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 Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) merupakan bentuk paling 

dasar dari Vehicle Routing Problem. Permasalahan optimasi ini yaitu untuk 

menemukan rute minimal pendistribusian barang dengan sejumlah kendaraan 

yang berkapasitas tertentu. Dalam CVRP ini, setiap pelanggan hanya dapat 

dilayani oleh satu kendaraan, total permintaan dari pelanggan tidak boleh melebihi 

dari kapasitas kendaraan yang telah ditentukan, serta setiap kendaraan tersebut 

melayani sejumlah pelanggan dengan memulai rutenya dari depot kemudian 

kembali ke depot semula. 

 Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder dari skripsi 

Putri (2014) pada PT. Sumber Bening Lestari. Dalam skripsi tersebut dijelaskan 

bahwa data yang digunakan yaitu data jarak yang meliputi depot dan 22 

pelanggan, serta data permintaan dari 22 pelanggan tersebut. Kendaraan yang 

digunakan yaitu berjumlah 4 dengan masing-masing kendaraan berkapasitas 210 

karton. 

 Algoritma yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan ini yaitu 

algoritma Improved Ant Colony System (IACS) dan Hybrid Ant Colony System 

(HACS) juga dengan bantuan program MATLAB untuk meminimalkan rute jarak 

tempuh dari kendaraan. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, 

menunjukkan bahwa algoritma IACS memperoleh total jarak tempuh yang lebih 

minimum dibandingkan dengan algoritma HACS. Hal tersebut menunjukkan 

bahwa pada penelitian ini, algoritma IACS lebih baik daripada algoritma HACS. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Industri merupakan suatu usaha dalam mengolah bahan atau barang mentah 

menjadi barang siap pakai, guna menambah nilai jual dari barang tersebut. Dalam 

dunia industri terdapat permasalahan distribusi. Distribusi yaitu proses pengiriman 

barang dari produsen (depot) ke konsumen. Permasalahan distribusi dianggap 

penting karena menyangkut keuntungan yang diperoleh produsen dan cepat 

lambatnya barang sampai ke tangan konsumen. Jika barang lebih cepat sampai ke 

tangan konsumen, maka tingkat kepuasan konsumen akan meningkat. Untuk 

menangani permasalahan tersebut, salah satu solusi yang dapat digunakan yaitu 

dengan meminimalkan jarak tempuh kendaraan dari produsen ke konsumen. 

Vehicle Routing Problem (VRP) merupakan jenis permasalahan dalam 

distribusi untuk menemukan rute dengan jarak minimum. Dalam VRP, kendaraan 

berangkat dari suatu depot untuk melayani konsumen dan kembali lagi ke depot 

asal. VRP mempunyai banyak varian tergantung dari karakteristik 

permasalahannya. Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) adalah salah 

satu varian dari VRP dengan kendala setiap kendaraan memiliki kapasitas 

terbatas. Tujuan dari CVRP yaitu meminimalisasi jumlah kendaraan yang 

digunakan dalam proses distribusi, jarak tempuh kendaraan dengan batasan 

jumlah muatan angkut tidak melebihi kapasitas kendaraan yang digunakan.  

Permasalahan CVRP pernah diselesaikan oleh Gunawan et al. (2012) 

dengan menggunakan algoritma Brute-Force, Nearest Neighbour Insertion (NNI) 

dan Ant Colony Optimization (ACO). Dari ketiga algoritma tersebut disimpulkan 

bahwa algoritma ACO pada penerapan Ant Colony System (ACS) merupakan 

algoritma dengan penyelesaian terbaik, karena mampu menyelesaikan CVRP 

dengan skala besar dan mampu menghasilkan solusi mendekati optimal. Namun 

menurut Xiang-pei et al. (2006),  algoritma ACS mempunyai kelemahan yaitu 

solusi yang dihasilkan dapat terjebak dalam optimum lokal dan kurang efisien, 

sehingga untuk mengatasi hal tersebut dilakukan perbaikan pada algoritma ACS 
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yang disebut Hybrid Ant Colony System (HACS). HACS disajikan dengan 

memperkenalkan perbaikan pada aturan pengkonstrusian rute dan penyesuaian 

feromon, serta penggabungan algoritma ACS dengan algoritma Saving dan 

Interchange. Pada penelitian tersebut, algoritma HACS diterapkan pada 

permasalahan Vehicle Routing Problem with Time Window, serta disimpulkan 

bahwa algoritma HACS merupakan cara yang efektif dan efisien untuk mengatasi 

masalah optimasi kombinatorial. Selain itu, algoritma ACS juga telah 

dikembangkan oleh Chen & Ting pada tahun 2006. Algoritma ACS yang telah 

mengalami pengembangan ini dikenal sebagai Improved Ant Colony System 

(IACS). IACS merupakan algoritma ACS yang mengalami perbaikan pada aturan 

pengkonstruksian rute dan pembaruan feromon, serta penggabungan algoritma 

ACS dengan algoritma Saving dan Insertion. Pada penelitian tersebut, algoritma 

IACS diterapkan pada permasalahan VRP dan disimpulkan bahwa algoritma 

IACS dapat menemukan solusi yang baik.  

Mengacu pada permasalahan di atas, penulis tertarik meneliti lebih lanjut 

tentang CVRP. Dalam penyelesaian kasus ini, penulis menerapkan algoritma 

IACS dan HACS. Hasil penerapan dari kedua algoritma ke dalam permasalahan 

akan diuji untuk mengetahui algoritma yang lebih unggul berdasarkan total jarak 

tempuh. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah: 

a. Bagaimana menerapkan algoritma Improved Ant Colony System dan Hybrid 

Ant Colony System pada Capacitated Vehicle Routing Problem? 

b. Bagaimana perbandingan hasil penerapan algoritma Improved Ant Colony 

System dan Hybrid Ant Colony System pada Capacitated Vehicle Routing 

Problem? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Agar tidak memperluas permasalahan, peneliti memberikan asumsi produk 

yang didistribusikan hanya satu macam (ukuran dan berat sama). 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 

a. Menerapkan algoritma Improved Ant Colony System dan Hybrid Ant Colony 

System pada Capacitated Vehicle Routing Problem. 

b. Mengetahui hasil perbandingan penerapan algoritma Improved Ant Colony 

System dan Hybrid Ant Colony System  pada Capacitated Vehicle Routing 

Problem. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah: 

a. Mendapat solusi yang optimal. 

b. Dapat dijadikan referensi dalam penelitian selanjutnya yang berhubungan 

dengan algoritma Ant Colony System, Improved Ant Colony System, Hybrid Ant 

Colony System dan Capacitated Vehicle Routing Problem. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Teori Graf 

Menurut Munir (2005), teori graf merupakan pokok bahasan yang memiliki 

banyak terapan. Graf digunakan untuk merepresentasikan objek dan hubungan 

antar objek tersebut. Secara sederhana, graf didefinikan sebagai kumpulan titik 

yang dihubungkan oleh garis. Graf G didefinisikan sebagai pasangan himpunan 

G=(V,E) dengan V himpunan tidak kosong dari simpul (vertex atau node) dan E 

(edge) himpunan sisi yang menghubungkan sepasang simpul. 

Terdapat beberapa jenis graf, salah satunya yaitu graf berbobot. Graf 

berbobot merupakan graf yang sisinya mempunyai bobot tertentu. Bobot pada sisi 

graf dapat menyatakan jarak, biaya perjalanan, waktu tempuh, dan sebagainya. 

Gambar 2.1 merupakan contoh graf untuk solusi CVRP. Graf tersebut terdiri dari 

10 simpul yang terhubung dan mempunyai bobot. Pada graf tersebut, v0 

menyatakan depot. Sedangkan simpul yang lain menyatakan pelanggan dan angka 

yang berada pada simpul melambangkan jumlah permintaan pelanggan. Angka 

pada masing-masing sisi menyatakan jarak yang harus ditempuh untuk sampai 

pada lokasi yang bersangkutan. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Respresentasi Graf  

(Sumber: Gunawan et al., 2012). 
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2.2 Vehicle Routing Problem (VRP) 

Vehicle Routing Problem merupakan suatu permasalahan dalam 

menentukan rute tempuh kendaraan selama proses distribusi barang untuk 

melayani sejumlah pelanggan dari depot pusat. Permasalahan VRP memiliki 

tujuan untuk melayani pelanggan sesuai dengan permintaan dengan 

meminimalkan jumlah serta biaya angkut kendaraan yang diawali dari depot 

(pusat) dan kembali lagi ke depot asal (Hasanah & Wahyuningsih, 2013). 

Menurut Tarigan (2008), terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi VRP 

sehingga muncul beberapa variasi dalam VRP, antara lain yaitu: 

a. Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) yaitu terdapat beberapa 

kendaraan dari sebuah depot yang mempunyai kapasitas tertentu harus 

melayani sejumlah permintaan pelanggan yang telah diketahui jumlahnya 

dengan biaya minimum. CVRP bertujuan meminimalisasi jarak pada rute 

perjalanan dengan syarat total permintaan barang tiap rute tidak melebihi 

kapasitas kendaraan yang melewati rute tersebut. 

b. Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) yaitu sejumlah 

kendaraan harus melayani setiap pelanggan dalam selang waktu yang tertentu. 

Jika kendaraan sampai sebelum atau sesudah interval waktu yang telah 

ditentukan, maka akan menimbulkan kerugian baik bagi konsumen maupun 

penyuplai.  

c. Multiple Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) yaitu perusahaan memiliki 

lebih dari satu depot dengan pelanggan dan depot-depot tidak terkumpul secara 

teratur, sehingga diperlukan pengaturan para pelanggan ke depot-depot yang 

ada. Setiap kendaraan berangkat dari suatu depot untuk melayani pelanggan 

dan kembali lagi ke depot asal.  

d. Vehicle Routing Problem with Pick-Up and Delivering (VRPPD) yaitu 

permasalahan dengan kemungkinan pelanggan mengembalikan barang yang 

sudah diantarkan, sehingga dimungkinkan pelanggan dapat menerima dan 

mengembalikan barang secara bersamaan. 

e. Stochastic Vehicle Routing Problem (SVRP) yaitu permasalahan pada saat 

terdapat faktor sampingan acak seperti jumlah pelanggan, jumlah permintaan, 
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waktu pelayanan. Solusi dari permasalahan ini dibagi menjadi dua tahap 

dengan solusi pada tahap pertama ditentukan sebelum variabel acak diketahui 

dan pada tahap kedua dilakukan pengoreksian dengan syarat variabel acak 

sudah diketahui. 

f. Periodic Vehicle Routing Problem (PVRP) yaitu perluasan rentang 

perencanaan pengiriman menjadi M hari, dari semula hanya dalam rentang 

sehari. 

