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Abstrak - Tujuan dari penelitian ini adalah membuat rute pengangkutan sampah di DLHKP (Dinas Lingkungan Hidup Kebersihan dan Pertamanan) Kabupaten Garut. Rute pengangkutan sampah saat ini yang dilakukan oleh DLHKP belum sepenuhnya berdasarkan wilayah Kecamatan dan dilakukan secara acak tanpa memperhatikan jarak tempuh dan utilitas kapasitas kendaraan. Oleh karena itu diperlukan perbaikkan penentuan rute sehingga dapat meminimasi jarak tempuh serta mengoptimalkan utilitas kapasitas kendaraan. Model VRP (Vehicle Routing Problem) melibatkan pendekatan heuristik untuk mencari solusinya salah satunya dengan metode Savings Heuristic atau Clarke and Wright Savings Algorithm dengan memperhatikan kapasitas angkut kendaraan dan kapasitas  tampung TPS (tempat pembuangan sampah) sehingga diharapkan mampu menganagi permasalahan pengangkutan sampah sehingga dapat ditentukan jarak angkaut yang pendek berdasarkan pemilahan wilayah kecamatan.  Berdasarkan hasil penelitian didapatkan kesimpulan bahwa dengan menggunakan metode savings heuristic ini cukup efisien untuk memberikan solusi pada permasalahan vehicle routing problem khususnya penentuan rute pengangkutan sampah dikecamatan Garut Kota, Kabupaten Garut.

Kata Kunci : Vehicle Routing Problem, Savings Heuristic, Rute.


I. PENDAHULUAN

Penatakelolaan sampah menjadi perhatian khusus pihak pengelola sampah pada saat ini yang banyak dipengaruhi oleh berbagai faktor antara lain pertambahan penduduk yang semakin pesat sehingga menambah jumlah keluaran sampah khususnya sampah rumah tangga, semakin luasnya area pembangunan rumah tinggal serta pendirian lokasi pembangunan perumahan.   Berdasarkan pada pada fenomena tersebut maka memunculkan berbagai permasalahan yang diakibatkan oleh bertambahnya volume sampah serta tersebarnya lokasi titik pembuangan sampah yang ada di lingkungan pemukiman masyarakat sehingga diperlukan penanganan yang secara komprehensif mulai dari penetapan lokasi pembuangan sementara sampai penanganan transportasi pengangkutan sampah sehingga sampai pada tempat pembuangan akhir sampah.  
Terdapat faktor-faktor yang mempengaruhi dalam proses pengangkutan sampah dari titik awal menuju titik akhir yaitu TPA (Tempat Pembuangan Akhir) antara lain volume sampah di masing-masing TPS (Tempat Pembuangan Sementara), jarak yang ditempuh dalam proses pengangkutan, dan kapasitas alat angkut. (Fahmi, 2013).  Berdasarkan pada kendala umum tersebut, maka proses pengangkutan sampah harus dapat memaksimalkan kapasitas kendaraan secara tepat sehingga pengangkutan sampah dapat diselesaikan secara optimal. Proses pengangkutan tersebut harus memperhatikan kapasitas masing-masing kendaraan dan kapasitas permintaan (sampah) pada setiap rute. 
Pengelolaan sampah di Kabupaten Garut dikelola oleh DLHKP (Dinas Lingkungan Hidup Kebersihan dan Pertamanan) sebagai lembaga yang bertanggung jawab dalam menangani sampah di Kabupaten Garut meliputi bagian pengangkutan sampah yang berhubungan dengan transportasi. Permasalahan yang sering terlihat adalah pada proses pengangkutan sampah dari TPS ke TPA, dimana pada pengangkutan sampah saat ini tidak memperhatikan jarak tempuh serta utilitas kapasitas kendaraan, oleh karena itu perlu dilakukan perbaikan dalam penentuan rute pada proses pengangkutan sampah, karena pada sub-bagian ini merupakan proses yang paling banyak membutuhkan waktu serta jarak yang akan menghemat biaya. 
Penentuan rute pengangkutan sampah dari DLHKP menuju TPA harus diperhatikan supaya proses pengangkutan sampah menjadi lebih efisien karena berhubungan dengan efisiensi jarak dan biaya. Oleh karena itu, efisiensi sub-sistem ini diharapkan pada proses pengangkutan sampah dari TPS menuju TPA dapat menghemat jarak dan waktu. DLHKP sudah memiliki rute sendiri dalam proses pengangkutan sampah tetapi tidak mempertimbangkan jarak tempuh juga tidak memperhatikan utilitas kapasitas kendaraan dan dilakukan secara acak, sehingga beban sampah yang diangkut masing-masing kendaraan disetiap rute tidak merata. Berdasarkan uraian di atas kajian ini mencoba menjelaskan lebih dalam lagi mengenai permasalahan sampah serta membuat pola rute pengangkutan dan pengiriman sampah dari TPS menuju TPA untuk menekan biaya yang dikeluarkan di Kecamatan Garut Kota, Kabupaten Garut.

