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Vehicle Routing Problem merupakan permasalahan distribusi yang
menyatakan bahwa sebuah kendaraan harus berawal dari depo untuk mengirimkan
sejumlah barang kepada n pelanggan dan kembali ke depo dengan memenuhi
kendala bahwa semua pelanggan hanya dapat dilayani sekali oleh sebuah
kendaraan. Tujuan dari permasalahan tersebut untuk meminimalkan biaya
distribusi secara kesuluruhan dengan mereduksi total jarak yang ditempuh, total
waktu perjalanan, dan mengurangi jumlah kendaraan yang dibutuhkan. VRP telah
dikembangkan sesuai dengan kendala distribusi yang ada, seperti Capacitated
Vehicle Routing Problem with Time Windows. CVRPTW merupakan
permasalahan distribusi yang mempunyai kendala kapasitas kendaraan yang
homogen dan time windows untuk meminimalkan total waktu perjalanan.

Pada penelitian ini, menggunakan algoritma CODEQ dan modifikasi
algoritma CODEQ untuk menyelesaikan kasus CVRPTW. Hasil dari kedua
algoritma tersebut akan dibandingkan dengan tujuan untuk melihat hasil dari
solusi yang terbaik berdasarkan nilai minimal total waktu perjalanan

Tujuan dari penelitian ini yaitu dapat mengetahui hasil dari perbandingan
algoritma CODEQ dan modifikasi algoritma CODEQ pada kasus CVRPTW dan
dapat mengetahui pengaruh populasi terhadap kinerja algoritma CODEQ dan
modifikasi algoritma CODEQ. Data distribusi yang digunakan dalam penelitian
ini merupakan data sekunder yang terdiri dari dari 32 toko dan 57 toko. Data
distribusi tersebut berupa data jumlah permintaan setiap toko, jarak antara depo
dengan toko dan jarak antar toko, kecepatan rata-rata kendaraan, waktu
operasional dan waktu pelayanan (service).
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Hasil yang diperoleh setelah melakukan beberapa percobaan menunjukkan
bahwa modifikasi algoritma CODEQ menghasilkan solusi yang lebih baik dari
algoritma CODEQ dengan menggunakan data 32 toko maupun 57 toko. Namun,
algoritma CODEQ memerlukan running time yang lebih cepat dibandingkan
dengan modifikasi algoritma CODEQ. Semakin besar nilai populasi dan iterasi
maksimal maka hasil yang didapat akan semakin baik (total waktu perjalanan
lebih  minimum). Hasil solusi mendekati optimal yang didapatkan setelah
melakukan beberapa percobaan dengan menggunakan 32 toko, 80 populasi dan
3000 iterasi yaitu 19 jam 22 menit 13 detik dengan running time sebesar 308,1974
detik untuk modifikasi algoritma CODEQ dan 22 jam 17 menit 29 detik dengan
running time sebesar 169,9125 detik untuk algoritma CODEQ.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kegiatan distribusi barang selalu menjadi bagian dalam produsen untuk
mengirimkan barang terhadap konsumen. Dalam melakukan pendistribusian
barang, perusahaan harus mampu menentukan rute yang akan dilewati sehingga
membuat pengiriman barang akan lebih cepat sampai dengan jarak rute yang
terpendek dan mengeluarkan biaya paling minimum. Terdapat banyak masalah
dalam melakukan pengiriman barang yakni masalah armada kendaraan yang
kapasitasnya harus sesuai dengan permintaan konsumen agar tidak membuang
banyak biaya saat melakukan pengiriman barang, rute yang akan ditempuh harus
memiliki biaya yang paling minimal dan juga mempertimbangkan waktu
perjalanan agar pengiriman barang menjadi cepat dan memperoleh biaya paling
minimal.

Kegiatan distribusi sangat penting bagi perusahaan besar maupun
perusahaan kecil sehingga terbentuklah permasalahan Vehicle Routing Problem
(VRP) untuk menyelesaikan masalah distribusi dengan biaya pengiriman
seminimal mungkin, dengan permasalahan ini dapat menentukan rute terpendek
dalam pengiriman barang dari distributor ke pelanggan. Masalah distribusi pada
kehidupan nyata seringkali jauh lebih komplek dari masalah VRP, sehingga
masalah VRP dikembangkan menurut kendala atau batasan distribusi yang ada.
Berbagai macam jenis VRP yang telah dikembangkan, seperti Capacitated
Vehicle Routing Problem with Time Windows (CVRPTW). CVRPTW merupakan
kombinasi antara Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) dan
Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP).

Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows (CVRPTW)
adalah permasalahan distribusi barang yang mempunyai kendala kapasitas
kendaraan yang homogen dan time windows untuk meminimalkan total waktu
perjalanan. Time windows pada CVRPTW vyaitu waktu perjalanan yang
ditentukan oleh pelanggan untuk menerima barang. Permasalahan ini dapat

diselesaikan dengan menggunakan metode heuristik dan metode metaheuristik.
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Tujuan dari metode heuristik yaitu untuk mendapatkan performa komputasi atau
penyederhanaan konseptual dan berpotensi pada biaya keakuratan atau presisi,
sedangkan metode metaheuristik merupakan metode lanjut berbasis heuristik
untuk menyelesaikan persoalan optimisasi secara efisien, misalnya menggunakan
algoritma Genetika, algoritma Particle Swarm Optimation, algoritma Simulated
Annealing dan lain-lain.

CVRPTW telah dibahas oleh Reviladi (2016) menggunakan algoritma
Floyd Warshall (metode eksak) dan Nearest neighbour (metode heuristik). Hasil
dari penelitian tersebut menyatakan bahwa algoritma floyd warshall dapat
membentuk rute optimal dibandingkan dengan algoritma nearest neighbor
namun, proses penyelesainnya dengan algoritma nearest neighbor lebih cepat dan
praktis dibanding dengan algoritma floyd warshall. Agyei, et al (2015)
membahas CVRPTW menggunakan algoritma Clarke and Wright savings with
local search, dalam penelitiannya menghasilkan bahwa algoritma tersebut dapat
menyelesaikan permasalahan CVRPTW dengan baik. Gunarso (2014) melakukan
penelitian mengenai algoritma CODEQ yang diaplikasikan pada permasalahan
Jobshob Scheduling dengan studi kasus untuk memproduksi spring bed, yang
menghasilkan semakin besar jumlah populasi, kemungkinan untuk mendapatkan
nilai makespan yang minimum tanpa harus melakukan banyak iterasi dan runing
yang banyak akan semakin besar. Algoritma CODEQ dapat menyelesaikan VRP
yang dilakukan oleh Garside dan Satya (2014) dengan menggunakan pendekatan
route first-cluster second dalam menyelesaikan permasalahan penentuan rute.

Algoritma CODEQ merupakan metode metaheuristik penggabungan dari
algoritma Chaotic Search, Opposition-based Learning, Differential Evolution, dan
Quantum Mechanics yang tidak membutuhkan parameter kecuali untuk ukuran
populasi. Algoritma CODEQ telah berhasil diterapkan untuk menyelesaikan
permasalahan constrained optimization (Omran dan Ayed, 2009). Performansi
algoritma CODEQ terbukti menghasilkan solusi yang baik pada permasalahan
optimasi kontinu (Omran, 2010). Performansi algoritma CODEQ lebih baik jika
dibandingkan dengan algoritma Differential Evolution dan algoritma Simulated

Annealing dalam permasalahan diskrit yaitu penempatan kapasitor dalam sistem
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distribusi dengan integer programming (Chio dan Chung, 2013). Algoritma
CODEQ didasarkan pada algoritma DE, sedangkan telah ada penelitian tentang
memodifikasi algoritma DE menjadi algoritma DE Plus. Pada tahun 2012 Wiratno
et al, mengembangkan algoritma DE untuk menyelesaikan penjadwalan flow shop
banyak mesin dengan multi obyektif. Berdasarkan penelitian tersebut hasil solusi
algoritma DE Plus lebih baik dari algoritma DE.

Berdasarkan keunggulan algoritma CODEQ dalam menyelesaikan
permasalahan kontinu dan diskrit, maka penelitian ini menggunakan algoritma
CODEQ untuk menerapkan pada salah satu permasalahan optimasi diskrit, yaitu
Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows (CVRPTW). Selain itu
peneliti memodifikasi algoritma CODEQ vyaitu dengan menggantikan algoritma
DE menjadi algoritma DE Plus. Modifikasi algoritma CODEQ diharapkan
mampu mendapatkan hasil yang jauh lebih baik lagi dari algoritma CODEQ.
Penelitian ini bertujuan untuk membentuk rute perjalanan dengan jarak yang
seminimal mungkin dengan kendala kapasitas dan meminimalkan waktu
pengiriman dengan kendala batasan waktu time windows.

Data yang akan digunakan merupakan data sekunder yang diambil dari
penelitian Ulyawati (2016) yang membahas tentang penyelesaian Capacitated
Vehicle Routing Problem dengan algoritma harmony search dan algoritma tabu
search. Data tersebut merupakan data distribusi dari perusahaan air minum
kemasan. Data distribusi tersebut tidak mencantumkan data-data mengenai waktu
yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan Capacitated Vehicle Routing
Problem with Time Windows. Sehingga peneliti akan menambahkan data waktu
perjalanan, waktu operasional, waktu pelayanan (service) dan mengansumsikan

jenis dan kapasitas kendaraan dianggap sama.

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas berdasarkan latar belakang, yaitu:
a. bagaimana penerapan algoritma CODEQ dan modifikasi algoritma CODEQ
pada CVRPTW?
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b. bagaimana perbandingan hasil solusi (total waktu minimal) dari algoritma
CODEQ dan modifikasi algoritma CODEQ pada kasus CVRPTW?

c. bagaimana pengaruh populasi terhadap kinerja dan hasil dari algoritma CODEQ
dan modifikasi algoritma CODEQ pada kasus CVRPTW?

1.3 Batasan Masalah
Agar tidak memperluas permasalahan, peneliti memberikan asumsi-asumsi
sebagai berikut:
a. jenis barang distribusi hanya satu macam (ukuran dan berat sama),
b. waktu servis dianggap sama untuk setiap barang.

1.4 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah, tujuan dari penelitian ini adalah sebagai

berikut:

a. untuk menerapkan algoritma CODEQ dan modifikasi algoritma CODEQ pada
CVRPTW,

b. untuk mengetahui hasil solusi (total waktu minimal) dari perbandingan
algoritma CODEQ dan modifikasi algoritma CODEQ pada kasus CVRPTW,

c. mengetahui pengaruh populasi terhadap kinerja algoritma CODEQ dan
modifikasi algoritma CODEQ pada kasus CVRPTW.

1.5 Manfaat Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah, manfaat yang dapat diambil dari penelitian
ini, yaitu:

a. diharapkan mendapatkan solusi optimal dari penyelesaian Capacitated Vehicle
Routing Problem with Time Windows menggunakan algoritma CODEQ dan
modifikasi algoritma CODEQ,

b. menambah wawasan menggunakan algoritma CODEQ dan modifikasi
algoritma CODEQ untuk penyelesaian Capacitated Vehicle Routing Problem
with Time Windows.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Graf

Graf G adalah suatu himpunan (V,E) dimana V = {vi, vz, V3, ..., Vn}
merupakan himpunan tak kosong dengan elemen-elemenya disebut titik (vertex),
sedangkan E = {es, e, €3, ..., en} merupakan himpunan yang boleh kosong dan

himpunan tak terurut dari elemen-elemen di V yang anggotanya disebut sisi.
Sehingga setiap sisi e didentifikasi dengan pasangan (v;,v,) dari titik. Suatu

walk dapat didefinisikan dengan urutan bergantian yang terbatas dari titik dan sisi
yang dimulai dan diakhiri dengan titik yang berbentuk
Vo, €1, V1, €2, Vg, ..., Un_1, €n, Un. Tidak ada sisi yang muncul (dilalui) lebih dari
sekali dalam melewati walk sedangkan titik (vertex) dapat muncul lebih dari
sekali. Lintasan tertutup (cycle) terjadi jika diawali dan diakhiri dengan titik yang
sama. Namun, jika diawali dan diakhiri dengan titik yang berbeda maka lintasan
tersebut merupakan lintasan terbuka. Graf juga dapat dihubungkan antara graf
yang satu dengan yang lainnya jika ada setidaknya satu lintasan antara setiap
pasangan titik di graf G.

Graf berbobot merupakan graf yang setiap sisinya diberikan sebuah harga
(bobot). Suatu graf dapat dikelompokkan berdasarkan orientasi arah atau panah,
yaitu garaf berarah dan graf tak berarah. Graf berarah yaitu graf yang setiap sisi-
nya memiliki orientasi arah atau panah sehingga (v;, v;) dan (v;, v;) mempunyai
dua buah busur yang berbeda (v;, v;) # (v}, v;). Sedangkan graf tak berarah
yaitu graf yang sisinya tidak mempunyai orientasi arah atau panah sehingga
merupakan busur yang sama (v;, v;) = (v, v;) (Munir, 2010).

Untuk mempresentasikan pada permasalahan VRP, graf berarah akan
menunjukkan jalur yang akan dilewati dari depo ke pelanggan dan lintasan
tertutup menggambarkan rute kendaraan yang akan ditempuh yang diawali dan
diakhiri dari depo. Graf terhubung menggambarkan banyaknya rute yang akan

ditempuh. Sedangkan graf berbobot dapat diasumsikan sebagai jarak antara
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pelanggan, biaya perjalanan, waktu tempuh, ongkos produksi. Graf berarah dan
berbobot dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1 Graf Berarah dan Berbobot

2.2 Vehicle Routing Problem (VRP)

Penentuan rute kendaraan merupakan salah satu masalah dari kegiatan
distribusi. Untuk meminimumkan biaya, suatu perusahaan harus mengetahui rute
terpendek dengan jarak minimum yang akan ditempuh, waktu yang minimum, dan
juga memperhatikan kapasitas kendaraan yang akan digunakan untuk melakukan
pengiriman tersebut. Salah satu karakteristik permasalahan tersebut dapat
diselesaikan dengan Vehicle Routing Problem (VRP). VRP pertama kali diteliti
oleh Dantzig dan Ramser untuk menentukan formulasi pemrograman matematika
dengan pendekatan algoritma untuk memecahkan suatu masalah pada pengiriman
gasoline ke pusat pelayanan (Caric dan Hrvoje, 2008).

Menurut Caric dan Hrvoje (2008), definisi dari VRP adalah sebuah
kendaraan harus berawal dari depo untuk mengirimkan sejumlah barang kepada n
pelanggan dan kembali ke depo dengan memenuhi kendala bahwa semua
pelanggan hanya dapat dilayani sekali oleh sebuah kendaraan. Tujuan dari
permasalahan tersebut untuk meminimalkan biaya distribusi secara kesuluruhan.
Biaya distribusi dapat diperbaiki dengan mereduksi total jarak yang ditempuh dan
mengurangi jumlah kendaraan yang dibutuhkan. Selanjutnya penelitian VRP terus
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berkembang dengan meliputi pendekatan pemecahan masalah dan munculnya

kendala-kendala baru yang ada pada masalah distribusi.

Menurut Toth dan Daniele (2002), variasi VRP yang telah dikembangkan
dengan sesuai kendala atau batasan masalah yang ada, sebagai berikut:

a. Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW), merupakan kasus
VRP dimana setiap konsumen memiliki batasan rentang waktu pelayanan;

b. Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP), merupakan kendala yang ada
hanya berupa kapasitas kendaraan yang homogen;

c. Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows (CVRPTW),
mempunyai kendala kapasitas kendaraan yang homogen dan waktu pelayanan;

d. Distance Constrained Vehicle Routing Problem (DCVRP), dengan kendala
batasan panjang rute;

e. Vehicle Routing Problem with Pick Up And Delivery (VRPPD), dengan kendala
pelayanan campuran, yaitu pengiriman dan pengambilan barang dalam satu
rute;

f. Vehicle Routing Problem with Backhaulus (VRPB), dengan kendala
pengambilan barang dapat dilakukan setelah semua pengiriman selesai;

g. Multiple Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP), menggunakan banyak
depo untuk mengirimi pelanggan;

h. Split Delivery Vehicle Routing Problem (SDVRP), pelanggan dapat dilayani
oleh kendaraan yang berbeda-beda;

i. gabungan MDVRP dan VRPB, kondisi depo sebagai pusat distribusi barang
lebih dari satu dan pelanggan dapat melakukan permintaan berupa pengiriman
dan pengambilan barang (VRPB);

Menurut Toth dan Daniele (2002), solusi yang dihasilkan dari permasalahan

VRP yaitu meminimalkan total jarak tempuh kendaraan dari depo ke pelanggan

dengan memperhatikan kendala-kendala yang harus terpenuhi, seperti:

a. rute kendaraan dimulai dari depo dan kembali ke depo,

b. masing-masing pelanggan hanya dapat dilayani oleh satu kendaraan,

c. kapasitas kendaraan tidak boleh melebihi daya kapasitasnya,
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d. permintaan pelanggan tidak boleh melebihi kapasitas kendaraan. Apabila
kapasitas kendaraan sudah mencapai batas, maka pelanggan berikutnya akan
dilayani oleh kendaraan selanjutnya,

e. tidak terdapat subrute untuk setiap kendaraan.

Tujuan yang ingin dicapai dalam menyelesaikan masalah Vehicle Routing
Problem (VRP), yaitu:

a. meminimasi ongkos (biaya) perjalanan secara keseluruhan yang dipengaruhi
oleh jarak yang ditempuh dan jumlah kendaraan yang digunakan,

b. meminimasi jumlah kendaraan yang digunakan untuk melayani semua
pelanggan,

c. mencari rute terpendek sehingga dapat meminimasi ongkos pengiriman,

d. meminimasi keluhan pelanggan. Toth dan Daniele (2002)

VRP diklasifikasikan dalam NP-hard problem sehingga metode eksak
sangat sulit untuk diterapkan dalam permasalahan kasus VRP. Sehingga cara yang
tepat untuk mendapatkan solusi dengan kondisi real dan sangat mendekati nilai
optimal, digunakanlah metode heuristik atau metode metaheuristik (Caric dan
Hrvoje, 2008).

