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OPTIMALISASI RUTE DAN PENJADWALAN PENGANGKUTAN
SAMPAH DENGAN METODE INSERTION HEURISTIC DAN INTRA-
ROUTE IMPROVEMENT
(STUDI KASUS: UNIVERSITAS BRAWIJAYA MALANG)

Fara El Nandhita Pratiwi

Jurusan Matematika, Fakultas MIPA, Universitas Brawijaya Malang, Indonesia
e-mail: faraelnandhitap@student.ub.ac.id

Abstrak. Jadwal pengangkutan sampah di lingkungan Universitas Brawijaya Malang (UB)
bertabrakan dengan jam padat lalu lintas kendaraan. Selain itu, pihak kebersihan UB belum
mempertimbangkan penggunaan kapasitas kendaraan yang ada dalam pengangkutan
sampah. Salah satu metode heuristik untuk menyelesaikan permasalahan yang dihadapi pihak
kebersihan UB adalah metode insertion heuristic. Rute yang diperoleh dengan metode
insertion heuristic kemudian diperbaiki kembali dengan menggunakan metode intra-route
improvement, yaitu metode 2-opt dan Or-opt. Setelah didapatkan rute minimum dan
kendaraan yang menghasilkan biaya operasional paling minimum, selanjutnya dilakukan
penjadwalan pengangkutan sampah. Hasil dari penelitian ini adalah terbentuknya 6 rute
baru dengan total jarak 18,22 km dan penggunaan satu buah Pick Up untuk melakukan
pengangkutan sampah. Biaya operasional awal pengangkutan sampah sebesar Rp 1.199.600
menjadi Rp 1.015.200 atau berkurang sebesar Rp 184.400 per bulannya (berkurang sebesar
15,372% dari biaya operasional awal). Penjadwalan pengangkutan sampah yang dibuat
dapat menjadi acuan bagi pihak kebersihan UB agar tidak bertabrakan dengan jam padat
lalu lintas di lingkungan UB sehingga bisa meminimalisir kemacetan.

Kata Kunci: rute, kendaraan, insertion heuristic, intra-route improvement

1 PENDAHULUAN

Dewasa ini bertambahnya jumlah mahasiswa setiap tahunnya dan meningkatnya kebutuhan
serta aktivitas menyebabkan semakin tingginya volume sampah yang harus diangkut setiap
hari. Di UB pengangkutan sampah dilakukan satu kali sehari dan waktu pengangkutan
sampah ke TPA dimulai pukul 07.00 WIB. Namun, jadwal pengangkutan sampah di ling-
kungan UB ini bertabrakan dengan jam padat lalu lintas kendaraan yaitu pada pukul 07.00 dan
16.00 WIB. Selain itu pihak kebersihan UB belum mempertimbangkan penggunaan kapasitas
kendaraan yang ada dalam pengangkutan sampah. Oleh karena itu, perlu perbaikan rute dan
jadwal pengangkutan sampah dengan mempertimbangkan penggunaan kapasitas kendaraan.
Masalah pengangkutan sampah yang dihadapi pihak kebersihan UB dapat disebut sebagai
heterogeneous fleet vehicle routing problem (HFVRP). Tujuan dari solusi HFVRP adalah
menentukan satu set rute yang dimulai dan berakhir di depot dengan mempertimbangkan ka-
pasitas kendaraan yang ada. Dalam hal ini depot adalah tempat pembuangan akhir (TPA) UB.
Salah satu metode heuristik untuk persoalan HFVRP adalah metode insertion heuristic. Rute
yang diperoleh dengan metode insertion heuristic dapat diperbaiki kembali dengan
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Fara El Nandhita Pratiwi

menggunakan metode intra-route improvement. Tujuannya adalah untuk mendapatkan jarak
yang optimal. Jarak yang optimal adalah jarak yang paling minimum,

Tujuan penelitian ini adalah mengetahui rute pengangkutan sampah di UB dengan
menggunakan metode insertion heuristic dan mendapatkan rute optimal pengangkutan sam-
pah dan kendaraan optimal untuk memperbaiki jadwal pengangkutan sampah dengan
menggunakan metode intra-route improvement.

2 METODOLOGI

Penelitian ini dilakukan di UB dan pengambilan data dilakukan pada bulan Januari 2019.
Penelitian ini menggunakan data primer yang diperoleh melalui observasi dan wawancara
kepada pihak-pihak yang berhubungan dengan proses pengangkutan sampah di UB. Data
yang diperlukan antara lain, data jarak antar tempat pembuangan sementara (TPS), data jarak
TPA ke setiap TPS, data waktu tempuh antar TPS, data waktu tempuh dari TPA ke setiap
TPS, data volume sampah per harinya di setiap TPS, data rute pengangkutan sampah awal,
data kendaraan pengangkut sampah beserta kapasitas dan kecepatannya, data biaya bahan
bakar, serta data waktu loading dan unloading sampah.

