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Abstraksi

On -time delivery is a key KPI in the supply chain of automotive component
manufacturing companies such as PT XYZ. Delays in delivery can result in large
losses as customer stop line losses will be charged to the company. Delivery delays
also lead to reduced customer satisfaction and increased transportation costs.
Therefore, it is necessary to optimize product delivery to customers to achieve
timely delivery targets, achieve customer satisfaction, and transportation cost
efficiency. This study aimed to find a solution to the Traveling Salesman Problem
(TSP) with the Cheapest-Insertion Heuristics (CIH) heuristic approach. Heuristic
methods are methods used to solve problems by trial and error when the
algorithmic approach is considered impractical and inefficient to produce a
solution. The results show that the CIH method can produce an optimal route that
is NIP-CHN-KID-MKI-SRI-MTAT-NIP with a minimum distance of 290 km.

Keywords: Supply Chain, Transportation Optimization, Heuristic model, Traveling
Salesman Problem (TSP), Cheapest-Insertion Heuristics (CIH).

Kekurangan melakukan pekerjaan tanpa
menggunakan metode analitis dalam hal

l. Pendahuluan

PT XYZ adalah perusahaan yang
bergerak di bidang industri manufaktur
komponen otomotif. On time delivery
merupakan KPI utama mengenai supply
chain pada PT XYZ. Keterlambatan
pengiriman akan menimbulkan kerugian
besar bagi perusahaan karena dapat
berakibat proses produksi pelanggan
stop line, dimana kerugian karena stop
line akan dibebankan pada perusahaan
[1]. Penjadwalan pengiriman order
pelanggan dilakukan oleh bagian sales
dan delivery yang selama ini hampir
sepenuhnya dilakukan secara intuitif
tanpa metoda analitis.

optimisasi rute pengiriman dapat dilihat
pada performa pengiriman di PT XYZ
yang stagnan, bahkan cenderung
menurun. Keluhan akibat keterlambatan
pengiriman dan pembengkakan biaya
yang terjadi karena perencanaan
distribusi yang tidak efisien masih
acapkali terjadi.

Berdasarkan hal tersebut maka perlu
bagi PT XYZ untuk memiliki metode
analitis yang rasional dan terbukti valid
untuk melakukan penjadwalan dan
pemilihan rute pengiriman.
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Tabel 1. Performa pengiriman tahun 2021

On time pengiriman % on time
Pelanggan .
Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | pengirman
CHN 9 | 10 9 10 | 10 | 10 | 8 5 10 | 10 9 10 92%
MTAT 10|10 | 10 | 10 | 10 |10 |10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 100%
KID 10 | 8 10 10 | 10 |10 | 10 | 10 | 8 10 | 10 95%
MKI 10 | 10 | 10 10 | 10 |10 | 5 10 | 10 | 10 5 88%
SRI 10|10 |10 | 10 | 10 |10 |10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 100%
Performa pengiriman tahun 2021 95%

Keterangan : skor 10 = tidak ada delay; skor 9 = delay 1 kali; skor 8 = delay 2 kali; skor 5 = delay > 2 kali

Identifikasi Masalah

Karena tidak menggunakan metode
analitis dalam hal optimisasi rute
pengiriman, performa pengiriman di PT
XYZ stagnan bahkan cenderung
menurun di tahun 2021.

Rumusan Masalah

Diperlukan metode analitis dalam hal
optimisasi rute pengiriman, guna
mempertahankan dan meningkatkan
performa pengiriman di PT XYZ.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk
mencari metode analitis dalam hal
optimisasi rute pengiriman, guna
mempertahankan dan meningkatkan
performa pengiriman di PT XYZ.

Batasan Penelitian
Batasan penelitian ini adalah:

a) Data yang diambil pada penelitian
ini hanya berasal dari sebuah
perusahaan manufaktur otomotif
yang berlokasi di Kabupaten Bekasi
pada tahun 2021.

b) Data rute pengiriman yang dipakai
pada penelitian ini hanya berasal
dari satu rute pengiriman utama
yang mewakili 80% volume

pengiriman perusahaan manufaktur
otomotif tersebut.

