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Abstrak — Distribusi merupakan salah satu kegiatan yang
harus diperhatikan dalam Supply Chain Management. PT. X
merupakan perusahaan distribusi air minum di Yogyakarta.
Perusahaan ini mengategorikan pelanggan menjadi kategori
dropping, horeka, rumah tangga, dan Kkantor. Dua jenis
kendaraan berbeda digunakan untuk melayani pelanggan
galon.Pengategorian pelanggan tersebut membuat banyak
salesman beroperasi dalam satu kabupaten.Rute distribusi PT.
X juga Kurang efisien sehingga menyebabkan jarak tempuh
salesman menjadi panjang.Cluster-first route-second
merupakan metode pendekatan heuristik yang dapat
digunakan dalam penyelesaian kasus ini. Pembuatan cluster
menggunakan modifikasi A-means yang mempertimbangkan
kapasitas, penghitungan jarak menggunakan haversine
Sformula. Pembuatan rutenya menggunakan empat TSP
heuristik WINQSB.

Kata kunci— heterogeneous fleet vehicle routing problem,
modifikasi k-means,two-way exchange improvement.

I. PENDAHULUAN

Distribusi merupakan salah satu kegiatan yang harus
diperhatikan dalam lingkup supply chain management
(SCM). Rute distribusi yang kurang efisien dapat
menyebabkan kegiatan distribusi terkadang menyebabkan
performansi salesman yang kurang merata.

PT. X merupakan salah satu perusahaan distribusi air
minum galon yang terletak di Sleman, Daerah Istimewa
Yogyakarta.Perusahaan ini memiliki dua jenis kendaraan
berbeda yang digunakan untuk melayani pelanggan galon.
PT. X membagi pelanggannya dalam beberapa kategori,
yaitu: dropping, horeka, rumah tangga, dan kantor.
Pengategorian ini menyebabkan lebih dari dua orang
salesman yang beroperasi dalam satu kabupaten, sehingga
menyebabkan jarak tempuh salesman menjadi panjang.Rute
distribusi yang dilakukan oleh PT. X dinilai kurang efisien,
sedangkan utilitas salesman di perusahaan ini juga kurang
merata.Pengiriman galonnya dilakukan setiap hari Senin
sampai dengan Sabtu.

Pengategorian pelanggan perlu dikaji ulang dan diberikan
usulan lainnya yang dapat menjadi alternatif bagi PT. X.
Tujuan penelitian ini adalah mengelompokkan wilayah
operasi salesman dalam beberapa cluster dan mendapatkan
rute distribusi dengan menerapkan modifikasi k-means yang
mempertimbangkan kapasitas dan keempat metode heuristic
TSP pada WINQSB. Batasan Masalah dalam penelitian ini
adalah:

1. Penentuan koordinat lokasi pelanggan menggunakan

google  maps, sedangkan  haversine  formula
digunakan dalam menghitung jarak.
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2. Tidak dijjinkan menambah depot, salesman, dan
kendaraan baru.

3. Biaya pengiriman galon per kilometer ke pelanggan
dan waktu bongkar muat galon tiap pelanggan
dianggap sama.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Supply chain management (SCM) merupakan teknik,
metode, atau alat yang dfffhakan untuk mengelola suatu
supply chain (SC).Istilah SCM pertama kali dikemukakan
oleh Oliver dan Weber.

Distribusi merupakan salah satu kegiatan dalam SCM,
secara sederhana distribusi dapat didefinisikan sebagai suatu
proses pengiriman barang dari supplier sampai pada
pelanggan akhir. Dent [1] mendefinisikan bahwa distribusi
merupakan suatu aktifitas yang bertanggung jawab untuk
memunculkan permintaan dan melakukan pemenuhan
terhadflp pelanggan melalui penyediaan produk maupun
jasa. Pujawan dan Mahendrawati [2] menjelaskan fungsi
dasar manajemen distribusi dan transportasi pada umumnya
yang terdiri dari: melakukan segmentasi dan menentukan
tingkat pelayanan target, menentukan mode transportasi,
melakukan  konsolidasi  informasi dan  pengiriman,
melakukan penjadwalan dan penentuan rute pengiriman,
memberikan pelayanan sebagai nilai tambah, menyimpan
pefliiaan, dan menangani pengembalian.

Vehicle  Routing  Problem  (VRP)  merupakan
permasalahan rute kendaraan yang termasuk dalam lingkup
SCM. Dantzig dan Ramser [3] merupakan ilmuwan yang
pertama kali memperkenalkan model VRP. Terdapat dua
variasi umum VRP, yaitu: homogeneous dan heterogeneous
VRP. Penelitian  ini  difokuskan pada model
heterogeneousvehicle routing problem (HVRP).Model ini
merupakan varian VRP klasik dengan karakteristik
pelanggan yang dilayani oleh kapasitas dan kendaraan yang
heterogen.

