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ABSTRAK
Penelitian ini bertujuan untuk menyelesaikan masalah pengrutean dan penjadwalan kendaraan yang dihadapi oleh
Koperasi Unit Bersama Negeri Booi (KUB Booi) sebagai salah satu industri startup di Saparua, Maluku Tengah.
Sebagai industri startup, distribusi direncanakan menggunakan truk-tunggal. Distribusi produk dihadapkan pada
karakteristik kepulauan yang mengharuskan KUB Booi untuk memanfaatkan jasa transportasi publik feri. Saat ini, KUB
Booi memiliki sejumlah pelanggan yang tersebar di dua pasar, yaitu Kota Ambon dan Kota Masohi. Selain itu, terdapat
satu supplier dan satu mitra ekspedisi yang berlokasi di Kota Ambon. Untuk menentukan waktu perjalanan atau
makespan yang minimum, maka kami menggunakan pendekatan n-stage untuk mengoptimisasi rute dan jadwal truk dan
feri di setiap pelabuhan di setiap pulau. Pendekatan ini mengintegrasikan dua metode, yaitu pemrograman integer dan
algoritma heuristik. Dengan pendekatan ini, minimum total waktu perjalanan yang diharapkan dapat ditentukan.

Kata kunci: Pendekatan n-stage, Pengrutean dan Penjadwalan Truk-tunggal, Variasi Jadwal Feri, Pemrograman
Integer, Algoritma Heuristik.

PENDAHULUAN

Penggunaan dan pemanfaatan transportasi publik
merupakan hal yang sering ditemukan bagi industri
kecil atau startup di daerah kepulauan. Untuk
mendistribusikan produknya ke pasar-pasar yang
berbeda pulau, mereka sering menggunakan truk dan
memanfaatkan transportasi publik ferry yang ada.
Tidak tersedianya layanan dari 3PL dan minimnya
modal, menyebabkan industri kecil atau startup
tersebut cenderung memulai usahanya dengan
mengadakan hanya sebuah truk untuk kegiatan
distribusi. Tantangan terbesar mereka adalah
bagaimana mempertemukan antara rute dan jadwal
truk dan ferry di setiap port di setiap pulau dengan
tujuan meminimasi makespan atau durasi.
Salah satu industri startup yang menghadapi
masalah tersebut adalah koperasi unit bersama
negeri Booi (KUB Booi) yang berlokasi di Saparua,
Maluku Tengah. Dengan karakteristik medan yang
berkepulauan, masalah distribusi yang dihadapi
KUB Booi adalah bagaimana mempertemukan
antara rute dan jadwal truk (tunggal) dengan rute
dan jadwal feri agar total waktu perjalanan yang
dihasilkan seminimal mungkin.
Masalah pengrutean dan penjadwalan kendaraan ini
merupakan varian dari time-dependent traveling
salesman problem (TDTSP) sebagaimana
diklasifikasikan Gendreau et al. (2015). Dalam
masalah ini, truk-tunggal ditugaskan untuk
menyelesaikan sirkuit Hamiltonian, dimulai dari
depot pada waktu t0. dimana setiap pulau hanya bisa
dikunjungi hanya sekali. Dalam menyelesaikan

kunjungan ke pulau-pulau, truk harus memilih
manakah pelabuhan feri yang akan dijadikan sebagai
pelabuhan keberangkatan di setiap pulau dengan
mempertimbangkan rute dan jadwal feri yang
beroperasi. Untuk menyelesaikan masalah tersebut,
maka pendekatan n-stage digunakan dengan
mengintegrasikan integer linear programming (ILP)
dengan algoritma heuritik. Pendekatan n-stage
digunakan karena masalah ini digolongkan sebagai
masalah NP-hard.