Il.  Tinjauan Pustaka
Traveling Salesman Problem (TSP)

TSP merupakan masalah klasik yang
mencoba mencari rute terpendek yang
dapat dilalui salesman yang ingin
mengunjungi beberapa kota tanpa harus
mendatangi kota yang sama lebih dari
satu kali [2]. Persoalan ini menggunakan
representasi graf dan riset operasi untuk
memodelkan persoalan yang diwakili
sehingga lebih mudah penyelesaiannya
[3]. Tujuan TSP adalah mencari rute
perjalanan semua kota dengan total
bobot minimum [4].

Model TSP didefinisikan oleh dua buah
data [1], yaitu:

a. Jumlah tempat, yang diwakili oleh n.
Jumlah maksimum rute pada n-tempat
adalah (n—1).

b. Jarak cij antara tempat i dan j.
Apabila tempat i dan j tidak terhubung,
maka cij =oo.

Model TSP didefinisikan dengan
sejumlah n buah kota dan cij yang
merupakan jarak antara kota i dan kota j,
seseorang ingin membuat suatu lintasan
tertutup dengan mengunjungi setiap
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kota satu kali. Tujuannya adalah
memilih lintasan tertutup yang total
jaraknya paling minimum diantara
pilihan dari semua kemungkinan
lintasan [1]. Model dari TSP adalah
sebagai berikut [5]:

Fungsi Tujuan:
Minimum z =¥_((i,j)€A)*n [c_ij x_ij )
cij =oo untuk i=j
Dengan batasan:
> (i=0) [xij)] =1;i=01,..n
x_ij = [0,1]

dengan :

n : jumlah kota/ lokasi /pelanggan yang
akan dikunjungi (n tidak termasuk
tempat asal, yang diindeks i = 0).

ci : biaya/ jarak dari kota i ke kota |

A : sepasang arc / edge (i,j) yang ada,
dengan (i,j) yang dimaksud adalah arc
yang ada dari node i ke node j.

Pada perkembangannya, ternyata TSP
merupakan persoalan yang telah banyak
diaplikasikan pada berbagai persoalan
dunia nyata. TSP melibatkan suatu
algoritma yang mengharuskan untuk
mencari kemungkinan semua solusi
yang ada [6]. Ada banyak algoritma
untuk memecahkan masalah TSP,
diantaranya dengan Linear
Programming (LP), Genetic Algorithm
(GA), Nearest Neighbourhoud
Heuristics (NNH) dan Cheapest-
Insertion Heuristics (CIH) [7].

Beberapa pendekatan Branch and
Bound juga telah dikembangkan untuk
mencari solusi TSP. Pendekatan Branch
and Bound pada kasus salesman dengan
banyak lokasi akan memerlukan waktu
perhitungan yang cukup lama. Salah
satu cara yang sering digunakan untuk
mempercepat pencarian solusi masalah
TSP adalah dengan metoda heuristik [8].

Metode Heuristik

Heuristik adalah seni dan ilmu untuk
menemukan [9]. Metoda heuristik
adalah suatu metoda coba-coba yang
terpaksa diambil ketika pendekatan
algoritmik bersifat tidak praktis [10].
Metoda ini tidak selalu dapat
memecahkan masalah, tetapi sering kali
memecahkan masalah dengan lebih baik
dan cepat daripada pencarian solusi
secara lengkap [8]. Metode heuristik
adalah subbidang dari kecerdasan
buatan  yang  digunakan  untuk
melakukan pencarian dan optimasi [11].
Metode heuristik berdasarkan strategi
pencarian pintar pada pemecahan
masalah dengan komputer, dengan
menggunakan beberapa pendekatan.

Dua tujuan dasar dalam pemecahan
masalah optimisasi pada ilmu komputer
adalah mencari algoritma yang cepat
menyelesaikan masalah dan
memperoleh hasil yang optimal [3].
Metode heuristik adalah metode yang
menghilangkan salah satu atau dua dari
tujuan tersebut [3]. Misalnya pada
pemecahan masalah optimisasi dapat
dihasilkan solusi yang cukup optimal,
namun secara manual belum tentu solusi
yang lebih optimal dapat diperoleh
karena kompleksnya permasalahan yang
ada. Atau solusi yang didapat dihasilkan
dengan waktu yang sangat cepat, namun
secara manual masih dapat ditemukan
hasil yang lebih optimal.