Setelah mendapatkan data yang dibutuhkan kemudian dilakukan pengolahan data
menggunakan metode yang relevan dengan permasalahan yang dihadapi. Berikut ini
merupakan tahapan pengolahan data yang dilakukan:

a. Mengidentifikasi matriks jarak.
b. Mengidentifikasi matriks waktu tempuh.
c. Menentukan rute dengan metode insertion heuristic.

Langkah-langkah penentuan rute dengan algoritma insertion heuristic adalah sebagai

berikut [1, 2]:

(1) Mengurutkan kendaraan berdasarkan biaya operasional terendah

(2) Menentukan node rute ke-m kendaraan k saat ini (R,)

(3) Pilih node yang memiliki jarak terdekat dengan TPA dan masukkan ke dalam rute

Rmk
(4) Hitung tambahan jarak dan waktu tempuh untuk menentukan node selanjutnya dalam
rute R,k
Zi(i,w) = (@ Z11) + (ap * Z12) 3)
ZZ(llu) = d(ulA) _Zl(l’iu) (4)

dengan Z;, (i, u) adalah tambahan jarak apabila node u disisipkan di antara node i
dan TPA, Z;,(i,u) adalah tambahan waktu apabila node u disisipkan di antara
node i dan TPA, d(i,u) adalah jarak antara node i dan node u, d(u, A) adalah jarak
antara node u dan TPA, d(i,A) adalah jarak antara node i dan TPA, a; adalah
bobot yang diberikan terhadap total jarak yang terjadi akibat penyisipan node u, a,
adalah bobot yang diberikan terhadap perubahan waktu pelayanan akibat
penyisipan node u, t(i,u) adalah waktu tempuh antara node i dan node u, t(u, A)
adalah waktu tempuh antara node u dan TPA, t(i, A) adalah waktu tempuh antara
node i dan TPA, wl adalah waktu loading sampah disetiap TPS, Z,(i,u) adalah
ongkos penyisipan yang besarnya proposional terhadap tambahan jarak dan
tambahan waktu tempuh, Z,(i,u) adalah selisih antara ongkos penyisipan yang
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terjadi jika node u ditempuh langsung dari TPA dengan jika node u disisipkan ke
dalam rute.

(5) Pilih node yang memiliki nilai Z; terkecil dan masukkan node dalam R, bila
memungkinkan sesuai dengan kapasitas angkut

(6) Pilih node dengan nilai Z, terbesar

(7) Mengecek kapasitas kendaraan, apakah W, = q,,? Jika iya masukkan node dalam
R, dan kembali ke langkah (6), jika tidak lanjut ke langkah (8)
dengan W, adalah sisa kapasitas kendaraan k rute ke-m dan g, adalah volume sampah
node u

(8) Memeriksa apakah semua node sudah terlayani, jika belum lanjut ke langah (9) dan
jika sudah lanjut ke langkah (10)

(9) Menjadikan urutan node R, selanjutnya berawal dari node urutan selanjutnya dan
kembali ke langah (2)

(10) Melakukan untuk semua tipe kendaraan sehingga terdapat kumpulan rute kendaraan
yang mungkin untuk setiap kendaraan dan setiap kemungkinan node yang
dikunjungi

d. Memperbaiki setiap rute dengan metode intra-route improvement yaitu dengan 2-opt
dan Or-opt.

Ide dasar 2-opt yaitu dua edge dihilangkan dan dua lintasan tersisa digabungkan dengan

membuat lintasan baru [3]. Sedangkan ide dasar Or-opt yaitu memindahkan sebuah lintasan

yang berisi sejumlah node yang letaknya beriringan.

e. Memilih rute hasil perbaikan 2-opt dan Or-opt yang memiliki jarak terpendek.

f. Memilih kombinasi rute berdasarkan kendaraan yang menghasilkan biaya operasional
minimum.

g. Melakukan perbaikan penjadwalan pengangkutan sampah.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Pihak kebersihan UB memiliki wilayah pengangkutan sampah sebanyak 24 TPS yang be-
rada di sekitar gedung di dalam lingkungan UB. TPS tersebut berada di Markas Komando
(T1), Perpustakaan Pusat (T2), Fakultas Ekonomi dan Bisnis Gedung Utama (T3), Fakultas
limu Budaya Gedung B (T4), Widyaloka (T5), Fakultas Hukum (T6), Fakultas Ilmu Admin-
strasi (T7), Fakultas Ekonomi dan Bisnis Gedung A (T8), Poliklinik-UB (T9), Gedung Institut
Bio Sains dan Gedung Layanan Bersama (T10), Guest House (T11), Fakultas Ekonomi dan
Bisnis Gedung D (T12), Fakultas Ekonomi dan Bisnis Gedung F (T13), Rumah Sakit-UB
(T14), KPRI (T15), Pasca Sarjana (T16), Laboratorium Hidrolika (T17), Fakultas Teknik
(F18), Fakultas Matematika dan IImu Pengetahuan Alam (F19), Fakultas Ilmu Budaya Ge-
dung A (F20), Fakultas llmu Sosial dan Ilmu Politik (F21), Graha Sainta/Biomol (T22),
Fakultas Perikanan dan Iimu Kelautan (T23), dan Fakultas Peternakan (F24).