KAJIAN TEORI DAN METODE

Masalah pengrutean dan penjadwalan kendaraan
dalam penelitian ini merupakan varian dari TDTSP
sebagaimana diklasifikasikan Gendreau et al.
(2015). TDTSP pertama kali diperkenalkan oleh
Malandraki and Daskin (1992) yang
menyelesaikannya dengan formulasi mixed-integer
linear programming (MILP) dan beberapa heuristik
sederhana. Dalam perkembangannya, Albiach et al.
(2008) kemudian mentransformasikan TDTSP
menjadi Assymetric Generalized TSP dan Assymetric
Graphical TSP (AGTSP).
Kaitannya dengan pendekatan n-stage yang
digunakan, Ioannou et al. (2008) menyelesaikan
masalah penugasan kendaraan dimana tahap pertama
menggunakan metode Hungarian dan tahapan kedua
menggunakan pendekatan komposit 3-stage.
Algoritma 3-stage dalam pendekatan komposit
terdiri dari tahapan decouple, select, dan impact
untuk menentukan solusi rute terbaik. Alvarez et al.
(2014) menggunakan pendekatan n-stage untuk
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menyelesaikan masalah penjadwalan produksi
distribusi dinamis pada lingkup multi-agen. Masalah
diformulasikan sebagai dynamic vehicle routing
problem with time windows and backhauls (DVRP-
TWB) dan diselesaikan dengan meta-heuristic 3
kombinatorial. Luo et al. (2015) menggunakan
pendekatan 2-stage untuk menyelesaikan multi-
period vehicle routing problem with time windows
and limited visiting quota (MVRPTW-LVQ).
Pertama masalah diformulasikan menggunakan
MILP dan kemudian diselesaikan dengan heuristik
3-stage. Comert et al. (2017) menggunakan
pendekatan 2-stage untuk menyelesaikan masalah
pengrutean kendaraan pada rantai pasok
supermarket. Pertama, kostumer dikelompokkan
menggunakan metode clustering, kemudian rute
kendaraan diselesaikan formulasi MILP. Neves-
Moreira et al. (2018) menggunakan pendekatan 2-
stage untuk menyelesaikan time window assignment
vehicle routing problem (TWA-VRP), dimana time
windows didefinisikan untuk segmen multipel-
produk. Pertama, masalah diformulasikan sebagai
masalah penugasan produk, kemudian diselesaikan
dengan penjadwalan pengiriman pada tahap kedua.
Dondo & Cerdá (2007) menggunakan pendekatan 3-
stage untuk menyelesaikan masalah pengrutean dan
penjadwalan kendaraan. Pertama, melakukan
identifikasi cluster terhadap lokasi-lokasi sedangkan
tahap kedua penugasan kendaraan berdasarkan
cluster. Tahap 3, menyelesaikan masalah
penjadwalan dari rute yang telah ditentukan untuk
setiap cluster.
Dalam penelitian ini, tahapan dari pendekatan yang
digunakan pada prinsipnya sama dengan yang
dilakukan oleh Dondo & Cerdá (2007). Pada
tahapan pertama, clustering akan dilakukan terhadap
lokasi-lokasi berdasarkan pada keberadaannya di
pulau. Kedua, setiap cluster akan ditentukan rute
optimalnya terhadap pelabuhan kedatangan dan
keberangkatan di setiap pulau menggunakan
integrasi formulasi ILP Miller et al. (1960) dan
Desrochers & Laporte (1991). Tahap ketiga,
masalah akan diselesaikan dengan menggunakan
algoritma heuristik untuk menyelesaikan masalah
pengrutean dan jadwal truk terhadap rute dan jadwal
feri secara keseluruhan. Sistem masalah dalam
penelitian ini dapat digrafiskan seperti pada gambar
1.

