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SPLIT DELIVERY VEHICLE ROUTING PROBLEM YANG
MENYEIMBANGKAN TOTAL WAKTU LAYANAN

Amelia Santoso, Dina Natalia Prayogo dan David Ongkowidjoyo
Jurusan Teknik Industri, Universitas Surabaya
Email: amelia@ubaya.ac.id

Abstrak

Pengaturan rute perjalanan kendaraan (vehicle routing) sangat diperlukan dalam sistem distribusi
~untuk meminimumkan total biaya transportasi. Paper ini membahas model split delivery vehicle

routing problem (SDVRP) yang memperhatikan keseimbangan total waktu layanan perjalanan semua

kendaraan (SDVRP with Balanced Total Service Time atau SDVRPBTST) dan waktu operasi

konsumen (time window). Metode Tabu Search memberikan hasil yang relatif sama (berbeda 1,61%)

dengan waktu yang diperlukan lebih kecil 99% dari metode optimasi. Tabu Search memberikan

keseimbangan penggunaan kendaraan yang lebih baik.

Kata kunci: split delivery, balanced total service time, tabu search

Pendahuluan

Keiepatan waktu pengiriman merupakan salah satu tuntutan konsumen selain biaya
pengiriman yang minimum. Oleh karena itu pengaturan rute kendaraan pengiriman (vehicle routing
problem) dalam suatu sistem distribusi merupakan hal yang penting. Secara umum, vehicle routing
problem (VRP) dapat diartikz n sebagai masalah pengiriman dari produsen ke konsumen yang fokus
pada pencarian rute perjalanan kendaraan dengan total biaya transportasi minimum (Bodin et al.,
1983).

Split delivery vehicle routing problem (SDVRP) adalah model VRP yang mengijinkan
seorang konsumen dikunjungi lebih dari satu kendaraan karena permintaannya melebihi kapasitas
kendaraan (Dror dan Tredeau, 1989; Jin et al., 2008). Tavakkoli-Moghaddam et al. (2007)
mengembangkan model SDVRP yang sudah mempertimbangkan kapasitas kendaraan.

Berbagai model VRP di atas belum mempertimbangkan batasan waktu layanan yang
diinginkan oleh konsumen. Ho dan Haugland (2004) mengembangkan model pengaturan rute
kendaraan pengiriman dengan mempertimbangkan split delivery dan waktu layanan yang
diinginkan oleh konsumen. Model SDVRP ini dikenal dengan nama Vehicle Routing Problem with
Time Window and Split Delivery (VRPTWSD).

Pada beberapa kasus diketemukan sopir kendaraan merasa tidak adil karena perbedaan
muatan yang diangkut oleh seluruh kendaraan dengan biaya yang sama. Lee dan Ueng (1999)
mengembangkan model VRP yang menyeimbangkan muatan yang dibawa di setiap kendaraan
(VRP with Load Balancing). Kritikos dan loannou (2010) mengembangkan model Lee dan Ueng
(1999) dengan menambahkan pertimbangan waktu layanan yang diinginkan konsumen. Model
yang dikembangkan Kritikos dan loannou (2010) disebut balanced cargo vehicle routing problem
with time window (BCVRPTW).

Dengan memperhatikan kelebihan dan kelemahan masing-masing model yang dibahas di
atas, penelitian ini mengembangkan model VRP yang mempertimbangan pengiriman ke konsumen
dapat dilakukan oleh 1 kendaraan atau lebih, keseimbangan total waktu layanan dan waktu layanan
yang diinginkan konsumen. Model ini disebut Split Delivery Vehicle Routing Problem with
Balanced Total Service Time (SDVRPBTST). Tujuan mode! ini menentukan rute pengiriman
dengan total biaya transportasi minimal dan memperhatikan keseimbangan total waktu layanan.
Untuk membantu mendapatkan keputusan yang mendekati optimum dan lebih cepat dari metode
optimasi, dilakukan perancangan algoritma Tabu Search.

Framework Pene’itian

Model pengaturan rute kendaraan pengiriman yang dikembangkan mempertimbangkan
pengiriman ke konsumen dapat dilakukan oleh 1 kendaraan atau lebih, keseimbangan total waktu
layanan dan waktu layanan yang diinginkan oleh konsumen (SDVRPBTST). Model ini akan
dikembangkan dengan cara mengintegrasikan model yang dikembangkan oleh Kritikos dan
loannou (2010) dan model Ho dan Haugland (2004).

