunakan

algoritma Sequential Insertion?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan dalam penulisan tugas akhir skripsi ini

adalah masalah rute pengiriman tabung gas LPG 3 kg dari salah satu agen LPG di



Blora yaitu PT. X ke beberapa sub agen/pangkalan yang ada di daerah Blora
dengan permintaan bulan April 2016. Pencarian rute tersebut menggunakan
algoritma Clarke-Wright dan algoritma Sequential Insertion serta menggunakan
bantuan software Matlab. Permasalahan rute pengiriman tabung gas LPG ini
merupakan salah satu kasus CVRP yang dapat digambarkan dengan sebuah graf.
Di mana setiap rutenya berbentuk sikel karena perjalanan kendaraan berawal dari

depot dan berakhir pula di depot.

1.4  Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

(1) Mengetahui penyelesaian masalah rute pendistribusian tabung gas LPG
menggunakan algoritma Clarke-Wright.

(2) Mengetahui penyelesaian masalah rute pendistribusian tabung gas LPG
menggunakan algoritma Sequential Insertion.

(3) Mengetahui efektivitas penyelesaian masalah rute pendistribusian tabung
gas LPG menggunakan algoritma Clarke-Wright dan menggunakan

algoritma Sequential Insertion.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian ini di antaranya adalah sebagai berikut.
(1) Menjadi alternatif solusi mengenai penentuan rute pengiriman tabung gas

LPG agar menjadi efektif dan efisien.



(2) Dijadikan salah satu referensi untuk memperluas pemahaman mengenai
Vehicle Routing Problem (VRP) bagi kalangan akademik khususnya
Program Studi Matematika.

(3) Menambah pengetahuan penulis lebih dalam mengenai sistem
pendistribusian dan pengoptimalan penjadwalan serta rute yang efektif dan
efisien dengan menggunakan algoritma penyelesaian masalah Vehicle

Routing Problem (VRP).

1.6 Sistematika Penulisan

Secara garis besar, penulisan tugas akhir ini terdiri dari 3 (tiga) bagian,
yaitu bagian awal, bagian isi, dan bagian akhir. Bagian awal tugas akhir berisi
halaman judul, pernyataan, lembar pengesahan, motto dan persembahan, kata

pengantar, abstrak, daftar isi, daftar tabel, daftar gambar dan daftar lampiran.

Bagian isi terdiri dari 5 (lima) bab, yaitu sebagai berikut.

Bab 1 Pendahuluan meliputi latar belakang masalah, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika
penulisan tugas-akhir.

Bab2  Tinjauan Pustaka meliputi konsep-konsep dasar dari Vehicle Routing
Problem, Capacitated Vehicle Routing Problem, algoritma Clarke-
Wright, algoritma Sequential Insertion dan Matlab .

Bab 3 Metode Penelitian meliputi metode pengambilan data, analisis data dan

pemecahan masalah serta penarikan simpulan.



Bab 4 Hasil Penelitian dan Pembahasan. Pada bab ini dikemukakan hasil
penelitian dan pembahasan yang meliputi analisis penggunaan
algoritma Clarke-Wright dan algoritma Sequential Insertion untuk
menyelesaikan kasus Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)
dalam penentuan rute pendistribusian tabung gas LPG.

Bab5  Penutup meliputi simpulan dan saran. Simpulan merupakan jawaban

dari permasalahan yang ada. Saran berupa anjuran atau rekomendasi.

Pada bagian akhir, berisi daftar pustaka dan lampiran-lampiran yang

mendukung tugas akhir.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Masalah Distribusi

Distribusi adalah salah satu aspek dari pemasaran. Menurut Tjiptono
(2008) distribusi dapat diartikan sebagai kegiatan pemasaran yang berusaha
memperlancar dan mempermudah penyampaian barang dan jasa dari produsen
kepada konsumen, sehingga penggunaannya sesuai dengan yang diperlukan (jenis,
jumlah, harga, tempat, dan saat dibutuhkan). Sebuah perusahaan distributor adalah
perantara yang menyalurkan produk dari pabrikan (manufacturer) ke pengecer
(retailer). Setelah suatu produk dihasilkan oleh pabrik, produk tersebut
dikirimkan (dan biasanya juga sekaligus dijual) ke suatu distributor. Distributor
tersebut kemudian menjual produk tersebut ke pengecer atau pelanggan. Saluran
distribusi adalah lembaga-lembaga distributor yang menyalurkan atau
menyampaikan barang atau jasa dari produsen ke konsumen.

Kendala yang dihadapi perusahaan dalam mendistribusikan produknya
datang dari sisi internal maupun eksternal. Dari sisi internal kendala dapat berasal
dari kebijakan yang dikeluarkan perusahaan menyangkut distribusi dan pelayanan,
serta sarana-prasarana penunjang dalam distribusi. Sedangkan dari sisi eksternal,
kendala dapat berasal dari cara pendistribusian dan tempat yang dituju atau

konsumen.
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2.2 Efektivitas

Efektivitas berasal dari kata efektif yang berarti berhasil atau sesuatu yang
dilakukan berhasil dengan baik. Kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI)
mendefinisikan efektivitas sebagai ketepatan penggunaan untuk menunjang
tujuan. Efektivitas merupakan unsur pokok untuk mencapai tujuan atau sasaran
yang telah ditentukan sebelumnya.

Pada penelitian ini, peneliti menekankan kata efektivitas pada hasil
perbandingan algoritma-algoritma yang digunakan. Algoritma dikatakan efektif
apabila algoritma yang dibandingkan menghasilkan rute dengan jarak tempuh

yang paling minimal dalam menyelesaikan proses pengangkutan.

2.3 Graf

2.3.1 Konsep Dasar Teori Graf

Menurut Budayasa (2007: 1), graf adalah himpunan berhingga tak kosong
V(G) dari obyek-obyek yang disebut titik dan-himpunan berhingga (mungkin
kosong) E(G) yang elemen-elemennya disebut sisi sedemikian hingga setiap
elemen e dalam E(G) merupakan pasangan tak berurutan dari titik-titik di V(G).
Sebuah graf G dapat dipresentasikan dalam bentuk diagram (gambar) di mana
setiap titik G digambarkan dengan sebuah noktah dan setiap sisi yang
menghubungkan dua titik di G digambarkan dengan sebuah kurva sedehana (ruas
garis) dengan titik-titik akhir di kedua titik tersebut. Sisi yang hanya berhubungan
dengan satu titik ujung disebut loop. Dua sisi berbeda yang menghubungkan titik

yang sama disebut parallel.
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Dua titik dikatakan berhubungan (adjacent) jika ada sisi yang
menghubungkan keduanya dan sebuah sisi dikatakan terkait (incident) dengan
titik yang menghubungkan sisi tersebut. Graf yang tidak mempunyai loop ataupun
sisi parallel disebut Graf Sedehana. Sedangkan graf sederhana dengan n titik, di

mana setiap dua titik berbeda dihubungkan dengan suatu sisi disebut Graf

Lengkap. Banyaknya sisi dalam suatu graf lengkap dengan n titik adalah @

buah.

Berdasarkan label sisinya, graf dibagi menjadi dua macam, yaitu graf tak
berlabel dan graf berlabel. Dalam graf tak berlabel, sisi yang menghubungkan
kedua titik tidak menyatakan bobot atau kualitas hubungan tersebut. Sisi hanyalah
sekedar menunjukkan bahwa kedua titik berhubungan. Sebaliknya, dalam graf
berlabel, setiap sisi diasosiasikan dengan bilangan riil yang menunjukkan bobot
hubungan antara kedua titik. Dalam dunia nyata, bobot sisi menyatakan jarak,
waktu, biaya, dll. Sejumlah sisi yang terkait pada sebuah titik disebut derajat titik.

