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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF VEHICLE ROUTING PROBLEM (VRP) WITH
CAPACITY CONSTRAINTS USING GENETIC ALGORITHM

By

Danu Tirta Gunx Rupawan

This study investigates the optimization of the Vehicle Routing Problem (VRP) with
capacity constraints using a Genetic Algorithm (GA). The case study data were
obtained from a distribution company in Bandar Lampung serving 20 customers
with varying demands measured in kilograms and motorcycle engine capacity (cc).
All distribution routes are assumed to be feasible for land transportation, including
routes crossing water areas via connecting routes such as bridges or ferry crossings.
The problem is formulated using Integer Linear Programming (ILP) with the ob-
jective of minimizing total travel time, driver rest time, and penalties for capacity
violations. The Genetic Algorithm implementation includes population initializa-
tion, selection, crossover, mutation, and fitness evaluation. The results show that
the Genetic Algorithm produces efficient distribution routes with a fleet allocation
of three Colt Diesel vehicles (2000 kg), one Double Diesel vehicle (5000 kg), and
two towing vehicles. The best solution yields a total travel time of 16 days 22 hours
4 minutes with routes: Colt Diesel 1: depot—9-13—15-14—-12-5-7-8—depot, Colt
Diesel 2: depot—6—4—-2-3—1-10—-depot, Double Diesel: depot—20—depot, and Tow-
ing 1: depot—17-19-16—18—-depot, while Towing 2 and Colt Diesel 3 are not oper-
ated because all demands have been optimally satisfied.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Capacity, Genetic Algorithm, Route Opti-
mization.



ABSTRAK

OPTIMASI PERMASALAHAN VEHICLE ROUTING PROBLEM (VRP)
DENGAN KENDALA KAPASITAS MENGGUNAKAN
ALGORITMA GENETIKA

Oleh

Danu Tirta Gunx Rupawan

Penelitian ini membahas optimasi Vehicle Routing Problem (VRP) dengan kendala
kapasitas menggunakan Algoritma Genetika (AG). Data penelitian berasal dari per-
usahaan distribusi di Kota Bandar Lampung dengan 20 pelanggan yang memiliki
permintaan bervariasi dalam satuan kilogram dan kendaraan bermotor (cc). Selu-
ruh rute distribusi diasumsikan feasible bagi kendaraan darat, termasuk rute yang
melintasi wilayah perairan melalui jalur penghubung seperti jembatan atau penye-
berangan. Permasalahan dimodelkan menggunakan Integer Linear Programming
(ILP) dengan fungsi tujuan meminimalkan total waktu perjalanan, waktu istirahat
pengemudi, serta penalti pelanggaran kapasitas. Implementasi Algoritma Genetika
meliputi inisialisasi populasi, seleksi, crossover, mutasi, dan evaluasi fitness. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa AG menghasilkan rute distribusi yang efisien de-
ngan alokasi armada tiga unit Colt Diesel (2000 kg), satu unit Double Diesel (5000
kg), dan dua unit towing. Solusi terbaik memberikan total waktu perjalanan 16 hari
22 jam 4 menit dengan rute Colt Diesel 1: depot—9-13—15-14-12-5-7-8—depot,
Colt Diesel 2: depot—6-4—-2-3—1-10-depot, Double Diesel: depot—20—-depot, serta
Towing 1: depot—17-19-16—18—-depot, sementara Towing 2 dan Colt Diesel 3 tidak
dioperasikan karena seluruh permintaan telah terpenuhi.

Kata-kata kunci: Vehicle Routing Problem, Capacitated VRP, Algoritma Geneti-
ka, Optimasi Rute, Logistik.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Vehicle Routing Problem (VRP) merupakan salah satu masalah optimasi
yang paling banyak dipelajari dalam bidang logistik dan transportasi. Masalah ini
pertama kali diperkenalkan oleh Dantzig dan Ramser pada tahun 1959 sebagai upa-
ya untuk mengoptimalkan rute pengiriman bensin menggunakan truk tanker. Sejak
itu, VRP telah berkembang menjadi salah satu masalah yang paling relevan da-
lam dunia nyata, terutama dalam distribusi barang, pengiriman paket, dan layanan
logistik lainnya. VRP berkaitan dengan penentuan rute optimal untuk sekumpul-
an kendaraan yang harus melayani sejumlah pelanggan dengan berbagai kendala,
seperti kapasitas kendaraan, waktu layanan, dan jarak tempuh (Ibrahim dkk,2021).

Salah satu varian VRP yang paling umum adalah Capacitated Vehicle Rou-
ting Problem (CVRP), di mana kendaraan memiliki batasan kapasitas muatan yang
harus dipatuhi (Kurnia dkk, 2018). Kendala kapasitas ini menjadi faktor kritis da-
lam distribusi barang, karena kelebihan muatan dapat menyebabkan ketidakefisien-
an operasional, sementara kapasitas yang tidak terpakai secara optimal dapat me-
ningkatkan biaya logistik. Misalnya, dalam industri pengiriman barang, ketidakse-
imbangan antara muatan kendaraan dan kapasitas yang tersedia dapat menyebabkan
pengiriman yang tidak efisien, seperti kelebihan muatan atau pengiriman yang tidak
tepat waktu (Jasim dan Fourati, 2024).

Dalam konteks industri logistik, efisiensi rute distribusi menjadi faktor kritis
yang memengaruhi biaya operasional dan kepuasan pelanggan. Perusahaan pengi-
riman barang sering menghadapi tantangan dalam mengoptimalkan rute kendaraan
mereka karena kompleksitas masalah dan banyaknya variabel yang harus dipertim-
bangkan, terutama terkait kendala kapasitas. Menurut Toth dan Vigo (2014), kenda-
la kapasitas sering kali diabaikan dalam penelitian VRP, padahal dalam praktiknya,
hal ini menjadi salah satu faktor utama yang memengaruhi efisiensi distribusi. Se-

lain itu, ketidakmampuan untuk memenuhi kendala kapasitas dapat menyebabkan



biaya tambahan, seperti denda karena kelebihan muatan atau biaya tambahan untuk
menggunakan kendaraan ekstra (Golden dkk, 2008).

Penelitian ini menjadi penting karena beberapa alasan. Pertama, kendala
kapasitas merupakan masalah nyata yang sering dihadapi oleh perusahaan logis-
tik, terutama ketika kendaraan memiliki batasan muatan yang ketat. Kedua, efi-
siensi logistik memiliki dampak langsung terhadap biaya operasional perusahaan.
Dengan mengoptimalkan rute distribusi sambil mempertimbangkan kapasitas ken-
daraan, perusahaan dapat mengurangi biaya bahan bakar, waktu perjalanan, dan
penggunaan sumber daya lainnya. Ketiga, perkembangan teknologi dan algoritma
optimasi, seperti Algoritma Genetika, menawarkan solusi yang lebih baik untuk
masalah VRP dibandingkan metode tradisional (Mageswari, 2024). Algoritma Ge-
netika telah terbukti efektif dalam menyelesaikan masalah optimasi yang kompleks
karena kemampuannya dalam mengeksplorasi ruang solusi yang luas dan mene-
mukan solusi yang mendekati optimal (Ibrahim dkk, 2021).

Meskipun banyak penelitian telah dilakukan untuk menyelesaikan VRP, ma-
sih terdapat beberapa celah (gap) yang perlu diatasi, terutama terkait kendala ka-
pasitas. Pertama, sebagian besar penelitian sebelumnya fokus pada masalah VRP
tanpa mempertimbangkan kendala kapasitas secara mendalam atau hanya meng-
anggapnya sebagai faktor sekunder (Kurnia dkk,2018). Padahal, dalam praktiknya,
kendala kapasitas sering menjadi faktor utama yang memengaruhi efisiensi distri-
busi. Kedua, beberapa penelitian menggunakan metode yang kompleks dan sulit
diimplementasikan dalam skala besar, sehingga kurang praktis untuk aplikasi in-
dustri (Jasim dan Fourati, 2024). Ketiga, meskipun Algoritma Genetika telah di-
gunakan dalam beberapa penelitian, masih diperlukan pengembangan lebih lanjut
untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi solusi, terutama dalam konteks CVRP
(Mageswari,2024).

