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Abstrak

Masalah rute kendaraan dengan kapasitas (capacitated vehicle routing problem)

adalah variasi dari masalah rute kendaraan (vehicle routing problem). Pada masalah

rute kendaraan dengan kapasitas, kendaraan yang digunakan untuk distribusi pro-

duk memiliki batas daya angkut. Menentukan solusi optimal dari masalah rute

kendaraan dan perluasannya adalah NP-Hard. Oleh karena itu untuk menyele-

saikan masalah rute kendaraan dengan kapasitas ini banyak dikembangkan algoritme

heuristik. Dalam paper ini, untuk mencari solusi masalah rute kendaraan dengan ka-

pasitas, digunakan gabungan dua algoritme heuristik. Penyelesaian masalah dimulai

dengan pembentukan kelompok (clustering) menggunakan algoritme sweep, kemu-

dian setiap kelompok hasil algoritme sweep dioptimalkan menggunakan algoritme

particle swarm optimization.

Kata kunci: algoritme sweep, algoritme heuristik, particle swarm optimization,
masalah rute kendaraan dengan kapasitas.

Abstract

Capacitated vehicle routing problem is a variation of the vehicle routing
problem. In the capacitated vehicle routing problem, the vehicle used
for product distribution has a capacity limit. Determining the optimal
solution of the vehicle routing problem and its variation, included the
capacitated vehicle routing problem, is NP-Hard. Therefore, heuristic
algorithms are developed. In this paper, for solving the capacitated vehi-
cle routing problem, a combination of two heuristic algorithms are used.
First, the sweep algorithm performs clustering, then the clustering re-
sults from the sweep algorithm are optimized using the particle swarm
optimization algorithm.

Keywords: sweep algorithm, heuristic algorithm, particle swarm optimization, ca-

pacitated vehicle routing problem.
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1. PENDAHULUAN

Optimisasi adalah cabang ilmu matematika yang mempelajari teknik-teknik pencarian
nilai maksimum atau minimum dari suatu problem. Teknik-teknik dan teori optimisasi dielab-
orasi, antara lain: penentuan step size metode steepest descent [4, 14], penggunaan kombinasi
metode [8, 15], mengelaborasi metode Newton [16], menentukan batas atas iterasi algoritme
primal-dual langkah penuh Newton [10]. Optimisasi dapat diterapkan hampir pada semua
aspek kehidupan, tetapi banyak penerapan optimisasi dilakukan pada sistem distribusi dan
transportasi [1, 7, 21].

Traveling salesman problem (TSP) merupakan masalah optimisasi yang berhubungan
dengan distribusi dan transportasi. Pada dasarnya, TSP adalah masalah untuk menemukan
jarak minimum dari simpul awal ke simpul berikutnya dengan aturan bahwa setiap simpul harus
dikunjungi tepat sekali. Selanjutnya, setelah semua simpul dikunjungi tepat satu kali, harus
kembali ke simpul awal. Masalah rute kendaraan (Vehicle routing problem (VRP)) adalah
generalisasi dari TSP. Masalah rute kendaraan adalah suatu problem optimisasi yang men-
cari himpunan optimal rute kendaraan dalam mendistribusikan suatu produk/barang kepada
konsumen. Pada masalah rute kendaraan, produsen ataupun distributor berada pada suatu
lokasi yang disebut depot dan mendistribusikan produk ke konsumen-konsumen mereka dengan
tujuan biaya perjalanan yang minimum [17].

Terdapat beberapa variasi dari vehicle routing problem seperti vehicle routing problem
dengan time windows [5], multi depot vehicle routing problem [6], serta masalah rute kendaraan
dengan kapasitas (Capacitated vehicle routing problem (CVRP)) [19, 20]. Pada masalah rute
kendaraan dengan kapasitas, kendaraan yang digunakan untuk distribusi produk memiliki batas
daya angkut.

