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PENENTUAN RUTE DISTRIBUSI LPG DENGAN
PENDEKATAN MODEL MATEMATIS
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Abstrak

UD. Ibu merupakan pangkalan yang mendistribusikan LPG 3kg di daerah Ploso, Jombang. Permasalahan yang dihadapi
UD. Ibu adalah tabung LPG yang terisi maupun kosong tidak mampu terangkut semua karena melebihi kapasitas kendaraan
sehingga truk harus kembali ke pangkalan. Hal ini berdampak pada jarak tempuh kendaraan yang semakin panjang dan
menyebabkan penambahan biaya transportasi. Penelitian ini bertujuan menentukan rute kendaraan dengan
mempertimbangkan jumlah tabung LPG terisi yang dikirim dan jumlah tabung LPG kosong yang diambil dari konsumen
dengan menggunakan model matematis mixed integer programming. Penentuan rute kendaraan pada UD. lbu termasuk
dalam salah satu varian Vehicle Routing Problem yaitu Vehicle Routing Problem with Simultaneous Delivery and Pickup
(VRPSDP) dimana konsumen secara simultan meminta pelayanan pengiriman dan pengambilan barang. Langkah-langkah
dalam penelitian ini meliputi pengumpulan data, pengembangan model matematis VRPSDP, penterjemahan model dalam
bahasa pemrograman LINGO, dan pencarian solusi model dengan solver LINGO. Dengan menggunakan model matematis
diperoleh rute kendaraan usulan mampu menghemat jarak tempuh sebesar 17,05% dan total biaya transportasi sebesar
4,97%.

Kata kunci:vehicle routing problem with simultaneous delivery and pickup, mixed integer programming, biaya transportasi.

1. Pendahuluan

Logistik merupakan salah satu aspek terpenting pada suatu perusahaan karena tuntutan
konsumen dan persaingan antar perusahaan yang semakin ketat. Kunci sukses suatu perusahaan bukan
hanya dilihat dari rencana produksi yang tepat, proses produksi yang efisien, kualitas produk yang
sesuai standar tetapi juga ketersediaan produk dan distribusi yang menjamin produk dikirim tepat
waktu dan jumlah. Transportasi merupakan kegiatan logistik yang paling penting dikarenakan biaya
transportasi menyerap hampir 1/3 sampai 2/3 dari biaya logistic [1].

UD. Ibu merupakan salah satu pangkalan LPG resmi PT. Pertamina yang mendistribusikan
LPG 3kg ke kurang lebih 150 pelanggan di daerah Ploso, Jombang. UD Ibu melakukan
pendistribusian LPG 3kg hanya memperhatikan cakupan wilayah per daerah yaitu Losari, Rejoagung,
sekitaran JI. Dr Sutomo, JI. Joyolengkro, JI. Timur Pasar, dan JI. Perintis. Masalah pendistribusian
LPG 3kg yang sering bolak-balik kembali ke pangkalan dan perusahaan juga tidak memiliki metode
khusus untuk menentukan rute, sehingga perusahaan masih secara subjektif menentukan rute tanpa
mempertimbangkan kapasitas kendaraan dan permintaan pelanggannya.

Pada penelitian ini, perencanaan pendistribusian LPG 3kg termasuk dalam Vehicle Routing
Problem with Simultaneous Delivery and Pickup (VRPSDP). VRPSDP digunakan untuk menentukan
rute pengiriman barang dengan mempertimbangkan permintaan pengiriman dan pengambilan tabung
LPG secara sekaligus untuk setiap armada [2]. Penyelesaian VRPSDP ini menggunakan model
matematis yaitu mixed integer programming dan bantuan software LINGO untuk mendapatkan solusi
model. Dengan penerapan model matematis dalam menyelesaikan permasalahan diharapkan
perusahaan  akan memperoleh rute distribusi baru yang sudah mempertimbangkan kapasitas
kendaraan dan permintaan pengiriman dan pengambilan setiap pelanggan sehingga biaya transportasi
dapat diminimalkan.

