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Industrial Engineering Conference 2013 membahas Enhancing Innovation & Sustainability 
through Standards sebagai tema utama. 
 
Seminar nasional ini menyajikan 62 makalah terpilih yang berasal dari partisipasi para 
peneliti, akademisi dan praktisi dari institusi pendidikan, industri dan pemerintah. Topik 
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Abstrak 

 
Pada makalah ini membahas pengembangan model optimasi untuk pengaturan rute pengiriman 
barang dari single depot ke beberapa retailer dengan time window atau yang biasa dikenal dengan 
Vehicle Routing Problem with Time Window - VRPTW. Penentuan jumlah pengiriman ke masing-
masing retailer yang menerapkan kebijakan sistem persediaan (s,S), sesuai jumlah permintaan dan 
minimum jumlah pemesanan. Pengembangan model optimasi multi objective VRPTW dengan 
beberapa armada heterogen, memperhitungkan 2 (dua) fungsi tujuan dengan prioritas: (1) Minimasi 
total biaya tetap dan biaya variabel transportasi dan (2) Minimasi maksimum waktu penyelesaian 
pengiriman. Hasil pengembangan model optimasi multi objective VRPTW diterapkan pada suatu 
ilustrasi numerik. Penyelesaian model optimasi multi objective VRPTW dengan kebijakan sistem 
persediaan (s,S) menggunakan pendekatan Pre-emptive Goal Programming. Hasil pengembangan 
model optimasi multi objective VRPTW dengan kebijakan sistem persediaan (s,S) bermanfaat bagi 
para manajer logistik dalam mengatur jumlah dan rute pengiriman produk secara efektif dan efisien. 
 
Kata kunci: Model optimasi multi objective VRPTW, Sistem Persediaan (s,S) 
 

Abstract 
 
This paper discusses the development of an optimization model for delivering goods from a single 
depot to some retailers with time windows or usually we called as Vehicle Routing Problem with Time 
Window - VRPTW.  Determination of order quantity for each retailer which uses inventory system 
policy (s,S) consider retailers’ demand and the minimum of order quantity could be delivered.  
Development of multi- objective optimization model of VRPTW using heterogeneous fleets, taking into 
account two objective functions with the priority objectives: (1) Minimize the total cost of fixed and 
variable costs of transportation and (2) Minimize the maximum completion time of delivery. The 
results of the development of multi- objective optimization model VRPTW has been applied to a 
numerical illustration. Solution method for multi objective optimization model of VRPTW with 
inventory system policy (s,S) applied the pre - emptive Goal Programming approach. The results of 
the development of multi- objective optimization model of VRPTW with inventory policy (s,S) could be 
applied by logistics managers in deciding the amount of products to be delivered and vehicle routing 
effectively and efficiently. 
 
Keywords: Multi objective optimization model of VRPTW, (s,S) inventory system policy. 
 
 
1. Pendahuluan 
 
Masalah pengaturan rute pengiriman produk secara efisien dan efektif menjadi penting bagi berbagai 
sektor industri, karena biaya transportasi memberikan kontribusi 15-40% harga jual produk. Oleh 
karena itu, banyak penelitian pengembangan model optimasi yang dilakukan untuk pengaturan rute 
pengiriman produk, yang kita kenal dengan sebutan Vehicle Routing Problem  - VRP dengan berbagai 
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variannya [1]. Salah satu model VRP adalah VRP with time window – VRPTW. Pengaturan rute 
pengiriman dengan memperhatikan range time window pada setiap lokasi yang dikunjungi, dapat 
berdampak pada peningkatan waktu penyelesaian dalam mencapai solusi optimal, karena VRP 
merupakan combinatorial optimization problem yang termasuk dalam kategori NP-Hard.  
 