Menentukan solusi optimal dari masalah rute kendaraan dan perluasannya adalah NP-
Hard. Oleh karena itu untuk menyelesaikan masalah rute kendaraan ini banyak dikembangkan
metode penyelesaian pendekatan yaitu menggunakan algoritme-algoritme heuristik. Algoritme
heuristik untuk optimisasi yang dikembangkan diantaranya adalah metode titik interior [11, 12],
algoritme particle swarm optimization (PSO) [2, 18, 19], algoritme firefly [9], algoritme koloni
semut (ant colony algorithm) [13], algoritme genetika [21].

Dalam paper ini, metode heuristik digunakan untuk mencari solusi masalah rute kendaraan
dengan kapasitas. Penyelesaian masalah dimulai dengan pembentukan kelompok (clustering)
menggunakan algoritme sweep [3], kemudian setiap kelompok hasil algoritme sweep diopti-
malkan menggunakan particle swarm optimization (PSO).

1.1. Masalah Rute Kendaraan dengan Kapasitas. Masalah rute kendaraan dengan ka-
pasitas adalah suatu masalah optimisasi dengan tujuan meminimumkan biaya pendistribusian
produk sesuai jumlah permintaan konsumen dengan menggunakan kendaraan yang memiliki
batas daya angkut/kapasitas. Hal yang harus dipenuhi dalam masalah ini adalah:

(1) Setiap konsumen memiliki permintaan jumlah produk dan hanya boleh dikunjungi
tepat satu kali oleh satu kendaraan untuk mengantarkan permintaan konsumen.

(2) Kendaraan berangkat dari depot awal mendistribusikan produk kepada konsumen dan
harus kembali ke depot awal.

(3) Kendaraan berangkat dari depot awal dengan membawa sejumlah produk yang tidak
dapat melebihi jumlah daya angkut (kapasitas) kendaraan.

(4) Jumlah total permintaan produk pada suatu rute yang dipilih tidak dapat melebihi
kapasitas kendaraan.

1.2. Algoritme Sweep. Algoritme sweep pertama kali diperkenalkan oleh Gillet dan Miller
pada tahun 1974 [3]. Algoritme ini termasuk dalam algoritme heuristik. Langkah pertama
untuk menggunakan algoritme ini yaitu dengan menentukan koordinat polar lokasi setiap kon-
sumen. Pada algoritme ini depot dianggap sebagai pusat koordinat. Oleh karena itu, perhi-
tungan i setiap konsumen menggunakan persamaan:
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θi = tan−1 y1 − y0
x1 − x0

dengan (xi, yi) sebagai titik lokasi konsumen sedangkan (x0, y0) sebagai titik lokasi depot.
Langkah selanjutnya yaitu tahap sweeping konsumen. Tahap ini dilakukan dengan membuat
radial line yang membentuk suatu sudut dengan depot sebagai pusat. Sudut ini diperbe-
sar hingga mencakup konsumen pada titik i, sudut selanjutnya diperbesar hingga mencakup
konsumen ke i + 1. Jika permintaan konsumen pada titik ke i + 1 ditambahkan dengan
permintaan konsumen pada titik i tidak melebihi kapasitas maksimal yang ditentukan, maka
konsumen pada titik i dan i + 1 termasuk dalam satu kelompok. Namun jika melebihi kap-
asitas maksimal yang telah ditentukan, maka sweeping dihentikan dan konsumen pada titik i
+ 1 akan dimasukkan dalam kelompok berikutnya. Proses ini berlaku untuk i + 2, i + 3, dan
seterusnya serta diulang sampai semua titik memiliki kelompok.