Sebagai contoh sebuah graf berikut.

C E

Gambar 2.1 Contoh Sebuah Graf
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Gambar 2.1 menunjukkan titik A adjacent dengan B dan B adjacent
dengan D, dan A-C incident dengan titik A dan C. Titik H memiliki derajat satu, D
memiliki derajat dua dan E memiliki derajat tiga. Dalam menggambar sebuah
graf, tidaklah penting apakah sisi yang digambar lurus atau bengkok, panjang atau
pendek, yang penting adalah besarnya pengaruh antara sisi dan titik.

Titik pada graf yang tidak mempunyai sisi yang berhubungan dengannya
disebut titik terasing (isolating point). Sedangkan, graf yang tidak mempunyai
titik (sehingga tidak mempunyai sisi) disebut Graf Kosong. Menurut Munir (2010:
183), garis pada graf dapat mempunyai orientasi arah. Berdasarkan orientasi arah
pada sisi maka secara umum graf dibedakan atas dua jenis yaitu Graf Tak Berarah
(Undirected Graph) dan Graf Berarah (Directed Graph).

2.3.2 Konsep Graf Berarah (Directed Graph atau Digraph)

Menurut Budayasa (2007: 214), sebuah graf berarah D adalah suatu
pasangan berurutan dari dua himpunan V(D) yaitu himpunan berhingga tak
kosong yang anggota-anggotanya disebut titik dan I'(D) yaitu himpunan berhingga
(boleh kosong) yang anggota-anggotanya disebut busur sedemikian hingga setiap
busur merupakan pasangan berurutan dari dua titik di V(D). Jika v, dan v, adalah
dua titik pada graf berarah D dan e = (v1,v2) sebuah busur D, maka e disebut busur
keluar titik v, dan e disebut busur menuju titik v,. Untuk efisiensi, busur e = (v1,v2)
sering ditulis (1,2).

Graf yang setiap sisinya diberikan orientasi arah disebut sebagai Graf
Berarah. Sisi berarah dapat disebut juga dengan sebutan busur (arc). Pada graf

berarah, (vi,v;) dan (v;,vi) menyatakan dua busur yang berbeda, dengan kata lain
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(Vi,vj) # (v;,vi). Untuk busur (v;,v)), titik v; dinamakan titik asal (initial vertex) dan

titik v; dinamakan titik terminal (terminal vertex).

Vi

A

v
Vs, 8

Gambar 2.2 Graf Berarah

Graf pada gambar 2.2 merupakan graf berarah dengan himpunan titik-titik
V(D) = {vi1,voVv3,v4} dan himpunan sisi E(D) = {e;,e2,e3,4,65} Yyaitu pasangan
terurut dari {(v1,v2), (V2,v3), (V3,Va), (V1,Va), (V1,v3)}.

2.3.3 Graf Tak Berarah (Undirected Graph)

Menurut Siang (2011: 268), graf tak berarah adalah graf yang semua
sisinya tidak memiliki arah. Misalkan graf G terdiri dari suatu himpunan V dari
titik-titik dan suatu himpunan E dari sisi-sisi sedemikian rupa sehingga setiap sisi
e € E dikaitkan dengan pasangan titik tak terurut. Jika terdapat sebuah sisi e yang
menghubungkan titik v dan w, maka dapat dituliskan dengan e = (v,w) atau e =
(w,v) yang menyatakan sebuah sisi antara v dan w- dapat direpresentasikan dalam

bentuk graf seperti tampak pada gambar 2.3.

Vi Vs

Vo G V3

Gambar 2.3 Graf Tak Berarah
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Graf pada gambar 2.3 merupakan graf tak berarah dengan himpunan titik-
titik V(G) = {v1,vov3,v4} dan himpunan sisi E(G) = {e1,e,,€3,64,65} yaitu pasangan
tak terurut dari {(v1,V2), (V2,v3), (V3,Va), (V1,Va), (V1,V3)}.

2.3.4 Graf Berbobot (Weigh Graph)

Menurut Nugraha (2011: 72), graf berbobot adalah graf yang setiap sisinya
diberi sebuah harga. Bobot pada tiap sisi dapat berbeda-beda bergantung pada
masalah yang dimodelkan dengan graf. Bobot dapat menyatakan jarak antara dua
buah tiang listrik, kapasitas, biaya perjalanan antara dua buah kota, waktu tempuh
pesan (message) dari sebuah titik komunikasi ke titik komunikasi lain, ongkos
produksi, dan sebagainya. Untuk lebih jelasnya, graf berbobot dapat digambarkan

pada gambar 2.4.

Vi

Vs

Gambar 2.4 Graf Berarah Berbobot
Graf pada gambar 2.4 menunjukkan graf berarah dan berbobot dengan
himpunan titik-titik V(G) = {vi,voVv3,v4} dan himpunan sisi E(G) =
{e1,62,63,64,65,65,67,€5} Yaitu pasangan tak terurut dari {(vi,v2), (V2,v3), (V3,V4),
(V1,V3), (V1,Va), (V2,V5), (V3,Vs5), (V4,V5)}. Dengan w(va,vo) = 2, W(Vz,v3) = 3, W(V3,Vg) =

2, W(v1,V3) =4, wW(v,Vg) = 2, W(V2,V5) =5, W(V3,Vs) = 4, W(V4,V5) = 5.



15

Graf tidak berarah dan tidak berbobot adalah graf yang tiap sisinya tidak

mempunyai anak panah dan tidak berbobot.

\Z Vs

V
! A V7

V3 Ve
G
Gambar 2.5 Graf Tidak Berarah dan Tidak Berbobot

Graf pada gambar 2.5 menunjukkan graf tidak berarah dan tidak berbobot
dengan himpunan titik-titik V(G) = {v1,v2V3,V4,V5,V6,V7} dan himpunan sisi E(G) =
{e1,62,63,64,65,66,67,65,€9,€10,€11} Yaitu pasangan tak terurut dari {(vi,v2), (V1,v3),
(V2,v3), (V2,Va), (V3,Va), (V2,Vs), (V3,Ve), (Va,V5) , (Va,Ve), (V5,v7), (Ve,V7)}-
2.3.5 Jalan (Walk)

Menurut Budayasa (2011: 6), misalkan G adalah sebuah graf. Sebuah jalan
(walk) di G adalah barisan berhingga (tak kosong) W.= (Vo,€1,V1,€2,V2,... ,€k,Vk)
yang suku-sukunya bergantian titik dan sisi, sedemikian hingga vi.; dan v; adalah
titik-titik akhir sisi €;, untuk 1< i < k. Titik vo dan titik v berturut-turut disebut
titik awal dan titik akhir W. Sedangkan titik-titik vy v, ..., Vi1 disebut titik-titik
internal W dan k disebut panjang jalan W.
2.3.6 Jalan Tertutup

Menurut Budayasa (2011: 6), misalkan G adalah sebuah graf. Sebuah jalan

(walk) di G adalah sebuah barisan berhingga (tak kosong) W = (vo,e1,v1,€2,V2,...,

ex,Vk). Sebuah jalan W dengan panjang positif disebut tertutup, jika titik awal dan
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titik akhir dari W identik (sama). Sebuah titik G mungkin saja muncul lebih dari
satu kali dalam jalan W, begitu juga dengan sebuah sisi G, boleh muncul lebih dari
satu kali pada jalan W.