1003-1
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Setelah diperolech model SDVRPBTST, dikembangkan algoritma Tabu Search untuk
menyelesaikan model tersebut. Hal ini karena model SDVRPBTST termasuk dalam kategori model
NP-hard.

Pengembangan Model

Model pengaturan rute pengiriman permintaan konsumen (VRP) yang dikembangkan
dalam paper ini mempertimbangkan kemungkinan dilakukan pemecahan pengiriman (split
delivery). Dengan demikian, setiap konsumen dapat didatangi lebih dari satu kendaraan. Model
yang dikembangkan mempertimbangkan keseimbangan waktu layanan (balanced total service
timey setiap kendaraan yang digunakan selain mempertimbangkan jam operasi konsumen (rime
window). Model ini bertujuan untuk menentukan rute pengiriman dari satu depot (single depor) ke
semua konsumen dengan memperhatikan split delivery, time window dan balanced total service
time agar biaya total transportasi minimum.

Notasi Matematika
Notasi matematika yang dipergunakan dalam pengembangan model pada paper ini sebagai
berikut:

Indeks
i, joh :konsumen
k : kendaraan
Parameter

¢, :biaya perjalanan dari konsumen i ke konsumen j

wy : biaya tetap untuk kendaraan k

Cy  : kapasitas kendaraan k

d; :permintaan konsumen i

t; :waktu perjalanan dari konsumen i ke konsumen j

a, :waktu buka konsumen i

b,  :waktu tutup konsumen i

S, : waktu service di konsumen i

£ :biaya penalti per satuan waktu untuk maksimum waktu layanan dari seluruh armada

Variabel
Xy - rute perjalanan kendaraan k dari konsumen i ke j
S - fraksi permintaan konsumen i yang diangkut kendaraan k
S - waktu tiba kendaraan & di konsumen i
g4« - jumlah muatan konsumen 7 yang diangkut kendaraan k
T, :total waktu layanan kendaraan
W : maksimum total waktu layanan dari seluruh kendaraan

Formulasi Matematika
Model SDVRPBTST yang dikembangkan bertujuan untuk meminimasi total biaya
transportasi (7C). Total biaya transportasi terdiri dari biaya variabel pengiriman yang ditentukan
oleh jarak antar lokasi dan biaya penalti jika ada ketidakseimbangan waktu layanan semua
kendaraan.
min = 7C=3">%"¢,x,, + BT — Toia)

kel ieN jeN ( 1 )

Dalam pengembangan model ini dipergunakan beberapa batasan (constraint) sebagai
berikut:

Zxo,a=l VkeV (2)

JjeN
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D Xu-2.%,=0 VheC\VkeV

eN jeN (3)
>df,<C, VkeV
kel (4)
X Pyl VieC
kel (5)
D xu2f, VieC\VkeV

- e ()
Ji 20 VieCVkeV ™
q, =d.f, VieC,VkeV (8)
S +8S,+t, —K,(1-x,)<s, VijeC,VieN,VkeV ©)
S5, +S, +1,— K (1-x,)<b VjeC,VieNVkeV (10)
a <s,+S5,<bh VieN,Vkev an
sa,s(z.rﬂ]xb,. Vie N,Vkev

o (12)

ZS,Z:::W+Zz:tﬁx,}.‘E =T, Vkev
ieN 1eN teN jeN (|3)
Xa=0 VieC,VkeV (14)
X, €40,1} Vi,jeN,VkeV 15)

Batasan (2) menjamin setiap kendaraan harus keluar dari depot, sedang batasan (3)
menjamin setiap kendaraan yang tiba di satu konsumen harus keluar dari konsumen tersebut. Total
muatan di kendaraan tidak boleh melebihi kapasitas kendaraan dijamin oleh batasan (4). Batasan
(5-8) adalah menjamin semua permintaan pasti dipenuhi melalui pengiriman satu kendaraan atau
lebih (split delivery). Batasan (9-12) adalah batasan yang menjamin kendaraan melakukan
pengiriman ke konsumen dalam waktu operasi (time window) konsumen. Batasan (13) menjamin
keseimbangan waktu layanan semua kendaraan. Sedangkan batasan (14) memastikan kendaraan

tidak bergerak pada satu lokasi yang sama. Batasan (15) menyatakan variabel biner untuk X, .

Pengembangan Metode Solusi

Seperti semua varian model VRP lainnya, model SDVRPBTST yang dikembangkan juga
termasuk dalam kategori optimisasi kombinatorial. Problem optimisasi kombinatorial adalah NP-
hard (Hertz dan Widmer, 2003) sechingga SDVRPBTST termasuk dalam model NP-hard.
Algoritma Tabu Search merupakan salah satu metode metdheuristik yang digunzkan sebagai
pendekatan penyelesaian model NP-hard (Grover dan Laguna, 1997).