Varian HVRP pertama adalah Fleet Size Mix Vehicle
Routing Problem (FSMVRP) yang diperkenalkan oleh
Golden dan Gheysens [4] dengan dua pendekatan heuristik,
yaitu: algoritma saving dan rute kunjungan besar. Varian
kedua adalah Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem
(HFVRP) yang diperkenalkan oleh Taillard [5]. Perbedaan
FSMVRP dengan HFVRP adalah jumlah armada terbatas
dan biaya angkut berbeda untuk tiap armada.

Soonprachaer. al. [6] meneliti perkembangan terbaru
mengenai HFVRP dan FSMVRP. Kwon er. al. [7] dan
Brandao [8] meneliti HFVRP dan menerapkan algorima
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tabu search untuk penyelesaiannya. HFVRP memiliki
beberapa varian,yaitu: HFVRP with overloads and time
windows yang pernah diteliti oleh Kritikos dan Loannu [9]
dan penemuan 2L-HFVRP yang diteliti oleh Leung er.
al[10]. Hasil penelitiannya menunjukkan pentingnya
HFVRP diukur dari keefektifan pendekatan yang dilakukan
untuk mengurangi biaya operasional kendaraan dengan
pelanggaran kapasitas yang minimal.

[I1. PENJABARAN PERMASALAHAN

Permasalahan HFVRP pada umummnya dimisalkan G =
(N, A) merupakan suatu jaringan logistik, {nana N = {0,1
Disiviiay n} merupakan kumpulan titik dan A = {(ij)}: i
N. 1 # j | merupakan kumpulan seperti busur. Tittk 0
merupakan suatu depot yang menjadi markas kendaraan
tersebut,  sedangkan  tittkk yang tersisa  adalah
pelanggan.Kapasitas kendaraan yang heterogen (K). Setiap
pelanggan  memiliki demand non-negatif yang wajib
dipenuhi dan jarak antara pelanggan i dan j merupakan
kumpulan dengan setiap busur (i) "14. Jarak tersebut
adalah simetris dan memenuhi pertidaksamaan segitiga. O
merupakan kapasitas angkut kendaraan yang berguna untuk
memenuhi jumlah pesanan kepada n, di mana n merupakan
pelanggan dari depot (i = 0). Jarak antar pelanggan (d;;)
harus diketahui. Dengan adanya penyelesaian model
HFVRP diharapkan jarak total rute perjalanan kendaraan
minimal, pada satu pelanggan tidak diijinkan dilayani lebih
dari satu kendaraan, jumlah barang tidak boleh melebihi
kapasitas.

Berikut  adalah
permasalahan ini:
Model Matematis
Keterangan:
indikasi
i,j : nodes (pelanggan), ij [ N
k: jenis kendaraan, & = 1,2,...,my, di mana m,, adalah
jumlah kendaraan k

penjabaran  model  matematis

Parameter

qij: permintaan pada node pelanggan / sampai j

d;j: jarak antara node i dan j (km)

Q. kapasitas dari jenis kendaraan k (galon)

v : biaya variabel dari kendaraan k per unit jarak (Rp/km)
AK: batas jumlah kendaradfE} unit)

Cy. : biaya tetap dari jenis kendaraan k (Rp)

Variabel Keputusan

Xiji = 1, jika jenis kendaraan k dari konsumen i
langsung ke j, 0, jika tidak demikian

fi = beban angkut kendaraan dari konsumen i ke j

Fungsi Tujuan
Minimasi

Lkek Zipen Xiji - dij- vk +
Zkek 2 jen Xoji - Cr
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Kendala

Ekf.ﬁ.’{zje;\r Xij= 1 untuk semua i (N
Ykew Dien Xijp= 1untuk semua;j (2)

Zjem 0} Xojx < myuntuk semua k=1, 2,.,m(3)
Zienfii— Zjewfij = quntuksemuai " N| {0} (4)

ek Xijk < fji < Zkey(Qe — q0) . Xijeuntuk
semua (i) [ 4 (5)

Xije 1 (0,1) ntuk semua (ij.k) [ AK

fij =0 untuk semua (if) 7 4 (7)
Kendala (1) dan (2) merupakan syarat bahwa pelanggan
tersebut harus dikunjungi sekali oleh satu kendaraan,
kendala (3) adalah batas jumlah kendaraan jenisnya,
kendala (4) adalah kepastian bahwa permintaan tiap
pelanggan dapat terpenuhi, kendala (5) adalah kapasitas
kendaraan, kendala (6) dan (7) adalah variabel keputusan.