1.3. Algoritme Particle Swarm Optimization. Particle swarm optimization (PSO) meru-
pakan algoritme berbasis populasi yang mengeksplorasi individu dalam pencarian solusi. Parti-
cle merujuk kepada individu (partikel) dan swarm merujuk kepada populasi. Individu-individu
dibangkitkan secara acak dengan batasan nilai terkecil dan terbesar. Individu-individu yang
merupakan kumpulan suatu populasi melakukan pencarian solusi. Individu bergerak mencari
solusi menurut catatan posisi terbaik yang pernah dicapai. Individu bergerak berdasarkan
penyesuaian terhadap posisi terbaik dari individu (local best) dan penyesuaian terhadap posisi
individu terbaik dari seluruh kawanan (global best) selama melintasi ruang pencarian [2].

Prosedur standar algoritme PSO adalah sebagai berikut:

(1) Misalkan ukuran populasi (jumlah individu/partikel) adalah N . Secara acak tentukan
posisi awal dan kecepatan awal setiap individu.

(2) Iterasi i = 1.
(3) Nilai setiap individu diukur menurut fungsi sasaran. Jika nilai individu pada posisi

saat ini lebih baik dari local best, maka local best diatur untuk posisi saat ini. Lebih
baik disini berarti nilai individu saat ini pada fungsi tujuan lebih kecil/lebih besar dari
nilai local best ketika fungsi tujuan adalah mencari nilai minimum/maksimum.

(4) Nilai individu dibandingkan dengan global best. Jika nilai individu lebih baik, global
best diperbaharui nilainya.

(5) Kecepatan dan posisi setiap individu diperbaharui dengan menggunakan persamaan
berikut:

V i+1
k = w × V i

k + c2 × rand1 × (Pk −Xi
k) + c2 × rand2 × (Gk −Xi

k)

Xi+1
k = Xi

k + V i+1
k ,

dimana:

V i+1
k = kecepatan individu ke k pada iterasi i+ 1

Xi+1
k = posisi individu k pada iterasi i+ 1

w = parameter inertia weight, yaitu suatu parameter yang mengontrol seberapa pengaruh kecepatan individu pada iterasi sebelumnya berpengaruh terhadap kecepatan individu pada iterasi selanjutnya.

c1, c2 = konstanta akselerasi

rand1, rand2 = parameter acak antara 0 sampai 1

Pk = local best individu k

Gk = global best dari semua individu

(6) Periksa kriteria pemberhentian. Kriteria pemberhentian dapat berupa kekonvergenan
solusi ataupun jumlah iterasi. Jika kriteria penghentian belum terpenuhi pergi ke
langkah 2 untuk iterasi ke i = i+ 1.
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2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan data Wahyuni [20]. Data terdiri atas jarak distribusi dari
depot ke setiap konsumen dan juga data jumlah permintaan untuk setiap konsumennya. Ter-
dapat 24 konsumen yang akan dilayani dengan kendaraan yang memiliki batas kapasitas 135
boks. Lokasi depot dan semua konsumen dapat dilihat pada Gambar 1. Masing-masing kon-
sumen memiliki jumlah permintaan masing masing, seperti ditampilkan pada pada Tabel 1.
Nantinya akan dicari jalur terpendek untuk menentukan rute pendistribusian tersebut.

Gambar 1. Lokasi depot dan semua konsumen

Penyelesaian masalah dimulai dengan menerapkan algoritme sweep untuk pengelompokan
konsumen dengan menggunakan bantuan software Geogebra, kemudian dilanjutkan dengan
menggunakan algoritme PSO untuk mencari rute terbaik disetiap kelompok hasil algoritme
sweep. Rute yang diperoleh kemudian dibandingkan dengan hasil pada [20] yang menggunakan
greedy randomized adaptive search procedure.

