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Abstrak: Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW) merupakan
permasalahan bagaimana suatu depot distribusi barang, dengan sejumlah
kendaraan berkapasitas tertentu melayani sejumlah customer pada lokasi yang
terpisah, dengan permintaan dan batasan time window tertentu dengan tujuan
meminimalkan total biaya perjalanan, tanpa mengabaikan batasan kapasitas
kendaraan dan time window depot. Algoritma Ant Colony Optimization
terinspirasi dari perilaku semut, yaitu perjalanan semut dalam mencari makan.
Semut mempunyai zat khusus yang disebut pheromone. Terdapat tiga langkah
pada algoritma Ant Colony Optimization yaitu langkah inisialisasi awal jarak
pheromone, update pheromone lokal dan update pheromone global. Dari ketiga
langkah tersebut terdapat iterasi yaitu perbaikan pheromone agar menghasilkan
solusi terbaik dari rute yang terbentuk oleh semut. Oleh sebab itu, untuk
mempermudah pencarian rute, Algoritma ACO tersebut diimplementasikan ke
dalam program komputer menggunakan Delphi 7.

Kata Kunci: Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW), Algoritma
Ant Colony Optimization,

Abstract: Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW) is problem
about how a depot of goods, with a certain number of vehicles with a specified
capacity serves some customers at separate locations, which have certain demand
and limited time window, with the aim is minimizing the total cost of the trip,
without ignoring the limits of the vehicle and depot time window. Ant Colony
Optimization algorithm inspirated by ant behavior, that is ant journey in foraging.
Ant have special compound called pheromone. There are three steps in Ant
Colony Optimization algorithm, those are initialization distance pheromone, local
pheromone update and global pheromone update. ACO uses iteration to
pheromone in order to produce the best solution of routes formed by ants.
Therefore, to simplify the search of route, the ACO algorithm is implemented into
a computer program using Delphi 7.

Keywords: Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW), Ant Colony
Optimization Algorithm.

Salah satu cabang matematika yang banyak membantu permasalahan
dalam kehidupan sehari-hari adalah teori graph. Teori graph dapat diperlihatkan
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peranan dan kegunaannya dalam memecahkan berbagai permasalahan dengan
mengkaji dan menganalisa model atau urusan (Purwanto, 1998). Salah satu model
yang banyak dipakai adalah Vehicle Routing Problem (VRP). Pendiskripsian VRP
merupakan permasalahan dalam menentukan sejumlah rute untuk sekumpulan
kendaraan identik yang harus melayani sejumlah customer dari depot pusat.
Tujuan dari permasalahan VRP adalah untuk melayani customer sesuai dengan
permintaan dengan meminimalkan biaya angkut dan jumlah kendaraan yang
dimulai dan berakhir di depot pusat. Salah satu varian dari VRP adalah Vehicle
Routing Problem with Time Window (VRPTW) yang merupakan permasalahan
bagaimana suatu depot dengan sejumlah kendaraan berkapasitas tertentu dalam
melayani sejumlah customer pada titik-titik lokasi yang terpisah, dengan
permintaan dan batasan time window tertentu dengan tujuan meminimalkan total
biaya perjalanan tanpa mengabaikan batasan kapasitas kendaraan dan time
window depot pusat.

Banyak metode optimasi heuristik telah muncul. Salah satu metode
optimasi heuristik yaitu didasarkan atas analogi jalan semut. Metode ini dikenal
dengan metode Ant Colony Optimization (ACO), termasuk suatu kelompok teknik
heuristik yang secara kolektif dikenal dengan Swarm Intellegence. Ant Colony
Optimization diadopsi dari perilaku koloni semut yang dikenal sebagai sistem
semut (Dorigo, 1996). Koloni semut dapat menemukan rute terpendek antara
sarang dan sumber makanan berdasarkan jejak kaki pada lintasan yang telah
dilalui. Semakin banyak semut yang melalui suatu lintasan, maka akan semakin
jelas bekas jejak kakinya. Hal ini akan menyebabkan lintasan yang dilalui semut
dalam jumlah sedikit, semakin lama akan semakin berkurang kepadatan semut
yang melewatinya, atau bahkan akan tidak dilewati sama sekali. Sebaliknya,
lintasan yang dilalui semut dalam jumlah banyak, semakin lama akan semakin
bertambah kepadatan semut yang melewatinya, atau bahkan semua semut akan
melalui lintasan tersebut (Dorigo, 1996).

