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Abstrak

Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows (CVRPTW) merupakan masalah penentuan rute
tercepat kendaraan untuk memenuhi permintaan konsumen yang terdiri dari pelayanan antar dengan kendala
kapasitas kendaraan, time windows, dan kecepatan pada tiap jalur berdasarkan waktu per jam. Dalam
menyelesaikan masalah CVRPTW akan digunakan dua algoritma, yakni algoritma Floyd Warshall dan
Nearest Neighbour. Pada penelitian ini, dijelaskan mengenai penggunaan algoritma Floyd Warshall dan
Nearest Neighbour dalam penyelesaian masalah CVRPTW yang diimplementasikan pada data simulasi
secara manual dan menggunakan perangkat lunak MatLab. Selanjutnya akan dibandingkan efektifitas kedua
algoritma tersebut yang diukur berdasarkan waktu penyelesaian dan hasil pembentukan rute. Berdasarkan
hasil penelitian, diperoleh bahwa algoritma Floyd Warshall dapat membentuk rute dengan total waktu
tempuh 939 menit, yang lebih efektif dibandingkan dengan algoritma Nearest Neighbor dengan total waktu
tempuh 1.006 menit. Namun dalam proses penerapannya, algoritma Nearest Neighbour jauh lebih cepat dan
praktis dibandingkan dengan algoritma Floyd Warshall.

Kata kunci: Capacitated Vehicle Routing Problem With Time Windows (CVRPTW), Floyd Warshall,
Nearest Neighbour

Abstract

Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows (CVRPTW) is a method to find the fastest route
for vehicle in order to fulfil the demands from consumens which consists of delivery service with vehicle
capacity problem, time windows problem, and velocity at every track based on time (per hour). To solve the
CVRPTW problem is solved using 2 algorithm, Floyd Warshall and Nearest Neighbour. This research
explains the use of Floyd Warshall algorithm and Nearest Neighbour algorithm concerning CVRPTW
problem solution which is implemented at the data simulation manually and using MatLab software. Then,
the effectiveness of both algorithms is compared based on computational time process and the final routes.
Based on the research, Floyd Warshall algorithm can form a route with more effective of total amount of
traveling time 939 minutes compared to the nearest Nearest Neighbour algorithm with total amount of
traveling time 1.006 minutes. However, in the implementation process, Nearest Neighbour algorithm is
faster and more practical compared to Floyd Warshall algorithm.

Keywords: capacitated vehicle routing problem with time windows (CVRPTW), floyd warshall, nearest
neighbour


mailto:intradarms@gmail.com%201

2

Jurnal Pendidikan Matematika dan Sains Edisi ... Tahun ..ke..

PENDAHULUAN

Distribusi adalah kegiatan yang selalu
menjadi bagian dalam menjalankan sebuah
usaha. Distribusi merupakan suatu proses
pengiriman barang dari suatu depot ke
konsumen. Dalam distribusi, salah satu hal yang
harus diperhatikan adalah kepuasan konsumen.
Salah satu faktor kepuasan konsumen adalah
barang sampai ke konsumen dengan tepat waktu.

Beberapa kendala yang harus dihadapi dalam
proses distribusi, seperti:

1. jumlah permintaan barang yang berbeda-
beda pada setiap konsumen,

2. kapasitas kendaraan,

batas waktu pengiriman,

4. Kkecepatan rata-rata yang dapat ditempuh
pada jalur dan waktu tertentu,

5. dan lokasi konsumen yang berbeda pula.

Oleh karena itu diperlukan suatu cara agar
proses distribusi dapat berjalan dengan lancar
dan tepat waktu. Salah satu cara yang dapat
dilakukan dalam proses distribusi adalah dengan
mengoptimalkan rute kendaraan agar waktu yang
digunakan untuk melayani konsumen lebih
efisien dan barang dapat sampai ke konsumen
tepat waktu.

Permasalahan optimisasi rute kendaraan
dikenal dengan vehicle routing problem (VRP).
VRP yang bertujuan membentuk rute optimal
dalam melayani konsumen dengan kendala
kapasitas dan time windows disebut capacitated
vehicle routing problem with time windows
(CVRPTW). Beberapa metode yang dapat
digunakan untuk menyelesaikan kasus ini adalah
metode eksak dan metode heuristik. Metode
eksak merupakan algoritma yang menghitung
setiap solusi sampai didapat solusi yang optimal
namun waktu penyelesaiannya relatif lama,

w

sedangkan  metode  heuristik  merupakan
algoritma  yang  menggunakan  performa
komputasi  sederhana dalam  penyelesaian

masalah sehingga dapat memberikan solusi yang
mendekati optimal yang relatif cepat.

Pada makalah ini, penyelesaian
permasalahan CVRPTW, menggunakan dua
metode yaitu metode eksak dan metode

heuristik, salah satu metode eksak yang akan
digunakan adalah algoritma floyd warshall dan
metode heuristik yang digunakan adalah
algoritma nearest neighbor, serta akan
dibandingkan  efektifitas  algoritma  floyd
warshall dan nearest neighbour dalam
menentukan rute tercepat.

