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PENGANTAR 

SeNTI atau Seminar Nasional Teknik Industri merupakan seminar nasiona1 yang 
dilaksanakan oleh Program Studi Teknik Industri Jurusan Teknik Mesin dan lndustri 
Fakultas Teknik Universitas Gadjah Mada. SeNTI ada1ah seminar yang menggabungkan 
tiga seminar nasional yang se1ama ini dise1enggarakan secara rutin, yaitu CAE 
(Conference on Applied Ergonomics), SMART (Seminar on Application and Research 
in Industrial Technology), dan Teknosim (Seminar Nasional Tekno1ogi Simulasi). 

Dari sejarahnya, SeNTI dan seminar-seminar pendahu1u te1ah berhasil 
dimanfaatkan o1eh para pesertanya (pene1iti, praktisi, dan mahasiswa) sebagai media 
berkomunikasi dan mengembangkan jejaring terkait dengan bidang-bidang kei1muan 
pada ranah teknik industri dan tekno1ogi industri secara umum. 

Topik utama seminar nasiona1 ini ada1ah Sustainability and Humanity in 
Engineering. Topik ini diangkat karena aplikasi keteknikan yang mengedepankan 
prinsip sustainable dan human-centred diperlukan agar manfaat keteknikan dapat 
dirasakan o1eh masyarakat secara kontinu. N amun demikian, topik bidang lainnya yang 
terkait dengan ilmu teknik industri juga dapat disampaikan dalam seminar ini. 

Pada tahun 2015 ini, SeNTI 2015 akan dilaksanakan di Yogyakarta, Indonesia. 
Seminar ini diselenggarakan oleh Program Studi Teknik Industri, Jurusan Teknik Mesin 
dan Industri, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada. Seminar ini dibagi da1am 
empat topik utama, yakni Ergonomika, Riset Operasi, Sistem Manufaktur, dan Teknik 
Produksi. 

Walaupun, penyusunan prosiding te1ah diusahakan semaksima1 mungkin, namun 
masukan dan kritik dari para pembaca masih sangat diharapkan. 

Seminar ini dapat terlaksana dengan sukses berkat partisipasi dan bantuan dari 
berbagai pihak. Panitia mengucapkan terima kasih kepada para pembicara inti, 
pemakalah, peserta, dan semua pihak yang te1ah membantu terselenggaranya seminar 
1111. 
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problems with time windows and fixed costs 
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Intisari 

Vehicle routing problem (VRP) adalah model logistik yang bertujuan mencari distribusi 

rute terbaik dari sekumpulan kendaraan untuk melayani beberapa konsumen. Model ini 
cukup populer dalam kajian akademis maupun penerapannya di industri sehingga telah 

dikembangkan dalam berbagai varian, namun varian yang semakin mendekati kondisi 

riil lapangan sangat kompleks dan menuntut banyak penyederhaan dalam pemodelannya. 

Pada penelitian ini akan dikembangkan metode heuristik untuk model VRP dengan 
armada kendaraan heterogen yang memperhatikan kendala waktu dan biaya tetap atau 

disebut heterogeneous vehicle routing problems with time windows and fixed costs 

(HVRPTWF). Aplikasi model ini relevan dengan ruang lingkup logistik maritim yang 
juga digunakan sebagai studi kasus penelitian. Dua metode heuristik dimaksud adalah 

heuristik load yang bekerja dengan prinsip large-first-small-last dalam pengalokasian 

permintaan konsumen ke kapal, dan heuristik ray yang bekerja dengan prinsip sweep 

algorithm dalam pembentukan rute besar. Kedua metode akan dikombinasikan dengan 
prosedur pemecahan rute Split dan algoritma local search dari penelitian lain untuk 

memperbaiki rute awal yang dihasilkan. Solusi optimal dengan pendekatan programa 

linier, dua metode heuristik, dan metode random akan saling dibandingkan untuk melihat 
kinerjanya dalam hal optmalitas dan waktu komputasi. Hasil eksperimen menunjukkan 

heuristik load memiliki optimality gap terkecil terhadap solusi optimal dibandingkan dua 

metode lainnya dengan waktu komputasi tercepat. Sebaliknya, metode random dari 
literatur lain selain tidak efektif dalam meminimumkan total biaya, juga tidak efisien 

dalam hal waktu komputasi akibat seringnya terjadi infeasible splitting. 

 

Kata Kunci:  vehicle routing problem, time window, fixed cost, heuristik, logistik maritim. 

 

 

1. Pendahuluan 
Vehicle routing problem (VRP) adalah model logistik yang banyak dijumpai penerapannya 

di industri. Model VRP bertujuan mencari distribusi rute terbaik (umumnya meminimumkan 

total biaya atau jarak) yang harus ditempuh sekumpulan kendaraan dalam tugasnya melayani 
pengiriman ke beberapa konsumen. VRP pertama kali dikembangkan oleh Dantzig dan Ramser 

(1959) dalam artikelnya berjudul ”The Truck Dispatching Problem” dan hingga saat ini telah 

berkembang ke berbagai varian dasar seperti VRP dengan time window, VRP dengan backhaul, 

VRP dengan pickup and delivery (Toth dan Vigo, 2002), maupun berbagai varian spesifik 
seperti VRPTW dengan pendekatan evolutionary algorithm (Bräysy et al., 2005), VRP dengan 

multi-objective (Josefowiez et al., 2008), dan lain-lain. Dalam surveynya, Eksioglu et al. (2009) 
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mencatat terdapat 918 artikel ilmiah tentang VRP yang dipublikasikan antara 1985 dan 2006. 
Angka ini adalah jumlah yang sangat besar bagi perkembangan suatu rumpun studi dalam waktu 

yang relatif singkat, sekaligus mengindikasikan relevansinya yang tinggi pada ranah aplikasi.  