Penelitian ini akan difokuskan pada permasalahan kapasitas sebagai pem-
beda utama. Dengan mempertimbangkan kendala kapasitas secara eksplisit, pene-
litian ini bertujuan untuk mengembangkan model optimasi yang lebih realistis dan
aplikatif. Pendekatan ini diharapkan dapat menghasilkan solusi yang tidak hanya
meminimalkan jarak tempuh, tetapi juga memastikan bahwa kapasitas kendaraan

digunakan secara optimal tanpa melampaui batas yang ditetapkan.



1.1.1 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model optimasi VRP de-
ngan fokus pada kendala kapasitas menggunakan Algoritma Genetika. Tujuannya
adalah:

1. Merancang model matematis untuk VRP dengan kendala kapasitas sebagai

faktor utama.

2. Mengimplementasikan Algoritma Genetika untuk menyelesaikan masalah ter-

sebut dengan mempertimbangkan batasan kapasitas kendaraan.

1.1.2 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi baik secara teoritis
maupun praktis. Secara teoritis, penelitian ini akan memperkaya literatur tentang
optimasi VRP dengan fokus pada kendala kapasitas dan penggunaan Algoritma
Genetika. Secara praktis, hasil penelitian ini dapat diimplementasikan oleh perusa-
haan logistik untuk meningkatkan efisiensi operasional mereka, mengurangi biaya

distribusi, dan memastikan penggunaan kapasitas kendaraan yang optimal.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Graf

Menurut Deo (2016), graf didefinisikan sebagai pasangan terurut G = (V, E),
di mana V' merupakan himpunan titik (vertex) yang tidak kosong dan berhingga, se-
dangkan £’ merupakan himpunan sisi (edge) yang menghubungkan pasangan titik
dalam V. Graf dapat digunakan untuk memodelkan berbagai masalah dalam ke-
hidupan nyata, termasuk masalah transportasi, jaringan komunikasi, dan optimasi

rute.

Graf dapat diklasifikasikan menjadi beberapa jenis, seperti graf terhubung
(connected graph), graf berbobot (weighted graph), dan graf berarah (directed gra-
ph). Graf terhubung adalah graf di mana setiap pasangan titik terhubung oleh lintas-
an (lintasan (path) pada suatu graf merupakan urutan titik yang saling berhubungan
oleh sisi-sisi graf), sedangkan graf berbobot adalah graf yang setiap sisinya memi-
liki nilai atau bobot tertentu. Graf berarah adalah graf yang sisinya memiliki arah,

yang berarti sisi (u, v) berbeda dengan sisi (v, u) (West, 2001)

Vehicle Routing Problem (VRP) adalah masalah optimasi yang bertujuan
untuk menentukan rute optimal bagi kendaraan untuk melayani sejumlah pelanggan
dengan kendala tertentu, seperti kapasitas kendaraan, waktu layanan, dan batasan
waktu. VRP dapat dimodelkan menggunakan graf, di mana titik-titik pada graf me-
representasikan lokasi pelanggan dan depot, sedangkan sisi-sisi pada graf merep-
resentasikan jarak atau waktu tempuh antara lokasi-lokasi tersebut (Toth dan Vigo,
2014).

Graf yang digunakan dalam VRP biasanya adalah graf berbobot, di mana
bobot pada sisi merepresentasikan jarak atau biaya perjalanan antara dua titik. Tu-
juan dari VRP adalah menentukan rute yang meminimalkan total jarak atau biaya
perjalanan, sambil memenuhi semua kendala yang diberikan. Beberapa variasi dari
VRP termasuk Capacitated VRP (CVRP), VRP dengan Time Windows (VRPTW),



dan Dynamic VRP (DVRP) (Laporte, 1992).

Dalam VRP, graf G = (V, F) digunakan untuk memodelkan jaringan trans-
portasi, di mana himpunan titik 1V merepresentasikan lokasi pelanggan dan depot,
sedangkan himpunan sisi &/ merepresentasikan jalur atau rute yang menghubung-
kan lokasi-lokasi tersebut. Setiap sisi pada graf biasanya memiliki bobot yang me-
representasikan jarak, waktu tempuh, atau biaya perjalanan antara dua titik ( Lapor-
te, 1992).

Graf yang digunakan dalam VRP umumnya adalah graf berbobot (weighted
graph) karena bobot pada sisi graf memainkan peran penting dalam menentukan
rute optimal. Selain itu, graf yang digunakan dapat berupa graf berarah (directed
graph) jika arah perjalanan antara dua titik memiliki pengaruh signifikan, seperti
dalam kasus rute satu arah atau perbedaan biaya perjalanan tergantung pada arah
(Desrochers dkk, 1992).

Keterhubungan graf (graph connectivity) merupakan konsep penting dalam
VRP karena menentukan apakah suatu rute dapat dibentuk untuk melayani semua
pelanggan. Graf terhubung (connected graph) adalah graf di mana setiap pasangan
titik terhubung oleh setidaknya satu lintasan. Dalam VRP, keterhubungan graf me-
mastikan bahwa setiap pelanggan dapat dijangkau dari depot, baik secara langsung
maupun melalui titik-titik lain (Christofides, 1976).

2.2 Vehicle Routing Problem (VRP)

Vehicle Routing Problem (VRP) merupakan salah satu masalah optimasi
yang paling banyak diteliti dalam bidang riset operasi dan matematika terapan.
Masalah ini pertama kali diperkenalkan oleh Dantzig dan Ramser pada tahun 1959
melalui studi mereka yang berjudul ”The Truck Dispatching Problem”. Dalam pe-
nelitian tersebut, mereka menggambarkan VRP sebagai perluasan dari Travelling
Salesman Problem (TSP), di mana tujuan utamanya adalah menentukan rute op-
timal untuk sekumpulan kendaraan yang harus melayani sejumlah lokasi dengan
berbagai kendala, seperti kapasitas kendaraan dan batasan waktu. Sejak saat itu,
VRP telah menarik perhatian banyak peneliti karena relevansinya yang tinggi da-

lam aplikasi dunia nyata, khususnya dalam bidang logistik dan transportasi.

Berdasarkan Toth dan Vigo (2002), suatu permasalahan dapat dikategorikan
sebagai VRP jika memenuhi syarat-syarat berikut:



* Adanya Set Pelanggan yang Harus Dijangkau
Permasalahan VRP melibatkan sekumpulan pelanggan yang tersebar di lo-
kasi tertentu. Setiap pelanggan memiliki permintaan (demand) yang harus
dipenuhi. Seperti yang dijelaskan oleh Toth dan Vigo (2002),

» Keberadaan Depot atau Pusat Distribusi
Terdapat satu atau lebih depot sebagai titik awal dan akhir perjalanan kenda-

raan.

» Kendala Kapasitas Kendaraan
Setiap kendaraan memiliki kapasitas maksimum yang tidak boleh dilampaui.
Total permintaan pelanggan dalam satu rute tidak boleh melebihi kapasitas
kendaraan.

e Tujuan Minimisasi Biaya atau Jarak
Tujuan utama VRP adalah meminimalkan total biaya atau jarak tempuh ken-
daraan. Ini termasuk biaya transportasi, waktu perjalanan, atau jumlah ken-

daraan yang digunakan.

» Kendala Waktu (Time Windows) (Opsional)
Beberapa masalah VRP melibatkan kendala waktu, di mana pelanggan harus
dikunjungi dalam jangka waktu tertentu (time windows). Ini dikenal sebagai
Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW).

e Jumlah Kendaraan yang Terbatas
Jumlah kendaraan yang tersedia untuk melayani pelanggan terbatas. Ini me-

nambah kompleksitas dalam merencanakan rute.

