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ABSTRAK

Manajemen logistik memiliki peranan penting dalam suatu perusahaan yang bergerak
dalam bidang logistik dan ekspedisi. Tujuan manajemen logistik yaitu mengantarkan
produk ke konsumen tepat waktu dengan cara yang efektif dan efisien. Salah satu cara
untuk mengoptimalkan sistem distribusi adalah dengan pengoptimalan transportasi.
Salah satu permasalahan dalam transportasi adalah Vehicle Routing Problem. Vehicle
Routing Problem with Stochastic Demands (VRPSD) merupakan perluasan dari VRP
konvensional dengan kondisi permintaan konsumen di setiap lokasi diasumsikan
mengikuti distribusi peluang yang telah diketahui. Dalam penelitian ini bertujuan untuk
menyelesaikan Vehicle Routing Problem with Stochastic Demands menggunakan Hibrid
Simulated Annealing — Algoritma Genetika. Simulated annealing adalah salah satu
algoritma untuk optimasi, Simulated annealing berasal dari bidang metalurgi yaitu
annealing. Algoritma ini digunakan untuk mencari pendekatan terhadap solusi optimum
lokal. Algoritma genetika merupakan metode optimisasi yang menggunakan teori
evolusi dan seleksi alam di dalam suatu populasi individu. Algoritma genetika
menawarkan pemecahan persoalan dengan pendekatan terhadap solusi optimum global.
Hibrid simulated annealing — algoritma genetika mencakup beberapa proses dasar, yaitu
generate populasi, evaluasi, seleksi elitism, fitness, serta seleksi roulette wheel. Pada
proses operasi algoritma genetika menggunakan crossover dan mutasi sedangkan
operasi pada simulated annealing menggunakan mutasi dan proses annealing.
Implementasi metode hibrid simulated annealing — algoritma genetika pada Vehicle
Routing Problem with Stochastic Demands diharapkan dapat menghasilkan rute
pengantaran barang dengan jarak dan biaya transportasi minimum.

Kata Kunci : Vehicle Routing Problem with Stochastic Demands, Pengantaran Barang,
Simulated Annealing, Algoritma Genetika, Hibrid Simulated Annealing
— Algoritma Genetika

PENDAHULUAN mengoptimalkan sistem distribusinya
agar dapat bersaing dengan perusahaan
Manajemen logistik memiliki peranan sejenis lainnya. Salah satu caranya adalah
penting dalam suatu perusahaan yang dengan pengoptimalan transportasi.
bergerak dalam bidang logistik dan Salah satu permasalahan dalam
ckspedisi. Manajemen logistik sendiri ~ transportasi adalah Vehicle Routing
memiliki tujuan yaitu mengantarkan  Problem (VRP) yaitu merancang m set
produk ke konsumen tepat waktu dengan rute kendaraan dengan biaya terkecil
cara efektif dan efisien Suatu perusahaan ~ dimana tiap kendaraan berawal dan
di  bidang logistik harus  dapat berakhir di depot, setiap konsumen hanya
dilayani sekali oleh sebuah kendaraan,
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serta total permintaan yang dibawa tidak
melebihi kapasitas kendaraan. Vehicle
Routing  Problem  with  Stochastic
Demands (VRPSD) merupakan perluasan
dari  VRP  konvensional. =~ VRPSD
didasarkan pada kondisi dimana jumlah
permintaan konsumen di setiap lokasi
tidak diketahui pada saat perancangan
perjalanan, tetapi diasumsikan mengikuti
distribusi peluang yang telah diketahui.
Situasi ini muncul setiap hari dalam
praktek pada sebuah perusahaan ketika
dihadapkan dengan masalah pengiriman
kepada sekumpulan konsumen yang
memiliki permintaan acak [2].
Penyelesaian masalah VRPSD
diharapkan dapat memberi masukan
dalam pengambilan keputusan untuk
menentukan urutan rute terpendek dari
aktifitas pengantaran barang.

Salah satu metode yang digunakan untuk
menyelesaikan VRPSD antara lain adalah

dengan  pendekatan  heuristik  dan
metaheuristik. Dibandingkan  dengan
heuristik klasik, metaheuristik

menunjukkan pencarian solusi yang lebih
baik. Atas dasar itu dipilihkan metode
metaheuristik hibrid simulated annealing
— algoritma genetika sebagai metode
untuk menyelesaikan VRPSD. Simulated
annealing adalah salah satu algoritma
untuk optimasi. Algoritma ini digunakan
untuk mencari pendekatan terhadap
solusi optimum lokal. Nama dan inspirasi
dari Simulated annealing berasal dari
bidang metalurgi yaitu Annealing,
dimana itu adalah suatu teknik yang
digunakan dalam memperlajari proses
pembentukan kristal dalam suatu materi.
Algoritma genetika merupakan metode
optimisasi yang menggunakan teori
evolusi dan seleksi alam untuk suatu

populasi individu - individu yang
mempresentasikan ~ solusi  potensial
masalah.