Graf

Definisi graf menurut Edgar G. Goodaire dan
Michael M. Parmanter (2002) adalah kumpulan
simpul (vertex atau nodes) yang dihubungkan
satu dengan lainnya melalui busur (edges).
Secara matematis, suatu graf G didefinisikan
sebagai pasangan himpunan G(V,E) dengan
V(G) adalah himpunan tidak kosong dari simpul
(vertex atau nodes), V(G) = {vi, V2, V3, ..., Vp },
dan E(G) adalah himpunan busur (edges atau
arcs) E(G) = {ei1, ez, €3 .., en}, yang
menghubungkan sepasang simpul pada graf
tersebut.

Sebuah graf direpresentasikan dalam bentuk
gambar (Gambar 1). Simpul pada graf
digambarkan dengan lingkaran kecil, sedangkan
busur yang menghubungkan dua simpul
digambarkan dengan kurva sederhana atau
segmen garis dengan titik akhir di kedua simpul
tersebut.

G
Gambar 1. Graf G

Keterhubungan

Pada bagian ini akan  dijelaskan
keterhubungan graf yang digunakan dalam
makalah ini. Jika seluruh rusuk dan simpul pada
sebuah trayek berbeda, maka trayek tersebut
disebut lintasan. (Robin J. Wilson & John J.
Watkin, 1990 : 35). Suatu graf G dikatakan
terhubung jika untuk setiap pasang dua
simpulnya terhubung. Simpul u dan v disebut
terhubung jika terdapat lintasan dari u ke v. Jika
terdapat lintasan yang titik awal dan titik



akhirnya berhimpit, maka trayek tersebut
disebbut cycle (sikel).

Representasi Graf dalam Matriks

Ketetanggaan

Keterhubungan antar simpul pada graf akan
disajikan dalam sebuah matriks agar dapat lebih
mudah pada penyelesaiannya. Matriks tersebut
dinamakan matriks ketetanggaan. Jong Jek Siang
(2006 : 273) mendefinisikan  matriks
ketetanggaan sebagai berikut. Misalkan G adalah
graf tak berarah dengan simpul-simpul vy, V2, V3,
..., Vn dengan n berhingga. Matriks ketetanggaan
pada graf G4 dinyatakan dalam Gambar 2.

[0 1 1 1 1

1 01 10
A=|1 1 0 0 O
{1 1 0 0 1]
1 0 01 0

Gambar 2. Matriks Ketetanggaan

Pada matriks ketetanggaan dapat dilihat simpul
yang saling berhubungan maupun tidak. Jika aj;
= 0 maka simpul v; tidak terhubung dengan
simpul vj, sedangkan jika aj; = 1 maka simpul v;
terhubung dengan simpul v;.

Vehicle Routing Problem
Menurut Rahmi dan Murti (2013): Vehicle

Routing Problem (VRP) merupakan
permasalahan dalam sistem distribusi yang
bertujuan untuk membuat suatu rute yang
optimal, dengan sekelompok kendaraan yang
sudah diketahui kapasitasnya, agar dapat
memenuhi permintaan konsumen dengan lokasi
dan jumlah permintaan yang telah diketahui.

Suatu rute dikatakan optimal jika rute dapat

memenuhi kendala atau batasan yang ada.

Berikut ini adalah beberapa kendala atau batasan

yang harus dipenuhi dalam VRP vyaitu:

1. Rute kendaraan dimulai dari depot dan
berakhir di depot,

2. Masing-masing konsumen harus dikunjungi
sekali dengan satu kendaraan,

3. Kendaraan yang digunakan adalah homogen
dengan  kapasitas  tertentu,  sehingga
permintaan konsumen pada setiap rute yang
dilalui tidak boleh melebihi kapasitas
kendaraan.
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4. Jika kapasitas kendaraan sudah mencapai
batas, maka konsumen Dberikutnya akan
dilayani oleh shift berikutnya.

Tujuan umum VRP menurut Toth dan Vigo

(2002) adalah

1. Meminimalkan jarak dan biaya tetap yang
berhubungan dengan penggunaan kendaraan,

2. Meminimalkan banyaknya kendaraan yang
dibutuhkan untuk melayani permintaan
seluruh konsumen,

3. Menyeimbangkan rute-rute dalam hal waktu
perjalanan dan muatan kendaraan, dan

4. Meminimalkan pinalti sebagai akibat dari
pelayanan yang kurang memuaskan terhadap
konsumen, seperti keterlambatan pengiriman
dan lain sebagainya.

Capacitated Vehicle Routing Problem with
Time Windows (CVRPTW)
Capacitated vehicle routing problem with

time windows (CVRPTW) adalah salah satu jenis
VRP yang merupakan kombinasi dari bentuk
umum capacitated vehicle routing problem
(CVRP) dan vehicle routing problem with time
windows (VRPTW). CVRPTW bertujuan untuk
membentuk rute optimal untuk memenuhi
permintaan konsumen yang dilakukan secara
delivery dengan kendala kapasitas dan time
windows.