 

2.3 Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) 

CVRP merupakan bentuk paling dasar dari VRP yang diperkenalkan 

melalui makalah yang berjudul The Truck Dispatching Problem. CVRP adalah 

masalah optimasi untuk menemukan rute dengan sejumlah kendaraan berkapasitas 

tertentu (homogen) yang melayani sejumlah permintaan pelanggan, serta kuantitas 

permintaannya telah diketahui sebelum proses distribusi berlangsung. Kendaraan 

berangkat dari depot untuk melakukan pengiriman kemudian kembali lagi ke 

depot asal. Jarak antara dua lokasi adalah simetris yang berarti jarak dari lokasi A 

ke B sama dengan jarak dari B ke A (Gunawan et al., 2012). 

CVRP didefinisikan sebagai graf G = (V,E) dengan V = {v0, v1, …, vn} dan 

himpunan sisi E. Depot dinyatakan sebagai v0 dengan sejumlah kendaraan yang 

berkapasitas homogen Q. Setiap pelanggan dengan i > 0 memiliki sejumlah 

permintaan  non negatif qi. Sisi (i,j) memiliki jarak tempuh cij dan diasumsikan 

simetrik dengan cij = cji dan cii= 0.  

Variabel keputusan untuk meminimumkan total jarak tempuh kendaraan 

adalah 

𝑥𝑖𝑗
𝑘  =  

1,  jika terdapat perjalanan kendaraan dari i ke j dalam k           
0,  jika tidak terdapat perjalanan kendaraan dari i ke j dalam k

  

Fungsi tujuan untuk meminimumkan total jarak tempuh. Perjalanan dari depot 

kemudian mengunjungi semua pelanggan dan kembali ke depot asal, 

meminimumkan z =    𝑐𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗
𝑘𝑁+1

𝑗=0
𝑁+1
𝑖=0

𝐾
𝑘=1    (2.1)  

dengan kendala berikut: 
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a. Setiap pelanggan hanya dapat dilayani oleh satu kendaraan 

  𝑥𝑖𝑗
𝑘𝑁+1

𝑗=0
𝐾
𝑘=1  = 1 ; i = 1, 2, …, N   (2.2) 

b. Total permintaan tidak boleh melebihi kapasitas kendaraan 

  𝑥𝑖𝑗
𝑘 𝑞𝑗

𝑁
𝑗=1

𝑁+1
𝑖=0  ≤ Q ; k = 1, 2, …, K  (2.3) 

c. Setiap kendaraan berangkat dari depot (N = 0) dan setelah melayani pelanggan 

maka kendaraan akan meninggalkan tempat kemudian kendaraan kembali ke 

depot asal (N + 1) 

 𝑥0𝑗
𝑘𝑁+1

𝑗=0  = 1 ; k = 1, 2, …, K    (2.4) 

 𝑥𝑖ℎ
𝑘𝑁+1

𝑖=0  -  𝑥ℎ𝑗
𝑘𝑁+1

𝑗=0   = 0 ; h = 1, 2, …, N ; k = 1, 2, …, K  (2.5) 

 𝑥𝑖,𝑁+1
𝑘𝑁+1

𝑖=0   = 1 ; k = 1, 2, …, K   (2.6) 

d. Variabel keputusan integer biner. 

𝑥𝑖𝑗
𝑘  ∈ {0,1} ; i , j = 0, 1, …, N + 1 ; k = 1, 2, …, K   

dimana, 

K = jumlah kendaraan 

N = jumlah pelanggan 

cij = jarak pelanggan i ke pelanggan j 

qj = jumlah permintaan pelanggan j 

Q = kapasitas maksimum kendaraan (Kallehauge et al., 2001). 

 

2.4 Algoritma Ant Colony System (ACS) 

Algoritma ACS merupakan kumpulan algoritma yang terinspirasi dari 

perilaku serangga berupa koloni semut. Semut selama proses pencarian jalur 

menuju sumber makanan akan mengeluarkan substansi aromatik yang disebut 

feromon. Proses peninggalan feromon ini dikenal dengan stigmergy. Substansi 

aromatik ini digunakan untuk memberikan tanda pada jalur yang dilalui sehingga 

semut dapat kembali ke sarangnya. Semakin sering suatu jalur dilewati maka 

intensitas feromon suatu jalur akan bertambah sedangkan jalur yang jarang 

dilewati kadar feromonnya akan mengalami evaporasi (penguapan). Proses 

pembentukan jalur menuju sumber makanan inilah yang akan menentukan rute 

terbaik. Algoritma ACS ini digunakan untuk menemukan rute terpendek. Terdapat 
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sejumlah agen yang digunakan untuk membentuk rute. Secara acak, setiap agen 

ditugaskan untuk membentuk rute dari depot hingga semua konsumen dikunjungi 

dan menghasilkan solusi. Hal tersebut dilakukan secara iteratif dengan 

menambahkan konsumen baru hingga semua konsumen dikunjungi (Afrianita, 

2011).  

Menurut Dorigo & Gambardela (1997), cara kerja ACS secara informal 

yaitu sejumlah m semut ditempatkan pada n titik (m ≤ n) berdasarkan aturan 

inisialisasi. Setiap semut membangun tur dengan aturan transisi status. Selagi 

membangun turnya, semut juga memodifikasi feromon pada ruas-ruas yang 

dikunjungi dengan aturan pembaruan feromon lokal. Setelah semua semut 

menyelesaikan turnya, jumlah feromon dimodifikasi kembali dengan aturan 

pembaruan feromon global. Dalam membangun turnya, semut menggunakan 

informasi feromon dan informasi mengenai pemilihan ruas-ruas yang pendek.  

Algoritma ACS merupakan algoritma yang mampu mendapatkan solusi 

yang optimal. Namun, solusi dari algoritma ACS dapat terjebak dalam lokal 

optimum dan kurang efisien (Xiang-pei et al., 2006). Lokal optimum merupakan 

nilai fungsi terkecil pada beberapa solusi ketetanggaan yang dimungkinkan. Lokal 

optimum f*=f(x*) dengan x* merupakan lokal optimum dari persekitaran solusi 

atau x*∈ 𝛺. Terdapat δ>0 sedemikian hingga f*≤f(x) untuk semua x pada {x∈

𝛺:|x-x*|≤ δ}. Global optimum merupakan nilai fungsi paling optimum dari semua 

solusi yang dimungkinkan. Global optimum f*=f(x*) dengan x* merupakan global 

optimum dengan f*≤f(x) untuk semua x pada  𝛺  (Pinter, 1995). Mengacu dari hal 

tersebut maka dilakukan pembaruan pada algoritma ACS (Xiang-pei et al., 2006). 

Pembaruan algoritma ini disebut dengan algoritma IACS dan HACS. 

2.4.1  Algoritma Improved Ant Colony System (IACS) 

Chen & Ting (2006) mendefinisikan algoritma IACS merupakan algoritma 

ACS yang sudah mengalami perbaikan pada aturan mengkonstruksi rute dan 

aturan pembaruan feromon serta dilakukan penggabungan algoritma ACS dengan 

algoritma Saving dan Insertion. Berikut merupakan langkah-langkah dalam 

penyelesaian algoritma IACS: 
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a. Menentukan parameter  

Parameter yang digunakan pada algoritma IACS untuk memodelkan sikap 

semut dalam mencapai nilai optimal yaitu: 

1) Intensitas feromon (𝜏ij) 

2) Tetapan pengendali visibilitas (𝛽) 

3) Tetapan penguapan feromon pada feromon global (𝛾) 

4) Jumlah semut (n) 

5) Tetapan penguapan feromon pada feromon lokal (𝜌). 

b. Membangkitkan inisial solusi menggunakan Nearest Neighbor Heuristic 

Menurut Pop et al. (2011), bahwa algoritma ini digunakan untuk 

membangkitkan inisial solusi. Langkah-langkahnya yaitu: 

1) Perhitungan dimulai dari depot dengan mencari pelanggan yang memiliki 

jarak terpendek dari depot sebagai lokasi pertama. 

2) Dilanjutkan dengan mencari pelanggan dengan jarak terpendek dari 

pelanggan terpilih dan jumlah pengiriman tidak melebihi kapasitas 

kendaraan. 

a) Jika terdapat sisa kapasitas kendaraan maka kembali ke langkah 2 

b) Jika tidak memiliki sisa kapasitas kembali ke langkah 1 

c) Jika tidak ada lokasi yang terpilih karena jumlah pengiriman melebihi 

kapasitas maka kembali ke langkah 1. 

c. Menerapkan local search (insertion) ke dalam inisial solusi, simpan sebagai 

solusi pertama dengan cara: 

1) Random dua posisi yang akan dilakukan insertion 

2) Pindahkan elemen pada posisi 1 ke posisi 2 

3) Geser elemen mulai posisi 1 + 1 hingga posisi 2. 

d. Membentuk solusi berdasarkan aturan mengkonstruksi rute dan lakukan 

pembaruan feromon lokal pada setiap busur yang dilalui, semut = semut +  1. 

1) Aturan konstruksi rute 

Setiap semut k bergerak dari simpul i ke simpul j atau busur (i,j) hingga 

semua simpul dikunjungi. Dengan batasan jika kendala kapasitas kendaraan 

terpenuhi, semut akan kembali ke depot sebelum memilih simpul 
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berikutnya. Proses ini berlanjut sampai setiap simpul dikunjungi dan tur 

selesai. Aturan pemilihan rute sebagai berikut (Bauer et al., 1999): 

a) Eksploitasi yaitu semut memilih rute yang mempunyai nilai fungsi 

feromon dan informasi heuristik yang paling tinggi diantara seluruh 

kandidat calon rute yang ada dengan memperdalam pencarian diruang 

solusi yang sama. Hal ini dilakukan untuk menghindari pencarian yang  

terlalu random dan jauh dari solusi yang optimal. 

b) Eksplorasi yaitu semut memilih rute dengan probabilitas pemilihan 

berdasarkan nilai fungsi feromon dan informasi heuristik. Proses ini 

dapat menghasilkan alteratif solusi yang lebih banyak karena dapat 

memperluas ruang solusi, sehingga mengurangi kemungkinan terjebak 

pada optimum lokal. 