2.3 Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows (CVRPTW)

CVRPTW merupakan salah satu varian yang dipelajari dari masalah VRP,
dapat dikatakan bahwa CVRPTW adalah generalisasi dari Capacitated Vehicle
Routing Problem (CVRP). Bahkan, di samping keterbatasan kapasitas yang
diperkenalkan di CVRP, kendaraan juga harus mempunyai batasan time windows
yang terkait dengan waktu pengiriman yang telah ditentukan oleh pelanggan
(Caric dan Hrvoje, 2008). Menurut Sousa, et al (2011), CVRPTW sangat penting
dalam memperoleh pemecahan masalah atau solusi dari masalah rute optimal.
Waktu tunggu yang lama harus dihindari untuk alasan seperti upah driver,
kepuasan pelanggan atau kondisi produk.

Selain masalah rute yang harus ditempuh saat mengirim barang, pada
CVRPTW juga terdapat beberapa kendala seperti kapasitas kendaraan dan waktu

pengiriman. Dalam Reviladi (2016), yang dimaksud dari kendala kapasitas yaitu
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setiap kendaraan memiliki kapasitas tertentu yang homogen dan jika kapasitas
sudah penuh maka kendaraan tersebut tidak bisa melayani pelanggan berikutnya.
Waktu pengiriman juga sangat penting dalam melakukan kegiatan distribusi
barang, karena akan berpengaruh terhadap kepuasan pelanggan.

CVRPTW dapat direpresentasikan pada graf G = (V, A), dimanaV = {vp, vi,
Vo, ..., Vn} menunjukkan vertex yang merupakan titik dimana depo dan pelanggan
itu berada, dengan vy, melambangkan depo dan yang lainnya melambangkan
pelanggan. Sedangkan A = {(vi, vj) | vi, vj €V, i# j} menunjukkan sisi dan
bobotnya bernilai non negatif yang berhubungan dengan waktu perjalanan (t;)
antar pelanggan i dan pelanggan j. Tiap pelanggan mempunyai waktu operasional
[tai, ti] yang menjelaskan bahwa kendaraan harus tiba diantara selang waktu [ta;,
tpi] yang telah ditentukan oleh pelanggan. Sedangkan waktu operasional pada
depo [tao, two] merupakan interval waktu awal keberangkatan dari depo dan
kembali ke depo, sehingga kendaraan tidak boleh meninggalkan depo (Agyei et
al, 2015). Berikut beberapa notasi dan definisinya yang digunakan pada
perumusan permasalahan CVRPTW adalah sebagai berikut :
C merupakan banyaknya pelanggan,
V merupakan banyaknya titik termasuk depo,
K merupakan banyaknya kendaraan,
T merupakan waktu perjalanan yang telah ditetapkan oleh depo,
xuk (variabel keputusan), menghubungkan antara simpul i ke j yang
menggunakan kendaraan k. Jika terhubung dapat ditulis 1 dan jika tidak 0,
y]-k (variabel keputusan), pelayanan saat kendaraan k tiba di titik j,
t;j, waktu perjalanan dari titik i ke j untuk semua kendaraan,
d;, permintaan barang untuk pelanggan j,
Q, kapasitas maksimum untuk kendaraan.

Formulasi matematis permasalahan CVRPTW yang bertujuan untuk
meminimalkan total waktu perjalanan, yang meliputi waktu perjalanan antar
pelanggan dan waktu pelayanan pelanggan untuk tour lengkap dapat disajikan

sebagai berikut :
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Min XX Yo Xioo xi* -ty + Xiseyi* .0 (2.1)

dimana ¢ merupakan unloading time pada setiap pelangan (waktu pelayanan

pelanggan untuk membongkar barang permintaan pelanggan).

Adapun untuk kendala Capacitated Vehicle Routing Problem with Time

Windows, sebagai berikut:

a.

persamaan (2.2) menjamin bahwa setiap pelanggan hanya dapat dilayani oleh

satu kendaraan,

ke yf=n1 VieC, keK (2.2)
. persamaan (2.3) menyatakan bahwa setiap kendaraan harus memulai perjalanan
dari depo dan kembali ke depo,
JV-=1x0j" =1 vk € K 2.3)
fax, =1 vk € K

. persamaan (2.4) menjelaskan bahwa setelah kendaraan tiba di pelanggan dan

melayani pelanggan tersebut dan kemudian dilanjutkan berangkat ke pelanggan

berikutnya,

k

k o
Z}lzl Xij = Z}lzl Xji Vl,] eV, keK (24)

. pertidaksamaan (2.5) menjelaskan total permintaan pada sebuah rute tidak

boleh melebihi kapasitas kendaraan,
Lje1dj(Tiyf) <@ vkEK (2.5)

. pertidaksamaan (2.6) memastikan waktu perjalanan kendaraan tidak boleh

melebihi time windows,
I/:OZ}/:OXU’( : tij + Zy:oyjk q)] <T V(l,]) € V,k eEK (26)

. pertidaksamaan (2.7) merupakan kendala eliminasi rute, yang memastikan

bahwa tidak ada rute yang keluar dari depo,
Yioj0Xi SIS|—-1, VS€C2<|S|<n+2 (2.7)

g. persamaan (2.8) dan persamaan (2.9) menyatakan variabel keputusan,

vi* €01}, V@HEV,kEK 2.8)
x;;*€{01}, V(G)HEV,kEK (2.9)
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Menurut Agyei, et al (2015) faktor yang dapat mempengaruhi waktu
distribusi yaitu kecepatan kendaraan, kondisi jalan, produktivitas pengemudi dan
kemacetan lalu lintas. Agar dapat dengan mudah menghitung perkiraan waktu
distribusi maka peneliti akan menggunakan jarak antar kota dan kecepatan rata-

rata pada persamaan (2.10) sebagai berikut:

T = S (2.10)

- kecepatan rata—-rata

Solusi dari penyelesaian CVRPTW menghasilkan rute distribusi yang
memiliki total waktu tempuh yang minimal dengan memenuhi kendala-kendala
tersebut. Contoh penyelesaian dari CVRPTW dengan total waktu minimal

perjalanan 5,417 jam dengan 3 rute dapat dilihat pada Gambar 2.2.

Depo !

Kz

f(x) = 5,417 jam

Gambar 2.2 Contoh Penyelesaian CVRPTW

2.4 Algoritma CODEQ

Perkembangan ilmu pengetahuan memberikan alternatif baru dalam
penyelesaian permasalahan optimasi. Omran dan Salman pada tahun 2008
mengembangkan algoritma CODEQ yang merupakan metode metaheuristik untuk
mencari titik optimal yang efektif dengan menggabungkan konsep dari algoritma
Chaotic Search, Opposition-based Learning, Differential Evolution dan Quantum
Mechanics. Algoritma CODEQ tidak memerlukan parameter kecuali untuk ukuran
populasi. Untuk ukuran populasi parameter yang digunakan yaitu jumlah populasi
dan iterasi maksimal. Performansi algoritma CODEQ terbukti menghasilkan
solusi yang baik dan dapat diterapkan pada dimensi tinggi (Omran, 2010). Ada
dua langkah utama dalam algoritma CODEQ yaitu, langkah pertama adalah
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mutasi masing-masing individu. Langkah kedua adalah mengganti individu
terburuk dengan kebalikannya atau dengan solusi di sekitar individu terbaik.

Berikut penjelasan metode-metode yang digunakan dalam penggabungan
algoritma CODEQ adalah sebagai berikut :

a. Differential Evolution (DE)

Metode ini  merupakan metode optimasi matematis  fungsi
multidimensional yang ditemukan oleh Price dan Stron pada tahun 1995. DE juga
termasuk kelompok Evolutionary Algorithm (EA) (Omran, 2010). Populasi awal
dari DE dipilih secara acak yang mencakup seluruh bagian ruang parameter. DE
dapat menghasilkan populasi baru dengan menambahkan perbedaan antara vektor
populasi kedua dan ketiga. Proses tersebut dinamakan operasi mutasi. Langkah
berikutnya yaitu crossover yang diterapkan untuk menghasilkan keturunan (trial
vector) dengan menggabungkan vektor mutasi dan vektor lain yang telah
ditentukan (vektor target). Jika vektor keturunan menghasilkan nilai fungsi tujuan
lebih rendah atau nilai fitness lebih baik dari vektor target, maka vektor keturunan
menggantikan vektor target di iterasi berikutnya. Operasi terakhir disebut seleksi
(Stron & Kenneth, 1997).

Ada tiga tahap dalam menyelesaikan metode Differential Evolution yang
mengacu pada operator Evolutionary Algorithm, yaitu :

1) mutasi

Setiap vektor target (x;(t)) dan vektor keturunan (vi(t)) dapat dimunculkan
berdasarkan mutasi dari target vektor. Vektor target (xi(t), xii(t), Xi2(t)) dipilih
secara acak dari populasi dimana i;#i,. Kemudian dihitung dari perbedaan vektor
Xi1(t) dan x(t) yang akan menghasilkan vektor keturunan dengan persamaan
sebagai berikut:

v; () = x;(t) + F (1 (8) — x2(2)) (2.11)
dimana F € (0,) merupakan faktor skala yang digunakan untuk mengontrol
amplifikasi dari variasi diferensial (x;;(t) — x;2(£)).

2) crossover
Pada tahap crossover, DE melakukan pendekatan diskrit dimana parameter
dari vektor target (xi(t)) digabung dengan parameter dari vektor keturunan (vi(t))
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yang akan menghasilkan offspring p;(t), dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut :

v;;(t), U(0,1) <PB.atauj=r

x;(t), yang lain (2.12)

pi; () ={

dimana U(0,1) merupakan evaluasi dari membangkitkan bilangan acak.
Sedangkan P, merupakan konstanta crossover yang ditentukan oleh pengguna dan
r adalah indeks yang dipilih secara acak yang menjamin yp; mendapat setidaknya
satu parameter dari v;.
3) seleksi

DE mengimplementasikan tahapan seleksi yang sangat sederhana. Vektor
keturunan yang dihasilkan (ui(t)) dapat menggantikan vektor target (x;(t)), hanya
jika nilai fitness dari vektor keturunan lebih baik dari vektor target.
b. Opposition-based Learning (OBL)

Opposition-based Learning pertama kali diusulkan oleh Tizhoosh pada
tahun 2005 dan diterapkan untuk beberapa masalah oleh Rahnamayan dkk.
Konsep dari OBL adalah pertimbangan atas estimasi dan berhubungan dengan
estimasi berlawanan secara bersamaan untuk mendekati solusi yang akan diuji
(Omran, 2010). OBL merupakan pendekatan baru untuk machine intelligence,
yang telah banyak digunakan dalam permasalahan optimasi, neural networks
training, dan reinforcement learning. Untuk menangani masalah optimasi, OBL
didasarkan pada pemanfaatan opposite number dari arah pencarian lokasi baru
(Goa et al, 2012). Misalkan x = (x4, x5, ..., X,,) adalah titik pencarian tunggal
pada ruang solusi dimensi-n dan x; € (a;,b;),i =1,2,...,n. Maka opposite
number x" = (x1, x5, ..., x,") dari x = (xq1, x5, ..., x,) dapat didefinisikan sebagai
berikut :

xi' =a; +b; — x;, i=12,..,n (2.13)

c. Chaotic Search (CS)
Chaos merupakan perilaku waktu asimtotik dan aperiodik dalam sistem
deterministik yang menunjukkan ketergantungan pada kondisi awal dan termasuk

infinite unstable periodic motions dalam persamaan nonlinear. Hal yang mendasar
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tentang teori Chaos adalah perubahan terkecil dalam sistem dapat menyebabkan
perbedaan yang sangat besar dalam perilaku sistem.

Dalam matematika, chaotic map (persamaan chaotic) merupakan peta
yang memiliki beberapa jenis perilaku chaotic. Persamaan tersebut
diparameterisasi dengan waktu diskrit atau parameter waktu kontinu. Persamaan
diskrit biasanya mengambil bentuk fungsi iterasi. Chaotic map sering ditemukan
dalam penelitian sistem dinamik. Contoh chaotic map antara lain Henon Map,
Tent Map, Lorenz attractor, Piecewise Linear Chaotic Map dan Logistic Map.
Piecewise linear chaotic map (PWLCM) merupakan chaotic map yang sederhana
dan efisien dengan perilaku dinamis yang baik (Omran, 2010). Berikut persamaan
dari PWLCM:

L "—“p‘”, x(t—1) € (0,p) _
X = .
=2, x(t-DepD)

PWLCM berperilaku chaotic pada (0,1) ketika p € (0,0,5) U (0,5,1).

Variabel chaotic (x) dapat diinputkan secara acak yaitu x(0) ~ U(0,1) untuk
melakukan chaotic search dengan hasil yang baik (Omran, 2010).
d. Quantum Mechanics (QM)

Dalam newton mechanics, sebuah partikel memiliki posisi dan kecepatan
yang menentukan pada lintasannya. Namun, pada Quantum Mechanics, posisi
partikel dan kecepatan tidak dapat ditentukan secara bersamaan yang sesuai
dengan prinsip ketidakpastian. Oleh karena itu, istilah lintasan jarak pendek tidak
berarti. Sun, dkk (Omran, 2010) mengusulkan model quantum dari particle swarm
optimization (PSO) yang disebut quantum particle swarm optimization (QPSO),

dimana partikel dapat bergerak menurut persamaan berikut:

x(t) =g +3in(3) (2.15)
dengan g adalah penarikan lokal, L adalah parameter yang harus menuju ke nol
bilamana t — oo untuk menjamin konvergensi, sedangkan u merupakan bilangan
acak seragam (0,1) (Omran, 2010).

Tujuan dari algoritma CODEQ vyaitu dapat mengatasi kelemahan dari

algoritma Differential Evolution dengan menggunakan algoritma Chaotic Search,
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Opposition-based Learning dan Quantum Mechanics. Dalam langkah algoritma

CODEQ, proses crossover pada metode DE dikeluarkan untuk menghindari

kekurangan pada algoritma CODEQ.

Berikut langkah-langkah algoritma CODEQ untuk menyelesaikan

permasalahan CVRPTW, yaitu :

a.
b.

input data. Data yang digunakan merupakan data distribusi,
inisialisasi parameter (jumlah populasi), kemudian membangkitkan solusi awal
sejumlah populasi yang dibangkitkan secara random. Sedangkan populasi pada

kasus CVRPTW merupakan semua urutan rute pengiriman,

. mutasi. Pembangkitan vektor mutan vj(t) dari vektor target ri(t) untuk setiap

iterasi t. Untuk mencari vektor target dapat dilakukan dengan cara memilih tiga

individual (Xi, Xi1, Xi2) secara random, dimana Xi; # Xiz.

v(8) = x; + (i — %) () (2.16)

Persamaan tersebut diturunkan dari metoda Quantum Mechanics,

. perbandingan, membandingkan nilai mutan v;(t) dan nilai vektor target ri(t),

apabila nilai fungsi tujuan lebih rendah atau nilai fitness mutan vi(t) lebih baik
dari vektor target maka mutan vj(t) menggantikan vektor target ri(t). Jika nilai
fungsi tujuan lebih rendah atau nilai fitness vektor target lebih baik dari mutan
vi(t) maka tetap menggunakan vektor target ri(t) untuk melakukan iterasi
selanjutnya. Vektor hasil perbandingan dapat ditulis dengan vektor xi(t),

. pembangkitan vektor baru w(t) yang digunakan untuk perbandingan selanjutnya

agar dapat meningkatkan konvergensi

_(LB+UB —1 xx,(t), r<05
w(t) = {xg(o 2 () — 2 (O] X 2c(®) - 1),  7>05

dimana,

(2.17)

LB : batas bawah permasalahan
UB : batas atas permasalahan

Xp (t) : nilai worst (least fittest) vektor pada iterasi t atau nilai individu yang
paling jelek

Xg (t) : nilai best (least fittest) vektor pada iterasi t atau nilai individu yang
paling baik
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Xi1(t) dan x;2(t) : vektor yang dipilih secara random, dimana Xi1(t) # X2(t)

c(t) :variable chaotic, yang didapatkan dari persamaan berikut:

P ’ C(t'_ 1) € (O'p)
c(t) = (2.18)

e, c(t—1) € (p,1)

c(t-1)

dengan c(0) dan p merupakan bilangan random (0,1). Nilai w(t) yang akan
diperoleh bergantung pada bilangan random r. Penetapan nilai 0,5 mengacu
pada algoritma yang telah dikembangkan oleh Omran dan Ayed (2009),

f. perbandingan nilai x;(t) dan nilai w(t), apabila nilai fungsi tujuan lebih rendah
atau nilai fitness w(t) lebih baik dari nilai x; maka menggunakan w(t) sebagai
solusi iterasi pada tahap ini. Jika sebaliknya maka menjadi solusi tetap dari x;,

g. pemberhentian iterasi. Jika iterasi maksimal belum tercapai maka kembali pada
langkah mutasi dengan menggunakan individu hasil perbandingan x; dan w(t)
dan selanjutnya sampai pada kriteria pemberhentian (Omran, 2010),

Solusi awal untuk mengaplikasikan algoritma CODEQ dalam permasalahan
CVRPTW dengan membangkitkan data populasi secara random kemudian
mencari nilai fungsi tujuan dari populasi tersebut yang sesuai dengan kendala
CVRPTW. Sehingga data tersebut dapat dibandingkan dengan nilai fungsi tujuan
vektor mutan.