2.3.7 Jejak (Trail)

Menurut Budayasa (2011: 6), misalkan G adalah sebuah graf. Sebuah jalan
(walk) di G adalah sebuah barisan berhingga (tak kosong) W = (vo,e1,V1,€2,V2,...,
ek, Vk). Jika semua sisi ey,€;,€3,...,ex dalam jalan W berbeda, maka W disebut sebuah
jejak (trail).

2.3.8 Jejak Tertutup

Menurut Budayasa (2011: 6), misalkan G adalah sebuah graf. Sebuah jalan
(walk) di G adalah sebuah barisan berhingga (tak kosong) W = (vo,e1,V1,€2,V2,...,
ex,Vk). Jejak disebut tertutup jika titik awal dan titik akhir dari W identik (sama).
Jejak tertutup disebut sirkit.

2.3.9 Sikel (Cycle)

Menurut Budayasa (2011: 6), sebuah sikel adalah sebuah jejak tertutup
(closed trail) yang titik awal dan semua titik internalnya berbeda. Banyaknya sisi
dalam suatu sikel disebut panjang dari sikel tersebut. Sikel dengan panjang k
disebut sikel-k, disimbolkan dengan Cy.

2.3.10 Lintasan (Path)

Menurut Budayasa (2011: 6), misalkan G adalah sebuah graf. Sebuah jalan

(walk) di G adalah sebuah barisan berhingga (tak kosong) W = (vo,e1,v1,€2,V2,...,

ex,Vk). Jika semua sisi e1,€;,es,...,e¢ dalam jalan W berbeda, maka W disebut sebuah
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jejak (trail). Jika semua titik vo,v1Vo,...,vx dalam jalan W juga berbeda, maka W

disebut lintasan (path).

b e,

€1 €g

€5 €9

Gambar 2.6 Jalan, Jejak, Lintasan dan Sikel dalam Graf G

Gambar 2.6 merupakan contoh jalan, jejak, lintasan dan sikel yang terletak
dalam graf G. Berikut penjelasan jalan, jejak, lintasan dan sikel dalam graf G
tersebut.
Jalan:aesfesbeycesdesc.
Jalan tertutup : aesfe;beycesdesceppgesbera
Jejak :aesfesbe,cesdengegh.
Jejak tertutup (sirkit) : aesfersb e, cesde; gegher fega.
Sikel :aesfeseesdeppgeghbesa.
Lintasan:ae;be;ceppgesfeseesd.
2.3.11 Lintasan Berarah dan Sirkit Berarah

Menurut Siang (2011: 277), pengertian jalan, lintasan, sirkit dalam graf
berarah sama dengan jalan, lintasan dan sirkit dalam graf tak berarah, hanya saja
dalam graf berarah, perjalanan yang dilakukan harus mengikuti arah garis untuk

membedakan dengan graf tak berarah, maka jalan, lintasan dan sirkit dalam graf
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berarah disebut jalan berarah, lintasan berarah dan sirkit berarah. Suatu graf

berarah yang tidak memuat sirkit berarah disebut asiklik.

V3

Ve €s
G
Gambar 2.7 Lintasan Berarah dan Sirkit Berarah

Graf berarah pada gambar 2.7 menunjukkan lintasan berarah dan sirkit
berarah pada graf G. Berikut penjelasan lintasan berarah dan sirkit berarah dalam
graf G tersebut.

Lintasan berarah : v; €1 V2 €2V3 €3 V4 €4 Vs.

Sirkit berarah : vo €5 V3 €3Va €4 V5 €5 Vg €6 Vs €9 Vo.

2.4 Vehicle Routing Problem

Vehicle Routing Problem (VRP) merupakan permasalahan yang
membahas mengenai pencarian rute suatu kendaraan dengan tujuan tertentu.
Menurut Toth & Vigo (2002), VRP adalah masalah penentuan rute kendaraan
dalam mendistribusikan barang dari tempat produksi yang dinamakan depot ke
konsumen dengan tujuan meminimumkan total jarak tempuh kendaraan. Selain
dapat meminimumkan jarak tempuh kendaraan, VRP juga bertujuan

meminimumkan biaya transportasi dan waktu tempuh kendaraan yang digunakan.
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Permasalahan VRP erat kaitannya dengan pendistribusian produk atau barang
antara depot dengan konsumen. Depot digambarkan sebagai gudang atau tempat
keluar dan kembalinya kendaraan yang digunakan untuk mendistribusikan
barang/produk tersebut kepada konsumen.

Pada gambar 2.8, titik 0 menyatakan depot, titik 1, 2, 3, dan 4 menyatakan
konsumen yang dilalui oleh kendaraan 1, titik 5, 6, dan 7 menyatakan konsumen
yang dilalui oleh kendaraan 2, sedangkan titik 8, 9, dan 10 menyatakan konsumen

yang dilalui oleh kendaraan 3.

10

Gambar 2.8 llustrasi VRP dengan 3/Kendaraan
VRP pertama kali diteliti oleh Dantzig dan Ramser pada tahun 1959 dalam
kasus penjadwalan kendaraan dan penentuan rutenya. Pada tahun 1964, Clarke
dan Wright melanjutkan penelitian tersebut dengan memperkenalkan istilah depot
sebagai tempat keberangkatan dan kembalinya kendaraan. Semenjak saat itu
penelitian tentang VRP terus berkembang dalam dunia perindustrian, khususnya
dalam penentuan rute pendistribusian barang. Selain itu, permasalahan VRP dapat

diaplikasikan dalam masalah sistem transportasi sehari-hari, misalnya untuk
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perencanaan rute angkutan umum, rute kendaraan pengumpul sampah, rute

pembersihan jalan, dan lain sebagainya. Menurut Toth dan Vigo (2002), terdapat

beberapa komponen dalam VRP. Karakteristik dari komponen-komponen tersebut

perlu diperhatikan di dalam permasalahan VRP. Komponen-komponen VRP

antara lain sebagai berikut.

1)

@)

3)

Jaringan Jalan

Jaringan jalan biasanya dideskripsikan dalam sebuah graf yang terdiri dari
edge (sisi) yang merepresentasikan bagian jalan yang digunakan dan
vertex (titik) yang merepresentasikan konsumen dan depot.

Konsumen

Dalam menyelesaikan masalah VRP, terlebih dahulu harus menetapkan
lokasi konsumen-konsumen yang ada. Kemudian diperhatikan pula
permintaan yang dibutuhkan oleh konsumen tersebut. Besarnya
permintaan yang dibutuhkan oleh konsumen, mempengaruhi lamanya
waktu juga apakah ada rentang waktu (time window) yang disyaratkan
dalam melayani konsumen-konsumen tersebut.

Depot

Lokasi di mana depot berada juga merupakan komponen yang penting,
sebab depot merupakan tempat awal dan berakhirnya suatu kendaraan
dalam mendistribusikan barang. Kemudian perlu diketahui jumlah
kendaraan yang ada pada depot serta jam operasional yang ditentukan pada
depot. Tujuannya untuk membatasi waktu kinerja kendaraan dalam proses

distribusi.
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(4) Kendaraan

Komponen yang perlu diperhatikan dari kendaraan yaitu antara lain,

jumlah dan kapasitas kendaraan yang digunakan. Kapasitas kendaraan

tersebut membatasi permintaaan konsumen, artinya jumlah permintaan
konsumen tidak boleh melebihi kapasitas kendaraan yang digunakan.

Kemudian ditentukan pula bahwasanya dalam satu rute hanya dilayani

oleh satu kendaraan. Kemudian dalam satu kendaraan, disediakan alat

untuk melayani konsumen (loading-unloading) dan biaya-biaya yang
berhubungan dengan penggunaan kendaraan tersebut, seperti misalnya
bahan bakar yang dikeluarkan, dan lainnya.