Berikut merupakan rumus untuk pemilihan rute (Chen & Ting, 2006): 

Eksploitasi jika q ≤ q0 yaitu 

𝑃𝑖𝑗
𝑘  = 𝑚𝑎𝑥j∈𝑈𝑘

[(𝜏ij)(𝜂𝑖𝑗 )𝜷]    (2.7) 

Eksplorasi jika q > q0 yaitu  

𝑃𝑖𝑗
𝑘  = 

(𝜏𝑖𝑗 )(𝜂 𝑖𝑗 )𝜷

 (𝜏𝑖𝑗 )(𝜂 𝑖𝑗 )𝜷j∈𝑈𝑘

    (2.8) 

𝜂𝑖𝑗 = d0i + d0j - dij    (2.9) 

dimana, 

𝑃𝑖𝑗
𝑘  = himpunan kota yang akan dikunjungi semut k 

Uk = himpunan kota yang belum dikunjungi ketika berada pada kota i 

𝜏ij  = jumlah feromon pada sisi (i,j) 

ƞij = nilai visibilitas kota i dan kota j, dengan metode saving 

𝛽  = parameter pengendali visibilitas (𝛽 > 0) 

q   = bilangan random dalam eksploitasi dan eksplorasi 

q0 = parameter untuk kepentingan relatif dari eksploitasi dan eksplorasi 

dij = jarak antara kota i dan kota j 

d0i = jarak antara depot dan kota i 

d0j = jarak antara depot dan kota j. 
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2) Pembaruan feromon lokal 

Feromon setiap busur (i,j) akan diperbaharui oleh semut berdasarkan local 

update. Pembaruan feromon digunakan untuk membangun tur ketika 

melewati sisi dan mengubah tingkat feromon. Aturan pembaruan feromon 

sebagai berikut: 

𝜏𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑤  = 𝜏𝑖𝑗

𝑜𝑙𝑑  + 𝜌∆𝜏ij   (2.10) 

∆𝜏ij = 
1

𝐿𝑛𝑛 .𝑛
    (2.11) 

dimana, 

𝜏𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑤  = jumlah feromon pada sisi (i,j) baru 

𝜏𝑖𝑗
𝑜𝑙𝑑   = jumlah feromon pada sisi (i,j) awal 

𝜌      = ketetapan penguapan feromon lokal dengan 0 ≤ 𝜌 ≤ 1 

∆𝜏ij   = perubahan feromon pada sisi (i,j) 

n       = jumlah lokasi 

𝐿𝑛𝑛    = panjang tur yang diperoleh. 

e. Jika semut > maks(semut), maka semut = 2 dan dilanjutkan ke langkah f. Jika 

tidak maka kembali ke langkah d. 

f. Mengurutkan solusi kedua sampai dengan jumlah maksimum (semut) dan 

menerapkan local search pada solusi terbaik dan disimpan sebagai solusi 

kedua. 

g. Lakukan pembaruan feromon global pada busur yang membentuk solusi 

pertama dan kedua. Semut terbaik meletakkan feromon pada busur yang 

dilalui. Setelah semua semut membentuk iterasinya, maka busur yang 

membentuk solusi pertama dan kedua jumlah feromonnya akan berubah. 

Tujuannya yaitu untuk memberikan feromon yang lebih banyak pada tur yang 

lebih pendek. Pembaruan dilakukan dengan persamaan berikut: 

𝜏ij = (1- 𝛾). 𝜏ij + 𝛾. ∆𝜏ij   (2.12) 

∆𝜏ij = 
(𝐿3−𝐿𝑔)+(𝐿3−𝐿1)

𝐿3
   (2.13) 

dimana, 

𝜏ij    = jumlah feromon pada sisi (i,j) 

𝛾     = parameter penguapan feromon global dengan 0 ≤ 𝛾 ≤ 1 
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∆𝜏ij = perubahan feromon pada sisi (i,j) 

Lg    = panjang tur terbaik secara keseluruhan 

L1    = solusi terbaik setiap iterasi 

L3    = solusi terbaik ke-3 setiap iterasi. 

h. Pilih solusi terbaik dan disimpan sebagai solusi pertama pada generasi 

berikutnya, iterasi = iterasi + 1. 

i. Jika iterasi ≥ max(iterasi) maka  berhenti. Jika iterasi < max(iterasi) maka 

kembali ke langkah d. 

 

2.4.2 Algoritma Hybrid Ant Colony System (HACS) 

Menurut Xiang-pei et al. (2006), ACS merupakan algoritma yang 

terinspirasi oleh koloni semut alami alam. ACS telah diusulkan untuk 

memecahkan berbagai jenis masalah optimasi kombinatorial. Namun, ACS 

mempunyai kelemahan yaitu solusi yang didapatkan dapat terjebak dalam lokal 

optimum dan kurang efisien. Untuk mencegah proses pencarian agar tidak 

terjebak secara lokal optimum dan memperbaiki efisiensi dari ACS, Hybrid Ant 

Colony System (HACS) disajikan dengan memperkenalkan pendekatan 

penyesuaian feromon, menggabungkan ACS dengan algoritma saving dan 

interchange. Berikut merupakan langkah-langkah dalam penyelesaian algoritma 

HACS yaitu: 

a. Mencari solusi optimal awal yang didapatkan dari algoritma Nearest 

Neighbour Heuristic (𝐿𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 ) seperti pada algoritma IACS dan menentukan 

parameter. Parameter yang digunakan yaitu: 

1) Jumlah semut (m) 

2) Intensitas feromon (𝜏𝑖𝑗 ) 

3) Tetapan pengendali feromon (𝛼) 

4) Tetapan pengendali visibilitas (𝛽) 

5) Tetapan pengendali nilai saving (𝛾) 

6) Tetapan penguapan feromon (𝜌). 
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b. Tentukan titik selanjutnya dengan aturan berikut: 

J =  
max𝑗 ∈𝑈𝑘

[𝜏𝑖𝑗 ]𝛼 [𝜂𝑖𝑗 ]𝛽  𝜇𝑖𝑗  
𝛾

      , 𝑞 ≤ 𝑝𝑡     

acak                                           , lainnya
   (2.14) 

dimana, 

J    = himpunan kota yang akan dikunjungi 

𝑈𝑘  = himpunan kota yang belum dikunjungi ketika berada pada kota i 

𝜏𝑖𝑗  = kepadatan jumlah feromon pada sisi (i, j) 

𝜂𝑖𝑗  = nilai visibilitas yang merupakan jarak timbal balik antara dua titik (𝑑𝑖𝑗 ) 

𝜇𝑖𝑗  = nilai dari algoritma saving 

𝛼   = tetapan pengendali feromon 

𝛽   = tetapan pengendali visibilitas  

𝛾    = tetapan pengendali nilai saving 

q    = bilangan acak 

pt    = nilai yang mempengaruhi pemilihan titik. 

c. Jika semut > maks(semut) maka dilanjutkan ke langkah d. Jika tidak maka 

kembali ke langkah b 

d. Hitung solusi 𝐿𝑘  dari setiap semut, simpan sebagai solusi lokal optimum 

(𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 ) 

e. Metode interchange dilakukan pada 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  selama z kali. Perbarui rute dan 

simpan 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  = 𝐿𝑜𝑝𝑡  jika 𝐿𝑜𝑝𝑡  < 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 . Berikut merupakan langkah-langkah 

dari metode interchange: 

1) Random dua pasang posisi untuk dilakukan interchange 

2) Pindahkan elemen berpasangan tersebut dari posisi 1 ke posisi 2 

f. Dilakukan pembaruan feromon dengan aturan sebagai berikut: 

𝜏𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑤  = 𝜌𝜏𝑖𝑗

𝑜𝑙𝑑  + ∆𝜏𝑖𝑗    (2.15) 

dengan,  

∆𝜏𝑖𝑗  =  

1

𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙
  , 𝑖𝑗 berdasarkan 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  

0      , lainnya                        
        (2.16) 

dimana, 

𝜏𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑤 = nilai feromon setelah diperbarui 
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𝜏𝑖𝑗
𝑜𝑙𝑑  = nilai feromon awal 

𝜌     = ketetapan penguapan feromon dengan nilai 0 sampai 1 

∆𝜏ij     = perubahan feromon 

Setelah feromon diperbarui, maka 𝜏𝑖𝑗  diubah menjadi 𝜏𝑚𝑎𝑥  jika 𝜏𝑖𝑗  > 𝜏𝑚𝑎𝑥  atau 

(𝜏𝑚𝑖𝑛 + 𝜏𝑚𝑎𝑥 )

2
 jika 𝜏𝑖𝑗  < 𝜏𝑚𝑖𝑛  

g. Bandingkan 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  dengan 𝐿𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  , jika didapatkan 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  < 𝐿𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  maka 

 𝐿𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  = 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 , kemudian perbarui rute global optimum 

h. Adapun untuk melengkapi ruang pencarian, didefinisikan probabilitas seleksi 

𝑝𝑡  dan 𝜌 dapat disesuaikan. Aturan penyesuain 𝑝𝑡  sebagai berikut: 

𝑝𝑡  =  
0,95𝑝𝑡−1   ,  jika 0,95𝑝𝑡−1 ≥ 𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑝𝑚𝑖𝑛           ,  lainnya                        
   (2.17) 

dimana, 𝑝𝑚𝑖𝑛  merupakan nilai minimum pada proses evolusioner yang 

digunakan untuk memastikan pemilihan meskipun 𝑝𝑡  terlalu kecil. Sedangkan 

aturan penyesuaian 𝜌 yaitu: 

𝜌𝑛  =  
0,95𝜌𝑛−1   ,  jika 0,95𝜌𝑛−1 ≥ 𝜌𝑚𝑖𝑛

𝜌𝑚𝑖𝑛           ,  lainnya                        
    (2.18) 

dimana, 𝜌𝑚𝑖𝑛  merupakan nilai minimum pada proses evolusioner yang 

digunakan untuk mencegah kecepatan konvergensi yang terlalu lama jika 𝜌 

terlalu kecil 

i. Jika iterasi > maks(iterasi) maka selesai. Jika tidak maka kembali ke langkah b. 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

 

3.1 Data Penelitian 

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder yang 

diambil dari skripsi Putri (2014) pada PT. Sumber Bening Lestari yang 

merupakan perusahaan air mineral Flow. Data yang digunakan adalah sebagai 

berikut: 

a. Jumlah pelanggan berada di 22 kecamatan di Kabupaten Jember, dengan setiap 

kecamatan hanya terdapat 1 pelanggan. 

b. Jarak dari depot ke pelanggan dan jarak antar pelanggan (Lampiran A). 

c. Banyak permintaan setiap pelanggan (Lampiran B). 

d. Terdapat 4 kendaraan, dengan setiap kendaraan berkapasitas 210 karton. 

 

3.2 Langkah-langkah Penelitian 

Langkah yang akan dilakukan dalam penelitian tentang “Penerapan 

Algoritma Improved Ant Colony System dan Hybrid Ant Colony System pada 

Capacitated Vehicle Routing Problem” secara skematik dapat dilihat pada 

Gambar 3.1. Berikut langkah-langkah penelitian: 

a. Studi Literatur 

Penelitian ini diawali dengan mempelajari buku, jurnal dan skripsi yang 

membahas mengenai Vehicle Routing Problem, Capacitated Vehicle Routing 

Problem, Improved Ant Colony System dan Hybrid Ant Colony System. 

b. Pengambilan Data 

Langkah kedua yaitu mengambil dan mengumpulkan data yang diperoleh dari 

skripsi Putri (2014) pada PT. Sumber Bening Lestari yang merupakan 

perusahaan air mineral Flow. 

c. Penerapan IACS dan HACS 

Suatu data dipilih untuk mencari rute terpendek. Data tersebut diterapkan 

menggunakan algoritma Improved Ant Colony System seperti pada subsubbab 

2.4.1 dan Hybrid Ant Colony System pada subsubbab 2.4.2. 
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d. Pembuatan Program 

Peneliti akan membuat skrip pemrograman dengan menggunakan Matlab 

R2009a untuk menyelesaikan Capacitated Vehicle Routing Problem dengan 

algoritma Improved Ant Colony System dan Hybrid Ant Colony System. 

e. Analisis Hasil 

Percobaan menggunakan program akan dilakukan beberapa kali dengan data. 