Berdasarkan uraian di atas, akan dibahas mengenai algoritma Ant Colony
Optimization (ACO) pada permasalahan Vehicle Routing problem with Time
Window (VRPTW).

HASIL YANG DIHARAPKAN

1. Menjelaskan Algoritma Ant Colony Optimization (ACO) pada Vehicle Routing
Problem with Time Window.

2. Menerapkan Algoritma Ant Colony Optimization (ACO) pada Vehicle Routing
Problem with Time Window dengan contoh-contoh khusus.

3. Implementasi permasalahan Vehicle Routing Problem with Time Window
dengan Algoritma Ant Colony Optimization menggunakan Delphi 7.

4. Menjelaskan simulasi aplikasi Algoritma Ant Colony Optimization (ACO)
menggunakan Bahasa Delphi 7.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW)

Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) merupakan
permasalahan bagaimana suatu depot dengan sejumlah kendaraan berkapasitas






tertentu untuk melayani sejumlah customer pada lokasi yang terpisah, dengan
permintaan dan time window tertentu dengan tujuan meminimalkan total biaya
perjalanan tanpa mengabaikan batasan kapasitas kendaraan dan time window
depot pusat.
Permasalahan VRPTW dapat dideskripsikan sebagai berikut:
1. Terdapat satu depot pusat distribusi barang dan sejumlah kendaraan pada
depot dengan kapasitas tertentu yang melayani permintaan customer.
2. Setiap kendaraan harus memulai dan mengakhiri rutenya pada depot pusat.
3. Jumlah total permintaan yang akan dilayani setiap kendaraan tidak boleh
melebihi kapasitas kendaraan
4. Tiap customer terdapat permintaan , waktu service
dan time window . Time window didefinisikan sebagai interval
waktu yang diberikan customer kepada depot pusat untuk menerima barang
dengan waktu paling awal dan paling akhir  untuk kendaraan datang.
Data mengenai lokasi dari depot pusat dan customer serta jarak terpendek
diketahui.
Pelayanan dipenuhi dalam sekali service dan sesuai dengan time window
6. Pelayanan semua customer harus sesuai dengan time window depot
artinya waktu paling awal untuk kendaraan berangkat dari depot
adalah  dan  waktu paling akhir untuk kendaraan kembali ke depot
pusat.
Fungsi tujuan VRPTW yaitu untuk meminimalkan total biaya perjalanan
semua kendaraan. Sedangkan semua batasannya juga sama dengan
VRP persamaan tetapi perlu dengan batasan time window. Batasan-batasan
untuk VRPTW adalah sebagai berikut:
Batasan 1: Setiap kendaraan memulai pelayanan pada titik dengan
memenuhi

DINEDD ( )

Dengan
Batasan 2: Pelayanan harus dilakukan berdasarkan batasan waktu tiap-tiap titik

o

Batasan 3: Setiap kendaraan harus kembali sebelum waktu akhir depot pusat

> 2 ( )

Keterangan:
adalah waktu kendaraan tiba pada waktu
adalah awal waktu untuk melayani titik
adalah akhir waktu untuk melayani titik
adalah waktu perjalanan dari ke
adalah waktu tunggu sebelum melayani di titik
adalah waktu pelayanan di titik

Algoritma Ant Colony Optimization (ACO) pada Vehicle Routing Problem
with Time Window (VRPTW)
Algoritma Ant Colony Optimization (ACQ) adalah algoritma baru yang
dikembangkan sebagai alternatif untuk menyelesaikan optimasi (Dorigo,



1996). Dalam penyelesaian VRPTW untuk algoritma Ant Colony Optimization
(ACO), setiap semut melalui rute perjalanan dari depot dan mengunjungi
semua customer dan hanya dapat dikunjungi satu kali. Jika jumlah total muatan
customer semut melebihi batasan kapasitas kendaraan atau batasan time
window dari depot pusat maka customer tidak bisa dikunjungi.