Pada penelitian ini akan digunakan
pendekatan baru untuk menyelesaikan
Vehicle Routing Problem with Stochastic
Demands  dengan  metode  hibrid

simulated annealing — algoritma genetika.
Metode hibrid simulated annealing —
algoritma genetika diharapkan akan
memberikan solusi yang lebih baik
karena mencakup pencarian solusi secara
global maupun lokal. Dalam penelitian
ini data yang akan digunakan adalah data
riill dan data simulasi. Data riil yang
digunakan adalah data penjualan milik
PT. Sinar Moto Surya periode Oktober
2012 — April 2013, dan data simulasi
yang berisi costumer PT. Sinar Moto
Surya dengan data demand yang
menggunakan data bangkitan berupa data
berdistribusi normal dan uniform diskrit.
Distribusi normal dan uniform diskrit
digunakan karena dua distribusi tersebut
juga digunakan pada penelitian —
penelitian sebelumnya, sehingga bisa
dijadikan sebagai pembanding dan acuan.

Menurut [1], Vehicle Routing Problem
(VRP) merupakan manajemen distribusi
barang yang memperhatikan pelayanan,
periode waktu tertentu, sekelompok
konsumen dengan sejumlah kendaraan
yang berlokasi pada satu atau lebih depot
yang dijalankan oleh  sekelompok
pengendara, menggunakan road network
yang sesuai. Solusi dari sebuah VRP
yaitu menentukan sejumlah rute, yang
masing-masing dilayani oleh suatu
kendaraan yang berasal dan berakhir
pada depotnya, sehingga kebutuhan
pelanggan terpenubhi, semua
permasalahan operasional terselesaikan,
dan biaya transportasi secara umum
diminimalkan.
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Gambar 1 VRP dengan 3 rute
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Menurut [14], Formulasi matematis
secara umum untuk Vehicle Routing
Problem with Stochastic Demands adalah
sebagai berikut:

Pelanggan dan Depot:

VRPSD didefinisikan sebagai graph
lengkap G=(V,A,D), dimana
V={vy,vi,...,vn} adalah satu set himpunan
node pelanggan dengan node 0
menunjukkan depot. A = {(v;,Vj):1,JE
{0,1,2,...n}; vi, v; € V, v; # v; } adalah
satu set himpunan node yang saling
terhubung, dan D = {dj; : vi,v; E V, v; #
vj} adalah biaya perjalanan (jarak) antara
node.

Permintaan (Demands) :
Permintaan/demand pelanggan adalah
variabel stokastik &;,i = 1,..,n dengan
mengikuti fungsi distribusi probabilitas
yang diketahui. Diasumsikan bahwa &
tidak melebihi kapasitas kendaraan (Q)
dan mengikuti distribusi probabilitas
diskrit pi = Prob (§=k), k=10,1,2,..., K <
Q. Diasumsikan lebih lanjut bahwa
permintaan pelanggan adalah
independen. Permintaan aktual dari setiap
pelanggan  hanya  diketahui  saat
kendaraan tiba di lokasi pelanggan.
Kendaraan dan kendala kapasitas :
Satu kendaraan dengan kapasitas Q harus
mengirimkan barang kepada pelanggan
sesuai  dengan  permintaan/demand.
Kendaraan mengunjungi pelanggan di
urutan rute apriori dan tergantung pada
permintaan pelanggan aktual, apakah
akan berlanjut ke pelanggan berikutnya
atau pulang ke depot untuk isi ulang
muatan. Isi ulang muatan terjadi jika
permintaan total pelanggan melebihi
kapasitas kendaraan.

Rute : Rute A harus mulai dari depot,
mengunjungi sejumlah pelanggan dan
kembali ke depot. Sebuah solusi layak
untuk VRPSD adalah permutasi dari
pelanggan V = {vo,vi,...,vo} mulai dan
berakhir di depot, disebut rute apriori.