2. Metode Penelitian

2.1. Pengumpulan Data
Data-data yang dibutuhkan dalam penelitian ini, yaitu :
o Jarak dari pangkalan ke pelanggan dan jarak antar pelanggan
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e Permintaan delivery dan pickup
e Armada pengiriman dan kapasitas kendaraan
e Biaya transportasi berupa biaya bahan bakar dan biaya tenaga kerja

2.2. Pengolahan Data
1. Pengembangan model matematis VRPSDP

Langkah pertama dalam pengolahan data adalah memodifikasi model matematis VRPSDP
yang dikembangkan oleh [3] dengan menambahkan batasan kapasitas waktu yang dimiliki tiap
kendaraan. Parameter, variabel keputusan, fungsi tujuan, dan kendala dalam model Mixed Integer
Programming (MIP) sebagai berikut :

Parameter model matematis VRPSDP

\Y : Set dari pelanggan

Vo : Dari pelanggan ditambah pangkalan : Vo=V U{0}

k : Jumlah kendaraan

Q . Kapasitas kendaraan

n : Jumlah pelanggan: n = |V|

Cij : Jarak antara pelanggan i dan j

d; : Jumlah pengiriman ke pelanggan j; j =1,2,3,...,n

P; : Jumlah pengambilan ke pelanggan j; j = 1,2,3,...,n

tj : Waktu perjalanan pelanggan i dan j

Sj : Waktu pelayanan pelanggan ke-j

Dy : Kapasitas waktu/jam kerja kendaraan ke-k

MD  :Jarak maksimum yang diizinkan untuk setiap rute

Variabel keputusan

Xijk : Bernilai 1, jika kendaraan k akan mengunjungi pelanggan j setelah pelanggan i dan bernilai 0
jika sebaliknya.

Yij : Jumlah pengambilan sampai pelanggan i dan akan ditransportasikan melalui jalur (i,j).

Zjj : Jumlah pengiriman yang akan dikirimkan setelah pelanggan i dan akan ditransportasikan

melalui jalur (i,j).
Fungsi tujuan model VRPSDP vyaitu meminimalkan total jarak tempuh, dan secara sistematis
dinyatakan sebagai berikut :

E N N
Min Z Z Z C'[J'.r[-i';l- I:l:]
k=1i=0D j=0
Dengan kendala — kendala :
N R
DD k=1 j=L..¥ @
i=0 k=1
N N
ZI[J'R—ZIJ'[R=U, _J' =|:|_.L “”jl,.f:kz 1_....,E {3:]
[=0 =0
N
Zx,_,ﬁ <1, k=1..k (4)
i=t
N N
Z ¥ii — Z:ﬁ; =pj. W F0 (3
=0 =0

N N
Z z;; —Z zz =d;,  Vj 0 (6)

¥ij +zl'_i' =0 Xiji Lj=0L1...N @)
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N N
Z Z Cif¥ijk = MD, k=1,... k ()
f=|:‘_i'=|:' _
Xiji € {01} Lj=01..Nk=1..k @)
.‘-l'?f_i' 2 U :--_I = [].-1.- s TL {1[]:'
;= 0 Lj=01..n (1)

Persamaan (2) memastikan setiap pelanggan dikunjungi oleh 1 kendaraan. Persamaan (3)
menjamin bahwa kendaraan yang sama datang dan pergi dari setiap pelanggan yang dikunjunginya.

Persamaan (4) mendefinisikan paling banyak % kendaraan yang dapat digunakan. Batasan (5) dan (6)
menyatakan persamaan aliran untuk permintaan pengiriman dan pengambilan barang, kedua
persamaan menjamin bahwa kedua tipe permintaan dipenuhi di tiap pelanggan. Persamaan (7)
menjamin bahwa jumlah pengiriman dan pengambilan hanya akan ditransportasikan menggunakan
jalur/arc yang menjadi solusi model. Persamaan (8) menyatakan batasan maksimum jarak tempuh
kendaraan. Persamaan (9) menjamin solusi variabel keputusan bernilai biner. Persamaan (10) dan (11)
menjamin solusi variabel keputusan bernilai integer dan lebih besar dari 0.

Persamaan 12 ditambahkan dalam model matematis VRPSDP yang dikembangkan oleh [3]
dengan tujuan menjamin total waktu perjalanan dan waktu pelayanan (loading dan unloading tabung
LPG) tidak melebihi kapasitas waktu tiap kendaraan. Persamaan 12 ini mengacu pada salah satu
pfrsgmaan kendala dalam model periodic vehicle routing problem yang dikembangkan oleh [4].