II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1	Vehicle Routing Problem (VRP)
VRP (Vehicle Routing Problem)  adalah suatu permasalahan pada proses penentuan rute pengiriman atau distribusi yang melibatkan sekumpulan rute kendaraan-kendaraan yang berpusat pada satu depot atau lebih  untuk  melayani  pelanggan  yang  tersebar  diberbagai  wilayah atau lokasi  pengiriman  dengan permintaannya masing-masing. Solusi dari sebuah VRP yaitu sejumlah rute pengiriman kebutuhan pelanggan dimana kendaraan berangkat dari depot lalu menuju pelanggan dan kembali lagi menuju depot (Miller, 1999).

2.2	The Savings Method
Clarke and wright savings algorithm atau Savings method dipublikasikan oleh Clarke dan Wright pada tahun 1964. (Pujawan, 2005) savings method pada hakekatnya adalah metode untuk meminimukan jarak atau waktu atau ongkos dengan mempertimbangkan kendala-kendala yang ada. Langkah-langkah yang harus dilakukan adalah mengidentifikasi matriks jarak, mengidentifikasi matrik penghematan, mengalokasikan toko ke kendaraan atau rute, mengurutkan tujuan dalam rute yang sudah terdefinisi. 
1. Mengidentifikasi Matriks Jarak
2. Mengidentifikasi Matriks Penghematan (Savings Matrix)
Menghitung matriks penghematan menggunakan persamaan, 
S(i,j) = a(0,i) + a (0,j) – a(i,j) (1)
Dimana, S(i,j) : Matriks penghematan
a: Jarak
i: Pelanggan ke-I	
j: Pelanggan ke-j	
0: Gudang  
3. Mengalokasikan Agen ke Kendaraan atau Rute
4. Mengurutkan Agen (Tujuan) Dalam Rute yang Sudah Terdefinisi
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III. METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Diagram Alur Penelitian
[image: ]
Gambar 3.1 Diagram alur penelitian

3.1.1	Identifikasi Masalah
	Pada hasil pengamatan awal rute pengangkutan sampah saat ini yang dilakukan oleh DLHKP tidak melayani berdasarkan wilayah Kecamatan, tidak memperhatikan jarak tempuh dan utilitas kapasitas kendaraan serta tidak menggunakan metode khusus dalam penentuan rute pengangkutan.
3.1.2	Perumusan Masalah
	Tahap selanjutnya adalah merumuskan permasalahan yang akan dibahas berdasarkan identifikasi masalah supaya menjadi jelas dan mempunyai batasan pada ruang lingkup penelitian. Adapun perumusan yang didapat adalah menentukkan rute pengiriman sehingga menjadi efisien khususnya pada Kecamatan Garut Kota.
3.1.3	Landasan Teori
	Landasan teori ini bertujuan untuk mempelajari teori-teori untuk mendukung penelitian ini guna membantu permasalahan yang akan dipecahkan.
3.1.4	Metoda Pemecahan Masalah
	Pada penentuan metode mana yang tepat yang digunakan penulis untuk memecahkan masalah pada penelitian maka penulis melakukan studi literatur terlebih dahulu untuk menentukan rute pengangkutan dan pengiriman sampah pada jaringan tersier di DLHKP.
3.1.5	Pengumpulan Data
Pengumpulan data ini diperlukan untuk menyelesaikan permasalahan rute pengangkutan sampah. Data yang dibutuhkan adalah matriks jarak, titik lokasi TPS, kapasitas TPS, kapasitas pada setiap TPS.

