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ABSTRAK

Transportasi merupakan sebuah sarana yang pasti digunakan dalam kehidupan
sehari-hari, terlebih pada ruang lingkup industri. Transportasi sendiri menjadi suatu hal
yang dianggap krusial karena dapat mempengaruhi proses lainnya yang ada dalam rantai
pasok. Sebagian besar biaya yang dikeluarkan dalam rantai pasok berasal dari biaya
transportasi. Semakin jauh jarak yang ditempuh maka semakin besar juga biaya yang
harus dikeluarkan.

CVRP merupakan suatu model pengembangan dari VRP dasar, yang mana
model ini dibuat untuk menyelesaikan permasalahan dalam penentuan rute optimal
dengan adanya batasan kapasitas kendaraan. Masih belum ada model yang tepat untuk
dapat merepresentasikan permasalahan CVRP dengan adanya prioritas pengiriman. Pada
penelitian ini dilakukan pengembangan model Capacitated Vehicle Routing Problem
(CVRP) dengan prioritas pengiriman. Dilakukan juga pengembangan pada algoritma
metaheuristik menggunakan Simulated Annealing (SA) untuk dapat mempermudah
pengguna dalam menyelesaikan permasalahan dengan skala yang lebih besar karena
adanya keterbatasan AMPL (solusi eksak) dalam memberikan solusi.

Model CVRP dengan adanya prioritas pengiriman menggunakan model
matematis dasar, dengan menambahkan batasan baru (persamaan dan matriks prioritas).
Pengujian dari penerapan model CVRP dengan adanya prioritas pengiriman pada kasus
hipotetik pun berhasil dilakukan karena setiap kendaraan mengunjungi node prioritas
terlebih dahulu dan tidak ada kendaraan yang mengangkut lebih dari kapasitas kendaraan.
Penerapan algoritma metaheuristik SA sudah memberikan hasil yang baik dan sudah
mendekati optimal untuk beberapa kasus. Perlu dilakukannya penelitian lebih lanjut untuk
mengembangkan algoritma agar menjadi lebih baik lagi dan dapat lebih
merepresentasikan keadaan aktual di dunia nyata.

Kata Kunci: Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP), Simulated Annealing, Rantai
Pasok, Transportasi, AMPL



ABSTRACT

Transportation is something that definitely used everyday, especially in industrial
scope. Transportation itself is also something crucial because it can affect other processes
in supply chain. Most of the costs incurred in the supply chain come from transportation
costs. The more further the distance that the vehicle took, the greater the costs.

CVRP is a development model of basic VRP, in which this model was created to
solve problems in determining the optimal route in the presence of vehicle capacity
limitations. There is still no exact model that can be used to represent the CVRP problem
with delivery priority. In this research, a Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)
model was developed with delivery priority. The development of metaheuristic algorithms
using Simulated Annealing (SA) is also carried out to make it easier for users to solve
problems on a larger scale because of AMPL (exact solver) in providing solutions.

The CVRP model with the delivery priority uses a basic mathematical model, by
adding new constraints (matrix and priority equation). The test of the application of the
CVRP model with the delivery priority in the hypothetical case was successfully carried out
because each vehicle visited the priority node first and no vehicle carried more than the
vehicle capacity. The application of the SA metaheuristic algorithm has given good results
and is close to optimal best solutions for some cases. Further research is needed to
develop the algorithms so it can give better solutions and be more representative of actual
condition in the real world.

Keywords : Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP), Simulated Annealing, Supply
Chain, Transportation, AMPL
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BAB |
PENDAHULUAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai pendahuluan yang berisikan latar
belakang masalah, identifikasi dan rumusan masalah, batasan masalah dan
asumsi penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan metodologi penelitian

yang akan dilakukan pada penelitian ini.

