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PENGEMBANGAN ALGORITMA ANT COLONY OPTIMIZATION (ACO)
UNTUK MENGOPTIMALKAN RUTE DISTRIBUSI PADA GREEN
CAPACITATED VEHICLE ROUTING PROBLEM (GCVRP)

Lukman Adhitama
16660014
Program Studi Teknik Industri Fakultas Sains dan Teknologi

Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga

ABSTRAK

Tingginya permintaan customer terhadap suatu produk akan memicu
meningkatnya aktivitas kendaraan distribusi sehingga menyebabkan banyaknya
gas emisi yang mencemari udara. Penelitian ini mengembangkan algoritma Ant
Colony Optimization (ACO) untuk menyelesaikan permasalahan rute distribusi
dengan kapasitas kendaraan distribusi yang terbatas dan bertujuan
meminimalkan emisi yang dikeluarkan atau disebut juga dengan Green
Capacitated Vehicle Routing Problem (GCVRP). Penelitian ini memberikan hasil
terbaik dengan hasil rute distribusi yang memiliki nilai-emisi sebesar 19.124.028
untuk gas CO,, 6.899 untuk gas CH,4 dan 2.207,68 untuk gas N,O. Hasil tersebut
mampu dioptimalkan ‘lagi dengan metode Variable Neighbourhood Search
sehingga nilai emisi yang dihasilkan menjadi sebesar 17.173.233 untuk gas CO,,
6.195,25 untuk gas CH, dan 1982,48 untuk gas N-O.

Kata Kunci : Rute Distribusi, Emisi, Ant Colony Optimization.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang masuk kategori lima besar penduduk
terbanyak di dunia. Hal ini tidak mengejutkan lagi dikarenakan sebagaimana
dimuat dalam Kompas (08/01) yang merupakan lansiran dari Badan Pusat
Statistik diketahui bahwa jumlah penduduk Indonesia pada tahun 2020
diproyeksikan mencapai 271.066.000 jiwa. Bertambahnya jumlah penduduk
mengakibatkan kebutuhan akan barang pokok berupa makanan dan minuman
juga meningkat. Hasil perhitungan BPS yang dimuat di website Kementerian
Perindustrian (Kemenperin) menyatakan bahwa pada triwulan-11 tahun 2019
pertumbuhan industri makanan dan minuman mencapai 7,99%. Jumlah ini
memang kalah tinggi dibandingkan dengan sektor tekstil namun dengan
bertambahnya jumlah:penduduk akan memperngaruhi juga pada permintaan
yang-masuk ke industri makanan dan minuman nantinya. Bahkan Asosiasi
Industric. MinumanRingan (ASRIM) Triyono Prijosoesilo memprediksi
permintaan minuman di tahun 2020 akan meningkat 3% hingga 4%
dibandingkan dengan tahun 2019. Keperluan untuk menggunakan atau
mengkonsumsi barang tersebut memang sudah tidak dapat dielakkan lagi
karena menyangkut dengan kelangsungan hidup manusia. Oleh karena itu,

perusahaan penyedia kebutuhan pokok manusia harus mampu beradaptasi



dengan terjadinya fenomena ini. Untuk dapat memenuhi permintaan yang
selalu meningkat tentunya diperlukan penyesuaian pada berbagai lini
perusahaan terutama di produksi dan distribusi.

Salah satu kegiatan penting di industri yang berada di bawah produksi
adalah distribusi. Hal ini dikarenakan setelah suatu produk diproduksi maka
tahapan selanjutnya yaitu disalurkan ke konsumen agar nilai gunanya mampu
dimanfaatkan. Distribusi dalam rantai pasok suatu produk juga termasuk
dalam kategori primary activities sehingga sudah tidak dapat diragukan lagi
bahwa peranan yang dipegang sangatlah penting (Indrajit dan Djokopranoto,
2002). Oleh karena itu kegiatan pengoptimalan industri tidak hanya dilakukan
pada proses produksi saja namun juga perlu diterapkan di level distribusi.

