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I. PENDAHULUAN

Distribusi adalah kunci untuk memperlancar dan mempermudah penyampaian
barang ke pelanggan. Klasifikasi, kuantitas kendaraan, dan rute atau jalur
penyaluran harus diperhitungkan agar distribusi optimal. PT Gresik Cipta
Sejahtera saat ini menghadapi masalah ketidaksesuaian antara jumlah produk
yang dimuat dan daya tampung truk dalam penyaluran tabung oksigen, sehingga
berdampak pada rute kendaraan yang tidak optimal. Masalah ini termasuk dalam
Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) karena masing-masing jenis
kendaraan mempunyai perbedaan dalam hal kapasitas angkut. CVRP adalah suatu
permasalahan penetapan jalur kendaraan untuk melayani konsumen dengan
permintaan tertentu, menyambungkan depot dengan konsumen, serta antar
konsumen, dengan memperhitungkan daya angkut maksimal kendaraan. Solusi
yang digunakan menyelesaikan CVRP salah satunya adalah memanfaatkan
algoritma Clarke and Wright Savings. Penelitian ini memiliki tujuan untuk
menghasilkan rute distribusi tabung oksigen yang optimal. Pendekatan yang
digunakan yaitu tabu search untuk mendapatkan solusi yang lebih baik.
Penelitian ini mendapatkan hasil bahwa total jarak tempuh dengan metode tabu
search adalah sebesar 275,35 km, dibandingkan hasil yang diberikan oleh
algoritma Clarke and Wright Savings sebesar 290,05 km.

Permasalahan perencanaan rute penyaluran barang
dapat diselesaikan dengan memanfaatkan model

Penyaluran dan pengangkutan barang memiliki
peranan penting dalam bidang ekonomi [1].
Perpindahan barang dari produsen ke pelanggan
terjadi dengan adanya Penyaluran dan pengangkutan
barang [2]. Hal utama yang perlu diperhitungkan oleh
suatu industri dalam menyalurkan barang adalah
menentukan jalur atau rute Kkendaraan yang
digunakan untuk melayani pelanggan [3]. Perusahaan
dalam menentukan rute kendaraan penting untuk
mempertimbangkan total pengeluaran  dalam
perjalanan, jarak perjalanan, daya angkut kendaraan,
dan pelanggan [4]. Berdasarkan pertimbangan di atas,
perusahaan dapat menentukan rute distribusi yang
optimal dengan durasi pendistribusian yang singkat,
serta mengurangi risiko keterlambatan pengiriman
barang [5].

https://doi.org/10.30998/joti.v6i2.24394

Vehicle Routing Problem atau VRP [6]. Model ini
mampu  menyelesaikan ~ permasalahan  rute
pendistribusian dengan biaya yang minimum [7].
VRP dengan adanya kendala berupa daya angkut
kendaraan  dimodelkan  menggunakan  model
Capacitated Vehicle Routing Problem atau CVRP
[8]. Tantangan utama dalam CVRP adalah
merancang rute kendaraan untuk distribusi sehingga
semua pelanggan dilayani masing-masing satu
kendaraan, permintaan terpenuhi, barang yang
diangkut kendaraan tidak melebihi kapasitasnya, dan
jarak rute dari titik awal atau depot ke konsumen serta
ke depot kembali seminimal mungkin. Selanjutnya,
CVRP bertujuan untuk mengurangi jumlah
kendaraan yang dimanfaatkan dalam mekanisme
distribusi produk dari depot ke setiap pelanggan [9].
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Distribusi masing-masing kendaraan dilaksanakan
satu kali, yakni dari depot ke semua konsumen, lalu
ke depot kembali. Hal tersebut memungkinkan
penyaluran produk yang lebih efisien dan efektif,
sehingga mendorong perusahaan untuk mencukupi
permintaan pelanggan lebih andal, yang pada
akhirnya akan memperkuat nilai daya saing badan
usaha tersebut [10].