Gambar 1. Sistem masalah pengrutean dan
penjadwalan truk pada KUB Booi

Model formulasi Miller et al. (1960) dan Desrochers
& Laporte (1992) yang digunakan untuk
mengoptimalkan pengrutean truk pada tahapan dua
sebagai berikut:
Set:
V  = Set lokasi (verteks)
Data atau Variabel input:
cij = Waktu perjalanan dari lokasi i ke lokasi j.
N  = Jumlah lokasi
Variabel keputusan:

xij = 1,
0,

jika perjalanan dari lokasi i ke  j dilakukan
jika tidak

ui = Akumulasi load setelah mengunjungi lokasi i

Formula matematis:

Minimasi cijxij
j∈Vi∈V

...
(1)

xij
i∈V

=1 ;∀ i∈V, i≠j ...
(2)

xij
j∈V

=1      ;∀ j∈V, i≠j ...
(3)

ui – uj+(N-1)xij+(N-3)xji ≤ (N-2)
;∀ i,j∈V \{0}, i≠j

...
(4)

1 ≤ ui ≤ N-1    ;∀ i∈V\{0} ...
(5)

xij = {0,1} ;∀ i,j∈V ...
(6)

Persamaan 1 merupakan formulasi untuk tujuan
meminimasi waktu. Persamaan 2 dan 3 menyatakan
bahwa setiap lokasi hanya dapat dikunjungi sekali.
Persamaan 4 dan 5 untuk menghilangkan subtur
dengan menggantikannya dengan variabel akumulasi
u. Persamaan 6 menyatakan variabel keputusan xij

berupa nilai binary (0 atau 1).
Untuk mengoptimisasi pengrutean dan penjadwalan
truk pada tahapan ketiga, kami mengembangkan
algoritma heuristik sebagai berikut:
Step 1: Start dari pulau pertama.
Step 2: Sort rute feri antar pelabuhan yang

memungkinkan.
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Step 3: Determine pelabuhan keberangkatan dan
kedatangan di setiap pulau sesuai rute yang
memungkinkan.

Step 4: Find jadwal keberangkatan feri di setiap
pelabuhan yang ditentukan.

Step 5: Compute selisih antar jadwal keberangkatan
feri di pulau tersebut dan di pulau
sebelumnya (S).

Step 6: Compute waktu untuk menyelesaikan
perjalanan ke setiap pulau (T), dimulai dari
pelabuhan keberangkatan di pulau
sebelumnya sampai pada pelabuhan
keberangkatan di pulau tersebut. Jika T >S,
Save T.

Step 7: Repeat step 4-6. Jika T < T0, Save T.
Step 8: Compute total waktu (M) dimulai dari

jadwal keberangkatan feri di pulau terakhir
ditambah waktu perjalanan darat di pulau
pertama. Save M.

Step 9: Repeat step 3-8. Jika M < M0, Save M.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penyelesaikan masalah pengrutean truk ini
menggunakan pendekatan n-stage (n-tahapan).
Pendekatan ini digunakan karena masing-masing
pasar memiliki karakteristik masalah yang berbeda.
Tahapan-tahapannya yang digunakan dalam
pendekatan sebagai berikut:

Tahapan 1: Clustering

Saat ini, KUB Booi memiliki 1 supplier sebagai
pemasok material produk, 1 mitra ekspedisi (3PL)
sebagai carrier material kemasan dan packaging dari
supplier di luar wilayah (Jawa Timur), dan 16
pelanggan. Supplier material, mitra ekspedisi, dan 8
pelanggan berlokasi di Kota Ambon (Pulau Ambon),
sedangkan 8 pelanggan lainnya berlokasi di Kota
Masohi (lihat tabel 1). Ketersebaran lokasi dan data
pelanggan, ekspedisi, dan supplier material produk
masing-masing dapat dilihat pada gambar 2.