Salah satu masalah yang timbul dalam kegiatan distribusi adalah
penentuan rute distribusi kendaraan atau biasa disebut vehicle routing
problem (VRP). Singh dan Vijay (2014) menjelaskan bahwa vehicle routing
problem merupakan masalah pencarian rute optimal yang dilalui kendaraan
untuk melayani sejumlah’ customer' yang memiliki' lokasi tersebar secara
geografis. Masalah-ini timbul karena-adanya batasan-batasan sehingga perlu
memahami karakter sistem untuk menemukan solusi optimal atau mendekati
optimal. Kendala dalam masalah distribusi ini contohnya adalah kapasitas
muat kendaraan sehingga perlu adanya pengoptimalan rute. Apabila dalam
satu kali rute tidak mampu melayani semua customer maka harus kembali
lagi ke depot sehingga jarak tempuh makin panjang.

Masalah jumlah customer dan permintaan yang selalu naik ternyata



tidak hanya berkiatan dengan biaya yang diperlukan perusahaan untuk
menjalankan proses produksi dan distribusi. Masalah lain yang juga timbul
adalah meningkatnya polusi udara akibat dari penggunaan kendaraan untuk
kegiatan distribusi yang meningkat untuk memenuhi permintaan customer
yang jumlahnya juga mengalami kenaikan. Dengan adanya hal tersebut
kemudian diperlukan sistem yang mampu menangani kegiatan distribusi
khususnya penentuan rute dengan meminimalkan jarak tempuh kendaraan
namun juga mempertimbangkan aspek lingkungan. Kedua hal tersebut
sebenarnya berkaitan dimana dengan jarak tempuh yang minimal maka akan
berpotensi mengurangi polusi udara atau tingkat emisi gas kendaraan yang
dihasilkan. Dengan mempertimbangkan dua tujuan tersebut maka akan
memberikan kontribusi baik bagi perusahaan yaitu dengan berkurangnya
biaya distribusi serta dampak pencemaran lingkungan yang ditimbulkan pun
juga mampu diminimalisir.

Masalah penentuan rute distribusi dengan mempertimbangkan kapasitas
kendaraan serta berupaya meminimalkan jarak agar emisi gas kendaraan yang
dihasilkan = juga berkurang ini tergolong pada permasalahan Green
Capacitated Vehicle Routing Probem (GCVRP). GCVRP ini tergolong dalam
Green Vehicle Routing Problem (GVRP). GVRP sendiri sudah dikenal sejak
tahun 1999 namun baru ramai dipertimbangkan dalam topik penelitian rute
distribusi sejak 2006 hingga saat ini. Dalam tujuan meminimalkan emisi gas
kendaraan sendiri masalah ini dikategorikan dalam klaster Pollution Routing

Problem (PRP) (Li et al., 2013). Masalah GCVRP yang tergolong baru ini



memiliki banyak peluang untuk dikembangkan dalam penelitian karena
merupakan hal yang perlu diantisipasi oleh perusahaan-perusahaan pada masa
yang akan datang agar tidak menimbulkan dampak penurunan kualitas
lingkungan yang signifikan.

Pada berbagai kasus rute distribusi sendiri telah banyak berbagai
metode yang digunakan. Pada kasus dengan jumlah customer yang cukup
banyak dan terus meningkat setiap periodenya cocok apabila diselesaikan
dengan metode metaheuristik. Metode metaheuristik tergolong pada jenis
metode pendekatan (approximation methods) dimana mampu menghasilkan
solusi mendekati optimal dengan waktu komputasi yang tidak terlalu lama
(Blum dan Roli, 2003). Salah satu metode yang dinilai cukup efektif yaitu Ant
Colony Optimization (ACO). Implementasi ACO sebagai metode optimisasi
diilhami dari perilaku serangga di alam. ACO meniru perilaku koloni semut
dalam mencari sumber makanan bermula dan kembali ke sarangnya yang
ternyata secara alami merupakan proses pencarian rute terpendek (Santosa
dan Ai, 2017). Metode ACO ini dibandingkan dengan metode metaheuristik
lain telah banyak terbukti-mampu menyelesaikan-kasus dengan hasil paling
mendekati optimal sehingga dapat juga diterapkan  perusahaan untuk
mengoptimalkan proses distribusi produk pada era ini.