3.1.6	Pengolahan Data
Setelah melakukan pengumpulan data, langkah selanjutnya adalah melakukan pengolahan data dengan menggunakan metode Savings Heuristic serta menghitung biaya transportasi.
3.1.7	Analisis Hasil Perhitungan
	Analisis rute distribusi dilakukan untuk mengetahui dan mendapatkan rute – rute yang baru dalam melakukan pengangkutan sampah sehingga menjadi efisien. Analisa ini diperlukan untuk mengukur sejauh mana efisiensi yang dihasilkan dari suatu metode yang digunakan dengan penerapan sistem yang ada di DLHKP.

3.1.8	Kesimpulan dn Saran
Kesimpulan menjelaskan tentang penentuan rute pengangkutan sampah sehingga diperoleh rute yang optimal dan saran diberikan untuk memberikan suatu masukan atau usulan untuk pengembangan penelitian yang telah dilakukan sehingga dapat dijadikan pertimbangan khususnya dalam menentukan rute pengangkutan sampah di DLHKP.

IV. PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA

4.1	Pengumpulan  Data
	Data yang dibutuhkan pada penelitian ini adalah matriks jarak, titik lokasi TPS, kapasitas TPS, kapasitas pada setiap TPS.
4.2	Pengolahan Data 
4.2.1	Penentuan Rute Kendaraan Metode Savings Heuristic
1. Tahap pertama adalah menghitung savings dari setiap tps.
Setelah dilakukan perhitungan keseluruhan, sehingga didapat hasil savings sebagai berikut, kemudian ambilah nilai savings yang terbesar. 

Tabel 4.4 Rekapitulasi hasil perhitungan savings (atas diagonal) dan Matriks jarak (bawah diagonal)
	
	X
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	X
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	1,5
	
	3,4
	3,1
	2,8
	2,2
	2,4
	2,4
	2,5
	2,3
	3,5
	1,5
	2,3
	1,8
	1,6
	1,6
	1,7
	1,7

	2
	2,3
	0,4
	
	4.65
	4.4
	3
	2,9
	2,9
	2,4
	2,4
	3,7
	3,1
	3,9
	3.3
	2,3
	2,6
	2,7
	2,7

	3
	3,1
	1,5
	0,75
	
	5,9
	4,4
	4
	3,9
	3
	2,4
	4,7
	4,1
	4,9
	4,8
	3,8
	3,8
	3,7
	3,7

	4
	3,6
	2,3
	1,5
	0,8
	
	5,9
	5,3
	4,7
	3,5
	2,8
	5,2
	4
	4,9
	6,1
	5,1
	5,1
	4,2
	4,6

	5
	3,8
	3,1
	3,1
	2,5
	1,5
	
	7,25
	5,5
	4,3
	3,3
	5,9
	4,9
	4,9
	6
	6,4
	5,95
	4,7
	5,2

	6
	3,9
	3
	3,3
	3
	2,2
	0,45
	
	6
	4,9
	3,5
	5,6
	4,7
	4,6
	5,7
	6,65
	6,05
	5,3
	5,1

	7
	3
	2,1
	2,4
	2,2
	1,9
	1,3
	0,9
	
	4,85
	3,5
	5,65
	4,6
	4,6
	4,8
	5,45
	4,8
	5,26
	5

	8
	2,5
	1,5
	2,4
	2,6
	2,6
	2
	1,5
	0,65
	
	3,6
	5,3
	3,7
	3,7
	3,7
	4,3
	3,7
	4,35
	4

	9
	1,8
	1
	1,7
	2,5
	2,6
	2,3
	2,2
	1,3
	0,7
	
	4,6
	2,9
	3
	3
	2,7
	2,7
	3
	3

	10
	3,5
	1,5
	2,1
	1,9
	1,9
	1,4
	1,8
	0,85
	0,7
	0,7
	[bookmark: _GoBack]
	5,5
	5,4
	5,3
	5,1
	5,1
	5,4
	5,4