Jadi, hasil yang diperoleh belum tentu
yang paling optimal. Tetapi penggunaan
metode heuristik yang umum tetap

diterapan di dunia nyata. Karena
terdapat beberapa masalah, di mana
hanya  metode  heuristik  yang

memungkinkan untuk  memperoleh
solusi yang optimal dalam waktu yang
sangat singkat. Menurut [1] metoda
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heuristik yang dianggap efektif untuk
menyelesaikan masalah TSP adalah
Nearest Neighbor Heuristics (NNH) dan
Cheapest-Insertion Heuristics (CIH).

Di antara metoda heuristik untuk TSP,
Nearest Neighbor Heuristic (NNH)
adalah metoda heuristik yang paling
sederhana. Metoda NNH pertama kali
diperkenalkan pada tahun 1983 [5].
Pemecahan masalah dilakukan dengan
memulai titik awal kemudian mencari
titik terdekat atau jarak paling
minimum. Kemudian dari titik tersebut
dicari lagi titik yang belum dikunjungi
dengan jarak yang paling minimum,
iterasi berhenti setelah semua titik
dilewati dan kembali ke titik awal. NNH
merupakan algoritma yang mudah untuk
diimplementasikan dan mudah untuk
dieksekusi, tetapi tidak menjamin solusi
yang dihasilkan optimal [5].

Disisi lain, metoda Cheapest-Insertion
Heuristic (CIH) membangun suatu tour
dari sikel-sikel kecil dengan bobot
minimal secara berturut-turut, kemudian
ditambah dengan titik baru. Pemilihan
titik baru tersebut dilakukan bersamaan
dengan  pemilihan  sisi  sehingga
didapatkan nilai penyisipan minimum.
Selanjutnya  titik  baru  tersebut
disisipkan di antara dua titik yang
membentuk sisi yang telah terpilih [1].

Cheapest-Insertion Heuristics (CIH)

Algoritma CIH berbasis pada suatu
algoritma insersi yang mana pada setiap
penambahan kota baru yang akan
disisipkan ke dalam subtour mempunyai
bobot penyisipan paling minimal [12].
Bobot penyisipan diperoleh  dari
persamaan c(i,k,j) = c(i,k) + c(k,)) —
c(i,j). Algoritma ini memberikan rute
perjalanan yang berbeda tergantung dari
urutan penyisipan Kkota-kota pada
subtour yang bersangkutan.

Algoritma TSP CIH terdiri dari

beberapa langkah berikut [12]:

1. Inisialisasi, mulai dengan parsial tur
dengan hanya satu kota i, dipilih
secara acak.

2. Seleksi, Temukan kota k, i, dan j (i

dan j titik ekstrem yang berada di

parsial tur dan k tidak berada di tur

tersebut)  sehingga cik+ckj—cij
adalah minimum.

Insersi, sisipkan k di antara i dan j.

4. Jika semua kota sudah disisipkan,
maka kembali ke langkah 2.

w

I11. Metodologi

Jenis data yang digunakan pada
penelitian ini adalah data primer yakni
pengamatan langsung kondisi armada
logistik darat melalui penelusuran GPS
dan data sekunder, berupa wawancara
dan tinjauan literatur yang relevan.
Metode analisis data yang digunakan
adalah metode kuantitatif dengan

pendekatan  Algoritma  Cheapest-
Insertion Heuristics (CIH).
Langkah-langkah  yang  digunakan

dalam pemecahan masalah adalah

sebagai berikut:

1. Penelusuran, yang mana tempat
pertama dihubungkan sampai tempat
terakhir.

2. Pembuatan hubungan subtour antara
dua tempat tersebut. Yang dimaksud
subtour adalah perjalanan yang
dimulai dari tempat pertama dan
berakhir di tempat pertama lagi.

3. Penggantian arah hubungan, Salah
satu arah hubungan (arc) dari dua
kota diganti dengan kombinasi dua
arc, yaitu arc (i,j) dengan arc (i,k)
dan arc (k,j), dengan k diambil dari
kota yang belum masuk subtour dan
dengan tambahan jarak terkecil.
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4. Pengulangan
seluruh kota masuk dalam subtour.

langkah 3 sampai

oleh armada logistik PT XYZ
untuk mengirim produk ke lima
lokasi pelanggan utamanya yaitu
NIP, CHN, MTAT, KID, MKI dan

V. Ua;silkdan F;]gtmbahasan | ak SRI. Jarak antar lokasi pelanggan
d'n u kper ' utngdan ;‘Na ,h a ag utama PT XYZ dapat dilihat pada
Blgung an tnlle oda tral?c arl Tabel 1 sedangkan peta rute
toun q llj(n u mr(]enen udfitn rur? pengiriman produk dapat dilihat
erpendek yang harus ditempu pada Gambar 1.