* Rute yang Layak (Feasible Routes)
Setiap rute yang dibuat harus memenuhi semua kendala, seperti kapasitas

kendaraan, waktu layanan, dan batasan lainnya.

* Permasalahan Kombinatorial
VRP adalah masalah kombinatorial yang kompleks karena melibatkan pe-

nentuan rute optimal dari sejumlah besar kemungkinan kombinasi rute.

Perkembangan VRP tidak lepas dari kemajuan teknologi komputasi dan al-
goritma. Pada awal perkembangannya, metode eksak seperti Branch and Bound
dan Dynamic Programming digunakan untuk menyelesaikan masalah VRP. Namun,
metode ini seringkali dianggap tidak efisien untuk masalah berskala besar karena



tingginya kompleksitas komputasi. Seiring waktu, pendekatan heuristik dan me-
taheuristik mulai dikembangkan untuk memberikan solusi yang lebih cepat dan
praktis. Misalnya, Clarke dan Wright pada tahun 1964 memperkenalkan Savings
Algorithm, sebuah metode heuristik yang sederhana namun efektif untuk menye-
lesaikan VRP dasar. Kemudian, pada era modern, algoritma metaheuristik seperti
Genetic Algorithm (Goldberg, 1989), Simulated Annealing (Kirkpatrick dkk, 1983),
dan Ant Colony Optimization (Dorigo dkk., 1996) menjadi populer karena kemam-
puannya dalam menangani masalah VRP yang lebih kompleks dan dinamis.

Menurut Laporte (1992) VRP dapat diformulasikan sebagai berikut :

Misalkan z;; adalah variabel integer yang dapat mengambil nilai {0, 1},V{i,j} €
E\{(0,j) : j € V} dan nilai {0,1,2},V{0,j} € E,j € V. Perhatikan bahwa
xo; = 2 ketika rute yang mencakup pelanggan tunggal j dipilih dalam solusi. VRP

dapat diformulasikan kedalam Integer programing sebagai berikut:
Min Z Z CijTij
i€V jeV

Dengan batasan:

» wy=1, VieV\{0},

JjeV

Y wy=1, VjeV\{0},

eV

D> wy <IS|—1, VSCV\{0}, [5]>2

i€V jev
Z ¢y < Q,
eV
z;; € {0,1}, Vi,jeV,
y; € {0,1}, VieV.
di mana:

* z;; adalah variabel biner yang bernilai 1 jika kendaraan melintasi sisi (4, j),



dan 0 jika tidak.

y; adalah variabel biner yang bernilai 1 jika pelanggan ¢ dilayani, dan O jika
tidak.

¢;; adalah biaya yang terkait dengan sisi (i, 7).

¢; adalah permintaan pelanggan :.

(2 adalah kapasitas kendaraan.

Batasan pertama dan kedua memastikan bahwa setiap pelanggan dikunjungi
tepat satu kali. Batasan ketiga adalah sub-tour elimination constraint yang mence-
gah terbentuknya rute yang tidak terhubung dengan depot. Batasan keempat me-
mastikan bahwa total permintaan pelanggan dalam satu rute tidak melebihi kapasi-
tas kendaraan (Toth & Vigo, 2002).

Berikut contoh sederhana penerapan VRP.

Misalkan terdapat satu depot dan tiga pelanggan yang harus dilayani oleh
sejumlah kendaraan dengan kapasitas terbatas. Depot dinotasikan sebagai titik 0,
sedangkan pelanggan dinotasikan sebagai titik 1, 2, dan 3. Himpunan titik didefini-
sikan sebagai

V ={0,1,2,3}.

Setiap pelanggan memiliki permintaan (demand) sebagai berikut:
q1:2) 612:37 Q3:17

dengan kapasitas maksimum kendaraan adalah

Q = 4.
Biaya perjalanan antar titik dinyatakan dalam matriks jarak C' = (¢;;) beri-
kut:
0465
4 0 3 4
C =
6 3 0 2
54 2 0



Tujuan dari VRP ini adalah menentukan rute kendaraan yang berawal dan
berakhir di depot, melayani seluruh pelanggan tepat satu kali, serta meminimalkan

total biaya perjalanan tanpa melanggar kapasitas kendaraan.

Sebagai contoh solusi yang layak (feasible solution), rute kendaraan dapat
dibentuk sebagai berikut:

e Rute 1: 0 — 1 — 3 — 0 dengan total permintaan ¢; + q3 = 3 < @,

* Rute 2: 0 — 2 — 0 dengan total permintaan ¢ = 3 < Q).

Solusi tersebut memenuhi seluruh kendala VRP, yaitu setiap pelanggan di-
kunjungi tepat satu kali, setiap rute dimulai dan berakhir di depot, serta total per-
mintaan pada setiap rute tidak melebihi kapasitas kendaraan. Dengan demikian,
contoh ini menggambarkan penerapan sederhana Vehicle Routing Problem sesuai
dengan formulasi matematis yang dikemukakan oleh Laporte (1992).

Dalam Vehicle Routing Problem (VRP), terdapat berbagai jenis masalah
yang dikembangkan untuk menangani berbagai skenario dan batasan dalam logis-
tik dan distribusi. Beberapa jenis VRP yang umum dipelajari antara lain Capaci-
tated VRP (CVRP), yang merupakan versi paling dasar dengan batasan kapasitas
kendaraan; VRP with Backhauls (VRPB), di mana kendaraan tidak hanya mela-
kukan pengiriman tetapi juga pengambilan barang; dan VRP with Time Windows
(VRPTW), yang menambahkan batasan waktu kedatangan kendaraan pada setiap
pelanggan. Selain itu, terdapat juga variasi lain seperti VRP with Pickup and Deli-
very (VRPPD), Distance-Constrained VRP (DCVRP), dan kombinasi seperti VRP
with Backhauls and Time Windows (VRPBTW). Setiap jenis VRP ini dirancang
untuk memenuhi kebutuhan spesifik dalam perencanaan rute, sehingga solusi yang

dihasilkan dapat lebih efisien dan sesuai dengan kondisi nyata.

2.2.1 Capacitated VRP (CVRP)

Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) merupakan salah satu varian
dari Vehicle Routing Problem (VRP) yang telah menjadi fokus penelitian intensif
dalam bidang optimisasi dan logistik. CVRP melibatkan penentuan rute optimal
untuk sejumlah kendaraan dengan kapasitas terbatas yang harus melayani sekum-
pulan pelanggan dari satu atau beberapa depot. Tujuan utama dari CVRP adalah
meminimalkan total biaya transportasi, termasuk jarak tempuh, waktu, atau biaya
operasional lainnya, sambil memenuhi batasan kapasitas kendaraan dan kebutuhan
pelanggan (Toth & Vigo, 2002).
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Menurut Toth dan Vigo (2002), CVRP dapat didefinisikan sebagai masalah
penentuan rute optimal untuk sejumlah kendaraan dengan kapasitas terbatas yang
harus melayani sekumpulan pelanggan dari satu depot. Formulasi matematis CVRP
melibatkan graf G = (V, F'), di mana V" adalah himpunan titik yang mewakili depot
dan pelanggan, dan £ adalah himpunan sisi yang menghubungkan titik-titik terse-
but. Setiap sisi (¢, j) memiliki biaya c;; yang dapat berupa jarak, waktu, atau biaya
lainnya. Kendaraan memiliki kapasitas (), dan setiap pelanggan memiliki permin-

taan ¢; yang harus dipenuhi.

Berdasarkan Fukasawa (2003) formulasi matematis CVRP dapat dinyatakan

sebagai berikut:

Misalkan H = (N, A), d, q, dan () mendefinisikan sebuah instansi CVRP
(Capacitated Vehicle Routing Problem) dengan titik 0 sebagai depot dan titik-titik
lainnya di N sebagai klien.