1.1 Latar Belakang Masalah

Transportasi adalah suatu kegiatan atau proses pemindahan barang atau
manusia dari lokasi tertentu ke lokasi lainnya (O'byrne, 2017). Dengan adanya
transportasi ini dapat membantu kegiatan manusia dalam kehidupannya sehari-
hari untuk bepergian ke lokasi lain, atau mengirimkan suatu barang dari suatu
lokasi ke lokasi yang lain. Menurut Dinas Perhubungan (2013), transportasi
memiliki peran yang sangat penting dalam menunjang pertumbuhan dan
pembangunan ekonomi suatu negara. Sistem transportasi yang baik, dapat
menunjang keberhasilan dalam pencapaian pengembangan dan pembangunan
perekonomian negara. Hampir seluruh kegiatan yang dilakukan sehari-hari
berkaitan dengan transportasi. Mulai dari pergi ke lokasi yang dituju, pengiriman
barang dari supplier ke manufaktur hingga barang tersebut sampai ke konsumen,
dan lain sebagainya. Transportasi juga menjadi suatu hal yang dianggap krusial,
karena dapat mempengaruhi proses lainnya yang ada pada rantai pasok.
Contohnya seperti keterlambatan dalam pengiriman bahan baku dapat
mengganggu aktivitas produksi yang memerlukan bahan baku tersebut.

Transportasi tentunya berkaitan juga dengan biaya, sebab adanya biaya
yang harus dikeluarkan untuk mencapai lokasi yang ingin dituju. Biaya transportasi
di Amerika Serikat berjumlah 6% dari GDP (Gross Domestic Product)-nya dan
memberikan proporsi sebesar 40% — 60% dari seluruh biaya yang dikeluarkan
(Supply Chain Dive, 2017). Hal tersebut dapat diartikan bahwa sebagian besar
biaya yang dikeluarkan pada rantai pasok suatu perusahaan berasal dari biaya
transportasi. Dengan begitu proporsi biaya transportasi yang cukup besar dari total

biaya perusahaan dapat dikurangi dengan mengoptimalkan rantai pasok.

-1
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Optimasi rantai pasok untuk mengurangi total biaya logistik atau
transportasi dapat dilakukan dengan penentuan rute yang optimal. Rute yang akan
dilalui oleh kendaraan dalam pengiriman berkaitan erat dengan jarak yang akan
ditempuh serta biaya yang akan dikeluarkan sebagai biaya pengiriman. Semakin
jauh jarak atau rute yang akan ditempuh oleh kendaraan maka semakin besar juga
biaya yang harus dikeluarkan, sehingga penentuan rute yang optimal merupakan
suatu cara yang dapat dilakukan untuk mengoptimalkan rantai pasok sebagai
solusi dalam pengurangan biaya transportasi yang cukup besar.

Vehicle Routing Problem (VRP) merupakan suatu model dasar dalam
optimasi rantai pasok yang dibuat untuk menentukan rute terpendek dan optimal.
VRP sendiri merupakan suatu model perpanjangan atau variasi dari Travelling
Salesman Problem (TSP) (Applegate, Bixby, Chvatal, & Cook, 2006). Capacitated
Vehicle Routing Problem (CVRP) juga merupakan suatu model pengembangan
dari VRP dasar, yang mana model ini dibuat untuk menyelesaikan permasalahan
dalam penentuan rute optimal dengan adanya batasan kapasitas kendaraan (Kao
& Chen, 2011).

Selain CVRP, terdapat model-model pengembangan lain seperti VRPTW
(Vehicle Routing Problem with Time Windows) yang dibuat untuk
merepresentasikan permasalahan rute kendaraan dengan batasan waktu
pengiriman oleh konsumen (Solomon, Desrochers, Desrosiers, 1992). VRPTW ini
dapat menyelesaikan permasalahan pada kondisi aktual seperti transportasi
bahan berbahaya (Alexiou & Katsavounis, 2015). Contoh lain dari variasi model
VRP dasar yang dikembangkan yaitu seperti variasi pada pola pengiriman (split
deliveries), multi depot, green VRP, penjadwalan, pick-up & delivery, dan lain
sebagainya.