Kendala pertama pada CVRPTW adalah
kendala kapasitas. Kendala kapasitas yang
dimaksud adalah bahwa setiap kendaraan
memiliki kapasitas tertentu dan jika kapasitas
kendaraan sudah penuh, maka kendaraan
tersebut tidak dapat melayani konsumen
selanjutnya. Kendala berikutnya adalah kendala
time windows pada masing-masing konsumen
dan time windows pada depot. Time windows
pada masing-masing konsumen [a; ,b;] adalah
interval waktu yang ditentukan oleh masing-
masing konsumen bagi setiap kendaraan untuk
dapat melakukan pelayanan pada konsumen
tersebut. Kendaraan dapat memulai pelayanan di
antara waktu awal konsumen (a;) dan waktu
akhir konsumen (b;j). Namun kendaraan juga
harus menunggu sampai waktu awal konsumen
dapat dilayani apabila kendaraan tersebut datang
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sebelum waktu awal konsumen, sedangkan time
windows pada depot [ap ,bo] didefinisikan
sebagai interval waktu yang menunjukkan waktu
awal keberangkatan kendaraan dari depot dan
waktu kembalinya kendaraan ke depot, itu
artinya kendaraan tidak boleh meninggalkan
depot sebelum waktu awal depot (ap) dan harus
kembali ke depot sebelum waktu akhir depot

(bo).

Model CVRPTW

Masalah CVRPTW dapat direpresentasikan
sebagai suatu graf berarah G = (V,A) dengan V =
{Vo, Vi1, V2, ..., Vu} adalah himpunan simpul
(verteks), vo menyatakan depot dengan Vp.i
merupakan depot semu dari vy yaitu tempat
kendaraan memulai dan mengakhiri rute
perjalanan. Sedangkan A = {(vi, vj) | vi, V;E V, i
#+ j} adalah himpunan rusuk atau garis berarah
(arc) yang menghubungkan dua simpul yaitu
ruas jalan penghubung antar konsumen ataupun
antara depot dengan konsumen.

Setiap simpul {vi € V, i # 0} memiliki
permintaan (demand) sebesar q; dengan g; adalah
integer positif. Himpunan K = {ki, kz, ..., kn}
merupakan kumpulan kendaran yang homogen
dengan kapasitas maksimal yang identik yaitu Q,
sehingga panjang setiap rute dibatasi oleh
kapasitas kendaraan. Setiap verteks (vi, Vj)
memiliki waktu tempuh Wt;; yaitu waktu tempuh
dari simpul i ke j. Waktu tempuh perjalanan ini
diasumsikan asimetrik yaitu Wtj; = Wt;; dan Wt;;
=0.

Dari permasalahan CVRPTW tersebut
kemudian diformulasikan ke dalam bentuk
model matematika dengan tujuan
meminimumkan total waktu tempuh kendaraan
untuk melayani semua konsumen, jika z adalah
fungsi tujuan maka

min -z =X Yo (Wt YR Xiji) - (2)

dengan variabel keputusan sebagai berikut.

1. Variabel X;,, Vi,j € N,Vk €EK,i #].
Variabel X;;; mempresentasikan ada atau

tidaknya perjalanan dari konsumen ke-i ke
konsumen ke-j oleh kendaraan ke-k.

}I.ri' it { 1, jika ada parjalanm dari konsumen {ka konsuman f olsh kandsram k.

0, jikatidak ada parjalanan dari konsumen i ke konsumen  olsh kendaraan k.

2. Variabel Ty, Tox, dan s;, Vi € N,Vk € K.
Variabel T;, menyatakan waktu dimulainya
pelayanan pada konsumen Kke-i oleh
kendaraan ke-k, Ty, menyatakan waktu saat
kendaraan ke-k meninggalkan depot dan
kembali ke depot, dan s;, menyatakan
lamanya pelayanan di konsumen ke-i.

3. Variabel Y;, dan q;, Vi,j € N,Vk €K.
Variabel Y;, menyatakan Kkapasitas total
dalam kendaraan ke-k setelah melayani
konsumen ke-i, sedangkan g; menyatakan
banyaknya permintaan konsumen ke-j.

Adapun kendala dari permasalahan CVRPTW
adalah sebagai berikut.

1. Setiap konsumen hanya dikunjungi tepat satu
kali oleh kendaraan yang sama.

(3)

2. Total jumlah permintaan konsumen dalam
satu rute tidak melebihi kapasitas kendaraan
yang melayani rute tersebut.

Jika ada lintasan dari i ke j dengan kendaraan
k, maka

Yi +qj =Yy, Vi,k EN,VKk EK -~ (4)

Y <Q, VJEN,Vk €K -+ (5)

3. Jika ada perjalanan dari konsumen ke-i ke
konsumen ke-j, maka waktu memulai
pelayanan di konsumen ke-j lebih dari atau
sama dengan waktu kendaraan ke-k untuk
memulai pelayanan di  konsumen Kke-i
ditambah waktu pelayanan konsumen ke-i
dan ditambah waktu tempuh perjalanan dari
konsumen ke-i ke konsumen ke-j.

Jika ada lintasan dari i ke j dengan kendaraan
k, maka

Tik +Sik + Wtij < Tjk' Vi,j € N,Vk EK

- (6)

4. Waktu kendaraan untuk memulai pelayanan
di konsumen ke-i harus berada pada selang
waktu [a;, b;].

a; <Ty <b;, ViENVKEK --(7)



5. Setiap rute perjalan berawal dari depot dan
berakhir di depot.

(8)

6. Kekontinuan rute, artinya kendaraan yang
mengunjungi  setiap  konsumen, setelah
selesai  melayani akan  meninggalkan
konsumen tersebut.