Didukung semakin majunya teknologi komputasi di masa mendatang, penelitian terkait VRP 
akan terus aktif dan berkembang. 

Sebagai generalisasi dari traveling salesman problem (TSP) yang termasuk dalam kelas 

NP-Hard, model VRP dan variannya dengan sendirinya juga tergolong NP-Hard (Cordeau et al., 
2007). Karena solusi eksak sulit didapat, banyak penelitian yang mengarah pada pengembangan 

heuristik dan metaheuristik untuk menyelesaikan kasus-kasus VRP. Salah satu pendekatan 

metaheuristik yang cukup populer adalah genetic algorithm (GA) dari Holland (1975) yang 

mengimitasi proses seleksi alam dalam menyaring individu-individu pada satu populasi, hingga 
setelah beberapa generasi, individu-individu baik akan muncul dan bertahan. ”Individu” pada 

VRP akan terpetakan sebagai sebuah solusi berisikan rute logistik dan berbagai atributnya 

seperti biaya, waktu, dan kendaraan yang digunakan. 
Menurut Cordeau et al. (2002), GA untuk VRP tidak sekompetitif metaheuristik lainnya, 

khususnya tabu search. Merespon argumen ini, Prins (2004) mengembangkan model GA yang 

efektif untuk VRP dasar atau yang biasa disebut capacitated VRP (CVRP). Model CVRP hanya 

menggunakan batasan kapasitas kendaraan dalam penugasan rute yang harus dilayani armada 
transportasi yang digunakan. Selain itu, seluruh kendaraan diasumsikan identik (homogen) 

dalam hal kapasitas, kecepatan, dan biaya. Sedikit sekali tentunya industri yang memiliki 

karakteristik seperti di atas, sebaliknya yang sering dijumpai di lapangan adalah armada yang 
heterogen dan batasan-batasan operasional seperti kendala waktu (time constraint). Liu et al. 

(2009) dan Prins (2009) melanjutkan pengembangan GA untuk heterogeneous VRP (HVRP), 

tapi terdapat perbedaan signifikan dari keduanya. Pada Liu et al. (2009), jumlah kendaraan 
diasumsikan tak terbatas (unlimited vehicles) sehingga lebih tepat diaplikasikan oleh start-up 

company yang masih memiliki kebebasan dalam menentukan besarnya armada. Sebaliknya, 

Prins (2009) menggunakan asumsi limited vehicles dengan metode penyelesaian yang lebih 

kompleks daripada kasus-kasus dengan jumlah kendaraan tak terbatas. Model GA untuk HVRP 
yang dikembangkan Prins (2009) diuji coba pada beragam studi kasus dari penelitian lain dan 

dibandingkan dengan metode heuristik/metaheuristik lainnya, dengan hasil cukup memuaskan 

untuk kasus-kasus hingga mencapai 100 konsumen. Namun hal penting yang perlu dicatat 
adalah bahwa asumsi heterogeneous vehicles pada studi kasus yang dibahas hanya diberlakukan 

pada kapasitas dan biaya variabel, sedangkan faktor biaya tetap diabaikan. Pada bidang logistik 

tertentu, misalnya logistik maritim, investasi pembelian kapal sangat mahal sehingga biaya tetap 
sangat berdampak pada keseluruhan biaya operasional, karena itu mengabaikan biaya tetap akan 

menimbulkan kesenjangan yang cukup besar pada perhitungan biaya teoritis dan di lapangan. 

Di sisi lain, juga terdapat perbedaan penting antara konsep GA untuk VRP dan HVRP. 

Pada GA untuk VRP, tiga metode heuristik yaitu Clarke-Wright, Mole-Jameson, dan Gillett-
Miller (Laporte dan Semet, 2002) digunakan untuk menghasilkan tiga solusi awal pada tahap 

inisialisasi populasi, sedangkan solusi lainnya dibangkitkan secara acak. Adanya beberapa 

solusi awal yang relatif lebih bagus daripada solusi acak akan mempercepat konvergensi dari 
pencarian sehingga meningkatkan efisiensi metode GA. Tetapi untuk HVRP, khususnya dengan 

batasan time windows dan fixed costs, belum ada metode heuristik yang efisien, sehingga dalam 

pengembangan GA untuk HVRP, beberapa solusi baik yang dibutuhkan dibangkitkan acak, 

diikuti dengan local search dan prosedur trip splitting untuk perbaikan. 
Berdasarkan uraian latar belakang di atas, penelitian ini bertujuan mengkaji dua metode 

heuristik untuk kasus HVRP dengan time windows dan fixed costs, dan membandingkan kinerja 

antara keduanya dan dengan pendekatan random-local search-split yang digunakan pada Prins 
(2009). Heuristik pertama disebut heuristik load dan dikembangkan berdasarkan prinsip large-

first-small-last dalam pengalokasian kapasitas, sedangkan heuristik kedua disebut heuristik ray 

dengan prinsip kerja seperti algoritma sweep dalam Gillett-Miller. Pengembangan heuristik 
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untuk HVRP ini merupakan langkah awal dalam memperbaiki model GA untuk HVRP yang 
telah dikembangkan. Ruang lingkup yang diambil untuk studi kasus adalah logistik maritim, 

khususnya pada segmen container shipping yang beroperasi di wilayah Indonesia. 

 

2. Metodologi 

2.1. Prosedur Split 

Salah satu komponen penting yang mendukung kinerja GA pada VRP dalam Prins (2004) 
adalah prosedur pemecahan kromosom menjadi beberapa feasible trip yang mendekati optimal. 