Pada tahap mutasi dan membangkitkan vektor w(t) akan menghasilkan
bilangan real, sehingga perlu diubah menjadi bilangan integer dengan
menggunakan metode integer order criterion agar dapat membentuk rute
selanjutnya. Gen dengan bilangan real terbesar akan menjadi pelanggan dengan
ordinal number terbesar (n), selanjutnya gen dengan bilangan real terbesar kedua
akan menjadi pelanggan (n-1), dan seterusnya (Garside dan Satya, 2014).

Menurut Chio dan Chung (2013), pemilihan parameter algoritma
Differential Evolution sangat penting. Namun, parameter tersebut sangat sensitif
dalam menyelesaikan sebuah permasalahan. Misalnya pada parameter F (faktor
skala) pada tahap mutasi. Jika faktor skala yang dimasukkan dengan bilangan
kecil maka solusi yang didapatkan akan semakin baik, namun akan membutuhkan

konvergensi yang lama. Jika faktor skala yang dimasukkan dengan bilangan besar
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maka solusi yang didapatkan akan cepat konvergen, namun akan mudah terjebak
pada solusi lokal optimum. Sehingga pada algoritma CODEQ, parameter F pada
tahap mutasi digantikan dengan metode Quantum Mechanics. Pada metode
Quantum Mechanics tersebut menggunakan bilangan random u(0,1). Lin et al
(2000) menggunakan bilangan random (0,1) untuk menggantikan parameter F,
namun tidak menjamin akan menghasilkan solusi konvergen yang cepat dan

mendapatkan hasil solusi yang sbaik.

2.5 Algoritma Differential Evolution Plus

Algoritma Differential Evolution Plus merupakan modifikasi dari algoritma
Differential Evolution. Perbedaan yang dimiliki algoritma DE Plus dengan
algoritma DE, yaitu dengan melakukan tiga memodifikasi. Pertama, memodifikasi
pengendalian nilai parameter F dan Cr (adaptive parameter) dengan cara
menghitung F dan Cr pada tiap generasi berubah-ubah. Kedua, menambahkan
prosedur Local Search pada DE untuk meningkatkan kualitas solusi yang
dihasilkan. Ketiga, Crossover pada mulanya merupakan langkah untuk
menyilangkan populasi target dengan populasi mutan, dimodifikasi menjadi
langkah untuk memilih populasi target yang akan dimutasi sehingga dilakukan
sebelum langkah mutasi (Wiratno et al., 2012).

Adapun tahapan yang digunakan untuk menyelesaikan algoritma
Differential Evolution Plus, yaitu:
a. Crossover

Langkah crossover pada algoritma DE dilakukan dengan menyilangkan
setiap vektor Xiq dengan vektor mutan vig untuk membentuk vektor hasil
persilangan u; g yang menggunakan persamaan (2.19)

= BN 2

Pada algoritma DE Plus, crossover dilakukan sebelum mutasi untuk
memilih populasi yang akan dimutasi. Konsep dari crossover tersebut yaitu
apabila bilangan random lebih kecil atau sama dengan Cr maka populasi tersebut

akan dimutasi. Namun, jika bilangan random lebih besar dari Cr maka populasi
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tersebut tidak akan dimutasi. Probabilitas crossover (Cr € (0,1)), merupakan
nilai yang didefiniskan untuk mengendalikan fraksi nilai parameter yang disalin
dari mutan. Probabilitas crossover untuk tiap generasi akan ditentukan

menggunakan persamaan (2.20):

Cr = Clingy + G. 2 min (2.20)
dimana,
Cr = probabilitas crossover
Crmin = nilai terkecil dari probabilitas crossover
Crmax = nilai terbesar dari probabilitas crossover
G = iterasi pada saat waktu running time

MAXGEN = jumlah maksimum iterasi
Tujuan dari penentuan nilai Cr untuk meningkatkan keragaman vektor yang akan
mengalami crossover dan menghindari dari local optimal.
b. Mutasi

Mutasi pada algoritma DE dan Algoritma DE Plus dilakukan dengan cara
yang sama. Algoritma DE Plus melakukan mutasi dan kombinasi terhadap
populasi yang telah dipilih pada tahap crossover. Formulasi yang digunakan untuk
menyelesaikan proses mutasi dapat dilihat pada persamaan (2.21):

Vig = Xrog t+ F(xrl,g = xrz,g) (2.21)

dimana,
F = parameter mutasi
Xr0,g» Xr1,g» Xr2,g = Vektor acak

Faktor skala F € (0,1) merupakan bilangan real positif yang mengendalikan
tingkat populasi. Sehingga nilai parameter F tiap generasi akan berubah-ubah
dengan menghitung nilai parameter pada tiap generasi yang menggunakan

persamaan (2.22)

max (me, 1 — |fmax <1

F = Fmin

), jika |[max

f min

| (2.22)
1 — |[min

max (le-n, ) , jikayang lain

fmax
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c. Seleksi
Tahap seleksi akan diperoleh dari solusi yang terbaik. Formulasi tahap
seleksi dapat dilihat pada persamaan (2.23):

vi,g' jika f(vi,g) < f(xi,g)
Xig41 =
b9*1 7 x4, jika sebaliknya

(2.23)
d. Local Search

Pada tahap ini, hasil dari proses sebelumnya akan dikenai prosedur local
search. Prosedur local search yang digunakan merupakan insert-based local
search. Insert-based local search cenderung mengarahkan pencarian ke daerah
solusi yang menjanjikan dalam waktu yang relatif singkat. Cara kerja prosedur
insert-based local search yaitu dengan menyisipkan titik u ke posisi titik v

(dimana u # v) (Wiratno et al., 2012).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Data Penelitian

Data yang digunakan untuk penelitian ini merupakan data sekunder yang
diambil dari penelitian Ulyawati (2016) yang berupa data distribusi dari
perusahaan air mineral dan data tersebut tidak mencantumkan data mengenai data
time windows. Sehingga peneliti menambahkan data time windows dan
mengasumsikan jenis dan kapasitas kendaraan sejenis yang dibutuhkan untuk
menyelesaikan permasalahan CVRPTW. Data yang digunakan adalah sebagai
berikut:

a. terdapat data distribusi 32 pelanggan dan 57 pelanggan yang berada di
Kabupaten Jember,

b. jumlah permintaan barang dan waktu operasional pada depo dan setiap toko
untuk 32 pelanggan (lihat Lampiran Al) dan untuk 57 pelanggan (lihat
Lampiran A4),

c. jarak antara depo dengan toko dan jarak antar toko untuk 32 pelanggan (lihat
Lampiran A2) dan untuk 57 pelanggan (lihat Lampiran A5),

d. kecepatan rata-rata kendaraan dari depo ke setiap toko dan jarak antar toko
dengan toko yang lain untuk 32 pelanggan (lihat Lampiran A3) dan untuk 57
pelanggan (lihat Lampiran A6),

e. waktu pelayanan setiap satu kali angkut per karton dari kendaraan ke toko yaitu
20 detik,

f. kendaraan memiliki kapasitas 600 karton,

g. waktu operasional pada depo dalam proses pengiriman barang selama 10 jam
yang dimulai pada pukul 07.00-17.00.

3.2 Langkah-langkah Penelitian

Langkah-langkah yang akan dilakukan untuk menyelesaikan permasalahan
CVRPTW dengan menggunakan algoritma CODEQ dan modifikasi algoritma
CODEQ, seperti berikut :
a. Studi Literatur
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Langkah awal yang dilakukan dalam penelitian ini adalah melakukan studi

literatur yang diperoleh tentang Vehicle Routing Problem, Capacitated Vehicle

Routing Problem with Time Windows, algoritma CODEQ dan algoritma DE

Plus dari artikel-artikel di internet dan sumber lain yang berhubungan dengan

permasalahan dan algoritma tersebut.

b. Pengambilan dan Pengumpulan Data

Kemudian pengambilan data. Data yang diperoleh antara lain jarak dari depo

dan toko, jumlah permintaan barang dari setiap toko, waktu pelayanan pada

setiap toko, waktu perjalanan, dan jumlah kendaraan yang digunakan dalam
pendistribusi barang.
c. Menerapkan Algoritma CODEQ pada CVRPTW

Pada tahap ini, data yang diperoleh diterapkan pada kasus CVRPTW dengan

menerapkan algoritma CODEQ dengan langkah-langkah sebagai berikut:

1) input data,

2) inisialisasi parameter (populasi), kemudian membangkitkan solusi awal
sejumlah populasi awal yang dibangkitkan secara random. Dimana populasi
merupakan semua urutan rute pengiriman (kandidat solusi). Dari kandidat
solusi tersebut akan dipecah menjadi beberapa rute yang memenuhi kendala
CVRPTW untuk menentukan nilai fungsi tujuannya,

3) mutasi, dengan membangkitkan vektor mutan vi(t) yang hasilnya berupa
urutan rute yang memenuhi kendala CVRPTW agar memperoleh nilai
fungsi tujuan,

4) perbandingan, nilai fungsi tujuan mutan dibandingkan dengan nilai fungsi
tujuan populasi. Jika nilai fungsi tujuan mutan rendah maka akan
menggantikannya yang akan digunakan pada proses selanjutnya (x;(t)),

5) pembangkitan vektor w(t) yang hasilnya berupa urutan rute yang memenuhi
kendala CVRPTW agar memperoleh nilai fungsi tujuan,

6) perbandingan, nilai fungsi tujuan x;(t) pada proses sebelumnya dibandingkan
dengan nilai fungsi tujuan vektor w(t). Jika nilai fungsi tujuan vektor w(t)
rendah maka akan menggantikannya yang akan digunakan pada proses

selanjutnya,
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7) kriteria pemberhentian jika iterasi maksimal terpenuhi. Apabila belum
terpenuhi maka kembali pada langkah mutasi.

8) seleksi, memilih solusi yang paling optimal (nilai fungsi tujuan paling
rendah) dari proses sebelumnya.

d. Kelemahan dari algoritma CODEQ terdapat pada langkah mutasi. Pada langkah
tersebut menggunakan metode Quantum Mechanics untuk menggantikan
parameter F pada algoritma Differential Evolution dengan menggunakan
bilangan random u(0,1). Lin et al (2000) menggunakan bilangan random (0,1)
untuk menggantikan parameter F, namun tidak menjamin akan menghasilkan
solusi konvergen yang cepat dan mendapatkan hasil solusi yang baik. Sehingga
peneliti memodifikasi algoritma CODEQ tanpa mengubah karakteristik dari
metode Quantum Mechanics, yaitu dengan menambahkan langkah local search
pada algoritma CODEQ. Modifikasi ini berdasarkan algoritma Differential
Evolution Plus.

e. Menerapkan Modifikasi Algoritma CODEQ pada CVRPTW

Pada tahap ini, data yang diperoleh diterapkan pada kasus CVRPTW
dengan menerapkan modifikasi algoritma CODEQ dengan langkah-langkah
sebagai berikut :

1) input data,

2) inisialisasi parameter (populasi), kemudian membangkitkan solusi awal
sejumlah populasi awal yang dibangkitkan secara random. Dimana populasi
merupakan semua urutan rute pengiriman (kandidat solusi). Dari kandidat
solusi tersebut akan dipecah menjadi beberapa rute yang memenuhi kendala
CVRPTW untuk menentukan nilai fungsi tujuannya,

3) mutasi, dengan membangkitkan vektor mutan vi(t) yang hasilnya berupa
urutan rute yang memenuhi kendala CVRPTW agar memperoleh nilai
fungsi tujuan,

4) perbandingan, nilai fungsi tujuan mutan dibandingkan dengan nilai fungsi
tujuan populasi. Jika nilai fungsi tujuan vektor mutan rendah maka akan

menggantikannya yang akan digunakan pada proses selanjutnya (x;(t)),
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5) local search, hasil dari proses sebelumnya akan dikenai prosedur insert-
based local search. Dengan cara menyisipkan titik u ke posisi titik v
(dimana u # v) pada sebuah urutan rute. Hasil dari local search berupa
urutan rute yang memenuhi kendala CVRPTW agar memperoleh nilai
fungsi tujuan,

6) perbandingan, nilai fungsi tujuan local search dibandingkan dengan nilai
fungsi tujuan sebelumnya. Jika nilai fungsi tujuan local search rendah maka
akan menggantikannya yang akan digunakan pada proses selanjutnya (xi(t)),

7) pembangkitan vektor w(t) yang hasilnya berupa urutan rute yang memenuhi
kendala CVRPTW agar memperoleh nilai fungsi tujuan,

8) perbandingan, nilai fungsi tujuan vektor w(t) dibandingkan dengan nilai
fungsi tujuan sebelumnya. Jika nilai fungsi tujuan vektor w(t) rendah maka
akan menggantikannya yang akan digunakan pada proses selanjutnya,

9) kriteria pemberhentian jika iterasi maksimal terpenuhi. Apabila belum
terpenuhi maka kembali pada langkah mutasi.

10) seleksi, memilih solusi yang paling optimal (nilai fungsi tujuan paling
rendah) dari proses sebelumnya.

f. Pembuatan Program Matlab

Selanjutnya membuat program dengan menggunakan software matematika,

yaitu menggunakan MATLAB R2009a. Pada langkah ini peneliti membuat

skrip program berupa tampilan GUI untuk penyelesaian CVRPTW dengan
menggunakan algoritma CODEQ dan modifikasi algoritma CODEQ.
g. Simulasi program dilakukan dengan menggunakan data yang didapat pada

langkah b.

h. Hasil dan Pembahasan

Dalam penelitian ini, parameter yang dapat diubah-ubah yaitu jumlah populasi.

Hasil dari penelitian ini berupa rute kendaraan, total waktu perjalanan, total

permintaan dan total jarak dari setiap rute kendaraan yang dihasilkan untuk

menyelesaikan Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows
dengan menggunakan algoritma CODEQ dan modifikasi algoritma CODEQ.
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I. Kesimpulan
Hasil dari simulasi program akan ditarik kesimpulan untuk menjawab tujuan
masalah.

Skema langkah-langkah penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Studi Literatur

Pengambilan dan Pengumpulan Data

Menerapkan Algoritma CODEQ pada
CVRPTW

Sulit untuk mendapatkan solusi yang baik

A

Menerapkan Modifikasi Algoritma CODEQ
pada CVRPTW

Pembuatan Program Dengan
Menggunakan Software MATLAB
R2009a

Simulasi Program

Hasil dan Pembahasan

Kesimpulan

Gambar 3.1 Skema Langkah-langkah Penelitian
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil dan pembahasan pada tugas akhir dapat disimpulkan
sebagai berikut:

a. Algoritma CODEQ dan modifikasi algoritma CODEQ dapat diterapkan pada
kasus CVRPTW. Algoritma tersebut dapat menyelesaikan data berukuran kecil
maupun data yang berukuran besar yaitu menggunakan data 32 toko dan 57
toko. Modifikasi algoritma CODEQ dapat menghasilkan solusi yang lebih baik
dibandingkan algoritma CODEQ pada kedua data yang digunakan. Namun,
algoritma CODEQ memerlukan running time lebih cepat dibandingkan
modifikasi algoritma CODEQ. Modifikasi algoritma CODEQ mendapatkan
solusi terbaik yaitu 19 jam 22 menit 13 detik dengan running time sebesar
308,1974 Detik pada 80 populasi 3000 iterasi untuk data 32 toko, dan 54 jam
29 menit 11 detik dengan running time sebesar 832,9274 detik pada 100
populasi 5000 iterasi untuk data 57 toko. Sedangkan algoritma CODEQ
mendapatkan solusi terbaik yaitu 22 jam 17 menit 29 detik yang memerlukan
running time sebesar169,9125 detik pada 80 populasi 3000 iterasi untuk data
32 toko, dan 58 jam 16 menit 32 detik dengan running time sebesar 438,661
detik pada 100 populasi 5000 iterasi untuk data 57 toko. Total waktu
perjalanan dari semua kendaraan yang dihasilkan modifikasi algoritma
CODEQ lebih minimum daripada hasil algoritma CODEQ.

b. Semakin banyak solusi yang mungkin (jumlah populasi) yang direpresentasikan
maka kemungkinan untuk mendapatkan hasil solusi yang mendekati optimal
lebih besar. Tetapi, jika jumlah populasi besar namun iterasi maksimal yang
dimasukkan sedikit maka hasil yang didapatkan kurang optimal, karena solusi
yang diuji memiliki ruang pencarian yang kecil. Ada kemungkinan jika
penambahan iterasi semakin besar akan menghasilkan solusi yang mendekati

optimal.
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5.2 Saran

Pada penelitian ini menggunakan kendaraan yang identik sehingga kapasitas
kendaraan dianggap sama dan jumlah kendaraannya tidak ditetapkan. Namun,
pada kehidupan nyata jarang sekali perusahaan menggunakan satu jenis kendaraan
yang identik. Sehingga pada penelitian selanjutnya diharapkan dapat
menyelesaikan dengan kendaraan yang tidak identik (kapasitas berbeda) dan

jumlah kendaraannya telah ditetapkan.
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LAMPIRAN

Lampiran A. Data Jumlah Permintaan, Waktu Oprasional dan Jarak dari Depo ke Setiap Toko dan Antar Toko Per Hari