Dengan didasarkan pada masalah distribusi yang terus berkembang
seiring dengan meningkatnya permintaan, isu lingkungan yang perlu
diperhatikan oleh semua perusahaan serta metode Ant Colony Optimization

yang banyak menyelesaikan kasus rute distribusi secara optimal maka penulis



1.2.

melakukan penelitian dengan judul “Pengembangan Algoritma Ant Colony
Optimization (ACO) untuk Mengoptimalkan Rute Distribusi pada Green
Capacitated Vehicle Routing Problem (GCVRP)”. Penelitian ini berusaha
mengembangkan sebuah model Algoritma Ant Colony Optimization (ACO)
dengan tujuan menentukan rute terpendek agar emisi bahan bakar yang
dihasilkan serta biaya distribusi yang dikeluarkan minimal. Dalam penelitian
ini, model akan dikembangkan dengan menggunakan software Matlab.
Pengembangan algoritma ACO dengan software ini diharapkan mampu
menjadi alat bantu untuk menyelesaikan masalah di pendistribusian produk di

suatu perusahaan secara terus-menerus.

Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang hendak dicapai dari penelitian ini
adalah sebagali berikut:

1. Bagaimana pengembangan algoritma Ant Colony Optimization
untuk menyelesaikan permasalahan rute distribusi sehingga mampu
meminimalkan emisi kendaraan?

2. /'Bagaimana _parameter terbaik yang dapat diterapkan dalam
algoritma Ant Colony Optimization sehingga mampu diterapkan
pada green capacitated vehicle routing problem?

3. Bagaimanakah hasil rute distribusi yang diperoleh dari pengolahan
studi kasus dengan menggunakan algoritma Ant Colony

Optimization?



1.3. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang hendak dicapai dari penelitian yang dilakukan ini

adalah sebagai berikut:

1. Mengembangkan algoritma Ant Colony Optimization untuk
menghasilkan rute distribusi dengan tingkat emisi atau polusi udara
yang minimal.

2. Mengetahui parameter terbaik algoritma Ant Colony Optimization
(ACO) berdasarkan uji coba berbagai level pada proses penentuan
rute kendaraan.

3. Menghasilkan solusi rute distribusi yang memiliki nilai emisi

minimal dari studi kasus yang diolah.

1.4. Manfaat Penelitian
Adapun manfaat yang hendak diperloleh dengan dilakukannya
penelitian ini‘adalah sebagai berikut:

1. Algoritma yang dikembangkan dapat sebagai alat bantu pengambil
keputusan untuk merencanakan proses distribusi suatu produk
secara optimal.

2. Algoritma Ant Colony Optimization yang dikembangkan mampu
dijadikan sebagai bahan referensi terkait permasalahan penentuan
rute distribusi atau vehicle routing problem (VRP) khususnya pada

Green Capacitated Vehicle Routing Problem (GCVRP).



1.5. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang terdapat pada penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1. Algoritma yang dikembangkan digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan model permintaan yang bersifat deterministik atau
pasti jumlahnya.

2. Isu lingkungan yang diangkat dalam penelitian ini adalah berkaitan
dengan emisi gas kendaraan yang dihasilkan.

3. Hasil penelitian merupakan algoritma Ant Colony Optimization
(ACO) yang mampu digunakan untuk menyelesaikan berbagai
kasus penentuan rute distribusi kendaraan.

4. Data yang digunakan dalam studi kasus pada penelitian ini berasal
dari penelitian milik Yusuf (2020).

5. Studi kasus yang ditampilkan dalam penelitian ini digunakan untuk
memvalidasi algoritma Ant Colony Optimization (ACO) yang telah
dikembangkan.