(5) Pengemudi

Pengemudi memiliki kendala seperti jam kerja harian, durasi maksimum

perjalanan, dan tambahan jam lembur jika diperlukan.

Toth & Vigo (2002) juga mendefinisikan tujuan umum permasalahan VRP
yaitu meminimumkan jarak dan biaya tetap yang berhubungan dengan kendaraan,
meminimumkan jumlah kendaraan yang dibutuhkan untuk melayani semua
konsumen, menyeimbangkan rute-rute dalam hal waktu dan muatan kendaraan,
meminimumkan pinalti akibat pelayanan yang kurang memuaskan terhadap
konsumen, seperti keterlambatan pengiriman dan lain sebagainya.

Untuk mencapai tujuan-tujuan tersebut, perlu diperhatikan beberapa
batasan yang harus dipenuhi yaitu setiap kendaraan yang akan mendistribusikan
barang kepada konsumen harus memulai rute perjalanan dari depot, setiap

konsumen hanya boleh dilayani satu kali oleh satu kendaraan, setiap konsumen
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mempunyai permintaan yang harus dipenuhi, diasumsikan permintaan tersebut

sudah diketahui sebelumnya, dan setiap kendaraan memiliki batasan tertentu

sehingga setiap kendaraan akan melayani konsumen sesuai dengan kapasitasnya.

M)

)

@)

(4)

()

(6)

()

2.5

Menurut Solomon (1987), variasi dari VRP antara lain :

Capacitated VRP (CVRP), vaitu setiap kendaraan punya kapasitas yang
terbatas.

VRP with Time Windows (VRPTW), vyaitu setiap pelanggan harus disuplai
dalam jangka waktu tertentu.

Multiple Depot VRP (MDVRP), yaitu distributor memiliki banyak depot
untuk menyuplai pelanggan.

VRP with Pick-Up and Delivering (VRPPD), yaitu pelanggan mungkin
mengembalikan barang pada depot asal.

Split Delivery VRP (SDVRP), yaitu pelanggan dilayani dengan kendaraan
berbeda.

Stochastic VRP (SVRP), yaitu munculnya ‘random values’ (seperti jumlah
pelanggan, jumlah permintaan, waktu pelayanan atau waktu perjalanan).

Periodic VRP, yaitu pengantar hanya dilakukan dihari tertentu.

Capacitated Vehicle Routing Problem

Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) adalah bentuk paling dasar

dari VRP. CVRP adalah masalah optimasi untuk menemukan rute dengan biaya

minimal (minimum cost) untuk sejumlah kendaraan (vehicles) dengan kapasitas

tertentu yang homogen (homogeneous fleet), yang melayani permintaan sejumlah
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pelanggan yang kuantitas permintaannya telah diketahui sebelum proses
pengiriman berlangsung.

Pada dasarnya, dalam CVRP, kendaraan akan memulai perjalanan dari
depot untuk melakukan pengiriman ke masing-masing pelanggan dan akan
kembali ke depot. Diasumsikan jarak atau biaya perjalanan antara semua lokasi
telah diketahui. Jarak antara dua lokasi adalah simetris, yang berarti jarak dari
lokasi A ke lokasi B sama dengan jarak dari lokasi B ke lokasi A.

Tonci Caric and Hrvoje Gold (2008) mendefinisikan CVVRP sebagai suatu
graf berarah G = (V,A) dengan V = {Vvo, V1 V2. .. Vp, Va+1} adalah himpunan titik, vo
menyatakan depot dan v,+; merupakan depot semu dari v yaitu tempat kendaraan
memulai dan mengakhiri rute perjalanan. Sedangkan A = {(v;,vj) : vi v €V, i#j}
adalah himpunan sisi yang menghubungkan antar titik. Setiap titik v; € V memiliki
permintaan (demand) sebagai di. Himpunan K = {ki, ks, ..., kn} merupakan
himpunan kendaraan yang homogen dengan kapasitas yang identik yaitu Q,
sehingga panjang setiap rute dibatasi oleh kapasitas kendaraan. Setiap titik (vi,v;)
memiliki jarak tempuh c;; yaitu jarak dari titik vi-ke titik v;. Jarak perjalanan ini
diasumsikan simetrik yaitu c; = cj dan c; = 0. Permasalahan CVRP adalah
menentukan himpunan dari K rute kendaraan yang memiliki kondisi berikut:

(1) Setiap rute berawal dan berakhir di depot.

(2) Setiap konsumen harus dilayani tepat satu kali oleh satu kendaraan.

(3) Total permintaan konsumen dari setiap rute tidak melebihi kapasitas
kendaraan.

(4) Total jarak dari semua rute diminimumkan.
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Permasalahan tersebut kemudian diformulasikan ke dalam model
matematika dengan tujuan meminimumkan total jarak tempuh perjalanan
kendaraan.

Didefinisikan variabel keputusannya adalah :

e (1 jika kendaraan k melakukan perjalanan dari titik v; ke titik v;
Xij = {0 jika kendaraan k tidak melakukan perjalanan dari titik v; ke titik v;
k _ {1 jika titik v; dilayani oleh kendaraan k
Y= 0 jika titik v; tidak dilayani oleh kendaraan k
Keterangan:

K = {ky, ko, ..., kn} kendaraan yang digunakan
V = himpunan titik
A = himpunan sisi berarah (arc), {(vi,vj) : vi,v; € V ,i#j}
cij = jarak antara titik v; ke titik v;
di = jumlah permintaan pada titik v;
Q = kapasitas masing-masing kendaraan
u¥ = kendaraan k melayani titik v;

Selanjutnya fungsi tujuannya meminimumkan total jarak tempuh
perjalanan kendaraan. Jika z adalah fungsi tujuan, maka
Minimumkan z = cgg x3o + Co1 Xa1 + -+ Con Xdn FC1o X1+ €11 Xiq +
vt Cin Xip 0 F Cno Xno + Cna X1+ FCnn Xan + Coo XGo + o1 X§y +
o+ Con Xgn +Cro Xfo+Cr1 XTq F o Cip Xip + o F Cpo Xpp F+ Cnp Xiq +
ot Cpp X2 Coo XBY H Cor XOE A Con XTL FC1o Xy g X+

m m m m
“t+ Cin Xin T+ Cno Xno T Cn1 Xp1 + " +Cnn Xnn
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m

_ k k K k K K
—Z (oo Xgo + Co1 X1 + =+t Con Xgn +C10 X1o+C11 X1q + -+ C1n X1
k=1

k k k
+ et Cno Xno + Cn1 Xn1 + o +Cnpn xnn)

m n m n n
_ K k K Ky _ k
= Z (Cio Xjp +Cin Xj3 +Ciz X3+ -+ Cip Xip) = Z zz Cij Xij
k=11i=0 k=11=0 j=0
_ K
keK ieV jeV

dengan kendala-kendala :

(1) Setiap titik hanya dikunjungi tepat satu kali oleh satu kendaraan. Jika XZ
bernilai 1, artinya ada perjalanan dari titik v; ke v; pada rute k atau u¥ = 1.
Sebaliknya jika x{‘j bernilai O, artinya tidak ada perjalanan dari titik v; ke v;
pada rute kendaraan k atauuf = 0. Sehingga dapat dikatakan bahwa
variabel x/; dan variabel u saling berhubungan.