Cara yang dapat digunakan untuk menyelesaikan
CVRP salah satunya adalah dengan menggunakan
algoritma Clarke and Wright Savings [11]. Algoritma
ini berfungsi untuk menetapkan rute penyaluran
kendaraan terpendek dengan memperhitungkan daya
angkut maksimum kendaraan [12]. Algoritma ini
menggabungkan beberapa titik pengiriman untuk
meminimalkan biaya distribusi [13]. Algoritma
Clarke and Wright Savings menggunakan
penghitungan untuk memperhitungkan berapa
penghematan yang dapat dicapai, baik dari segi jarak
tempuh, waktu, atau biaya [14]. Algoritma ini
menghubungkan node-node untuk menyediakan rute
terbaik menurut nilai penghematan terbesar [15].
Penghitungan ini bukan hanya mempertimbangkan
jarak sebagai parameter, namun juga waktu, sehingga
efisiensi maksimal dapat dicapai dan didefinisikan
menjadi satu rute terbaik [16].

Suatu perusahaan distributor bahan kimia seperti
Oksigen (02), menghadapi masalah dalam
menentukan rute kendaraan yang optimal untuk
distribusi, guna mencapai tujuan jumlah, jenis,
kualitas, harga, tempat, dan waktu yang tepat.
Perusahaan menggunakan dua jenis truk untuk
pengiriman tabung gas oksigen. Truk pertama (Truk
6 Roda) memiliki kapasitas maksimum 95 tabung,
sedangkan truk kedua (Truk Pickup) memiliki
kapasitas maksimum 25 tabung. Saat ini, penetapan
rute pengiriman tabung gas O2 kurang efisien dan
efektif disebabkan ketidaksesuaian antara jumlah
barang yang ditransportasikan dan daya angkut truk,
sehingga rute distribusi tidak efisien. Akibatnya,
biaya transportasi meningkat dan tujuan yang ingin
diraih sulit tercapai. Oleh sebab itu, strategi yang
ideal untuk memperhitungkan rute kendaraan sangat
diperlukan  agar biaya transportasi  dapat
diminimalkan [17].

Permasalahan perusahaan di atas dapat diselesaikan
dengan memodelkan rute distribusi dengan
mempertimbangkan  kuantitas  produk  yang
ditransportasikan dengan daya angkut kendaraan
yang digunakan dalam aktivitas penyaluran tabung
gas O2. Permasalahan ini dapat dirancang dengan
model Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)
[17]. Penelitian sebelumnya, permasalahan terkait
rute distribusi dengan model CVRP ini diselesaikan
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dengan metode Saving Matrix dan algoritma Nearest
Neighbor, yang menunjukkan hasil bahwa penentuan
rute distribusi dengan metode Saving Matrix dan
algoritma Nearest Neighbor dapat mengurangi total

biaya  distribusi  barang, sehingga  dapat
meminimalkan rute perjalanan [18]. Dengan
demikian, integrasi metode Saving Matrix dan

algoritma Nearest Neighbor dapat menghemat
pengeluaran selama penyaluran suatu produk dengan
meminimalkan rute perjalanan [19].

Penelitian terkait penyelesaian permasalahan dengan
CVRP ini selain dengan algoritma Clarke and Wright
Savings juga dilakukan dengan pendekatan tabu
search. Penelitian tersebut dilakukan dengan dua
proses, yaitu proses clustering dan penentuan jalur
terbaik. Metode ini merupakan metode metaheuristic
yang digunakan untuk menemukan solusi optimal.
Metode tabu search memiliki kelebihan berupa
keunggulan untuk keluar dari solusi optimal lokal dan
memberikan solusi yang menjanjikan dalam waktu
komputasi yang masuk akal [20]. Rute yang diperoleh
kemudian akan dibandingkan dengan hasil penelitian
sebelumnya yang diselesaikan dengan pendekatan
Clarke and Wright Savings.

Il. METODE

Objek penelitian dan studi kasus yang digunakan
dalam penelitian ini diambil dari penelitian
sebelumnya yang dilaksanakan di PT Gresik Cipta
Sejahtera [17]. Penjadwalan rute pada penelitian ini
dilakukan untuk kurun waktu 1 minggu. Hal ini
didasari  oleh  kebijakan  perusahaan  yang
menjadwalkan pengiriman produk ke pelanggan
sekali dalam satu minggu. Tahapan penelitian ini
dapat dilihat pada Gambar 1 sebagai berikut.