Algoritma Tabu Search dipergunakan dalam paper ini untuk mencari solusi optimal model
SDVRPBTST yang dikembangkan. Tabu Search terdiri dari 3 tahap yaitu inisiasi, pembentukan
neighborhood dan perbandingan rute optimal hasil dari metode sub-tour reverse dan yang didapat
dari rel »cate split operator.

Inisialisasi

Tahap inisialisasi bertujuan untuk mencari rute awal yang layak (feasible) dengan cara
memasukkan konsumen j yang belum terlayani dan memiliki total waktu perjalanan terpendek dan
memenuhi fime window konsumen j.
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Algoritma [nisialisasi
k=1
repeat
Mulai dengan sebuah rute kosong dimulai dari depot R, =[ 1]
Set j= 1 dan waktu layanan, 7, = 0
repeat
Seti=j
Cari konsumen j dengan waktu perjalanan terpendek dari i dan feasible
terhadap batasan time window
+ Masukkan j ke dalam rute Ry dan hitung waktu layanan 7k =Tk +1,; + 5
Hitung sisa kapasitas pada kendaraan k, u
until u, =0
k=k+|
until semua konsumen terlayani dan k = jumlah kendaraan
Hitung total biaya dari rute awal (z) yang terbentuk

Gambar | Pseudo code tahap inisialisasi

Neigborhood

Penentuan neighborhood pada Tabu Search melalui metode sub tour reverse dan relocate
split operator. Prinsip dari sub tour reverse adalah menukar konsumen i/ dalam suatu kendaraan
dengan konsumen berikutnya i + 1, i + 2, dst. Setiap rute yang terbentuk dari metode ini disimpan
di dalam rabulist. Prinsip metode relocate split operator (Gambar 2) untuk setiap konsumen i yang
ada pada R, dan R, serta j pada R, maka konsumen i dikeluarkan dari rute R, sehingga rute R’
menjadi (1,....-1,i+1....,1) dan konsumen j dimasukkan ke R’ selanjutnya R, disebut R,"".

R, R R

5 # 3.8
& el

O i ._':j_c) ot
i Ty il &~ A0

i1 g i+t

Gambar 2 Prosedur relocate split operator

Tabu Search untuk SDVRPBTST

Total biaya rute optimum yang didapat dari prosedur swb-tour reverse dibandingkan
dengan total biaya rute optimum yang didapatkan dari relocate split operator. Rute dengan total
biaya minimum digunakan sebagai pembanding pada iterasi berikutnya. Jika total biaya yang
dihasilkan dari kedua metode tersebut lebih optimum daripada total biaya saat ini maka keputusan
rute saat ini digantikan dengan yang lebih optimum tadi. Hal in} dilakukan berulang-ulang hingga
tidak ditemukan rute yang lebih optimum pada y iterasi. Nilai parameter Tabu Search, ukuran
tabulist (p) dan repetisi (y) berbeda-beda tergantung pada kasus yang digunakan.
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Algoritma 7abu Search

y=0
repeat

N best_z aplit
if z_split < z_tabu then
z=1z split, R = R_split

z=2z tabu, R=R_tabu
if z < Best_z then
Best_z =1z Best R=R
y=0
else
y=ytl

else if z_split> z tabu then

Dapatkan solusi awal dari tahap inisialisasi, anggap rute dan total biaya yang didapatkan
ini terbaik untuk saat ini Best R =R dan Best z=z
Tentukan nilai untuk parameter Tabu Search yang digunakan

Lakukan prosedur sub-tour reverse, simpan semua rute alternatif yang feasible ke
dalam tabulist dan tentukan solusi optimum dari tabulist, sebut R_tabu dan z_tabu
Lakukan prosedur relocate split operator, sebut solusi optimum best R_split dan

until total biaya yang didapatkan tidak lebih baik dari terbaik saat ini sebanyak y

Gambar 3 Pseudo code algoritma Tabu Search

Hasil dan Diskusi

Dalam studi kasus yang dikembangkan, terdana 7 konsumen yang memiliki permintaan
berdistribusi uniform diskrit U(40,150) unit dar waktu perjalanan antar lokasi berdistribusi
U(30,125) menit. Waktu layanan diasumsikan setiap 10 unit barang yang dikirim memerlukan
waktu 3 menit. Biaya perjalanan dihitung dari biaya konsumsi bahan bakar. Time window
konsumen disesuaikan dengan jam kerja umumnya [8.00,16.00]. Kendaraan yang digunakan
sebanyak 3 unit dengan kapasitas heterogen. Biaya penalti waktu yang dibebankan ke perusahaan

adalah Rp 2000,- per menit.