6. 'Algoritma Ant Colony Optimization (ACO) hanya digunakan untuk
menentukan rute (routing) sedangkan pembagian cluster dilakukan
dengan mengambil hasil dari penelitian Yusuf (2020) dan metode

nearest neighbour.



1.6. Asumsi Penelitian
Adapun asumsi masalah yang digunakan pada penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Kendaraan yang digunakan untuk mendistribusikan barang
memiliki performansi yang baik.

2. Perusahaan selalu memiliki kapasitas yang cukup dalam memenuhi
jumlah permintaan customer.

3. Rute distribusi tidak mempertimbangkan waktu tempuh kendaraan.

4. Lalu lintas dianggap lancar atau tidak terjadi kemacetan.

5. Lokasi customer bersifat akurat dan tidak mengalami perpindahan.

1.7. Sistematika Penulisan
Adapun penulisan dari penelitian ini menggunakan sistematika atau
susunan sebagai berikut:
1. BAB I'PENDAHULUAN
Dalam. bab ini dipaparkan - mengenai latar belakang
dilakukannya penelitian, rumusan masalah, tujuan yang hendak
dicapai, manfaat yang akan diperoleh, serta batasan dan asumsi
yang digunakan dalam penelitian.
2. BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Dalam bab tinjauan pustaka ini akan membahas terkait
penelitian-penelitian terdahulu baik dalam jurnal nasional maupun

internasional. Selain itu bahasan yang lain adalah meliputi konsep



vehicle routing problem, green capacitated vehicle routing
problem, metode penyelesaian kasus vehicle routing problem,
algoritma ant colony optimization, dan Matlab yang merupakan alat
bantu untuk menyelesaikan kasus atau masalah dalam penelitian
yang dilakukan penulis.
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Dalam bab ini disajikan gambaran umum penelitian, metode
pengumpulan data, metode pengolahan data serta diagram alir atau
tahapan proses dilakukannya penelitian ini.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam bab ini menjelaskan tentang model matematika dari
green capacitated vehicle routing problem, penentuan rute
distribusi yang diawali dengan proses intial solution, pengolahan
algoritma ant colony optimization serta hasil pengolahan. Hasil
pengolahan tersebut kemudian dianalisis dari hasil rute yang
diperoleh, jarak tempuh yang didapat, serta jumlah emisi gas yang
dikeluarkan.
BAB 'Y PENUTUP

Dalam bab ini disajikan kesimpulan akhir dari penelitian
yang dilakukan serta saran apabila akan dilakukan pengembangan

pada penelitian-penelitian selanjutnya.



BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan maka kesimpulan yang

diperoleh adalah sebagai berikut :

1. Algoritma Ant Colony Optimization (ACO) dapat digunakan untuk
menemukan solusi optimal dari kasus Green Capacitated Vehicle
Routing Problem sehingga menghasilkan rute distribusi yang
memiliki nilai emisi minimal.

2. Parameter terbaik algoritma Ant Colony Optimization (ACO) yang
mampu memberi solusi paling optimal pada penelitian ini adalah
parameter 5 dengan nilai @ = 0,7, B =5, p = 0,5, jumlah semut =
200 dan jumlah iterasi = 50.

3. Perhitungan. dengan . metode Variable - Neighbourhood Search
mampu memperbaiki solusi yang sebelumnya telah dihasilkan
dengan menggunakan algoritma,Ant Colony.Optimization (ACO).

4. Hasil dari studi kasus penelitian ini adalah rute distribusi yang
memiliki nilai emisi sebesar 19.124.028 untuk gas CO,, 6.899
untuk gas CH,4 dan 2.207,68 untuk gas N,O. Hasil tersebut mampu
dioptimalkan lagi dengan metode Variable Neighbourhood Search
sehingga menjadi sebesar 17.173.233 untuk gas CO, 6.195,25

untuk gas CH, dan 1.982,48 untuk gas NO.
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5.2. Saran

Saran yang dapat diberikan berdasrkan hasil yang diperoleh dari

penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Perusahaan dapat menerapkan algoritma Ant Colony Optimization
(ACO) dalam proses penentuan rute distribusi karena mampu
memberikan hasil dengan rute dan total emisi yang minimal.

