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ABSTRAK

Penelitian ini membahas modifikasi algoritma Differential Evolution untuk menyelesaikan permasalahan
Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW). Pengembangan algoritma dilakukan dengan
Jjalan menambahkan teknik pembangkitan inisial solusi. Teknik pembangkitan insial solusi yang pertama
adalah dengan menggunakan fungsi random,kemudian menggunakan neighbor berdasarkan nearest
distance (jarak terminimum). Sedangkan teknik pembangkitan solusi selanjutnya adalah dengan insersi
solomon. Hasil penelitian ini mengkonfirmasikan bahwa pengembangan algoritma yang dilakukan
mampu menemukan solusi yang sama dengan best known solusi dari data yang digunakan sebagai data
uji, baik dari jumlah kendaraan yang digunakan ataupun jarak yang dihasilkan. Algoritma modified
differential evolution mampu bekerja kompetitif pada data test solomon C105, C106, C107, C108 dan
C109 dengan nilai gap sebesar 0%.

Kata kunci: algoritma modified differential evolution, vrptw, random, nearest neighbor,
insersi solomon.
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PENDAHULUAN

u bentuk pengembangan ersoalan ehicle Routin oble VR )standar adal ersoalan
T Tﬁg@{% Pe%hn% %%‘ N %ﬂ%ﬁa@a o (seﬂgipf@‘ i %"“%‘a g
gnfs a zlng% Pera gera ir pa Y ep ng sama d an jalur sﬁlg e yang

masing-masing

gPl TRy sakk%te o @%& e R S bR
ang besar ag%gsr(f(c ers olo 1 er atali RIEATERNR Qgg
[asu y(ilalam onh rg aYa mas1 8km a1 sIrfal %od(% untuk pencarian %Sf( 1ya
bisa menge eurls 1 n*z lGur d1 mer%é:
carlan men 1 kan a[Pl so i ,—% nét dapat tersebut esist B ehn@gﬂ(
go ]5%1 %at1 u51 yang Hapa?ﬁ engan R hilai se%ena ya m Wa Semakin baik teknik hodrt

yang

Pen naan t kn1k heurrstlk dimaksudkan untuallinrgteand%% aﬁgan hasg1 ans%hslfs:f ahk(}mé)ult(am le

%%SSE“"“ el “}F K Bt s kan opHmaa ekeak Rl g iki
Hg éﬁh d‘f@n r%fl]% eka% %%11 a}lt& n srfat fva AS?%:SI sehrn ¢ ri%g%(gqgrlsl?gsiu

satu enu cpgembpan a%ur

ainn
yang fa nya u(r)?l%j%ﬁ 0%% at keTuar dar 6fnscci)}{rdeslfl y%%};}sélﬁ’ %n%aql op 1map § chingga g%asﬁan SORiSE

eht b1d RPTW, n tekni heurrstlk ntuk edu encarian
s us n o er erd r a% ara nenc om ras Vop ou
me ta urz tic .algorithm un
men ers ema nt co orz en an f
n sarkan r oa an r a m to € ters apat an
en minimum pada st solonmion pro em a ing en an
SO u51 yang Se 1 e u1

erennal volu rner salah sa ode enca 1an s 1 dala kel a m eurlstl
men ap ma ere na ovoh t
1k ersoa a ve icle., r, R2) m de tlme wm
n te se modl sr or1

30} %e on 10 aram%efrzg e%a el Rtuan :2111n %rarsr 151611na%1 11%l 4 %ﬁ( i%(e
ng etren et ﬂ%‘? mengguna ﬁ tza €vo unong orz m un u1<y gn esa
an penja

asala mesin:

METODA

1f1 asi. algo DE. dil akfil enga T emba tan ipjsial .solusinya
21 ua( Otitiita Bt]glmurnl u51 en alikar (ie fH]il S (f*%‘ IQ/I 3‘1 fikast %‘d%

an 1n1 1a O

0 eathest open. ngkitan 1n1,s12?1n§ asar sers%ag1 nﬁ%ﬁ”
S:IIEHSI tersebut:Faha m%.n%ura F a'FgOfal%na Bﬁl})’a arallrglk%n a&< fin[ ergagal %é)r%% %g i

Tahap Pembangkitan Inisial Solusi dengan Fungsi Random

Tahap pembangkitan solusi dengan fungsi random dijalankan dengan membangkitkan bilangan
random antara 1-0. Bilangan random dibangkitkan dengan fungsi rand, dimana bilangan yang
dihasilkan terletak antara (0, 1). Angka O menunjukkan batas bawah dari bilangan random yang
dihasilkan sedangkan angka 1 menunjukkan batas atasnya. Indeks j menunjukkan variabel ke j. Dalam
kasus minimasi fungsi dengan 2 variabel, maka j akan bernilai 1 dan 2. Penentuan batas atas dan batas
bawah sangat tergantung pada permasalahan yang dihadapi. Jika nilai yang dicari sulit ditentukan
posisinya, maka rentang batas atas dan batas bawah bisa dibuat lebih lebar, atau sebaliknya jika titik-
titik calon solusi sudah bisa di duga maka batas atas dan batas bawah bisa dipersempit.