?=1Xl'jk _Z?zlxijk = O) Vl;] € N; Vk €K

7. Variabel keputusan Xjx merupakan integer
biner

Xy €{01}, Vi,jEN,YKkEK - (10)

Representasi Solusi

Solusi layak dari formulasi CVRPTW yang
dihasilkan adalah himpunan rute kendaraan yang
memiliki total waktu tempuh minimal dengan
memenuhi semua kendala yang ada. Himpunan
rute tersebut dapat dituliskan sebagai berikut,
rute = {rutel,rute2, ...,rute n}. Solusi
CVRPTW dapat digambarkan dalam bentuk graf
yang setiap rute perjalanannya merupakan
lintasan tertutup dengan depot sebagai simpul
awal dan simpul akhir, sedangkan simpul lainnya
adalah konsumen. llustrasi mengenai solusi
layak dari CVRPTW seperti Gambar 3.

Gambar 3. llustrasi Solusi Layak CVRPTW

Pada Gambar 3 terdapat 8 konsumen yaitu A,
B, C, D, E, F, G, H. Dengan penggunaan
algoritma eksak ataupun heuristik didapat sebuah
solusi yang terdiri dari empat rute perjalanan
kendaraan yang diawali dan diakhiri di depot
serta memenuhi kendala yang ada pada
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CVRPTW. Rute pertama terdiri dari konsumen A
dan B, rute kedua terdiri dari konsumen C dan D,
rute ketiga terdiri dari konsumen E, F dan G, dan
rute yang terakhir hanya terdiri dari konsumen H
saja.

Dengan demikian, representasi solusi dari
masalah CVRPTW tersebut adalah rute = {0 —
A-B-0,0-C—-D—-0, 0—-E—-F—-G-—
0,0 —H—0} dengan total waktu tempuh
kendaraan = Wtoat + Wtagt + Wtgot + Wtocr +
Wtcpt + Wipor + Wtogr + Wtere + Wirgy +
Wigot + Wtont + Wiyt

HASIL DAN PEMBAHASAN

Secara garis besar pada bab ini akan
dijelaskan mengenai ilustrasi permasalahan
CVRPTW.

1. Jenis dan Sumber Data
Jenis data yang digunakan dalam

permasalahan ini adalah data simulasi yang
dibuat berdasarkan karakteristik dari sebuah data
nyata. Data yang akan dibuat dalam data
simulasi ini antara lain letak depot dan
konsumen, permintaan konsumen, dan time
windows. Dalam hal ini akan ditambah dengan
data matriks ketetanggaan dan alokasi kecepatan
rata-rata pada tiap jalur berdasarkan waktu per
jam. Penambahan kendala tersebut bertujuan
untuk mengembangkan pemodelan matematika
agar lebih kompleks dan dapat lebih real untuk
diaplikasikan ke dalam permasalahan yang
sebenarnya.

2. Teknik Analisis Data
Pengambilan  sampel tidak dilakukan

dilapangan namun membuat data simulasi antara

pukul 07.00 - 12.00 yang dibagi menjadi lima
bagian waktu yaitu masing-masing satu jam.

Setelah data selesai dibuat, proses selanjutnya

yaitu analisis data. Analisis data dalam penelitan

ini dapat dibagi menjadi tiga tahap yaitu:

e Tahap pertama yaitu input data simulasi ke
dalam program sesuai dengan perintah
program.

e Tahap kedua yaitu data yang telah diinput
akan diolah oleh program.
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Tahap ketiga yaitu dihasilkan output dari
hasil pengolahan data. Setelah data selesai
diolah, hasil output diinterpretasikan secara
kualitatif dengan tujuan menarik kesimpulan
pada permasalahan ini.

3. llustrasi Permasalahan

Sebuah usaha yang bergerak di bidang jasa
pengiriman barang menerapkan sistem layanan
antar barang (delivery service) terhadap
konsumennya. Distributor dari perusahaan akan
mengantar barang ke konsumen. Wilayah
operasi perusahaan adalah dalam lingkup satu
propinsi.

Untuk satu hari kerja, perusahaan memiliki
transportation request yang hendak dilayani.
Setiap transportation request terdiri dari
informasi mengenai konsumen, lokasi
pengiriman barang, permintaan konsumen, dan
time windows konsumen. Terkadang dalam
melakukan  distribusi  barang, perusahaan
menentukan rute berdasarkan jarak tempuh saja,
namun tidak memperkirakan tingkat kemacetan.
Karena banyaknya pelanggan yang harus
dilayani dengan batasan waktu dan jumlah
permintaan/muatan yang berbeda-beda, ada
kalanya pengiriman barang tidak tepat waktu dan
ada kalanya Kkapasitas kendaraan tidak
mencukupi.

Berdasarkan uraian di atas, penentuan rute
yang saat ini digunakan oleh perusahaan masih
kurang efektif karena dengan adanya beberapa

kendala tersebut, mengakibatkan  kurang
maksimalnya  pihak  perusahaan  dalam
melakukan proses pengiriman barang ke

konsumen. Oleh karena itu, diperlukan suatu
metode dalam penentuan rute yang efektif
sehingga menghasilkan total waktu tempuh
perjalanan yang optimal dengan
mempertimbangkan kendala yang ada.