(6)

IV. METODOLOGI PENELITIAN

Setiap penelitian memerlukan langkah-langkah dalam
pengerjaannya. Penyelesaian masalah di PT. X juga
memerlukan bantuan program untuk merancang clusterdan
menghitung from-to-chart jarak antar pelanggan. Berikut
adalah metodologi penelitannya:

Langkah pertama adalah persiapan penelitian.Hal ini
bertujuan untuk mencari beberapa objek penelitian berupa
perusahaan, meminta ijin, dan wawancara dengan pimpinan
perusahaan mengenai kondisi dan permasalahan yang
mungkin terdapat di perusahaan.

Langkah kedua adalah identifikasi dan perumusan
masalah.Hal ini bertujuan untuk melihat dan informasi yang
didapat dari wawancara dengan pimpinan perusahaan dan
merumuskan masalah tersebut.Pivot tabelmicrosoft excel
2010 digunakan untuk mengidentifikasi permasalahan
distribusi di PT. X.

Langkah ketiga adalah studi pustaka. Hal ini dilakukan
untuk mencari referensi yang tepat dan sudah pernah
dilakukan oleh peneliti terdahulu untuk menyelesaikan
kasus yang sama.

Langkah@&}empat adalah pengumpulan data.Hal ini
dilakukan untuk melengkapi data-data yang dibutuhkan
dalam penelitian.

Langkah kelima adalah pengolahan data dan perancangan
program.Penyelesaian  penelitian  ini  menggunakan
pendekatan  cluster-first route-second Toth dan Vigo
[11].Terdapat dua tahap pengerjaan yaitu: pembentukan
cluster dan pembuatan rute. Perancangan program ini
Ahususkan  untuk  pembuatan  cluster menggunakan
algoritma  k-means.  Algoritma ini  pertama kali
diperkenalkan oleh JB Macqueen.Software yang digunakan
untuk merancang program adalah Visual Basic for
Application pada Macro Excel 2010. Algoritma k-means
tidak dapat mengakomodasi kendala kapasitas tiap cluster,
maka perlu dilakukan sedikit modifikasi. Berikut adalah
langkah-langkah algoritma A-means dan diagram alir
perancangan programnya:
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1. Tentukan jumlah cluster vang ingin dibentuk dengan
cara mengurangkan demand dengan kapasitas total
sekali angkut keempat armada. Keempat armada
tersebut dapat mengangkut 840 galon per sekali
angkut.Penentuan cluster dapat dilihat pada TABEL L.

TABEL 1. PENENTUAN CLUSTER

Hari_[Total Demand Kapitas Angk u] sl yung W Kemiuli[ %
Senin | 120 &40 380 150+ 270

Schsa | 113 0 201 150+ 27

Haba 864 40 24 150

Kanis 48 540 5 150

Jurt o £ 12 150

Sabtu 95 40 55 150

Salesman | dan 3 memiliki kapasitas angkut 150
galon, sedangkan salesman 2 dan 4 memiliki kapasitas
angkut 270 galon. Salesman yang mengangkut galon
sisa disesuaikan dengan jumlah galon sisa tersebut,
misalkan pada hari Senin jumlah galon sisa yang tidak
dapat diangkut sekali jalan berjumlah 380 galon, maka
butuh tambahan seorang salesman dengan kapasitas
150 galon dan seorang salesman dengan kapasitas 270
galon.

. Tentukan centroid (titik pusat cluster) dengan mencari
beberapa titik lokasi pelanggan disesuaikan dengan
jumlah cluster. Penulis memilih beberapa titik outlet

m'ang memiliki permintaan tinggi.

3. Hitung jarak setiap pelanggan ke masing - masing
centroid.Pencarian  koordinat menggunakan google
mapsdilakukan untuk membantu dalam penghitungan
jarak. Haversine formula digunakan untuk menghitung
jarak.Metode ini diperkenalkan oleh Profesor James
Inman untuk menghitung jarak antar lokasi yang

[

mempertimbangkan bentuk permukaan
bumi.Penghitungan jarak antar pelanggan
membutuhkan  waktu  yang sangat lama jika
menggunakan bantuan google maps, sedangkan

metode ini digunakan untuk membantu mempermudah
dalam penghitungan jarak antar pelanggan pada from
to chart. Berikut adalah haversine formula:

d= 2J'arc.5'fanin2 (@) + cos(¢y) cos(¢h;) sin® (@) M

keterangan:

d merupakan jarak kedua titik

r merupakan radius ataujari-m:iermukaan bumi

>, ¢py merupakan latitude dari titik 1 dan 2
Ap_A;merupakan longitude dari titik 1 dan 2

4. Setiap titik memilih jarak terhadap centroid yang
terdekat.Pemilihan ini juga menggunakan ranking
jarak yang Dberfungsi sebagai urutan prioritas
pelanggan untuk bergabung dalam cluster tertentu.
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Angkut merupakan inisial galon yang telah diangkut,
dalam pemilihan prioritas cluster  harus
mempertimbangkan jumlah angkut. Jumlah angkut ini
didapat dari hasil penambahan bobot permintaan
galon pada outlet dengan jumlah angkut sebelumnya.
Jika angkut tersebut melebihi kapasitas kendaraan
maka outlet tersebut akan dilayani oleh cluster
selanjutnya berdasarkan prioritas ranking, jika tidak
maka outlet tersebut akan dilayani oleh cluster ini.