Kromosom berisi urutan konsumen dalam satu rute keseluruhan tanpa delimiter dan prosedur 

dimaksud dinamakan Split. Grafik pertama dari Gambar 1 menunjukkan satu kasus VRP dengan 

1 depot (0) dan 5 kota (a-e). Angka dalam kurung adalah besarnya demand yang harus dipenuhi 
pada tiap kota, sedangkan angka di atas panah adalah jarak tempuh simetris yang totalnya harus 

diminumkan. Kapasitas tiap kendaraan (tanpa batasan jumlah) adalah 10. Berbeda dari model 

GA lainnya yang menganalisis pemecahan rute langsung pada grafik soal, Split bekerja dengan 
terlebih dahulu mentransformasi grafik soal menjadi grafik minimum-cost path seperti pada 

grafik kedua dari Gambar 1. Jalur tercepat pada grafik kedua lebih mudah teridentifikasi (garis 

tebal) dan tiga rute yang dihasilkan ditunjukkan pada grafik terakhir. Batasan khusus seperti 

kendala waktu tidak sulit dimodelkan dalam Split untuk pengembangan model menjadi VRPTW. 
Pada kasus HVRP dengan jumlah kendaraan terbatas, pemecahan kromosom menjadi rute 

lebih sulit dilakukan dan Split memerlukan tambahan pendekatan programa dinamis. Batasan 

jumlah kendaraan juga dapat menyebabkan pemecahan kromosom menjadi tidak feeasible 
(infeasible splitting) karena dimungkinkan setelah penugasan beberapa kendaraan di tahap awal, 

kapasitas dari kendaraan lain yang tersedia tidak mencukupi untuk melayani konsumen tersisa. 

Karena sangat berpengaruh pada efisiensi model, fenomena infeasible splitting adalah parameter 
penting yang akan dievaluasi dalam studi ini. Penjelasan lebih rinci dari Split untuk HVRP 

dapat dilihat pada Prins (2009). 
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Gambar 1. Ilustrasi Split dari Prins (2004) 
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2.2. Formulasi programa linier 

Sebelum menguraikan data dan pengembangan heuristik, berikut akan dijelaskan formulasi 

programa linear (LP) dari HVRP dengan memperhatikan batasan waktu (time windows) dan 

parameter biaya tetap (fixed costs), selanjutnya disingkat HVRPTWF. Formulasi LP di bawah 
ini digunakan untuk melihat penyelesaian eksak dari problem yang dibahas dengan metode 

branch-and-bound dan membandingkan efisiensinya dengan heuristik yang diusulkan. Definisi 

himpunan (set), parameter, dan variabel akan dijelaskan lebih dulu. Karena kasus yang dibahas 
adalah logistik maritim, maka terminologi kendaraan, kota/konsumen, dan biaya variabel dalam 

model VRP akan disesuaikan berturut-turut menjadi kapal, kota/pelabuhan, dan biaya bunker. 

Selain itu, satuan unit kapasitas dan permintaan adalah twenty-foot equivalent unit (TEU) yang 
biasa dipakai untuk menyatakan ukuran container standar 20 ft. 

 
𝒱 Set dari kapal dengan indeks 𝑣 
𝒜 Set dari arcs (𝑖, 𝑗) menandai pergerakan dari pelabuhan 𝑖 ke pelabuhan 𝑗 
𝒩 Set dari semua pelabuhan 𝒩={0, 1, …, 𝑁, 𝑁 + 1}; {0} = depot, {N + 1} = sunk node 
𝒞 Set dari pelabuhan/kota yang harus dilayani, atau 𝒩∖{0, N + 1} 
𝑓𝑣 Biaya tetap mingguan dari kapal 𝑣 
𝑐𝑖,𝑗

𝑣  Biaya bunker kapal 𝑣 dari pelabuhan 𝑖 ke pelabuhan 𝑗 
𝑡𝑖,𝑗

𝑣  Waktu berlayar kapal 𝑣 dari pelabuhan 𝑖 ke pelabuhan 𝑗 
𝐶𝑣 Kapasitas kapal 𝑣 (dalam TEU) 
𝐷𝑖 Jumlah permintaan pada pelabuhan 𝑖 (dalam TEU) 
𝑇𝑖 Due date pada pelabuhan 𝑖 (jam) 
𝑝𝑖 Waktu sandar pada pelabuhan 𝑖 (jam) 
𝑀 Big M 

𝑥𝑖,𝑗
𝑣  Variabel keputusan biner dari kapal 𝑣 pada arc (𝑖, 𝑗); 𝑥𝑖,𝑗

𝑣 = 1 jika kapal menjalani arc 

(𝑖, 𝑗) dan 0 sebaliknya 
𝑠𝑖

𝑣 Time window dari kapal 𝑣 pada pelabuhan 𝑖 

  

Minimize ∑ ∑ 𝑥𝑖,𝑗
𝑣 . 𝑐𝑖,𝑗

𝑣

𝑖,𝑗∈𝒜𝑣∈𝒱

+ ∑ ∑ 𝑓𝑣 . 𝑥0,𝑗
𝑣

𝑗∈𝒩𝑣∈𝒱

 (1) 

∑ ∑ 𝑥𝑖,𝑗
𝑣 . 𝐶𝑣

𝑖∈𝒩𝑣∈𝒱

≥ 𝐷𝑗 ∀ 𝑗 ∈ 𝒞 (2) 

∑ 𝐷𝑖

𝑖∈𝒞

∑ 𝑥𝑖,𝑗
𝑣

𝑗∈𝒩

≤ 𝐶𝑣 ∀ 𝑣 ∈ 𝒱 (3) 