VRPSD bertujuan untuk menemukan
rute apriori yang meminimalkan jarak
perjalanan  yang  diharapkan  oleh

kendaraan yang berbasis di depot dengan
kapasitas Q. VRPSD dipengaruhi
kebijakan isi ulang muatan. Hal itu
dibutuhkan untuk menemukan rute
kendaraan dan untuk memutuskan
apakah perlu atau tidak kembali ke depot
untuk isi ulang muatan sebelum
mengunjungi pelanggan berikutnya untuk
meminimalkan biaya total perkiraan
perjalanan. Terkadang pilihan untuk tidak
isi ulang muatan adalah pilihan yang
terbaik jika kendaraan tidak kosong atau
jika kapasitasnya lebih besar dari
permintaan  yang  diharapkan  dari
pelanggan yang terjadwal berikutnya.
Tindakan ini disebut “pencegahan isi
ulang muatan”. Total biaya bergantung
pada:

e Biaya perjalanan dari satu
pelanggan ke pelanggan lain

e Biaya isi ulang muatan (biaya
pergi dari pelanggan untuk
kembali ke depot)

e Biaya perjalanan dari pelanggan
ke depot untuk isi ulang muatan
jika  permintaan pelanggan
melebihi kapasitas kendaraan
Misalkan V = {vy,vi,...,vn} adalah

rute  apriori. Misalkan  kendaraan
memiliki beban sisa q (residual atau
kapasitas kendaraan setelah j pelanggan
dilayani) dan misalkan fi (q) adalah
panjang rute yang diharapkan dari
kendaraan setelah melayani j pelanggan,
sehingga biaya yang diharapkan dari rute
apriori adalah fy(Q). Jika H; merupakan
himpunan semua beban yang mungkin
bahwa sebuah kendaraan dapat memiliki
layanan purna selesai di j pelanggan,
maka, f; (q) untuk g€H; memenubhi :

£ (q)

(@) )

fi(q) = minimum{

dimana

fjp(Q) = dj,j+1 + Zk:ksquﬂ(q - k)pj+1,k +
k:k>g2dj+1,0+fj+19+Q-kpj+1,k 2)
Dan
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f(@) = djp +dgjr + Yie1 fiy1(Q—

kpj+1k 3)
dengan batasan kondisi :
fo(q@) = dn,o: q € Hy (4)

Dimana Q adalah kapasitas kendaraan, d;;
adalah jarak dari lokasi i ke lokasi j, dan
k adalah permintaan pelanggan.

Pada persamaan 2, f]-p (q), adalah biaya

yang diharapkan sesuai dengan pilihan
untuk  melanjutkan  langsung ke
pelanggan berikutnya, sementara
persamaan 3, f{'(q), adalah biaya yang

diharapkan dalam kasus ‘pencegahan isi
ulang muatan’ yang dipilih. Persamaan
ini digunakan secara rekursif untuk
menentukan nilai obyektif dari rute
kendaraan yang telah direncanakan dan
urutan yang optimal keputusan setelah
pelanggan dilayani [19].

METODE PENELITIAN

Data yang digunakan dalam
penelitian ini adalah data sekunder
dari laporan penjualan PT. Sinar
Moto Surya selaku distributor ban
Michelin. Data penjualan yang
digunakan adalah data bulanan
periode Oktober 2012 — April 2013.
Data demand masing — masing
customer dihitung per dua minggu,
sehingga jumlah pengamatan data
demand tersebut dicari distribusinya.

Data demand yang digunakan adalah
data demand riil dan data demand
hasil simulasi. Data demand riil
menggunakan data demand hasil
laporan penjualan PT. Sinar Moto
Surya, sedangkan data demand
simulasi adalah data demand hasil
bangkitan dari software minitab yang
berdistribusi normal dan uniform
diskrit. Data lokasi dikodekan dalam
bentuk node — node. Data lokasi yang
digunakan adalah 11 node/lokasi,
dengan 1 depot dan 10 costumer.
Variabel yang digunakan pada
VRPSD adalah biaya perjalanan (jarak)
dari node 1 ke j (dj), kapasitas angkut
maksimum kendaraan (Q), kapasitas
kendaraan setelah melayani pelanggan
(q), ), biaya yang diharapkan sesuai
dengan pilihan untuk melanjutkan
langsung ke pelanggan berikutnya (
f].p (q9)), dan biaya yang diharapkan dalam

kasus ‘pencegahan isi ulang muatan’
yang dipilih (f{(q)). Variabel yang
digunakan pada Hibrid Simulated
Annealing — Algoritma Genetika adalah
laju crossover GA (P.), laju mutasi GA
(Pm), laju probabilitas SA  (Psa)
maksimum iterasi (max_iter), temperatur
awal SA (Thow), temperature akhir SA
(Tmin), faktor penurun temperatur pada
SA (o). langkah penelitian dijelaskan
dalam Gambar 1