5. Tentukan centroid baru dengan cara menghitung nilai
rata-rata dari titik pelanggan yang tergabung dalam
path centroid yang sama.

6. Kembali ke langkah 3 jika posisi cenfroid baru dengan
centroid lama belum sama.

7. Algoritma k-meansakan selesai jika sudah ditemukan
centroid yang sama dalam beberapa iterasi.

Diagram alir perancangan programnya dapat dilihat pada
Gambar 1.

Mubai
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Gambar 1. Diagram Alir Perancangan Program

Diagram alir tersebut menjadi acuan dalam perancangan
program clustering dengan modifikasi algoritma k-means.

Langkah keenam adalah penarikan kesimpulan dan
saran.Hal ini dilakukan untuk mengambil kesimpulan
berdasarkan analisis terhadap pengolahan data dan
memberikan saran yang memungkinkan bagi perusahaan
maupun peneliti selanjutnya.

V. ANALISIS

Ada tiga tahap analisis yaitu: analisis hasil pembuatan
cluster, analisis penentuan rute, dan pembuatan rutenva.
Program pembuatan cluster ini menggunakan macro excel
2010 dan terbukti sangat membantu karena mampu
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menghasilkan jawaban yang relatif lebih cepat daripada
penghitungan secara manual. Algoritma k-means akan
berhenti jika terdapat kesamaan antara centroid (@@l dengan

centroid baru. Contoh hasil pembuatan cluster dapat dilihat
pada TABEL II.

TABEL II. CONTOH HASIL CLUSTER

Cluster I\'c-l
SARITORS
Cluster | |KOP SMKN 2
ALFA MART 0212
T

Nama Pelanggan
LANGGENG TK
EKO BP

Hasil cluster ini diperoleh dari program algoritma k-
means yang telah dibuat. Cluster awal berjumlah 4
sedangkan cluster tambahan telah ditentukan pada tahap
metodologi berdasarkan jumlah galon sisa. Jumlahcluster
tiap harinya berbeda-beda, yaitu: hari Senin dan Selasa
menghasilkan enam c/uster, hari Rabu sampai dengan Sabtu
menghasilkan limacluster.

Pembuatan  rute  untuk  penyelesaian  kasus ini
menggunakan  bantwan  retwork  modellingTravelling
Ssalesman  Problem(TSP) pada WINQSB.Metode TSP
WINQSB menggunalfF) penyelesaian heuristik. Metode
yang digunakan yaitu: nearest neighbor, cheapest insertion,
two-way exchange improvement, dan branch and
bound. Keempat metode heuristik TSP tersebut dirancang
menjadi sebuah software WINQSB oleh Chang [12].Model
jaringan pada WINQSB dapat menyelesaikan permasalahan
seperti: capacitated network flow, transportasi, penugasan,
maximal flow, minimal spanning tree, shortest path, dan
TSP.

Penulis membandingkan hasil total minimal jarak
keempat metode tersebut untuk mengetahui P usi
terbaiknya.Perbandingan keempat metode tersebut dapat
dilihat pada TABEL 111, sedangkan hasil pembuatan rutenya
dapat dilihat pada TABEL IV.

TABEL III. PERBANDINGAN KEEMPAT METODE

Hari | Cluster ke- Total Minimal Jarak dalam Kilometer
Nearest Neighbor | Cheapest Insertion | Twoe-Way Exchange | Branch and Bound
1 525 525 525
2 788 788 788
o 3 5206 5296 52.9
4 848 847 BA8
5 an .27 .27 .
6 287 283 8 283
1 .83 3LE3 3381 3383
2 @3 925 925 925
i 424 424 424 424
Sehisa
4 7.8 ] .79 .5
5 018 20.2 .08 20,18
I’ 37 ila 116 a6
1 4324 124 4124 a3
2 992 9.89 9.86 9.89
Rabu 3 401 4009 40,03 4008
4 13.59 1354 13,53 1334
5 (18] [ 0,08 100
1 13.18 1306 13,06 13,06
2 a.mn 4703 47.02 47.8
Kamis 3 .19 117 nz 7
4 708 716 715 716
] 32 3317 315 3317
1 11.96 1 1.91 1na
2 KN ) 294 293 254
Jurmat 3 977 2975 975 978
4 093 KAL) 1 30,14
5 45.08 4505 45,05 4508
1 502 502 02 502
2 aLs7 4051 w0 an.s1
Sabiu 3 4.08 2407 24.07 24.07
4 10.45 1044 10,44 10,44
5 15.16 Lid 14.64 1464
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TABEL 1V. HASIL PEMBUATAN RUTE