ZZ{@ +5)rgp =Dy k=1..k (12)

=0 j=0

2. Penterjemahan model matematis ke bahasa LINGO 11.0

Model matematis VRPSDP yang telah diformulasikan akan diterjemahkan ke dalam bahasa
pemrograman LINGO yang terdiri dari penentuan set, memasukkan data-data, dan memasukkan
perintah fungsi tujuan dan kendala-kendala sesuai dengan model matematis.
3. Pencarian solusi

Setelah menterjemahkan model matematis, maka model di-running dengan bantuan solver
software LINGO sehingga menghasilkan solusi variabel keputusan yang diinginkan.
4. Perhitungan biaya transportasi

Setelah mendapatkan solusi dari running LINGO 11.0, tahapan selanjutnya perhitungan biaya
transportasi. Rancangan rute baru akan dihitung total jarak tempuhnya dan dari jarak tempuh akan
dihitung biaya transportasi yang diperoleh dari perhitungan biaya konsumsi bahan bakar ditambahkan
dengan perhitungan biaya tenaga kerja.
5. Perbandingan total biaya transportasi

Tahapan ini dilakukan untuk membandingkan total biaya transportasi dari rute usulan dengan
total biaya transportasi dari rute awal perusahaan. Jika total biaya transportasi usulan lebih besar dari
total biaya transportasi awal maka akan kembali ke tahap pengembangan model matematis.
6. Analisa pembahasan

Pada tahap ini , dilakukan analisa dari output software, rute transportasi awal dan usulan, serta
perbandingan total biaya transportasi awal dan usulan untuk mengetahui besarnya penghematan yang
diperoleh.

3. Hasil dan Pembahasan

UD. Ibu mendistribusikan LPG 3kg ke 137 pelanggan menggunakan 1 jenis kendaraan, yaitu
mobil pickup yang berjumlah 2 kendaraan. Untuk mengunjungi semua pelanggan dibutuhkan waktu
selama 3 hari. Pada rute awal pengiriman dan pengambilan tabung LPG berdasarkan wilayah
pelanggan atau menggunakan clustering. Tetapi terdapat masalah yaitu rute harus kembali ke
pangkalan di tengah-tengah pendistribusian karena permintaan untuk salah satu kendaraan melebihi
kapasitas kendaraan. Oleh karena itu pada rute usulan, tidak dilakukan clustering sehingga pelanggan
tidak harus dikunjungi pada hari tertentu untuk mendapatkan solusi yang lebih optimal.

Implementasi model matematis VRPSPD dilakukan pada tanggal 11 Februari 2016 untuk
mengetahui apakah model matematis menghasilkan solusi yang lebih baik. Tabel 1 dan tabel 2
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menunjukkan data demand dan alamat pelanggan untuk tanggal 11 Februari 2016. Berdasarkan data
tersebut, running model matematis VRPSPD dengan solver LINGO menghasilkan solusi untuk
variabel keputusan Z;j dan Yj . Z; menyatakanjumlah pengiriman tabung LPG terisi yang akan
diangkut dalam arc (i,j), sedangkan Yj menyatakanjumlah pengambilan tabung LPG kosong yang
akan akan diangkut dalam arc (i,)).