Pengembangan model CVRP dari model VRP dasar ini bertujuan untuk
dapat lebih merepresentasikan permasalahan yang terjadi pada kondisi aktual
dengan adanya batasan kapasitas. Pengembangan variasi model VRP harus terus
dilakukan untuk mendukung pengembangan dan penerapan model serta metode
dan sebagai alat riset operasi untuk mengatasi permasalahan rute kendaraan dan
logistik, juga mendorong pertukaran ilmu/informasi yang terkait antara praktisi,
peneliti, dan pengguna akhir dalam penyelesaian masalah baru di dunia nyata
(Irnich, Toth, & Vigo, 2014). Tidak hanya model VRP dasar saja yang

dikembangkan, namun model pengembangan CVRP pun dapat dikembangkan
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kembali agar lebih merepresentasikan permasalahan yang ada dalam dunia nyata
atau kondisi aktual.

CVRP merupakan suatu permasalahan rute kendaraan NP(Non-
deterministic Polynomial-time)-hard yang dapat menyelesaikan permasalahan
secara optimal namun hanya dalam skala yang kecil jika menggunakan metode
solusi eksak (Baldacci, Toth, & Vigo, 2010). Karena CVRP termasuk ke dalam NP-
hard, maka menurut Belfiore, Tsugunobu, & Yoshizaki (2008), hal tersebut dapat
memperkuat bahwa penerapan metode heuristik dan metaheuristik merupakan
solusi yang mendekati optimal. Seiring dengan berkembangnya jaman, banyak
pengembangan dari permasalahan rute kendaraan dilakukan, baik dengan
pendekatan heuristik mau pun metaheuristik. Pendekatan heuristik digunakan
untuk menyelesaikan permasalahan optimasi dengan skala kecil, sedangkan
metaheuristik dapat menyelesaikan permasalahan dengan skala permasalahan
yang lebih besar, dalam waktu komputasi yang cepat, dan tipe permasalahan yang
acak sekalipun (Laporte, Ropke, & Vidal, 2014).

Metaheuristik adalah sebuah metode berbasiskan algoritma khusus yang
digunakan untuk menyelesaikan permasalahan optimasi yang cukup kompleks
(Sangaiah, Sheng, & Zhang, 2018). Atau dapat juga diartikan sebagai suatu
algoritma khusus yang dibuat untuk menemukan strategi terbaik dalam
menyelesaikan permasalahan yang rumit atau tingkat lanjut (Talbi, 2009). Salah
satu permasalahan yang dapat diselesaikan dengan penerapan algoritma
metaheuristik ini adalah permasalahan dalam penentuan rute yang optimal
dengan model Vehicle Routing Problem. Maka dari itu, penerapan algoritma
metaheuristik dianggap dapat memberikan solusi yang terbaik untuk
menyelesaikan permasalahan rute kendaraan dengan skala yang lebih besar.

Banyak model VRP dasar yang telah dikembangkan untuk mengatasi
permasalahan transportasi pada kondisi nyata atau aktualnya. Namun masih ada
permasalahan dengan kondisi aktual yang masih belum dapat diselesaikan hanya
dengan model CVRP dasar saja. Seperti permasalahan CVRP dengan adanya
prioritas konsumen tertentu untuk dikunjungi terlebih dahulu pada saat pengiriman.
Padahal model pengembangan CVRP dengan adanya prioritas pengiriman
dibutuhkan untuk menyelesaikan permasalahan yang ada di dunia nyata seperti
pengiriman stok darah rutin ke Rumah Sakit, pengiriman bantuan korban bencana,

dan lain sebagainya.
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Karena masih belum banyaknya peneliti yang melakukan pengembangan
model CVRP dengan mempertimbangkan prioritas pengiriman, maka pada
penelitian ini akan dilakukan pengembangan model CVRP dengan prioritas
pengiriman. Dan untuk dapat lebih menggambarkan permasalahan yang ada pada
kondisi aktual, pada penelitian ini dilakukan juga pengembangan pada algoritma
metaheuristik. Hal tersebut dilakukan dengan tujuan agar mampu dalam
menangani permasalahan yang ada pada dunia nyata dengan skala yang besar

dan dengan waktu komputasi yang cukup singkat.