Tabel 1. Jarak antar lokasi pelanggan (dalam km)

Lokasi | (1) NIP | (2) CHN | (3) MTAT | (4) KID | (5) MKI | (6) SRI

(1) NIP 0 16 34 83 136 69
(2) CHN 16 0 18 67 120 85
(3) MTAT 34 18 0 49 102 103
(4) KID 83 67 49 0 53 70
(5) MKI 136 120 102 53 0 17

(6) SRI 69 85 103 70 17 0

Gambar 1. Peta rute pengiriman produk ke pelanggan

Apabila menggunakan metode Branch mengirimkan produknya adalah NIP —
and Bound, rute yang harus dilalui oleh CHN — MTAT - SRI — KID — MKI

armada

logistik PT XYZ

untuk dengan jarak minimum 338 km.
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Penyelesaian TSP dengan Metode
Cheapest-Insertion Heuristics (CIH)

Penyelesaian dengan mengggunakan
metode CIH. Perjalanan dengan
menggunakan metode CIH dimulai dari
pelanggan 1, dari pelanggan 1
perjalanan terdekat adalah menuju
pelanggan 2 artinya perjalanan dari
pelangganl ke pelanggan 2, sehingga
bisa  ditulis  subtour (1,2)-(2,1).
Kemudian (1,2) dapat disisip dan diganti

dengan (1,3) - (3,2), (1,4) - (4,2), (1,5) -
(5,2), dan (1,6)-(6,2). Kemudian (2,1)
dapat juga diganti dengan (2,3) - (3,1),
(2,4) - 4,0, (2,5 - (51), dan (2,6) -
(6,1). Perhitungan yang digunakan
untuk menentukan lintasan yang harus
diganti oleh (1,2)-(2,1) dapat dilihat
pada Tabel 2. Tabel 2 memperlihatkan
tambahan jarak terkecil diperoleh
apabila arc (2,1) diganti dengan (2,3)
dan (3,1) sehingga diperoleh subtour
baru yaitu (1,2)-(2,3)-(3,1).

Tabel 2. Menentukan Arc (1,2)-(2,1) yang akan diganti

Arcg/izr;% t?kan Aari(t:aﬁgghiﬁn Tambahan Jarak Total
(1,2) (1,3)-(3,2) c13 + ¢32 —ccl2 36
(1,2) (1.4)-(4,2) cld+ c42 —ccl2 134
(1,2) (1,5) - (5,2) c15 + ¢52 —ccl2 240
(1,2) (1,6)-(6,2) c16 + c62 —ccl12 138
(2,2) (2,3)-(3,1) c23 + ¢31 —cc21 36
2,1) (2,4) - (4,1) c24+ c41 —cc21 134
2,1) (2,5) - (5,1) c25+ 51 —cc21 240
2,1) (2,6) - (6,1) c26 + 61 —cc21 138

Tabel menyimpan pelanggan yang bisa
disisipkan dalam subtour (1,2)-(2,3)-
(3,1) beserta tambahan jaraknya, seperti
pada Tabel 3. Tabel 3 memperlihatkan
tambahan jarak terkecil diperoleh

apabila pada arc(2,3) disisipkan dengan
arc (2,4) dan arc (4,3). Subtour (1,2)-
(2,3)-(3,1) dapat digantikan dengan
subtour baru dari hasil penyisipan yaitu
(1,2)-(2,4)-(4,3)-(3,2).