Pada makalah ini dibahas pengembangan model optimasi VRPTW untuk pengaturan rute pengiriman 
produk dari distributor tunggal ke beberapa retailer. Masing-masing retailer menerapakan kebijakan 
sistem persediaan (s,S). Jika posisi persediaan mencapai minimum tingkat s maka retailer melakukan 
pemesanan untuk mencapai maksimum posisi stok sebesar S. Namun, seringkali distributor 
menerapkan minimum jumlah pengiriman untuk mencapai penghematan biaya pengiriman. Model 
optimasi VRPTW dilakukan untuk mencapai multi obejctive yang saling bertentangan, yaitu minimasi 
total biaya tetap dan biaya variabel pengiriman serta minimasi maksimum waktu penyelesaian 
pengiriman produk ke semua retailer. Penerapan kedua fungsi tujuan ini dipilih karena untuk 
meminimumkan total biaya pengiriman sangat dipengaruhi jumlah dan kapasitas armada yang 
digunakan serta pengaturan rute pengiriman masing-masing armada. Minimasi total biaya pengiriman 
akan berakibat peningkatan lama waktu penyelesaian pengiriman ke seluruh retailer, karena 
cenderung menggunakan jumlah armada seminimum mungkin. Oleh karena itu, fungsi tujuan 
minimasi maksimum waktu penyelesaian pengiriman dipilih dengan prioritas kedua dalam 
memperoleh solusi optimal. 
 
Selanjutnya pada bagian 2 akan dibahas kajian literatur yang diikuti dengan pengembangan model 
optimasi. Penerapan dan analisis model optimasi VRPTW akan dibahas pada bagian 4 dan ditutup 
dengan kesimpulan serta penelitian lebih lanjut pada bagian 5. 
 
 
2. Kajian literatur 
 
Penelitian terkait pengembangan model optimasi multi-objective untuk VRP with time 
window – VRPTW telah banyak dilakukan, termasuk pengembangan metode 
penyelesaiannya, seperti yang dilakukan oleh Baños et al dalam mengembangkan suatu 
metode penyelesaian hybrid meta heuristics dan Simulated Anealing untuk VRPTW [2,3]. 
Selanjutnya Zachariadis et al merancang rute armada untuk memenuhi berbagai jenis 
permintaan dengan memperhitungkan time window dan batas pemuatan ke armada [4].  
 
Pada penelitian ini, pengembangan model optimasi multi objective VRPTW diintegrasikan 
dengan kebijakan sistem persediaan (s,S) dan minimum jumlah pengiriman untuk mencapai 2 
(dua) fungsi tujuan yang diselesaikan dengan pendekatan pre-emptive Goal Integer 
Programming sesuai dengan prioritas masing-masing fungsi tujuan. 
 
 
3. Pengembangan model 
 
Model optimasi multi objective VRPTW dengan kebijakan sistem persediaan (s,S) di masing-
masing retailer menggunakan 2 (dua) fungsi tujuan dengan prioritas (1)  Meminimumkan 
total biaya tetap dan total biaya variabel pengiriman dan (2) meminimumkan maksimum 
waktu penyelesaian pengiriman produk ke seluruh retailer. Total biaya tetap pengiriman 
ditentukan pada keputusan penggunaan jumlah dan pemilihan kapasitas armada. Sedangkan 
total biaya variabel tergantung keputusan rute pengiriman produk dari setiap armada. 
Penyelesaian model optimasi multi objective VRPTW dengan armada heterogen 
menggunakan pendekatan pre-emptive Goal Integer Programming. 
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Penentuan jumlah pengiriman produk ke masing-masing retailer mempertimbangkan 
penerapan kebijakan sistem persediaan (s,S), jumlah permintaan, di,  dan minimum jumlah 
pengiriman ke masing-masing retailer yang diijinkan, qmin. Jika persediaan produk pada 
retailer telah mencapai tingkat minimum, si, maka retailer akan memesan produk sehingga 
saat pengiriman datang, jumlah persediaan mencapai maksimum persediaan, Si yang cukup 
untuk memenuhi permintaan masing-masing retailer.  
 
Selain itu pengturan rute pengiriman produk ke masing-masing retailer perlu 
memperhitungkan waktu tiba armada k di lokasi i, taik berada dalam range time window yang 
berlaku di lokasi retailer dan distributor [ei, li]. Berikut ini dijabarkan secara detail indeks, 
notasi parameter model dan variabel keputusan, serta formulasi fungsi tujuan dan batasan-
batasan yang digunakan dalam perancangan model optimasi multi objective VRPTW dengan 
kebijakan sistem persediaan (s,S) di masing-masing retailer. 
 
UIndeks: 
 i, j = 1, ..., n : lokasi retailer  
 i = j = 0  untuk lokasi distributor. 
 k = 1, ..., K: armada yang tersedia 
 
UParameter model: 
 di  = permintaan produk dari retailer i. 
 si  = minimum tingkat persediaan produk di retailer i. 
 Si  = maksimum tingkat persediaan produk di retailer i. 
 qmini = minimum jumlah pengiriman produk di retailer i. 
 ei  = waktu awal time window di lokasi i. 
 li  = waktu akhir time window di lokasi i. 
 Capk = kapasitas armada k. 
 FCk  = biaya tetap penggunaan armada k. 
 VCk  = biaya variabel penggunaan armada k. 
 tij  = waktu tempuh dari lokasi i  ke lokasi j. 
 M  = bilangan positif bernilai besar. 
 