1.2 Identifikasi dan Rumusan Masalah

Sudah banyak peneliti yang melakukan pengembangan model
berdasarkan kasus permasalahan yang realistis dengan segala batasan yang
sesuai untuk merepresentasikan permasalahan pada kondisi aktual (Rajabi,
Shariat, Babei, Vigo, 2018), namun masih belum ada model yang tepat untuk
merepresentasikan permasalahan CVRP dengan mempertimbangkan prioritas
pengiriman. Dari tinjauan pustaka yang telah dilakukan, model dasar CVRP,
pertama kali dipopulerkan oleh Clarke & Wright (1964) namun dengan tidak ada
batasan pada prioritas pengiriman. Pembuatan model untuk menentukan rute
optimal dengan adanya prioritas pengiriman telah dimodelkan oleh Ravly (2021).
Penelitian tersebut dilakukan dengan pembuatan model MTSP (Multiple Traveling
Salesman Problem) dengan adanya prioritas pengiriman dari kasus yang telah
dibahas oleh Salsabila (2020). Model tersebut lebih mengarah pada pemilihan rute
yang optimal dengan adanya prioritas lokasi yang harus dikunjungi terlebih dahulu.
Pada model tersebut tidak ada batasan kapasitas kendaraan dalam melakukan
perjalanan.

Pengembangan model VRP dengan adanya prioritas pengiriman telah
dikembangkan oleh (Ghannadpour, Noori, Tavakkoli, 2014). Namun model VRP
yang dikembangkan lebih mengarah pada pemenuhan kebutuhan yang
disesuaikan dengan tingkat kepentingan/urgensi masing-masing permintaan yang
tidak menentu. CVRP dengan adanya prioritas telah dikembangkan oleh
(Nucamendi-Guillen, Flores-Diaz, & Olivares-Benitez, 2020), namun pada model
tersebut lebih menekankan pada tingkatan prefensi prioritas tertentu dan
perhitungan keterlambatan total, sedangkan pada penelitian ini CVRP dengan

adanya prioritas pengiriman tidak mementingkan tingkatan atau level prioritas
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tertentu. Pada penelitian tersebut juga lebih mengarah pada pengembangan
dengan memetic algorithm.

Pengembangan model VRP dengan adanya prioritas pengiriman juga
telah dikembangkan oleh Sheng, Ma, & Xia (2020), namun yang membedakan
pengembangan model tersebut dengan penelitian yang akan dilakukan adalah
adanya batasan berupa kapasitas kendaraan. Pada penelitian yang dilakukan oleh
Sheng, et al. (2020), tidak adanya batasan pada kapasitas, justru adanya batasan
lain berupa keterbatasan sumber daya, sedangkan pada penelitian ini akan
dilakukan pengembangan CVRP dengan adanya prioritas pengiriman saja.
Rekapitulasi hasil tinjauan pustaka pengembangan model VRP dengan adanya
prioritas pengiriman dapat dilihat pada Tabel 1.1 berikut.

Tabel I.1 Rekapitulasi Pengembangan Model VRP dengan adanya Prioritas

Peneliti Tipe Model Metode_
Penyelesaian
Ghannadpour, et al. (2014) VRP with Priority Exact
Nucamendi-Guillén, et al. (2020) CCVRP with Priority Metaheuristic
Sheng, et al. (2020) VRP with Priority & Limited Exact
Resources
Ravly (2021) MTSP with Priority Exact

Berdasarkan tinjauan pustaka yang telah dilakukan juga, lebih banyak
penelitian yang melakukan pengembangan pada CVRP dengan pendekatan
heuristik dalam penyelesaian masalah rute kendaraan dengan adanya batasan
kapasitas kendaraan. Masih belum banyak ditemukannya peneliti yang melakukan
pengembangan model eksak untuk CVRP dengan adanya prioritas pengantaraan.