® oo \ |
@ : Kensumen .
Gambar 8. llustrasi Permasalahan
CVRPTW
4. Pengumpulan Data
Dalam menyelesaikan permasalahan
CVRPTW, dibutuhkan beberapa data yang
digunakan untuk mendapatkan solusi rute
distribusi yang optimal. Adapun data-data
tersebut mengenai lokasi konsumen, jumlah
permintaan konsumen, kapasitas kendaraan, time
windows, service time, matriks jarak antar
konsumen, alokasi rata-rata kecepatan pada
waktu dan jalur tertentu.

Tabel 1. Data Lokasi, Demand, Time Windows,
dan Service Time

Lokasi Time Windows
No Demand 5;
Koor-x | Koor-y a; b;
1 30 90 0 0 315 10
2 47 47 70 0 240 10
3 2 90 60 0 300 10
4 65 6 45| 45 240 10
S 21 30 25 0 300 10
6 75 97 70 0 300 10
7 43 59 70 0 270 10
8 67 74 70 60 240 10
9 37 95 65 45 270 10
10 5 70 60 30 240 10
Keterangan :

a; = batas awal time windows pada i
b; = batas akhir time windows pada i
s; = waktu pelayanan pada i

Tabel 2. Data Keterhubungan antar Lokasi

Dari
Ke

1 2 3 4 & 6 7 8 ]

[y
=

W (oo |~ |an|n|d=|wa|pa |-

L =
a|lalr|lr|lalalkr|r|a]|r
olo|lo|r|lolr|r|alr |-
olo|lo|la|lr|la|la|r|k |~
olo|r|r|lrlala|lr|a|-
alo|r|rlalr|lr|lala|-
rla|lr|lalrlrlalr]|r |-
ook lr|lrlalalr |-
olo|lo|lo|lo|la|la|ala|=
olo|~|r|lola|la|lala|-

[ury
=




Tabel 3. Data Matriks Jarak

1 2 3 4 3 ] 7 H] 9 10
1 a 462385 28 81 | 606712 | 455412 | 35.8469 | 40.3113 | 8.6023 | 32.0156
2 | 462385 0 622415 | 447772 inf inf | 12.0416 | 336006 | inf inf
3 28 | 62.415 0 105 | 629365 | inf | 55.4707( inf inf inf
4 91 | 447772 105 0 inf | 915478 | inf inf inf inf
3 | 606712 inf | 625365| inf 0 | 860523 | 39.6232 | 636553 | inf inf
6 | 455412 inf inf | 915478 | 860523 | 0 | 466154 | 243516 inf inf
7 | 358460 | 120416|554707| inf | 30.6232 | 466154 0 | 242074) inf | 443847
8 | 403113 | 336006 inf inf | 63.6553 | 24.3516 | 24.2074 0 inf | 621288
9 | 86023 | inf inf inf inf inf inf inf 0 inf
10 | 320156 | inf inf inf inf inf | 443847 621289 | inf a

Data alokasi kecepatan berdasarkan waktu
adalah kecepatan rata-rata maksimal yang dapat
ditempuh kendaraan pada pukul 07.00 — 12.00
dan di jalur tertentu. Untuk alokasi waktunya
diambil kecepatan rata-rata maksimal setiap satu
jam selama 5 jam.

Tabel 4. Data Kecepatan Rata-rata pada pukul
07.00-08.00

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
1 a 35 35 45 40 50 30 40 40 35
2 38 0 38 35 0 0 30 30 Q 0
3 34 36 i} 50 40 a 39 i} a i}
4 30 30 40 a i} 37 a i} a i}
| 50 v} 42 a i} 45 35 34 a i}
6 50 a 0 34 36 a 37 37 a 0
7 30 40 35 a 30 31 v} 30 a 33
g 45 35 i} a 30 35 30 i} a 36
9 50 a i} a i} a a i} a i}
10 40 0 0 a 0 0 40 38 a 0

Tabel 5. Data Kecepatan Rata-rata pada pukul
08.00-09.00

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
1 a 50 40 45 45 50 35 45 45 45
2 42 i} 43 40 i} a 40 39 0 i}
3 38 45 a 55 48 a 45 a 0 i}
4 30 35 45 0 0 38 a a 0 0
& 40 0 43 0 0 55 38 40 0 0
6 45 0 a 38 36 a 40 45 0 0
7 35 40 40 0 35 37 0 35 0 40
8 437 45 v} 0 40 35 35 v} 0 40
9 53 0 v} 0 0 a 0 v} 0 0
10 45 0 0 0 0 a 45 40 0 0
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Tabel 6. Data Kecepatan Rata-rata pada pukul
09.00-10.00

1 2 3 4 & 6 7 8 9 10
1 a 60 55 55 45 60 40 50 60 40
2 50 a 45 48 a a 47 47 o a
3 45 50 a 55 50 a 50 a o a
4 40 437 45 o a 50 a a o a
5 45 a 50 o a 52 43 40 o a
6 50 a a 40 42 a 45 45 o a
7 45 40 40 o 40 43 a 39 o 48
3 50 50 0 0 50 50 45 0 0 45
9 50 0 0 0 0 a 0 0 0 0
10 55 0 0 0 0 a 50 45 0 0