Hei | Reele- o Honjmgsn

TTRACT)- CENTRAL LAUSTRY - FXBCUTIVE (LU MALIVB0R0 PALACE RTL - (ITA RONTRAK SORAGN -

AL NART @84 - ALEA MARTINS - CLEANUP LNUNDRY - ALEA MART (236
CTEN - PERPER LLNCH- ALFA MART 139
DK PR -PULALRATA TB- ALFA MA
R |TRACI- PADI- SUYATND- BATAVA INTERNAS- PANTI MUROH
iy TRACT- ZENEI- PORENEMONIAL - MUNCUL BCUTIUE HOTEL -

(- TRACD
A - MUTLARA BUNDA - TTRACH

F FIRANCEPT - MUSANTARA ERADTA -

TEFHANLS ARDLANTD -

AT NS+
haes ANHTULLOH: ALFA MATT 1 ALFA MART 05 ML ABAR TABEL
L MART 45, 8 AKLE LA DL BCA K ARMAD DNHLAN- I DUPERAL L 1
NN 52-3CATANA- ACC SN SAMBAL TTRAD

menunjukkan _bahwa _1wo-way
exchange improvement memiliki total jarak rute paling
minimal daripada ketiga metode yang lain, maka metode ini
dijadikan acuan dalam penentuan rute. TABEL 1V
merupakan hasil pembuatan rute yang diperoleh dari
metode fwo-way exchange improvement.

Two-way exchange improvement heuristic adalah
heuristic improvement khusus untuk menyelesaikan TSP.
Metode ini didefinisikan sebagai: asumsi (i) dan (kD)
merupakan dua titik yang tidak berdekatan pada suatu
kunjungan. Menghilangkan dua titik dari kunjungan akan
membuat dua potongan , misalnya A dan B. Mengubungkan
kembali kunjungan lengkap dengan salah satu dari (i)
menggantikan titik A dan menghubungkan (Lj) dan (k,I);
atau (ii) menggantikan titik B dan menghubungkan (i,k) dan
(J,1). Langkah mwo-way exchange improvement adalah:

1. Membangkitkan inisialisasi kunjungan oleh nearest

neighbor heuristic atau cheapest insertion heuristic.

2. Memeriksa semua kemungkinan penggantian dua arah
untuk kunjungan sekarang dan memilih yang terbaik
sebagai objek perbaikan. Jika perbaikan tersebut tidak
ditemukan maka hentikan langkah ini.

3. Melakukan penggantian dua arah untuk membentuk
rute. Kembali ke langkah 2

Jumlah rute distribusi mengikuti jumlah cluster yang
telah dibentuk di awal Rute hari Senin dan Selasa berjumlah
enam rute, sedangkan hari Rabu sampai dengan Sabtu
berjumlah lima rute. Langkah selanjutnya setelah
menganalisis  hasil penentuan rute adalah pembagian
tanggung jawab salesman.Hal ini dilakukan untuk
menyeimbangkan beban kerja salesman tiap minggu.
Pembagian ini dibagi menjadi dua, yaitu: pembagian
tanggung jawab salesman pada minggfnjil dan genap.
Pembagian tanggung jawab salesman dapat dilihat pada
TABEL V dan TABEL VI.
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TABEL V. TANGGUNG JAWAB SALESMAN MINGGU

GANIJIL
Hasi Salesman ke- Hari Salesman ke-
| 2 3 4 1 2 3 4
Rute | | Rute2 | Rute3 Rute 4 Rute | Rute 2 Rate 3 Rute 4
149 galon|268 galon] 116 gakon [269 galon| 14% galon | 130 galon | 149 galen | 268 galon
525km | 788 km | 52.9%km | 847 km 1206km | 47.02km | 1L17km | T.05km
5 outht | 27 outlet| 20 cutket | 27 outlet 150utlet | 22outkt | 10outlet | 25outlet
Senin Kams
Rutc 5 | Rutc 6 Rutc 5
149 galon|269 gakon| 145 galon
2127 k| 283 km 33.15km
11 outket | 22 ket 15 outlet
Rute | | Rute2 | Rute3 Rute 4 Rute | Rute 2 Rate 3 Rute 4
111 galonf255 galon| 102 gakon [246 gakon| 149 galon | 269 galon | 149 galen | 269 galon
3381 km| 925 km | 4240km | 779 km 191km | 29 km | 975km | 30.10km
18 outlet | 38 outlet| Soutket | 16 outket 1Toutlet | 13outkt | Soutkt | 40outlet
Schasa Jurmar
Rute 3 Rute 6 Rute 5
148 galon| 269 gakon| 127 galon
20,18 kam 306 km 45,05 km
11 outhet 12 outket 13 outlet
Rutc | | Rute 2 Rutc 3 Rutc 4 Rute 1 Rute 2 Rute 3 Rute 4
145 galon[269 gakon| 111 gakon (190 gakon| 149 galon | 244 galon | 68 galon | 180 galon
43.24km| 9.86km | 40.03km | 13.53 km S02km | 4040km |24.07 galon| 1044 km
13 outhet | 31 outket] 120utket | 29 outket 13outlet | 18outkt | Goutkt | 13outlet
Rabu Sabta
Rute 5 Rute 5
149 galon 254 galon
18,08 kom 1464 lam
14 outket 24 outkt