Penyelesaian masalah penentuan rute kendaraan optimal dengan
kapasitas kendaraan dan adanya prioritas pengiriman ini dapat digambarkan
dengan permasalahan yang terjadi misalnya pada pendistribusian barang yang
dilakukan oleh jasa pengiriman barang. Pendistribusian barang tersebut dilakukan
setiap hari dengan jumlah kendaraan serta kapasitas kendaraan yang bermacam-
macam. Barang yang akan didistribusikan ke konsumen pun jumlahnya beragam.
Model penyelesaian masalah penentuan rute kendaraan ini dikembangkan
kemudian diselesaikan melalui software AMPL (A Mathematical Programming
Languange) untuk solusi eksak dari formulasi model matematisnya. Dari formulasi
model matematis tersebut kemudian dikembangkan algoritma metaheuristik untuk

penyelesaian masalah yang lebih besar.
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Penerapan metode metaheuristik dalam menyelesaikan permasalahan
VRP ini dianggap lebih mudah dan memberikan hasil mendekati optimal jika
dibandingkan dengan penyelesaian masalah dengan metode pendekatan heuristik
(Golden, Raghavan, & Wasil, 2008). Menurut Talbi (2009), metode pendekatan
heuristik hanya dapat diterapkan pada masalah tertentu yang lebih spesifik saja,
karena lebih bersifat problem dependent. Metode heuristik lebih sulit untuk
diterapkan pada permasalahan yang beragam dan kompleks, namun
membuahkan solusi yang kurang optimal sehingga tidak bisa merepresentasikan
permasalahan pada kondisi aktual. Oleh karena itu, penerapan metode algoritma
metaheuristik untuk menyelesaikan permasalahan CVRP dengan prioritas
pengiriman dapat diimplementasikan karena dengan metode ini mampu
memberikan solusi yang mendekati optimal dan dalam jangka waktu komputasi
yang relatif cepat.

Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan dalam pengembangan
algoritma metaheuristik untuk permasalahan rute kendaraan ini. Misalnya saja
seperti penerapan algoritma yang mengacu pada perilaku semut dalam sebuah
koloni untuk mencari makanan, Ant Colony Optimization (ACO) (Tripathy, 2014),
Genetics Algorithm (GA) (Holland, 1975), Particle Swarm Optimization (PSO)
(Dang, Guibadj, & Moukrim, 2013), Simulated Annealing (SA) (Kirkpartrick, Gelatt,
& Vecchi, 1983), dan lain sebagainya.

Penerapan algoritma metaheuristik yang sesuai pada model VRP
memainkan peran penting dalam menemukan solusi yang layak (mendekati
optimal) dengan kualitas yang tinggi dalam waktu komputasi yang relatif cepat
untuk menyelesaikan permasalahan rute kendaraan yang ada di dunia nyata
(Irnich, et al., 2014). Adanya keterbatasan pencarian solusi yang dapat lakukan
oleh software AMPL untuk melakukan perhitungan secara exact juga menjadi
suatu solusi dari dikembangkannya algoritma metaheuristik untuk permasalahan
CVRP. Karena software AMPL hanya dapat memperhitungkan sebanyak 500
variable saja, dan ketika lebih dari itu harus menggunakan bantuan NEOS Solver,
sehingga dengan penerapan algoritma metaheuristik pada permasalahan ini
diharapkan dapat lebih merepresentasikan permasalahan yang ada pada kondisi
aktual.