Tabel 1 Demand dan Lokasi Pelanggan

Kendaraan 1

Pelanggan Lokasi Delivery  Pickup

1 JI. Joyolengkoro 6 8 8

2 JI. Brantas 4 4

3 JI. Joyolengkoro 21 7 7

4 JI. Brantas 11 6 6

5 JI. Joyolengkoro No 48 18 18

6 JI. Joyolengkoro No 13 8 8

7 JI. Joyolengkoro 7a 5 5

8 JI. TimPs 112 7 7

9 JI. Brantas 21a 10 10

10 JI. Joyolengkoro No 48b 6 5

11 JI. Brantas gg 2a 4 4

12 JI. Brantas 11a 3 3

13 JI. Brantas 15 5 5

14 JI. Tim Ps 41b 15 13

15 JI. Joyolengkoro 18 6 6

16 JI. Joyolengkoro 18b 5 5

17 JI. TimPs 112a 4 4

18 JI. Joyolengkoro 18 gg Pndopo 6 6

19 JI. Tim Ps gg pasar tengah 13 13

20 JI. Tim Ps 45 4 4

21 JI. Joyolengkoro gg Masjid 12 12

22 JI. Joyolengkoro gg Masjid 6 9 9

23 JI. Joyolengkoro 30 4 4

24 JI. Joyolengkoro 30b 11 10

25 JI. Joyolengkoro 35c 16 16

26 JI. Kencono Wlungo 5 5

Jumlah 201 197
Tabel 2 Demand dan Lokasi Pelanggan
Kendaraan 2
Pelanggan Lokasi Delivery Pickup

27 JI. Kencono Wlungo 20 9
28 JI. Raya Tj Wadung 5 11
29 JI. Raya Ploso km 120 4
30 JI. Raya Tj Wadung gg Dahlia 10
31 JI. Kencono Wiungo 11b 7
32 JI. Raya Ploso - pasar 6
33 JI. Raya Ploso 18c 10
34 JI. Raya Ploso 18 8

SENTRA 2016 11-15



Seminar Nasional Teknologi dan Rekayasa (SENTRA)2016
ISSN (Cetak) 2527-6042
eISSN (Online) 2527-6050

35 JI. Saya Brantas (daditunggal) no 9 8 8
36 JI. Bima gg Kelapa 9 9
37 JI. Raya Brantas (daditunggal) 31 12 12
38 JI. Raya Brantas (daditunggal) 8 8
39 JI. Raya Brantas (daditunggal) TK Ceria 5 5
40 JI. Raya Brantas (daditunggal) 41c 7 7
41 JI. Bimagg 5 9 9
42 JI. Bima 37a 5 5
43 JI. Bima 39 9 9
44 JI. Bima gg 2 18 18
45 JI. Tapen-Kabuh 10 10
46 JI. Tapen-Kabuh Pendopo 9 9
47 JI. Tapen-Kabuh 12b 9 9
Jumlah 183 183

Tabel 3 menunjukkan rekapitulasi pengiriman dan pengambilan tabung LPG pada tanggal 11
Februari 2016.

Tabel 3 Rekapitulasi Jumlah Pengiriman dan Jumlah Pengambilan

Kendaraan 1 Kendaraan 2
Arc Pengiriman (Z;)  Pengambilan (Yj) Arc Pengiriman (Z;)  Pengambilan (Yj)
(Tabung) (Tabung) (Tabung) (Tabung)

0-6 192 0 0-1 192 0
6-44 184 8 1-7 184 8
44-31 166 26 7-8 179 13
31-29 159 33 8-15 172 20
29-28 155 37 15-16 166 26
28-17 144 48 16-22 161 31
17-18 140 52 22-40 152 40
18-47 134 58 40-42 145 47
47-36 125 67 42-19 140 52
36-10 116 76 19-37 127 65
10-9 110 81 37-11 115 77
9-39 100 91 11-35 111 81
39-46 95 96 35-25 103 89
46-12 86 105 25-23 87 105
12-20 83 108 23-24 83 109
20-14 79 112 24-21 72 119
14-34 64 125 21-41 60 131
34-45 56 133 41-30 51 140
45-32 46 143 30-27 41 150
32-43 40 149 27-33 32 159
43-13 31 158 33-5 22 169
13-38 26 163 5-2 4 187
38-4 18 171 2-0 0 191

4-3 12 177

3-26 5 184

26-0 0 189

Running model matematis VRPSPD dengan solver LINGO juga menghasilkan solusi berupa
urutan kunjungan atau rute berdasarkan variabel keputusan Xjyseperti ditunjukkan pada tabel 4.
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Tabel 4 Rute Usulan Tanggal 11 Februari 2016 Kendaraan 1

Kendaraan Rute Usulan

Jarak
(km)