Tabel 7. Data Kecepatan Rata-rata pada pukul
10.00-11.00

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
1 a 65 70 &0 55 65 55 60 70 55
2 80 i} 60 65 i} a 55 60 a i}
) 65 70 v} 65 70 a 70 v} a i}
4 65 60 55 a i} 60 0 v} a i}
| 50 0 60 a i} 58 59 60 a i}
6 55 0 ) 60 62 a 70 68 a 0
7 50 &0 60 0 65 58 0 60 0 55
8 60 65 v} 0 70 65 59 v} 0 60
9 80 0 0 0 0 Q 0 0 0 0
10 60 0 0 0 0 Q 75 77 0 0

Tabel 8. Data Kecepatan Rata-rata pada pukul
11.00-12.00

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
1 a &0 60 35 40 55 45 50 35 50
2 65 i} 50 &0 i} a 45 50 a i}
£y 58 55 a 35 55 a 57 a a i}
4 63 60 50 a i} 62 0 v} a i}
3 50 0 60 a 0 55 54 50 a 0
6 50 0 a 50 56 a 60 62 a 0
7 40 &0 56 0 65 55 0 55 0 53
8 50 &0 v} 0 65 62 55 v} 0 58
9 75 0 v} 0 0 a 0 v} 0 0
10 50 0 0 0 0 a 70 65 0 0

5. Pengolahan Data

Penyelesaian permasalahan CVRPTW untuk
mendapatkan solusi rute distribusi pada data
simulasi dilakukan dengan mengolah data yang
telah diperoleh dengan menggunakan Algoritma
Floyd Warshall dan Nearest Neighbour.

Algoritma Floyd Warshall

Dalam hal ini akan dijelaskan penggunaan
algoritma Floyd Warshall dalam membentuk
rute kendaraan pada penyelesaian capacitated
vehicle routing problem with time windows
(CVRPTW). Berikut langkah-langkahnya.
a. Langkah 1

wt = wt©
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b. Langkah 2

Untuk h =1 hinggan

Untuk i =1 hingga n

Untuk j =1 hingga n

Jika Wiij e > Wtint + Wthjs, S =t + Wijn ¢
maka tukar Wt;;; dengan Wtin; + Wtpjs, S =1t
+ Win t

Langkah 3

Wt = Wt

Langkah 4

Ulangi langkah 2 sampai didapatkan hasil
yang minimum.

Langkah 5

Jika rute masih memungkinkan untuk
ditambah muatan, maka sisipkan konsumen
lain dalam rute tersebut dan ulangi langkah
2

Berikut  langkah-langkah  penyelesaian

masalah CVRPTW dengan algoritma floyd
warshall. Berikut langkah-langkahnya:

Pembentukan rute pertama

a. Pada pembentukan rute pertama,
akandicari waktu tempuh terkecil dari
depot ke masing-masing konsumen.

1) 1 -2 dengan waktu tempuh total 90
menit dan total demand 70 buah.
Karena total demand 70 buah <
kapasitas kendaraan, maka akan
disisipkan konsumen lain.

2) 1-x-2,dengan Vx € N —{1,2}.
Pilih th-Z,O = Wt1—3,0 + Wt3.2y58 =
154.

Jika Wtip0> Wtigot Witaois
=206, maka th-Z,O =154,

Jika Wti0> Wti70 + Witrog
=111, maka tukar Wt; oo = 111.
Jika Wti20> Wtigg + Wigonn
=126, maka Wt1-2,0 =111.

Untuk hasil perhitungannya dapat
dilihat di Tabel 9.a.

Tabel 9.a. Total Waktu Tempuh Pembentukan
Rute Pertama dengan Floyd Warshall pada

iterasi 1
Rute Demand | Total Waktu Tempuh
132 130 154
142 115 206
172 140 111
182 140 126

Diperolen total waktu tempuh
terkecil, yaitu 1 — 7 — 2 dengan
waktu tempuh total 111 menit dan
total demand 140 buah. Karena
total demand 140 buah < kapasitas
kendaraan, maka akan disisipkan
konsumen lain.
3) 1-y-x-2, dngan Vx € N —
{1,2}danvVy € N — {1, x, 2}
Dilakukan perhitungan seperti 2)
dan didapatkan hasil seperti pada
Tabel 9.b.

Tabel 9.b. Total Waktu Tempuh Pembentukan
Rute Pertama dengan Floyd Warshall pada

iterasi 2
Rute Demand | Total wWaktu Tempuh
1532 185 285
1732 200 261
1342 175 258
1642 185 284
1372 200 172
15372 195 200
11072 200 164
1582 195 258
11082 200 220

Diperolen total waktu tempuh
terkecil  dari  depot  menuju
konsumen-1, yaitu 1 — 10 - 7 — 2
dengan waktu tempuh total 164
menit dan total demand 200 buah.
Karena total demand 200 buah =
kapasitas kendaraan, maka rute
dengan total waktu tempuh terkecil
menuju konsumen-1 adalah depot —
konsumen-9 - konsumen-6
konsumen-1.