Tabel 1. Data permintaan konsumen

Konsumen (i) Permintaan (boks) Konsumen (i) Permintaan (boks)
1 17 13 12
2 3 14 22
3 7 15 15
4 17 16 9
5 8 17 4
6 12 18 11
7 19 19 18
8 17 20 18
9 2 21 37
10 19 22 18
11 37 23 25
12 16 24 18

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Clustering Menggunakan Algoritme Sweep. Penggunaan algoritme sweep dimak-
sudkan untuk melakukan pengelompokan konsumen menjadi suatu kelompok konsumen yang
memiliki kedekatan wilayah geografis. Selanjutnya dalam satu kelompok ini permintaan akan
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didistribusikan menggunakan sebuah kendaraan. Dengan menggunakan bantuan software Ge-
ogebra input pada Gambar 1, menghasilkan output posisi semua konsumen dan depot (Gambar
2).

Gambar 2. Output Geogebra semua konsumen

Setelah semua titik sudah digambarkan, kemudian dengan bantuan software Geogebra
setiap titik diubah menjadi sudut polar sehingga dihasilkan data sudut polar untuk setiap
konsumennya seperti pada Tabel 2.

Tahap selanjutnya dilakukan sweeping dengan menggunakan algoritme sweep yang meng-
hasilkan 3 kelompok yaitu:

(1) Kelompok 1 terdiri atas konsumen 2, 12, 13, 7, 11, 15, 3, 5 dan 24.
(2) Kelompok 2 terdiri atas konsumen 14, 10, 21, 8, 4, 17 dan 1.
(3) Kelompok 3 terdiri atas konsumen 23, 22, 16, 19, 6, 20, 18 dan 9.

Tabel 2. Data sudut polar semua konsumen

Konsumen (i) Sudut Polar (◦) Konsumen (i) Sudut Polar (◦)
1 173.96 13 155.81
2 153.15 14 172.65
3 170.25 15 166.79
4 173.87 16 176.22
5 171.59 17 173.91
6 182.84 18 183.99
7 160.3 19 178.12
8 173.84 20 183.47
9 207.95 21 173.4
10 173.12 22 174.83
11 164.47 23 174.19
12 154.89 24 172.44

3.2. Penyelesaian Menggunakan Algoritme Particle Swarm Optimization. Pada tahap
ini setiap kelompok dicari rute terpendek menggunakan algoritme PSO. Pencarian rute optimal
setiap kelompok menggunakan nilai parameter N (jumlah swarm) dan maksimum iterasi yang
berbeda-beda. Selain itu ada parameter lain yang ditentukan dari awal untuk pencarian rute
dengan menggunakan algoritme PSO yaitu c1 = 2, c2 = 2, dapat juga dipilih nilai c1 dan c2
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yang lain. Kapasitas maksimum untuk kendaraan adalah 135 boks.

Kelompok I
Kelompok 1 terdiri atas 9 konsumen dan 1 depot. Depot diberi indeks 1 sedangkan masing-
masing konsumen diberi indeks sebagai berikut:

Konsumen 2 12 13 7 11 15 3 5 24
Indeks 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pada pencarian rute di kelompok 1 dilakukan percobaan menggunakan parameter sebagai
berikut:

Tabel 3. Hasil percobaan dengan 30 swarm dan 500 iterasi pada data kelom-
pok 1

Running ke- Rute optimum Total jarak
(km)

Kapasitas
(boks)

Running time
(detik)

1 9-1-8-7-10-3-4-6-5-2-9 95 135 0.1406
2 3-4-6-5-9-2-8-1-10-7-3 91 135 0.2031
3 4-3-6-7-10-9-2-1-8-5-4 91 135 0.1563
4 7-10-8-1-2-9-5-6-4-3-7 90 135 0.1875
5 7-9-2-1-8-5-6-4-3-10-7 93 135 0.1563
6 3-10-7-5-9-8-1-2-6-4-3 87 135 0.1563
7 3-4-6-2-1-5-9-8-7-10-3 96 135 0.1719
8 7-10-9-5-6-8-1-2-4-3-7 94 135 0.1563
9 3-6-7-10-9-5-8-1-2-4-3 91 135 0.1719
10 10-7-3-4-5-9-8-1-2-6-10 91 135 0.125