(xio+xao+ +xho+x01 + x5+ 420+ 4+ xd, +xip+o+
Xj_1n + XD gt X2gtm + 28 mk X5 ot et - el + -+ x5, + X3, +
ot xf g R TSR A SRR - Xt ) et

m m m
Xon T X1p Hyee xn—ln)

m
= z (Ko +xko+ -+ xko +xly + ok, + o+ xf + o+ xk + k)
k=1
o Xn1n)
m n
= z x{‘j = Z Z x{‘j =1,V ieV (2.2)
k=1 j=0,i#j keK jeV,i#j
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(2) Total jumlah permintaan pelanggan dalam satu rute tidak melebihi kapasitas
kendaraan yang melayani rute tersebut. Kapasitas kendaraan untuk memenubhi
permintaan pelanggan harus dimaksimalkan namun tidak lebih dari kapasitas
kendaraan tersebut.

(dox3; +doxd, + - +doxd, +doxé +doxi, + - +dyx3, +

v do x0T +doxly + o+ doxfy + dixig+dyxi, +otdy Xl o+
dixio+dyxt, ++dyxin+ tdxy+dyxh + o+ dy xE o+
dpxio +dy Xy + o dp Xh g + ot dpx2o +dyx2 + -+

Ap X2 1+ ot dpxI + dy x5+ -+ dyy X2 1)
n

= Z(di X+ dp x4+ dy xh, + dixh +dxh + o+ dy xR

i=0
+ ..+ dixig +d; x{T + -+ dy xpy
n n
:Z Z dixle = Z Z dixls <Q,V keK (2.3)
i=0 j=0,j#i eV jev,j#i

(3) Setiap rute perjalanan kendaraan berawal dari depot
(x50 + X1+ xda+ o+ X5 + %60+ Xg1+ x5+ + xZ, + -+

m m m m
Xgo + Xo1 + Xg2 + -+ Xgpn)

m

= > (g by xly bt )

k=1
Xk = ZZ Xk =1 (2.4)

n
1i=0 keK ieV

m
k=

(4) Setiap rute perjalanan kendaraan berakhir di depot
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1 1 1 1 2 2 2
(Xon+1 T Xine1 F Xoner T+ Xppa1 T X5 n41 + X1 T X3 pg + 0+

2 m m m m
Xpner t o+ Xoner X1 X204 + 0+ Xn'ns1)

m
_ k k K K
= Z(xo n+1 T Xins1 + X1 T+ Xnngq)
k=1
m n
_ ko _ ko _
I T 25
k=11i=0 keK ieV

(5) Kekontinuan rute, artinya kendaraan yang mengunjungi suatu titik, setelah
selesai melayani akan meninggalkan titik tersebut.
(Xgo + X1 + -+ x5 + X80+ x5, + -+ xC + o+ Xy + x4+
Xy 4 xto FHLg b F Xy bl F AE g F X T x4
ol e xng F Xy o X+ X2 F X2y F e X2, o xlp +
Xf e XY — (Xgo F X3y + o+ X + XKoo F Xy F o+ Xy + o
xfo+ x4+ xl b xtgtxl bl b xZ g xZ x4
oA A e xl e xg Fxy FoeF Xy F X FXE FF
Xon + oo+l 4l 4+ 2

n
= Z(xil" +ad t o xl Fxy xG X e xl A+
i=0

n
+xh) — Z(x}o Fxh e x, Fxf Fx
j=0

m m m
+xj0 + le + o+ xjn

=Zx{‘j—2x}‘i=Zx{‘j—2x]l‘i=0,Vi,jeV,VkeK (2.6)

n
i=0 j=0 eV jev
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(6) Batasan ini memastikan bahwa tidak terdapat subrute pada setiap rute yang

terbentuk.
xlo =12 uf —d; = uf,Vi,jeV;i # j,K = {kq, kp, oo, k) (2.7)
Uy =0Q,0 < u;, VieV (2.8)

(7) Variabel keputusan x{‘j merupakan integer biner.
x5 €{0,1},Vi,j € V,i # j,K = {ky, kp, ., kn} (2.9)
Menggunakan formulasi madel matematis CVRP tidak terdapat subrute
pada rute-rute yang terbentuk yang dikaitkan dengan batasan kapasitas kendaraan.
Variabel keputusan hanya akan terdefinisi jika jumlah permintaan titik v; dan titik

v; tidak melebihi kapasitas kendaraan.

2.6  Algoritma Clarke-Wright

Pada tahun 1964, Clarke dan Wright mempublikasikan sebuah algoritma
sebagai solusi permasalahan dari berbagai rute kendaraan, yang sering disebut
sebagai permasalahan klasik dari rute kendaraan (the classical vehicle routing
problem). Algoritma ini didasari pada suatu konsep yang disebut konsep savings.
Algoritma ini dirancang -untuk menyelesaikan masalah-rute kendaraan dengan
karakteristik sebagai berikut. Dari suatu depot barang harus diantarkan kepada
pelanggan yang telah memesan. Untuk sarana transportasi dari barang-barang ini,
sejumlah kendaraan telah disediakan, di mana masing-masing kendaraan dengan
kapasitas tertentu sesuai dengan barang yang diangkut. Setiap kendaraan yang

digunakan untuk memecahkan permasalahan ini, harus menempuh rute yang telah
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ditentukan, memulai dan mengakhiri di depot, di mana barang-barang diantarkan
kepada satu atau lebih pelanggan (Clarke G. & Wright J.W, 1964).
Permasalahannya adalah untuk menetapkan alokasi untuk pelanggan
diantara rute-rute yang ada, urutan rute yang dapat mengunjungi semua pelanggan
dari rute yang ditetapkan dari kendaraan yang dapat melalui semua rute.
Tujuannya adalah untuk menemukan suatu solusi yang meminimalkan total
pembiayaan kendaraan. Lebih dari itu, solusi ini harus memuaskan batasan bahwa
setiap pelanggan dikunjungi sekali, di mana jumlah yang diminta diantarkan, dan
total permintaan pada setiap rute harus sesuai dengan kapasitas kendaraan.
Algoritma Clarke-Wright adalah sebuah algoritma heuristik, dan oleh
karena itu tidak menyediakan sebuah solusi yang optimal. Tetapi bagaimanapun
juga sering menghasilkan solusi yang baik, yang merupakan suatu solusi yang
sedikit berbeda dari solusi optimal. Dasar dari konsep penghematan ini untuk
mendapatkan penghematan biaya dengan menggabungkan dua rute menjadi satu

rute yang digambarkan pada gambar 2.9, titik 0 adalah depot.

0 0
(@) (b)

Gambar 2.9 llustrasi Konsep Penghematan
Berdasarkan gambar 2.9 (a) tujuan/pelanggan i dan j dikunjungi dengan

rute yang terpisah. Untuk mendapatkan penghematan, tujuan/pelanggan i dan j
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akan dikunjungi dengan rute yang sama, contoh terlihat pada gambar 2.9 (b). Rute
kendaraan yang ditunjukkan diantara titik i dan j oleh cjj, rute kendaraan oleh D,
pada gambar 2.9 (a).

Da = Coi + Cio + Coj + Cjo. (2.10)
Ekivalen dengan rute kendaraan Dy, pada gambar 2.9 (b) adalah

Dy = Coi + Cij + Cjo. (2.11)
Dengan menggabungkan kedua rute memperoleh penghematan s;;:

Sij = Coi + Cig + Coj + Cjo — (Coi + Cjj + Cjo). (2.12)
Sij = Cio *+ Coj — Cij. (2.13)
Cio = jarak dari titik i ke depot.

Coj = jarak dari depot ke titik j.

cij = jarak dari titik i ke titik j.

sij = nilai penghematan jarak dari titik i ke titik j.

Nilai penghematan (s;) adalah jarak yang dapat dihemat jika rute O0-i-0
digabungkan dengan rute 0-j-0 menjadi rute tunggal 0-i-j-0 yang dilayani oleh
satu kendaraan yang sama.