2. Perhitungan dengan metode Variable Neighbourhood Search dapat
dibuat dengan komputasi agar mampu diterapkan dengan baik oleh
perusahaan sehingga tidak membutuhkan waktu lama dalam proses
penentuan rute distribusi.

3. Pada penelitian selanjutnya, dapat dilakukan dengan menggunakan
metode metaheuristik lainnya sehingga mampu dibandingkan mana

yang lebih memberi solusi yang optimal.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Matriks Jarak Keseluruhan

G| L | B | C | D]|E|F |G| HE]|] 1] 1 ]|EKE]|]L]|]M]|N]|]o]e®]|@g]|rR] =& ]|]T]Uu]v]w]=x]|¥
Gud D
L | 53] o
B 53] 021 o
c | 153 ss| w1l o
D | 148 53| 88 043 0
E | 147| 153] 153] 254] 48| 0
F | 299 s08] 304] 403 a0] 151] o
G 23| 33| 33 134 12| 12 271] ¢
H | 112] 124] 126 223] 208 s2f 233] s3] ¢
I 53| 03| o3| w3 ss| 153 304 33| 21| o
1 57| 42| 43| 72| 67| 18,7 348 77| 164] 43| 0
K | 281 29| 288] 3ss| ss4| 133] 33 253 227 283 332 | 0
L | 233 242 24| 34| 3zg| s3] 12 207 17| 4] 2ss] w02 0
M | 93| 44 48] 77 73] 193] 3a8] 73] 138 23] o8| 33| 2] ©
N | 83| 37| 38| s8] 81| 183 334 s3] 13| 34| 12| 3is| 27 12| o
0 | 81| 14| 12| 112] 108] 161] 31,1 3.8] 13.3] 17| 3.5 285 248 5.6 48 0
B | 10| 77| 8 17.7| 17.2] 156] 30.7] 7.3 64| 74| 118 28| 242| 112| 104| 83| @
Q 4] 22| o] 12| 1| 1] 2sa] 2] wis| 23] ss| 273 227 sa| 33 2] =6 o
R 52| 57 58] 158 152] 183] 33s] 58| o3| sa]  s| sns| 27a] 7| s3] es] 47 s7] o
3 53| 03] 033] ss| 2| 158] 31 ss| 12| we| cslizes|zea] . as|oaz| sl sz sl o
T | 57| 27| 28] 128 122] 188] 321 34| o3| 2a| Tez| szi| a7s el sal ms|salaal Ta| sal o
U | 52| 08| 085 107 103| 208 303 32| 118 03] 48] 283 2324] 23| 35| 13 7|/ 24 43 .13 13 0
v 17 18] 107 73] 77 27) 421 15 2a) Tas| tos] 4o Bi7 niz[h oAz ias|lied] 13703 113 143] 124] o
w | 34| 27 23] 124] oas] 3] 28] 1] s 24] ss8] 263) 207 ea| a4 2] s8] 17 L] 28] 23] 23] 2] o
¥ | 189| 151] 153 224] 208] 263] 416 176 173 135 23] wof asa 12| 11a] w3 F] 17| A2s| 1ss| 15 14| 287 187 o
¥ 2| sa| o2 el w2 221] 372 11| 217| o7 e8| 3ss| 307 103 113] e8| 171 12| 15 e4| 121 101 117) 12| 22 o
z 53| 11| 083] 108| 103] 154] 303| 26| 13.1| 14| 52| 288| 241 53| 48] 11| 83 1| 64| 14 33 13| 128 L7 158 101 0
AN | 205 254 247| 358] 307 3.8 63| 17.8] 15| 211 25.5| 7.7] 28| 24.8] 241 218] 214] 188| 243| 207] 203] 21| 32.8| 188| 32.3| 27.8| 212
AR | 54| os3] os3] 112] 03] 146] 207 28] 122] o7 51| 28] 233 24| 37 13 76| 18] 56| 12] 28] oss| 124] 17] 181] 99| 0
AC 8| 23] 27 74| 7| wrs| 33 s 14| 28] 32| 314 2es] 38| 48] 3s] 103] 48] =2 22] 32] 33 1| 3] 133 s3] 33