xj,1,0 = 1bj + rand;j (, 1)(ubj — 1bj )

Tahap Pembangkitan Inisial Solusi dengan Nearest Neighbor
Pembangkitan solusi dengan teknik nearest neighbor di dasarkan atas jam buka konsumen yang lebih
awal. Jadi inisial solusi didapatkan dengan menginsersikan node yang memiliki jam buka lebih awal



diantara depot dan nodecustomer dengan jam buka paling akhir. Sekumpulan jalur node tersebut
selanjutnya akan dievaluasi agar tidak melanggar konstrain kapasitas.

Tahap Pembangkitan Inisial Solusi dengan Insersi Solomon
Pembangkitan solusi dengan insersi Solomon mengacu pada algoritma insersi yang diusulkan oleh
Solomon (1987) yang dapat diilustrasikan sebagai berikut :

Notasi :

r

£} = waktu mulai pelayanan di node j setelah dilakukan insersi

£i= waktu mulai pelayanan di node j sebelum dilakukan insersi
diy- jarak antara node i dan u (unroutedcustomer)

d

dij= jarak dari node i ke node j
Langkah — langkahnya adalah sebagai berikut :
1. Buatlah seedroute yang berisi satu customer
Contoh : {1 4 1} dalam hal ini customer no 4 adalah seedcustomer, dengan 1 sebagai
depot.Seedcustomer dapat dipilih dengan pertimbangan :
»  Memiliki jarak terjauh dari depot, atau
»  Customer dengan earliest due date (paling awal jam tutupnya), atau
»  Selang — seling jarak terjauh maupun earliest due date
2. Identifikasilah letak insersi untuk seluruh customer yang belum masuk ke rute, dengan syarat
bahwa letak insersi tersebut adalah feasible
taruhlah :

uf=jarak dari u (unroutedcustomer) ke node j

g =0, v, v9, e Uy, Vg = 03
sebagai rute sekarang, dengan
Vo = depot
Vet = depot
3. Hitung posisi insersi terbaik, yakni
cyu) = qgﬁﬁm Cy {uq, 1, uq+i}

dengan syarat bahwa insersi u diantara 2 node yakni v, dan vy, adalah feasible, u adalah
unroutedcustomer.
Kriteria c; dihitung dengan cara :
ci(iwj)l= ay.84 + az.{t]r —t]}
dimana
8q = djy +dy; — p.dy
dengan
gy + a; =1
q, 0, 420
4. Apabila nilai ¢;* sudah dihitung untuk setiap customer, maka hitung nilai ¢, untuk setiap
customer yang memiliki nilai c,*. (Customer yang tidak bisa di-insersi di ruang manapun,
maka tidak memiliki nilai ¢; dan demikian tidak memiliki nilai ¢,* dan ¢, )
Kfriteria c, dihitung dengan cara :
cz(u) = Adg, — 1)
dengan A >0
5. Pilihlah customer yang memiliki nilai ¢, paling maksimum untuk di-insert-kan. Insert
customer tersebut ke dalam rute yang sedang dibentuk, sesuai dengan posisi terbaiknya yang
ditunjukkan c,
cz (i(u*),u*,j(u*)) = optimum [c; (iCu). u,j@))].
Dengan catatan bahwa u belum masuk ke rute dan insersi bersifat feasible
6. Apabila rute yang sedang dibangun sudah tak lagi bisa dilakukan insersi, maka buatlah rute
baru (seedroute), dan ulangi algoritma (kembali ke langkah 1)



7. Apabila semua customer telah berada dalam rute (tidak ada yang tidak terlayani), maka
hentikan proses, dan lanjutkan ke sub tahapan routeminimization.

Mutasi
Setelah tahapan inisialisasi, DE akan memutasi dan mengkombinasi populasi awal untuk
menghasilkan populasi dengan ukuran N vektor percobaan. Dalam DE, mutasi dilakukan dengan cara
menambahkan perbedaan dua vektor terhadap vektor ketiga dengan cara random.
Vig = Xr0,g T+ F-(xrl,g - er,g)
Faktor skala, F € (0, 1+) adalah bilangan real positif yang mengendalikan tingkat pertumbuhan
populasi.

Crossover
Pada tahap ini DE menyilangkan setiap vektor, x;,, dengan vektor mutan, v;,, untuk membentuk
vektor hasil persilangan, u; ,.