Hasil dari percobaan akan dianalisis untuk mengetahui rute optimal. 

e. Kesimpulan 

Hasil dari analisis hasil akan ditarik kesimpulan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Skema Langkah-langkah Penelitian

Analisis Hasil 

Kesimpulan 

Pembuatan Program 

Selesai 

Mulai 

Penerapan IACS dan HACS 

Pengambilan Data 

Studi Literatur 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

Pada bab ini dibahas hasil penyelesaian permasalahan Capacitated Vehicle 

Routing Problem dengan menggunakan algoritma Improved Ant Colony System 

dan Hybrid Ant Colony System. Untuk menyelesaikan permasalahan tersebut, 

digunakan program yang dibuat dengan bahasa pemrograman MATLAB. Kedua 

algoritma tersebut akan dibandingkan berdasarkan total jarak tempuh minimum. 

 

4.1 Hasil  

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder yang 

diambil dari skripsi Putri (2014) pada PT. Sumber Bening Lestari yang 

merupakan perusahaan air mineral Flow. Data tersebut berupa jarak dari depot ke 

setiap pelanggan maupun antar pelanggan, jumlah permintaan pelanggan, jumlah 

kendaraan dan kendala kapasitas dari sejumlah kendaraan. 

4.1.1 Langkah Perhitungan  

Untuk memberikan gambaran langkah-langkah algoritma IACS dan HACS 

untuk penyelesaian kasus CVRP maka diberikan contoh penyelesaian manual 

dengan menggunakan data jarak dari depot ke setiap pelanggan maupun jarak 

antar pelanggan (dapat dilihat pada Tabel 4.1) dan data berupa jumlah permintaan 

5 pelanggan (dapat dilihat pada Tabel 4.2), terdapat 2 truk serta kapasitas setiap 

kendaraan sebesar 100 karton. Data tersebut merupakan data sekunder yang 

diambil dari skripsi Ulyawati (2016) 

Tabel 4.1 Jarak Pelanggan 

 Depot 1 2 3 4 5 

Depot 0 50 45 40 34 29 

1 50 0 7 10 15 20 

2 45 7 0 15 10 15 

3 40 10 15 0 8 14 

4 34 15 10 8 0 6 

5 29 20 15 14 6 0 
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Tabel 4.2 Permintaan Pelanggan 

Pelanggan Permintaan 

1 23 

2 26 

3 42 

4 32 

5 37 

 

a. Langkah perhitungan dengan algoritma Improved Ant Colony System.  

Berikut ini adalah pencarian CVRP menggunakan algoritma Improved Ant 

Colony System dalam satu iterasi dengan 2 kendaraan berkapasitas 100 karton 

dan 5 pelanggan. Langkah-langkah penyelesaiannya adalah sebagai berikut: 

1) Menentukan parameter 

Langkah pertama, penulis menentukan parameter diantaranya sebagai 

berikut: 

a) Intensitas feromon (𝜏ij) = 0,01 

b) Pengendali visibilitas (𝛽) = 2 

c) Penguapan feromon global (𝛾) = 0,1 

d) Jumlah semut (m) = 2 

e) Penguapan feromon lokal (𝜌) = 0,1 

2) Membangkitkan inisial solusi menggunakan Nearest Neighbour Heuristic 

Solusi awal dibangkitkan dengan Nearest Neighbor Heuristic. Lokasi 

pertama dimulai dari depot dengan kapasitas daya angkut kendaraan 

maksimal 100 karton. Perjalanan ini dimulai dari depot kemudian memilih 

pelanggan dengan jarak yang minimum, sehingga untuk kendaraan 1 

memulai perjalanan dari depot ke pelanggan 5 kemudian pelanggan 4 dan 

kembali ke depot karena untuk pelanggan selanjutnya kapasitas kendaraan 

tidak dapat menampung permintaan pelanggan, sehingga total kapasitas 

yang diangkut kendaraan 1 yaitu 69 karton. Untuk perjalanan selanjutnya 

digunakan kendaraan 2 yang dimulai dari depot ke pelanggan 3, pelanggan 1 

dan pelanggan 2 kemudian kembali ke depot asal dengan total kapasitas 
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yang diangkut kendaraan 2 yaitu 91 karton. Berikut rute dari setiap 

kendaraan beserta jarak tempuh dari setiap kendaraan: 

K1 : depot – pelanggan 5 – pelanggan 4 – depot 

K2 : depot – pelanggan 3 – pelanggan 1 – pelanggan 2 – depot 

Jarak tempuh yang dilalui kendaraan : 

K1 : 0 – 5 – 4 – 0 = 29 + 6 + 34 = 69 km 

K2 : 0 – 3 – 1 – 2 – 0 = 40 + 10 + 7 +45 = 102 km 

Total jarak tempuh : 69 + 102 = 171 km 

3) Menerapkan local search (insertion) 

Lakukan local search pada solusi awal. Pilih dua elemen yang akan 

digunakan dalam proses digeser (insertion) 

Random posisi 1 = 5 

Random posisi 2 = 1 

Setelah dilakukan random posisi, elemen posisi pertama digeser ke posisi 

kedua. 

Solusi awal 5 4 3 1 2 

Solusi baru 4 3 1 5 2 

 

Dari local search tersebut didapatkan solusi awal baru, kemudian 

disesuaikan berdasarkan persamaan (2.3). Kapasitas angkut kendaraan yaitu 

maksimal 100 karton. Kendaraan 1 memulai perjalanan dari depot ke 

pelanggan 4 dan pelanggan 3, kemudian kembali ke depot dengan kapasitas 

total 74 karton, untuk pelanggan selanjutnya kapasitas kendaraan tidak bisa 

menampung permintaan pelanggan sehingga kendaraan kembali ke depot. 

Perjalanan dengan kendaraan 2 dimulai dari depot kemudian ke pelanggan 

1, pelanggan 5 dan pelanggan 2 setelah itu kembali ke depot asal dengan 

total kapasitas angkut kendaraan 86 karton. Setiap pelanggan hanya 

dikunjungi tepat satu kali oleh satu kendaraan sesuai persamaan (2.2). 

Setiap kendaraan memulai perjalanan dari depot mengunjungi titik-titik 

pelanggan dan kembali ke depot sesuai persamaan (2.4) sampai (2.6). 
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Berikut rute dari setiap kendaraan beserta jarak tempuh dari setiap 

kendaraan: 

K1 : depot – pelanggan 4 – pelanggan 3 – depot 

K2 : depot – pelanggan 1 – pelanggan 5 – pelanggan 2 – depot 

Jarak tempuh yang dilalui kendaraan : 

K1 : 0 – 4 – 3 – 0 = 82 km 

K2 : 0 – 1 – 5 – 2 – 0 = 130 km 

Total jarak tempuh : 82 + 130 = 212 km 

Solusi awal yang telah didapatkan dari perhitungan Nearest Neighbour 

Heuristic dan solusi yang didapatkan dari hasil local search (solusi baru) 

dibandingkan berdasarkan persamaan (2.1) yaitu mengenai jarak tempuh 

yang minimum. Jika solusi awal lebih optimum dari solusi baru maka solusi 

awal tetap seperti semula, namun jika solusi baru lebih optimum 

dibandingkan solusi baru maka solusi baru tersebut dijadikan solusi awal 

yang kemudian digunakan untuk perhitungan selanjutnya. Dari perhitungan 

manual ini, didapatkan bahwa solusi awal menghasilkan jarak tempuh 171 

km, sedangkan solusi baru sebesar 212 km, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa solusi yang digunakan tetap solusi awal. 

4) Membentuk solusi berdasarkan aturan mengkonstruksi rute dan lakukan 

pembaruan feromon lokal. Langkah pertama dalam aturan mengkonstruksi 

rute yaitu menghitung nilai visibilitas, seperti pada persamaan (2.9). Berikut 

perhitungannya:  

𝜂12 = d10 + d02 – d12 = 50 + 45 – 7 = 88 

𝜂13 = d10 + d03 – d13 = 50 + 40 – 10 = 80 

𝜂14 = d10 + d04 – d14 = 50 + 34 – 15 = 69 

𝜂15 = d10 + d05 – d15 = 50 + 29 – 20 = 59 

𝜂23 = d20 + d03 – d23 = 45 + 40 – 15 = 70 

𝜂24 = d20 + d04 – d24 = 45 + 34 – 10 = 69 

𝜂25 = d20 + d05 – d25 = 45 + 29 – 20 = 54 

𝜂34 = d30 + d04 – d34 = 40 + 34 – 8   = 66 
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𝜂35 = d30 + d05 – d35 = 40 + 29 – 14 = 55 

𝜂45 = d40 + d05 – d45 = 34 + 29 – 6 = 57 

Didapatkan nilai saving yang terbesar yaitu 88 terdapat pada visibilitas Ƞ12 

atau pada kemungkinan rute 0 – 1 – 2 dan rute 0 – 2 – 1. Sesuai dengan 

persamaan (2.1) mengenai jarak tempuh minimum maka dari kedua rute 

tersebut dipilih jarak yang terpendek. Rute 0 – 1 – 2 mempunyai jarak 

tempuh 57 km dan rute 0 – 2 – 1 sebesar 52 km, dapat disimpulkan bahwa 

rute yang diambil yaitu 0 – 2 – 1. 

Kemudian untuk rute selanjutnya menggunakan persamaan (2.7) dan (2.8). 

Nilai q dibangkitkan secara acak, kemudian dibandingkan dengan parameter 

q0 untuk memilih eksploitasi atau eksplorasi. Pada perhitungan manual ini 

digunakan 2 semut yaitu: 

Semut 1 

Untuk q = 0,2 maka, 

𝑃13
1  = 

 0,01 (80)2

 0,01 (80)2+ 0,01 (69)2+ 0,01 (59)2 

    = 
64

64+47,61+34,81
 

      = 
64

146,42
 

      = 0,43710 

𝑃14
1  = 

47,61

146,42
  

        = 0,32516 

𝑃15
1  = 

38,41

146,42
  

        = 0,26233 

Setelah didapatkan nilai P, maka dihitung nilai probabilitas kumulatif (PK) 

dari nilai P. 

P PK 

0,43710 0,43710 

0,32516 0,76226 

0,26233 1 
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Untuk memilih rute diperlukan suatu bilangan random. Pada langkah ini 

digunakan rand=0,7 sehingga: 

PK13 = 0,43710 maka 0,43710 – 1 < 0,7 ≤ 0,43710 (tidak memenuhi) 

PK14 = 0,76226 maka 0,76226 – 1 < 0,7 ≤ 0,76226 

PK15 = 1 maka 1 – 1 < 0,7 ≤ 1 

Rute yang dipilih selanjutnya yaitu 0 – 2 – 1 – 4  

Untuk q = 0,3 maka 

𝑃43
1  = 

 0,01 (66)2

 0,01 (66)2+ 0,01 (57)2 

    = 
43,56

43,56+32,49
 

               = 
43,56

76,05
 

              = 0,57278 

𝑃45
1  = 

32,49

76,05
  

       = 0,42722 

Setelah didapatkan nilai P, maka dihitung nilai probabilitas kumulatif (PK) 

dari nilai P. 