Tabel 4. Hasil percobaan dengan 50 swarm dan 500 iterasi pada data kelom-
pok 1

Running ke- Rute Optimum Total jarak
(km)

Kapasitas
(boks)

Running time
(detik)

1 10-1-2-3-4-6-8-9-5-7-10 95 135 0.1719
2 2-1-8-10-7-3-4-6-5-9-2 90 135 0.1719
3 7-10-3-4-6-2-1-8-9-5-7 87 135 0.2188
4 1-10-7-6-4-3-2-9-5-8-1 93 135 0.2344
5 6-4-3-10-7-5-8-1-2-9-6 89 135 0.1875
6 6-2-9-8-1-10-7-5-3-4-6 93 135 0.2344
7 4-5-9-2-1-8-6-10-7-3-4 92 135 0.2344
8 9-10-7-5-6-4-3-2-1-8-9 91 135 0.25
9 10-7-5-8-1-9-2-6-4-3-10 90 135 0.2344
10 5-3-4-6-2-1-8-9-10-7-5 91 135 0.2344

Setelah melakukan beberapa kali percobaan dengan jumlah swarm dan maksimum it-
erasi yang berbeda-beda, diperoleh total jarak pendekatan terkecil distribusi pada kelompok
1 sebesar 87 km dengan waktu eksekusi 0.1563 s yakni pada percobaan dengan 30 swarm
dan 500 iterasi. Rute kendaraan yang diperoleh adalah 0-2-11-13-12-24-15-7-5-3-0 dengan
dengan membawa muatan 135 boks.

Kelompok II
Kelompok 2 terdiri atas 7 konsumen dan 1 depot. Depot diberi indeks 1 sedangkan masing-
masing konsumen diberi indeks sebagai berikut:
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Tabel 5. Hasil percobaan dengan 30 swarm dan 1000 iterasi pada data kelom-
pok 1

Running ke- Rute optimum Total jarak
(km)

Kapasitas
(boks)

Running time
(detik)

1 7-10-6-4-3-2-9-1-8-5-7 92 135 0.25
2 2-9-5-7-10-1-8-3-4-6-2 96 135 0.3125
3 9-3-4-6-10-7-5-2-1-8-9 94 135 0.2656
4 6-10-7-3-4-2-1-8-9-5-6 91 135 0.3125
5 9-2-4-3-6-10-7-5-8-1-9 92 135 0.2656
6 10-7-3-4-6-5-8-1-2-9-10 89 135 0.25
7 2-5-6-4-3-7-10-9-8-1-2 91 135 0.25
8 10-3-4-2-1-8-9-5-6-7-10 91 135 0.2656
9 2-1-8-5-7-10-6-4-3-9-2 92 135 0.2656
10 6-4-3-5-7-10-9-2-1-8-6 92 135 0.2656

Tabel 6. Hasil percobaan dengan 50 swarm dan 1000 iterasi pada data kelom-
pok 1

Running ke- Rute optimum Total jarak
(km)

Kapasitas
(km)

Running time
(detik)

1 6-3-4-2-1-8-7-10-9-5-6 94 135 0.4063
2 2-1-8-7-10-3-4-5-6-9-2 96 135 0.3281
3 8-1-9-10-7-5-6-4-3-2-8 94 135 0.3594
4 7-10-9-5-8-1-2-6-4-3-7 89 135 0.3438
5 9-8-1-2-5-3-4-6-7-10-9 93 135 0.5469
6 8-1-2-9-5-7-10-6-4-3-8 92 135 0.3281
7 9-2-1-8-5-7-10-3-4-6-9 89 135 0.375
8 10-3-4-6-5-9-2-1-8-7-10 90 135 0.4375
9 3-4-6-2-1-8-9-5-7-10-3 87 135 0.3438
10 8-1-2-4-3-6-7-10-9-5-8 91 135 0.4688