TABEL V menunjukkan tanggung jawab masing-masing
salesman setiap harinya pada minggu ganjil. Penentuan
salesman yang diwajibkan kembali mengangkut galon sisa
mempertimbangkan salesman dengan jarak paling pendek,
outlet paling sedikit, porsi beban tugas salesman, kapasitas
yang dibutuhkan untuk cluster tambahan tersebut. Salesman
1 dan 2 mengangkut galon sisa untuk pelanggan di rute 5
dan 6 pada hari Senin.Salesman 1 dan 4 mengangkut galon
sisa untuk pelanggan di rute 5 dan 6 pada hari
Selasa.Salesman 3 mengangkut galon sisa untuk pelanggan
di rute 5 pada hari Rabu, Kamis, dan Jumat.Salesman 4
mengangkut galon sisa untuk pelanggan di rute 5 pada hari
Sabtu. Salesman 2 dan 4 memiliki kapasitas armada
masing-masing 270 galon, salesman 2 mengangkut galon
sisa sebanyak satu kali dan salesman 4 mengangkut galon
sisa sebanyak dua kali. Salesman 1 dan 3 memiliki kapasitas
armada masing-masing 150 galon, kedua salesman tersebut
memilik beban bongkar muat galon yang lebih rendah
dibandingkan salesman 2 dan 4 sehingga salesman |
mangengkut galon sisa sebanyak dua kali dalam seminggu
dan salesman 3 mengangkut galon sisa sebanyak tiga kali
dalam seminggu.

Penentuan salesman yang diwajibkan mengangkut
kembali juga dipengaruhi oleh kapasitas galon sisa,
misalkan terdapat 74 galon sisa maka salesman dengan
kapasitas 150 galon yang akan mengangkut kembali, begitu
sebaliknya jika terdapat lebih dari 150 galon sisa maka
salesman dengan kapasitas angkut 270 galon yang
mengangkut kembali. Galon sisa merupakan galon yang
belum dikirimkan ke pelanggan lainnya dan bukan
mengirimkan kekurangan galon pada pelanggan yang sama
pada rute sebelumnya. Hal ini juga didukung oleh jarak rute
yang ditempuh salesman. Tugas dan kewajiban mengangkut
galon sisa untuk seminggu berikutnya akan ditentukan
ulang. Penentuan tanggung jawab salesman mengacu pada
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syarat dan tanggung jawab salesman pada minggu ganjil
(pertama dan  ketiga), pergantian salesman yang

mengangkut galon sisa dapat dilihat pada TABELVI.

TABEL VI. TANGGUNG JAWAB SALESMAN MINGGU

GENAP
Hari Salesman ke- Hari Sales muan ke-
3 4 1 2 3 4 1 2
Rute | | Rute2 | Ruted Rute 4 Rute 1 Rute 2 Rute 3 Rute 4
149 galon|268 galon| 116 galon |269 galon 149 gaon | 130 galon | 149 galon | 269 galon
25 km | 788 km | 5296 km | £47km 1306km | 47.02km | 1LITkm | 705km
Soutlet |27 outket [ 20 outlet |27 outlet I5outkt | 22outlet | 10outlet | 25outlet
Senin Kamis
Rutc 5 | Rute 6 Rutc §
149 galon|269 gakon 148 galon
21.27km| 2.83 km 3315 km
11 outket | 22 outkt 15 outlet
3 4 1 2 3 4 ] 2
111 galon|255 galon| 102 galon (246 gal 149 galon | 269 galon | 149 galen | 269 galon
F3E1km| 925 km | 4240km | 7.79 km 19 km [ 293k | 975km | 30.00 km
18 outlet | 38 outket| Soutlet | 16outlet 1Toutket | Boutlet | Soutlet | 40outlet
Sehsa Jumu
Rute § Rute 6 Rute 5
148 galon) 269 galon 127 galon
20,18 km 316 km 4505 km
11 outket 12 outket 13 outlet
3 4 1 2 3 4 ] 2
145 galon|269 galon| 111 galon [190 galon 149 galon | 244 galon | 68 galon | 150 galon
43.24km | 9.86 km | 40003 km | 13.53 km S02km | 4040 km |24.07 galon] 1044 kmi
13 outhet | 31 outlet | 12 outlet | 29 outlet 13outlet | I8outlet | Goutkt | 15outlet
Rabu Sabru
Rute 5 Rute 5
149 galon 254 galon
10,02 km 1464 km
14 outkt 24 outlet