Moda tansportasi yang digunakan pihak kebersihan UB untuk mengangkut sampah yaitu
satu buah armada Pick Up dengan kapasitas maksimal 5 m® dan satu buah armada Truck
dengan kapasitas maksimal 8 m®. Berdasarkan hasil wawancara dengan masing-masing driver
kedua armada tersebut, kecepatan rata-rata setiap kendaraan adalah 40 km/jam. Pihak
kebersihan UB melakukan kegiatan loading sampah di setiap TPS selama kurang lebih 15
menit. Sementara itu kegiatan unloading sampah dilakukan di Tempat Pembuangan Akhir
(TPA) selama kurang lebih 10 menit. Diasumsikan untuk kendaraan jenis Pick Up
menghabiskan kurang lebih 0,219 liter solar jenis dexlite per kilometernya, sedangkan untuk
kendaraan jenis Truck menghabiskan kurang lebih 1,179 liter solar jenis dexlite per
kilometernya. Harga untuk satu liter solar jenis dexlite adalah Rp 10.600.
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Rute awal pengangkutan sampah sebelum menggunakan metode insertion heuristic dan
Intra Route Improvement tidak mempertimbangkan jarak tempuh dan kapasitas kendaraan
yang digunakan untuk mengangkut sampah. Rute pengangkutan sampah dibagi berdasarkan
zona bagian utara dan selatan yang telah digunakan sejak turun-temurun. Rute awal
pengangkutan sampah tersebut dapat dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2

Tabel 1. Rute Awal Pengangkutan Sampah Menggunakan Pick Up.

Rute Urutan Jarak (km) Kapasitas (m?)
1 T25-T1-T2-T3-T4-T5-T6-T7-TO 1,726 4,55471555
2 TO-T8-T9-T10-T11-T12-T13-TO 2,735 3,4630036
3 TO-T14-T15-T16-T17-T18-T0-T25 6,302 4,96103292
Total 10,763 12,97875207

Tabel 2. Rute Awal Pengangkutan Sampah Menggunakan Truck.

Rute Urutan Jarak (km) Kapasitas (m?3)
1 T25-T19-T20-T21-T22-T23-TO 1 6,98876452
2 TO-T24-TO-T25 1 4,55
Total 2 11,53876452

Pada penelitian ini biaya operasional dihitung dari biaya bahan bakar yang digunakan oleh
setiap kendaraan untuk melakukan pengangkutan sampah. Biaya bahan bakar yang
dikeluarkan tergantung pada jenis kendaraan dan jarak yang ditempuh. Total biaya operasional
awal yang harus dikeluarkan pihakkebersinan UB dalam kegiatan pengangkutan sampah adalah Rp
1.199.600/bulan.

Penggunaan metode insertion heuristic dan intra-route improvement dapat memberikan
usulan rute alternatif pengangkutan sampah dan kendaraan yang digunakan bagi pihak
kebersihan UB. Rute pengangkutan sampah di UB menggunakan metode insertion heuristic
terbagi menjadi dua yaitu rute Pick Up dan rute Truck. Kemudian, rute yang diperoleh dengan
menggunakan metode insertion heuristic diperbaiki menggunakan metode 2-opt dan Or-opt.
Perbandingan total jarak tempuh rute Pick Up dan Truck dengan menggunakan metode
insertion heuristic, 2-opt, dan Or-opt terdapat pada Tabel 3 dan Tabel 4. Dan terakhir,
dilakukan kombinasi rute antara kendaraan Pick Up dan Truck untuk mendapatkan biaya
operasional yang minimum. Berdasarkan pengolahan data yang telah dilakukan maka
diperoleh hasil perhitungan yang terdapat pada Tabel 5.
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Tabel 3. Perbandingan Total Jarak Tempuh Rute Pick Up