Konsumen 14 10 21 8 4 17 1
Indeks 2 3 4 5 6 7 8

Pada pencarian rute di kelompok 2 dilakukan percobaan menggunakan parameter sebagai
berikut:

Tabel 7. Hasil percobaan dengan 30 swarm dan 500 iterasi pada data kelom-
pok 2

Running ke- Rute optimum Total Jarak
(km)

Kapasitas
(boks)

Running time
(detik)

1 2-6-1-8-5-7-4-3-2 71 133 0.1563
2 7-4-3-2-5-8-1-6-7 71 133 0.1406
3 4-3-2-8-1-6-5-7-4 73 133 0.1563
4 6-5-2-3-7-4-1-8-6 72 133 0.1875
5 4-7-3-2-5-6-8-1-4 72 133 0.2188
6 2-5-6-8-1-4-7-3-2 72 133 0.1406
7 5-7-4-3-2-6-1-8-5 71 133 0.1406
8 2-3-4-7-6-1-8-5-2 71 133 0.1719
9 8-1-6-2-3-4-7-5-8 71 133 0.1406
10 2-3-4-7-6-1-8-5-2 71 133 0.1094
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Tabel 8. Hasil percobaan dengan 50 swarm dan 500 iterasi pada data kelom-
pok 2

Running ke- Rute Optimum Total jarak
(km)

Kapasitas
(boks)

Running time
(detik)

1 6-5-2-3-7-4-1-8-6 72 133 0.25
2 1-4-7-3-2-5-6-8-1 72 133 0.2031
3 7-4-3-2-5-8-1-6-7 71 133 0.2188
4 2-3-4-7-6-1-8-5-2 71 133 0.1719
5 4-7-6-1-8-5-2-3-4 71 133 0.2344
6 4-3-2-6-1-8-5-7-4 71 133 0.2656
7 6-1-8-2-3-7-4-5-6 74 133 0.25
8 8-1-6-7-4-3-2-5-8 71 133 0.2656
9 2-3-4-7-5-8-1-6-2 71 133 0.1875
10 5-8-1-6-2-3-7-4-5 72 133 0.25

Tabel 9. Hasil percobaan dengan 30 swarm dan 1000 iterasi pada data kelom-
pok 2

Running ke- Rute optimum Total jarak
(km)

Kapasitas
(boks)

Running time
(detik)

1 3-2-6-1-8-5-7-4-3 71 133 0.2813
2 2-3-4-7-5-8-1-6-2 71 133 0.3125
3 2-3-4-7-6-1-8-5-2 71 133 0.2969
4 1-8-5-7-4-3-2-6-1 71 133 0.375
5 7-5-8-1-6-2-3-4-7 71 133 0.2344
6 4-7-5-8-1-6-2-3-4 71 133 0.2344
7 7-6-1-8-5-2-3-4-7 71 133 0.2813
8 7-4-3-2-6-1-8-5-7 71 133 0.2656
9 6-1-8-5-2-3-4-7-6 71 133 0.2188
10 6-1-8-5-7-4-3-2-6 71 133 0.375

Tabel 10. Hasil percobaan dengan 50 swarm dan 1000 iterasi pada data
kelompok 2

Running ke- Rute optimum Total jarak
(km)

Kapasitas
(boks)

Running time
(detik)

1 4-5-8-1-6-2-3-7-4 72 133 0.3594
2 8-5-7-4-3-2-6-1-8 71 133 0.3438
3 6-8-1-4-7-3-2-5-6 72 133 0.3594
4 3-4-7-6-1-8-5-2-3 71 133 0.5313
5 5-6-1-8-2-3-4-7-5 73 133 0.4688
6 6-7-4-3-2-5-8-1-6 71 133 0.4531
7 2-3-4-7-6-1-8-5-2 71 133 0.4844
8 1-6-7-4-3-2-5-8-1 71 133 0.4219
9 8-5-7-4-3-2-6-1-8 71 133 0.4375
10 5-2-3-4-7-6-1-8-5 71 133 0.3906