P PK 

0,57278 0,57278 

0,42722 1 

 

Untuk memilih rute diperlukan suatu bilangan random. Pada langkah ini 

digunakan rand=0,4 sehingga: 

PK43 = 0,57278 maka 0,57278-1 < 0,4 ≤ 0,57278 

PK45 = 1 maka 1 – 1 < 0,4 ≤ 1 

Rute yang dipilih selanjutnya yaitu 0 – 2 – 1 – 4 – 3  

Untuk q = 0,09 

𝑃45
1  = [(𝜏ij)(𝜂ij )

𝜷] = (0,01)(57)
2
 = 32,49 

Rute yang dipilih selanjutnya yaitu 0 – 2 – 1 – 4 – 3 – 5  

Dari transisi status tersebut didapatkan solusi awal baru, kemudian 

disesuaikan berdasarkan persamaan (2.3). Kapasitas angkut kendaraan yaitu 

maksimal 100 karton. Kendaraan 1 memulai perjalanan dari depot ke 
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pelanggan 2, pelanggan 1 dan pelanggan 4, kemudian kembali ke depot 

dengan kapasitas total 81 karton, untuk pelanggan selanjutnya kapasitas 

kendaraan tidak bisa menampung permintaan pelanggan sehingga kendaraan 

kembali ke depot. Perjalanan dengan kendaraan 2 dimulai dari depot 

kemudian ke pelanggan 3 dan pelanggan 5 setelah itu kembali ke depot asal 

dengan total kapasitas angkut kendaraan 79 karton. Setiap pelanggan hanya 

dikunjungi tepat satu kali oleh satu kendaraan sesuai persamaan (2.2). 

Setiap kendaraan memulai perjalanan dari depot mengunjungi titik-titik 

pelanggan dan kembali ke depot sesuai persamaan (2.4) sampai (2.6). 

Berikut rute dari setiap kendaraan beserta jarak tempuh dari setiap 

kendaraan: 

K1 : depot – pelanggan 2 – pelanggan 1 – pelanggan 4 – depot 

K2 : depot – pelanggan 3 – pelanggan 5 – depot 

Jarak tempuh yang dilalui kendaraan: 

K1 : 0 – 2 – 1 – 4 – 0 = 101 km 

K2 : 0 – 3 – 5 – 0 = 83 km 

Total jarak tempuh: 101 + 83 =184 km 

Setelah didapatkan rute, dilakukan pembaruan feromon dengan persamaan 

(2.15), dan hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.3. 

𝜏0= 
1

𝐿𝑛𝑛 .𝑛
 = 

1

184×6
= 0,00091 

𝜏𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑤  = 0,01+ (0,1 x 0,00091)= 0,01009 

Tabel 4.3 Pembaruan Feromon Lokal IACS Pertama 

i j cij 𝜂ij 𝜏ij P PK Rand 
Pembaruan 

feromon lokal 

0 2 45 - 0,01 - - - 0,01009 

2 1 7 88 0,01 - - - 0,01009 

1 4 15 69 0,01 0,32516 0,76226 0,7 0,01009 

4 3 8 66 0,01 0,57278 0,57278 0,4 0,01009 

3 5 14 55 0,01 32,49 - - 0,01009 
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Semut 2 

Untuk q = 0,06, maka 

𝑃13
1  = [(𝜏ij)(𝜂𝑖𝑗 )𝜷] = (0,01)(80)

2
 = 64 

𝑃14
1  = [(𝜏ij)(𝜂𝑖𝑗 )𝜷] = (0,01009)(69)

2
 = 48,03849 

𝑃15
1  = [(𝜏ij)(𝜂𝑖𝑗 )𝜷] = (0,01)(59)

2
 = 34,81 

Dipilih nilai probabilitas terbesar, sehingga rute selanjutnya yaitu 0 – 2 – 1 – 

3  

Untuk q = 0,088 

𝑃34
1  = [(𝜏ij)(𝜂𝑖𝑗 )𝜷] = (0,01009)(66)

2
 = 43,95204 

𝑃35
1  = [(𝜏ij)(𝜂𝑖𝑗 )𝜷] = (0,01009)(55)

2
 = 30,52225 

Dipilih nilai probabilitas terbesar, sehingga rute selanjutnya yaitu 0 – 2 – 1 – 

3 – 4  

Untuk q = 0,05 

𝑃45
1  = [(𝜏ij)(𝜂𝑖𝑗 )𝜷] = (0,01)(57)

2
 = 32,49 

Rute selanjutnya yaitu 0 – 2 – 1 – 3 – 4 – 5 – 0  

Dari transisi status tersebut didapatkan solusi awal baru, kemudian 

disesuaikan berdasarkan persamaan (2.3). Kapasitas angkut kendaraan yaitu 

maksimal 100 karton. Kendaraan 1 memulai perjalanan dari depot ke 

pelanggan 2, pelanggan 1 dan pelanggan 3, kemudian kembali ke depot 

dengan kapasitas total 91 karton, untuk pelanggan selanjutnya kapasitas 

kendaraan tidak bisa menampung permintaan pelanggan sehingga kendaraan 

kembali ke depot. Perjalanan dengan kendaraan 2 dimulai dari depot 

kemudian ke pelanggan 4 dan pelanggan 5 setelah itu kembali ke depot asal 

dengan total kapasitas angkut kendaraan 69 karton. Setiap pelanggan hanya 

dikunjungi tepat satu kali oleh satu kendaraan sesuai persamaan (2.2). 

Setiap kendaraan memulai perjalanan dari depot mengunjungi titik-titik 

pelanggan dan kembali ke depot sesuai persamaan (2.4) sampai (2.6). 

Berikut rute dari setiap kendaraan beserta jarak tempuh dari setiap 

kendaraan: 

K1 : depot – pelanggan 2 – pelanggan 1 – pelanggan 3 – depot 
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K2 : depot – pelanggan 4 – pelanggan 5 – depot 

Jarak tempuh yang dilalui kendaraan: 

K1 : 0 – 2 – 1 – 3 – 0 = 102 km 

K2 : 0 – 4 – 5 – 0 = 69 km 

Total jarak tempuh: 102 + 69 = 171 km 

Setelah didapatkan rute, dilakukan pembaruan feromon dengan persamaan 

(2.15) dan  (2.16), hasil perhitungan ditunjukkan pada Tabel 4.4. 

𝜏0= 
1

𝐿𝑛𝑛 .𝑛
 = 

1

171×6
= 0,00098 

𝜏𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑤  = 0,01+ (0,1 x 0,00098)= 0,01010 

𝜏𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑤  = 0,01009+ (0,1 x 0,00098)= 0,01019 

Tabel 4.4 Pembaruan Feromon Lokal IACS Kedua 

i j cij 𝜂𝑖𝑗  𝜏ij P PK rand 

Pembaruan 

feromon 

lokal 

0 2 45 - 0,01009  - - - 0,01019 

2 1 7 88 0,01009 - - - 0,01019 

1 3 10 80 0,01000 64 - - 0,01010 

3 4 8 66 0,01009 43,95204 - - 0,01019 

4 5 6 57 0,01009 32,49000 - - 0,01019 

 

Dari perhitugan semut 1 dan 2 diperoleh hasil, semut 1 dengan rute 0 – 2 – 1 

– 4 – 3 – 5 – 0 dan jarak tempuh 184 km. Sedangkan semut 2 dengan rute  0 

– 2 – 1 – 3 – 4 – 5 – 0 dan jarak tempuh 171 km. Kedua solusi tersebut 

kemudian dibandingkan berdasarkan persamaan (2.1) yaitu mengenai jarak 

tempuh yang minimum. Dengan cara yang sama dengan sebelumnya dapat 

disimpulkan bahwa solusi yang digunakan yaitu terdapat pada semut 2. 

5) Lakukan local search pada solusi terbaik dari perhitungan semut 

Solusi terbaik yaitu terdapat pada semut ke dua dengan rute 0 – 2 – 1 – 3 – 4 

– 5 – 0 

Dengan metode insertion seperti langkah sebelumnya, maka 

Random posisi 1 = 5 

Random posisi 2 = 1 
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Setelah dilakukan random posisi, elemen posisi pertama digeser ke posisi 

kedua. 

Solusi awal 2 1 3 4 5 

Solusi baru 2 5 1 3 4 

 

Dari local search tersebut didapatkan solusi awal baru, kemudian 

disesuaikan berdasarkan persamaan (2.3). Kapasitas angkut kendaraan yaitu 

maksimal 100 karton. Kendaraan 1 memulai perjalanan dari depot ke 

pelanggan 2, pelanggan 5 dan pelanggan 1, kemudian kembali ke depot 

dengan kapasitas total 86 karton, untuk pelanggan selanjutnya kapasitas 

kendaraan tidak bisa menampung permintaan pelanggan sehingga kendaraan 

kembali ke depot. Perjalanan dengan kendaraan 2 dimulai dari depot 

kemudian ke pelanggan 3 dan pelanggan 4 setelah itu kembali ke depot asal 

dengan total kapasitas angkut kendaraan 74 karton. Setiap pelanggan hanya 

dikunjungi tepat satu kali oleh satu kendaraan sesuai persamaan (2.2). 

Setiap kendaraan memulai perjalanan dari depot mengunjungi titik-titik 

pelanggan dan kembali ke depot sesuai persamaan (2.4) sampai (2.6). 

Berikut rute dari setiap kendaraan beserta jarak tempuh dari setiap 

kendaraan: 

K1 : depot – pelanggan 2 – pelanggan 5 – pelanggan 1 – depot 

K2 : depot – pelanggan 3 – pelanggan 4 – depot 

Jarak tempuh yang dilalui kendaraan: 

K1 : 0 – 2 – 5 – 1 – 0 = 130 km 

K2 : 0 – 3 – 4 – 0 = 82 km 

Total jarak tempuh: 130 + 82 = 212 km 

Solusi awal yang telah didapatkan dari perhitungan semut 2 dan solusi yang 

didapatkan dari hasil local search dibandingkan berdasarkan persamaan 

(2.1) yaitu mengenai jarak tempuh yang minimum. Dari perhitungan 

didapatkan bahwa solusi awal dengan jarak tempuh 181 km dan solusi 

setelah local search 212 km. Dengan cara yang sama dengan sebelumnya 
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dapat disimpulkan bahwa solusi yang digunakan yaitu terdapat pada semut 

2. 

6) Lakukan pembaruan feromon global 

Dilakukan pembaruan feromon global pada solusi pertama dan kedua 

dengan persamaan (2.12) dan (2.13). Hasil rute yang telah diperoleh pada 

perhitungan sebelumnya diurutkan. 