Menurut Bell (2004) Algoritma Ant Colony Optimization (ACO) terdiri
dari beberapa tahap yaitu:
1. Konstruksi Rute

Semut diibaratkan suatu kendaraan dan rute yang terbentuk dilakukan
dengan menyeleksi customer sampai semua customer dikunjungi. Setiap semut
memulai rute dari depot. Semut memilih customer selanjutnya untuk
dikunjungi dengan mendaftar customer yang mungkin dan kendala kapasitas
dari customer tersebut terpenuhi. Aturan menentukan customer selanjutnya
dinamakan aturan state transition rule atau aturan transisi status (Dorigo,
1997). Algoritma ACO membentuk rute dari semut pertama sampai semut
selanjutnya. Jarak customer didefinisikan dengan yang membentuk rute. Hal
ini terus dilakukan hingga  semut dapat membentuk rute yang mungkin.
Untuk memilih customer menggunakan persamaan:

( { }

Dimana  adalah jumlah pheromone yang terdapat pada sisi antara customer
dengan kemungkinan customer . Nilai didefinisikan sebagai invers dari
jarak antara 2 customer dan parameter merupakan parameter pengendali
jarak . Customer yang telah dikunjungi oleh semut disimpan pada
Nilai adalah bilangan pecahan acak ,  adalah parameter
Ketika seleksi dilakukan, semut memilih nilai yang paling tinggi dari
persamaan (1) kecuali jika . Dalam hal ini, semut memilih variabel acak
ke customer selanjutnya pada probabilitas dari semut pada titik yang
menuju titik , dimana persamaannya:

()

ty

dengan menggunakan persamaan (1) dan (2) setiap semut mengikuti sisi-sisi
secara acak berdasarkan jarak terpendek dan jumlah pheromone yang terbesar.
Jika kendala kapasitas belum terpenuhi, semut akan kembali ke depot hingga
semua customer telah dikunjungi.
2. Update pheromone trail

Setelah semua semut menyelesaikan rutenya masing-masing maka
pheromone diupdate. Update pheromone trail termasuk local updating setelah
solusi rute sudah dibangkitkan dan global updating untuk rute terbaik setelah
solusi m telah ditetapkan sebelumnya.

Local updating dibentuk dengan mengurangi pheromone pada
customer yang telah dikunjungi dengan menirukan penguapan pheromone dan
menjamin tidak ada lintasan yang berpengaruh, dimana persamaannya:



dimana adalah parameter penguapan pheromone dan  adalah nilai
pheromone awal pada suatu customer.

Setelah solusi  ditetapkan untuk membentuk kemungkinan rute yang
mungkin. Global trail updating dilakukan dengan menambah pheromone pada
semua titik termasuk rute terbaik yang dibentuk oleh  semut. Global trail
updating berdasarkan persamaan:

Global updating melanjutkan rute terpendek dan meningkatkan
kemungkinan rute yang berisi solusi terbaik. Proses ini diulangi hingga
ditentukan bilangan iterasi  dan solusi terbaik dari semua iterasi ditemukan.