Minimalkan Z d(e

e=(u,v)EA

Dengan kendala:

> we=2,Vue N\{0},

e€d({0})
Z Te > 2k,
ecd({0})
> x> 2k(S), VS e N\{0},
e€s(9)

ze <1, Vee A\6({0}),

p
qu*)\l—xe:O,VeeA,

=1

r. €40,1,2}, Veec A,

N >0 \V/lE{l,,p}

Dimana:

* H: graf yang merepresentasikan jaringan rute, di mana N adalah himpunan
titik dan A adalah himpunan sisi.
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N: himpunan titik (nodes) yang terdiri dari depot (titik 0) dan klien (titik
lainnya).

* A: himpunan busur (arcs) yang menghubungkan titik-titik dalam V.
* d(e) : jarak atau biaya yang terkait dengan busur e = (u, v).
* ¢ : permintaan (demand) dari klien ke-/.

* () : kapasitas kendaraan, yaitu jumlah maksimum permintaan yang dapat di-

angkut oleh satu kendaraan.

* z. : variabel keputusan biner yang menunjukkan apakah busur e digunakan
dalam rute (x. = 1) atau tidak (xz. = 0).

* §({0}): himpunan busur yang terhubung ke depot (titik 0).

* k* : jumlah minimum kendaraan yang diperlukan untuk melayani semua kli-

cn.

* k(S) :jumlah minimum kendaraan yang diperlukan untuk melayani himpun-
an klien S.

+ S : komplemen dari himpunan S, yaitu semua titik yang tidak termasuk dalam

S.
* )\ : variabel keputusan yang terkait dengan permintaan klien ke-/.
 p: jumlah klien yang harus dilayani.

* g/ : permintaan klien ke-/ yang telah dinormalisasi.

Berbagai variasi dan aspek dari Vehicle Routing Problem (VRP) diilustrasik-
an dalam gambar berikut, yang diadaptasi dari buku The Vehicle Routing Problem
karya Toth dan Vigo (2002). Gambar ini mencakup model-model seperti Capa-
citated Vehicle Routing Problem (CVRP), Distance Constrained Vehicle Routing
Problem (DCVRP), serta konsep backhauling, time windows, dan mixed service.
Selain itu, diperlihatkan pula variasi kompleks seperti Vehicle Routing Problem wi-
th Backhauls (VRPB), Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW), dan
Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery (VRPPD).
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Route length

Backhauling Mixed service

Gambar 2.1 Ilustrasi masalah dasar dan interkoneksi dalam kelas Vehicle Routing Problem
(VRP) yang diadaptasi dari Toth dan Vigo (2002).

2.2.2 Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW)

Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) merupakan pengem-
bangan dari Vehicle Routing Problem (VRP) yang memperkenalkan batasan waktu
(time windows) sebagai aspek kritis dalam perencanaan rute. Menurut Toth dan
Vigo (2002), VRPTW bertujuan untuk menentukan rute optimal bagi sekumpulan
kendaraan yang harus melayani sejumlah pelanggan, dengan mempertimbangkan
batasan kapasitas kendaraan dan jendela waktu yang telah ditetapkan untuk setiap
pelanggan. Setiap pelanggan memiliki interval waktu tertentu [a;, b;] yang menun-
jukkan waktu awal (earliest time) dan waktu akhir (latest time) di mana kendaraan
harus tiba untuk melakukan pelayanan. Jika kendaraan tiba sebelum waktu awal,
kendaraan tersebut harus menunggu hingga waktu pelayanan dimulai, sedangkan
kedatangan setelah waktu akhir tidak diperbolehkan.

Formulasi matematis VRPTW dapat dinyatakan sebagai masalah optimasi
dengan fungsi tujuan meminimalkan total biaya perjalanan. Berdasarkan Toth dan
Vigo (2002), parameter dan variabel yang digunakan dalam formulasi ini adalah

sebagai berikut:

Parameter:
* n: Banyaknya jumlah pelanggan.
* V={0,1,2,...,n}: Himpunan titik, di mana titik 0 adalah depot.

¢ K: Jumlah kendaraan.



e (: Kapasitas kendaraan.

d;: Permintaan pelanggan 1.

s;: Waktu layanan di pelanggan .
* [a;, b;]: Jendela waktu untuk pelanggan .
* t;;: Waktu perjalanan dari titik 7 ke titik j.

* c;;: Biaya perjalanan dari titik 7 ke titik j.

Variabel Keputusan:

13

1, jika kendaraan k melakukan perjalanan dari titik 7 ke titik 7,

Lijk = N
0, jika tidak.

* w;: Waktu kedatangan kendaraan £ di titik 7.

Fungsi Tujuan:

K n n
Minimize CijTijk
k=1 i=0 ;=0

Kendala:

1. Setiap pelanggan dikunjungi tepat satu kali:

K n
sz”kzl Vi € {1,2,

k=1 j=1

2. Kendaraan harus mulai dan berakhir di depot:

Zxojkzl VkE{l,Q,

=1

inok: 1 Vk e {1,2,
i=1

K}

K}



14

. Kendala aliran (flow conservation):

inhk - thjk =0 Vhe {1,2,...,”},V/€ S {1,2,,K}
=0 =0

. Kendala kapasitas kendaraan:

f:dzf::cwkSQ Vke{l,Q,,K}
i=1 j=0

. Kendala time windows:

Wi+ i+t —wip < (I1—ziy)M  Vi,j €{0,1,...,n},Vk € {1,2,..., K}
a; <wyg <b; Vie{0,1,...,n},Vke {1,2,... K}

. Kendala waktu perjalanan:

Wik + 8; +ti; < wi Vi, j 6{0,1,...,n},Vk€ {1,2,,K}

Untuk memperjelas konsep Vehicle Routing Problem with Time Windows

(VRPTW), berikut diberikan contoh sederhana penerapannya.

Misalkan terdapat satu depot dan tiga pelanggan yang harus dilayani oleh

satu kendaraan. Depot dinotasikan sebagai titik 0, sedangkan pelanggan dinotasikan

sebagai titik 1, 2, dan 3. Himpunan titik didefinisikan sebagai

vV =1{0,1,2,3}.

Setiap pelanggan memiliki jendela waktu (time windows) dan waktu layanan

sebagai berikut:

Pelanggan ‘ Jendela Waktu [a;, b;] | Waktu Layanan s;

1 [10, 20] 2
2 [15, 30] 3
3 [25, 40] 2

Waktu perjalanan antar titik dinyatakan dalam matriks 7" = (¢;;) berikut:



15

05 86
T:5043
8 4 0 2
6 3 20

Kendaraan berangkat dari depot pada waktu 0 dan harus melayani setiap
pelanggan dalam jendela waktu yang telah ditentukan. Kendaraan diperbolehkan
menunggu jika tiba lebih awal dari waktu pelayanan.

Sebagai contoh solusi yang layak (feasible solution), rute kendaraan adalah:

0—1—2—-3—0.

Kendaraan tiba di pelanggan 1 pada waktu 5 dan menunggu hingga waktu
10, kemudian melayani selama 2 satuan waktu. Selanjutnya kendaraan tiba di pe-
langgan 2 pada waktu 16 dan dilayani hingga waktu 19, serta tiba di pelanggan 3
pada waktu 21 dan menunggu hingga waktu 25 sebelum dilayani. Seluruh pelayan-

an dilakukan dalam jendela waktu yang diperbolehkan.

Dengan demikian, rute tersebut memenuhi seluruh kendala VRPTW, yaitu
setiap pelanggan dikunjungi tepat satu kali, kendaraan berangkat dan kembali ke
depot, serta waktu kedatangan dan pelayanan berada dalam jendela waktu yang
ditetapkan.

Menurut Yeun dkk (2008), solusi untuk VRPTW dapat dikategorikan men-
jadi dua pendekatan utama, yaitu metode eksak dan metode heuristik. Metode ek-
sak, seperti Branch and Bound dan Dynamic Programming, mampu menghasilkan
solusi optimal tetapi seringkali tidak efisien untuk masalah dengan skala besar ka-
rena kompleksitas komputasional yang tinggi. Di sisi lain, metode heuristik dan
metaheuristik, seperti Genetic Algorithm, Simulated Annealing, dan Ant Colony
Optimization, menawarkan solusi yang lebih cepat meskipun tidak selalu optimal,

sehingga lebih sesuai untuk masalah praktis dengan jumlah pelanggan yang besar.