Algoritma Genetika

Data Riil/
Data
Simulasi

Hibrid Algoritma
» Genetika — Simulated
Annealing

Perbandingan hasil
Algoritma Genetika
dengan Hibrid
Algoritma Genetika —
Simulated Annealing

Gambar 2 Bagan Langkah-Langkah Penelitian

4
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Untuk langkah penelitian Hibrid Simulated Annealing — Algoritma Genetika,
dijelaskan dalam bagan pada Gambar 2.

l Hitung P = exp (Af/T)
Probability of

simulated
annealing

Bangkitkan populasi i
awal
» Mutasi YA TIDAK

|

evaluasi Set solusi baru Set solusi lama
TIDAK
R YA
Seleksi
Elitism

Update
Temperatur

Set solusi baru

TIDAK
Ti =T min ?

Seleksi
Roulette wheel

Mutasi crossover

Seleksi
Roulette wheel

]

Populasi
baru

Gambar 3 Bagan Langkah — Langkah Metode Hibrid Simulated Annealing — Algoritma Genetika

HASIL PENELITIAN

Terdapat 3 jenis data demand yang
digunakan pada Vehicle Routing Problem
with Stochastic Demands, yang pertama

Bangkitkan populasi
awal

evalasi data demands riil dari laporan PT. Sinar
I Moto Surya dan 2 data demand simulasi
ek yang berdistribusi normal dan uniform
o diskrit. Data demand riil pada awalnya

tidak  diketahui  karakteristik  dan
G distribusinya. Maka tahap pertama

terlebih dahulu dicari  karakteristik

utas datanya dan distribusinya sebelum
digunakan ~ dalam  proses  Hibrid
Simulated  Annealing —  Algoritma
Genetika. Masing — masing node

memiliki 14 data demand yang
merupakan data per dua minggu dari
bulan Oktober 2012 hingga April 2013.

Seleksi
Roulette wheel

|

Gambar 4 Langkah metode Algoritma Genetika
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Tabel 1 Statistik Deskriptif Data Demand Riil

Costumer N Mean  St. Dev Distribusi
1 14 0.28  0,7953 Uniform
2 14 9571 9.6859 Uniform
3 14 4714 14,375 Uniform
4 14 1.286 3.1719 Uniform
5 14 9.714 13.812 Uniform
6 14 106.1 58.558 Uniform
7 14 7.571 12.316 Uniform
8 14 1.714 4.463 Uniform
9 14 1786  2.7563 Uniform
10 14 7 9.1026 Uniform

Hasil pengolahan didapat bahwa data
demand riil memenuhi distribusi uniform.
Sehingga pada proses pengerjaan Vehicle
Routing  Problem  with  Stochastic
Demands (VRPSD), variabel P yang
digunakan adalah peluang distribusi
uniform. Setiap data merupakan inputan
program yang dibuat dalam bahasa
Borland C++ untuk  menyelesaikan
VRPSD dengan metode Hibrid Simulated
Annealing — Algoritma Genetika.

Proses Vehicle Routing Problem with
Stochastic Demands

Pada proses VRPSD dinputkan
demand  masing-masing  customer,
variabel Q, dan variabel biaya perjalanan
(Jarak) antar node (dj). Pada proses ini
dilakukan iterasi dengan prinsip kerja
dynamic programming. Hasil dari proses
VRPSD adalah variabel fy(Q) untuk
masing-masing  kromosom. Variabel
fo(Q) adalah fungsi tujuan, yang mana itu
adalah inputan untuk proses Hibrid
Simulated  Annealing —  Algoritma
Genetika. Untuk  kromosom dengan
fo(Q) terkecil, diambil untuk digunakan
pada populasi baru.

Proses Hibrid Simulated Annealing —
Algoritma Genetika

Mengacak nilai 0 atau 1. Jika 0 maka
proses Algoritma Genetika (GA) dan jika
1 maka berjalan proses Simulated
Annealing (SA). Pada tahap ini
digunakan nilai laju crossover (P.) yang
direckomendasikan yaitu antara 0.8 dan
0.95. namun pada banyak persoalan,

crossover dengan P, = 0.6 memiliki hasil
yang paling baik. Berlawanan dengan
nilai laju crossover (P.), laju mutasi (Py,)
direkomendasikan bernilai kecil, yaitu
antara 0.005 dan 0.01 [11]. Hasil dengan
menggunakan  data  demand  riil
ditunjukkan pada Tabel 2.