∑ ∑ 𝑥𝑖,𝑗
𝑣

𝑖∈𝒩𝑣∈𝒱

≤ 1 ∀ 𝑗 ∈ 𝒞 (4) 

∑ 𝑥𝑁+1,𝑗
𝑣

𝑗∈𝒩

= 0 ∀ 𝑣 ∈ 𝒱 (5) 

∑ 𝑥0,𝑗
𝑣

𝑗∈𝒞∪{𝑁+1}

− ∑ 𝑥𝑖,𝑁+1
𝑣

𝑖∈𝒞∪{0}

= 0 ∀ 𝑣 ∈ 𝒱 (6) 

∑ 𝑥𝑖,𝑘
𝑣

𝑖∈𝒩

− ∑ 𝑥𝑘,𝑗
𝑣

𝑗∈𝒩

= 0 ∀ 𝑘 ∈ 𝒞;  𝑣 ∈ 𝒱 (7) 

𝑥𝑖,𝑖
𝑣 = 0 ∀ 𝑖 ∈ 𝒩;  𝑣 ∈ 𝒱 (8) 

∑ 𝑥0,𝑗
𝑣 ≤ 1

𝑗∈𝒞∪{𝑁+1}

 ∀ 𝑣 ∈ 𝒱 (9) 

𝑠𝑖
𝑣 ≤ 𝑇𝑖 ∀ 𝑖 ∈ 𝒞 ∪ {𝑁 + 1};  𝑣 ∈ 𝒱 (10) 

𝑠𝑖
𝑣 + 𝑡𝑖,𝑗

𝑣 + 𝑝𝑖 − 𝑀(1 − 𝑥𝑖,𝑗
𝑣 ) ≤ 𝑠𝑗

𝑣 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝒩;  𝑣 ∈ 𝒱 (11) 
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𝑥𝑖,𝑗
𝑣 ∈ {0, 1} ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝒜;  𝑣 ∈ 𝒱 (12) 

𝑠0
𝑣 = 0 ∀ 𝑣 ∈ 𝒱 (13) 

𝑠𝑖
𝑣 ≥ 0 ∀ 𝑖 ∈ 𝒩;  𝑣 ∈ 𝒱 (14) 

 

Fungsi tujuan pada persamaan (1) meminimumkan total biaya yang terdiri dari biaya 

variabel dan biaya tetap. Persamaan (2) mengatur pemenuhan permintaan pada tiap kota, dan 
persamaan (3) membatasi pemenuhan permintaan berdasarkan kapasitas kapal. Persamaan (4) 

membatasi tiap kota hanya dapat dilayani oleh satu kapal. Persamaan (5) memastikan sunk node 

N + 1 adalah tujuan terakhir dari tiap rute. Persamaan (6) memastikan kapal yang meninggalkan 
depot akan kembali ke depot. Persamaan (7)-(8) adalah keseimbangan aliran untuk memastikan 

kapal yang masuk pada satu pelabuhan akan pergi menuju pelabuhan lain. Persamaan (8) dapat 

dihilangkan jika struktur biaya dari dan ke kota yang sama besarnya ditetapkan sangat besar 

sehingga tidak akan terisi variabel keputusan. Persamaan (9) membatasi satu kapal hanya dapat 
meninggalkan depot tidak lebih dari satu kali. Persamaan (10) dan (11) mengatur batasan time 

window pada tiap kota. Dalam hal ini karena yang diutamakan adalah due date (Ti), maka hanya 

batas atas time window yang relevan digunakan dan batas bawah dianggap nol. Terakhir, 

persamaan (12)-(14) menunjukkan sifat dari variabel keputusan yang digunakan. Karena 𝑥𝑖,𝑗
𝑣  

adalah variabel biner sedangkan 𝑠𝑖
𝑣  variabel non-negatif bebas, model HVRPTWF di atas 

adalah mixed integer linear programming (MILP). 

 

2.3. Data studi kasus 

Data yang digunakan untuk studi kasus dalam penelitian ini terbagi menjadi data kota dan 

jarak laut antar-kota; due date, waktu sandar, dan 10 set data permintaan pada tiap kota; dan 
data-data terkait karakteristik kapal yaitu kapasitas, kecepatan, dan biaya tetap dan variabel. 

Depot adalah Surabaya (Sby) dan kota-kota lain yang dilayani tersebar dari Medan (Mdn) 

sampai Ambon (Amb), seperti terlihat pada Gambar 2. Jarak antar-kota adalah jarak laut yang 
diestimasi dari jarak Euclidean antara dua kota, dengan tetap menjaga hubungan segitiga dari 

jarak-jarak tersebut, atau 𝑙𝑖,𝑗 + 𝑙𝑗,𝑘 ≥ 𝑙𝑖,𝑘. 

 

v

Sby

Bjm

Bpn

Smr

Tar

Kdi Amb

Bit

Jk1, Jk2 Mks

PtkBtm

Mdn

 Gambar 2. Peta lokasi depot (Sby) dan kota-kota yang dilayani dalam studi kasus 

 

Due date pada tiap kota bervariasi tetapi ditetapkan maksimum 7 hari agar sesuai dengan 
jadwal layanan umum liner shipping yaitu mingguan. Lama waktu sandar kapal di pelabuhan 

dipengaruhi jumlah permintaan, yaitu sebesar 8 jam (konstan) ditambah waktu bongkar 40 

container per jam. Besarnya permintaan diestimasi dari OECD (2012) dengan mengambil 
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pangsa pasar 4,5% dari data nasional, kemudian minus 50% dan plus 50% dari angka tersebut 
digunakan sebagai batas bawah dan batas atas distribusi uniform dalam membangkitkan 10 set 

data permintaan. Variasi data permintaan dibutuhkan untuk melihat sensitivitas metode-metode 

yang akan dibandingkan. 
Untuk armada kapal, terdapat 9 kapal dengan karakteristik heterogen dalam hal kapasitas, 

kecepatan, dan biaya. Seluruh kapal adalah jenis feeder dengan kapasitas 400-800 TEU dan 

kecepatan 13-17 knot. Data biaya tetap dan variabel diregresikan dari data biaya kapal-kapal 
berukuran lebih besar pada Stopford (2004). 