Sebagai metode probabilistik yang general, Simulated Annealing (SA)

memiliki kemampuan untuk mendapatkan solusi yang dekat dengan optimal dalam



BAB | PENDAHULUAN

menyelesaikan permasalahan yang kompleks dan dengan skala pencarian yang
besar (Lin S. W., 2011). Menurut Arikan & Erol (2012), penggunaan metode
Simulated Annealing telah berhasil diimplementasikan untuk berbagai
permasalahan kombinatorial. Pada kasus ini adanya tambahan prioritas, yang
mana permasalahan tersebut dapat dibilang masuk ke permasalaham optimasi
kombinatorial. Penggunaan metode SA diharapkan dapat memberikan solusi yang
mendekati optimal pada pengembangan model CVRP dengan adanya prioritas
pengiriman di penelitian ini.

Berdasarkan identifikasi masalah yang telah diuraikan dan dijelaskan,
dapat diperoleh rumusan masalah untuk penelitian yang dilakukan. Rumusan
masalahnya adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana model matematis Capacitated Vehicle Routing Problem
(CVRP) dengan adanya prioritas pengiriman?

2. Bagaimana hasil pengujian dari penerapan model Capacitated Vehicle
Routing Problem (CVRP) dengan adanya prioritas pengiriman pada
kasus hipotetik?

3. Bagaimana penerapan algoritma metaheuristik SA (Simulated Annealing)
pada model Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) dengan
adanya prioritas pengiriman untuk kasus hipotetik?

1.3 Pembatasan Masalah dan Asumsi Penelitian

Pembatasan masalah dan asumsi penelitian akan ditetapkan pada
penelitian ini untuk membatasi ruang lingkup masalah agar penelitian dapat lebih
terfokus pada masalah yang dituju. Hal ini dilakukan guna untuk mencapai tujuan
penelitian yang akan ditetapkan. Terdapat beberapa batasan masalah yang
ditetapkan pada penelitian ini. Batasan masalah tersebut adalah sebagai berikut:
1. Data yang digunakan merupakan data hipotetik yang digunakan pada

penelitian MTSP dengan prioritas pengiriman Ravly (2021) dan tambahan

data hipotetik kapasitas.

2. Model CVRP dasar yang digunakan adalah model CVRP oleh Toth & Vigo
(2002).
3. Hanya ada satu depot saja yang digunakan dalam contoh kasus yang

digunakan dan diperhitungkan.

4, Pengiriman tiidak mempertimbangkan jam atau waktu kerja.
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Selanjutnya dibuat asumsi penelitian guna untuk mempermudah proses
penelitian yang dilakukan. Terdapat beberapa asumsi yang ditetapkan pada
penelitian ini. Asumsi-asumsi yang digunakan dalam penelitian adalah sebagai
berikut:

1. Data hipotetik yang digunakan mereprentasikan data kasus pada kondisi
aktual.
2. Contoh kasus yang digunakan merupakan proses pendistribusian barang

yang dilakukan oleh jasa pengiriman yang mengirimkan barang dengan

besar dan volume yang sama untuk setiap barangnya.

1.4 Tujuan Penelitian
Setelah dilakukan identifikasi masalah serta penentuan batasan dan

asumsi penelitian, dilakukan pemaparan pada tujuan penelitia. Tujuan penelitian

ini dipaparkan untuk menjawab rumusan masalah yang sebelumnya telah
ditetapkan. Tujuan penelitian ini memuat hal-hal yang ingin dicapai dari
dilakukannya penelitian ini. Tujuan penelitiannya adalah sebagai berikut:

1. Menyusun model matematis Capacitated Vehicle Routing Problem
(CVRP) dengan adanya prioritas pengiriman.

2. Menguji dan menerapkan hasil pengujian dari penerapan model
Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) dengan adanya prioritas
pengiriman pada kasus hipotetik.