Penyelesaian permasalahan Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)
dengan algoritma Clarke-Wright melalui beberapa langkah. Adapun langkah-
langkah yang diadopsi dari Lita Octora dkk adalah sebagai berikut:

Langkah 1: Menentukan data pelanggan, jumlah permintaan dan kapasitas
kendaraan sebagai input yang dibutuhkan.
Langkah 2: Buat matriks jarak antar depot ke konsumen dan antar konsumen ke

konsumen.
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Langkah 3: Hitung nilai saving menggunakan persamaan s;j; = Cip + Coj — Cij pada
setiap pelanggan untuk mengetahui nilai penghematan.

Langkah 4: Urutkan pasangan pelanggan berdasarkan nilai saving matriks
penghematan dari nilai saving terbesar hingga yang terkecil. Langkah
ini merupakan iterasi dari matriks penghematan, di mana jika nilai
saving terbesar terdapat pada titik i dan j maka baris i dan kolom j
dicoret, lalu i danj digabungkan dalam satu kelompok rute, demikian
seterusnya sampai iterasi yang terakhir. Iterasi akan berhenti apabila
semua entri dalam baris dan kolom sudah terpilih.

Langkah 5: Pembentukan rute pertama (t = 1)

Langkah 6: Tentukan pelanggan pertama yang ditugaskan pada rute dengan cara
memilih kombinasi pelanggan dengan nilai saving terbesar.

Langkah 7: Hitung banyaknya jumlah permintaan dari konsumen yang telah
terpilih. Apabila jumlah permintaan masih memenuhi kapasitas
kendaraan maka lanjut ke langkah 8. Apabila jumlah permintaan
melebihi kapasitas kendaraan maka dilanjutkan ke langkah 9.

Langkah 8: Pilih pelanggan selanjutnya yang akan ditugaskan berdasarkan
kombinasi pelanggan terakhir yang terpilih dengan nilai saving
terbesar, kembali ke langkah 7.

Langkah 9 : Hapus pelanggan terakhir yang terpilih, lanjut ke langkah 10.

Langkah 10: Masukkan pelanggan yang terpilih sebelumnya untuk ditugaskan
kedalam rute maka rute (t) telah terbentuk. Apabila masih ada

pelanggan yang belum terpilih maka lanjut ke langkah 11. Apabila
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semua pelanggan telah ditugaskan maka proses pengerjaan algoritma
Clarke & Wright telah selesai.
Langkah 11: Pembentukan rute baru (t = t+1), lanjut ke langkah 6.

Berikut ini merupakan flowchart algoritma Clarke-Wright :

)

y

-Data Pelanggan
-Permintaan Pelanggan
-Kapasitas Mobil
-Matriks Jarak

Hitung penghematan (savings) dengan
menggunakan persamaan
Sij = Cio * Coj — Cjj
untuk setiap Pelanggan.

Urutkan nilai savings pasangan pelanggan

yang didapat dari terbesar hingga terkecil

Buat Rute Pertama

&

y

Pilih pasangan:pelanggan dengan nilai savings
terbesar untuk dimasukkan ke dalam rute

>

Hitung jumlah permintaan dari pasangan

pelanggan terpilih
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Jumlah permintaan Tidak

Buat Rute Baru

<= Kapasitas mobil

!

\L Ya Jumlah
permintaan =0

Masukkan pasangan pelanggan terpilih

kedalam Rute ,

|

Semua permintaan Ya
pelanggan telah
dilayani?

\L Tidak Rute Terpendek

Pilih pelanggan selanjutnya berdasarkan
pasangan pelanggan terakhir yang terpilih [ Selesai ]
dengan nilai savings terbesar

Gambar 2.10 Flowchart Algoritma Clarke-Wright

2.7  Algoritma Sequential Insertion

Laporte et.al (2000) menyebutkan untuk membentuk solusi VRP, terdapat
dua macam cara, yaitu menggabungkan rute yang ada dengan menggunakan
kriteria penghematan (savings criterion) dan mencoba secara berurutan

memasukkan pelanggan dalam rute kendaraan dengan menggunakan kriteria biaya
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penyisipan (cost insertion). Menurut Campbell dan Savelsbergh (2002), metode
yang kedua telah terbukti menjadi metode yang populer digunakan untuk
menyelesaikan permasalahan rute dan penjadwalan kendaraan.

Prinsip dasar dari algoritma Sequential Insertion adalah mencoba
menyisipkan pelanggan di antara semua busur (sisi berarah) yang ada pada rute
saat ini. Busur ini didefinisikan sebagai sisi yang menghubungkan secara
langsung satu lokasi dengan satu lokasi yang lain. Pada gambar 2.11 pelanggan
berikutnya dicoba untuk disisipkan pada busur 1 dan busur 2 yang ada pada rute

saat ini.

Pelanggan 1

DEPOT DEPOT

N
N

Busur 1 Busur 2

Gambar 2.11 Penyisipan Pelanggan pada Rute Saat Ini
Kelayakan diperiksa untuk semua pembatas dan kapasitas muatan
kendaraan. Pelanggan dan busur yang diberikan tambahan biaya yang paling kecil
dan layak selanjutnya dipilih. Prosedur ini terus berulang hingga semua pelanggan
telah ditugaskan.
Penyelesaian permasalahan Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)
dengan algoritma Sequential Insertion melalui beberapa langkah. Adapun

langkah-langkah yang diadopsi dari Lita Octora dkk adalah sebagai berikut:
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Langkah 1: Menentukan data pelanggan, jumlah permintaan, kapasitas kendaraan
dan matriks jarak sebagai input yang dibutuhkan.

Langkah 2: Penentuan rute pertama (t = 1) yang dimulai dari depot menuju ke
konsumen kemudian kembali lagi ke depot, dipilih konsumen yang
paling dekat dengan depot.

Langkah 3: Hitung jumlah permintaan dan total jarak tempuh dari pelanggan pada
rute.

Langkah 4: Pilih pelanggan dengan total jarak tempuh terkecil untuk dipilih
ditugaskan ke dalam rute. Apabila jumlah permintaan kurang dari
kapasitas kendaraan maka dilanjutkan ke langkah 5. Apabila jumlah
permintaan lebih dari kapasitas kendaraan maka dilanjutkan ke
langkah 6.

Langkah 5: Pelanggan kemudian ditugaskan ke dalam rute dan rute (t) terbentuk.
Kembali ke langkah 4.

Langkah 6: Jika semua pelanggan telah terpilih maka proses pengerjaan algoritma
Sequential Insertion telah selesai. Apabila masih ada pelanggan yang
belum terpilih maka lanjut ke langkah 7.

Langkah 7: Pembentukan rute baru (t = t+1), lanjut ke langkah 8.

Langkah 8: Masukkan pelanggan yang belum terpilih untuk ditugaskan ke dalam

rute yang akan terbentuk selanjutnya, lanjut ke langkah 4.