Tabel 1. Supplier, Mitra Ekspedisi, dan Pelanggan
KBU

Untuk mendukung kegiatan distribusinya, maka
koperasi memanfaatkan jasa tranportasi feri. Saat
ini, pelabuhan feri yang menghubungkan pulau
Saparua dengan pulau-pulau lain hanya 1, yaitu
pelabuhan Umeputih. Di pulau Ambon terdapat dua
pelabuhan, yaitu Waai dan Hunimua, sedangkan di
pulau Seram terdapat empat pelabuhan yang terdekat
yaitu, Amahai, Ina-Marina, Wailey, dan Waipirit.
Clustering ditentukan berdasarkan keberadaannya
lokasi-lokasi pelanggan, mitra ekspedisi, supplier,
dan pelabuhan-pelabuhan di setiap pulau. Dari
keberadaannya, maka medan distribusi dibagi
menjadi tiga cluster, yaitu Ambon, Seram, dan
Saparua. Cluster Ambon terdiri dari 8 pelanggan, 1
supplier, 1 mitra ekspedisi, dan 2 pelabuhan yang
berada di Pulau Ambon. Cluster Seram terdiri dari 8
pelanggan dan 4 pelabuhan yang berada di Pulau
Seram. Sedangkan cluster Saparua diwakili oleh
lokasi koperasi dan satu pelabuhan yang berada di
pulau Saparua.

(a) (b)

Gambar 2. (a) Ketersebaran lokasi supplier, mitra ekspedisi, dan pelanggan di Kota Ambon, (b) Ketersebaran
pelanggan di Kota Masohi.
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Tahapan 2: Optimasi rute truk di cluster Ambon
dan Seram

Untuk mengoptimalkan pengrutean kendaraan di
cluster Ambon dan Seram, maka diperlukan data
mengenai waktu antar lokasi pelanggan, mitra
ekspedisi, dan supplier terhadap pelabuhan.
Berdasarkan alamat (lihat tabel 1) dan dengan
bantuan aplikasi google maps
(https://maps.google.com/), maka waktu perjalanan
antar lokasi pelanggan, mitra ekspedisi, supplier, dan
pelabuhan-pelabuhan feri di Pulau Ambon dapat
diestimasi seperti pada tabel 2. Sedangkan estimasi

waktu antar lokasi pelanggan dengan pelabuhan-
pelabuhan feri terdekat di Pulau Seram dapat dilihat
pada tabel 3. Waktu perjalanan antar lokasi
diestimasi berdasarkan waktu rata-rata yang diambil
sampelnya secara random di hari dan waktu berbeda.
Dari data waktu yang didapat, model masalah
kemudian diprogram menggunakan software Lingo
(versi 9) sesuai model TSP Miller dkk. (1960) dan
Desrochers dan Laporte (1992). Output waktu
minimum perjalanan antar pelabuhan di setiap pulau
menghasilkan 20 kemungkinan yang dapat dilihat
pada tabel 4.

Tabel 2. Waktu perjalanan antar lokasi pelanggan, mitra ekspedisi, supplier di Kota Ambon dan pelabuhan-
pelabuhan feri di Pulau Ambon (dalam satuan jam)

Tabel 3. Waktu perjalanan antar lokasi pelanggan di Kota Masohi dengan pelabuhan-pelabuhan feri terdekat
di Pulau Seram (dalam satuan jam)
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Tabel 4. Waktu minimum perjalanan antar pelabuhan

Tahapan 3: Optimisasi rute secara keseluruhan
Pada tahapan ini, variabel waktu berupa perjalanan
antar pelabuhan (inland dan interland) dan jadwal
feri dibutuhkan sebagai input. Waktu perjalanan
darat (inland oleh truk) berdasarkan pada output
tahapan 1 dan 2, sedangkan waktu rata-rata
perjalanan truk antara koperasi dan pelabuhan
Umeputih sebesar 0,8 jam. Waktu perjalanan laut

(interland oleh feri) dan rute dan jadwal feri
berdasarkan pada data yang didapat dari PT. ASDP
Indonesia Ferry Cabang Ambon (2018). Waktu
perjalanan antar pelabuhan (inland dan interland)
dapat dilihat pada tabel 5, sedangkan rute dan jadwal
feri dapat dilihat pada tabel 6. Data jadwal feri yang
didapat akan diaproksimasi dalam urutan jam selama
waktu perencanaan.
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Tabel 5. Waktu perjalanan antar pelabuhan (inland dan interland)