Beberapa penelitian terkait VRPTW telah dilakukan untuk meningkatkan
efisiensi solusi. Solomon (1987) mengusulkan algoritma heuristik berbasis inser-
tion yang efektif untuk masalah VRPTW dengan jendela waktu yang ketat. Semen-
tara itu, Cordeau dkk (2007) mengembangkan pendekatan tabu search yang mam-
pu menghasilkan solusi berkualitas tinggi untuk masalah VRPTW dengan batasan
tambahan seperti multiple depots dan heterogeneous fleet.
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2.2.3 Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery (VRPPD)

Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery (VRPPD) merupakan
perluasan dari masalah Vehicle Routing Problem (VRP) klasik. Pada VRPPD, se-
tiap pelanggan memiliki permintaan untuk pengambilan (pickup) dan pengantar-
an (delivery) barang. Masalah ini pertama kali diperkenalkan oleh Toth dan Vigo
(2002) dalam bukunya yang berjudul The Vehicle Routing Problem. Menurut To-
th dan Vigo (2002), VRPPD dapat didefinisikan sebagai masalah penentuan rute
optimal untuk sejumlah kendaraan yang harus melayani sekumpulan pelanggan de-
ngan permintaan pickup dan delivery, dengan meminimalkan total biaya atau jarak
tempuh.

Model matematis untuk VRPPD dapat dirumuskan sebagai berikut. Misalk-
an G = (V, A) adalah graf berarah, di mana V' = {0,1,2,...,n} adalah himpunan
titik yang mewakili depot (titik 0) dan pelanggan (titik 1 hingga n). Setiap busur
(,7) € A memiliki biaya c¢;; yang mewakili jarak atau waktu tempuh dari titik ¢ ke
titik j. Setiap pelanggan 7+ memiliki permintaan pickup p; dan permintaan delivery

d;. Kendaraan memiliki kapasitas ().

Tujuan dari VRPPD adalah untuk meminimalkan total biaya rute, yang da-

pat dirumuskan sebagai:
m
Minimize E E CijTijk
k=1 (i,j)eA

dengan ;) adalah variabel biner yang bernilai 1 jika busur (3, j) dilalui oleh

kendaraan £, dan O jika tidak. Kendala-kendala yang harus dipenuhi antara lain:

inljk—l, Vi e V\ {0}

k=1 jeV

injk_zxjikzoa VjeV,Vke{1,2,...,m}

eV 1%

> wgp=1, Vke{l,2,...,m}

JjEV

Zl’mk:l, VkE{l,Q,...,m}

2%
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ZPiZ%‘jk <Q, Vke{l,2,...,m}

eV jeVv

ZdZZIUkSQ, VkE{l,Q,...,m}

eV jev
(Yeun dkk,2008)

Untuk memperjelas konsep Vehicle Routing Problem with Pickup and De-
livery (VRPPD), berikut diberikan contoh sederhana penerapannya.

Misalkan terdapat satu depot dan dua pasangan lokasi pickup dan delivery
yang harus dilayani oleh satu kendaraan. Depot dinotasikan sebagai titik 0, se-

dangkan lokasi pickup dan delivery dinotasikan sebagai berikut:
P={1,2}, D ={3,4},

dengan pasangan pickup—delivery adalah (1, 3) dan (2,4).

Himpunan titik keseluruhan didefinisikan sebagai

vV =1{0,1,2,3,4}.

Setiap pickup memiliki muatan yang harus diambil dan diantarkan ke lokasi

delivery yang bersesuaian, dengan besaran muatan sebagai berikut:

Q1:27 q2:17

serta kapasitas maksimum kendaraan adalah
Q=3

Waktu perjalanan antar titik dinyatakan dalam matriks 7" = (¢;;) berikut:

04567
4 0 2 5 6
T'=15 20 6 4
6 56 0 3
76 4 30

Kendaraan berangkat dari depot, melakukan pengambilan muatan di lokasi
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pickup, kemudian mengantarkan muatan tersebut ke lokasi delivery yang bersesuai-
an, dan akhirnya kembali ke depot. Urutan pelayanan harus memenuhi kendala pre-
cedensi, yaitu setiap lokasi pickup harus dikunjungi sebelum lokasi delivery yang
terkait.

Sebagai contoh solusi yang layak (feasible solution), rute kendaraan dapat
dituliskan sebagai:
0—=1—-2—-4—-3—0.

Pada rute tersebut, kendaraan terlebih dahulu melakukan pickup di titik 1
dan 2 dengan total muatan sebesar ¢, +¢> = 3 < (). Selanjutnya muatan dari pickup
2 diantarkan ke delivery 4, kemudian muatan dari pickup 1 diantarkan ke delivery
3. Seluruh kendala VRPPD terpenuhi, yaitu kapasitas kendaraan tidak terlampaui

dan urutan pickup—delivery dipatuhi.

Menurut Yeun dkk (2008), terdapat beberapa metode yang dapat digunak-
an untuk menyelesaikan VRPPD, antara lain metode heuristik, metaheuristik, dan
pendekatan berbasis pemrograman matematis. Metode heuristik seperti Nearest Ne-
ighbor dan Savings Algorithm sering digunakan untuk menghasilkan solusi awal
yang baik dalam waktu komputasi yang singkat. Sementara itu, metode metaheuris-
tik seperti Genetic Algorithm (GA) dan Simulated Annealing (SA) dapat digunakan
untuk meningkatkan kualitas solusi dengan mengeksplorasi ruang solusi secara le-
bih luas.

Beberapa penelitian lain juga membahas VRPPD dengan variasi dan pen-
dekatan yang berbeda. Misalnya, Cordeau (2007) mengusulkan model berbasis
Branch-and-Cut untuk menyelesaikan VRPPD dengan kendala waktu (VRPPDTW).
Sementara itu, Parragh (2008) mengusulkan pendekatan Column Generation untuk
masalah VRPPD dengan kendala kapasitas dan waktu.

2.3 Algoritma Genetika

Algoritma Genetika (AG) adalah sebuah metode optimasi yang terinspirasi
dari keajaiban proses evolusi di alam. Bayangkan bagaimana makhluk hidup bera-
daptasi dan bertahan melalui seleksi alam, mutasi, dan reproduksi. Prinsip-prinsip
inilah yang diadopsi oleh John Holland pada tahun 1975 ketika ia pertama kali
memperkenalkan Algoritma Genetika dalam bukunya “Adaptation in Natural and
Artificial Systems”. Sejak itu, AG tidak hanya menjadi alat matematis yang canggih,
tetapi juga simbol bagaimana manusia dapat belajar dari alam untuk memecahkan
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masalah kompleks, termasuk Vehicle Routing Problem (VRP).

Sejarah penerapan AG dalam VRP dimulai pada era 1990-an, ketika para
peneliti seperti Potvin dan Bengio (1996) menunjukkan bahwa AG mampu me-
nyelesaikan varian VRP dengan kendala kapasitas (Capacitated VRP atau CVRP)
secara efektif. Sejak itu, AG terus berkembang, menyesuaikan diri dengan berbagai
kebutuhan dan kendala dalam masalah routing, mulai dari batasan waktu hingga

tujuan ganda seperti meminimalkan biaya dan emisi karbon.

Algoritma Genetika bekerja dengan mensimulasikan proses evolusi pada po-
pulasi solusi potensial, yang dalam konteks VRP direpresentasikan sebagai kromo-
som yang mengkodekan rute-rute kendaraan. Proses ini dimulai dengan menciptak-
an populasi awal secara acak atau menggunakan heuristik sederhana. Setiap solusi
kemudian dievaluasi berdasarkan fungsi fifness, yang mencerminkan seberapa baik
solusi tersebut memenuhi tujuan, seperti meminimalkan jarak tempuh atau biaya.
Individu-individu terbaik dipilih untuk “berkembang biak™ melalui proses crosso-
ver, di mana dua solusi digabungkan untuk menghasilkan keturunan baru. Mutasi
juga diperkenalkan untuk menjaga keragaman populasi dan mencegah stagnasi pa-

da solusi yang kurang optimal.