0 – 5 – 4 – 3 – 1 – 2 – 0 = 171km (solusi pertama) 

0 – 4 – 3 – 1 – 5 – 2 – 0 = 212km  

0 – 2 – 1 – 4 – 3 – 5 – 0 = 184km 

0 – 2 – 1 – 3 – 4 – 5 – 0 = 171km (solusi kedua) 

0 – 2 – 5 – 1 – 3 – 4 – 0 = 212km  

Hasil perhitungan diurutkan secara ascending untuk mendapatkan solusi 

terbaik ketiga. 

0 – 5 – 4 – 3 – 1 – 2 – 0 = 171km 

0 – 2 – 1 – 3 – 4 – 5 – 0 = 171km 

0 – 2 – 1 – 4 – 3 – 5 – 0 = 184km (solusi ketiga) 

0 – 2 – 5 – 1 – 3 – 4 – 0 = 212km 

0 – 4 – 3 – 1 – 5 – 2 – 0 = 212km 

Hitung perubahan feromon dengan menggunakan solusi terbaik secara 

global, iterasi dan solusi terbaik ketiga dari tiap iterasi. Dapat dilihat pada 

Tabel 4.5 dan Tabel 4.6. 

∆𝜏ij = 
 184−171 +(184−171)

184
 = 0,14131 

Solusi pertama 

𝜏05 = (1 - 0,1). 0,01+ 0,1. 0,14131= 0,02313 

𝜏54 = (1 - 0,1). 0,01+ 0,1. 0,14131= 0,02313 

𝜏43 = (1 - 0,1). 0,01009+ 0,1. 0,14131= 0,02321 

𝜏31 = (1 - 0,1). 0,01+ 0,1. 0,14131= 0,02313 

𝜏12 = (1 - 0,1). 0,01 + 0,1. 0,14131= 0,02313 
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Tabel 4.5 Pembaruan Feromon Global Solusi Pertama 

i j Feromon global 

0 5 0,02313 

5 4 0,02313 

4 3 0,02321 

3 1 0,02313 

1 2 0,02313 

 

Solusi kedua 

𝜏02 = (1 - 0,1). 0,01019+ 0,1. 0,14131= 0,02330 

𝜏21 = (1 - 0,1). 0,01019+ 0,1. 0,14131= 0,02330 

𝜏13 = (1 - 0,1). 0,01010+ 0,1. 0,14131= 0,02322 

𝜏34 = (1 - 0,1). 0,01019 + 0,1. 0,14131= 0,02330 

𝜏45 = (1 - 0,1). 0,01019 + 0,1. 0,14131= 0,02330 

 

Tabel 4.6 Pembaruan Feromon Global Solusi Kedua 

i j Feromon global 

0 1 0,02330 

1 2 0,02330 

2 3 0,02322 

3 4 0,02330 

4 5 0,02330 

 

Feromon global dan rute terbaik pada iterasi pertama inilah yang akan 

digunakan pada iterasi selanjutnya. 

 

b. Langkah perhitungan dengan algoritma Hybrid Ant Colony System.  

Berikut ini adalah pencarian CVRP menggunakan algoritma Hybrid Ant 

Colony System dalam satu iterasi dengan 2 kendaraan berkapasitas 100 karton 

dan 5 pelanggan. Langkah-langkah penyelesaiannya adalah sebagai berikut: 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


29 

 

 

 

1) Menentukan parameter 

Solusi optimal awal didapatkan dari algoritma Nearest Neighbour Heuristic 

(𝐿𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 ) seperti pada hasil di IACS yaitu pada rute 0 – 5 – 4 – 3 – 1 – 2 – 0 

dengan jarak tempuh 171 km, kemudian penulis menentukan parameter 

diantaranya sebagai berikut: 

a. Jumlah semut (m) = 2 

b. Intensitas feromon (𝜏𝑖𝑗 ) = 0,01 

c. Tetapan pengendali feromon (𝛼) = 0,1 

d. Tetapan pengendali visibilitas (𝛽) = 2 

e. Tetapan pengendali nilai saving (𝛾) =0,1 

f. Penguapan feromon (𝜌) = 0,1 

2) Tentukan titik selanjutnya  

Langkah pertama yaitu menghitung nilai visibilitas seperti pada IACS, 

sehingga didapatkan rute awal 0 – 2 – 1. Untuk rute selanjutnya 

menggunakan dengan persamaan (2.14), dimulai dari 1. 

Semut 1, 𝑝0 = 1 

Untuk q = 0,5 

𝑗13 = [0,01]0,1[10]2 80 0,1 = 97,79328 

𝑗14 = [0,01]0,1[15]2 69 0,1 = 216,80407 

𝑗15 = [0,01]0,1[20]2 59 0,1 = 379,44182 

Karena dipilih rute dengan hasil terbesar, maka 0 – 2 – 1 – 5  

Untuk q = 0,3 

𝑗53 = [0,01]0,1[14]2 55 0,1 = 184,62578 

𝑗54 = [0,01]0,1[6]2 57 0,1 = 34,03219 

Karena dipilih rute dengan hasil terbesar, maka 0 – 2 – 1 – 5 – 3  

Untuk q = 0,7 

𝑗34 = [0,01]0,1[8]2 66 0,1 = 61,39519 

Rute yang didapatkan 0 – 2 – 1 – 5 – 3 – 4 – 0  

Dari transisi status tersebut didapatkan solusi awal baru, kemudian 

disesuaikan berdasarkan persamaan (2.3). Kapasitas angkut kendaraan yaitu 
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maksimal 100 karton. Kendaraan 1 memulai perjalanan dari depot ke 

pelanggan 2, pelanggan 1 dan pelanggan 5, kemudian kembali ke depot 

dengan kapasitas total 86 karton, untuk pelanggan selanjutnya kapasitas 

kendaraan tidak bisa menampung permintaan pelanggan sehingga kendaraan 

kembali ke depot. Perjalanan dengan kendaraan 2 dimulai dari depot 

kemudian ke pelanggan 3 dan pelanggan 4 setelah itu kembali ke depot asal 

dengan total kapasitas angkut kendaraan 74 karton. Setiap pelanggan hanya 

dikunjungi tepat satu kali oleh satu kendaraan sesuai persamaan (2.2). 

Setiap kendaraan memulai perjalanan dari depot mengunjungi titik-titik 

pelanggan dan kembali ke depot sesuai persamaan (2.4) sampai (2.6). 

Berikut rute dari setiap kendaraan beserta jarak tempuh dari setiap 

kendaraan: 

K1 : depot – pelanggan 2 – pelanggan 1 – pelanggan 5 – depot 

K2 : depot – pelanggan 3 – pelanggan 4 – depot 

Jarak tempuh yang dilalui kendaraan: 

K1 : 0 – 2 – 1 – 5 – 0 = 101 km 

K2 : 0 – 3 – 4 – 0 = 82 km 

Total jarak tempuh: 101 + 82 = 183 km 

 

Semut 2 

Untuk q = 0,88 

j
13

=[0,01]
0,1

[10]
2 80 0,1 = 97,79328 

j
14

=[0,01]
0,1

[15]
2 69 0,1 = 216,80407 

j
15

=[0,01]
0,1

[20]
2 59 0,1 = 379,44182 

Karena dipilih rute dengan hasil terbesar, maka 0 – 2 – 1 – 5  

Untuk q = 0,67 

j
53

=[0,01]
0,1

[14]
2 55 0,1 = 184,62578 

j
54

=[0,01]
0,1

[6]
2 57 0,1 = 34,03219 

Karena dipilih rute dengan hasil terbesar, maka 0 – 2 – 1 – 5 – 3  

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


31 

 

 

 

Untuk q = 0,4 

j
34

=[0,01]
0,1

[8]
2 66 0,1 = 61,39519 

Rute yang didapatkan 0 – 2 – 1 – 5 – 3 – 4 – 0  

Dari transisi status tersebut didapatkan solusi awal baru, kemudian 

disesuaikan berdasarkan persamaan (2.3). Kapasitas angkut kendaraan yaitu 

maksimal 100 karton. Kendaraan 1 memulai perjalanan dari depot ke 

pelanggan 2, pelanggan 1 dan pelanggan 5, kemudian kembali ke depot 

dengan kapasitas total 86 karton, untuk pelanggan selanjutnya kapasitas 

kendaraan tidak bisa menampung permintaan pelanggan sehingga kendaraan 

kembali ke depot. Perjalanan dengan kendaraan 2 dimulai dari depot 

kemudian ke pelanggan 3 dan pelanggan 4 setelah itu kembali ke depot asal 

dengan total kapasitas angkut kendaraan 74 karton. Setiap pelanggan hanya 

dikunjungi tepat satu kali oleh satu kendaraan sesuai persamaan (2.2). 

Setiap kendaraan memulai perjalanan dari depot mengunjungi titik-titik 

pelanggan dan kembali ke depot sesuai persamaan (2.4) sampai (2.6). 

Berikut rute dari setiap kendaraan beserta jarak tempuh dari setiap 

kendaraan: 

K1 : depot – pelanggan 2 – pelanggan 1 – pelanggan 5 – depot 

K2 : depot – pelanggan 3 – pelanggan 4 – depot 

Jarak tempuh yang dilalui kendaraan: 

K1 : 0 – 2 – 1 – 5 – 0 = 101 km 

K2 : 0 – 3 – 4 – 0 = 82 km 

Total jarak tempuh: 101 + 82 = 183 km 

3) Hitung solusi dari setiap semut, simpan sebagai solusi lokal optimum 

(𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 ) 

Semut 1  0 – 2 – 1 – 5 – 3 – 4 – 0 = 181km 

Semut 2 0 – 2 – 1 – 5 – 3 – 4 – 0 = 181km 

Solusi 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  yaitu 0 – 2 – 1 – 5 – 3 – 4 – 0 = 181km 
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4) Dilakukan metode interchange. 

Pada perhitungan ini digunakan z = 2. Pilih dua elemen yang saling 

berdekatan dan dua elemen lain yang juga berdekatan, kemudian tukar 

posisi kedua pasang elemen tersebut. 

Untuk z = 1 

Random posisi 1 = 2 – 1  

Random posisi 2 = 5 – 3  

Setelah dilakukan random posisi, elemen posisi pertama digeser ke posisi 

kedua. 

Solusi awal 2 1 5 3 4 

Solusi baru 5 3 2 1 4 

 

Berdasarkan metode interchange tersebut didapatkan solusi baru, kemudian 

disesuaikan berdasarkan persamaan (2.3). Kapasitas angkut kendaraan yaitu 

maksimal 100 karton. Kendaraan 1 memulai perjalanan dari depot ke 

pelanggan 5 dan pelanggan 3, kemudian kembali ke depot dengan kapasitas 

total 79 karton, untuk pelanggan selanjutnya kapasitas kendaraan tidak bisa 

menampung permintaan pelanggan sehingga kendaraan kembali ke depot. 

Perjalanan dengan kendaraan 2 dimulai dari depot kemudian ke pelanggan 

2, pelanggan 1  dan pelanggan 4 setelah itu kembali ke depot asal dengan 

total kapasitas angkut kendaraan 81 karton. Setiap pelanggan hanya 

dikunjungi tepat satu kali oleh satu kendaraan sesuai persamaan (2.2). 