4) Menggunakan cara Yyang Ssama
untuk mencari total waktu tempuh
terkecil dari konsumen lain.



b. Kemudian akan dicari rute dengan
waktu tempuh terkecil dari depot
sampai kembali ke depot.

Tabel 9.c. Total Waktu Tempuh Pembentukan
Rute Pertama dengan Floyd Warshall saat
Kembali ke Depot

Rute Demand | Total Waktu Tempuh
110721 200 220
110231 190 241

17241 185 234
12751 195 262
110861 200 264
13271 200 224
110781 200 232

191 65 66

127101 200 225
Dari Tabel 9.c diperoleh rute 1-10-7-2-1 dan 1-
9-1. Kemudian jika ada konsumen yang belum
dilayani, maka buat rute baru lagi.

Untuk rute selanjutnya digunakan cara yang
sama seperti pembentukan rute pertama.

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan
menggunakan algoritma Floyd Warshall,
permasalahan CVRPTW dalam data simulasi
tersebut menghasilkan sebuah solusi yang terdiri
dari 5 rute untuk melayani 9 konsumen. Adapun
rekapitulasi ~ hasil  penyelesaian  masalah
menggunakan algoritma Floyd Warshall.

Tabel 10. Rekapitulasi Hasil penyelesaian
CVRPTW dengan FW

Kenlc::raan Rute Perjalanan | Demand (buah) Wak(t:;l'n;;lpuh
1 1-9-1 65 66
2 1-10-7-2-1 200 220
3 1-6-8-5-1 195 281
4 1-3-1 60 103
5 1-4-1 45 269
Total 565 939

Pada Tabel 10, pembentukan rute menggunakan
algoritma Floyd Warshall menghasilkan 5 rute
untuk melayani 9 pelanggan dengan waktu
penyelesaian selama 939 menit.

Algoritma Nearest Neighbour
Algoritma Nearest Neighbour merupakan

algoritma

yang

memiliki

prinsip

dasar

membentuk rute dengan memilih konsumen
yang terdekat dari lokasi awal. Berikut langkah-
langkah dari algoritma tersebut.
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a. Langkah 1
Cari konsumen ke-j yang memiliki waktu
tempuh terpendek dari titik awal i.

b. Langkah 2
Hitung total waktu tempuh kendaraan (Wt =t
+ waktu pelayanan i + Wt;;;). Untuk Wt > a;
maka Wt = a;. Jika Wt < b; maka lanjut ke
Langkah 3. Jika Wt > bj, maka lanjut ke
Langkah 5.

c. Langkah 3
Hitung permintaan/muatan kendaraan
(demand = demand + ;). Jika demand < Q,
maka lanjut ke Langkah 4. Jika demand > Q,
maka lanjut ke Langkah 5.

d. Langkah 4

Set konsumen Kke-j sebagai titik awal,
kemudian ulangi ke Langkah 2.

e. Langkah5
Batalkan pemilihan konsumen, kemudian

pilih konsumen yang belum dilayani dan
yang terdekat dengan titik awal berdasarkan
keterurutan dan kembali ke Langkah 2. Jika
semua konsumen tidak ada yang layak,
lanjutkan ke Langkah 6.

f. Langkah 6
Kembali ke depot.
g. Langkah7

Jika pada saat kembali ke depot Wt > Dgepot,
maka batalkan konsumen terakhir dan
kembali ke depot.

Berikut  langkah-langkah  penyelesaian
masalah CVRPTW dengan algoritma nearest
neighbour.

1.  Pembentukan rute pertama

Perjalanan diawali dari depot(l) dengan

kendaraan-1 dan pada pukul 07.00 (t=0).

Kemudian konsumen akan dilayani

berturut-turut  sesuai  dengan batasan

kendala dan kembali ke depot sebelum
batas waktu akhir depot. Adapun langkah-
langkah pembentukan rute pertama.

a. Membuat matriks waktu tempuh saat
t=0. Kecepatan rata-rata kendaraan
bersifat dinamis berdasarkan waktu dan
kecepatan rata-rata maksimal
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kendaraan yaitu 50 km/jam. Jika
kecepatan rata-rata maksimal
kendaraan < kecepatan rata-rata pada
kondisi jalan dan waktu tertentu, maka
kecepatan rata-rata yang digunakan
adalah kecepatan rata-rata maksimal
kendaraan. Jika Kkecepatan rata-rata
maksimal kendaraan > kecepatan rata-
rata pada kondisi jalan dan waktu
tertentu, maka kecepatan rata-rata yang
digunakan adalah kecepatan rata-rata
pada kondisi jalan dan waktu tertentu.