3. Menerapkan algoritma metaheuristik SA (Simulated Annealing) pada
model Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) dengan adanya
prioritas pengiriman untuk kasus hipotetik

1.5 Manfaat Penelitian
Dengan dilakukannya penelitian ini, diharapkan dapat memberikan
manfaat baik secara teorititis mau pun secara praktis. Berikut merupakan manfaat-
manfaat dari dilakukannya penelitian ini.
1. Manfaat Teoritis
a. Dapat dijadikan sebagai referensi pembelajaran mengenai
permasalahan CVRP dan algoritma metaheuristik khususnya
algoritma Simulated Annealing dalam penerapan permasalahan

CVRP dengan prioritas pengiriman.
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b. Dapat dijadikan referensi untuk dilakukan penelitian lebih lanjut
dengan menambahkan batasan-batasan baru yang dapat
merepresentasikan kondisi aktual di dunia nyata juga mengenai
permasalahan CVRP dengan prioritas pengantaran.

c. Dapat dijadikan sebagai referensi perbandingan dengan metode
solusi permasalahan lain mengenai permasalahan CVRP dengan
prioritas pengiriman.

2. Manfaat Praktis

a. Dapat digunakan oleh pihak yang membutuhkan khususnya
perusahaan untuk menyelesaikan permasalahan CVRP dengan
prioritas pengantaran dalam penentuan rute terpendek sehingga
dapat meminimumkan biaya transportasi.

b. Dapat digunakan oleh pelajar, mahasiswa, atau pihak lainnya untuk
mendapatkan solusi permasalahan CVRP dengan adanya prioritas

pengiriman dalam menyelesaikan tugas.

1.6 Metodologi Penelitian

Metodologi penelitian dibuat untuk mengetahui prosedur dan tahapan
yang harus dilakukan agar penelitian dapat berjalan dengan teratur dan sistematis.
Pada sub bab ini akan dipaparkan serta dijelaskan dengan menggunakan
flowchart mengenai tahapan apa saja yang dilakukan mulai dari awal penelitian
sampai penelitian ini selesai. Metodologi penelitian yang dilakukan pada penelitian
ini terdiri dari sepuluh langkah proses yang dapat dilihat pada Gambar 1.1.
1. Studi Literatur

Tahapan ini merupakan proses mempelajari segala teori yang berkaitan
dengan penelitian yang akan dilakukan serta berbagai permasalahan yang ada
pada penelitian ini. Studi literatur dilakukan dengan membaca buku, atau teori-
teori yang berkaitan dengan penelitian serta mencari referensi lain seperti artikel,
jurnal, dan lain sebagainya.
2. Identifikasi & Perumusan Masalah

Selanjutnya dilakukan proses pencarian dan penjabaran permasalahan
pada objek yang akan dilakukan penelitian. Permasalahan-permasalahan tersebut

nantinya akan diteliti berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan. Lalu
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masalah-masalah yang telah diidentifikasi tersebut dirumuskan untuk kemudian
dapat diselesaikan dalam penelitian ini.
3. Penentuan Batasan Masalah & Asumsi Penelitian

Setelah dilakukan identifikasi dan perumusan masalah, dilakukan
penentuan batasan dan asumsi dalam peneletian. Batasan masalah dan asumsi
penelitian ditentukan agar penelitian dapat lebih fokus pada permasalahan yang
dibahas dan cakupan penelitian tidak terlalu luas.
4. Penentuan Tujuan & Manfaat Penelitian

Pada tahapan ini akan dilakukan penentuan tujuan dan manfaat
penelitian setelah proses penentuan batasan serta asumsi yang terdapat pada
objek penelitian dilakukan. Tujuan penelitian ini ditentukan untuk menjawab apa
yang dirumuskan pada perumusan masalah. Kemudian manfaat penelitian
dijabarkan untuk mengetahui berbagai manfaat yang dapat diperoleh dari
penelitian ini.
5. Pembuatan Model Matematis CVRP