Terdapat beberapa varian Algoritma Genetika yang dapat disesuaikan de-
ngan karakteristik VRP. Misalnya, Simple Genetic Algorithm (SGA) menggunak-
an representasi biner atau integer untuk mengkodekan rute, sementara Real-Coded
Genetic Algorithm (RCGA) memanfaatkan bilangan riil untuk masalah yang lebih
kompleks. Hybrid Genetic Algorithm (HGA) menggabungkan AG dengan metode
heuristik lain, seperti Local Search, untuk meningkatkan kualitas solusi. Selain itu,
Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) digunakan ketika VRP melibatkan le-

bih dari satu tujuan, seperti meminimalkan jarak dan waktu secara bersamaan.

2.3.1 Metode Penyelesaian Algoritma Genetika

Algoritma Genetika terdiri dari beberapa tahapan utama, yaitu:

1. Inisialisasi Populasi: Membangkitkan populasi awal secara acak.
2. Evaluasi Fitness: Menghitung nilai fitness setiap individu dalam populasi.
3. Seleksi: Memilih individu-individu terbaik berdasarkan nilai fitness.

4. Crossover: Melakukan persilangan antara dua individu terpilih untuk meng-
hasilkan keturunan.
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5. Mutasi: Mengubah secara acak beberapa gen dalam individu untuk menjaga

keragaman genetik.

6. Generasi Baru: Membentuk populasi baru dari individu-individu terpilih dan

keturunannya.

7. Terminasi: Menghentikan proses jika kriteria tertentu terpenuhi, seperti men-

capai jumlah generasi maksimum atau solusi optimal.

2.4 Jenis-Jenis Metode dalam Algoritma Genetika

2.4.1 Seleksi

Metode seleksi digunakan untuk memilih individu-individu terbaik yang ak-
an menjadi orang tua dalam proses crossover. Beberapa metode seleksi yang umum

digunakan adalah:

2.4.1.1. Roulette Wheel Selection

Metode ini memilih individu berdasarkan probabilitas yang sebanding de-
ngan nilai firness-nya. Individu dengan fitness lebih tinggi memiliki peluang lebih

besar untuk terpilih. Probabilitas seleksi individu ke-: dihitung dengan rumus:

_
Z;V:1 fj

2

di mana: - P; adalah probabilitas seleksi individu ke-7, - f; adalah nilai fitness indi-

vidu ke-7, - NV adalah jumlah individu dalam populasi.

2.4.1.2. Tournament Selection

Metode ini memilih sejumlah individu secara acak (biasanya 2 hingga 5)
dan memilih individu dengan fitness tertinggi di antara mereka. Proses ini diulang

hingga jumlah individu yang dibutuhkan terpenuhi.

2.4.1.3. Rank-Based Selection

Individu diurutkan berdasarkan fitness-nya, dan probabilitas seleksi diten-

tukan berdasarkan peringkat mereka. Individu dengan peringkat lebih tinggi memi-
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liki peluang lebih besar untuk terpilih.

2.4.2 Crossover

Crossover adalah proses menggabungkan dua individu (orang tua) untuk
menghasilkan keturunan. Berikut adalah beberapa jenis metode crossover:

2.4.2.1. One-Point Crossover

Pada metode ini, satu titik potong dipilih secara acak pada kromosom orang
tua. Gen sebelum titik potong diambil dari orang tua pertama, dan gen setelah titik

potong diambil dari orang tua kedua. Contoh:

Parent 1 = [A, B,C, D, E|Parent 2 = |a, b, ¢, d, eJanak = [A, B, C, d, €]

2.4.2.2. Two-Point Crossover

Metode ini menggunakan dua titik potong. Gen di antara dua titik potong
diambil dari orang tua kedua, sedangkan gen di luar titik potong diambil dari orang
tua pertama. Contoh:

Parent 1 = [A, B,C, D, E|Parent 2 = |a, b, ¢, d, eJanak = [A, b, ¢, D, E]

2.4.2.3. Uniform Crossover

Setiap gen pada keturunan dipilih secara acak dari salah satu orang tua de-

ngan probabilitas tertentu (biasanya 0.5). Contoh:

Parent 1 = [A, B,C, D, E|Parent 2 = [a, b, ¢, d, eJanak = [A, b, C, d, F]

2.4.2.4. Arithmetic Crossover

Metode ini digunakan untuk masalah optimasi kontinu. Keturunan dihasilk-

an dengan mengambil rata-rata tertimbang dari gen orang tua:
anak = a x Parent 1 + (1 — «) x Parent 2

di mana « adalah faktor pembobotan (biasanya o« = 0.5).
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2.4.2.5. Crossover Permutasi

Crossover permutasi digunakan ketika kromosom merepresentasikan per-
mutasi (urutan unik), seperti dalam masalah penjadwalan atau Traveling Salesman

Problem (TSP). Beberapa metode crossover permutasi yang umum adalah:

 Partially Mapped Crossover (PMX)
PMX mempertahankan urutan gen dari kedua orang tua dengan memetakan
bagian kromosom. Langkah-langkahnya: 1. Pilih dua titik potong secara acak
pada kromosom orang tua. 2. Salin bagian di antara titik potong dari orang
tua pertama ke keturunan. 3. Isi gen yang tersisa dengan memetakan gen dari

orang tua kedua, menghindari duplikasi.

Contoh:

Parent 1 = [1,2,3,4,5,6|Parent 2 = [6,5,4,3,2, 1]anak = [6,2, 3,4, 5, 1]

e Order Crossover (OX)
OX mempertahankan urutan relatif gen dari orang tua. Langkah-langkahnya:
1. Pilih dua titik potong secara acak pada kromosom orang tua. 2. Salin bagi-
an di antara titik potong dari orang tua pertama ke keturunan. 3. Isi gen yang
tersisa dengan gen dari orang tua kedua, dimulai setelah titik potong kedua,
dan menghindari duplikasi.

Contoh:

Parent 1 = [1,2,3,4,5,6|Parent 2 = [6,5,4,3,2, 1]anak = [3,4,5,6,2, 1]

* Cycle Crossover (CX)
CX mempertahankan posisi gen yang sama dari kedua orang tua. Langkah-
langkahnya: 1. Identifikasi siklus gen antara kedua orang tua. 2. Salin gen
dari siklus pertama orang tua pertama ke keturunan. 3. Salin gen dari siklus

kedua orang tua kedua ke keturunan.

Contoh:

Parent 1 = [1,2,3,4,5,6|Parent 2 = [6,5,4,3,2, 1]anak = [1, 5, 3, 4, 2, 6]
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2.4.3 Mutasi

Mutasi adalah proses mengubah secara acak beberapa gen dalam individu

untuk menjaga keragaman genetik. Beberapa metode mutasi yang umum digunakan
adalah:

2.4.3.1. Bit Flip Mutation

Bit Flip Mutation digunakan untuk kromosom biner. Beberapa bit (0 atau 1)

dipilih secara acak dan dibalik nilainya. Contoh:

Before Mutation = [1,0, 1, 1, 0] After Mutation = [1, 1,1, 1, 0]

2.4.3.2. Gaussian Mutation

Gaussian Mutation digunakan untuk kromosom kontinu. Nilai gen diubah

dengan menambahkan noise yang diambil dari distribusi Gaussian. Rumusnya:
New Value = Old Value + N(0, o)

di mana NV (0, o) adalah noise Gaussian dengan mean 0 dan deviasi standar o.

2.4.3.3. Swap Mutation

Swap Mutation digunakan untuk kromosom permutasi. Dua gen dipilih se-
cara acak dan posisinya ditukar. Contoh:

Before Mutation = [1, 2, 3, 4, 5] After Mutation = [1,4, 3,2, 5]



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada periode Semester Ganjil TA 2025/2026.
Dilakukan di Laboratorium Komputasi Jurusan Matematika, Fakultas Matematika
dan [lmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung, serta menggunakan data dari

perusahaan logistik yang beroperasi di wilayah Bandar Lampung.