Dari penjelasan Bell (2004) dapat diperoleh langkah-langkah Algoritma
Ant Colony Optimization pada VRPTW adalah sebagai berikut:

1. Inisialisasi awal jarak pheromone dan memilih semut untuk bergerak ke
customer selanjutnya.

2. Update pheromone lokal dari masing-masing rute yang dibentuk  semut.

3. Update pheromone global dari solusi terbaik yang dibentuk  semut.

Dari ketiga langkah tersebut, terdapat iterasi untuk perbaikan sehingga
kemungkinan rute yang berisi solusi terbaik bisa ditentukan.

Berikut ini adalah Block Diagram dari Algoritma Ant Colony
Optimization (ACO) pada VRPTW

( Start )

Menginputkan data VRPTW dan parameter algoritma ACO

I i
v‘
Menginisialisasi rute sementara dengan iterasi ACO dan batasan
kapasitas kendaraan serta time window depot

v

Update pheromone lokal

v
Update pheromone global

v

Mengecek kriteria pemberhentian

v

berhenti

Yes +

( Stop |

Gambar 1 : Block Diagram



Contoh Penerapan
Suatu Agen Dipo Bangunan akan mendistribusikan keramik lantai ke 5
pelanggan. Permasalahanannya adalah bagaimana mendesain rute yang paling
optimal dengan tidak mengabaikan batasan yaitu tidak boleh melebihi
kapasitas kendaraan dan batas time window sehingga dapat ditentukan total
jarak tempuh minimum. Adapun data dari permasalahan tersebut adalah
sebagai berikut:

Tabel 1. Data Depot

08.30 | 16.30 50 18

Tabel 2. Parameter yang digunakan
0,9 1 0,5 3 2

Tabel 3. Jarak antar depot ke customer dan antar customer ke customer

Keterangan:

Untuk kolom pertama dan baris pertama, 0 menyatakan depot dan 1,2,...5
merupakan customer. Jarak dari O (depot) ke customer 1 adalah 4 km dan
seterusnya.

Tabel 4. Data Customer

50
4 20 0,333
7 35 0,5833
3 15 0,25
10 50 0,833
0 5

2
Gambar 2. Model Graph



Pada Gambar 2, lokasi depot dan customer-customer diwakili oleh titik
dan jalan yang dilalui dari depot menuju customer atau dari suatu customer ke
customer lainnya diwakili oleh sisi.

Untuk menghitung nilai visibility dari depot ke customer dan antar
customer digunakan rumus berikut:

Dimana  adalah nilai visibility dari titik ke titik
adalah jarak dari titik ke titik

Tabel 5. Nilai Visibility

0 1 2 3 4 5

0 025|033 014 | 02 | 0,11
0,25 0 0,2 05 | 0,17 | 0,25

033 | 0,2 0 0,14 | 0,17 | 0,33

014 | 05 | 0,14 0 0,25 | 0,2

AIWNFL O

02 | 017 | 0,17 | 0,25 0 0,13

5 0,11 | 0,25 | 0,33 | 0,2 | 0,13 0

Keterangan:

Untuk kolom pertama dan baris pertama, 0 menyatakan depot dan 1,2,...5
merupakan customer. Nilai visibility dari O (depot) ke customer 1 adalah 0,25
dan seterusnya.

Berikut ini adalah penyelesaian permasalahan distribusi tersebut dengan
menggunakan algoritma Ant Colony Optimization (ACO).
Tabel 6. pheromone awal

pheromone | 0 1 2 3 4 5

0 0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0
Keterangan:

Untuk kolom pertama dan baris pertama, 0 menyatakan depot dan 1,2,...5
merupakan customer. Jumlah pheromone dari O (depot) ke customer 1 adalah
dan seterusnya.

Tabel 7. Iterasi 1

Rute

awal Customer Rute Terpendek Rute Terpilih




(karena kapasitas
kendaraan tidak
memenuhi maka kembali
ke )

(karena
kapasitas kendaraan
tidak memenuhi maka
kembali ke )

Rute akhir :

Tabel 8. Tabel nilai pheromone iterasi 1

Keterangan:

Untuk kolom pertama dan baris pertama, 0 menyatakan depot dan 1,2,...5

merupakan customer. Jumlah pheromone dari 0 (depot) ke customer 1 adalah
dan seterusnya.