Lampiran 2 Perhitungan Clustering Nearest Neighbour

Node | Demand | Kumulatif | Jarak | Kumulatif | Cluster
G 10 10 2,3 2,3
w 20 30 1,1 3.4
D 70 100 0,45 3,85 1
J 40 140 6,7 10,55
AC 9 149 3,2 13,75
Gud 0 149 8 21,75
Q 60 60 4 4
Z 8 68 il 5
B 70 138 0,85 5,85 2
S 10 148 0,55 6,4
Gud 0 148 5,8 12,2
U 70 0 5,2 5,2
I 30 100 0,5 5%
AB 15 115 0,7 6,4
T 20 135 2,6 9 3
N 15 150 54 144
Gud 0 150 8,3 22,7
A 70 70 55 55
@) 43 113 1,4 6,9
M 20 133 5,6 12,5 |
Y 7 140 10,5 23
H 10 150 21,7 44,7
Gud 0 150 0 55,9
R 20 20 8,2 8,2
P 20 40 4,7 12,9
E 7 47 15,6 28,5
AA 25 72 5,8 34,3 5
L 30 102 2,9 37,2
X 35 137 35,2 72,4
Gud 0 137 19,9 92,3
C 70 70 15,3 15,3 6
\ 70 140 7,3 22,6
Gud 0 140 17 39,6
K 50 50 28,1 28,1
F 50 100 3,5 31,6 7
Gud 0 100 29,9 61,5
Total 974 974 305,95 305,95
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Lampiran 3 Matriks Jarak Nearest Neighbour

Cluster 1
1 GUD D G J W AC
GUD 0 149 | 2,3 9,7 3,4 8
D 14,9 0 129 | 6,7 | 0,45 7
G 2,3 12,9 0 7,7 1,1 6
J 9,7 6,7 7,7 0 6,8 3,2
W 3,4 045 | 11 6,8 0 5
AC 8 7 6 3,2 5 0
Cluster 2
2 |Gud| B Q S Z
GUD 0 5,3 4 5,8 56
B 5,3 0 19 | 0,55 | 0,85
Q 4 |19 0 2.5 1
S 58 | 055 | 25 0 1,4
Z 53 | 0,85 1 1,4 0
Cluster 3
3 GUD | N T U AB
GUD 0 53 8,3 5,7 5,2 54
| 5,3 0 3,4 2,4 0,5 0,7
N 8,3 3,4 0 54 3,5 3,7
T 5,7 2,4 54 0 1,9 2,6
U 5,2 0,5 3% 19 0 0,65
AB 54 0,7 3,7 2,6 | 0,65 0
Cluster 4
4 GUD A H M 0] Y
GUD 0 55 | 11,2 | 95 6,1 12
A 5,5 0 124 | 44 | 14 | 94
H 112 | 124 0 158 | 135 | 21,7
M 9,5 44 | 15,8 0 56 | 10,5
0] 6,1 14 | 135 | 56 0 9,6
Y 12 94 | 21,7 | 105 | 9,6 0
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Cluster 5

5 GUD E L P R X AA
GUD 0 14,7 | 23,3 | 10,1 | 8,2 | 19,9 | 205
E 14,7 0 8,7 | 156 | 185 | 26,5 | 5,8
L 23,3 8,7 0 242 | 27,1 | 352 | 2,9
P 10,1 | 15,6 | 24,2 0 47 | 125 | 21,4
R 8,2 185 | 27,1 | 4,7 0 12,5 | 24,3
X 199 | 26,5 | 352 | 125 | 125 0 32,3
AA 20,5 5,8 29 | 214 | 243 | 32,3 0
Cluster 6
6 GUD C V
GUD 0 15,3 | 17
C 15,3 0 /3
Vv 17 7,3 0
Cluster 7
I GUD F K
GUD 0 299 | 28,1
F 29,9 0 3,5
K 28,1 3,5 0
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Lampiran 4 Matriks Jarak Saving Matrix