Pengumpulan Data
Mengumpulkan data dari
penelitian sebelumnya

4

Tema Penelitian

Penentuan Rute +

pengiriman tabung oksigen Pengolahan Data
+ Mengolah dan menganalisis
data untuk menentukan rute
menggunakan Tabu Rearch

Studi Literatur
Mencari referensi sesuai

tema penelitian

| Usulan Rute Distribusi

Studi Permasalahan +

Mencari penelitian | Simpulan

yang lebih dioptimalkan

v

Rumusan Masalah
1.Bagaimana rute distribusi tabung oksigen
pada penelitian  sebelumnya dengan
pendekatan Clarke and Wright Savings?
2.Bagaimana usulan rute distribusi tabung
oksigen pada penelitian sebelumnya setelah
dioptimalkan?

Gambar 1. Flowchart Penelitian

sebelumnya yang sesuai
Selesai
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1. Model Matematis
a. Parameter
Set pelanggan: P = {p1, p2, ..., Pn}, di mana p;
adalah pelanggan ke-i.
Set depot: D = {d}, yang merupakan depot
tunggal.
Set kendaraan: K = {ki, ka, ..., km}, dengan m;
adalah  kapasitas kendaraan ke-i. Jumlah
kendaraan dalam permasalahan ini adalah dua
kendaraan.
Matriks jarak: dij, yang mewakili jarak antara
pelanggan i dan j, serta depot.
Kapasitas Kendaraan = Q

b. Variabel Keputusan

Xijk bernilai 0, jika tidak terdapat perjalanan dari i
ke j dengan kendaraan dan bernilai 1 jika terdapat
perjalanan dari i ke j dengan kendaraan.

c. Fungsi Tujuan
Minimum Z = Y}_, ¥, ¥ dy ()

d. Fungsi Kendala

1) Berapa kali kendaraan memasuki suatu simpul
sama dengan berapa kali kendaraan
meninggalkan simpul tersebut.

2?:1 Xijk = Z?:l ink VJE{l, . .,n}, k{l oo .,p}...(Z)

2) Setiap node dimasuki hanya sekali, dan
ditinggalkan oleh kendaraan yang sama.

Yo 2k xip=1 V;€{2,...,n} ...(3)
3) Setiap kendaraan akan tiba lagi di depot.
Z_]n:lejk: 1 VkE{l,,p} ...(4)
4) Kapasitas kendaraan tidak boleh melebihi
batas.
Yo X gk < Q Vi€{L.....p} ..(5)

5) Kendaraan hanya dapat mengunjungi
pelanggan yang belum dikunjungi sebelumnya.
Zk(Zi(Xijk)) - Zk(Zi(Xkij)) =0, untuk i € P ...(6)

2. Tabu Search

Penerapan metode tabu search dilaksanakan dengan
menentukan solusi awal secara acak dari
permasalahan rute distribusi tabung oksigen dengan
batasan kapasitas kendaraan yaitu truk pertama (Truk
6 Roda) memiliki kapasitas maksimum 95 tabung dan
truk kedua (Truk Pickup) memiliki kapasitas
maksimum 25 tabung.

Langkah selanjutnya vyaitu menentukan solusi
alternatif. Solusi ini dilakukan menggunakan operator
permutasi, yaitu menukar tempat dua titik terdekat
pada solusi. Selanjutnya yaitu memilih solusi terbaik
diantara solusi alternatif yang telah ditentukan
sebelumnya. Untuk menghindari adanya perulangan
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dalam proses pencaruan solusi terbaik maka
digunakan tabu list.

Hasil solusi terbaik yang baru kemudian ditambahkan
pada tabu list. Ukuran tabu list yang digunakan yaitu
sebanyak 10 daftar. Selanjutnya, jumlah iterasi yang
dilakukan ditentukan dan menetapkan ukuran tabu
tenure, yaitu sebanyak 1000.