UVariabel keputusan: 
 Qi  = jumlah pengiriman produk ke retailer i. 
 Zk  = {0,1} keputusan penggunaan armada k. 

Xijk  = {0,1} keputusan pengiriman produk dari lokasi i ke lokasi j dengan 
menggunakan armada k. 

 taik  = waktu tiba armada k di lokasi i. 
 Cmaxk = waktu penyelesaian pengiriman armada k. 
 
UFungsi tujuan: 
Prioritas 1: Minimum total biaya pengiriman 

Total biaya pengiriman = total biaya tetap pengiriman + total biaya variabel 
pengiriman 

∑∑∑∑ +=
i j k

ijkijk
k

kk XtVCZFCTCMin :  (1) 

Prioritas 2: Minimum maksimum waktu penyelesaian pengiriman 
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{ }kC
k

Min max
max
::  (2) 

 
UBatasan-batasan: 
Setiap lokasi j hanya dikunjungi sekali dari salah satu lokasi asal i dengan menggunakan salah 
satu armada k yang tersedia. 

∑∑ ∀=
i k

ijk jX 0\;1                (3) 

Dari setiap lokasi i akan menuju salah satu lokasi j dengan menggunakan salah satu armada k 
yang tersedia. 

∑∑ ∀=
j k

ijk iX 0\;1                (4) 

Jikalau suatu armada k telah mencapai salah satu lokasi l dari salah satu lokasi sebelumnya i, 
maka armada tersebut akan meninggalkan lokasi l menuju salah satu lokasi j. 

,0\0∑ ∑ ∀=
i j

ljkilk k,l  ;          X -X  (5) 

Jika suatu armada k digunakan maka akan berangkat dari distributor, i =  0 dan terakhir akan 
kembali ke lokasi distributor, j = 0. 

kZX k
j

jk ∀=∑ ;0              (6) 

kZX k
i

ki ∀=∑ ;0              (7) 

Jumlah pengiriman produk pada setiap retailer i ditentukan dari maksimum perbandingan 
antara selisih Si – si , jumlah permintaan retailer i, di, dan minimum jumlah pengiriman dari 
distributor untuk retailer i, qmini. 

{ } i,q,dsSQ iiiii ∀−= ;minmax               (8) 
Total jumlah pengiriman produk tidak melebihi kapasitas armada k yang digunakan. 

k ZCapXd
i

kk
j

ijki ∀≤∑ ∑ ;           (9) 

Waktu tiba armada k pada lokasi j setelah waktu tiba armada tersebut di lokasi i ditambah 
waktu tempuh dari lokasi i ke lokasi j dengan menggunakan armada k. 

( ) kji XMttata ijkijikjk ,,;1 ∀−−+≥            (10) 
Waktu tiba armada k di lokasi i berada dalam range time window lokasi tersebut. 

ki  ltae iiki ,;∀≤≤         (11) 
Waktu tiba armada k di distributor merupakan waktu penyelesaian pengiriman dengan armada 
k. 

k  Cta kk ∀= ;max0         (12) 
Variabel keputusan biner. 

 
{ } k  Z k ∀∈ ;1,0         (13) 
{ } kji  X ijk ,,;1,0 ∀∈         (14) 

Variabel keputusan non negative. 
ki  taQ iki ,;0, ∀≥         (15) 

 
Model optimasi multi objective VRPTW dengan kebijakan sistem persediaan (s,S) 
diselesaikan dengan pendekatan pre-emptive Goal Integer Programming. 
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4. Hasil dan diskusi 
 
Hasil pengembangan model optimasi multi objective VRPTW diterapkan pada pengiriman 
produk dari suatu distributor ke 14 retailer yang menerapkan kebijakan sistem persediaan 
(s,S). Tabel 1. menunjukkan data tingkat persediaan minimum, s, maksimum persediaan, S, 
jumlah permintaan dan minimum jumlah pengiriman dari masing-masing retailer.  

 
Tabel 1. Data kebijakan sistem persediaan (s,S), jumlah permintaan dan minimum jumlah pengiriman dari 

masing-masing retailer. 