Seluruh data yang diuraikan di atas selengkapnya dapat dilihat pada tautan berikut: 

http://ti.ubaya.ac.id/index.php/component/content/article/24-dosen/200-pengembangan-

heuristik-pada-kasus-hvrptwf.html 
 

2.4. Pengembangan heuristik 

Dua heuristik sederhana yang diusulkan pada penelitian ini akan saling dibandingkan, dan 
juga akan dibandingkan terhadap pendekatan random-local search-split pada Prins (2009). 

Heuristik pertama disebut heuristik load dan didasarkan pada prinsip large-first-small-last, 

mirip dengan metode keseimbangan lintasan largest candidate rule (Groover, 2007). Ide dari 

heuristik ini adalah mengalokasikan kapal-kapal dengan kapasitas besar terlebih dahulu untuk 
kota-kota dengan permintaan besar, sehingga pengalokasian selanjutnya lebih mudah dilakukan. 

Selama tahap pengalokasian, batasan-batasan yang ada seperti kapasitas dan due date selalu 

diperhatikan sehingga rute yang terbangun feasible. Langkah-langkah heuristik load dijelaskan 
sebagai berikut: 

 

1. Urutkan kapal (berdasarkan kapasitas) dan kota (berdasarkan permintaan) dari terbesar ke 
terkecil. 

2. Pilih kapal tersedia dengan kapasitas terbesar dan alokasikan untuk kota yang belum 

terlayani berdasarkan hasil pengurutan di langah 1. 

3. Lanjutkan dengan kota-kota lainnya sesuai urutan selama tidak melanggar batasan 
kapasitas dan due date. 

4. Jika kota tersisa tidak dapat lagi dialokasikan (karena melanggar batasan kapasitas dan/atau 

due date), kembali ke langkah 2. 
5. Ulangi seluruh proses hingga semua kota teralokasikan. 

 

Penerapan heuristik load dapat dilihat pada contoh skala kecil dari data pada Lampiran A. 
Pada contoh ini, tiga kapal heterogen yang berbasis di Surabaya melayani lima kota. Tabel A1 

menampilkan data kota dan atributnya, sedangkan Tabel A2 menunjukkan karakteristik armada 

kapal. Karena ketiga kapal yang digunakan bervariasi dalam biaya dan kecepatan, maka masing-

masing kapal memiliki parameter biaya dan waktu berlayar antar-kota sendiri seperti yang ada 
pada Tabel A3 dan A4. 

Tahapan heuristik load selengkapnya untuk contoh di atas dijelaskan pada Tabel 1, dan 

hasil serta perbandingan biayanya dengan solusi optimal diringkas pada Tabel 2. 
 

Tabel 1. Contoh tahapan heuristik load 

1 Langkah 1. Urutan kapal: C (300), A (200), B (150). 

Urutan kota: Mks (215), Bjm (102), Smr (82), Bit (55), Bpn (30). 

2 Langkah 2. Alokasikan C untuk Mks, 8 jam waktu sandar Sby + 33 jam waktu berlayar 

Sby-Mks = 41 jam < 66 jam due date Mks: C: Sby-Mks. 

3 Langkah 3. Alokasikan C untuk Bjm: kapasitas tidak mencukupi. 

Alokasikan C untuk Smr, 41 jam + 13,38 jam waktu sandar Mks + 24 jam 
waktu berlayar Mks-Smr = 78,38 jam > 66 jam due date Smr: due date 

tidak terpenuhi. 

http://ti.ubaya.ac.id/index.php/component/content/article/24-dosen/200-pengembangan-heuristik-pada-kasus-hvrptwf.html
http://ti.ubaya.ac.id/index.php/component/content/article/24-dosen/200-pengembangan-heuristik-pada-kasus-hvrptwf.html
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Alokasikan C untuk Bit, 41 jam + 13,38 jam waktu sandar Mks + 53 jam 
waktu berlayar Mks-Bit = 107,38 jam < 114 jam due date Bit: C: Sby-

Mks-Bit. 

Alokasikan C untuk Bpn, 41 jam + 13,38 jam waktu sandar Mks + 22 jam 
waktu berlayar Mks-Bpn = 76,38 jam > 66 jam due date Bpn: due date 

tidak terpenuhi. 

4 Langkah 4. C: Sby-Mks-Bit-Sby. Kembali ke langkah 2. 

5 Langkah 2. Alokasikan A untuk Bjm, 8 jam waktu sandar Sby + 22 jam waktu berlayar 
Sby-Bjm = 30 jam < 54 jam due date Bjm: A: Sby-Bjm. 

6 Langkah 3. Alokasikan A untuk Smr, 30 jam + 10,55 jam waktu sandar Bjm + 31 jam 

waktu berlayar Bjm-Smr = 71,55 jam > 66 jam due date Smr: due date 

tidak terpenuhi. 
Alokasikan A untuk Bpn, 30 jam + 10,55 jam waktu sandar Bjm + 27 jam 

waktu berlayar Bjm-Bpn = 67,55 jam > 66 jam due date Bpn: due date 

tidak terpenuhi. 