Tahapan selanjutnya adalah pembuatan model matematis dari
permasalahan pada penelitian. Pembuatan model matematis ini dilakukan
berdasarkan pada penelitian yang telah dilakukan oleh Ravly (2021) mengenai
pengembangan model Multiple Traveling Salesman Problem yang dikembangkan
dalam model VRP dengan adanya prioritas pengiriman dan kapasitas kendaraan.
Model CVRP yang dibuat berdasarkan model matematis CVRP dasar oleh Toth &
Vigo (2002). dengan adanya penambahan variasi prioritas pengiriman.
6. Penerjemahan Model Matematis CVRP ke dalam Bahasa AMPL

Setelah model matematis CVRP dengan prioritas pengiriman dibuat,
selanjutnya model tersebut diterjemahkan ke dalam software AMPL untuk
diformulasikan. Penerjemahan model matematis ini bertujuan untuk mengetahui
apakah model yang telah dibuat dapat diformulasikan.
7. Validasi & Verifikasi Model Matematis CVRP

Setelah model matematis CVRP dengan prioritas pengiriman
diterjemahkan ke dalam software AMPL, selanjutnya dilakukan validasi dan
verifikasi model. Validasi dan verifikasi model matematis dilakukan untuk
memastikan bahwa model tersebut telah sesuai. Jika model tervalidasi dan

terverifikasi, maka dapat dilanjutkan ke tahap berikutnya. Namun jika sebaliknya,
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dilakukan pembuatan model matematis kembali sampai model tersebut tervalidasi
dan terverifikasi.
8. Penerapan Model Matematis CVRP pada Kasus Hipotetik

Ketika model matematis yang telah dibuat diterjemahkan ke dalam
software AMPL dan sudah tervalidasi serta terverifikasi. Tahap penerapan model
matematis pada kasus hipotetik dilakukan. Hal ini bertujuan untuk mengetahui
hasil solusi dari permasalahan pada kasus hipotetik.
9. Pengembangan Algoritma Metaheuristik Simulated Annealing

Dari model matematis yang telah dibuat, kemudian dikembangkan
dengan penerapan algoritma metaheuristik. Pengembangan dengan penerapan
algoritma metaheuristik ini dibuat agar dapat membantu dalam penyelesaian
permasalahan CVRP dengan adanya prioritas pengiriman dalam skala yang besar
dan dalam waktu yang cepat serta memberikan hasil yang cukup optimal.
10. Validasi & Verifikasi Algoritma Simulated Annealing

Setelah dilakukan pengembangan dalam penerapan algoritma
metaheuristik pada model matematis CVRP dengan adanya prioritas pengiriman,
selanjutnya dilakukan validasi dan verifikasi algoritma. Validasi dan verifikasi ini
dilakukan agar algoritma yang telah dibuat sudah sesuai, sehingga dapat
memberikan hasil yang optimal dalam menyelesaikan formulasi CVRP dengan
adanya prioritas pengiriman.
11. Penerapan Algoritma pada Kasus Hipotetik CVRP

Setelah algoritma metaheuristik dengan metode PSO tervalidasi dan
verifikasi, dilakukan penerapan pada kasus hipotetik. Hal ini bertujuan untuk
mengetahui hasil solusi dari permasalahan pada kasus hipotetik.
12. Analisis

Setelah penerapan formulasi CVRP dengan adanya prioritas pada
algoritma metaheuristik, selanjutnya merupakan tahapan pembuatan analisis.
Proses analisis dilakukan terhadap segala hal yang berkaitan dan telah dikerjakan
pada penelitian, termasuk pengolahan data yang sebelumnya dilakukan. Hasil
serta pengolahan data tersebut dianalisis sehingga didapatkan sebuah usulan dari
permasalahan yang telah diidentifikasi sebelumnya.
13. Kesimpulan & Saran

Tahapan ini merupakan tahapan akhir pada penelitian. Kesimpulan akan

dibuat untuk menjawab tujuan dari penelitian. Kemudian dibuat juga saran sebagai
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masukan agar penelitian selanjutnya dapat lebih baik dan menghasilkan hasil
penelitian yang lebih baik lagi.
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