Kendaraan Jl.Joyolengkoro No 48b (10) — JI.Brantas 21a (9) — JI.Raya Brantas (TK Ceria) (39) —
1 JI. Tapen-kabuh pendopo (46) — JI.Brantas 11a (12) — JI.Tim ps 45 (20) — JI.Tim ps 41b (14) —

pangkalan (0) — Jl.Joyolengkoro No 13 (6) — JI.Bima gg 2 (44) — JI.Kencono Wlungo 11b (31)
—JI.Raya Ploso km 120 (29) —JI.Raya Tj Wadung 5 (28) — JI.Tim Ps 112a (17) —
Jl.Joyolengkoro 18 gg pendopo (18) — JI. Tapen-kabuh 12b (47) — JI.Bima gg kelapa (36) —

53 km

JI.Raya Ploso 18 (34) — JI.Tapen-kabuh (45) — JI.Raya Ploso-pasar (32) — JI.Bima 39 ( 43) —
JI.Brantas 15 (13) — JIl.Raya Brantas (Daditunggal) (38) — JI.Brantas 11 (4) — Jl.Joyolengkoro
21 (3) — JI.Kencono Wlungo (26) — Pangkalan (0)

Kendaraan

2

pangkalan (0) — Jl.Joyolengkoro 6 (1) — Jl.Joyolengkoro 7a (7) — JI.Tim ps 112 (8) —
Jl.Joyolengkoro 18 (15) — Jl.Joyolengkoro 18b (16) — Jl.Joyolengkoro gg Masjid 6 (22) —
JI.Raya Brantas 41c (40) — JI.Bima 37a (42) — JI.Tim ps gg pasar tengah (19) — JI.Raya Brantas
31 (37) — JI.Brantas gg 2a (11) — Jl.Saya Brantas no 9 (35) — Jl.Joyolengkoro 35c (25) —
Jl.Joyolengkoro 30 (23) — Jl.Joyolengkoro 30b (24) — Jl.Joyolengkoro gg Masjid (21) —
JI.Bima gg 5 (41) — JI.Raya Tj Wadung gg dahlia (30) — JI. Kencono Wlungo 20 (27) — JI.Raya
Ploso 18c (33) — Jl.Joyolengkoro No 48 (5) — JI.Brantas (2) — Pangkalan (0)

43,75
km

Sehingga diperoleh rute usulan beserta jumlah tabung LPG yang dikirim dan diambil pada

tiap pelanggan pada tanggal 11 Februari 2016 untuk kendaraan 1 dan kendaraan 2, yaitu :

D=18 D=7 D=4 D=11 D=4 D=6 D=9 D=9 D=6 D =10
P=8 184 P =18 166 P=7 159 P=4 155 P=11 144 P=4 140 P=6 134 P=9 125 P=9 116 P=5 110 P=10

8 (4a) 2 _@33 w203 (2898 (17} 52 (1) 58 _/47\67 W36 7% w10 81‘@

100
91
D=5
39)0-,
95
9
D=5
P=5 D=9
46 p=9
86
D=6 D=8 D=5 D=9 D=6 D=10 D=8 D=15 D=4 105
P=6 P=8 P=5 P=9 P=6 P=10 P=8 P=13 P=4
D=3
4 B8 2%\ 13 R 0 \32 a5 \° 55\ 34 e\ 79\ 83 @P:3
177 171 163 158 149 143 133 125 112 108

Gambar 1 Rute Beserta Jumlah Pengiriman dan Pengambilan Pada Tanggal 11 Februari 2016

Dengan Kendaraan 1

D=8 D=5 D=7 D=6 D=5 D=9 D=7 D=5 D=13 D=12
P=8 184 P=5 179 P=7 172 P=6 166 P=5 161 P=9 152 P=7 145 P=5 140 P=13127 P=12
8 13 20 26 31 40 47 52 65
@ > 7 » 8 » 15 » 16 » 22 » 40 » 42 » 19 » 37

D=4
P=4
111
81
D=8
D=18 D=10 D=9 D=10 D=9 D=12 D=11 D=4 D=16 P=8
4 P=18 22 P=10 32 P=9 41 P=10 51 P=9 60 P=12 72 P=10 83 P=4 87 P=16

187 5 169 33 159 27 150 30 140 41 131 21 119 24 109 23 )t 105

Gambar 2 Rute Beserta Jumlah Pengiriman dan Jumlah Pengambilan Pada Tanggal 11 Februari 2016