V.. if (rand ;(01) <Cr,  or  j=j.,.4)

Jil:8

X sebaliknya

Jibsg
Probabilitas crosover, Cr € (0,1) adalah nilai yang didefinisikan untuk mengendalikan fraksi nilai
parameter yang disalin dari mutan.

Selection

Jika trial vector, u;,, mempunya fungsi tujuan lebih kecil dari fungsi tujuan vektor targetnya, X;,,
maka ui,g akan menggantikan posisi x;, dalam populasi pada generasi berikutnya. Sebaliknya target
akan tetap pada posisinya dalam populasi.

;o )= flx,)

i,g+1 —

X; o sebaliknya

Proses akan diulang sampai stopping criterion tertentu dicapai. Berikut disajikan alur algoritma
differential evolution.

)
A

Pembangkitan inisial solusi Lakukan mutasi solusi terbaik
berdasarkan random, earliest berdasarkan svarat -
open dan insersi solomon y :
— Vig = Xr0,g + F~(Xr1,g - Xr2,g)
R
v
Urutkan solusi berdasarkan ¢
fungsi objektif yaitu total -
jarak Lakukan cross over dari
individu hasil mutasi
\ 4
Bentuk rangking berdasarkan ¢
total jarak masing-masing .
solusi Populasi baru terkumpul

A4 ¢
Ambil beberapa solusi
dengan rangking terbaik

Stopping
Criteria

Tidak




Gambar 1. Alur Algoritma Modified Differential Evolution
PEMBAHASAN

Modifikasi algoritma yang dilakukan akan diujicobakan pada problem Solomon dengan kode data
C101, C102 sampai C109 jumlah node customer sebanyak 100 titik.Setting parameter untuk
algoritma differential evolution menggunakan jumlah populasi sebanyak 100, dengan F sebesar 0.8
dan Cr sebanyak 0.3. Hasil penyelesaian problem tersebut akan dibandingkan dengan best known
solution yang dapat dilihat di http://w.cba.neu.edu/~msolomon/problems.htm. Parameter yang
dibandingkan adalah jumlah kendaraan yang dibutuhkan dan jarak yang dihasilkan oleh teknik solusi
modified differential evolution. Melalui pembandingan tersebut akan dapat diketahui kinerja algoritma
dalam menemukan solusi terhadap permasalahan yang ada. Representasinya dapat dilihat dari
jarak/gap solusi yang didapatkan dengan best known solusinya. Untuk menghitung gap digunakan
perhitungan dengan cara dibawah :

saolusi algoritma — selusi acuan
Gap = . x 1000
solusi acuan

Semakin kecil gap yang dihasilkan dengan best known solusinya maka semakin kompetitif algoritma
yang kembangkan.

Hasil Komputasi
Hasil running algoritma dalam menemukan solusi dapat dilihat pada tabel dibawah :
Tabel 1. Hasil runing algoritma modified differential evolution

Tipe | Problem | Best Known Solusi Solusi Oleh Modified Gap
Differential Evolution
Kilrllrc{lalra;lan Jarak Kilrllgl;ra;an Jarak
C101 10 828.94 10 828.96 0.0024%
C102 10 828.94 10 854.62 3.0979%
C103 10 828.06 10 857.65 3.5734%
C104 10 824.78 10 874.76 6.0598%
Cl1 C105 10 828.94 10 828.94 0.0000%
C106 10 828.94 10 828.94 0.0000%
C107 10 828.94 10 828.94 0.0000%
C108 10 828.94 10 828.94 0.0000%
C109 10 828.94 10 828.94 0.0000%



http://w.cba.neu.edu/~msolomon/problems.htm.%20Parameter

Dari hasil running diatas untuk 100 titik customer, algoritma modified differential evolution mampu
bekerja dengan baik pada data C105,106 sampai C109, hal tersebut ditunjukkan tidak adanya gap
antara solusi algoritma yang dikembangkan dengan best known solusinya. Sedangkan pada data
C101,102 dan C103 diperoleh deviasi jarak yang cukup besar. Deviasi ini disebabkan algoritma yang
dikembangkan bekerja kurang optimal pada karakteristik data dengan variansi yang sangat tinggi.
Koordinat titik konsumen dengan jarak yang besar menyebabkan kinerja algoritma kurang kompetitif.
Rata-rata gap yang dihasilkan untuk menyelesaikan permasalahan tersebut sebesar 1.41%. Adanya
teknik pembangkitan inisial solusi insersi solomon pada algoritma yang digunakan memberi pengaruh
positip dalam upaya peningkatan kinerjan algoritma.

KESIMPULAN

Hasil komputasi menunjukkan algoritma yang dikembangkan mampu menemukan solusi dengan nilai
deviasi sebesar nol dengan best known solusi untuk beberapa data test yang digunakan, dengan
demikian algoritma yang dikembangkan telah menunjukkan kinerja kompetitif dalam menyelesaikan
persoalan VRPTW.
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