Berdasarkan data rute dan jadwal feri dan waktu
perjalanan yang didapat, masalah rute distribusi
diselesaikan dengan algoritma heuristik yang
dikembangkan sebelumnya. Hasil menunjukkan
bahwa truk mulai berangkat dari pabrik ke
pelabuhan Umeputih pada jam ke 14.7 (14:42) dan
memilih rute feri ke pelabuhan Waai dengan jadwal
keberangkatan di jam ke 15.5 (15:30). Setelah tiba di
pelabuhan Waai pada jam ke 17 (17:00), truk akan
melanjutkan perjalanan untuk mengunjungi
pelanggan-pelanggan, supplier, dan mitra ekspedisi
yang berada di Kota Ambon dan menuju ke
pelabuhan Hunimua untuk memilih rute feri ke
pelabuhan Waipirit pada jam keberangkatan ke 21
(21:00). Dengan begitu, maka truk akan menunggu
selama 1.25 jam (1 jam 15 menit) di pelabuhan

Hunimua, sedangkan waktu tiba di pelabihan
Waipirit pada jam ke 22.5 (22:30). Setelah itu, truk
akan mengunjungi pelanggan-pelanggan yang
berada di Kota Masohi dan menuju ke pelabuhan
Wailey untuk memilih rute feri ke pelabuhan
Umeputih pada jam keberangkatan ke 34 (10:00 di
hari kedua). Dengan begitu, maka truk akan
menunggu selama 3.77 jam (+ 3 jam 46 menit) di
pelabuhan Wailey, sedangkan waktu tiba di
pelabihan Umeputih pada jam ke 35 (11:00 di hari
kedua). Dengan waktu perjalanan dari pelabuhan
Umpeutih kembali ke pabrik selama 0.8 jam, maka
total makespan yang dibutuhkan truk adalah 21.1
jam (=35+0.8-14.7). Hari-hari yang tepat untuk
memulai distribusi adalah Senin, Selasa, Kamis,
Jumat, dan Sabtu.

Tabel 6. Rute dan jadwal keberangkatan feri
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil yang dicapai, maka kegiatan
distribusi yang akan dilakukan koperasi dengan
menggunakan truk-tunggal dapat dilakukan pada
hari Senin, Selasa, Kamis, Jumat, dan Sabtu.
Pelabuhan-pelabuhan yang dipilih sebagai
penghubung antar pulau adalah Umeputih, Waai,
Hunimua, Waipirit, dan Wailey. Rute dan jadwal
keberangkatan feri yang sinkron di hari pertama
adalah Umeputih-Waai pada jam 15:30 dan
Hunimua-Waipirit pada jam 21:00. Sedangkan pada
rute dan jadwal feri di hari kedua adalah Wailey-
Umeputih pada jam 10:00. Dari pelabuhan yang
direncanakan tersebut, maka rute perjalanan darat
oleh truk untuk mengunjungi pelanggan, mitra
ekspedisi, dan supplier di Kota Ambon adalah PW-
LDA-RSM-SAL-TOG-RRG-RMD-ME-SJM-RIL-
HRN-PH. Sedangkan rute truk di Kota Masohi
adalah PWP-SJR-RUB-STB-RBK-RAN-RJL-RDN-
RRM-PWL. Dengan rancangan sistem distribusi
tersebut, maka total makespan atau waktu perjalanan
yang dapat dicapai adalah 35.8 jam, sedangkan total
waktu tunggu truk di pelabuhan adalah 5.02 jam.
Beberapa poin yang dapat diberikan terkait
pengembangan penelitian ini ke depan, antara lain
penambahan faktor biaya untuk mengetahui secara
pasti konsekuensi dari kebijakan distribusi yang
diambil, perekaman data permintaan sebagai bahan
sensitivitas model, integrasi dengan kendala
produksi dan tuntutan rantai pasokan,
pengembangan dengan pendekatan atau metode lain,
dan pengembangan pada masalah multi-truk dan
sinkronisasi dengan mode transportasi lain.
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