Al. Data Jumlah Permintaan Barang dan Waktu Operasional dengan depo dan 32 Toko

Kode Jumlah Wak_tu Kode Jumlah Wak-t u

Alamat Toko : Operasional Alamat Toko . Operasional

Toko Permintaan _ b Toko Permintaan _ b

1 1 1 1
0 Depot 0 07.00 17.00 16 Glagah Wero 13 11.00 18.30
1 Gebang 115 08.30  15.30 17 Arjasa 103 15.00 21.00
2 Slawu 5 10.00 17.00 18 Candijati 13 12.30 19.30
3 Kaliwates 48 11.30 20.00 19 Darsono 22 15.00 21.00
4 Kepatihan 91 10.30  20.00 20 Biting 13 07.30 14.00
5 Tegal Besar 11 13.30  20.00 21 Karang Anyar 117 12.00 19.00
6 Sempusari 5 13.30 20.30 22 Ledokombo 2 14.30 21.00
7 Jember Kidul 10 09.30 18.00 23 Suren 2 09.00 17.30
8 Kebonsari 5 10.30 19.30 24 Sumber Lesung 2 14.30 21.00
9 Tegal Gede 56 12.30  20.00 25 Pace 17 14.00 21.00
10 Sumber Sari 64 11.30 20.00 26 Silo 44 08.30 17.00
11 Antirogo 2 08.00 14.30 27 Sumberjati 4 13.00 20.30
12 Dukuh Mencek 2 07.00 15.30 28 Balung Lor 160 08.30 17.00
13 Kalisat 19 08.00 17.00 29 Balung Kulon 1 08.00 17.30
14 Ajung-Kalisat 19 08.30 15.30 30 Suger Kidul 6 09.30 16.00
15 Sumber Ketempah 2 10.30 18.00 31 Jelbuk 121 09.30 17.30
32 Bangsalsari 11 10.00 16.30
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A2. Jarak Antara Depo Dengan Toko dan Jarak Antar Toko Untuk 32 Pelanggan (km)

Kode

0

Toko (depo) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(deopo) 1,2 2,1 6,4 3,7 6,2 6,8 3,6 5,7 4 4,5 6,5 9,2 14,5 189 20,2
1 1,2 0 2,3 5,9 4,3 5,6 6,3 3 6,2 5,2 5,5 7,7 9,4 157 20,2 215
2 2,1 2,3 0 7,4 58 7,2 7,9 4,6 7,8 6,1 6,6 8,6 10,2 16,5 21 22,3
3 6,4 5,9 7,4 0 59 2,7 2,4 3,9 4,4 8 71 10,5 5,7 18,5 23 24,3
4 3,7 4,3 5,8 5,9 0 5 59 2,4 3,3 4,3 34 6,9 9,3 14,9 194 20,7
5 6,2 5,6 7,2 2,7 5 0 4,7 3,5 3,6 8,4 71 10,9 8,1 18,9 23 24,3
6 6,8 6,3 79 2,4 59 4,7 0 4,3 6,4 8,4 7,5 10,9 3,6 18,9 234 247
7 3,6 3 4,6 3,9 2,4 3,5 4,3 0 4,8 4,9 4 7,4 6,9 15,5 199 212
8 5,7 6,2 7,8 4,4 3,3 3,6 6,4 4,8 0 6,2 4,1 8,7 9,8 17,5 19,8 21
9 4 5,2 6,1 8 4,3 8,4 8,4 4,9 6,2 0 4,1 3,1 12,7 12,3 17,1 17,8
10 4,5 55 6,6 7,1 3,4 7,1 7,5 4 4,1 4,1 0 4,2 12,5 13,1 18,1 19,1
11 6,5 1,7 8,6 10,5 6,9 10,9 10,9 7,4 8,7 3,1 4,2 0 15,2 9,5 14 25,3
12 9,2 9,4 10,2 5,7 9,3 8,1 3,6 6,9 9,8 12,7 125 1572 0 21,5 26 27,3
13 14,5 15,7 16,5 18,5 14,9 18,9 18,9 15,5 17,5 12,3 13,3 9,5 21,5 0 5,5 6,8
14 18,9 20,2 21 23 19,4 23 23,4 19,9 19,8 17,1 18,1 14 26 55 0 2,3
15 20,2 215 223 24,3 20,7 243 247 21,2 21 17,8 19,1 152 273 6,8 2,3 0
16 15,8 17 17,9 19,4 15,8 186 20,3 16,8 15,4 13,9 13,7 105 229 2,8 4,9 6,1
17 11,5 12,9 14,1 15,6 12,4 16 16,4 12,5 15 10,1 11,1 9,2 19 11,2 15,7 16,4
18 10,7 12 12,8 14,8 11,2 15,2 15,2 11,7 13,8 8,9 11,3 79 17,8 7,2 11,7 13,5
19 11,5 12,7 12,7 15,6 11,9 15,9 15,9 12,5 14,5 10,4 11,5 9,5 18,5 12,4 16,9 17,5
20 10,1 104 12,2 14,3 10,5 14,6 14,5 11,1 13,1 8,2 10,6 7,3 17,1 51 9,6 10,2
21 24,9 243 259 20,4 24 20 192 216 22,8 274 263 299 191 385 413 426
22 27,8 29 29,9 29,8 27,3 29 31,1 287 25,7 26,1 24 215 337 152 357 13,9
23 25,2 25,7 273 26,5 22,8 257 21,7 24,3 224 228 202 224 304 166 311 14,5
24 255 26,7 275 274 238 26,7 28,7 253 234 238 21,7 192 313 129 334 11,6
25 36,4 36,9 385 377 34 36,9 39 355 336 34 319 326 416 263 236 249
26 42,4 429 444 436 40 428 449 414 395 399 379 381 475 318 292 304
27 33,5 34 355 347 31,1 339 36 325 306 31 29 292 386 248 203 215
28 25 24,4 26 20,5 241 229 193 217 24,6 27,5 26,4 30 192 381 425 4372
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Kode

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Toko (depo)
29 29,3 28,7 303 248 283 271 235 259 288 31,7 30,7 343 235 423 468 474
30 17,8 19 198 218 182 222 222 188 208 159 183 15 248 144 173 16
31 16,2 174 182 202 166 206 206 172 192 143 167 134 232 133 177 156
32 24,1 235 251 196 231 22 184 208 237 266 255 291 183 37,1 416 423

Kode

Toko 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

(deopo) 15,8 11,5 10,7 11,5 10,1 24,9 27,8 25,2 25,5 36,4 42,4 33,5 25 29,3 17,8 16,2 24,1
1 17 12,9 12 12,7 104 243 29 25,7 26,7 369 429 34 244 28,7 19 174 235
2 179 141 128 12,7 122 259 299 273 275 385 444 355 26 303 198 182 251
3 194 156 148 156 143 204 298 265 274 377 436 347 205 248 218 20,2 196
4 158 124 112 119 10,5 24 27,3 228 238 34 40 31,1 241 283 182 166 231
5 18,6 16 15,2 159 14,6 20 29 257 26,7 369 428 339 229 271 222 206 22
6 20,3 164 152 159 145 192 31,1 27,7 287 39 44,9 36 193 235 222 206 184
7 16,8 125 117 125 111 216 287 243 253 355 41,4 325 21,7 259 188 172 20,8
8 15,4 15 138 145 131 228 257 224 234 336 395 306 246 288 208 19,2 237
9 139 101 8,9 10,4 8,2 274 26,1 228 238 34 39,9 31 275 31,7 159 143 26,6
10 137 111 113 115 106 26,3 24 202 21,7 319 379 29 264 30,7 183 16,7 255
11 10,5 9,2 79 9,5 7,3 299 215 224 192 326 381 2972 30 34,3 15 134 29,1
12 22,9 19 178 185 171 191 337 304 313 416 475 386 192 235 248 232 183
13 2,8 11,2 7,2 12,4 51 385 152 166 129 263 318 248 381 423 144 133 371
14 4,9 15,7 117 16,9 9,6 41,3 357 31,1 334 236 292 203 425 468 17,7 173 416
15 6,1 164 135 175 102 426 139 145 116 249 304 215 432 474 16 156 42,3
16 0 12,5 8,6 13,7 6,4 36,9 129 149 106 239 294 205 382 424 163 147 373
17 12,5 0 75 5,7 6,8 355 245 266 222 345 411 322 356 398 122 10,6 346
18 8,6 75 0 8,7 2,6 342 206 226 182 316 37,1 282 343 386 8,4 6,8 33,4
19 13,7 5,7 8,7 0 8 35 257 278 234 367 422 333 351 393 157 141 341
20 6,4 6,8 2,6 8 0 336 184 204 16 294 349 26 33,7 37,9 105 8,9 32,7
21 36,9 355 342 35 33,6 0 46,1 42,8 43,7 485 599 51 168 166 405 389 332
22 129 245 206 257 184 46,1 0 6,2 4,6 189 244 10,8 485 52,8 26 27,1 47,6
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Kode

Toko 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
23 149 266 22,6 278 204 428 62 0 78 179 259 17 435 47,7 224 22 426
24 106 222 182 234 16 437 46 78 0 19 245 145 462 504 23,7 244 453
25 239 345 326 367 294 485 189 179 19 0 313 224 567 61 385 381 558
26 294 411 371 422 349 599 244 259 245 313 0 232 62,7 669 44 436 617
27 205 322 282 333 26 51 108 17 145 224 232 0 538 58 351 347 528
28 382 356 343 351 337 168 485 435 462 567 62,7 538 0 43 403 38,7 17,7
29 424 398 386 293 379 166 528 47,7 504 61 669 58 43 0 441 425 176
30 163 122 84 157 105 405 26 224 237 385 44 351 403 441 0 105 404
31 147 106 68 141 89 389 271 22 244 381 436 347 387 425 105 0 38,8
32 373 346 334 341 327 332 476 426 453 558 61,7 528 177 176 404 388 0

A3. Data Kecepatan Rata-Rata Kendaraan dari Depo ke Setiap Toko dan Antar Toko untuk 32 Pelanggan (km/jam)
Kode 0
(depo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Toko )

0 11 14 23 20 29 27 22 29 22 21 23 34 32 32 33

(depo)

1 11 0 23 25 26 21 25 20 20 19 17 20 17 23 26 29
2 14 23 0 25 25 22 25 21 23 23 23 25 31 33 33 33
3 23 25 25 0 30 33 24 26 7. 25 24 26 31 34 33 34
4 20 26 25 30 0 20 24 21 18 20 17 23 28 33 33 34
5 29 21 22 33 20 0 28 21 22 22 20 23 32 30 31 32
6 27 25 25 24 24 28 0 26 24 25 23 26 24 32 33 34
7 22 20 21 26 21 21 26 0 22 23 20 25 32 34 34 34
8 29 20 23 22 18 22 24 22 0 22 21 23 27 33 32 33
9 22 19 23 25 20 22 25 23 22 0 49 21 28 32 32 32
10 21 17 23 24 17 20 23 20 21 49 0 28 28 34 34 35
11 23 20 25 26 23 23 26 25 23 21 21 0 28 27 29 51
12 34 17 31 31 28 32 24 32 27 28 27 28 0 34 34 34
13 32 23 33 34 33 30 32 34 33 32 30 27 34 0 25 29

L9
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Kode oo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Toko )
14 32 26 33 33 33 31 33 34 32 32 33 29 34 25 0 28
15 33 29 33 34 34 32 34 34 33 32 33 30 34 29 28 0
16 34 28 35 34 34 33 34 27 34 35 34 30 35 28 27 24
17 25 22 28 28 27 25 28 28 26 25 25 23 30 26 29 29
18 31 31 32 33 32 29 31 33 30 31 32 26 33 31 31 34
19 26 22 27 28 25 25 27 27 25 25 25 23 28 26 27 32
20 30 28 32 33 32 29 32 33 29 31 32 29 33 31 32 31
21 32 29 32 35 33 38 35 36 34 32 32 31 35 37 37 35
22 31 30 33 31 32 32 31 33 32 32 47 31 32 26 45 32
23 32 29 33 35 34 35 34 36 36 35 37 36 34 37 2 32
24 33 29 33 32 31 33 32 32 33 33 33 31 32 31 40 28
25 31 35 32 32 32 33 32 33 34 33 34 33 32 32 33 33
26 33 32 33 34 34 35 34 35 35 35 36 0 34 35 34 35
27 32 31 33 34 34 34 33 34 35 34 35 33 34 35 35 38
28 34 35 33 36 34 36 36 4 34 32 31 32 37 35 34 37
29 33 34 32 35 33 35 35 35 33 32 31 31 36 33 33 33
30 34 35 35 35 35 33 35 36 33 35 35 35 33 33 31 38
31 30 31 31 32 30 29 40 33 30 31 32 30 32 32 30 29
32 3 30 30 32 30 32 32 32 30 29 33 28 31 31 32 el
Kode
Toke 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
( deopo) 34 25 31 26 30 32 31 32 33 31 33 32 34 33 34 30 36
1 28 22 31 22 28 29 30 29 29 35 32 31 35 34 35 31 30
2 35 28 32 27 32 32 33 33 33 32 33 33 33 32 35 31 30
3 34 28 33 28 33 35 31 35 32 32 34 34 36 35 35 32 32
4 34 27 32 25 32 33 32 34 31 32 34 34 34 33 35 31 30
5 33 25 29 25 29 38 32 35 33 33 35 34 36 35 33 30 32
6 34 28 31 27 32 35 31 34 32 32 34 33 36 35 35 33 32
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Kode

Toko 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

7 27 28 33 27 33 36 33 36 32 33 35 34 37 35 36 33 32
8 34 26 30 25 29 34 32 36 38 34 35 35 34 33 33 30 30
9 35 25 31 25 31 32 32 35 37 33 35 34 32 32 35 31 29
10 34 25 32 25 32 32 47 37 39 34 36 35 31 31 35 32 33
11 30 23 26 23 29 31 31 36 31 33 34 33 32 31 35 30 28
12 35 30 33 28 33 35 32 34 35 32 34 34 37 36 33 32 31
13 28 26 31 26 31 37 26 37 29 32 35 35 35 33 33 9 31
14 27 29 31 27 32 37 45 41 45 33 34 35 34 33 32 30 32
15 24 29 34 32 31 35 32 32 26 33 35 38 37 33 38 29 212
16 0 28 34 28 38 38 30 41 32 32 32 33 32 32 43 35 32
17 28 0 24 23 23 30 29 34 28 30 32 31 31 31 25 23 29
18 34 24 0 25 26 33 31 37 32 32 34 33 31 33 31 25 29
19 28 23 25 0 24 30 29 33 30 31 32 33 30 30 30 26 27
20 38 23 26 24 0 34 28 38 33 30 35 34 33 32 33 36 34
21 38 30 33 30 34 0 35 41 37 33 38 36 35 29 35 33 36
22 30 29 31 29 28 35 0 21 23 27 30 22 33 33 31 33 32
23 41 34 37 33 38 41 21 0 31 26 32 30 34 33 34 32 32
24 32 28 32 30 33 37 23 31 0 28 31 27 33 33 32 31 32
25 32 30 33 31 30 33 27 26 28 0 31 29 33 33 32 30 31
26 32 32 34 32 35 38 30 32 31 31 0 31 34 33 33 32 32
27 33 31 33 33 34 36 22 30 27 29 31 0 33 33 35 32 31
28 32 31 31 30 33 35 33 34 33 33 34 33 0 26 35 34 31
29 32 31 33 23 32 29 33 33 33 33 33 33 26 0 34 33 26
30 43 25 31 30 33 35 31 34 32 32 33 33 35 34 0 27 31
31 35 23 25 26 36 33 31 32 31 30 32 32 34 33 27 0 29
32 32 29 29 27 34 36 32 32 32 31 32 31 31 26 31 29 0
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A4. Data Jumlah Permintaan Barang dan Waktu Oprasional dengan depo dan 57 Toko

Kode Jumlah Wak_tu Kode Jumlah Wak't u
Toko Alamat Toko Permintaan Operasional Toko Alamat Toko Permintaan Operasional
i bi i bi
0 Depot 0 08.00 16.00 29 Biting 13 11.00 20.30
1 Gebangl 600 09.00 16.00 30 Pontang 70 11.00 18.30
2 Gebang?2 254 11.00 19.30 31 Karang Anyar 117 12.00 20.30
3 Patrang 33 11.30 21.00 32 Ambulu 600 08.00 19.00
4 Slawu 25 10.30 18.00 33 Tempurejo 2 12.00 15.00
5 Mangli 83 14.00 21.30 34 Ledokombo 51 08.30 19.30
6 Kaliwates 121 09.30 17.30 35 Suren 2 10.00 15.30
7 Kepatihanl 600 12.00 19.00 36 Sumberlesung 2 11.00 17.00
8 Kepatihan2 518 09.30 18.00 37 Garahan 83 14.00 17.0
9 Tegal Besar 23 09.00 16.00 38 Pace 17 12.00 21.00
10 Sempusari 8 10.00 18.30 39 Silo 5 12.00 19.30
11 Jember Kidul 104 13.30 20.00 40 Sumberjati 4 13.30 21.00
12 Wirolegi 10 11.30 18.00 41 Balung Lor 160 08.00 17.00
13 Karangrejo 22 11.30 20.30 42 Tutul 4 11.00 17.30
14 Kranjingan 33 09.00 16.00 43 Balung Kulon 1 14.00 21.00
15 Kebonsari 27 08.00 14.30 44 Suger Kidul 18 08.00 16.0
16 Tegal Gede 112 12.00 19.30 45 Jelbuk 121 12.00 19.00
17 Sumbersari 271 15.00 21.30 46 Bangsalsari 11 07.30 14.00
18 Antirogo 2 08.00 15.00 47 Tamansari 5 10.00 18.30
19 Sukorambi 15 08.30 17.30 48 Kertosari 10 12.30 20.00
20 Dukuh Mencek 2 07.00 14.30 49 Pakusari 5 08.00 15.00
21 Kalisat 19 13.30 20.00 50 Sumberpinang 4 13.30 20.30
22 Ajung Kalisat 19 11.00 18.00 51 Mangaran 4 12.00 18.30
24 Glagahwero 13 14.00 22.00 52 Ajung 3 14.00 21.00
25 Gumuksari 52 10.30 18.30 53 Karang Kedawung 69 12.00 19.30
26 Arjasa 144 11.30 18.30 56 Jatimulyo 13 13.30 21.00
% Datsoho 2 o 1700 57 Jenggauah 105 0800 1700