7 Langkah 4. A: Sby-Bjm-Sby. Kembali ke langkah 2. 

8 Langkah 2.  Alokasikan B untuk Smr, 8 jam waktu sandar Sby + 46 jam waktu berlayar 

Sby-Smr = 54 jam < 66 jam due date Smr: B: Sby-Smr. 

9 Langkah 3. Alokasikan B untuk Bpn, 54 jam + 10,05 waktu sandar Smr + 5 jam waktu 
berlayar Smr-Bpn = 69,05 jam > 66 jam due date Bpn: due date tidak 

terpenuhi. Kembali ke langkah 2, batalkan Smr pada B. 

10 Langkah 2. Alokasikan B untuk Bpn, 8 jam waktu sandar Sby + 43 jam waktu berlayar 

Sby-Bpn = 51 jam < 66 jam due date Bpn: B: Sby-Bpn. 

11 Langkah 3. Alokasikan B untuk Smr, 51 jam + 8,75 waktu sandar Bpn + 5 jam waktu 

berlayar Bpn-Smr = 64,75 jam < 66 jam due date Smr: B: Sby-Bpn-Smr. 

12 Langkah 4. B: Sby-Bpn-Smr-Sby. 

13 Langkah 5. Semua kota sudah teralokasikan. Heuristik selesai. 

 
Tabel 2. Perbandingan heuristik load dan solusi optimal 

Heuristik load Biaya (US$): Biaya tetap + biaya variabel 

A: Sby-Bjm-Sby 75.402,6 + 1689 + 1689 = 78.780,6 

B: Sby-Bpn-Smr-Sby 73.843,7 + 3359 +   325 + 3587 = 81.114,7 
C: Sby-Mks-Bit-Sby 78.520,4 + 3373 + 5484 + 8046 = 95.423,4 

 Total biaya 255.318,7 

Solusi optimal Biaya (US$): Biaya tetap + biaya variabel 

A: Sby-Bjm-Bit-Sby 75.402,6 + 1689 + 4990 +6504 = 88.585,6 
B: Sby-Bpn-Smr-Sby 73.843,7 + 3359 +   325 + 3587 = 81.114,7 

C: Sby-Mks- Sby 78.520,4 + 3373 + 3373 = 85.266,4 

 Total biaya 254.966,7 

 Optimality gap 0,138% 

 

Heuristik kedua yaitu heuristik ray bekerja dengan prinsip menyisir dan mengurutkan kota-

kota konsumen searah jarum jam. Berdasarkan urutan tersebut, pengalokasian ke kendaraan 
kemudian dibuat dengan memperhatikan batasan-batasan operasional. Untuk contoh data pada 

Lampiran A, heuristik ray menghasilkan urutan Sby-Bjm-Bpn-Smr-Mks-Bit. Teknik splitting 

dari Prins (2009) seperti dibahas di bagian 2.1 kemudian diterapkan untuk mengalokasikan 

permintaan tiap kota ke armada kapal. Hasil penerapan heuristik ray dan prosedur Split pada 
contoh data Lampiran A identik dengan hasil heuristik load. Sedangkan untuk studi kasus yang 

lebih besar dengan data pada tautan di bagian 2.3, ray menghasilkan urutan sebagai berikut: 

Sby-Jk1/Jk2-Mdn-Btm-Ptk-Bjm-Bpn-Smr-Tar-Mks-Kdi-Bit-Amb 
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2.5. Local search 
Untuk mengukur efektivitas kedua heuristik yang dikembangkan, selain dikombinasikan 

dengan Split, akan dilihat juga dampak dari local search (LS) pada rute tersusun. LS merupakan 

komponen integral penyusun GA untuk VRP/HVRP yang digunakan pada prosedur mutasi. Ada 
dua versi LS pada Prins (2009), yaitu LS1 dan LS2. LS1 berusaha memperbaiki rute dengan cara 

menukar urutan kota, sedangkan LS2 memperluas LS1 dengan cara menukar urutan kendaraan 

pada tiap langkah LS1. Langkah-langkah pada LS dievaluasi urut dari langkah pertama hingga 
terakhir. Jika pada satu langkah terjadi perbaikan, prosedur diulang dari langkah pertama. 

Prosedur LS berhenti jika tidak ada perbaikan pada langkah terakhir. LS1 lebih cepat daripada 

LS2 tetapi LS2 lebih akurat. Kedua prosedur LS dijelaskan pada Tabel 3. 

Pada penelitian ini digunakan LS2. Dapat dilihat dari hasil heuristik pada Tabel 2, solusi 
heuristik dapat diperbaiki hingga optimal melalui langkah pertama pada LS1. 

 

Tabel 3. Local search versi 1 dan 2 

LS1: u dan v adalah kota pada rute berbeda; x adalah kota setelah u, y adalah kota setelah v 

Langkah 1. Relokasikan u ke rute lain 

Langkah 2. Tukar u dan v 

Langkah 3. Ganti (u; x) dan (v; y) dengan (u; y) dan (v; x) 
Langkah 4. Ganti (u; x) dan (v; y) dengan (u; v) dan (x; y) 

LS2 = LS1 + langkah-langkah berikut (dalam tiap langkah LS1): 

F adalah set dari kendaraan tak terpakai; T1 dan T2 adalah dua rute berbeda 
Langkah 1. Dua rute saling menukar kendaraan 