Setelah melakukan beberapa kali percobaan dengan jumlah swarm dan maksimum it-
erasi yang berbeda-beda, diperoleh total jarak pendekatan terkecil distribusi pada kelompok 2
sebesar 71 km dengan waktu eksekusi 0.1406 s yakni pada percobaan dengan 30 swarm dan
500 iterasi. Rute kendaraan yang diperoleh adalah 0-4-17-21-10-14-8-1-0 dengan dengan
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membawa muatan 133 boks.

Kelompok III
Kelompok 3 terdiri atas 8 konsumen dan 1 depot. Depot diberi indeks 1 sedangkan masing-
masing konsumen diberi indeks sebagai berikut:

Konsumen 23 22 16 19 6 20 18 9
Indeks 2 3 4 5 6 7 8 9

Pada pencarian rute di kelompok 3 dilakukan percobaan menggunakan parameter sebagai
berikut:

Tabel 11. Hasil percobaan dengan 30 swarm dan 500 iterasi pada data kelom-
pok 3

Running ke- Rute optimum Total jarak
(km)

Kapasitas
(boks)

Running time
(detik)

1 8-7-5-2-3-4-6-1-9-8 79 113 0.1563
2 4-6-1-9-3-2-5-7-8-4 80 113 0.0938
3 9-1-6-7-8-5-2-3-4-9 83 113 0.1719
4 5-7-8-2-3-4-6-1-9-5 79 113 0.1406
5 6-1-9-8-7-5-2-3-4-6 79 113 0.1719
6 4-6-1-9-3-2-7-8-5-4 81 113 0.1563
7 8-4-6-1-9-3-2-5-7-8 80 113 0.1719
8 6-4-3-2-5-7-8-9-1-6 79 113 0.1719
9 5-1-9-6-4-3-2-7-8-5 84 113 0.2969
10 5-7-8-2-3-4-9-1-6-5 82 113 0.1563

Tabel 12. Hasil percobaan dengan 50 swarm dan 500 iterasi pada data kelom-
pok 3

Running ke- Rute Optimum Total jarak
(km)

Kapasitas
(boks)

Running time
(detik)

1 8-5-2-3-9-1-6-4-7-8 81 113 0.1719
2 7-5-2-3-4-6-9-1-8-7 82 113 0.2188
3 5-3-2-4-6-1-9-8-7-5 83 113 0.1875
4 4-3-2-5-8-7-9-1-6-4 80 113 0.2656
5 3-4-6-1-9-8-7-5-2-3 79 113 0.25
6 1-9-3-2-8-7-5-4-6-1 80 113 0.2813
7 7-5-2-3-4-6-9-1-8-7 82 113 0.3125
8 3-2-5-7-8-9-1-6-4-3 79 113 0.2301
9 2-3-9-1-6-4-7-8-5-2 81 113 0.1563
10 8-9-1-6-4-5-3-2-7-8 84 113 0.2344

Setelah melakukan beberapa kali percobaan dengan jumlah swarm dan maksimum iterasi
yang berbeda-beda, diperoleh total jarak pendekatan terkecil pada kelompok 3 sebesar 79 km
dengan waktu eksekusi 0.1406 s yakni pada percobaan dengan 30 swarm dan 500 iterasi.
Rute kendaraan yang diperoleh adalah 0-9-19-20-18-23-22-16-6-0 dengan dengan membawa
muatan 113 boks.