0.
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Ab. Jarak Antara Depo dengan Toko dan Jarak Antar Toko Untuk 57 Pelanggan (km)

Kode

0

Toko (depo) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 1,2 1,2 3,5 2,1 10 6,4 3,7 3,7 6,2 6,8 3,6 8,5

(depo)
1 1,2 0 0 4,6 2,3 8,5 59 4,3 4,3 5,6 6,3 3 91
2 1,2 0 0 4,6 2,3 8,5 59 4,3 4,3 5,6 6,3 3 91
3 3,5 4,6 4,6 0 2,6 12,5 9,8 6,2 6,2 9,6 10,2 6,9 11
4 2,1 2,3 2,3 2,6 0 11 7,4 5,8 58 72 7,9 4,6 10,6
5 10 8,5 8,5 12,5 11 0 4,6 8,5 8,5 7 3,4 6,6 13,3
6 6,4 59 5,9 9,8 7,4 4,6 0 5,9 59 2,7 2,4 3,9 10,7
7 3,7 4,3 4,3 6,2 5,8 8,5 59 0 0 5 5,9 2,4 6,1
8 3,7 4,3 4,3 6,2 5,8 8,5 59 0 0 5 59 2,4 6,1
9 6,2 5,6 5,6 9,6 7,2 7 2,7 5 5 0 4,7 3,5 9
10 6,8 6,3 6,3 10,2 7,9 3,4 2,4 59 59 4,7 0 4,3 111
11 3,6 3 &) 6,9 4,6 6,6 3,9 2,4 2,4 3,5 4,3 0 7,6
12 8,5 9,1 91 11 10,6 13,3 10,7 6,1 6,1 9 111 7,6 0
13 58 8,1 8,1 8,5 79 12,3 9,7 51 51 8 10,1 6,6 3,1
14 8,8 9,3 9,3 11,2 10,8 11,3 7,8 6,4 6,4 7,2 9,8 7,8 4,1
15 5,7 6,2 6,2 8,1 78 8,7 4,4 3,3 3,3 3,6 6,4 4,8 5,6
16 4 52 52 6,7 6,1 10,6 8 4,4 4,4 8,4 8,4 4,9 6,1
17 4,5 55 5,5 7,7 6,6 9,7 7,1 4,3 4,3 7,1 75 4 4,1
18 6,5 7,7 7,7 8,3 8,6 13,2 10,5 6,9 6,9 10,9 10,9 7,4 53
19 8,7 8,7 8,7 8,3 7,5 9,9 9,2 10,5 10,5 11,5 9,6 8,1 15
20 9,2 9,4 9,4 11,7 10,2 2,6 5,7 9,3 9,3 8,1 3,6 6,9 13,7
21 14,5 15,7 15,7 14,4 16,5 21,2 18,5 14,9 14,9 18,9 18,9 15,5 11,6
22 18,9 20,2 20,2 18,9 21 25,7 23 19,4 19,4 23 23,4 19,9 14,6
23 20,2 21,5 21,5 19,6 22,3 27 24,3 20,7 20,7 24,3 247 21,2 15,8
24 15,8 17 17 15,8 17,9 22,5 19,4 15,8 15,8 18,6 20,3 16,8 10,1
25 12,4 13,7 13,7 12,4 14,5 19,1 16,5 12,9 12,9 16,9 16,9 13,4 9,9
26 115 12,9 12,9 10,4 14,1 18,7 15,6 12,4 12,4 16 16,4 12,5 16,6
27 10,7 12 12 10,7 12,8 17,5 14,8 11,2 11,2 15,2 15,2 11,7 14,8
28 115 12,7 12,7 10,3 12,7 18,2 15,6 11,9 11,9 15,9 15,9 12,5 17
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Kode

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Toko (depo)

29 10,1 10,4 10,4 10 12,2 16,8 14,3 10,5 10,5 14,6 14,5 11,1 12,6
30 31,2 30,6 30,6 34,9 32,2 24,2 26,7 30,2 30,2 26,2 25,4 27,8 30,9
31 24,9 24,3 24,3 28,7 25,9 18 20,4 24 24 20 19,2 21,6 27,4
32 47 46,4 46,4 50,8 48 40,1 42,5 46,1 46,1 42,6 41,3 43,7 44,4
33 40,9 41,4 41,4 43,3 43 37,8 39,1 38,5 38,5 36,4 39 41,4 38,2
34 27,8 29 29 27,8 29,9 33,3 29,8 27,3 27,3 29 31,1 28,7 20,5
35 25,2 25,7 25,7 28,6 27,3 30 26,5 22,8 22,8 25,7 27,7 24,3 17,2
36 25,5 26,7 26,7 25,4 27,5 31 27,4 23,8 23,8 26,7 28,7 25,3 18,2
37 30,2 30,7 30,7 32,1 32,2 35 31,4 27,8 27,8 30,6 32,7 29,2 22,1
38 36,4 36,9 36,9 38,9 38,5 41,2 37,7 34 34 36,9 39 35,5 28,4
39 42,4 42,9 42,9 44,3 44,4 47,2 43,6 40 40 42,8 44,9 41,4 34,3
40 33,5 34 34 35,4 35,5 38,3 34,7 31,1 31,1 33,9 36 325 25,4
41 25 24,4 24,4 28,8 26 18 20,5 24,1 24,1 22,9 19,3 21,7 28,5
42 28,3 27,7 27,7 32,1 29,3 21,3 23,8 27,4 27,4 26,2 22,6 25 31,8
43 29,3 28,7 28,7 33,1 30,3 22,2 24,8 28,3 28,3 27,1 23,5 25,9 32,8
44 17,8 19 19 17,7 19,8 24,5 21,8 18,2 18,2 22,2 22,2 18,8 22,4
45 16,2 17,4 17,4 16,1 18,2 22,9 20,2 16,6 16,6 20,6 20,6 17,2 20,8
46 24,1 23,5 23,5 27,9 25,1 17,1 19,6 23,1 23,1 22 18,4 20,8 27,6
47 35 34,4 34,4 38,8 36 27,9 30,5 34 34 32,8 29,2 31,6 38,5
48 10,9 11,4 11,4 12,8 13 15,7 13,1 8,5 8,5 11,4 13,5 10 2,9
49 13 13,5 13,5 15,5 15,1 17,8 15,2 10,6 10,6 13,5 15,5 12,1 5
50 12 12,4 12,4 11,2 13,3 17,9 15,3 11,8 11,8 14,6 15,7 12,2 4,2
51 19,3 18,8 18,8 23,1 20,3 12,3 14,8 18,4 18,4 14,4 13,6 16 21,8
52 135 12,9 12,9 17,3 14,5 6,6 9 12,5 12,5 8,6 7,7 10,1 15,9
53 22,5 23 23 24,9 24,5 22 20,6 20,1 20,1 17,9 22,6 21,5 14,4
54 19,6 20,2 20,2 22,1 21,7 19,3 17,9 17,2 17,2 15,2 19,9 18,7 17
55 24,1 23,5 23,5 27,9 25,1 17,2 19,6 23,2 23,2 19,2 18,4 20,8 26,6
56 26 25,4 25,4 29,8 27 19,1 21,5 25,1 25,1 21,6 20,3 22,7 23,4
57 24,6 24 24 28,4 25,6 17,7 20,1 23,7 23,7 19,7 18,9 21,3 26
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13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Toko

(deopo) 5,8 8,8 57 4 45 6,5 8,7 9,2 14,5 18,9 20,2 15,8 12,4
1 8,1 9,3 6,2 52 55 7,7 8,7 9,4 15,7 20,2 21,5 17 13,7
2 8,1 9,3 6,2 52 55 7,7 8,7 9,4 15,7 20,2 21,5 17 13,7
3 8,5 11,2 8,1 6,7 7,7 8,3 8,3 11,7 14,4 18,9 19,6 15,8 12,4
4 79 10,8 7,8 6,1 6,6 8,6 75 10,2 16,5 21 22,3 17,9 14,5
5 12,3 11,3 8,7 10,6 9,7 13,2 9,9 2,6 21,2 25,7 27 22,5 19,1
6 9,7 7,8 4.4 8 7,1 10,5 9,2 57 18,5 23 24,3 19,4 16,5
7 51 6,4 3,3 1,9 4,3 6,9 10,5 9,3 14,9 19,4 20,7 15,8 12,9
8 51 6,4 3,3 4.4 43 6,9 10,5 9,3 14,9 19,4 20,7 15,8 12,9
9 8 7,2 3,6 8,4 7.1 10,9 11,5 8,1 18,9 23 243 18,6 16,9
10 10,1 9,8 6,4 8,4 7.5 10,9 9,6 3,6 18,9 23,4 247 20,3 16,9
11 6,6 7,8 48 49 4 7,4 8,1 6,9 15,5 19,9 21,2 16,8 13,4
12 3,1 4,1 5,6 6,1 4,1 53 15 13,7 11,6 14,6 15,8 10,1 9,9
13 0 4,1 4.7 3,2 1,1 53 13,9 12,7 12,8 17,2 18,5 12,8 12,2
14 41 0 3,7 7,1 5 9,2 14,6 12,6 15 18,2 19,5 13,8 13,6
15 4,7 3,7 0 6,2 41 8,7 12,1 9,8 17,5 19,8 21 15,4 15,1
16 3,2 7,1 6,2 0 1,9 3,1 12,7 12,7 12,3 17,1 17,8 13,9 10,4
17 1,1 5 41 41 0 4,2 13,3 12,5 13,3 18,1 19,1 13,7 9,9
18 53 9,2 8,7 3,1 4,2 0 15,2 15,2 9,5 14 15,2 10,5 6,6
19 13,9 14,6 12,1 12,7 13,3 15,2 0 9,1 22,6 27,1 28,9 24,4 21,1
20 12,7 12,6 9,8 12,7 12,5 15,2 91 0 21,5 26 27,3 22,9 19,5
21 12,8 15 17,5 12,3 13,3 9,5 22,6 21,5 0 55 6,8 2,8 3,4
22 17,2 18,2 19,8 17,1 18,1 14 27,1 26 5,5 0 2,3 49 79
23 18,5 19,5 21 17,8 19,1 15,2 28,9 27,3 6,8 2,3 0 6,1 8,6
24 12,8 13,8 15,4 13,9 13,7 10,5 24,4 22,9 2,8 49 6,1 0 4.8
25 12,2 13,6 15,1 10,4 9,9 6,6 21,1 19,5 3,4 79 8,6 4.8 0
26 12,3 16,6 15 10,1 111 9,2 20,7 19 11,2 15,7 16,4 12,5 9,2
27 12,4 15,8 13,8 8,9 11,3 79 19,4 17,8 7,2 11,7 13,5 8,6 5,2
28 12,6 16,5 14,5 10,4 115 9,5 18,4 18,5 12,4 16,9 17,5 13,7 10,3
29 10,4 15,1 13,1 8,2 10,6 7,3 18,8 17,1 51 9,6 10,2 6,4 3
30 33,4 28,3 29 33,6 32,6 36,1 32,4 25,4 42,3 45 46,3 40,6 421
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Kode

Toko 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
31 27,1 24,3 22,8 27,4 26,3 29,9 26,2 19,1 38,5 41,3 42,6 36,9 35,9
32 451 41,9 42,8 47,6 46,1 50,1 48,3 41,2 55,8 58,6 59,9 54,2 53,4
33 38,9 35,7 36,6 41,4 39,8 43,9 46 39 49 51,8 53 47,4 47,2
34 23,1 241 25,7 26,1 24 21,5 34,7 33,7 15,2 14 13,9 12,9 17,1
35 19,8 20,8 22,4 22,8 20,2 22,4 31,4 30,4 16,6 16 145 14,9 17,6
36 20,8 21,8 23,4 23,8 21,7 19,2 32,4 31,3 12,9 12 11,6 10,6 14,7
37 24,8 25,8 27,3 21,7 25,7 27,4 36,4 35,3 215 17 18,2 17,2 22,5
38 27,6 32 33,6 34 31,9 32,6 42,6 41,6 26,3 23,6 24,9 23,9 15,4
39 37 38 39,5 39,9 37,9 38,1 48,5 47,5 31,8 29,2 30,4 29,4 28
40 28,1 29,1 30,6 31 29 29,2 39,6 38,6 24,8 20,3 21,5 20,5 25,8
41 27,5 27,4 24,6 27,5 26,4 30 26,3 19,2 38,1 42,5 43,2 38,2 36
42 30,8 30,7 27,9 30,8 29,7 33,3 29,6 22,5 41,3 45,8 46,5 41,5 39,3
43 31,8 31,7 28,8 31,7 30,7 34,3 30,5 23,5 42,3 46,8 47,4 42,4 40,2
44 194 22,8 20,8 15,9 18,3 15 26,4 24,8 14,4 17,7 16 16,3 12,9
45 17,8 21,2 19,2 14,3 16,7 13,4 24 23,2 13,3 17,3 15,6 14,7 11,3
46 26,6 26,5 23,7 26,6 25,5 29,1 253 18,3 37,1 41,6 42,3 37,3 351
47 37,5 38,5 34,5 37,4 37,2 40 36,2 29,2 48 24 53,1 48,1 45,9
48 55 6,5 8,1 8,5 6,4 6,7 17,1 16,1 8,7 18,1 14,5 9 7
49 7,6 8,6 10,2 10,6 8,5 9,5 19,2 18,1 7,8 20,2 11,8 6,1 6,2
50 5 9,8 11,4 8,7 55 5 19,3 18,3 7 21,4 12,8 8 5,4
51 21,6 18,7 17,2 21,8 21,6 24,3 20,6 13,5 32,4 35,7 37,5 31,3 30,3
52 15,7 12,8 11,3 15,9 15,7 18,5 14,7 7,7 26,5 29,8 31,6 25,4 245
53 17,1 18,1 18 20 18 19,7 28,6 23,1 13,8 16,6 17,9 12,2 14,8
54 17,6 14,4 15,3 20,1 18,5 22,7 25,8 20,4 21,4 24,1 25,4 19,7 22,3
55 26,6 23,5 22 26,6 26,4 29,1 25,4 18,3 37,2 10,9 41,8 36,1 351
56 241 20,9 21,8 26,6 25 29,1 27,3 20,2 34,8 12,8 38,9 33,2 32,4
57 27,1 20,8 22,5 27,1 26,9 29,6 25,9 18,8 34,8 114 38,8 33,1 35,6

17


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

Toko 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
(deopo) 11,5 10,7 11,5 10,1 31,2 249 47 40,9 27,8 25,2 255 302 364 424 335 25
1 12,9 12 12,7 104 306 243 464 414 29 25,7 26,7 30,7 369 429 34 24,4
2 12,9 12 12,7 104 30,6 243 464 414 29 25,7 26,7 30,7 369 429 34 24,4
3 10,4 10,7 10,3 10 349 28,7 508 433 27,8 28,6 254 321 389 443 354 288
4 141 12,8 12,7 12,2 322 259 48 43 29,9 27,3 275 322 385 444 355 26
5 18,7 17,5 18,2 16,8 24,2 18 40,1 37,8 333 30 31 35 41,2 472 383 18
6 15,6 14,8 15,6 14,3 26,7 204 425 391 29,8 26,5 274 314 37,7 436 347 205
7 12,4 11,2 11,9 10,5 30,2 24 46,1 385 27,3 22,8 238 27,8 34 40 311 241
8 12,4 11,2 11,9 10,5 30,2 24 46,1 385 27,3 22,8 238 278 34 40 31,1 241
9 16 15,2 159 14,6 26,2 20 426 364 29 25,7 26,7 306 369 428 339 229
10 16,4 15,2 159 14,5 25,4 19,2 413 39 31,1 27,7 28,7 32,7 39 44,9 36 19,3
11 12,5 11,7 12,5 11,1 278 216 437 414 287 24,3 253 292 355 414 325 217
12 16,6 14,8 17 12,6 309 274 444 382 20,5 17,2 182 221 284 343 254 285
13 12,3 124 12,6 104 334 271 451 389 23,1 19,8 208 248 276 37 28,1 275
14 16,6 15,8 16,5 15,1 283 243 419 357 24,1 20,8 21,8 258 32 38 291 274
15 15 13,8 14,5 13,1 29 228 428 36,6 25,7 224 234 273 336 395 306 246
16 10,1 8,9 10,4 8,2 336 274 476 414 261 22,8 238 277 34 39,9 31 27,5
17 111 11,3 11,5 10,6 326 263 46,1 398 24 20,2 21,7 257 319 379 29 26,4
18 9,2 79 915 7,3 361 299 50,1 439 21,5 22,4 192 274 326 381 292 30
19 20,7 194 184 18,8 324 26,2 483 46 347 314 324 364 426 485 396 263
20 19 17,8 18,5 17,1 25,4 19,1 41,2 39 337 304 313 353 416 475 386 19,2
21 11,2 7,2 12,4 51 423 385 558 49 15,2 16,6 129 215 263 31,8 248 381
22 15,7 11,7 16,9 9,6 45 413 586 518 14 16 12 17 236 292 203 425
23 16,4 13,5 17,5 10,2 46,3 426 599 53 13,9 14,5 116 182 249 304 215 4372
24 12,5 8,6 13,7 6,4 406 369 542 474 12,9 14,9 106 172 239 294 205 382
25 9,2 52 10,3 3 42,1 359 534 472 17,1 17,6 14,7 225 28 336 258 36
26 0 7,5 5,7 6,8 41,7 355 56,4 50,2 24,5 26,6 222 289 345 411 322 356
27 7,5 0 8,7 2,6 40,5 342 55,2 489 20,6 22,6 182 249 316 371 282 343
28 5,7 8,7 0 8 41,2 35 55,9 49,7 25,7 27,8 23,4 30 36,7 422 333 351
29 6,8 2,6 8 0 398 336 545 483 184 20,4 16 22,7 294 349 26 33,7
30 41,7 405 412 398 0 7 206 238 483 45 46 50 46,2 622 533 17,8
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Kode