Tabel 9. Iterasi 2

(karena kapasitas




kendaraan tidak
memenuhi maka kembali
ke )

(karena
kapasitas kendaraan
tidak memenuhi maka

kembali ke )
Rute akhir :
Tabel 10. Tabel nilai pheromone akhir iterasi 2
pheromone 0 1 2 3 4 5
0 0
1 0
2 0
3 0
4 0
3 0
Keterangan:

Untuk kolom pertama dan baris pertama, 0 menyatakan depot dan 1,2,...5
merupakan customer. Jumlah pheromone dari 0 (depot) ke customer 1 adalah
dan seterusnya.

Pada permasalahan pendistribusian keramik lantai yang diselesaikan
dengan algoritma Ant Colony Optimization (ACO) menghasilkan rute
kendaraan = dengan jarak total =
38 km dengan time window jam. Dengan demikian pada permasalahan
tersebut hanya membutuhkan 1 kendaraan yang akan digunakan untuk
mendistribusikan keramik lantai ke 5 customernya karena masih memenuhi
time window yang ditentukan.

Algoritma ACO diimplementasikan ke dalam program komputer. Untuk
menjalankannya, diawali dengan menginputkan data seperti banyaknya titik
dengan titik O sebagai depot dan titik lainnya sebagai customer, jarak antar titik,
permintaan tiap customer, kapasitas kendaraan, waktu buka depot, waktu
pelayanan tiap item, kecepatan rata-rata kendaraan dan parameter-parameter
algoritma ACO. Data tersebut di atas akan diproses sesuai dengan tahapan
algoritma ACO vyaitu identifikasi masalah, identifikasi parameter-parameter
algoritma ACO, inisialisasi dengan iterasi ACO dan batasan kapasitas
kendaraan serta time window depot, update pheromone lokal, update
pheromone global dan mengecek kriteria pemberhentian. Output dari proses
tersebut adalah hasil rute dari masing-masing semut pada iterasi, total jarak




1

tempuh dan total waktu tempuh yang terpilih berupa teks tulisan serta urutan
rute berupa visualisasi gambar.

Berikut ini adalah penyelesaian permasalahan distribusi tersebut dengan
menggunakan program.

|r3'i\.'Rp'|'w B B F R RN § - S = aae - D@i:h.‘

Algoritma Ant Colony Optimization
PADA VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH TIME WINDOW (VRPTW)

Titik dan Input Data] Jarak dan Pemintaan  Hasi ]

Ilerasi ke: 1

Rute semut ke : 1: 0-2-5-0-1-3-0-4-0
Rute semut ke : 2 0-2-5-0-1-3-0-4-0
Rute semut ke : 3 0-2-6-0-1-3-0-4-0
Total Jarak : 28.00

pada semut ke : 1

Iterasi ke: 2

Rute semut ke : 1: 0-3-0-5-2-0-1-4-0
Rute semut ke : 2: 0-3-0-5-2-0-1-4-0
Fute semut ke : 3 0-3-0-5-2-01-4-0

ﬂ Total Jarak : 44.00
3 pada semut ke : 3
1
Warak terpendel terpilih - 38
pada semut ke : 1

pada iterasi ke 1
Total W aktu [dalam jam) :3.70133390272522

-

Proses Reset ‘ Open ‘ Save ‘

I

Gambar 3 : Tampilan hasil perhitungan program
Berdasarkan Gambar 3 tersebut, diperoleh solusi rute jarak sebagai

berikut:
1. Ilterasi 1

Semut ke 1 :

Semut ke 2 :

Semut ke 3 :

Dari masing-masing semut tersebut, rute yang dipilih pada semut ke 1

iterasi ke 1, dengan total jarak 38 km
2. lterasi 2

Semut ke 1 :