Langkah 2. T2 menggunakan kendaraan T1 dan T1 mengambil dari F 

Langkah 3. T1 menggunakan kendaraan T2 dan T2 mengambil dari F 

Langkah 4. T1 dan T2 menukar kendaraan dengan F 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Data studi kasus yang diuraikan di bagian 2.3 digunakan untuk menguji beberapa metode 
pada penelitian ini. Metode pertama adalah programa linier yang diselesaikan dengan solver 

branch-and-bound dari Lingo 11.0. Dari sisi optimalitas, hasil yang dicapai metode ini adalah 

optimal, karena itu metode ini digunakan sebagai benchmark dalam mengukur optimality gap 

dari metode-metode lain. Metode kedua, ketiga, dan keempat, berturut-turut adalah heuristik 
load, heuristik ray, dan random, yang dikombinasikan dengan prosedur Split dan LS2, dan 

seluruhnya ditulis dalam Matlab R2100b. Sepuluh data set dibangkitkan secara acak tetapi 

dengan kendali fungsi ‘rng’ dari Matlab sehingga hasil eksperimen layak banding. Komputer 
yang digunakan dalam penelitian ini adalah laptop dengan prosesor Intel i5-2430M, 2.4 GHz, 4 

MB RAM, dan operating system Windows 7 Ultimate. 

Tabel 4 menunjukkan perbandingan keempat metode dalam hal biaya, dan Tabel 5 dalam 

hal waktu komputasi. Terlihat dari Tabel 4, rata-rata optimality gap dari heuristik load lebih 
kecil daripada heuristik ray dan random, sedangkan antara heuristik ray dan random relatif 

sama. Dari sisi waktu komputasi (Tabel 5), solusi optimal dari programa linier membutuhkan 

waktu komputasi yang jauh lebih besar daripada ketiga metode yang lain. Heuristik load 
membutuhkan waktu yang sangat cepat, disusul heuristik ray, kemudian random. Waktu 

komputasi metode random relatif lebih besar daripada kedua heuristik, hal ini dikarenakan 

kasus infeasible splitting yang dapat terjadi jika kromosom yang dibangkitkan acak tidak dapat 
dibentuk menjadi rute oleh prosedur Split (jumlah kejadian pada kolom paling kanan). 

Selanjutnya, dampak dari integrasi prosedur Split dan local search (LS2) dapat dilihat pada 

Gambar 3. Dari Gambar 3 terlihat bahwa kombinasi Split dan LS2 bersamaan memberikan hasil 

terbaik dalam minimasi total biaya (angka-angka yang disajikan di Tabel 4), tetapi menambah 
waktu komputasi. Kombinasi dengan Split dibutuhkan khususnya oleh heuristik ray, tetapi pada 

dua metode lainnya, kombinasi dengan Split tidak seefektif kombinasi dengan LS2. Kombinasi 
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dengan LS2 tidak menambah banyak waktu komputasi tetapi cukup signifikan menurunkan total 
biaya. 

 

Tabel 4. Perbandingan biaya keempat metode 
Data 

set 

Branch and 

bound 

Load + LS2 + Split Ray + LS2 + Split Random + LS2 + Split 

Biaya (US$) Gap (%) Biaya (US$) Gap (%) Biaya (US$) Gap (%) 

1 600634,8 611947,9 1,88 798777,7 32,99 793123,2 32,05 

2 593675,8 611947,9 3,08 703015,6 18,42 615121,9 3,61 

3 598068,5 704615,9 17,82 798777,7 33,56 792801,9 32,56 

4 586051,3 685472,5 16,96 702562,2 19,88 697176,3 18,96 

5 590530,8 704615,9 19,32 798777,7 35,26 789736,5 33,73 

6 598068,5 779464,3 30,33 798777,7 33,56 790982,8 32,36 

7 603288,1 702069,8 16,37 702562,2 16,46 697509,5 15,62 

8 596693,7 706072,9 18,33 798777,7 33,87 693327,5 16,19 

9 603288,1 704615,9 16,80 709972,1 17,68 787430,6 30,52 

10 590786,9 697858,2 18,12 626879,1 6,11 706798,5 19,64 

  Avg. gap 15,90 Avg. gap 24,78 Avg. gap 23,51 

 
Tabel 5. Perbandingan waktu komputasi keempat metode (detik) 

Data 

set 

Branch and 

bound 

Load + LS2 

+ Split 

Ray + LS2 

+ Split 

Random + 

LS2 + Split 

Infeasible 

splitting 1 

1 1367 2,02 3,71 12,07 4 

2 2777 2,34 5,19 13,32 4 

3 2029 2,47 4,00 27,89 13 

4 10764 2,84 4,91 14,50 5 

5 7678 2,59 4,13 8,78 2 

6 1499 2,28 4,00 10,46 3 

7 5956 2,34 4,73 40,23 19 
8 4415 2,26 4,04 19,23 8 

9 4822 2,16 4,67 17,10 7 

10 1494 2,63 5,01 20,54 8 

Avg. 4280 2,39 4,44 18,41 7.3 
1 Khusus untuk metode Random + LS2 + Split (jumlah kejadian) 

 

 
Biaya 

 

Waktu komputasi 

 
Gambar 3. Dampak dari kombinasi heuristik dengan Split dan LS2 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Dua metode heuristik dikembangkan dalam penelitian ini untuk diaplikasikan pada model 
logistik VRP khususnya varian HVRPTWF. Pengembangan ini merupakan langkah awal dalam 

perbaikan metode GA untuk ruang lingkup yang sama. Dari kajian literatur ditemukan bahwa 

GA telah cukup efektif diterapkan pada VRP dan HVRP, tetapi belum pernah diuji pada varian 