TABEL VII.PERFORMANSI SALESMAN HARI SENIN

Sebelum Sesudsh
Jumslah Galo Tiap Sabesiman Jumizh Calon Tiap Salesman
| 1 3 | 1 |Ketupien | [
4 4 [Banml 8
6 | B | % [ 6 |KowYogyalrm W ]
R [aa ] 1] 2 [Serun W [ [ m
|4 | om us | % | M |
Frckuensi trip xkapasitas 2030 | 20 | 2is0 1150 | 20 | 2450 | 1m0
Total trip 8 ]
Liilitas 000 | 57,59 [ 67.00%% ] 65.56% [Usilitas. TR | 99.07% [ 9933 [ 9.3

TABEL VIII. PERFORMANSI SALESMAN HARI SELASA

Scbelam Scsudih
Jusslah Galo Tiap Sales Jumish Galon TispSalesnisn
| 1 314 [Ketuen ! 7 I

Bantul ] 3 7 [Bantul [3 3

Husung Kidul ) |G Kadul e

Kota Yogyakirta @ | % | ® | 10 |Kou Yopyalam 7| W | & | =

Sknon 16 | 16 | 18 | 187 [Slermn W | e | w

Junish galon yg harus diontar | 2% | 35 [ 28 | 312 |fumkh gabonyghans daniar | w2 | 35 | 20 | 515

Freuensitrip xlapasitas 2030 | 20 | 200 | 207 |Frekuensitripx lapasias 1w | 12w | 2us0 | 2em

Total trip & (Totd trp L]

Utitas 5.7 [ 3833 | 5267% [ 57.78% [Uiilkas [ X R

TABEL IX. PERFORMANSI SALESMAN HARI RABU

Sebelam Sesudsh

Jumish Calom Tiap Salesnun Jumish Calon TiapSalesman
s 1 b 3 1 K n I H 3 4
[Bantul k1] k] 3 17 |Bantl % 3
Kota Yogyakaria 0 [ El ¥ |Kob Yogyalarsa % 1 !
Skeman ] 210 159 18 |Sheman (] 13 12 153
Jundsh galon yg harus diontar | 15 | 32 [ 193 | 210 {fumkh pabonyghams diniar | 2% | 2 | 2 | s
Frekuensi trip xkapasitas 150 | 2070 | 250 | BCM (Feekuensitip x kapasias RIS | B2 | 1950 | 1070
Total tip [ Totd 1 3
Utias O | 57,757 | 64.53% | T8 1% |Utiltas §5.13% | 99T | ST [ 5.15%
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TABEL X. PERFORMANSI SALESMAN HARI KAMIS

Sebelun Sesudsh
Jumish Calon TiapS ales mun Jumdsh Galon Tiap Salesman

by puten 1 1 3 ] Kabupuien 1 1 i [
Bastul il = 4] nbul ko
Kota Yogyalana a7 [ s | w | w hﬂ Vogyakana [} [l [
[Kskon Progo [ Kubn Pro §
Sherns 72 30| W | s [Skerun | o | s | s
Jumish gl v harus diostar | 190 | 285 | 160 | 2% [beekh gakon vghoms disnrar | 397 | 130 | W0 | 39
[Fackueasi trip xkapasitas LIS | XM | W50 | LOW |Frekuensi it xlapasitas 250 | 1270 | x5 | 170
Totalu ] Tl trip §
Uilias SH6Ta] ST 37 ] B A0 |UdRas P | 4815 | 6] BT

TABEL XI. PERFORMANSI SALESMAN HARI JUMAT

Scbelum Seyudih
Jumish Galon TiapS slesnun Jumish Cabon Tiap Sales man

Katuiuten. 1 ] 3 ] Kabupaten 1 2 i ]

[Bastul ] 3 6 |Bantal 2

'ﬁunpsm [ - - h.u Vogyalania 4 | 1w | & i

Kekom Progo 3 Kubin Progo E] 16

[Skemrus a2 | W0 | | 20 [Skwun [T I T T

umah gakon yg harus disstar | 190 | 2% | 200 | 24 [bunioh gaon yghams dianar | 276 [ 29 | we | 2