Berikut ini merupakan flowchart algoritma Sequential Insertion :
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-Data Pela

nggan

-Permintaan Pelanggan

-Kapasitas

Mobil

-Matriks Jarak
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Buat Ru

te Baru

7z

Sisipkan pelanggan yang belum
ditugaskan, hitung

total jarak tempuh

telah dis

Semua pelanggan

Tidak

isipkan?

dengan total

Pilih dan sisipkan pelanggan

jarak terkecil

Jumlah permintaan
<= Kapasitas Mobil

Pelanggan terpilih telah
ditugaskan

Ya

Jumlah permintaan
<= Kapasitas Mobil

Tidak

Selesai ]

Gambar 2.12 Flowchart Algoritma Sequential Insertion
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2.8 Software Matlab

Matlab merupakan bahasa pemrograman yang hadir dengan fungsi dan
karakteristik yang berbeda dengan bahasa pemrograman lain yang sudah ada lebih
dahulu seperti Delphi, Basic maupun C++. Matlab merupakan bahasa
pemrograman level tinggi yang dikhususkan untuk kebutuhan komputasi teknis,
visualisasi dan pemrograman seperti komputasi matematik, analisis data,
pengembangan algoritma, simulasi ~dan pemodelan serta grafik-grafik
perhitungan.

Matlab hadir dengan membawa warna yang berbeda. Hal ini karena
Matlab membawa keistimewaan dalam fungsi-fungsi matematika, fisika, statistik,
dan visualisasi. Matlab dikembangkan olen MathWorks, yang pada awalnya
dibuat untuk memberikan kemudahan mengakses data matriks pada proyek
Linpack dan Eispack. Saat ini Matlab memiliki ratusan fungsi yang dapat
digunakan sebagai problem solver mulai dari simple sampai masalah-masalah
yang kompleks dari berbagai disiplin ilmu (Firmansyah, 2007).

2.8.1 Menjalankan Matlab

Berikut langkah-langkah yang dilakukan untuk menjalankan program
Matlab.

(1) Klik pada tombol Start.
(2) Pilih All Programs.
(3) Kilik pada folder Matlab.

(4) Klik pada ikon Matlab R2014a.
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2.8.2 Menggunakan Variabel

Pada Command Window, bisa digunakan variabel. Variabel adalah suatu
nama yang dapat dipakai untuk menyimpan suatu nilai yang ada didalamnya bisa
diubah sewaktu-waktu. Sebelum mempraktikkan penggunaan variabel, aturan
tentang cara menamakan variabel perlu diketahui terlebih dahulu. Aturan yang
memberikan nama variabel adalah sebagai berikut.
(1) Matlab membedakan huruf kecil dan huruf kapital pada penamaan
variabel. Dengan demikian bilangan dan Bilangan adalah dua variabel
yang berbeda.
(2) Nama variabel harus diawali dengan huruf sedangkan kelanjutannya dapat
berupa huruf, angka atau tanda garis bawah ().
(3) Panjang nama variabel dapat mencapai 31 karakter. Jika nama variabel
lebih dari 31 karakter, maka karakter ke-32 dan seterusnya diabaikan.
2.8.3 Mengenal GUI

GUI merupakan tampilan grafis yang memudahkan user berinteraksi
dengan perintah teks. Dengan GUI, program yang dibuat menjadi lebih user
friendly, Sehingga user mudah menjalankan suatu aplikasi program (Paulus &
Natalia, 2007: 17).

Untuk membuka lembar kerja GUI dalam Matlab, digunakan perintah File
— New — GUI atau dengan mengetikkan >> guide pada Command Window.

Tampilan lembar kerja GUI dalam Matlab terlihat pada gambar 2.13.
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Gambar 2.13 Tampilan Lembar Kerja GUI

Toolbar GUI

Berikut adalah penjelasan kegunaan ikon-ikon pada toolbar GUI.

New 4 , untuk membuka lembar kerja GUI Matlab yang baru.

Open = , untuk membuka file Matlab yang sudah tersimpan.

Save H , untuk menyimpan GUI yang telah dibuat.

Cut & , untuk menghapus komponen 'GUI1 supaya dapat disalin kembali.
Copy '=E| , untuk mengkopi komponen GUI supaya dapat disalin.

Paste LE' , untuk menyalin komponen GUI yang telah dihapus atau
dikopi.

Undo ) , untuk mengembalikan suatu perintah yang dilakukan

sebelumnya.
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(8) Redo ':H, untuk mengembalikan suatu perintah yang dilakukan

sebelumnya.

(9) M-File Editor | , untuk membuka script program GUI pada m-file

editor.

(10) Menu Editor @ , terdapat dua menu, yaitu sebagai berikut.
a. Menu bar : untuk membuat menu pada figure yang bersangkutan.
b. Context Menu : akan tampil jika pengguna mengklik mouse pada
komponen di menu yang didefinisikan.

Tampilan Menu Editor terlihat pada gambar 2.14.
=) Menu Editor = =

.=- -

Properties
Mothing selected.

To add a menu, click here or on
the Mew Menu button
on the toolbar

oK Help

Gambar 2.14 Tampilan Menu Editor

(11) Align Objects 55 , untuk merapikan beberapa komponen GUI.

Tampilan Align Object terlihat pada gambar 2.15.
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Gambar 2.15 Tampilan Align Object

(12) Property Inspector % , untuk membuka properti suatu komponen GUI

yang dibuat.

Tampilan Property Inspector terlihat pada gambar 2.16.
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=4 Inspector: figure (Untitl.. = ©
B [4d] =L =
BeingDeleted off
Busyhction gqueus h
ButtonDownFen @ &
Clipping on <
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| DockControls on =
. FileMame &
| HandleVisibility callback <
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IntegerHandle off =
| Interruptible on <
| InvertHardcopy on =
KeyPressFen ﬁl &
KeyReleaseFcn {_@| &
MenuBar none =
Mame Untitled &
MextPlot add =
MumberTitle off =
I PaperQOrientation portrait =
:I':r PaperPosition [0,25 2,58 6]
PaperPositiocnMode manual =
+l PaperSize [8511]
[ PapgT}rE - usletter <

Gambar 2.16 Tampilan Property Inspector
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untuk menampilkan daftar urutan komponen-

komponen GUI pada figure.

(14) Run b , untuk menjalankan program.
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Komponen-Komponen GUI

Komponen-Komponen GUI terlihat pada gambar 2.17.

3
[ok] || o=
L |

E0fT || [THT

Gambar 2.17 Komponen-Komponen GUI

ok |
Push Button - , push button merupakan tombol yang jika diklik akan

menghasilkan suatu tindakan.

- m:m - -
Slider , slider menerima masukan berupa angka pada suatu range

tertentu di mana pengguna menggeser kontrol pada slider.

Radio Buttonl € , radio button merupakan kontrol yang digunakan untuk

memilih suatu pilihan yang ditampilkan.

%}

Check Box , check box merupakan kontrol yang digunakan untuk

memilih satu atau lebih pilihan dari beberapa pilihan yang ditampilkan.

: [ecfT .
Edit Text , edit text merupakan kontrol untuk memasukkan atau

memaodifikasi teks.
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(6) Static Text o , static text merupakan kontrol untuk membuat teks label.

(7) Pop Up Menu E', pop up menu merupakan kontrol yang digunakan
untuk membuka tampilan daftar-daftar pilihan yang telah didefinisikan

dengan mengklik tanda panah yang terdapat pada pop up menu.

(8) Listbox ﬂ, listbox merupakan kontrol yang digunakan untuk

menampilkan semua daftar item. Kemudian pengguna memilih satu

diantara item-item yang ada.

(9) Toggle Button , toggle button hampir sama dengan push button,
hanya jika push button diklik, tombol akan kembali ke posisi semula.
Sebaliknya, jika toggle button diklik, tombol tidak akan kembali ke posisi

semula kecuali diklik kembali.

s

(10) Axes , axes digunakan untuk menampilkan grafik atau gambar.

T
(11) Panel , panel merupakan kotak yang digunakan untuk menandai atau

mengelompokkan derah tertentu pada figure.

fiTe
(12) Button group = -, button group hampir sama dengan panel, tetapi button

group lebih digunakan untuk mengelompokkan radio button dan toggle

button.
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Simpulan

Penyelesaian masalah pendistribusian tabung gas LPG menggunakan

algoritma Clarke-Wright menghasilkan rute-rute sebagai berikut.

a.