HVRPTWF. Selain itu, salah satu faktor yang mendukung efektivitas GA pada VRP adalah 
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telah adanya heuristik yang dapat digunakan untuk membangkitkan beberapa kromosom baik 
dalam populasi, untuk membantu mempercepat proses pencarian solusi optimal. Pada HVRP, 

belum ada heuristik untuk tujuan yang sama, sehingga terdapat research gap yang menjadi 

dasar dari penelitian ini. 
Dari hasil eksperimen, dapat disimpulkan bahwa heuristik load sangat menjanjikan untuk 

digunakan sebagai salah satu metode pembangkit kromosom awal pada GA seperti yang dibahas 

di paragraf sebelumnya. Kombinasi terbaik dari heuristik load adalah dengan diikuti LS2 untuk 
memperbaiki urutan rute yang dihasilkan tanpa menambah banyak waktu komputasi. Kombinasi 

dengan Split atau Split + LS2 (terbaik dalam mencapai fungsi tujuan) juga dapat memperbaiki 

rute namun dengan tambahan waktu komputasi. Sedangkan untuk heuristik ray, hasil yang 

dicapai tidak terlalu berbeda dengan metode random meskipun dari sisi waktu komputasi 
metode random sangat tidak efisien dibandingkan dua heuristik yang diusulkan. Kesimpulan ini 

sekaligus menegaskan kontribusi penelitian melalui validasi hasil studi kasus dari dua heuristik 

yang dikembangkan dibanding metode random yang digunakan pada literatur. Dibandingkan 
dengan solusi optimal programa linier, masih terdapat optimality gap yang relatif besar (lebih 

dari 15%) tetapi heuristik digunakan hanya pada tahap inisiasi awal populasi sedangkan 

nantinya  pencarian solusi yang lebih optimal (dengan hasil gap yang lebih kecil) akan menjadi 

peran dari GA. Membandingkan hasil akhir dari GA dengan dan tanpa heuristik yang diusulkan 
menjadi catatan bagi penelitian lebih lanjut. 

Penyebab dari besarnya waktu komputasi metode random adalah sering terjadinya kasus 

infeasible splitting akibat kegagalan Split dalam memecah rute. Ide yang juga menarik untuk 
penelitian lebih lanjut adalah terkait upaya meminimumkan fenomena infeasible splitting. Hal 

ini dapat dijajaki dengan penambahan algoritma deteksi mirip seperti prinsip tabu search untuk 

mencegah rute tidak optimal terbentuk. 
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Lampiran A. Data untuk contoh heuristik load 
 

 

Tabel A1. Data kota yang dilayani 

Sby Smr Bpn Bjm Mks Bit

Permintaan (TEU) 0 82 30 102 215 55

Due date  (jam) 0 66 66 54 66 114

Waktu sandar (jam) 8.00 10.05 8.75 10.55 13.38 9.38  
 

Tabel A2. Data armada kapal 

Tetap 

(/minggu)

Variabel 

(/nm)

A 200 15 75,402.60  5.21          

B 150 15 73,843.70  5.16          

C 300 16 78,520.40  6.45          

Total 650

Kode
Kapasitas 

(TEU)

Kecepatan 

(knot)

Biaya (US$)

 
nm = nautical mile 

 
 

Tabel A3. Biaya variabel antar-kota (US$) 

Kapal A Sby Smr Bpn Bjm Mks Bit

Sby ∞ 3,622 3,391 1,689 2,727 6,504

Smr 3,622 ∞ 328 2,394 2,023 3,222

Bpn 3,391 328 ∞ 2,140 1,820 3,426

Bjm 1,689 2,394 2,140 ∞ 2,023 4,990

Mks 2,727 2,023 1,820 2,023 ∞ 4,433

Bit 6,504 3,222 3,426 4,990 4,433 ∞

Kapal B Sby Smr Bpn Bjm Mks Bit

Sby ∞ 3,587 3,359 1,673 2,701 6,442

Smr 3,587 ∞ 325 2,371 2,004 3,191

Bpn 3,359 325 ∞ 2,119 1,802 3,393

Bjm 1,673 2,371 2,119 ∞ 2,004 4,942

Mks 2,701 2,004 1,802 2,004 ∞ 4,390

Bit 6,442 3,191 3,393 4,942 4,390 ∞

Kapal C Sby Smr Bpn Bjm Mks Bit

Sby ∞ 4,480 4,195 2,090 3,373 8,046

Smr 4,480 ∞ 406 2,962 2,503 3,986

Bpn 4,195 406 ∞ 2,647 2,251 4,238

Bjm 2,090 2,962 2,647 ∞ 2,503 6,173

Mks 3,373 2,503 2,251 2,503 ∞ 5,484

Bit 8,046 3,986 4,238 6,173 5,484 ∞  
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Tabel A4. Waktu berlayar antar-kota (jam) 

Kapal A Sby Smr Bpn Bjm Mks Bit

Sby ∞ 46 43 22 35 83

Smr 46 ∞ 4 31 26 41

Bpn 43 4 667 27 23 44

Bjm 22 31 27 ∞ 26 64

Mks 35 26 23 26 ∞ 57

Bit 83 41 44 64 57 ∞

Kapal B Sby Smr Bpn Bjm Mks Bit

Sby ∞ 46 43 22 35 83

Smr 46 ∞ 4 31 26 41

Bpn 43 4 ∞ 27 23 44

Bjm 22 31 27 ∞ 26 64

Mks 35 26 23 26 ∞ 57

Bit 83 41 44 64 57 ∞

Kapal C Sby Smr Bpn Bjm Mks Bit

Sby ∞ 43 41 20 33 78

Smr 43 ∞ 4 29 24 39

Bpn 41 4 ∞ 26 22 41

Bjm 20 29 26 ∞ 24 60

Mks 33 24 22 24 ∞ 53

Bit 78 39 41 60 53 ∞  
 

 