Tahapan tabu search yang dilakukan dijelaskan
dengan pseudocode sebagai berikut [21].

a. Algoritma Local Search Pseudocode
Input

Stop_criteria /* Can be a minimal error, max
number of iterations,

etc. */
1  begin
2 S = 5¢ /* Generate an initial random solution
*/
3 best = evaluate(s) /* Evaluate the generated
solution */

4 while non stop_criteria is achieved do

5 Spew = S /* Make a copy of s in s, */

6 X = random (s,.,,) /* Pick a random
element from solution s,.,, */

7 /* Find the nearest neighbor of element
X in solution sy, */

8 Xpearest = fiNd_nearest_neighbor (scy, X)

9 permute(syey, X, Xnearest) /> Permute
elements X and x,carest 1N Spew */

10 current = evaluate(s,,,) /* Evaluate new
solution */

11 /* Check if new solution improves the
best solution achieved */

12 if current “is better than” best then

13 S = Spew /* SaVe Sy INS*/

Output: Solution s

b.  Algoritma Iterated Local Search Pseudocode

Input:
stop_criteria /* Number of iterations*/
1 Dbegin
2 Spest = So /* Generate an initial random
solution */
3 best = evaluate(s) /* Evaluate the generated
solution */
4 while non stop_criteria is achieved do
5 Snew = Shest I Make a copy of speq IN Spew

*/

Sakilah, T.
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perturb(s,..,) /* Perturb the obtained
local optimum */

/* Perform a Local Search using s, as
the starting solution */

Snew = localSearch(sycy)

[* Evaluate s, */

fitness
if fitness ,

Shest = Snew

current

Output: s, /* Best solution */

c. Algoritma Tabu Search Pseudocode

Input:

= evaluateSolution(s,e.w)
> Jitness, . then

rre

stop_criteria /* Number of iterations, etc. */
max_size /* Max tabu list size */

1  begin

2 /* Create the tabu list with the specified size
*/

4 Spest = So I* Generate an initial random
solution */

5 tabu_list.push(sy) /* Add the initial solution
at top of list */

6 best = evaluate(s) /* Evaluate the generated
solution */

7 while non stop_criteria is achieved do

0\,“,’ il i

8 Snew = Sbest * Make a copy of Shest in Snew
*/

9 /* Perform a Local Search using s,,,,, as
the starting solution */

10 Spew = localSearch(s,,,,)

11 /* Check that s,,,,, is not in tabu_list */

12 if 5, 1S NOt in tabu_list then

13 tabu_list.push(s,,.,,) /* Add the new

solution at top of tabu list */
14 [* Evaluate s,,,, */
15 Sbest = evaluate(sbest, Snew)

Output: s;,,, /* Best solution */
I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penyelesaian permasalahan distribusi tabung oksigen
dari depot ke 12 pelanggan diselesaikan dengan
metode tabu search. Metode ini diselesaikan dengan
menentukan initial solution secara acak. Selanjutnya,
dilakukan pencarian solusi alternatif berdasarkan
initial solution dengan menggunakan operator
permutasi. Penentuan initial solution dan solusi
alternatif dilakukan dengan menggunakan bahasa
pemrograman Python. Penentuan jarak distribusi
tabung oksigen dihitung menggunakan Google Maps.
Sebaran lokasi, jarak dan permintaan dari setiap node
dapat dilihat pada Gambar 2, Tabel 1, dan Tabel 2
berikut.

Gambar 2. Sebaran Lokasi Depot dan Pelanggan

Tabel 1. Data Jarak Antar Node (km)

Dari/Ke Depot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Depot 0 22 35 37 59 49 31 38 35 56 37 308 129