Toko 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
31 35,5 34,2 35 33,6 7 0 26,1 292 46,1 428 43,7 47,7 485 599 51 16,8
32 56,4 55,2 559 545 206 26,1 0 31,8 64,2 60,9 619 659 621 781 692 369
33 50,2 489 497 483 238 292 318 0 57,9 547 556 59,7 553 719 63 40,1
34 24,5 206 257 184 483 46,1 642 579 0 6,2 4,6 122 189 244 10,8 48,5
35 26,6 226 278 20,4 45 428 609 547 6,2 0 7,8 13,7 179 259 17 43,5
36 22,2 182 234 16 46 43,7 61,9 556 4,6 7,8 0 12,3 19 24,5 145 46,2
37 28,9 24,9 30 22,7 50 47,7 659 59,7 12,2 13,7 12,3 0 19,2 13,2 11 50,5
38 34,5 316 36,7 294 46,2 485 62,1 553 18,9 17,9 19 19,2 0 313 224 56,7
39 411 371 422 349 62,2 599 781 719 244 259 245 132 313 0 232 62,7
40 32,2 28,2 333 26 53,3 51 69,2 63 10,8 17 14,5 11 224 2372 0 53,8
41 35,6 343 351 337 17,8 16,8 369 40,1 485 435 46,2 505 56,7 62,7 538 0
42 38,9 37,6 384 37 21,3 203 404 436 518 468 495 537 60 65,9 57 4,7
43 39,8 386 393 379 17,6 166 368 399 528 477 504 547 61 66,9 58 4,3
44 12,2 8,4 15,7 105 46,2 405 624 56 26 224 237 318 385 44 351 403
45 10,6 6,8 141 8,9 45 389 606 544 271 22 244 314 381 436 34,7 387
46 34,6 334 341 327 38,2 332 551 528 476 426 453 495 558 61,7 528 17,7
47 455 443 45 43,6 14 13 331 363 54,9 54,5 57,2 608 67,7 723 634 10,6
48 13,8 12,5 141 10 30,7 298 466 404 19,3 14,3 17 22 275 334 246 315
49 154 114 16,9 9,2 328 319 48,7 425 16,5 11,4 141 201 256 316 22,7 33,6
50 12,1 10,9 12,4 8,4 34 33 49,9 437 17,8 12,8 15,5 25 305 365 276 338
51 29,9 286 294 28 17,1 109 337 315 416 378 405 455 485 57 45,5 13,5
52 24 22,8 235 22,1 18,1 119 338 316 358 32 34,7 396 426 486 422 224
53 23,8 19,8 25 17,6 26,8 291 42,7 359 21,1 15,4 198 223 202 345 256 378
54 31,3 27,3 284 2572 216 254 375 307 28,7 22,9 27,3 298 277 42 331 351
55 34,7 334 342 328 13,4 7,2 325 351 464 414 441 491 533 592 519 8,4
56 354 342 349 335 52 9 224 242 421 364 408 44 412 555 46,6 20
57 35,2 339 347 333 14 7,8 27,3 271 46 364 40,7 44 41,2 60 51 15,8
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Toko 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
(deopo) 28,3 29,3 17,8 16,2 241 35 10,9 13 12 19,3 135 225 196 241 26 24,6
1 21,7 28,7 19 17,4 235 344 11,4 13,5 12,4 18,8 12,9 23 202 235 254 24
2 21,7 28,7 19 174 235 344 114 13,5 12,4 18,8 12,9 23 202 235 254 24
3 32,1 33,1 17,7 16,1 279 3838 12,8 15,5 11,2 23,1 173 249 221 279 298 284
4 29,3 30,3 19,8 18,2 251 36 13 15,1 13,3 20,3 145 245 217 251 27 25,6
5 21,3 222 245 22,9 17,1 279 15,7 17,8 17,9 12,3 6,6 22 19,3 17,2 19,1 17,7
6 23,8 248 218 20,2 196 305 13,1 15,2 15,3 14,8 9 206 179 196 215 201
7 27,4 28,3 18,2 16,6 231 34 8,5 10,6 11,8 18,4 125 201 172 232 251 237
8 27,4 28,3 18,2 16,6 23,1 34 8,5 10,6 11,8 18,4 125 201 172 232 251 237
9 26,2 27,1 2272 20,6 22 32,8 11,4 13,5 14,6 14,4 8,6 179 1572 192 216 19,7
10 22,6 235 2272 20,6 184 29,2 13,5 15,5 15,7 13,6 7,7 226 19,9 184 20,3 18,9
11 25 259 18,8 17,2 20,8 31,6 10 12,1 12,2 16 10,1 215 187 208 22,7 213
12 31,8 328 224 208 27,6 385 2,9 5 4,2 21,8 159 144 17 26,6 234 26
13 30,8 31,8 19,4 17,8 26,6 375 55 7,6 5 21,6 157 171 176 266 241 271
14 30,7 31,7 228 21,2 265 385 6,5 8,6 9,8 18,7 128 181 144 235 209 20,8
15 27,9 288 20,8 19,2 23,7 345 8,1 10,2 11,4 17,2 11,3 18 15,3 22 218 225
16 30,8 31,7 15,9 14,3 266 374 8,5 10,6 8,7 21,8 15,9 20 20001 266 266 27,1
17 29,7 30,7 18,3 16,7 255 372 6,4 8,5 55 21,6 15,7 18 185 264 25 26,9
18 33,3 34,3 15 134 29,1 40 6,7 9,5 5 24,3 185 197 227 291 291 29,6
19 29,6 305 264 24 253 36,2 17,1 19,2 19,3 20,6 147 286 258 254 273 259
20 22,5 235 248 23,2 183 29,2 16,1 18,1 18,3 13,5 7,7 231 204 183 20,2 18,8
21 41,3 423 14,4 13,3 37,1 48 8,7 78 7 324 265 138 214 372 348 348
22 45,8 46,8 17,7 173 416 24 18,1 20,2 214 357 298 166 241 10,9 12,8 11,4
23 46,5 47,4 16 156 423 531 14,5 11,8 128 375 316 179 254 418 389 388
24 415 424 16,3 14,7 37,3 481 9 6,1 8 31,3 254 122 197 361 332 331
25 39,3 40,2 12,9 11,3 351 459 7 6,2 54 30,3 245 148 223 351 324 356
26 38,9 39,8 12,2 10,6 346 455 13,8 15,4 12,1 29,9 24 238 313 347 354 352
27 37,6 38,6 8,4 6,8 334 443 12,5 11,4 10,9 28,6 228 198 273 334 342 339
28 38,4 39,3 15,7 14,1 34,1 45 14,1 16,9 124 29,4 235 25 284 342 349 347
29 37 37,9 10,5 8,9 32,7 436 10 9,2 8,4 28 221 176 252 328 335 333
30 21,3 17,6 46,2 45 38,2 14 30,7 328 34 17,1 18,1 268 216 13,4 52 14
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Kode

Toko 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
31 20,3 166 405 389 33,2 13 29,8 319 33 10,9 119 291 254 7,2 9 7,8
32 40,4 36,8 624 606 55,1 331 466 487 499 337 338 427 375 325 224 273
33 43,6 39,9 56 544 528 363 404 425 437 315 316 359 30,7 351 242 271
34 51,8 52,8 26 27,1 476 549 19,3 16,5 178 416 358 21,1 28,7 464 421 46
35 46,8 477 224 22 426 545 14,3 11,4 128 378 32 154 229 414 364 364
36 49,5 504 23,7 244 453 572 17 14,1 155 405 34,7 198 273 441 40,8 407
37 53,7 547 31,8 314 495 608 22 20,1 25 455 396 223 298 491 44 44
38 60 61 385 381 558 67,7 275 256 305 485 426 202 27,7 533 412 412
39 65,9 66,9 44 43,6 61,7 723 334 316 365 57 48,6 34,5 42 59,2 555 60
40 57 58 351 347 52,8 634 246 227 276 455 422 256 331 519 466 51
41 4,7 4,3 40,3 387 17,7 106 315 336 338 13,5 224 378 351 8,4 20 15,8
42 0 3,5 437 421 16,6 8,2 34,9 37 37,1 184 258 412 385 119 235 19,3
43 3,5 0 441 425 17,6 4,4 353 374 375 18,2 26,2 416 353 114 225 18,8
44 43,7 441 0 105 404 513 19,6 19,1 179 357 298 275 351 404 412 409
45 421 425 10,5 0 38,8 49,7 18 17,5 16,3 34,1 282 259 335 389 396 393
46 16,6 17,6 404 388 0 31,3 30,7 328 329 27,4 216 37 343 245 341 327
47 8,2 4,4 51,3 49,7 31,3 0 41,8 439 44 22 24 41,2 375 17,3 18,9 20
48 34,9 35,3 19,6 18 30,7 418 0 3 3,3 22,7 16,8 132 208 288 256 256
49 37 374 191 17,5 32,8 439 3 0 6,1 24,8 189 114 189 309 27,7 277
50 37,1 37,5 17,9 16,3 32,9 44 3,3 6,1 0 27 198 163 238 318 286 28,6
51 18,4 182 357 341 27,4 22 22,7 248 27 0 6,2 241 20,8 7,4 12,7 10,5
52 25,8 26,2 298 28,2 21,6 24 16,8 18,9 19,8 6,2 0 18,3 156 10,9 12,8 11,4
53 41,2 416 275 259 37 41,2 13,2 11,4 16,3 24,1 18,3 0 8,3 281 218 218
54 38,5 353 351 335 343 375 208 18,9 23,8 20,8 15,6 8,3 0 244 16,5 16,5
55 119 114 404 389 24,5 173 288 309 318 7,4 109 281 24,4 0 12,2 8
56 23,5 225 412 396 34,1 189 256 277 28,6 12,7 128 218 16,5 12,2 0 6,3
57 19,3 188 409 393 32,7 20 256 277 28,6 10,5 114 218 165 8 6,3 0
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A6. Data Kecepatan Rata-Rata Kendaraan dari Depo ke Setiap Toko dan Antar Toko untuk 57 Pelanggan (km/jam)

Kode

0

Toko (depo) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 18 18 26 21 33 27 22 22 23 26 24 24
(depo)
1 18 0 0 25 23 26 25 23 23 20 24 20 25
2 18 0 0 25 23 26 25 23 23 20 24 20 25
3 26 25 25 0 26 21 26 22 22 22 26 24 25
4 21 23 23 26 0 30 25 22 22 21 24 23 24
5 33 26 26 21 30 0 28 32 32 32 23 30 29
6 27 25 25 26 25 28 0 32 32 32 24 26 29
7 22 23 23 22 22 32 32 0 0 20 21 21 26
8 22 23 23 22 22 32 32 0 0 20 21 21 26
9 23 20 20 22 21 32 32 20 20 0 26 21 28
10 26 24 24 26 24 23 24 21 21 26 0 26 27
11 24 20 20 24 23 30 26 21 21 21 26 0 27
12 24 25 25 25 24 29 29 26 26 28 27 27 0
13 23 24 24 24 24 28 29 24 24 25 25 25 23
14 25 22 22 25 29 28 28 24 24 31 27 26 27
15 23 21 21 20 20 27 24 20 20 22 23 21 31
16 20 21 21 22 22 27 25 20 20 25 24 23 22
17 21 21 21 21 22 31 28 17 17 24 28 20 27
18 23 23 23 28 23 26 24 23 23 23 26 25 16
19 35 31 31 28 28 31 31 26 26 31 30 30 27
20 32 31 31 32 31 22 23 25 25 26 24 30 28
21 25 25 25 25 25 27 33 24 24 28 26 26 24
22 42 40 40 44 41 40 33 42 42 38 39 43 42
23 33 32 32 33 33 33 33 34 34 33 33 33 34
24 34 34 34 35 35 34 33 34 34 37 34 35 36
25 32 33 33 34 32 33 33 34 34 36 33 34 30
26 26 26 26 25 26 29 28 27 27 36 27 27 28
27 31 31 31 32 32 29 32 32 32 29 31 32 32
28 26 25 25 26 27 27 28 26 26 31 27 27 28
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Kode

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Toko (depo)

29 30 30 30 32 32 32 33 32 32 31 31 32 34
30 32 33 33 35 33 34 36 31 31 34 34 32 35
31 33 33 33 34 34 37 37 33 33 36 34 34 37
32 25 25 25 26 25 25 26 25 25 26 25 25 26
33 29 29 29 28 28 30 31 29 29 31 29 31 31
34 32 32 32 33 32 31 32 30 30 31 30 32 32
35 32 33 33 36 31 34 35 34 34 36 33 35 38
36 33 33 33 33 33 32 32 32 32 33 31 32 34
37 31 32 32 36 32 33 34 33 33 35 32 34 36
38 31 32 32 34 31 33 33 32 32 34 32 32 33
39 32 33 33 35 33 34 35 34 34 36 33 35 35
40 32 32 32 35 32 33 35 33 33 34 32 34 35
41 34 34 34 35 35 37 37 34 34 35 35 35 32
42 33 33 33 34 34 37 36 32 32 34 34 34 31
43 33 33 33 34 34 36 35 32 32 34 34 34 31
44 34 34 34 35 35 34 35 34 34 32 33 35 34
45 30 31 31 31 31 31 32 32 32 32 31 31 32
46 30 34 34 32 30 31 32 29 29 30 30 30 29
47 35 35 35 36 36 38 37 35 35 36 36 36 36
48 26 26 26 32 31 29 30 26 26 31 28 29 29
49 25 26 26 19 29 28 29 27 27 30 27 28 27
50 3 30 30 31 30 31 32 31 31 30 39 31 25
51 30 30 30 31 30 31 32 30 30 32 30 30 34
52 30 31 31 32 30 26 32 33 33 37 31 34 33
53 29 30 30 33 29 31 33 32 32 34 32 31 43
54 27 27 27 27 27 30 33 29 29 33 31 30 31
55 33 32 32 33 33 34 36 34 34 36 35 34 36
56 56 31 31 33 32 34 40 33 33 36 34 33 34
57 30 29 29 27 30 30 31 31 31 32 31 30 29
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13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Toko
0 23 25 23 20 21 23 35 32 25 42 33 34 32
(depo)

1 24 22 21 21 21 23 31 31 25 40 32 34 33
2 24 22 21 21 21 23 31 31 25 40 32 34 33
3 24 25 20 22 21 28 28 32 25 44 33 35 34
4 24 29 20 22 22 23 28 31 25 41 33 35 32
5 28 28 27 27 31 26 31 22 27 40 33 34 33
6 29 28 24 25 28 24 31 23 33 33 33 33 33
7 24 24 20 20 17 23 26 25 24 42 34 34 34
8 24 24 20 20 17 23 26 25 24 42 34 34 34
9 25 31 22 25 24 23 31 26 28 38 33 37 36
10 25 27 23 24 28 26 30 24 26 39 33 34 33
11 25 26 21 23 20 25 30 30 26 43 33 35 34
12 23 27 31 22 27 16 27 28 24 42 34 36 30
13 0 22 26 21 33 23 30 26 35 32 33 35 35
14 22 0 28 24 25 22 28 33 32 33 34 36 30
15 26 28 0 22 21 25 29 28 34 33 34 34 30
16 21 24 22 0 49 21 30 28 34 32 32 35 33
17 33 25 21 49 0 21 29 28 33 32 33 34 33
18 23 22 25 21 21 0 29 27 29 30 30 29 30
19 30 28 29 30 29 29 0 32 32 33 33 34 34
20 26 33 28 28 28 27 32 0 35 35 35 36 34
21 35 32 34 34 33 29 32 35 0 25 29 28 29
22 32 33 33 32 32 30 33 35 25 0 28 25 32
23 33 34 34 32 33 30 33 35 29 28 0 26 29
24 35 36 34 35 34 29 34 36 28 25 26 0 36
25 35 30 30 33 33 30 34 34 29 32 29 36 0
26 37 28 28 25 30 24 28 31 27 29 29 30 28
27 32 32 32 31 32 32 32 36 31 32 34 34 31
28 27 28 26 24 26 24 26 30 27 29 29 30 27
29 37 31 31 31 33 29 33 35 31 32 31 38 36
30 35 35 36 37 33 32 33 34 35 35 35 36 34
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Kode