	11
	2,4
	2,4
	1,6
	1,4
	2
	1,3
	1,6
	0,80
	1,2
	1,3
	0,5
	
	4,8
	4,2
	4,1
	4,4
	4,4
	4,4

	12
	2,8
	2
	1,2
	1
	1,5
	1,7
	2,1
	1,2
	1,6
	1,6
	0,9
	0,4
	
	5
	2,8
	4,4
	4,4
	4,4

	13
	3,2
	2,9
	2,2
	1,5
	0,7
	1
	1,4
	1,4
	2
	2
	1,4
	1,4
	1
	
	5,4
	5,25
	4,25
	4,7

	14
	3,2
	3,1
	3,2
	2,5
	1,7
	0,6
	0,45
	0,75
	1,4
	2,3
	1,6
	1,5
	1,6
	1
	
	5,8
	4,7
	4,7

	15
	2,9
	2,8
	2,6
	2,2
	1,4
	0,75
	0,75
	1,1
	1,7
	2
	1,3
	0,9
	1,3
	0,85
	0,3
	
	4,3
	4,7

	16
	2,5
	2,3
	2,1
	1,9
	1,9
	1,6
	1,1
	0,24
	0,65
	1,3
	0,6
	0,5
	0,9
	1,4
	1
	1,1
	
	5,05

	17
	2,5
	2,3
	2,1
	1,9
	1,5
	1,1
	1,3
	0,5
	1
	1,3
	0,6
	0,5
	0,9
	1
	1
	0,7
	0,35
	

	
Sumber: Rekapitulasi hasil perhitungan savings



2. Kemudian tahap selanjutnya buatlah daftar nilai dari perhitungan savings sesuai dengan urutan dari yang terbesar hingga terkecil.
3. Tahap selanjutnya adalah menentukan rute mana yang harus dipilih sesuai dengan urutan. Berdasarkan pengamatan di Kecamatan Garut Kota dan keterbatasan jumlah armada pengangkut sampah maka penentuan rute dibagi menjadi dua rute, dengan memperhatikan kapasitas alat angkut yaitu 6 m3 atau setara dengan 6000 liter.
Dari daftar savings yang ada kita dapat melakukan trial and error untuk menentukan rute mana yang harus dibuat untuk memperoleh jarak tempuh yang lebih pendek serta memaksimalkan kapasitas alat angkut.
Maka solusi akhir dari penentuan kedua rute ini dapat digambarkan secara rinci pada gambar 4.5. 


Gambar 4.5 Solusi akhir VRP dengan menggunakan metode savings heuristic 

4.2.2	Menghitung Biaya Transportasi Metode Savings Heuristic
Pada gambar 4.5 pembagian rute akhir dengan penghitungan Savings Heuristic untuk masing – masing Tps. Berikut ini adalah urutan jalur dimulai dari rute perubahan pertama hingga rute perubahan terakhir :
1. Rute1 (X,7,6,5,13,4,3,15,14,X)
2. Rute 2 (X,16,8,9,1,2,12,11,10,17,X)
Diasumsikan bahwa 1 liter solar dapat menempuh jarak ± 6 km dengan kondisi jalanan lancar dengan harga solar non subsidi sebesar Rp.6.950/liter. Maka hasil perhitungan untuk ongkos transportasi rute kendaraan dari tps terakhir adalah sebagai berikut :
1. Rute pertama
Rumus: Biaya  = (Jarak Tempuh x Variabel Cost) 
· Truk 1	= ((11,98/6)*6950)	= Rp.13.876
· Truk 2	= ((15,9/6)*6950)	= Rp.18.417
Rute pertama = ((27,88/6)*6.950)*31 = Rp.1.001.124/bulan
Biaya total pengangkutan sampah pada rute 1 adalah sebesar ±Rp.1.001.124/bulan