Rute Metode Urutan Total Jarak (km)
Insertion Heuristic | T0-T19-T20-T23-T2-T1-T5-TO 3,104
1 2-Opt TO0-T19-T20-T23-T1-T2-T5-TO 2,054
Or-Opt T0-T19-T20-T23-T1-T2-T5-TO 2,054
Insertion Heuristic TO-T24-T4-T11-TO 2,45
2 2-Opt T0-T24-T11-T4-TO 2,5
Or-Opt T0-T11-T4-T24-TO 2,3
Insertion Heuristic TO0-T21-T22-T6-T8-TO 1,78
3 2-Opt T0-T22-T21-T6-T8-TO 1,78
Or-Opt T0-T22-T21-T6-T8-TO 1,78
Insertion Heuristic TO-T3-T7-T18-T13-T12-T0 3,65
4 2-Opt TO-T3-T18-T7-T13-T12-TO 2,73
Or-Opt TO-T3-T18-T7-T13-T12-TO 2,73
Insertion Heuristic TO0-T9-T10-T17-T16-T15-TO 4,834
5 2-Opt TO-T9-T10-T15-T16-T17-TO 2,756
Or-Opt TO-T9-T10-T15-T16-T17-TO 2,756
Insertion Heuristic TO0-T14-TO 6
6 2-Opt Tidak bisa dilakukan perbaikan rute -
Or-Opt Tidak bisa dilakukan perbaikan rute -
Tabel 4. Perbandingan Total Jarak Tempuh Rute Truck
Rute Metode Urutan Vel el
(km)
Insertion T0-T19-T20-T24-T21-T1-T5-T0 2,074
1 Heuristic
2-Opt T0-T21-T24-T20-T19-T1-T5-TO 2,044
Or-Opt T0-T19-T20-T1-T5-T21-T24-TO 1,634
nsertion T0-T23-T22-T2-T6-T8-T18-T4-T13-T0 4,58
2 2-Opt T0-T23-T22-T2-T6-T8-T13-T4-T18-TO 3,41
Or-Opt T0-T23-T22-T2-T4-T18-T6-T8-T13-TO 2,74
Insertion TO-T3-T7-T12-T10-T9-T11-T17-T15-T16-
e 4,656
Heuristic T0
3 2-Opt TO-T3-T7-T12-T10-_'|_I'8-T11-T16-T15-T17- 4,614
Or-Opt TO-T3-T7-T12-T10-_'|_I'8-T11-T15-T16-T17- 3.566
Insertion TO-T14-T0 6
4 Heuristic _ - _
2-Opt Tidak bisa dilakukan perbaikan rute -
Or-Opt Tidak bisa dilakukan perbaikan rute -
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Tabel 5. Hasil Pengolahan Data

No. Kendaran Total Jarak (km) | Biaya Operasional (Rp)
1 1 Pick Up 18,22 1.015.200
2 1 Truck 14,54 4.361.100
3 | 1Pick Updan 1 Truck 18,22 2.553.800
4 | 1Truck dan 1 Pick Up 14,54 2.822.500

Berdasarkan Tabel 5 Rute yang menghasilkan biaya operasional paling minimal adalah
rute dengan total jarak 18,22 km dengan penggunaan 1 buah Pick Up untuk melakukan
pengangkutan sampah. Setelah mendapatkan rute pengangkutan sampah dan kendaraan yang
digunakan untuk mengangkut sampah, selanjutnya dilakukan penjadwalan pengangkutan
sampah. Dengan melakukan penjadwalan, maka proses pengangkutan sampah dapat
menyesuaikan agar tidak bertabrakan dengan jam padat lalu lintas di lingkungan UB sehingga
bisa meminimalisir kemacetan yang terjadi. Penjadwalan pengangkutan sampah dapat dimulai
pada pukul 07.30 WIB dan berakhir sekitar pukul 15.07 WIB yang berarti tidak menganggu
jam padat lalu lintas kendaraan UB.

Dari hasil perhitungan akhir menggunakan metode insertion heuristic dan metode intra-
route improvement, maka didapatkan total jarak 18,22 km dan penurunan biaya operasional
pengangkutan sampah. Biaya operasional awal pengangkutan sampah sebesar Rp 1.199.600
menjadi Rp 1.015.200 atau berkurang sebesar Rp 184.400 per bulannya (berkurang sebesar
15,372% dari biaya operasional awal). Hal tersebut membuktikan bahwa dengan
menggunakan metode insertion heuristic dan intra-route improvement dapat menentukan rute
pengangkutan sampah, kendaraan yang digunakan untuk mengangkut sampah, serta jadwal
pengangkutan sampah yang efisien.

4 KESIMPULAN

e Rute pengangkutan sampah di UB menggunakan metode insertion heuristic terbagi
menjadi dua yaitu rute Pick Up dan rute Truck. Rute Pick Up terbagi menjadi enam rute
dengan total jarak 21,818 km. Sementara itu rute Truck terbagi menjadi empat rute
dengan total jarak 17,276 km.

e Rute optimal pengangkutan sampah dan kendaran optimal hasil metode insertion
heuristic untuk memperbaiki jadwal pengangkutan sampah dengan menggunakan metode
intra-route improvement adalah penggunaan satu buah Pick Up dengan enam rute yang
memiliki total jarak 18,22 km.
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