Setiap kendaraan memulai perjalanan dari depot mengunjungi titik-titik 

pelanggan dan kembali ke depot sesuai persamaan (2.4) sampai (2.6). 

Berikut rute dari setiap kendaraan beserta jarak tempuh dari setiap 

kendaraan: 

K1 : depot – pelanggan 5 – pelanggan 3 – depot 

K2 : depot – pelanggan 2 – pelanggan 1 – pelanggan 4 – depot  

Jarak tempuh yang dilalui kendaraan: 

K1 : 0 – 5 – 3 – 0 =  83 km 

K2 : 0 – 2 – 1 – 4 – 0 =  101 km 
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Total jarak tempuh: 83 + 101 = 184 km 

Untuk z = 2, dengan langkah yang sama maka 

Random posisi 1 = 1 – 5  

Random posisi 2 = 3 – 4  

Setelah dilakukan random posisi, elemen posisi pertama digeser ke posisi 

kedua. 

Solusi awal 2 1 5 3 4 

Solusi baru 2 3 4 1 5 

 

Berdasarkan metode interchange tersebut didapatkan solusi baru, kemudian 

disesuaikan berdasarkan persamaan (2.3). Kapasitas angkut kendaraan yaitu 

maksimal 100 karton. Kendaraan 1 memulai perjalanan dari depot ke 

pelanggan 2, pelanggan 3 dan pelanggan 4, kemudian kembali ke depot 

dengan kapasitas total 100 karton, untuk pelanggan selanjutnya kapasitas 

kendaraan tidak bisa menampung permintaan pelanggan sehingga kendaraan 

kembali ke depot. Perjalanan dengan kendaraan 2 dimulai dari depot 

kemudian ke pelanggan 1  dan pelanggan 5 setelah itu kembali ke depot asal 

dengan total kapasitas angkut kendaraan 60 karton. Setiap pelanggan hanya 

dikunjungi tepat satu kali oleh satu kendaraan sesuai persamaan (2.2). 

Setiap kendaraan memulai perjalanan dari depot mengunjungi titik-titik 

pelanggan dan kembali ke depot sesuai persamaan (2.4) sampai (2.6). 

Berikut rute dari setiap kendaraan beserta jarak tempuh dari setiap 

kendaraan: 

K1 : depot – pelanggan 2 – pelanggan 3 – pelanggan 4 – depot  

K2 : depot – pelanggan 1 – pelanggan 5 – depot 

Jarak tempuh yang dilalui kendaraan: 

K1 : 0 – 2 – 3 – 4 – 0 = 102 km 

K2 : 0 – 1 – 5 – 0 = 99 km 

Total jarak tempuh: 102 + 99 = 201 km 

Kemudian pilih rute terbaik dan dilakukan pembaruan rute. Simpan 

𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 =𝐿𝑜𝑝𝑡  jika 𝐿𝑜𝑝𝑡  < 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 .  
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𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  (awal) Interchange 

0 – 2 – 1 – 5 – 3 – 4 – 0 0 – 5 – 3 – 2 – 1 – 4 – 0 = 184 km 

0 – 2 – 1 – 5 – 3 – 4 – 0 0 – 2 – 3 – 4 – 1 – 5 – 0 = 201 km 

Didapatkan bahwa rute 0 – 5 – 3 – 2 – 1 – 4 – 0 merupakan rute dengan 

jarak tempuh optimal, simpan sebagai 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 . 

5) Dilakukan pembaruan feromon pada 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  dengan persamaan (2.15) dan 

(2.16). Sebagai contoh perhitungan yaitu: 

∆𝜏05  = 
1

𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙
 = 

1

171
 = 0,0058479532  

𝜏05
𝑛𝑒𝑤  = 𝜌𝜏05

𝑜𝑙𝑑  + ∆𝜏05  = 0,1. 0,01 +0,0058479532 = 0,0068479532 

Untuk perhitungan selanjutnya dilakukan cara yang sama, disajikan dalam 

Tabel 4.7 berikut. 

Tabel 4.7 Pembaruan Feromon Rute dari  𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  

I j 𝜏𝑖𝑗
𝑜𝑙𝑑  𝜏𝑖𝑗

𝑛𝑒𝑤  

0 5 0,01 0,0068479532 

5 4 0,01 0,0068479532 

4 3 0,01 0,0068479532 

3 1 0,01 0,0068479532 

1 2 0,01 0,0068479532 

2 0 0,01 0,0068479532 

 

Sedangkan untuk rute yang tidak termasuk 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 , diperbarui berdasarkan 

aturan berikut. 

∆𝜏𝑖𝑗     = 0 

𝜏𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑤  = 𝜌𝜏𝑖𝑗

𝑜𝑙𝑑  + ∆𝜏𝑖𝑗  = 0,1. 0,01 + 0 = 0,001 

Setelah dilakukan pembaruan feromon, maka 𝜏𝑖𝑗  diubah menjadi  𝜏𝑚𝑎𝑥  jika 

𝜏𝑖𝑗  > 𝜏𝑚𝑎𝑥  atau 
(𝜏𝑚𝑖𝑛 + 𝜏𝑚𝑎𝑥 )

2
 jika 𝜏𝑖𝑗  < 𝜏𝑚𝑖𝑛 . Pada perhitungan ini diperoleh 

bahwa: 

 𝜏𝑖𝑗      = 0,01 

 𝜏𝑚𝑎𝑥  = 0,0068479532 

𝜏𝑚𝑖𝑛    = 0,001 

Karena 𝜏𝑖𝑗  > 𝜏𝑚𝑎𝑥  maka 𝜏𝑖𝑗  = 0,0068479532 
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6) Bandingkan 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  dengan 𝐿𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  , jika didapatkan 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  < 𝐿𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  maka 

𝐿𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  = 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  

Dari perhitungan Nearest Neighbour Heuristic diperoleh bahwa nilai 𝐿𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  

terdapat pada rute 0 – 5 – 4 – 3 – 1 – 2 – 0 dengan jarak tempuh 171 km. 

Sedangkan nilai 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  dalam perhitungan ini diperoleh dari metode 

interchange yaitu pada rute 0 – 5 – 4 – 3 – 1 – 2 – 0 dengan jarak tempuh 

171 km. Karena 𝐿𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  = 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  maka 𝐿𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  yang akan digunakan pada 

iterasi berikutnya menggunakan rute dan jarak tempuh dari 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 . 

7) Probabilitas seleksi dengan aturan penyesuaian 𝑝𝑡  dan penyesuaian 𝜌 

menggunakan persamaan (2.18) dan (2.19). Pada perhitungan ini digunakan 

𝑝𝑡  = 1 dan 𝑝𝑚𝑖𝑛  = 0,2, sehingga untuk pemilihan titik selanjutnya 

menggunakan 𝑝𝑡  = 0,95 x 1 = 0,95. Sedangkan untuk penguapan feromon 𝜌 

pada perhitungan ini digunakan 𝜌 = 0,1 dan 𝑝𝑚𝑖𝑛  = 0,1, sehingga untuk 

pemilihan titik selanjutnya menggunakan 𝑝𝑡  = 0,95 x 0,1 = 0,095. 

 

4.1.2 Capacitated Vehicle Routing Problem dengan Program MATLAB. 

Pada skripsi ini, dalam penyelesaian CVRP digunakan software 

MATLAB. Tujuan dari program ini yaitu untuk mendapatkan rute pengiriman 

barang dengan total jarak yang minimum serta membandingkan hasil penerapan 

dari kedua algoritma HACS dan IACS. Tampilan program dapat dilihat pada 

Gambar 4.1. 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


36 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Tampilan Awal Program 

Tampilan program CVRP mempunyai beberapa komponen yaitu: 

a. Pushbutton ... untuk memasukkan data. Pushbutton proses untuk melakukan 

proses running. Pushbutton reset untuk mengosongkan kembali tampilan GUI. 

Pushbutton close untuk keluar. 

b. Edit text Kapasitas untuk memasukkan kapasitas kendaraan dari data yang 

telah diinputkan. Edit text Kendaraan untuk memasukkan jumlah kendaraan 

yang akan digunakan pada data. Edit text Semut, Edit text Tawal, Edit text Rho, 

Edit text Beta, Edit text Gama, Edit text Alpa untuk memasukkan berapa 

jumlah komponen yang akan digunakan pada proses pencarian solusi. Edit text 

Iterasi untuk memasukkan iterasi yang akan digunakan. 

c. Axes untuk menampilkan grafik kekonvergenan dari kedua algoritma yaitu HACS 

dan IACS. 

d. Radiobutton untuk melihat hasil kinerja dari masing-masing algoritma. 

 

Langkah-langkah dalam menjalankan program di atas yaitu: 

a. Input data 

Klik ... untuk memasukkan data jarak pelanggan dan jumlah permintaan. Data 

yang diinput berformat *.txt (Text Document). 
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Gambar 4.2 Tampilan Input Parameter pada Program  

 

 

b. Proses 

Parameter yang digunakan dalam algoritma harus diisi terlebih dahulu sebelum 

memulai proses. Kemudian lakukan proses dengan cara klik proses yang 

terdapat dalam GUI. Jika ingin mengosongkan data parameter maka klik reset. 

Pseudocode dapat dilihat pada Lampiran C. 

c. Output 

Setelah diklik proses maka data akan diproses hingga hasil ditampilkan. 

 

Gambar 4.3 Tampilan Output Program CVRP Pada IACS 
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Gambar 4.4 Tampilan Output Program CVRP Pada HACS 

 

d. Analisis Hasil 

Untuk menganalisis hasil yang lebih baik, dapat dilihat pada kotak panel output 

yang menampilkan jumlah kendaraan, jarak tempuh tiap kendaraan, jarak 

tempuh secara total, iterasi kekonvergenan dan running time. 

 

4.2 Pembahasan 

Berdasarkan hasil kajian di atas, hal yang perlu dibahas yaitu penyelesaian 

CVRP dengan algoritma IACS dan HACS pada data sekunder yang akan 

menghasilkan rute optimal yang dilalui kendaraan, iterasi kekonvergenan dan 

running time. Data tersebut diproses dengan menggunakan Matlab dengan 

masing-masing parameter dilakukan 3 kali percobaan dengan nilai yang berbeda. 

Masing-masing percobaan dilakukan 5 kali running dengan nilai parameter yang 

sama. Hal tersebut dilakukan untuk mencari hasil yang paling optimal. Berikut 

hasil percobaannya: 

a. Percobaan parameter intensitas feromon (𝜏𝑖𝑗 ) 

1) Ditentukan parameter-parameter pada algoritma IACS dan HACS. 