2. Rute kedua
Rumus: Biaya  = (Jarak Tempuh x Variabel Cost) 
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· Truk 1	= ((15,5/6)*6950)	= Rp.17.954
· Truk 2	= ((16,7/6)*6950)	= Rp.19.344
Rute kedua = ((32,2/6)*6.950)*31 = Rp.1.156.248/bulan
Biaya total pengangkutan sampah pada rute 2 adalah sebesar ±Rp.1.156.248/bulan

V.	ANALISA HASIL PERHITUNGAN
 
5.1	Jarak
5.1.1 Analisis Jarak Pengangkutan Sampah
1. Rute  pertama
a. Truk 1 melayani pengangkutan sampah di Jl. Pramuka/dekat consina ibc, Jl. Bank No.37, Jl. Guntur/Garut plaza, dan Jl. Guntur/Ramayana kemudian melakukan pengiriman menuju TPA dimana jarak tempuh yang dihasilkan oleh truk 1 ini adalah sebesar 11,98 km
b. Truk 2 melayani pengangkutan sampah di Jl. sukadana, Jl. Pasundan No.74, Jl. Muhamadiyah no.56, dan Jl. Cimanuk No.318 kemudian melakukan pengiriman menuju TPA dimana jarak tempuh yang dihasilkan oleh truk 2 sebesar 15,9 km
2. Rute  kedua
a. Truk 1 melayani pengangkutan sampah di Jl. Gunung Payung/smpn 5 Garut, Jl. Ciwalen No.53, Jl. Guntur/prapaan babakan abid, Jl. jend.A.Yani/dekat Pd.BPR Garut, Jl. jl.jend.A.Yani/koropeak kemudian melakukan pengiriman menuju TPA, dari truk 1 ini menghasilkan total jarak 15,5 km.
b. Truk 2 melayani pengangkutan sampah di Jl. Bratayuda/makam talun, Jl. Bratayuda no.80, Jl. Sudirman no88/dekat lapang futsal sudirman, dan Jl. Sudirman no.17 kemudian melakukan pengiriman menuju TPA dengan menghasilkan total jarak untuk truk 2 sebesar 16,7 km.

5.2	Biaya
Pada perhitungan biaya transportasi pengangkutan sampah pada rute pertama ini dimana pada setiap kendaraan akan dihitung berdasarkan jarak tempuh kemudian dikalikan dengan bahan bakar dimana diasumsikan depot/garasi berada di DLHKP dan 1 liter solar dapat menempuh jarak ± 6 km dengan kondisi jalanan lancar dengan harga solar non subsidi sebesar Rp.6.950/liter. Maka hasil analisis perhitungan untuk ongkos transportasi rute kendaraan dari tps terakhir adalah sebagai berikut dengan rumus:


5.2.1	Analisis Biaya Pengangkutan Sampah 
1. Rute  pertama
a. Truk 1		
Total jarak yang harus ditempuh pada truk 1 adalah sebesar 11,98 km. Sehingga biaya yang dikeluarkan oleh truk 1 adalah sebesar Rp.13.876/sekali angkut.
b. Truk 2
Total jarak yang harus ditempuh pada truk 2 adalah sebesar 15,9 km. Sehingga biaya yang dikeluarkan oleh truk 2 adalah sebesar Rp.18.417/sekali angkut.
Jadi total biaya transportasi pengangkutan sampah yang dikeluarkan pada rute pertama adalah sebesar ± Rp.1.001.124/bulan