Toko 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
31 38 39 39 36 34 31 33 34 36 35 36 38 35
32 25 25 25 26 25 25 26 24 27 27 28 28 26
33 30 30 31 30 30 29 30 29 32 31 31 32 30
34 33 33 33 33 32 30 31 33 29 30 32 30 32
35 38 39 37 38 36 35 33 34 37 27 32 41 42
36 34 34 34 33 33 30 31 33 31 87 33 32 32
37 37 38 38 37 35 34 33 34 35 31 34 33 35
38 35 34 38 38 34 33 32 33 32 33 33 32 18
39 37 37 38 37 36 34 33 34 33 35 35 34 34
40 37 37 37 36 36 35 33 35 35 34 35 33 35
41 34 40 39 38 34 33 37 36 36 36 35 35 36
42 36 43 38 36 36 32 37 36 35 35 35 35 35
43 36 39 38 37 35 32 37 37 35 35 32 34 35
44 34 33 31 24 34 33 34 35 33 31 32 35 32
45 31 30 29 21 30 28 30 32 29 29 29 30 28
46 30 31 29 32 27 31 30 31 30 31 31 32 31
47 34 37 33 36 32 32 35 36 34 16 35 36 34
48 28 30 30 32 30 31 26 28 31 43 32 36 30
49 27 29 29 30 27 26 26 28 28 55 30 31 27
50 18 31 31 24 18 27 30 31 28 56 31 30 25
51 30 32 29 37 29 25 29 28 33 34 35 35 32
52 31 35 28 27 27 28 29 24 33 34 32 35 33
53 32 33 30 33 32 34 29 31 31 31 32 33 31
54 29 29 29 38 28 28 29 30 31 32 32 33 31
55 33 34 32 39 32 31 32 31 34 9 36 37 34
56 32 33 32 39 32 31 32 32 34 12 35 36 33
57 30 27 29 35 30 28 30 29 30 9 31 32 32
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Toko 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
(dé;o) 26 31 26 30 32 33 25 29 32 32 33 31 31 32 32 34
1 26 31 25 30 33 33 25 29 32 33 33 32 32 33 32 34
2 26 31 25 30 33 33 25 29 32 33 33 32 32 33 32 34
3 25 32 26 32 35 34 26 28 33 36 33 36 34 35 35 35
4 26 32 27 32 33 34 25 28 32 31 33 32 31 33 32 35
5 29 29 27 32 34 37 25 30 31 34 32 33 33 34 33 37
6 28 32 28 33 36 37 26 31 32 35 32 34 33 35 35 37
7 27 32 26 32 31 33 25 29 30 34 32 33 32 34 33 34
8 27 32 26 32 31 33 25 29 30 34 32 33 32 34 33 34
9 36 29 31 31 34 36 26 31 31 36 33 35 34 36 34 35
10 27 31 27 31 34 34 25 29 30 33 31 32 32 33 32 35
11 27 32 27 32 32 34 25 31 32 35 32 34 32 35 34 35
12 28 32 28 34 35 37 26 31 32 38 34 36 33 35 35 32
13 37 32 27 37 35 38 25 30 33 38 34 37 35 37 37 34
14 28 32 28 31 35 39 25 30 33 39 34 38 34 37 37 40
15 28 32 26 31 36 39 25 31 33 37 34 38 38 38 37 39
16 25 31 24 31 37 36 26 30 33 38 33 37 38 37 36 38
17 30 32 26 33 33 34 25 30 32 36 33 35 34 36 36 34
18 24 32 24 29 32 31 25 29 30 35 30 34 33 34 35 33
19 28 32 26 33 33 33 26 30 31 33 31 33 32 33 33 37
20 31 36 30 35 34 34 24 29 33 34 33 34 33 34 35 36
21 27 31 27 31 35 36 27 32 29 37 31 35 32 33 35 36
22 29 32 29 32 35 35 27 31 30 27 31 35 33 35 34 36
23 29 34 29 31 35 36 28 31 32 32 33 34 33 35 35 35
24 30 34 30 38 36 38 28 32 30 41 32 33 32 34 33 35
25 28 31 27 36 34 35 26 30 32 42 32 35 18 34 35 36
26 0 24 21 51 29 30 25 28 29 33 30 33 31 32 32 29
27 24 0 25 22 31 34 26 30 31 36 31 33 32 34 33 30
28 21 25 0 17 29 30 25 28 29 33 29 31 31 32 31 28
29 51 22 17 0 32 32 26 29 30 37 33 59 33 34 34 30
30 29 31 29 32 0 28 19 26 33 33 35 35 30 35 35 31
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Kode

Toko 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
31 30 34 30 32 28 0 21 26 33 38 35 35 31 35 35 34
32 25 26 25 26 19 21 0 20 27 29 28 28 26 29 29 25
33 28 30 28 29 26 26 20 0 31 32 31 33 30 33 33 28
34 29 31 29 30 33 33 27 31 0 21 20 27 27 30 22 33
35 33 36 33 37 33 38 29 32 21 0 31 29 29 32 30 35
36 30 31 29 33 35 35 28 31 20 31 0 27 29 31 31 35
37 33 33 31 59 35 35 28 33 27 29 27 0 29 27 28 121
38 31 32 31 33 30 31 26 30 27 29 29 29 0 31 29 33
39 32 34 32 34 35 35 29 33 30 32 31 27 31 0 31 35
40 32 33 31 34 35 35 29 33 22 30 31 28 29 31 0 34
41 29 30 28 30 31 34 25 28 33 35 35 121 33 35 34 0
42 28 30 28 30 29 32 24 28 33 34 34 35 33 34 36 26
43 28 29 28 30 56 28 25 31 33 33 34 35 33 34 36 26
44 27 32 29 30 31 32 27 31 31 34 32 33 32 35 33 35
45 23 26 26 25 30 30 30 29 31 31 34 33 31 34 35 33
46 27 28 26 28 33 31 26 30 31 33 33 33 32 33 34 31
47 30 31 30 32 29 30 23 28 32 36 36 36 34 38 38 35
48 29 34 28 32 33 35 25 31 31 32 33 34 29 34 35 32
49 27 30 29 29 33 34 25 30 28 30 31 32 31 34 34 32
50 27 33 27 30 33 34 26 31 30 31 30 33 31 35 35 33
51 27 29 26 28 28 30 22 28 34 35 35 37 33 36 35 22
52 26 29 25 28 34 32 23 29 35 36 35 37 33 36 37 34
53 31 33 31 34 30 31 25 30 30 29 32 34 29 35 35 34
54 31 33 26 34 30 33 25 29 31 31 33 34 30 35 34 33
55 28 29 28 30 28 33 23 30 35 35 36 36 34 40 38 36
56 28 31 29 31 22 27 21 26 33 34 34 35 32 39 35 29
57 26 27 26 29 29 20 20 26 30 34 31 43 30 33 32 31
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Toko 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
(dé;o) 33 33 34 30 30 35 26 25 3 30 30 29 27 33 56 30
1 33 33 34 31 34 35 26 26 30 30 31 30 27 32 31 29
2 33 33 34 31 34 35 26 26 30 30 31 30 27 32 31 29
3 34 34 35 31 32 36 32 19 31 31 32 33 27 33 33 27
4 34 34 35 31 30 36 31 29 30 30 30 29 27 33 32 30
5 37 36 34 31 31 38 29 28 31 31 26 31 30 34 34 30
6 36 35 35 32 32 37 30 29 32 32 32 33 33 36 40 31
7 32 32 34 32 29 35 26 27 31 30 33 32 29 34 33 31
8 32 32 34 32 29 35 26 27 31 30 33 32 29 34 33 31
9 34 34 32 32 30 36 31 30 30 32 37 34 33 36 36 32
10 34 34 33 31 30 36 28 27 39 30 31 32 31 35 34 31
11 34 34 35 31 30 36 29 28 31 30 34 31 30 34 33 30
12 31 31 34 32 29 36 29 27 25 34 33 43 31 36 34 29
13 36 36 34 31 30 34 28 27 18 30 31 32 29 33 32 30
14 43 39 33 30 31 37 30 29 31 32 35 33 29 34 33 27
15 38 38 31 29 29 33 30 29 31 29 28 30 29 32 32 29
16 36 37 24 21 32 36 32 30 24 37 27 33 38 39 39 35
17 36 35 34 30 27 32 30 27 18 29 27 32 28 32 32 30
18 32 32 33 28 31 32 31 26 27 25 28 34 28 31 31 28
19 37 37 34 30 30 35 26 26 30 29 29 29 29 32 32 30
20 36 37 35 32 31 36 28 28 31 28 24 31 30 31 32 29
21 35 35 33 29 30 34 31 28 28 33 33 31 31 34 34 30
22 35 35 31 29 31 16 43 55 56 34 34 31 32 9 12 9
23 35 32 32 29 31 35 32 30 31 35 32 32 32 36 35 31
24 35 34 35 30 32 36 36 31 30 35 35 33 33 37 36 32
25 35 35 32 28 31 34 30 27 25 32 33 31 31 34 33 32
26 28 28 27 23 27 30 29 27 27 27 26 31 31 28 28 26
27 30 29 32 26 28 31 34 30 33 29 29 33 33 29 31 27
28 28 28 29 26 26 30 28 29 27 26 25 31 26 28 29 26
29 30 30 30 25 28 32 32 29 30 28 28 34 34 30 31 29
30 29 56 31 30 33 29 33 33 33 28 34 30 30 28 22 29
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Kode

Toko 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
31 32 28 32 30 31 30 35 34 34 30 32 31 33 33 27 20
32 24 25 27 30 26 23 25 25 26 22 23 25 25 23 21 20
33 28 31 31 29 30 28 31 30 31 28 29 30 29 30 26 26
34 33 33 31 31 31 32 31 28 30 34 35 30 31 35 33 30
35 34 33 34 31 33 36 32 30 31 35 36 29 31 35 34 34
36 34 34 32 34 33 36 33 31 30 35 35 32 33 36 34 31
37 35 35 33 33 33 36 34 32 33 37 37 34 34 36 35 43
38 33 33 32 31 32 34 29 31 31 33 33 29 30 34 32 30
39 34 34 35 34 33 38 34 34 35 36 36 35 35 40 39 33
40 36 36 33 35 34 38 35 34 35 35 37 35 34 38 35 32
41 26 26 35 33 31 35 32 32 33 22 34 34 33 36 29 31
42 0 23 34 33 26 22 35 34 32 29 35 33 33 32 29 28
43 23 0 33 32 26 24 33 33 32 29 35 34 33 29 28 29
44 34 33 0 26 30 34 32 34 37 38 34 34 34 32 32 31
45 33 32 26 0 29 33 32 28 29 29 30 31 32 31 31 28
46 26 26 30 29 0 35 32 32 31 30 26 32 30 32 32 29
47 22 24 34 33 35 0 36 36 35 23 20 35 33 35 28 32
48 35 33 32 32 32 36 0 20 33 35 36 30 34 36 34 31
49 34 33 34 28 32 36 20 0 23 33 33 29 31 34 32 28
50 32 32 37 29 31 35 33 23 0 33 40 26 41 35 33 31
51 29 29 38 29 30 23 35 33 33 0 29 30 30 28 29 23
52 35 35 34 30 26 20 36 33 40 29 0 30 30 36 35 27
53 33 34 34 31 32 35 30 29 26 30 30 0 29 34 33 29
54 33 33 34 32 30 33 34 31 41 30 30 29 0 33 32 28
55 32 29 32 31 32 35 36 34 35 28 36 34 33 0 25 27
56 29 28 32 31 32 28 34 32 33 29 35 33 32 25 0 22
57 28 29 31 28 29 32 31 28 31 23 27 29 28 27 22 0
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Lampiran B. Hasil dari Percobaan algoritma CODEQ dengan menggunakan data 32 toko

Total Kapasitas Konvergen

F‘,]g;?:g;i Jum:(hs i';f;?Si Rute Kendaraan Ke- Total Jarak (km) Ke(r;(;grka;an Togt\i’zsk&%r?;gz;nan padaklet_erasi Tilt?ntzjen(ndigt?k)
40 1000 K1 = Depo — Toko 1 — 30 — Depo K1=38 K1=121 1 Jam 50 Menit 52 Detik 954 32,3371
K2 = Depo — Toko 10 — Depo K2=9 K2 =64 0 Jam 47 Menit 3 Detik
K3 =Depo—-Toko25-18-19-7-4—- K3=96,3 K3 =153 4 Jam 7 Menit 20 Detik
Depo
K4 = Depo — Toko 28 — 29 — 32 — Depo K4 =71 K4 =172 3 Jam 12 Menit 9 Detik
K5 = Depo — Toko 6 — 5 — Depo K5=17,7 K5=16 0 Jam 43 Menit 21 Detik
K6 = Depo — Toko 17 — 15 — 13 — Depo K6 = 49,2 K6 =124 2 Jam 24 Menit 7 Detik
K7 = Depo — Toko 16 — 20 — 14 — Depo K7 =50,7 K7 =45 1 Jam 46 Menit 26 Detik
K8 = Depo — Toko 9 — 11 — 26 — 27 — 22 K8 =116,8 K8 =112 4 Jam 33 Menit 2 Detik
—24 - 23 — Depo
K9 = Depo—Toko21-12-3-31-8- K9=99 K9 =298 4 Jam 55 Menit 25 Detik
2 — Depo
2000 K1 = Depo — Toko 22 -15-30-8 — K1=84,2 K1=15 2 Jam 39 Menit 45 Detik 1971 63,0913
Depo
K2 =Depo—-Toko 32-28-29-12-11 K2=181,4 K2 =287 7 Jam 12 Menit 19 Detik
—14-13-9-18-32-24 — Depo
K3 = Depo — Toko 1 — Depo K3=24 K3 =115 0 Jam 51 Menit 25 Detik
K4 =Depo—Toko5-6-31-10-3-2 K4=648 K4 =254 3 Jam 40 Menit 51 Detik
— Depo
K5 = Depo — Toko 4 — 20 — 26 — 27 — 25 K5 =147,2 K5 =295 6 Jam 28 Menit 24 Detik
~16—17 — 7 - Depo
K6 = Depo — Toko 19 — Depo K6 =23 K6 =22 1 Jam 0 Menit 25 Detik
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ngﬂzzi Jual;lbs i';?;?Si Rute Kendaraan Ke- Total Jarak (km) TO}?%nEEE;IItaS Tot;ét\ilglskélérli’;gg;nan ;;%2:52922 Tile:enchgt?k)

K7 = Depo — Toko 21 — Depo K7 =498 K7 = fl7 2 Jam 12 Menit 22 Detik

3000 K1 = Depo — Toko 1- Depo K1=24 K1=115 0 Jam 51 Menit 25 Detik
K2 = Depo — Toko 8 — 2 — Depo K2 =156 K2 =10 0 Jam 44 Menit 28 Detik
K3 =Depo—Toko 6-3-5-7-32— K3 =160,3 K3 =85 2 Jam 23 Menit 31 Detik
Depo
K4 = Depo — Toko 30 — 31 — Depo K4 =445 K4 =127 2 Jam 9 Menit 29 Detik
K5 = Depo — Toko 17 — 19 — Depo K5 =28,7 K5 =125 1 Jam 50 Menit 40 Detik
K6 = Depo — Toko 12 — Depo K6 =18,4 K6 =2 0 Jam 33 Menit 8 Detik
K7 = Depo — Toko 16 — 4 — Depo K7 =35,3 K7 =104 1 Jam 41 Menit 32 Detik
K8 = Depo — Toko 18 - 13 -15-14-20 K8=112,7 K8 =194 4 Jam 30 Menit 17 Detik
—-11-9-10-22—-24-23 - Depo
K9 = Depo — Toko 21 — 28 — 29 — Depo K9 =75,3 K9 =278 3 Jam 51 Menit 21 Detik
K10 = Depo — Toko 27 —26 —25—Depo K10 =124,4 K10 =65 4 Jam 20 Menit 25 Detik

60 1000 K1 =Depo-Toko10-8-4-14-26— K1=121;3 K1 =232 5Jam 18 Menit 9 Detik 571 30,784

27 — 2 — Depo
K2 = Depo — Toko 9 -30-16 —13-15 K2 =104,9 K2 =221 4 Jam 32 Menit 20 Detik
—22-24-31-Depo
K3 = Depo — Toko 6 — 25 — 23 — Depo K3 =288,9 K3=24 3 Jam 4 Menit 48 Detik
K4 = Depo — Toko 20 — 29 — 28 — 32 — K4 =941 K4 =185 3 Jam 57 Menit 17 Detik
Depo
K5 =Depo—Toko3-12-7-1-Depo K5=23,.2 K5 =175 1 Jam 54 Menit 33 Detik
K6 = Depo — Toko 5 — Depo K6 =124 K6 =11 0 Jam 29 Menit 19 Detik
K7 = Depo — Toko 17 — 19 — 18 — Depo K7 =36,6 K7 =138 2 Jam 10 Menit 4 Detik
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ngﬂzzi Jual;lbs i';?;?Si Rute Kendaraan Ke- Total Jarak (km) TO}?%nEEE;IItaS Tot;ét\ilglskélérli’;gg;nan ;;%2:52922 Tile:enchgt?k)

K8 = Depo — Toko 21 — 11 — Depo K8 =61,3 K8 = 519 2 Jam 41 Menit 11 Detik

2000 K1 = Depo — Toko 2 — 1 — Depo K1=5,6 K1=120 1 Jam 1 Menit 33 Detik 1941 105,6639
K2 =Depo—-Toko6-3-5-7-4-8- K2=31,3 K2 =226 2 Jam 37 Menit 2 Detik
9 — Depo
K3 = Depo — Toko 11- 12 — Depo K3=30,9 K3=4 1 Jam 7 Menit 6 Detik
K4 = Depo — Toko 10-32-13-14-15 K4=1155 K4 =266 5 Jam 31 Menit 36 Detik
—-16-18-19-17 — Depo
K5 =Depo — Toko 21 —-20-23-25-22 K5=145,8 K5 =153 5 Jam 30 Menit 52 Detik
— 24 — Depo
K6 = Depo — Toko 27 — 26 — Depo K6 = 99,1 K6 =48 3 Jam 20 Menit 48 Detik
K7 = Depo — Toko 28 —29 - 30 — 31 - K7 =100,1 K7 =288 4 Jam 43 Menit 36 Detik
Depo