Tabel 3. Menentukan Arc (1,2)-(2,3)-(3,1) yang akan diganti

Arc(}%r;% t?kan A(\jri(t:a)r/r?l;]ghiﬁn Tambahan Jarak Total
(1,2) (1,4) - (4,2) cld+ c42 —ccl2 134
(1.2) (15) - (5,2) c15+ c52 —ccl2 240
(1,2) (1,6) - (6,2) c16 + c62 —ccl2 138
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(2,3) (2,4) - (4,3) c24 + c43 —c23 98
(2,3) (2,5) - (5,3) €25 + €53 —C23 204
(2,3) (2,6) - (6,3) c26 + c63 — 23 170
(3,1) (3,4)-(4,1) €34+ c41 —c31 98
(3,1) (3,5) - (5,1) ¢35+ c51 —cc31 204
(3,1) (3,6) - (6,1) c36+ c61 —cc3l 138

Tabel dilanjutkan dengan mencari lagi
subtour baru yang menyimpan Kkota
yang bisa disisipkan dalam subtour
beserta tambahan jaraknya, seperti pada
Tabel 4. Tabel 4 memperlihatkan
tambahan jarak terkecil diperoleh

apabila pada arc (4,3) disisipkan dengan
arc (4,6) dan arc (6,3). Subtour (1,2)-
(2,4)-(4,3)-(3,1) dapat digantikan
dengan subtour baru dari hasil
penyisipan yaitu (1,2)-(2,4)-(4,6)-(6,3)-
(3,2).

Tabel 4. Menentukan Arc (1,2)-(2,4)-(4,3)-(3,1) yang akan diganti

Arc(}%r;% t?kan %ﬁfamghiﬁn Tambahan Jarak Total
(1,2) (15) - (5,2) c15 + ¢52 —ccl2 240
(1,2) (1,6) - (6,2) c16+ 62 —ccl2 138
(2,4) (2,5) - (5,4) 25 + c54 —cc24 106
(2,4) (2,6) - (6,4) 26 + C64 —cC24 88
(4,3) (4,5) - (5,3) c45+ €53 —cc43 106
4,3) (4,6) - (6,3) c46 + c63 —cc43 55
(3,1) (3,5) - (5,1) 35 + ¢51 —cc31 204
(3,1) (3,6) - (6,1) c36 + 63 —cc31 138

Tabel dilanjutkan dengan mencari lagi
subtour baru yang menyimpan Kkota
yang bisa disisipkan dalam subtour
beserta tambahan jaraknya, seperti pada
Tabel 5. Tabel 5 memperlihatkan
tambahan jarak terkecil diperoleh

apabila pada arc (4,6) disisipkan dengan
arc (4,5) dan arc (5,6). Subtour (1,2)-
(2,4)-(4,6)-(6,3)-(3,1) dapat digantikan
dengan subtour baru dari hasil
penyisipan yaitu (1,2)-(2,4)-(4,5)-(5,6)-
(6,3)-(3,1).
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Tabel 5. Menentukan Arc (1,2)-(2,4)-(4,6)-(6,3)-(3,1) yang akan diganti

Arcglizr;% t?kan A(\jri(t:a)rﬁgghil;?]n Tambahan Jarak | Total
(1,2) (1,5) - (5,2) c15 + c52 —ccl2 | 240
(2,4) (2,5)-(5,4) c25 + c54 —cc24 | 106
(4,6) (4,5) - (5,6) c45 + c56 —ct46 0
(6,3) (6,5) - (5,3) c65 + c53 —cc63 16
(3,1) (3,5) - (5,1) ¢35+ c51 —¢c31 | 204

Karena dari Tabel 5 semua kota sudah
termasuk dalam subtour terakhir, maka
diperoleh tur minimum (1,2)-(2,4)-
(4,5)-(5,6)-(6,3)-(3,1) dengan jarak
mIinimum Ci2 + C24 + Cs5+ Cse+ Cez+ Cat
=290 km.

V. Kesimpulan dan Saran
Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan dengan metode heuristik CIH,
dapat diambil kesimpulan bahwa rute
distribusi produk yang optimal bagi PT
XYZ adalah NIP-CHN-KID-MKI-SRI-
MTAT-NIP dengan jarak minimum 290
km.

Saran

Untuk mendapatkan hasil yang tepat
guna, penelitian ini dapat dikembangkan
lebih lanjut dengan cara:

a) Melakukan penelitian dengan
lebih banyak rute yang dipakai
pada perusahaan.

b) Memperhitungkan kondisi
ketidakpastian yang mungkin
terjadi seperti perubahan rute
pengiriman, fluktuasi volume
pengiriman, dan perubahan
spesifikasi armada pengiriman.
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