Kemudian digunakan 2 data demand
simulasi yang berdistribusi normal dan
uniform  diskrit. Hasil penyelesaian
dengan menggunakan data demand hasil
simulasi yang berdistribusi normal

terdapat pada Tabel 3.
Tabel 2 Hasil data demand riil

Data Pc Pm Psa  Tnow Tmi (4 g/fll
No. n GA
1 0.95 0.005 095 1000 100 0.1 421.2
2 0.95 0.05 0.95 1000 10 0.1 421.3
3 0.95 0.01 0.95 1000 1 0.1 408.1
4 0.8 0.005 0.8 1000 100 0.1 419.3
5 0.8 0.05 0.8 1000 10 0.1 408.1
6 0.8 0.01 0.8 1000 1 0.1 408.1
7 0.6 0.005 0.6 1000 100 0.1 408.1
8 0.6 0.05 0.6 1000 10 0.1 408.1
9 0.6 0.01 0.6 1000 1 0.1 408.1
Tabel 3 Hasil data demand simulasi distribusi
Normal
Rata Pc Pm Psa  Tnow Tmi ¢ g/fll
0. n GA
1 095 0005 095 1000 100 0.1 4076
2 095 005 095 1000 10 0.1 4074
3 0.95 0.01 0.95 1000 1 0.1 399.3
4 0.8 0.005 0.8 1000 100 0.1 410.2
5 0.8 0.05 0.8 1000 10 0.1 401.7
6 0.8 0.01 0.8 1000 1 0.1 390.6
7 0.6 0.005 0.6 1000 100 0.1 397.4
8 0.6 0.05 0.6 1000 10 0.1 395.3
9 0.6 0.01 0.6 1000 1 0.1 390.6
Tabel 4 Hasil data demand simulasi distribusi
uniform
Bita Pc Pm Psa  Tnow Tmi ¢ 2 Aa?ll
' n GA
1 0.95 0.005 0.95 1000 100 0.1 437.3
2 0.95 0.05 0.95 1000 10 0.1 437.3
3 0.95 0.01 0.95 1000 1 0.1 421.2
4 0.8 0.005 0.8 1000 100 0.1 430.4
5 0.8 0.05 0.8 1000 10 0.1 420.1
6 0.8 0.01 0.8 1000 1 0.1 416.5
7 0.6 0.005 0.6 1000 100 0.1 416.5
8 0.6 0.05 0.6 1000 10 0.1 416.5
9 0.6 0.01 0.6 1000 1 0.1 416.5
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Tabel 5 Perbandingan hasil metode Hibrid Simulated annealing — Algoritma Genetika dengan metode

Algoritma Genetika
No. | Data Pc Pm Psa Tnow Tmin | A SA - | GA
GA

1 Data demand Riil 0.6 0.01 | 0.6 1000 1 0.1 408.13 531.72
2 Data demand Simulasi Normal | 0.6 0.01 | 0.6 1000 1 0.1 390.62 503.31
3 Data demand Simulasi

Uniform 0.6 0.01 | 0.6 1000 1 0.1 416.53 511.27

Kemudian  dilakukan  pengerjaan normal untuk menguji lebih dalam

dengan tahap yang sama untuk data
demand hasil simulasi yang berdistribusi
uniform. Hasil data demand simulasi
distribusi uniform terdapat pada Tabel 4.

Setelah didapat hasil, data yang ada
digunakan untuk input proses yang
menggunakan metode algoritma
genetika, hasil yang didapat akan
dibandingkan dengan hasil metode
Hibrid SA — GA. Dari Tabel 5 nampak
bahwa hasil optimasi Hibrid Simulated
Annealing (SA) — Algoritma Genetika
(GA) lebih baik dibanding ketika
menggunakan metode tunggal Algoritma
Genetika.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Hasil dengan menggunakan parameter
nilai laju mutasi (P,) = 0.01 dan untuk
nilai laju crossover (P;) dan Py, = 0.6
serta alpha = 0.1 di Tnow = 1000 dan
Tmin = 1 pada Hibrid Simulated
Annealing -  Algoritma  Genetika
memiliki solusi yang paling baik.
Penyelesaian Vehicle Routing Problem
with  Stochastic Demands dengan
menggunakan metode Hibrid Simulated
annealing —  Algoritma  Genetika
mempunyai solusi yang lebih baik
daripada solusi yang dihasilkan dengan
menggunakan metode Algoritma
Genetika.

Saran

Sebaiknya dilakukan penelitian pada
data yang lebih banyak jumlahnya dan
digunakan distribusi selain uniform dan

keunggulan metode Hibrid Simulated
Annealing — Algoritma Genetika. Dan
juga data riil yang digunakan mungkin
bisa lebih detil pemilihan waktunya, bisa
perhari selama beberapa tahun, agar lebih
akurat dalam menentukan pola data riil
itu berdistribusi apa.
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