Retailer s 
(unit) 

S 
(unit) 

Permintaan 
(unit) 

Minimum 
pengiriman (unit) 

R1 10 50 40 20 
R2 20 50 10 30 
R3 15 55 40 30 
R4 15 35 15 20 
R5 10 50 40 35 
R6 15 45 10 30 
R7 20 40 10 20 
R8 15 35 20 20 
R9 5 15 10 10 

R10 10 45 35 35 
R11 10 40 30 10 
R12 5 35 25 30 
R13 20 60 20 40 
R14 10 50 40 10 

 
Penentuan jumlah pengiriman produk ke masing-masing retailer berdasarkan maksimum dari 
perbandingan antara selisih: S - s (jika masing-masing retailer memiliki persediaan sebesar 
tingkat persediaan minimum), jumlah permintaan dan minimum pengiriman. Terdapat 3 (tiga) 
armada yang dimiliki Distributor untuk melakukan pengiriman produk ke retailer. Masing-
masing armada memiliki kapasitas, biaya tetap dan biaya variabel seperti ditunjukkan pada 
Tabel 2. berikut. 
 

Tabel 2. Kapasitas, biaya tetap dan biaya varibel pengiriman tiap armada. 

Kendaraan Kapasitas 
(unit) 

Biaya tetap 
(Rp.) 

Biaya variabel 
(Rp./menit) 

V1 200      350.000  500 
V2 250      500.000  700 
V3 300      600.000  800 

 
Pengaturan rute pengiriman produk perlu memperhitungkan time window yang diterapkan 
oleh masing-masing retailer dan Distributor, seperti ditunjukkan pada Tabel 3. 
 

Tabel 3. Data time window masing-masing retailer dan Distributor. 

Lokasi Mulai 
(menit ke-) 

Akhir 
(menit ke-)  Lokasi Mulai 

(menit ke-) 
Akhir 

(menit ke-) 
DC 0 480  R8 60 360 
R1 0 420  R9 60 420 
R2 60 480  R10 60 360 
R3 60 420  R11 0 480 
R4 120 420  R12 0 360 
R5 60 360  R13 180 480 
R6 0 240  R14 60 300 
R7 180 420  
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Tabel 4. Menunjukkan data waktu perjalanan antar lokasi retailer dan Distributor. 
 

Tabel 4. Data waktu tempuh antar lokasi retailer dan Distributor (menit) 
Dari/ke DC R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 

DC 0 55 95 75 90 105 120 80 70 100 95 40 65 105 110 
R1 110 0 75 95 95 90 105 115 90 80 70 70 45 110 115 
R2 90 120 0 55 30 55 35 105 80 35 35 30 85 90 100 
R3 70 115 120 0 75 40 120 60 120 75 90 70 80 50 120 
R4 60 90 95 75 0 85 75 30 65 60 115 75 40 55 60 
R5 65 45 90 110 75 0 85 115 105 40 40 85 70 45 65 
R6 45 85 95 75 35 120 0 120 110 60 95 95 75 85 30 
R7 90 60 55 50 100 95 70 0 95 75 35 90 35 110 40 
R8 60 110 30 55 115 110 95 30 0 50 105 85 70 70 115 
R9 50 60 105 35 65 45 85 95 90 0 45 80 70 120 100 

R10 55 95 80 60 55 85 110 70 100 120 0 30 100 95 30 
R11 80 120 50 75 80 100 65 75 45 70 30 0 55 120 115 
R12 60 120 40 85 80 120 80 35 105 110 55 70 0 105 45 
R13 55 95 115 100 85 75 45 60 90 90 65 30 60 0 70 
R14 90 120 65 50 100 45 90 100 120 80 85 65 100 75 0 