2. Rute  kedua
a. Truk 1		
Total jarak yang harus ditempuh pada truk 1 adalah sebesar 15,5 km. Sehingga biaya yang dikeluarkan oleh truk 1 adalah sebesar Rp.17.954/sekali angkut.
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c. Truk 2
Total jarak yang harus ditempuh pada truk 2 adalah sebesar 16,7 km. Sehingga biaya yang dikeluarkan oleh truk 2 adalah sebesar Rp.19.344/sekali angkut.
Jadi total biaya transportasi pengangkutan sampah yang dikeluarkan pada rute kedua adalah sebesar ± Rp.1.156.248/bulan

5.3	Peta rute Pengangkutan Sampah
1. Rute  Pertama
a. Truk 1


	Gambar 5.1 Peta rute pengangkutan sampah pada truk 1
b. Truk 2


Gambar 5.2 Peta rute pengangkutan sampah pada truk 2







2. Rute  Kedua
a. Truk 3


Gambar 5.3 Peta rute pengangkutan sampah pada truk 3
b. Truk 4


Gambar 5.4 Peta rute pengangkutan sampah pada truk 4

Dengan dibuatnya peta rute pengangkutan sampah pada kecamatan Garut Kota, Kabupaten Garut ini menggunakan metode savings heuristic yang bertujuan meminimalkan jarak yang ditempuh sehingga menghemat biaya operasional untuk rute pertama dan rute  kedua yaitu sebesar ± Rp.69,129 atau jika dibulatkan menjadi Rp.70.000/sekali pengangkutan atau sekitar Rp.2.170.000/bulan yang diambil dari analisis pengangkutan yang berdasar pada pengangkutan dilapangan, itu belum termasuk biaya jarak truk kembali lagi ke garasi. Oleh karena itu dapat ditarik kesimpulan bahwa dengan menggunakan metode savings heuristic ini cukup efisien untuk memberikan solusi pada permasalahan vehicle routing problem khususnya penentuan rute pengangkutan sampah dikecamatan Garut Kota, Kabupaten Garut.

V. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1	Kesimpulan
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	Pada penelitian yang telah dilakukan ini maka dapat ditarik kesimpulan diantaranya:
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1. Berdasarkan analisis dan pembahasan data maka akan terdapat perbedaan antara rute pengangkutan sampah yang selama ini dilakukan oleh pihak DLHKP dengan hasil rute yang dikaji pada penelitian baik dari segi jarak maupun biaya, karena rute pengangkutan sampah yang dilakukan oleh pihak DLHKP selama ini masih kurang optimal dengan tidak mempertimbangkan jarak tempuh serta kapasitas angkut pada kendaraan.
2. Dari hasil  perhitungan total jarak pada rute 1  sebesar ± 28,43 km dengan biaya sebesar Rp.1.020.861/bulan sedangkan pada rute 2 sebesar ± 31,8 dengan biaya sebesar Rp.1.141.885/bulan dengan penggunaan kendaraan pengangkut sampah pada rute pertama adalah 2 unit dan rute kedua adalah 2 unit.

6.2	Saran
	Dengan dilaksanakannya penelitian ini saran yang diberikan diantaranya:
	Untuk penelitian selanjutnya, yaitu:
1. Diharapkan untuk peneliti selanjutnya dapat mengkaji rute-rute selain di Kecamatan Garut Kota serta berapa jumlah kendaraan yang dibutuhkan untuk mengangkut sampah di Kabupaten Garut.
2. Bisa menyelesaikan permasalahan vehicle routing problem dengan menggunakan software lalu membandingkannya dengan model yang dibuat.

Untuk DLHKP (Dinas Lingkungan Hidup Kebersihan dan Pertamanan):
1. Sebaiknya pengangkutan sampah yang dilakukan oleh pihak terkait dilakukan atau membuat pemilahan rute pengangkutan sampah dengan mempertimbangkan kapasitas angkut kendaraan
2. Pada penelitian penentuan rute pengangkutan sampah ini menggunakan metode savings heuristic di Kecamatan Garut Kota Kabupaten Garut diharapkan menjadi rekomendasi atau usulan untuk pengangkutan sampah di Kabupaten Garut
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