Studi kasus ini diselesaikan dengan menggunakan metode optimasi dan Tabu Search.
Perbandingan hasil dari dua metode tersebut dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1 Perbandingan keputusan metode optimasi dengan Tabu Search

Keputusan Metode Optimasi Tabu Search
V1 : depot—C7-C6—-C4 V1 : depot — C2 - C7 -
—C2 — depot C6 —- C1 — depot
. V2 : depot — C3 — C4 — V2 : depot - C5 - C1 —
Rute Perjalanan depot C4 - depot
V3 :depot-C7-C5-ClI V3 : depot - C3 - C5 -
— depot depot
Total Biaya (Rp) Rp 362.594.- Rp 368.770,-
Biaya variabel .
Rp 304.594,- Rp 338.770,-
(Rp) P :
Biaya Penalti
waktu (Rp) Rp 58.000,- Rp 30.000,-
V1 :310 menit V1 :35]1 menit
T:‘::::‘;;‘ V2 : 281 menit V2 :351 menit
y V3 : 306 menit V3 : 336 menit
Selisih waktu
layanan g .
maksimum dan 29 menit 15 menit
minimum (A7)
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Keputusan Metode Optimasi Tabu Search
%AT 9,35% 4,61%
Run time 1 menit 23 detik 0,3906 detik

Waktu yang diperlukan metode Tabu Search untuk menyelesaikan model SDVRPBTST
hanya berbeda 1,61% dari metode optimasi tetapi dengan waktu yang lebih cepat 99%. Meski
waktu layanan yang dihasilkan metode Tabu Search lebih besar akan tetapi lebih seimbang beban
antar kendaraan.

Kéimpulan

Model SDVRPBTST adalah model VRP yang sudah mempertimbangkan kemungkinan
pengiriman permintaan dipecah menjadi beberapa pengiriman dengan memperhatikan waktu
operasi konsumen. Selain itu model ini menyeimbangkan total waktu layanan setiap kendaraan
vang dipergunakan.

Metode Tabu Search yang dipergunakan untuk menyelesaikan model SDVRPBTST
memberikan hasil yang relatif sama (berbeda 1,61%) dengan waktu yang diperlukan untuk
menyelesaikan model lebih cepat 99% dari waktu yang diperlukan metode optimasi.

Model SDVRPBTST ini hanya mempertimbangkan satu depot saja, oleh karena itu
penelitian selanjutnya akan mempertimbangkan multi depot SDVRPBTST.

Daftar Pustaka
Bodin, L. Bruce G., Assad, A., dan Ball, M., 1983, Routing and scheduling of vehicles and crews:
the state of the art, Computers and Operations Research, vol. 10, 263-211

Dror, M, dan Trudeau, P., 1989, Savings by split delivery routing, Transportation Science, vol. 23
no. 2, 141-149

Glover, F., dan Laguna, M., 1997, Tabu Search, Kluwer Academic, Boston.

Hertz, A. dan Widmer, M., 2003, Guidelines for the use of meta-heuristics in combinatorial
optimization, European Journal of Operational Research, vol. 151, 247-252

Ho, S. dan Haugland, D. 2004, A Tabu Search for the vehicle routing problem with time windows
and split deliveries, Computers and Operations Research, vol. 31 no. 12, 1947-1964

Jin, M., Liu, K, dan Eksioglu, B., 2008, A column generation approach for the split delivery
vehicle routing problem, Operations Research Letters, vol. 36, 265 — 270

Kritikos, M. N., dan loannou, G., 2010, The balanced cargo vehicle routing problem with time
windows, International Journal Production Economics, vol. 123 no. 1, 42-51.

Lee, 1. R., dan Ueng, J. H., 1999, A study of vehicle routing problems with load-balancing,
International Journal of Physical Distribution and Logistics Management, vol 29 no. 10, 646-657.

Tavakkoli-Moghaddam, R., Safaei, N.,, Kah, M.M.O. dan Rabbani, M., 2007, New
Capacitated Vehicle Routing Problem with Split Service for Minimizing Fleet Cost by Simulated
Annealing, Journal of the Franklin Institute, vol. 344, 406425

1003-6