1 2,2 0 15 1 39 45 28 17 27 6.2 4 274 107

2 3,5 15 0 1 2,9 6 07 02 075 45 46 329 106

3 3,7 1 1 0 33 56 22 11 21 57 38 335 103

4 59 39 29 33 0 8,8 4 31 39 65 61 344 104

5 49 4,5 6 56 838 0 58 66 57 74 28 237 105

72 Sakilah, T. https://doi.org/10.30998/joti.v6i2.24394
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6 3,1 28 07 22 4 58 0O 075 05 43 52 322 102
7 3,8 17 02 11 31 66 075 0 08 49 48 345 103
8 3,5 27 075 21 39 57 05 08 0 41 44 321 102
9 5,6 62 45 57 65 74 43 49 41 0 68 28 994
10 3,7 4 46 38 61 28 52 48 44 68 0 258 105
11 308 274 329 335 344 237 322 345 321 28 258 0 128
12 129 107 106 103 104 105 102 103 102 994 105 128 O
Tabel 2. Data Permintaan Pelanggan Dengan menggunakan metode tabu search,
Node Kode Demand perusahaan dapat menghemat hingga 14,7 km dari
0 GCS - total jarak tempuh yang diperoleh dari algoritma
1 AJG 16 Clarke and Wright Savings pada penelitian
2 PSA 3 sebelumnya. Hasil perbandingan rute distribusi
j Eﬁ$ g tabung oksigen dengan menggunakan algoritma
Clarke and Wright Savings dan tabu search dapat
> SGG 0 dilihat pada Tabel 4 berikut
6 RLN 6 P :
7 MGA 10 . o
8 KMT 6 Tabel 4. Perbandingan Rute Distribusi Tabung
9 IBS 7 Oksigen dengan Algoritma Clarke and Wright
10 PNH 3 Savings dan Tabu Search
11 SWG 11
12 SGT 38 Algoritma Clarke and Wright Tabu Search
Total Permintaan 111 Savings
Rute Jarak Jarak
. L. . . p d.Rtqu ; Tempuh P d'Rtqu . Tempuh
Penyelesaian permasalahan distribusi tabung oksigen endistribusian——~ em) endistribustan—— m)
dengan metode tabu search dilakukan dengan Rute  0-9-12-5-11-2-7- o955 0-3-4-27-6-8-12- 45 o
1 8-3-4-6-0 ' 9-11-5-10-0 '
menggunakan  bahasa  pemrograman  Python. Rute
Penggunaan Python akan menghasilkan rute 2 0-1-100 %8 0-1-0 a4
Total Jarak tempuh 290,05 275,35

distribusi tabung oksigen yang optimum dengan
model matematis CVRP. Jumlah iterasi yang
digunakan dalam menyelesaikan permasalahan rute
pendistribusian tabung oksigen dengan menggunakan
metode tabu search pada Python sebanyak 1000 dan
jumlah tabu list sebanyak 10 buah. Hasil rute
pendistribusian tabung oksigen dapat dilihat pada
Tabel 3 berikut

Tabel 3. Hasil Penentuan Rute Distribusi Tabung

Oksigen
Demand Total Jarak
Rute Node (Tabung) Demand Rute  Tempuh
(Tabung) (km)
3 3
4 2 0-3
2 3 —4-
7 10 2-7
6 6 -6-
Rue g 6 95  8-12 270,95
12 38 -9-
9 7 11-5
11 11 -10-
5 6 0
10 3
Rute 0-1
9 1 16 16 0 4.4
Total Jarak Tempuh 275,35
Total jarak tempuh yang diperoleh dengan

menggunakan metode tabu search yaitu 275,35 km.
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Berdasarkan hasil rute distribusi tabung oksigen
dengan pengaplikasian metode tabu search, diperoleh
rute dengan jarak tempuh yang lebih singkat
dibandingkan dengan algoritma Clarke and Wright
Savings. Hasil yang diperoleh dapat diterapkan dalam
menentukan rute pendistribusian barang dengan
jumlah kendaraan yang lebih dari satu serta kapasitas
kendaraan yang terbatas. Hasil rute distribusi tabung
gas dengan menggunakan metode tabu search dapat
dilihat pada Gambar 3 berikut.

(2

k\
1)

Gambar 3. Rute Pendistribusian Tabung Oksi‘g'en

Sakilah, T.
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V. SIMPULAN

Kesimpulan yang didapat berdasarkan hasil
pengolahan data yang telah dilakukan menunjukkan
bahwa penggunaan software Python membantu
dalam mencari rute pengiriman produk tabung
oksigen yang optimal untuk permasalahan CVRP
dengan lebih efektif dan efisien. Penyelesaian rute
distribusi tabung oksigen dengan menggunakan
metode tabu search menyediakan total jarak tempuh
hingga 275,35 km. Total jarak tempuh yang diperoleh
jauh  lebih  pendek dibandingkan  dengan
memanfaatkan algoritma Clarke and Wright Savings.
Penghematan jarak tempuh dari rute yang dihasilkan
menggunakan metode tabu search sebesar 14,70 km
atau 5,07% dari rute sebelumnya.

Penyelesaian permasalahan rute dengan tabu search
kali ini hanya dilakukan dengan satu operator, yaitu
permutasi. Penelitian selanjutnya disarankan untuk
menggunakan metode tabu search dengan jumlah
operator yang lebih dari satu, sehingga diharapkan
dapat menghasilkan solusi yang lebih baik.
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