Pengiriman Pertama : Depot — Alfaj Jaya — Al-Barkah — Al Fian LPG —
“Enggal Jaya” Toko — Berkah LPG — Depot, Depot — UD Sejahtera —
Dua Putri — Damiu “Toyo Fresh” — Barokah Utama — Depot, Depot —
Hutami LPG — Santosa LPG — Bumi Sari — Hari LPG — Depot.
Pengiriman Kedua : Depot — Tasman — Lensa Cemerlang — Pak Yudi —
Puji Lestari — Depot, Depot — Peje LPG — Toko Dali Mas — Tiyono
LPG — Setia Teman — Depot, Depot — Jossindo LPG — Toko Brewok
Jaya — To Gik — Kempot LPG — Toko Aris — Depot.

Pengiriman Ketiga : Depot — Toko Rico Jaya — Toko Lembu Hafa —
UD. Wasiat — Toko SKR — Depot, Depot — UD. Graha Kencana — UD.
Alifia = UD. Fortuna - Toko Rahayu - Depot, Depot — Toko Brillian —
Toko Kayla — Toko Usaha Sejahtera — Toko Eka — Depot.

Solusi dengan algoritma Clarke-Wright selama 1 minggu

menghasilkan total jarak tempuh sebesar 697,5 km dan total biaya

transportasi sebesar Rp. 449.015,625.

Penyelesaian masalah pendistribusian tabung gas LPG menggunakan

algoritma Sequential Insertion menghasilkan rute-rute sebagai berikut.
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a. Pengiriman Pertama : Depot — Bumi Sari — Hutami LPG — Damiu
“Toyo Fresh” — Santosa LPG — Hari LPG — Depot, Depot — Barokah
Utama — Berkah LPG — “Enggal Jaya” Toko — Dua Putri — Depot,
Depot — UD. Sejahtera — Alfaj Jaya — Al Barkah — Al Fian LPG —
Depot.

b. Pengiriman Kedua : Depot — Toko Aris — Jossindo LPG — To Gik —
Toko Brewok Jaya — Kempot LPG — Depot, Depot — Setia Teman —
Toko Dali Mas — Pak Yudi — Tiyono LPG — Depot, Depot — Puji
Lestari — Tasman — Lensa Cemerlang — Peje LPG — Depot.

c. Pengiriman Ketiga : Depot — Toko Usaha Sejahtera — Toko Kayla —
Toko Brillian — Toko Eka — Depot, Depot — UD. Alifia — UD. Fortuna —
Toko SKR — Toko Rahayu - Depot, Depot — UD. Graha Kencana —
UD. Wasiat — Toko Lembu Hafa — Toko Rico Jaya— Depot.

Solusi dengan algoritma Sequential Insertion selama 1 minggu
menghasilkan total jarak tempuh sebesar 683,5 km dan total biaya
transportasi sebesar Rp. 440.003,125.

Pada solust algoritma Clarke-Wright diperoleh penghematan jarak sebesar

146,2 km/minggu dan penghematan biaya transportasi sebesar

Rp.94.116,25/minggu. Sedangkan pada solusi algoritma Sequential

Insertion diperoleh penghematan jarak sebesar 160,2 km/minggu dan

penghematan biaya transportasi sebesar Rp.103.128,75/minggu. Dengan

demikian dapat disimpulkan bahwa rute yang dibentuk menggunakan
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algoritma Sequential Insertion pada kasus ini lebih efektif dibandingkan

rute yang dibentuk menggunakan algoritma Clarke-Wright.

Saran

Berdasarkan kesimpulan di atas, disarankan kepada PT. X untuk
menggunakan metode algoritma Sequential Insertion dalam proses
pendistribusian tabung gas LPG 3 kg sehingga biaya yang dikeluarkan

minimal.

(2) Pada skripsi ini, program yang dibangun masih menggunakan peta lokasi

3)

yang statis. Input matriks jarak antar depot ke pelanggan dan antar
pelanggan ke pelanggan juga masih dilakukan secara manual sehingga
membutuhkan waktu yang lama atau harus menyediakan matriks jarak nya
terlebih dahulu sehingga kurang efektif. Untuk itu perlu diadakan
penelitian lebih lanjut agar masalah tersebut dapat terselesaikan.

Perlu diadakan penelitian_lebih lanjut untuk memperlihatkan dan
membuktikan keefektifan, kelebihan, keakuratan. dan kelemahan dari
algoritma Sequential Insertion, dengan tujuan untuk membandingkan
antara algoritma heuristik yang ada pada berbagai data dengan tujuan titik

yang lebih banyak dari yang saat ini diteliti.



DAFTAR PUSTAKA

Budayasa, K. 2007. Teori Graph dan Aplikasinya. Surabaya: Unesa University
Press.

Campbell, A. M. & M. Savelsbergh. 2002. Efficient Insertion Heuristic for
Vehicle Routing Problem and Scheduling Problem. Georgia: Georgia
Institute of Technology.

Chairul, A. 2014. Penentuan Rute Kendaraan Distribusi Produk Roti
Menggunakan Metode Nearest Neighbour dan Metode Sequential
Insertion. Jurnal Online Institut Teknologi Nasional, 1(4).

Clarke, G. & J.W. Wright. 1964. Scheduling of Vehicles from a Central Depot to
a Number of Delivery Point. Operations Research, 12(4): 568-581.

Firmansyah, A. 2007. Dasar-dasar Pemograman MATLAB. IImuKomputer.com.

Laporte, G. 1983. A Branch and Bound Algorithm for Capacitated Vehicle
Routing Problem. Operation Research Specktrum, 5: 77-85.

Laporte, G., M. Gendreau, J.Y. Potvin, & F. Semet. 2000. Classical and Modern
Heuristic for The Vehicle Routing Problem. International Transactions
in Operational Research, 7: 285-300.

Munir, R. 2010. Matematika Diskrit. Bandung: Informatika.

Nugraha, W. D. 2011. Aplikasi Algoritma Prim untuk Menentukan Minimum
Spanning Tree Suatu Graf Berbobot dengan Menggunakan Pemograman
Berorientasi- Objek. Jurnal limiah Forensik, 1(2). Tersedia di http://
jurnal.untad.ac.id/jurnal/index.php/FORENSIK/article/view/702 [diakses
10-6-2016].

Octora, L. 2014. Pembentukan Rute Distribusi Menggunakan Algoritma Clarke &
Wright Savings dan Algoritma Sequential Insertion. Jurnal Online
Institut Teknologi Nasional Bandung Indonesia, 2(2).

Paulus, E. & Y. Natalia. 2007. Cepat Mahir GUI MATLAB. Yogyakarta: C.V.
Andi Offset.

Siang, J. 2011. Riset Operasi dalam Pendekatan Algoritmis. Yogyakarta: ANDI
Yogyakarta.

92



Solomon, M. 1987. Algorithms for the Vehicle Routing and Scheduling Problems
with Time Windows Constraints. Operations Research, 35(2): 254-265.

Tjiptono, F. 2008. Strategi Pemasaran. Yogyakarta: Penerbit Andi.

Caric, T. & H. Gold. 2008. Vehicle Routing Problem. University of Zagreb: In-the
Croatia.

Toth, P. & D. Vigo. 2002. An Overview of Vehicle Routing Problems. In

Handbook of The Vehicle Routing Problem. Edited by Toth, P. et al.
Philadelphia: Siam. pp. 1-26.

93