Dengan Kendaraan 2

Ket : Q : Node
Angka dalam node : Pangkalan dan pelanggan
Merah : Total tabung isi (Z;;)
Biru : Total tabung kosong (Y;)
D : Jumlah pengiriman pada pelanggan
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P : Jumlah Pengambilan pada pelanggan

Pada gambar 1 menjelaskan jumlah pengiriman dan pengambilan pada tanggal 11 Februari
2016 dengan kendaraan 1 pada kondisi usulan. Pada kendaraan 1 perjalanan dimulai dari pangkalan
(0) ke pelanggan 6 dengan membawa 192 tabung isi. Sampai pada pelanggan 6 dilakukan pengiriman
tabung isi sebanyak 8 dan pengambilan tabung kosong sebanyak 8 tabung sehingga pada perjalanan
berikutnya dari pelanggan 6 ke pelanggan 44 membawa 184 tabung isi dan 8 tabung kosong. Proses
pengiriman dan pengambilan pada setiap pelanggan tidak ada yang melebihi kapasitas kendaraan
sebagai contoh analisa pada pelanggan 6 pengiriman tabung isi sebanyak 8 sehingga total tabung isi
sebanyak 192-8=184 sementara pengambilan tabung kosong sebanyak 8 dan terjadi penambahan
tabung kosong sebanyak 8 sehingga 184+8=192 tabung.

Pada gambar 2 menjelaskan jumlah pengiriman dan pengambilan pada tanggal 11 Februari
2016 dengan kendaraan 2 pada kondisi usulan. Pada kendaraan 2 perjalanan dimulai dari pangkalan
(0) ke pelanggan 1 dengan membawa 192 tabung isi. Sampai pada pelanggan 1 dilakukan pengiriman
tabung isi sebanyak 8 dan pengambilan tabung kosong sebanyak 8 tabung sehingga pada perjalanan
berikutnya dari pelanggan 1 ke pelanggan 7 membawa 184 tabung isi dan 8 tabung kosong. Proses
pengiriman dan pengambilan pada setiap pelanggan tidak ada yang melebihi kapasitas kendaraan
sebagai contoh analisa pada pelanggan 1 pengiriman tabung isi sebanyak 8 sehingga total tabung isi
sebanyak 192-8=184 sementara pengambilan tabung kosong sebanyak 8 dan terjadi penambahan
tabung kosong sebanyak 8 sehingga 184+8=192 tabung.

Berdasarkan rute usulan dilakukan perhitungan biaya transportasi dalam kurun waktu 3 hari
penelitian, setelah perhitungan biaya transportasi selanjutnya membandingkan biaya transportasi
kondisi awal dengan usulan.

Tabel 5 Perbandingan Total Jarak dan Total Biaya Transportasi
Perbandingan  Jarak Tempuh (km)  Total Biaya Transportasi (Rp)

Awal 386,87 657.474
Usulan 320,87 624.797
Penghematan 66 (17,05%) 32.677 (4,97%)

Dari tabel 5 rute kunjungan usulan dengan model matematis mixed integer programming bisa
dikatakan lebih minimum karena total jarak tempuh lebih pendek hingga 66 km dengan prosentase
penurunan sebesar 17,05% dan dari total biaya transportasi, metode usulan lebih hemat sebesar
Rp32.667 dengan prosentase penurunan sebesar 4,97%.

4. Kesimpulan

Pada penelitian ini menggunakan model matematis VRPSDP untuk menentukan rute
kunjungan berdasarkan 2 kegiatan yang dilakukan sekaligus yaitu pengiriman dan pengambilan tabung
LPG 3kg. Dengan bantuan software LINGO 11.0, penyelesaian model matematis mixed integer
programming menghasilkan rute usulan untuk 3 hari dengan total pelanggan berjumlah 137
pelanggan. Berdasarkan perbandingan kondisi awal dengan usulan didapatkan total penghematan jarak
tempuh sebesar 17,05% dan penghematan biaya transportasi sebesar 4,97%. Sehingga model VRPSDP
ini bisa di implementasikan UD.Ibu untuk menentukan rute kunjungan ke pelanggan selanjutnya.
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