Dalam studi kasus pendistribusian ini, algoritme sweep membagi konsumen menjadi tiga
yaitu kelompok 1, 2 dan 3 yang masing-masing terdiri dari 9 konsumen, 7 konsumen dan 8 kon-
sumen. Kemudian pada masing-masing diterapkan algoritme PSO, sehingga untuk kelompok
1, 2 dan 3 diperoleh total jarak tempuh optimal masing-masing 87 km, 71 km dan 79 km. Total
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Tabel 13. Hasil percobaan dengan 30 swarm dan 1000 iterasi pada data
kelompok 3

Running ke- Rute optimum Total jarak
(km)

Kapasitas
(boks)

Running time
(detik)

1 5-7-8-9-1-6-4-3-2-5 79 113 0.2969
2 5-8-7-4-6-1-9-2-3-5 84 113 0.4219
3 7-8-5-2-3-4-9-1-6-7 83 113 0.2301
4 3-4-6-1-9-8-7-5-2-3 79 113 0.2969
5 9-3-5-7-8-2-4-6-1-9 84 113 0.375
6 9-1-8-7-5-2-3-4-6-9 82 113 0.2969
7 7-8-2-4-6-1-9-3-5-7 84 113 0.4063
8 9-1-6-4-3-2-8-7-5-9 79 113 0.2656
9 7-8-9-1-6-4-3-2-5-7 79 113 0.3281
10 2-8-7-5-6-1-9-4-3-2 82 113 0.3125

Tabel 14. Hasil percobaan dengan 50 swarm dan 1000 iterasi pada data
kelompok 3

Running ke- Rute optimum Total jarak
(km)

Kapasitas
(boks)

Running time
(detik)

1 8-7-9-1-6-4-3-2-5-8 80 113 0.5313
2 9-1-6-4-3-2-5-8-7-9 80 113 0.3594
3 2-8-7-5-9-1-6-4-3-2 79 113 0.5156
4 8-7-5-2-3-9-1-6-4-8 80 113 0.4531
5 8-3-4-6-1-9-2-5-7-8 83 113 0.4375
6 9-1-6-4-3-2-5-8-7-9 80 113 0.4375
7 1-9-2-8-7-5-3-4-6-1 83 113 0.375
8 9-1-6-3-2-8-7-5-4-9 81 113 0.2188
9 6-1-9-5-7-8-2-3-4-6 79 113 0.4844
10 5-7-8-1-9-6-4-3-2-5 82 113 0.3125

jarak keseluruhan adalah 237 km. Tampilan rute yang diperoleh diberikan pada Gambar 3,
dengan jalur berwarna biru merupakan kelompok 1, merah merupakan kelompok 2, dan ungu
untuk kelompok 3. Hasil yang diperoleh lebih baik dari pada rute optimal dengan menggu-
nakan algoritme greedy randomized adaptive search procedure oleh Wahyuni dengan total jarak
267 km [20].

4. SIMPULAN

Capacitated vehicle routing problem adalah variasi dari vehicle routing problem. Pada ca-
pacitated vehicle routing problem, kendaraan yang digunakan untuk distribusi produk memiliki
batas daya angkut. Pada paper ini, metode heuristik digunakan untuk mencari solusi capac-
itated vehicle routing problem. Penyelesaian masalah dimulai dengan pembentukan kelompok
menggunakan algoritme sweep, kemudian setiap kelompok hasil algoritme sweep dioptimalkan
menggunakan particle swarm optimization. Dalam kasus yang dipilih, algoritme sweep mem-
bagi konsumen menjadi tiga. Kelompok 1 terdiri atas 9 konsumen, kelompok 2 terdiri atas
7 konsumen dan kelompok 3 terdiri atas 8 konsumen. Dengan menggunakan algoritme PSO
dihasilkan total jarak tempuh optimal untuk kelompok 1 sampai 3 berturut-turut yaitu 87 km,
71 km dan 79 km, dengan total jarak adalah 237 km. Hasil yang diperoleh lebih baik dari pada
rute optimal pada penelitian sebelumnya dengan menggunakan algoritme greedy randomized
adaptive search procedure.
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Gambar 3. Rute optimal yang diperoleh dengan algoritme sweep dan PSO
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