Intensitas feromon (𝜏ij) = 0,01 

Pengendali visibilitas (𝛽) = 4 

Penguapan feromon (𝜌) = 0,5 

Tetapan pengendali penguapan global dan nilai saving (𝛾) =0,1 
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dilakukan pada data terlampir, 

dapat disimpulkan bahwa algoritma IACS dan HACS dapat diterapkan pada 

permasalahan CVRP. Pada kasus khusus penelitian ini, jika dilihat dari segi total 

jarak tempuh maka algoritma IACS lebih baik daripada algoritma HACS karena 

mampu mendapatkan solusi yang lebih minimum. Berikut merupakan model 

matematis berdasarkan fungsi tujuan CVRP: 

    z =    𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑘22+1

𝑗=0
22+1
𝑖=0

4
𝑘=1  

Kendala dalam CVRP: 

a. Setiap pelanggan hanya dapat dilayani oleh satu kendaraan 

  𝑥𝑖𝑗
𝑘22+1

𝑗=0
4
𝑘=1  = 1 ; i = 1, 2, …, 22 

b. Total permintaan tidak boleh melebihi kapasitas kendaraan 

  𝑥𝑖𝑗
𝑘 𝑞𝑗

22
𝑗=1

22+1
𝑖=0  ≤ 210 ; k = 1, 2, 3, 4 

c. Setiap kendaraan berangkat dari depot (N = 0) dan setelah melayani pelanggan 

maka kendaraan akan meninggalkan tempat kemudian kendaraan kembali ke 

depot asal (22 + 1) 

 𝑥0𝑗
𝑘22+1

𝑗=0  = 1 ; k = 1, 2, 3, 4 

 𝑥𝑖ℎ
𝑘22+1

𝑖=0  -  𝑥ℎ𝑗
𝑘22+1

𝑗=0   = 0 ; h = 1, 2, …, 22 ; k = 1, 2, 3, 4 

 𝑥𝑖,22+1
𝑘22+1

𝑖=0   = 1 ; k = 1, 2, 3, 4 

d. Variabel keputusan integer biner. 

𝑥𝑖𝑗
𝑘  ∈ {0,1} ; i , j = 0, 1, …, 22 + 1 ; k = 1, 2, 3, 4 

Hasil perhitungan: 

a. Algoritma IACS 

z =    𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑘22+1

𝑗=0
22+1
𝑖=0

4
𝑘=1  = 362 km 

b. Algoritma HACS 

z =    𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑘22+1

𝑗=0
22+1
𝑖=0

4
𝑘=1  = 369 km 
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5.2 Saran 

Berdasarkan dari penelitian yang sudah dilakukan, penulis menyarankan 

agar algoritma IACS diterapkan pada pengembangan permasalahan CVRP seperti 

berikut: 

a. Menyelesaikan permasalahan dengan kendala kapasitas yang digunakan tidak 

sama. 

b. Menyelesaikan permasalahan dengan asumsi dalam batasan masalah tidak 

terpenuhi. 

c. Menyelesaikan permasalahan dengan terdapat kendala waktu. 
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LAMPIRAN 

 

A. Data Jarak 22 Pelanggan di Setiap Kecamatan Kebupaten Jember 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

0 0 50 45 40 34 29 35 23 29 16 7 19 13 11 18 22 34 27 35 44 14 13 3 

1 50 0 7 10 15 20 15 21 33 54 42 30 27 38 49 65 73 55 69 75 46 43 35 

2 45 7 0 15 10 15 21 26 40 59 47 25 32 33 54 60 65 60 74 80 50 50 40 

3 40 10 15 0 8 14 25 12 25 45 43 23 33 31 50 55 60 57 70 75 46 44 42 

4 34 15 10 8 0 6 28 35 26 44 37 15 27 23 44 50 60 50 64 70 40 38 36 

5 29 20 15 14 6 0 33 30 31 39 32 10 22 18 39 45 55 44 59 65 35 33 25 

6 35 15 21 25 28 33 0 16 17 49 28 36 28 28 51 57 66 57 70 77 42 47 38 

7 23 21 26 12 35 30 16 0 13 32 12 20 16 12 33 39 48 39 53 57 29 27 26 

8 29 33 40 25 26 31 17 13 0 32 11 21 19 25 34 44 49 40 54 60 30 31 21 

9 16 54 59 45 44 39 49 33 32 0 21 35 23 25 28 12 17 17 26 32 20 14 14 

10 7 42 47 43 37 32 28 12 11 21 0 22 16 14 21 27 37 27 41 47 17 20 10 

11 19 30 25 23 15 10 36 20 21 35 22 0 13 8 29 35 45 35 49 55 26 23 15 

12 13 27 32 33 27 22 28 16 19 23 16 13 0 4 23 29 39 29 43 49 12 17 9 

13 11 38 33 31 23 18 28 12 25 25 14 8 4 0 21 27 37 27 41 47 16 15 14 

14 18 49 54 50 44 39 51 33 34 28 21 29 23 21 0 6 15 10 20 25 14 6 14 

15 22 65 60 55 50 45 57 39 44 12 27 35 29 27 6 0 5 6 14 20 20 12 20 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


64 

 

 

60 

 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

16 34 73 65 60 60 55 66 48 49 17 37 45 39 37 15 5 0 10 10 25 30 27 30 

17 27 55 60 57 50 44 57 39 40 17 27 39 20 27 10 6 10 0 20 25 10 18 20 

18 35 69 74 70 64 59 70 53 54 26 41 49 43 41 20 14 10 20 0 7 25 32 34 

19 44 75 80 75 70 65 77 57 60 32 47 55 49 47 25 20 25 25 7 0 30 38 40 

20 14 45 50 46 40 35 42 29 30 20 17 26 12 16 14 20 30 10 25 30 0 6 10 

21 13 43 50 44 38 33 47 27 31 14 20 23 17 15 6 12 27 18 32 38 6 0 10 

22 3 35 40 42 36 25 38 26 21 14 10 15 9 14 14 20 30 20 34 40 10 10 0 

 

B. Data Jumlah Permintaan Pelanggan 

Pelanggan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Permintaan 

(karton) 

23 26 42 32 37 30 30 21 26 40 23 25 27 33 32 34 38 40 24 43 49 50 

 

Keterangan : 

0  = Depot di Kecamatan Ajung 

Pelanggan 1 = Pelanggan di Kecamatan Gumukmas 

Pelanggan 2 = Pelanggan di Kecamatan Kencong 

Pelanggan 3 = Pelanggan di Kecamatan Umbulsari 

Pelanggan 4 = Pelanggan di Kecamatan Semboro 

 

Pelanggan 5 = Pelanggan di Kecamatan Tanggul 

Pelanggan 6 = Pelanggan di Kecamatan Puger 

Pelanggan 7 = Pelanggan di Kecamatan Balung 

Pelanggan 8 = Pelanggan di Kecamatan Ambulu 

Pelanggan 9 = Pelanggan di Kecamatan Mumbulsari 

6
0
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Pelanggan 10 = Pelanggan di Kecamatan Jenggawah 

Pelanggan 11 = Pelanggan di Kecamatan Bangsalsari 

Pelanggan 12 = Pelanggan di Kecamatan Panti 

Pelanggan 13 = Pelanggan di Kecamatan Rambipuji 

Pelanggan 14 = Pelanggan di Kecamatan Pakusari 

Pelanggan 15 = Pelanggan di Kecamatan Mayang 

Pelanggan 16 = Pelanggan di Kecamatan Silo 

Pelanggan 17 = Pelanggan di Kecamatan Kalisat 

Pelanggan 18 = Pelanggan di Kecamatan Ledokombo 

Pelanggan 19 = Pelanggan di Kecamatan Sumber Jambe 

Pelanggan 20 = Pelanggan di Kecamatan Patrang 

Pelanggan 21 = Pelanggan di Kecamatan Sumber Sari 

Pelanggan 22 = Pelanggan di Kecamatan Kaliwates 

 

6
1
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C. Pseudocode IACS 

Inisialisasi parameter (Semut,𝜏ij,𝛽,𝜌,𝛾) 
Bangitkan solusi awal menggunakan Nearest Neighbor heuristic (S) 

FOR i from 1 to replika do 

         𝑆1 =localsearch(S)  

         Evaluasi 𝑆1 

END FOR 

Inisialisasi  ƞij 

FOR i from 1 to Iterasi Max do 

         FOR j from 1 to Semut Max do 

                  IF q>q0 then 

                       𝑃𝑖𝑗
𝑘 = 

(𝜏ij )(ƞij )𝜷

 (𝜏il )(ƞil )𝜷j∈U k
 

                   𝑆𝑗=Probabitas Kumulatif (P) 
                  ELSE 

                       𝑃𝑖𝑗
𝑘 = 𝑚𝑎𝑥j∈Uk[(𝜏ij)(Ƞij )

𝜷] 

                       𝑆𝑗= Maksimum (P) 
                 END IF 

                       𝜏𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑤  = 𝜏𝑖𝑗

𝑜𝑙𝑑 + 𝜌𝜏0     

                  𝜏0= 
1

𝐿𝑛𝑛 .𝑛
 

          END FOR 

          Pilih Solusi Terbaik 𝑆𝑗 dari tiap semut dan simpan solusi di 

Tabu List 𝑆𝑖 
          FOR z from 1 to replika do 

                  𝑆𝑗 =localsearch(𝑆𝑖) 

                  Evaluasi 𝑆𝑗 
          END FOR 

          Urutkan Solusi 𝑆𝑗 

           𝜏𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑤  = (1-𝛾) 𝜏𝑖𝑗

𝑜𝑙𝑑+𝛾∆ 𝜏ij 

           𝜏ij= 
(𝐿3−𝐿𝑔)+(𝐿3−𝐿1)

𝐿3
 

END FOR 
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D. Pseudocode HACS 

Inisialisasi parameter (Semut,𝜏ij,𝛽,𝜌,𝛾,𝛼) 
Bangitkan solusi awal menggunakan Nearest Neighbor heuristic (S)  

Inisialisasi  ƞ
ij
 

FOR i from 1 to Iterasi Max do 

         FOR j from 1 to Semut Max do 

                       J=max𝑗 ∈𝑈𝑘
[𝜏𝑖𝑗 ]𝛼 [𝜂𝑖𝑗 ]𝛽  𝜇𝑖𝑗  

𝛾
 

                     IF q≤pt then 

                       𝑆𝑗= Maksimum ( J ) 
                     ELSE 

                        𝑆𝑗 =Random (J) 
                     END IF 

          END FOR 

          Pilih Solusi Terbaik 𝑆𝑗 dari tiap semut dan simpan solusi di 

Tabu List 𝑆𝑗 
          FOR z from 1 to replika do 

                  𝑆𝑗=interchange(𝑆𝑗 ) 

                  Evaluasi 𝑆𝑗 
          END FOR 

           ∆ 𝜏ij= 𝜌𝜏𝑖𝑗
𝑜𝑙𝑑 + ∆𝜏𝑖𝑗   

          ∆𝜏𝑖𝑗=  

1

𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙
  , 𝑖𝑗 berdasarkan 𝐿𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙  

0      , lainnya                        
  

         IF 0.95*pt ≥ pmin or 0.95* 𝜌 ≥ pmin then 
               pt=0.95*pt 

               𝜌=0.95* 𝜌 
         ELSE 

               pt=pmin 

               𝜌=pmin 
         END IF 

END FOR 
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