Semut ke 2 :

Semut ke 3 :

Dari masing-masing semut tersebut, rute yang dipilih pada semut ke 3

iterasi ke 2, dengan total jarak 44 km
Sehingga dari 2 iterasi, hasil rute terpendek yaitu

pada semut ke 1 pada iterasi 1 dengan total waktu 3,07199990272522
jam. Pada gambar 3 juga dijelaskan gambar rute yang diperoleh pada
permasalahan tersebut.
Program Ant Colony Optimization (ACO) ini telah diuji coba dengan

menggunakan 6, 20, 50 dan 105 titik.
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan, berikut ini adalah beberapa
kesimpulan yang bisa diberikan:

1. Pencarian solusi untuk permasalahan Vehicle Routing Problem with Time
Window (VRPTW) menggunakan Algoritma Ant Colony Optimization dapat
menggunakan pemrograman Borland Delphi 7.0. Inputan pada program berupa
menggambar titik depot dan titik customer, kapasitas kendaraan, waktu buka
depot, waktu pelayanan, kecepatan rata-rata kendaraan, jumlah semut, jumlah
iterasi , , jarak serta permintaan setiap customer. Proses dimulai dengan
menyeleksi customer sampai semua customer dikunjungi dengan menghitung
nilai pheromone, kemudian mengupdate nilai pheromone dengan menggunakan
update pheromone lokal dan update pheromone global untuk solusi terbaik
serta dilakukan iterasi untuk pengoptimalan pencarian rute terbaik. Output
yang ditampilkan pada program adalah berupa gambar solusi dan keterangan
hasil rute serta total waktu yang dibutuhkan untuk melayani semua customer.

2. Dari simulasi program Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW)
menggunakan Algoritma Ant Colony Optimization terlihat bahwa jika
parameter , jumlah iterasi, dan jumlah semut berbeda maka rute dan
total jarak yang terbentuk juga berbeda, selama nilai parameter untuk dan
tetap pada interval yang ditentukan. Parameter , ,dan merupakan
paramater yang bersifat random (acak) sehingga mempengaruhi rute dan total
jarak yang terbentuk. Pada Penyelesaian Algoritma ACO terdapat kaitan antara
kapasitas kendaraan besar dan permintaan customer kecil maka penyisipan
depot untuk rute yang terbentuk lebih sedikit, sedangkan jika kapasitas
kendaraan kecil dan permintaan customer besar maka penyisipan depot untuk
rute yang terbentuk lebih banyak sehingga total jarak yang dihasilkan lebih
panjang. Jika banyaknya semut dan banyaknya iterasi besar kemungkinan
untuk penelusuran rute untuk mencari kemungkinan solusi yang minimum
lebih besar sehingga bisa mencapai solusi optimum. Jika time window (waktu
buka depot) kurang dari total waktu maka penyelesaiannya maka ada customer
yang tidak layak untuk dilayani sehingga harus menambah waktu pada time
window (waktu buka depot) agar setiap customer bisa dilayani.

SARAN

Program yang telah dibuat ini dapat digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan VRPTW pada kegiatan Praktik Kerja Lapangan (PKL), karena telah
diuji hingga 105 titik. Agar diperoleh rute dengan total jarak tempuh yang
minimal, disarankan agar jumlah iterasi yang diinputkan lebih dari atau sama
dengan faktorial dari jumlah customer.

Pada penelitian selanjutnya disarankan untuk menambahkan teknik-teknik
yang dapat memberikan kestabilan hasil dalam setiap iterasi dan dan memperkuat
nilai solusinya dengan mempertimbangkan tingkat kemampuan komputer atau
dengan menambahkan procedure untuk menghitung kecepatan komputasi
program dari masing-masing algoritma, sehingga dapat dibandingkan program
dengan algoritma manakah yang memiliki waktu komputasi lebih cepat.
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