3.2 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam skripsi ini adalah metode eksperi-
men komputasional dengan pendekatan optimasi menggunakan Algoritma Geneti-

ka. Tahapan penelitian ini meliputi:

3.2.1 Identifikasi Masalah

Identifikasi masalah dilakukan untuk memahami permasalahan yang diha-
dapi dalam optimasi rute distribusi dengan kendala kapasitas. Beberapa masalah

yang diidentifikasi meliputi:

» Kendala Kapasitas: Kendaraan memiliki batasan kapasitas muatan yang harus
dipatuhi, sehingga perlu dioptimalkan agar tidak terjadi kelebihan muatan

atau kapasitas yang tidak terpakai secara optimal.

* Efisiensi Rute: Perusahaan logistik sering menghadapi tantangan dalam meng-
optimalkan rute kendaraan mereka karena kompleksitas masalah dan banyak-

nya variabel yang harus dipertimbangkan.

* Biaya Operasional: Ketidakmampuan untuk memenuhi kendala kapasitas da-

pat menyebabkan biaya tambahan, seperti denda karena kelebihan muatan
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atau biaya tambahan untuk menggunakan kendaraan ekstra.

Kepuasan Pelanggan: Rute yang tidak optimal dapat menyebabkan keterlam-

batan pengiriman, yang berdampak pada kepuasan pelanggan.

Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk mengumpulkan informasi dan teori yang re-

levan dengan penelitian ini. Beberapa topik yang dipelajari meliputi:

3.2.3

Vehicle Routing Problem (VRP): Studi tentang masalah optimasi rute kenda-
raan yang pertama kali diperkenalkan oleh Dantzig dan Ramser pada tahun
1959.

Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP): Varian VRP yang memperhi-
tungkan kendala kapasitas kendaraan.

Algoritma Genetika: Metode optimasi yang terinspirasi dari proses evolusi

alam, seperti seleksi, crossover, dan mutasi.

Penerapan VRP dalam Dunia Nyata: Studi kasus dan aplikasi VRP dalam
industri logistik untuk optimasi rute.

Pengumpulan Data

Sumber Data: Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data riil dari
perusahaan logistik di Lampung yang mencakup lokasi depot, lokasi pelangg-
an, kapasitas kendaraan, dan permintaan pelanggan.

Jenis Data: Data yang dikumpulkan meliputi:
— Koordinat lokasi depot yang berjumlah 1 dan pelanggan yang berjumlah

20.

— Kapasitas maksimum kendaraan yang digambarkan melalui jenis ken-

daraan.
— Permintaan (demand) setiap pelanggan dalam satuan Kilogram (Kg).
— Waktu (menit) antar lokasi .

Data diambil dari suatu perusahaan pengiriman Paket pada tanggal 25 maret
2025, berikut ini adalah data yang diperoleh:
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Jumlah mobil dengan jenis Colt Diesel Engkel (kapasitas 2000 KG) ada 3
Colt Double Diesel (kapasitas 5000 KG) 1 dan Truk Towing ada 2, dimana
kendaraan dengan satuan cc masuk ke Towing.

Tabel 3.1 Data Pelanggan
No Tujuan Berat kilo/cc Motor
Customer 1 | BEKASI 120KG
Customer 2 | PALEMBANG 55KG
Customer 3 | TULANG BAWANG | 11KG
Customer 4 | PALEMBANG 350KG
Customer 5 | DENPASAR 900KG
Customer 6 | PALEMBANG 610KG
Customer 7 | BANDUNG 5KG
Customer 8 | PADALARANG 20KG
Customer 9 | TANGERANG 1KG
Customer 10 | JAKARTA 44KG
Customer 11 | BANJARMASIN 500KG
Customer 12 | MAKASSAR 71KG
Customer 13 | SAMARINDA 88KG
Customer 14 | PALU 298KG
Customer 15 | MANADO 50KG
Customer 16 | PEMALANG 110 CC
Customer 17 | PANGKALAN BUN | 150 CC
Customer 18 | TANGERANG 115 CC
Customer 19 | MAKASSAR 125 CC
Customer 20 | JAKARTA 5000 KG

Berdasarkan data pelanggan yang disajikan pada Tabel 3.1, seluruh lokasi

tujuan pengiriman diasumsikan saling terhubung dalam suatu jaringan trans-

portasi, sehingga terdapat jalur yang dapat dilalui antara depot dan setiap

pelanggan maupun antar pelanggan. Oleh karena itu, graf yang digunakan

dalam pemodelan Vehicle Routing Problem (VRP) pada penelitian ini dia-

sumsikan sebagai graf terhubung. Selain itu, untuk rute pengiriman yang se-

cara geografis melintasi wilayah perairan, diasumsikan bahwa tersedia jalur

darat yang dapat dilewati kendaraan, sehingga seluruh rute distribusi dimo-

delkan sebagai rute darat.

3.2.4 Pemodelan Masalah

¢ Formulasi Matematis:

— Masalah VRP dengan kendala kapasitas (CVRP) akan diformulasikan
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sebagai masalah optimasi dengan fungsi tujuan meminimalkan total ja-
rak tempuh kendaraan.

— Kendala yang akan dipertimbangkan meliputi:

1. Setiap pelanggan harus dikunjungi tepat satu kali.

2. Total permintaan pelanggan dalam satu rute tidak boleh melebihi

kapasitas kendaraan.

3. Kendaraan harus kembali ke depot setelah menyelesaikan rute.
* Representasi Graf:

— Masalah CVRP akan dimodelkan menggunakan graf berbobot, di mana
titik (vertex) merepresentasikan depot dan pelanggan, sedangkan sisi
(edge) merepresentasikan jarak ( waktu ) antar lokasi.

3.2.5 Implementasi Algoritma Genetika

Algoritma Genetika akan diimplementasikan untuk menyelesaikan masalah

CVRP. Tahapan implementasi Algoritma Genetika meliputi:

1. Inisialisasi Populasi:
* Membangkitkan populasi awal secara acak, di mana setiap individu da-
lam populasi merepresentasikan solusi rute kendaraan.
* Setiap individu (kromosom) akan dikodekan sebagai urutan pelanggan
yang harus dikunjungi.
2. Evaluasi Fitness:
* Fungsi fitness akan dihitung berdasarkan total jarak tempuh rute. Sema-
kin kecil total jarak, semakin tinggi nilai fitness.

* Fungsi fitness juga akan mempertimbangkan kendala kapasitas, di mana

solusi yang melanggar kendala kapasitas akan diberikan penalti.
3. Seleksi:

* Metode seleksi yang digunakan adalah Tournament Selection, di mana
individu dengan fitness lebih tinggi memiliki peluang lebih besar untuk
terpilih.

4. Crossover:
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* Metode crossover yang digunakan adalah Partially Mapped Crossover

(PMX), yang cocok untuk masalah permutasi seperti VRP.

* Dua individu terpilih akan digabungkan untuk menghasilkan keturunan

baru.

5. Mutasi:

e Metode mutasi yang digunakan adalah Swap Mutation, di mana dua
gen (lokasi pelanggan) dalam kromosom akan ditukar secara acak untuk
menjaga keragaman populasi.

6. Generasi Baru:
* Populasi baru akan dibentuk dari individu-individu terpilih dan keturu-

nannya.

* Proses ini akan diulang hingga mencapai kriteria terminasi, seperti jum-

lah generasi maksimum atau solusi yang konvergen.

3.2.6 Evaluasi Performa Algoritma

¢ Parameter Evaluasi:

— Total jarak tempuh kendaraan.
— Waktu komputasi yang dibutuhkan untuk menemukan solusi.

— Tingkat penggunaan kapasitas kendaraan.