Frekuemsi iip xhapasitas IS | B | 2050 | B ip xkapasitas 2050 | 1070 | 1% [ R0

Total trip [} Toultrip 5

[Uniias 63 35% [ 3189 | 67000 [ 34480 [Udaas [ EER EEER T

TABEL XII. PERFORMANSI SALESMAN HARI SABTU

Sebelum Sesvnidih

Jumdsh Galen TiapSalesnan Jumlah Galoa Tisp Salesman
HKabupsiten 1 2 3 4 [Rabupakn 1 2 3 4
Bantul L] ] B |Busiul 7l #
| Gumusg Kadul el |Gunung Kidul il
Kots Yogyakarta & L) i} X [Kots Yogyalana b} 40 10!
Kubs Progo ] 190 [Fishon Progo W 0
[Shems 19 | D6 | ® [Skeon | 2 | | W
Jush gabn ygharus dintar | 67 | 23 | W9 | 2% |lembhgbnyghanssdiner | 65 | 28 [ 19 | M
Feckucesi 1 kapasitas IS0 | 207 | 2050 | BN (Frekaeesitrp xkapasias it | e | s | 2w
Toultrip s Totaltrp 5
Utk 0:55667] 082407 | 086333 051111 |Unilias

TABEL VIII sampai dengan XIII menunjukkan

perbandingan performansi salesman sebelum dan sesudah
usulan tiap harinya. TABEL VIII menunjukkan bahwa
Salesman | harus mengantar 192 galon maka salesman
tersebut memiliki frekuensi trip angkut 2 kali kapasitas
angkut kendaraan. Kapasitas angkut kendaraan salesman 1
adalah 150 maka salesman 1 ini memiliki kapasitas angkut
sebesar 300 yang didapat dari 2 kali frekuensi trip
angkutnya. Utilitas salesman 1 pada hari Senin sebelum
usulan adalah 192/300 sehingga didapatkan hasil sebesar
64%.Frekuensi angkut galon salesman 1 sebelum
pengusulan sebanyak 2 kali, sedangkan setelah pengusulan
hanya mengangkut galon sebanyak 1 kali.Utilitas salesman
1 sesudah pengusulan adalah 118/150 didapatkan hasil
sebesar 79%.

Perbandingan performansi salesman dipengaruhi oleh
jumlah galon yang harus diantar, frekuensi trip kali
kapasitas angkut, total trip, dan utilitas salesman sebelum
dan sesudah. Total trip tiap hari didapat dari penjumlahan
keseluruhan masing-masing frekuensi trip semua salesman
pada hari tertentu.Total trip sebelum perbaikan pada hari
Senin adalah 8, sedangkan total trip sesudah perbaikan
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adalah 6 sehingga terdapat pengurangan frekuensi trip
scbanyak 2. Biaya operasional pada kasus ini dianggap
sama dan menjadi batasan masalah sehingga perbandingan
setiap salesman menggunakan performansi utilitasnya
bukan menggunakan biaya operasional.

Hasil ini menjawab fungsi tujuan model matematis
yang diselesaikan menggunakan metode k-means dengan
kendala kapasitas dan two way exchange. Model matematis
tersebut  dikatakan wvalid karena:(1) menjawab tujuan
penelitian, (2) total trip sebelum dan sesudah mengalami
penuruan jumlah trip yang diikuti oleh naiknya utilitas
salesman, (3) permintaan galon tiap pelanggan terpenuhi,
(4) kendala-kendala terpenuhi, (5) dan sesuai dengan
langkah-langkah pengerjaan dalam metodologi.

V. KESIMPULAN

Penelitian ini menghasilkan tiga puluh dua cluster
yang terdiri dari: hari Senin dan Selasa memiliki enam
cluster, sedangkan hari Rabu sampai dengan Sabtu memiliki
limacluster, sedangkan jumlah rutenya mengikuti jumlah
cluster. Contoh hasil pembuatan cluster dapat dilihat pada
TABEL 1I, sedangkan contoh hasil pembuatan rutenya
dapat dilihat pada TABEL 1V. Pengelompokkan pelanggan
berdasarkan  cluster dan penentuan rute distribusi
diharapkan dapat memberikan dampak yang meminimalisir
biaya operasional khususnya biaya BBM. Rute yang semula
kurang efisien telah diperbaiki meskipun hasilnya tidak jauh
berbeda. Penghitungan rwo-way exchange improvement
pada TSP heuristik WINQSB menghasilkan jarak yang
paling pendek dibandingkan ketiga metode TSP heuristik
WINQSB lainnyaTABELVII sampai dengan TABEL XII
menunjukkan bahwa performansi salesman sesudah usulan
lebih baik dibandingkan sebelum usulan.
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