 
Penyelesaian model optimasi multi objective VRPTW dengan kebijakan sistem persediaan 
(s,S) di masing-masing retailer, dengan pendekatan pre-emptive Goal Integer Programming 
menggunakan bantuan software LINGO 11, dan menghasilkan minimum total biaya 
pengiriman sebesar Rp. 1.317.000,- dan minimum maksimum waktu penyelesaian pengiriman 
selama 395 menit dengan menggunakan armada V1 dan V2. Rute pengiriman produk untuk 
armada V1 adalah: DC – R2 – R11 – R4 – R6 – R10 – R13 – DC dan total muatan sebanyak 
195 unit. Sedangkan rute pengiriman produk untuk armada V2 adalah: DC – R12 – R9 – R3 – 
R7 – R5 – R8 – R15- R14 – DC dan total muatan sebanyak 230 unit. Jumlah pengiriman ke 
masing-masing retailer minimal sebesar ketentuan jumlah pengiriman minimal dan membawa 
tingkat persediaan pada tingkat maksimum S serta memenuhi permintaan. Kedatangan 
kendaraan di masing-masing retailer dan Distributor berada dalam range time window. Tabel 
5. menunjukkan jumlah pengiriman produk dan waktu tiba di masing-masing retailer dan 
Distributor untuk setiap kendaraan.  
 

Tabel 5. Jumlah pengiriman dan waktu tiba di masing-masing lokasi untuk setiap kendaraan. 
Kendaraan V1  Kenadaraan V2 

Lokasi 
Jumlah 

pengiriman 
(unit) 

Waktu tiba 
(menit ke-)  Lokasi 

Jumlah 
pengiriman 

(unit) 

Waktu tiba 
(menit ke-) 

DC 0 -  DC 0 - 
R2 40 55  R12 30 40 

R11 35 125  R9 20 85 
R4 40 185  R3 30 115 
R6 40 225  R7 30 150 

R10 10 265  R5 20 185 
R13 30 335  R8 20 215 
DC 0 395  R15 40 255 

Total  195 Cmax = 395  R14 40 330 
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Kendaraan V1  Kenadaraan V2 

Lokasi 
Jumlah 

pengiriman 
(unit) 

Waktu tiba 
(menit ke-)  Lokasi 

Jumlah 
pengiriman 

(unit) 

Waktu tiba 
(menit ke-) 

    DC 0 385 
    Total 230 Cmax = 385 

 
Solusi optimal menunjukkan pengiriman ke seluruh retailer hanya menggunakan 2 (dua) 
armada dari 3 (tiga) armada yang tersedia untuk meminimalkan total biaya tetap dan biaya 
variabel pengiriman. Sedangkan jika prioritas pertama adalah meminimumkan maksimum 
waktu penyelesaian pengiriman ke seluruh retailer, maka keputusan optimal adalah 
mendistribusikan pengiriman produk menggunakan seluruh armada yang tersedia (3 armada) 
dengan minimum waktu penyelesaian pengiriman selama 290 menit dan minimum total biaya 
pengiriman meningkat menjadi Rp. 1.984.000,-.  
 
 
5. Kesimpulan 
 
Pengembangan model optimasi multi objective untuk pengaturan rute pengiriman produk dari 
suatu distributor ke beberapa retailer dengan menggunakan armada heterogen telah dibahas 
dalam makalah ini. Pengaturan rute pengiriman produk memperhitungkan time window di 
setiap lokasi retailer dan distributor. Masing-masing retailer menerapkan kebijakan sistem 
persediaan (s,S) dan minimum jumlah pengriman yang diijinkan untuk memenuhi permintaan. 
Fungsi tujuan yang ingin dicapai ada 2 (dua) dengan priritas (1) meminimumkan total biaya 
pengiriman dan (2) minimum maksimum waktu penyelesaian pengiriman ke seluruh retailer. 
Kedua fungsi tujuan ini dipilih karena pencapaian minimum total biaya pengiriman yang 
terdiri dari total biaya tetap dan total biaya variabel akan berdampak meminimumkan jumlah 
armada yang digunakan, sehingga hal ini menyebabkan peningkatan maksimum waktu 
penyelesaian pengiriman. Penyelesaian model multi objective VRPTW dilakukan dengan 
penerapan pendekatan pre-emptive Goal Integer Programming.  
 
Untuk penelitian lebih lanjut, model optimasi VRPTW dapat diterapkan untuk kondisi 
permintaan retailer dengan ketidak-pastian, yang dapat dimodelkan dalam bentuk fuzzy 
demand. Alternatif penyelesaian model optimasi multi-objective VRPTW dengan kebijakan 
sistem persediaan (s,S) pada masing-masing retailer dapat menggunakan Fuzzy Multi 
objective Programming, untuk memperoleh kompromi pencapaian masing-masing fungsi 
tujuan yang optimal. Pengembangan metode metaheuristics dapat dilakukan untuk 
penyelesaian model optimasi multi-objective VRPTW dalam skala problem besar sehingga 
waktu penyelesaian menjadi lebih efisien. 
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