3000 K1 = Depo — Toko 5—-21-29-32— K1=84,5 K1 =140 3 Jam 26 Menit 12 Detik 2537 144,4684
Depo
K2 = Depo — Toko 31 -26 —14 — 15— K2 =175,4 K2 =405 7 Jam 29 Menit 41 Detik
30-3-28-6-Depo
K3 = Depo — Toko 1 — Depo K3=24 K3 =115 0 Jam 51 Menit 25 Detik
K4 = Depo — Toko 8- Depo K4=115 K4 =5 0 Jam 25 Menit 15 Detik
K5 = Depo — Toko 9 — 27 — 25— 24 — 23 K5=121,7 K5 =96 4 Jam 38 Menit 4 Detik
—22-18 — Depo
K6 = Depo — Toko 2 -11-13-20-12 K6 = 59,6 K6 =206 3 Jam 25 Menit 2 Detik
—7-410- Depo
K7 = Depo — Toko 19— 17 — 16 — Depo K7 =455 K7 =138 2 Jam 22 Menit 5 Detik
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ngﬂzzi Jual;lbs i';?;?Si Rute Kendaraan Ke- Total Jarak (km) TO}?%nEEE;IItaS Tot;ét\ilglskélérli’;gg;nan ;;%2:52922 Tile:enchgt?k)
80 1000 K1 = Depo — Toko 3 -1 -2 — Depo K1=16,7 K1l= ]‘?68 1 Jam 41 Menit 51 Detik 964 45, 5020
K2 =Depo—-Toko5-4-6-7-9— K2 =230,3 K2 =173 2 Jam 13 Menit 52 Detik
Depo
K3 = Depo — Toko 12 — Depo K3=184 K3=2 0 Jam 33 Menit 4 Detik
K4 = Depo — Toko 8 — Depo K4=114 K4 =5 0 Jam 25 Menit 15 Detik
K5 = Depo — Toko 10-31-11-16-13 K5=100,4 K5 =379 5 Jam 41 Menit 37 Detik
—-15-14-17-18-19 — Depo
K6 = Depo — Toko 21 —-20-23-22-24 K6=1451 K6 =153 5 Jam 30 Menit 4 Detik
— 25— Depo
K7 = Depo — Toko 27 — 26 — Depo K7=99,1 K7 =48 3 Jam 20 Menit 48 Detik
K8 = Depo — Toko 28 — 29 — 32 - 30 — K8 =105,1 K8 =178 4 Jam 23 Menit 36 Detik
Depo
2000 K1 = Depo — Toko 1 —28 -29-32-21 K1 =125,6 K1 =417 6 Jam 16 Menit 8 Detik 1591 129,3873
— 18 — Depo
K2 = Depo — Toko 19 — 17 — Depo K2 =26,7 K2 =125 1 Jam 50 Menit 40 Detik
K3 = Depo — Toko 3— Depo K3=12,8 K3 =148 0 Jam 49 Menit 23 Detik
K4 = Depo — Toko 5 — Depo K4 =124 K4 =11 0 Jam 29 Menit 19 Detik
K5 = Depo — Toko 22 — 24 — 25 — Depo K5 =87,8 K5 =21 3 Jam 3 Menit 58 Detik
K6 = Depo — Toko 4 — Depo K6=7,4 K6 =91 0 Jam 52 Menit 32 Detik
K7 =Depo—Toko9-2-20-27-26- K7=113,9 K7 =122 4 Jam 18 Menit 14 Detik
Depo
K8 =Depo - Toko30-31-15-14-13 K8=131 K8 =270 5 Jam 53 Menit 12 Detik

-16-23-10-7-11-6-12-8—
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Total Kapasitas

Konvergen

ngﬂzzi Jual;lbs i';?;iis' Rute Kendaraan Ke- Total Jarak (km) Ke(r;;iirka;an Tot;ét\ilglskélérli’;g;;nan padaklet_erasi Tile:enFc;gt?k)
Depo
3000 K1 = Depo — Toko 2 — Depo K1=4,2 K1=5 0 Jam 19 Menit 40 Detik 2816 169,9125
K2 = Depo — Toko 4 — 1 — Depo K2=9,2 K2 =206 1 Jam 36 Menit 4 Detik
K3 =Depo—-Toko5-3-6-7-8-10 K3=29 K3 =143 1 Jam 58 Menit 59 Detik
— Depo
K4 = Depo — Toko 12 — Depo K4 =184 K4 =2 0 Jam 33 Menit 8 Detik
K5=Depo—-Toko9-11-30-15-14 K5=79,6 K5 =238 3 Jam 51 Menit 48 Detik
—13-16 - 31— Depo
K6 = Depo — Toko 20 — Depo K6 = 20,2 K6 =13 0 Jam 44 Menit 44 Detik
K7 = Depo — Toko 17 — 19 — 18 — Depo K7 =36,6 K7 =138 2 Jam 10 Menit 4 Detik
K8 = Depo — Toko 22 — 24 — 23 — 25 — K8 =94,5 K8 =23 3 Jam 20 Menit 20 Detik
Depo
K9 = Depo — Toko 27 — 26 — Depo K9 =099,1 K9 =48 3 Jam 20 Menit 48 Detik
K10 = Depo — Toko 21 —29 - 28 - 32 - K10 =87,6 K10 =289 4 Jam 21 Menit 43 Detik

Depo

16
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Lampiran C. Hasil dari Percobaan modifikasi algoritma CODEQ dengan menggunakan data 32 toko

Total

. - Konvergen .
Jumlah Jumlah Iterasi Total Jarak Kapasitas . - Running
Populasi Maksimal Rute Kendaraan Ke- (km) Kendaraan Total Waktu Perjalanan padakLtferaS| Time (detik)
(pack)
40 1000 P1<717:D2To%o —Toko18-31-6-7-9-19 - K1=749 K1 = 330 4 Jam 28 Menit 4 Detik 820 51,312
K2 = Depo — Toko 10 — 11 — 20 — 26 — 25 — _ 5 5 Jam 27 Menit 15 Detik
2422238 Depo K2 =140,1 K2 =151
K3 = Depo—Toko2-32-28-29-21-5 K3 =1034 K3 = 355 5 Jam 19 Menit 49 Detik
—3-12 - Depo
K4 = Depo — Toko 1 — Depo K4 =24 K4 =115 0 Jam 51 Menit 25 Detik
K5 = Depo — Toko 4 — Depo K5=7,4 K5=91 0 Jam 52 Menit 32 Detik
K6 =Depo-Toko 27 ~13-15-14-16 - \(5-1064  K6=63 3 Jam 30 Menit 22 Detik
30 — Depo
K1 = Depo — Toko 30 - 31 -14-15-26 —
27-25-23-22-24-16-8-5-6- K1=1941 K1 =253 7 Jam 55 Menit 51 Detik
Depo
K2 = Depo — Toko 2 — Depo K2 =42 K2=5 0 Jam 19 Menit 40 Detik
2000 K3 = Depo — Toko 19 — 17 — Depo K3 =28,7 K3 =125 1 Jam 50 Menit 40 Detik
K4 = Depo — Toko 1 — Depo K4 =24 K4 =115 0 Jam 51 Menit 25 Detik
Ko=Depo~Toko3-10-11-13-18-20 y5_588  K5-316 4 Jam O Menit 40 Detik
—7—-4-9-Depo
ggpz Depo-Toko21-29-28-12-32=  y6-1074  K6=291 4 Jam 54 Menit 31 Detik
g:e}pzo Depo—Toko9-10-4-30-18-2— K1 =53 K1 =235 3 Jam 6 Menit 43 Detik 27723 184,9248
K2 = Depo — Toko 1 — Depo K2=24 K2 =115 0 Jam 51 Menit 25 Detik
K3 =Depo—Toko21-29-28-12-7-6 h _ . .
3000 ~3_5-8- Depo K3 =90,6 K3 =359 4 Jam 57 Menit 8 Detik
K4 = Depo — Toko 32 — Depo K4 = 48,2 K4 =11 1 Jam 24 Menit 0 Detik
K5 = Depo — Toko 17 — 19 — Depo K5 =28,7 K5 =125 1 Jam 50 Menit 40 Detik
K6 = Depo — Toko 31 - 11-20-14-15— 3 ol . .
2627252422 23— 16— 13 — Depo K6 =186,8 K6 = 260 7 Jam 32 Menit 41 Detik
60 1000 T ?fpge;c?"ko 21-29-28-32-6-T y;-998 K1 = 406 5 Jam 39 Menit 38 Detik 860 80,0696
K2 = Depo—Toko8-13-16-20-1-2- K2=107,9 K2 =478 6 Jam 35 Menit 8 Detik
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Total Konvergen

Jumlah Jumlah Iterasi Total Jarak Kapasitas . - Running
Populasi Maksimal Rute Kendaraan Ke- (km) ooy Total Waktu Perjalanan padakLtferaS| Time (detik)
(pack)
11-9-3-10-18-17-19 - Depo
K3 = Depo — Toko 30 — 31 — 23 — 26 — 27 — . y . .
15 - 14— 25— 22 — 24 — Depo K3 =195,8 K3 =219 7 Jam 24 Menit 37 Detik
K4 = Depo — Toko 12 — Depo K4 =18, 4 K4=2 0 Jam 33 Menit 8 Detik
2000 K1 =Depo-Toko7-11-31-30-20-13 K1=157,3 K1=270 6 Jam 49 Menit 19 Detik 1929 182,0502
-15-14-26-27-22-24-16-18-
Depo
K2 = Depo — Toko 9 — 1 — Depo K2=2,1 K2 =115 0 Jam 51 Menit 25 Detik
K3 =Depo - Toko5-25-23-10-2— K3 =289,9 K3 =99 3 Jam 33 Menit 12 Detik
Depo
K4 = Depo — Toko 19 — 17 — 9 — Depo K4 =313 K4 =181 2 Jam 16 Menit 53 Detik
K5 = Depo — Toko 8 -29-28-21-32-12 K5=1227 K5 =440 6 Jam 18 Menit 12 Detik
—6-3-4-Depo
K1 =Depo - Toko32-29-28-21-3-6 K1=108,3 K1 =456 6 Jam 10 Menit 31 Detik 2846 297,6055
3000 —12-7-5-4-Depo
K2 =Depo—-Toko1-11-20-31-15-14 K2=160,7 K2 =497 8 Jam 16 Menit 57 Detik
-16-13-26-18-30-17-19-2 - Depo
K3 = Depo — Toko 8 — Depo K3=114 K3=5 0 Jam 25 Menit 15 Detik
K4 =Depo—Toko9-10-25-27-23-22 K4=1157 K4 =147 4 Jam 37 Menit 39 Detik
— 24 — Depo
80 1000 K1 =Depo-Toko7-32-29-28-21-11 K1=128.2 K1=501 7 Jam 4 Menit 31 Detik 933 104,5973
—13-18-9-10- Depo
K2 = Depo — Toko 20 - Depo K2 =20,2 K2 =13 0 Jam 44 Menit 44 Detik
K3 = Depo — Toko 1 — Depo K3=24 K3 =115 0 Jam 51 Menit 25 Detik
K4 =Depo—-Toko5-12-6-4-2-8— K4 =43,1 K4 =119 2 Jam 17 Menit 30 Detik
Depo
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Total

Konvergen

F;]:gsjllirs]i Jul\n)llzjg i':ﬁ;?S' Rute Kendaraan Ke- Tota(léz;trak }L(;p;asr';?; Total Waktu Perjalanan pada lterasi TiRmLén(nt;ggk)
(pack) ke-

K5 = Depo — Toko 30 - 31 - 14 - 15 - 26 — K5 =184,8 K5 =232 7 Jam 15 Menit 53 Detik
27 -25—-24—-22—-23-16 — Depo
K6 = Depo — Toko 17 — 19 - Depo K6 = 28,7 K6 =125 1 Jam 50 Menit 40 Detik

2000 K1 = Depo — Toko 19 — 7 — 9 — Depo K1=31,3 K1=181 2 Jam 16 Menit 53 Detik 1297 203,0478
K2 = Depo — Toko 4 — 1 — 7 — Depo K2=14,6 K2 =216 1 Jam 51 Menit 50 Detik
K3 = Depo — Toko 18 - 31 -20 - 13 -16 - K3=90,1 K3 =249 4 Jam 3 Menit 8 Detik
232422 —10 - Depo
K4 = Depo — Toko 21 -29-28-32-3-6 K4 =96,1 K4 =249 4 Jam 3 Menit 8 Detik
—5—Depo
K5 = Depo — Toko 2 — Depo K5=18,4 K5=2 0 Jam 33 Menit 8 Detik
K6 = Depo—Toko 2—-11-30-15-14-26 K6=158,1 K6 =104 5 Jam 34 Menit 5 Detik
—27-25-8-Depo

3000 K1 = Depo—Toko 4 —11-26 -27-25-23 K1=149.22 K1 =226 6 Jam 26 Menit 55 Detik
—22-24-10 - Depo
K2 = Depo — Toko 18 -20 - 13- 16 - 14 - K2=85,3 K2 =272 4 Jam 31 Menit 36 Detik
15-30-31-9-8-2-Depo
K3 = Depo — Toko 17 — 19 — 7 — Depo K3 =333 K3 =135 2 Jam 5 Menit 4 Detik
K4 = Depo — Toko 1-28-29-32-21-5 K4 =118,6 K4 =470 6 Jam 18 Menit 38 Detik

—3-6-12-Depo
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Lampiran D. Hasil dari percobaan algoritma CODEQ dan modifikasi algoritma CODEQ dengan 57 toko

Total

. . Running
Algoritma Jumlah_ Jumlah _Itera5| Rute Kendaraan Ke- Total Jarak Kapasitas Tota_l Waktu Konvergen Time
Populasi Maksimal (km) Kendaraan Perjalanan .
(detik)
(pack)
CODEQ 100 5000 K1 = Depo — Toko 4 — Depo K1=42 K1 =25 0 Jam _20 Menit 4895 438,661
20 Detik
_ _ . 3 Jam 28 Menit
K2 = Depo — Toko 1- Depo K2=24 K2 =600 0 Detik
- _ - 3 Jam 40 Menit
K3 = Depo — Toko 7 — Depo K3=74 K3 =600 11 Detik
K4 =Depo—-Toko3-2-20-11-5 i _ 4 Jam 10 Menit
~10 - Depo Ky &r il ~ 12 Detik
b, _ _ 0 Jam 38 Menit
K5 = Depo — Toko 15 — Depo K5=114 K5 =27 44 Detik
_ _ ] 3 Jam 41 Menit
K6 = Depo — Toko 8 — 9 — Depo K6 =149 K6 =541 36 Detik
— _ r 1 Jam 43 Menit
K7 = Depo — Toko 6 — 14 — Depo K7 =23 K7 =154 36 Detik
K8 = Depo — Toko 12 - 18 — 16 — 13 ol ) 2 Jam 35 Menit
19 Depo KE SeoTiE e o1 30 Detik
_ _ _ 1 Jam 56 Menit
K9 = Depo — Toko 17 — Depo K9=9 K9 =271 3 Detik
K10 = Depo — Toko 21 — 22 —23-25 _ 0 3 Jam 7 Menit
—24 - 27 — 28 — Depo RS = 140 59 Detik
K11 =Depo - Toko 26— 29— Depo ~ K11=284  K1l=157 i éae':;k” Menit
— - _ 7 Jam 5 Menit
K12 = Depo — Toko 32— Depo K12 =94 K12 =600 36 Detik
K13 = Depo — Toko 31 -30-33 - _ ol 4 Jam 22 Menit
Depo K13=96,6 K13 =189 49 Detik
K14 = Depo — Toko 38 —34 - 36— 35 _ _ 6 Jam 1 Menit
— 37 -39 - 40 - Depo KiAgePe Kii=164 25 Detik
K15 = Depo — Toko 46— Depo K15 =482 K15 = 11 1 Jam 40 Menit
4 Detik
K16 = Depo — Toko 43 —42 — 47 - 41 _ _ 3 Jam 23 Menit
_ Depo K16=76,6 K16=170 43 Detik
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Total

Algoritma IsJumIah_ Jumlah _Iterasi Rute Kendaraan Ke- Total Jarak Kapasitas Tota_l Waktu Konvergen R#?;Lng
opulasi Maksimal (km) Kendaraan Perjalanan -
(detik)
(pack)
K17 = Depo — Toko 48 — 45 — 44 — 49 | - 4 Jam 50 Menit
—50-52—-55-51—Depo kg =122 KIPSSH 45 Detik
K18 = Depo — Toko 53 — 54 — 57 - 56 K18 =79.6 K18 = 237 3 Jam. 43 Menit
— Depo 7 Detik
Modifikasi 100 5000 K1 =Depo—Toko6-10-46-20- K1=117,7 K1=2366 6 Jam 8 Menit 4444 832,9247
CODEQ 51 -31-55-57—-56 -52 — Depo 50 Detik
K2 = Depo — Toko 40 — 54 — 5 — K2=959 K2 =137 3 Jam 43 Menit
Depo 40 Detik
K3 = Depo — Toko 8 —13-12-48 - K3=30,8 K3 =565 4 Jam 40 Menit
49 — Depo 11 Detik
K4 =Depo—Toko3-2-20-11-5 K4=4172 K4 =484 4 Jam 25 Menit
—10 - Depo 40 Detik
K5 = Depo — Toko 2 — Depo K5=2,4 K5 =254 1 Jam 32 Menit
44 Detik
K6 = Depo — Toko 32 — Depo K6 =94 K6 =600 7 Jam 5 Menit
36 Detik
K7 = Depo—Toko33-30-47-43 K7=116,6 K7 =346 6 Jam 1 Menit 1
—42 - 41 - 11 — Depo Detik
K8 = Depo — Toko 27 —44-45-18  K8=77,3 K8 =324 4 Jam 38 Menit
— 50— 26 — 28 — Depo 14 Detik
K9 = Depo — Toko 7 — Depo K9=74 K9 =600 3 Jam 40 Menit
11 Detik
K10 = Depo — Toko 9 — 14 — 15— K10=22,8 K10=83 1 Jam 20 Menit
Depo 34 Detik
K11 = Depo — Toko 17 — Depo K11 =9 K11 =271 1 Jam 56 Menit
3 Detik
K12 = Depo — Toko 1- Depo K12=2,4 K12 =600 3 Jam 28 Menit
0 Detik
K13 = Depo — Toko 4 — Depo K13 =4,2 K13 =25 0 Jam 20 Menit
20 Detik
K14 = Depo—Toko3-19-25-23 K14 =120 K14 =315 5 Jam 18 Menit
—39-37-29-16 — Depo 18 Detik
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