3.2.7 Analisis Hasil

* Hasil optimasi akan dianalisis untuk mengevaluasi efisiensi rute yang diha-
silkan, termasuk penggunaan kapasitas kendaraan dan total waktu yang di

tempubh.

* Rekomendasi praktis akan diberikan kepada perusahaan logistik berdasarkan

hasil optimasi.
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3.3 Alur Penelitian

Berikut adalah alur penelitian yang akan dilakukan:

1. Pengumpulan Data: Mengumpulkan data lokasi depot, pelanggan, kapasitas

kendaraan, dan permintaan pelanggan.

2. Pemodelan Masalah: Membuat model matematis dan representasi graf untuk
masalah CVRP.

3. Implementasi Algoritma Genetika: Mengimplementasikan Algoritma Gene-
tika untuk menyelesaikan masalah CVRP.

4. Evaluasi dan Analisis: Mengevaluasi performa algoritma dan menganalisis

hasil optimasi.

5. Kesimpulan dan Rekomendasi: Memberikan kesimpulan dan rekomendasi

berdasarkan hasil penelitian.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai optimasi Ve-
hicle Routing Problem (VRP) dengan kapasitas menggunakan algoritma genetika,

diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Penelitian ini berhasil merumuskan model matematika VRP yang melibatkan
variabel keputusan, fungsi tujuan, serta kendala konservasi aliran, kapasitas
kendaraan, penugasan jenis kendaraan, penghapusan subtour, dan perhitung-
an waktu perjalanan. Model tersebut mampu merepresentasikan kondisi nya-
ta distribusi dengan lebih komprehensif karena mempertimbangkan kapasitas

kendaraan, perbedaan jenis kendaraan, serta aturan istirahat pengemudi.

2. Implementasi algoritma genetika dalam penyelesaian VRP menunjukkan bah-
wa metode ini mampu memberikan solusi yang feasible sekaligus optimal se-
cara komputasional. Hal ini ditunjukkan dengan kemampuan algoritma dalam
meminimalkan total waktu perjalanan dan waktu istirahat, sekaligus meng-

hindari pelanggaran kapasitas melalui penerapan fungsi penalti.

3. Hasil simulasi menunjukkan bahwa alokasi kendaraan sangat dipengaruhi
oleh besarnya permintaan pada masing-masing titik pelanggan sebagaima-
na tercantum pada Tabel Data Pelanggan. Titik O merepresentasikan depot
sebagai titik awal dan akhir seluruh rute distribusi, sedangkan titik 1 hing-
ga titik 20 merepresentasikan Customer 1 sampai Customer 20. Customer
20 (titik A20) yang berlokasi di Jakarta dengan permintaan sebesar 5000 kg
hanya dapat dilayani oleh kendaraan jenis Double Diesel karena kapasitas
kendaraan tersebut sesuai dengan kebutuhan muatan maksimum, sedangk-
an kendaraan jenis Colt Diesel tidak memungkinkan untuk melayani per-

mintaan sebesar tersebut. Permintaan pelanggan dengan jumlah yang lebih
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kecil dalam satuan kilogram, yaitu Customer 1 sampai Customer 15, dialo-
kasikan menggunakan kendaraan Colt Diesel. Kendaraan Colt Diesel perta-
ma melayani pelanggan pada titik 9 (Tangerang, 1 kg), 13 (Samarinda, 88
kg), 15 (Manado, 50 kg), 14 (Palu, 298 kg), 12 (Makassar, 71 kg), 5 (Den-
pasar, 900 kg), 7 (Bandung, 5 kg), dan 8 (Padalarang, 20 kg) dengan rute
0 —=9—=13 =15 =14 =12 -5 = 7 —= 8 — 0. Total beban
yang diangkut pada rute ini sebesar 1933 kg, masih berada di bawah kapa-
sitas maksimum kendaraan, dengan waktu perjalanan 11280 menit, waktu
istirahat 1590 menit, dan total waktu tempuh sebesar 12870 menit. Selan-
jutnya, kendaraan Colt Diesel kedua melayani pelanggan pada titik 6 (Pa-
lembang, 610 kg), 4 (Palembang, 350 kg), 2 (Palembang, 55 kg), 3 (Tulang
Bawang, 11 kg), 1 (Bekasi, 120 kg), dan 10 (Jakarta, 44 kg) melalui rute
06 >4 —2—3—1— 10 — 0. Total beban yang diangkut
pada rute ini adalah 1190 kg, dengan waktu perjalanan 1095 menit, waktu
istirahat 150 menit, serta total waktu tempuh sebesar 1245 menit. Kendara-
an Colt Diesel ketiga tidak digunakan dalam distribusi karena seluruh per-
mintaan telah terpenuhi oleh kendaraan lain, sehingga rute yang terbentuk
adalah 0 — 0 dengan beban dan waktu tempuh sebesar nol. Untuk pelangg-
an dengan muatan kendaraan bermotor dalam satuan cc, yaitu Customer 16
hingga Customer 19, distribusi dilakukan menggunakan kendaraan Towing.
Kendaraan Towing melayani titik 17 (Pangkalan Bun, 150 cc), 19 (Makas-
sar, 125 cc), 16 (Pemalang, 110 cc), dan 18 (Tangerang, 115 cc) dengan rute
0 — 17 —- 19 — 16 — 18 — 0, yang mengangkut 4 unit sepeda motor
dengan rata-rata kapasitas sekitar 125 cc dengan total waktu tempuh sebesar
9629 menit. Sementara itu, satu kendaraan Towing lainnya tidak digunakan
sehingga membentuk rute 0 — 0. Hasil ini menunjukkan bahwa rute dan
jenis kendaraan yang digunakan telah disesuaikan secara optimal dengan ka-

rakteristik dan jenis muatan masing-masing pelanggan.

. Analisis rute yang dihasilkan menunjukkan bahwa efisiensi distribusi dapat
ditingkatkan melalui penggabungan beberapa pelanggan dalam satu rute, se-
lama total beban tidak melampaui kapasitas kendaraan. Namun demikian,
pada beberapa kasus, rute tunggal tetap diperlukan untuk pelanggan dengan

permintaan yang besar ataupun lokasi yang jauh dari depot.

. Secara keseluruhan, penelitian ini membuktikan bahwa algoritma genetika
merupakan pendekatan yang efektif untuk menyelesaikan permasalahan VRP

dengan kendala kapasitas dan heterogenitas kendaraan. Hasil penelitian ini
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dapat dijadikan acuan dalam penerapan optimasi rute distribusi pada sistem
logistik nyata, khususnya dalam konteks efisiensi waktu dan pemanfaatan ka-

pasitas kendaraan secara optimal.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran

yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu:

1. Model yang dikembangkan dalam penelitian ini masih berfokus pada aspek
kapasitas kendaraan, jenis kendaraan, serta waktu perjalanan dan istirahat.
Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan model yang juga mempertim-
bangkan faktor lain, seperti biaya operasional kendaraan, keterbatasan waktu

pelayanan (time windows), serta kondisi lalu lintas yang bersifat dinamis.

2. Algoritma genetika terbukti mampu memberikan solusi yang efektif, namun
masih terdapat kemungkinan untuk memperoleh hasil yang lebih optimal de-
ngan mengkombinasikannya bersama metode metaheuristik lain, seperti Tabu
Search, Simulated Annealing, atau Ant Colony Optimization, sehingga dapat

dilakukan perbandingan performa algoritma.

3. Kapasitas kendaraan pada penelitian ini ditetapkan secara tetap sesuai spesifi-
kasi teknis. Penelitian selanjutnya dapat mempertimbangkan faktor kelebihan
beban (overload) yang mungkin terjadi dalam praktik, dengan memberikan

penalti yang lebih realistis terhadap pelanggaran tersebut.

4. Penelitian ini hanya mengkaji satu depot distribusi. Untuk pengembangan
lebih lanjut, model dapat diperluas pada kasus multi-depot VRP, sehingga
dapat diaplikasikan pada perusahaan dengan jaringan distribusi yang lebih
kompleks.
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