Tabel 11.a. Matriks waktu tempuh
kendaraan ke-1 saat t=0

2 3 4 5 3] 7 S 9 10

79.266 48

1213333 | 910069 | 54.6454 | 716938 | 60.4668 | 125035 | 54.883%

73.0082 0 %8.276 | 76761 inf inf 240832 | 56.001 inf inf

48.4118 | 103.7358 0 126 54.4047 inf £5.33%6 inf inf inf

182 89.5545 | 1575 0 inf

148.455% inf inf inf inf

728055 inf £9.9093 Inf 0

1147364 | 67.9255 | 1123318 inf inf

54,6454 inf inf

1615548 | 143.4205 0 75.5026 | 39.4891 inf inf

716938 | 18.0624 | 95.0027 Inf 79.2465 | 50.2234 0 484148 inf B0.6654

53.7484 | 57.601 inf Inf

1273106 | 417456 | 48.4148 0 inf

103.5482

w e |~ | e o] r]-

10.3228 inf inf Inf inf inf inf inf 0 inf

48.0234 inf inf Inf inf inf 66.5770 | 98.0983 inf 0

b. Memilih konsumen yang akan dilayani

berdasarkan matriks waktu tempuh
terkecil dari depot yaitu konsumen-8
dengan waktu tempuh 12.9035 menit
dan demand 65 buah. Karena waktu
tempuh dari depot ke konsumen-8
(Wty9) adalah 12.9035 menit < aq,
maka kendaraan sampai di tempat
konsumen lebih awal dari time
windows. Jadi konsumen mulai dilayani
pada pukul 07.45 (ay) dengan lama
pelayanan (sy) 10 menit dan total
demand < kapasitas kendaraan. Jadi,
rute sementara yang terbentuk adalah 1
— 9 dengan waktu tempuh total
= a9+ Sg = 45+ 10 = 55 menit dan
total demand = 65 buah.

Karena kendaraan selesai melayani
konsumen-8 pada pukul 07.55, maka
buat matriks waktu tempuh saat t=55.

Tabel 11.b. Matriks waktu tempuh
kendaraan ke-1 saat t=55

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

0 616513 | 43.8261 | 1213333 | B4.0063 | 54.6484 | 645244 | 558156 | 1159108

461025

68.2208 0 50.3505 | 70.0861 inf inf 187044 | 53.0536 inf

458182 | BE9164 0 126 83.2983 inf 77401 inf inf

182 80555 | 1453846 0 inf 143.2622 inf inf inf

84.0063 inf £8.5044 Inf 0 103.2628 | 64.253% | 100.5084 inf

58553 inf Inf 1458055 | 143.4205 0 7L7161 | 345141 inf

645244 | 18.0624 | B6.8237 Inf 713218 | 798122 0 435734 inf

707013

522017 | 48.384% Inf Inf 104.1633 | 417456 | 435734 0 inf

56.4069

w o [~ o | [ o | e

103228 inf Inf Inf inf inf inf inf 0

inf

10 | 443283 inf Inf Inf inf inf 614557 | 94.7729 inf

0

d. Karena tidak ada akses dari konsumen-

8 ke konsumen lain,maka
kendaraanharus kembali ke depot.
Waktu tempuh dari konsumen-8 ke
depot adalah 10.3228 = 11 menit.
Waktu tempuh total =t + Wty =
554+ 11 =66 menit < b;, maka
memenuhi kendala time windows. Jadi
kendaraan sampai di depot pada pukul
08.06. Jadi, rute yang terbentuk adalah
1 -9 -1 dengan waktu tempuh total 66
menit dan total demand = 65 buah.

Jika ada konsumen yang belum dilayani, maka

buat rute baru lagi.

Untuk rute selanjutnya digunakan cara yang

sama seperti pembentukan rute pertama.

Berdasarkan  perhitungan  yang telah
dilakukan menggunakan algoritma Nearest
Neighbour, permasalahan CVRPTW dalam data
simulasi tersebut menghasilkan sebuah solusi
yang terdiri dari 5 rute untuk melayani 9
konsumen. Adapun rekapitulasi hasil
penyelesaian masalah menggunakan algoritma
Nearest Neighbour.

Tabel 12. Rekapitulasi Hasil penyelesaian
CVRPTW dengan NN

Kenlc::raan Rute Perjalanan | Demand (buah) Wak(t:l;l'nz;lpuh
1 1-9-1 65 66
2 1-3-7-2-1 200 229
3 1-6-8-10-1 200 248
4 1-5-1 35 194
5 1-4-1 45 269
Total 565 1006

Pada Tabel 12, pembentukan rute menggunakan
algoritma Nearest Neighbour menghasilkan 5
rute untuk melayani 9 pelanggan dengan waktu
penyelesaian selama 1.006 menit.




KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dari pembahasan, terlihat
bahwa algoritma Floyd Warshall dapat
membentuk rute dengan total waktu tempuh
yang lebih baik (optimal) dibandingkan dengan
algoritma Nearest Neighbour. Namun dalam
proses penyelesaiannya, algoritma Nearest
Neighbour jauh lebih cepat dan praktis
dibandingkan dengan algoritma Floyd Warshall.
Saran

Saran yang dapat diberikan  untuk
pengembangan tugas akhir ini  adalah
mengimplementasikan algoritma Floyd Warshall
dan algoritma Nearest Neighbour pada kasus
nyata yang serupa pada permasalahan skripsi ini.
Penelitian ini juga dapat dikembangkan dengan
menggunakan software selain Matlab, seperti
Java, agar dapat diaplikasikan menggunakan
perangkat bergerak. Dapat juga menggunakan
parameter yang berbeda untuk melihat pengaruh
terhadap hasil yang diperoleh, misalnya lebar
jalan, kondisi jalan, dan kultur pada setiap lalu
lintas. Selain itu, penggunaan algoritma lain
seperti algoritma genetika, tabu search, ant
colony optimization.
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