Cluster 1

1| GUD | E F H K L
GUD O 147| 299 | 11,2| 28,1 | 23,3
E 14,7 0| 151 92| 135 8,7
F 299 | 151 0| 233 3,5 12
H 11,2 92| 233 0| 22,7 17,9
K 28,1 | 13,5 35| 22,7 0| 10,4
L 23,3 8,7 12| 179 | 104 0
Cluster 2

2| GUD M P X AA AC
GUD 0 9,7 95| 10,1 | 199 | 20,5 8
J 9,7 0 06| 118| 12,3| 255 3,2
M 9,5 0,6 0 11,2 | 12,1 | 2438 3,8
P 10,1 | 11,8 11,2 OBl 12Z=b (@821 4% W1O0,3
X 199 123| 12,1 | 125 0| 32,3| 155
AA 205 255| 248 | 214 | 32,3 0| 23,7
AC 8 3,2 38| 10,3 | 155 | 23,7 0
Cluster 3

3|GUD | C D Y
GUD 0| 15,3 | 14,9 12
C 15,3 0] 045 9,6
D 149 | 0,45 0 9,2
Y 12 9,6 9,2 0
Cluster 4

41 GUD | N R S N V AB
GUD 0 8,3 8,2 5,8 5,7 17 54
N 8,3 0 8,3 4,2 54 12 3,7
R 8,2 8,3 0 6,1 3| 17,3 5,6
S 5,8 4,2 6,1 0 32| 11,3 1,2
T 5,7 54 3 3,2 0| 14,3 2,6
Vv 17 12| 17,3 | 11,3 | 14,3 0 124
AB 54 3,7 5,6 1,2 26| 124 0
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Cluster 5

5/ GUD | A B Z
GUD 0 55 5,3 5,3
A 55 0| 0,21 1,1
B 53| 0,21 0| 0,85
Z 5,3 1,1| 0,85 0
Cluster 6

6 | GUD O U
GUD 0 5,3 6,1 5, 2
I 53 0 17 0,5
0] 6,1 1,7 0 1,9
U 52 0,5 1,9 0
Cluster 7

7|1 GUD |G Q W
GUD 0 2,3 4 3,4
G 2,3 0 2 1,1
Q 4 2 0. 1,7
w 3,4 1,1 1,7 0
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Lampiran 5 Matriks Jarak Sequential Insertion

Cluster 1
1| GUD | E F H K Z AA
GUD 0| 14,7] 29,9| 11,2 | 28,1 53| 205
E 14,7 0| 151 92| 135| 154 5,8
F 299 | 151 0| 23,3 35| 305 9,3
H 11,2 92| 233 0| 22,7 131 15
K 28,1 | 135 35| 22,7 0| 289 7,7
Z 53| 154 | 30,5 | 13,1| 28,9 0| 21,2
AA 20,5 5,8 9,3 15 /. [l 0
Cluster 2
2| GUD | D G L S W AC
GUD 0| 149 28542353 ) 3,4 8
D 14,9 0| 129 | 33,6 92| 0,45 7
G 23] 129 0| 20,7 3,9 1,1 6
L 23,3 | 33,6 | 20,7 0| 245| 21,7 | 26,6
S 5,8 9,2 39| 245 0 2,9 2,2
W 3,4 | 0,45 11| 21,7 29 0 5
AC 8 U 6| 26,6 2,2 5 0
Cluster 3
3| GUD M N X Y
GUD 0 53 9,7 9,5 8,3 | 19,9 12
| 53 0 4.5 3,4 1,7 148 9,7
J 9,7 4.5 0 14 55| 12,3 99
M 9,5 3,4 1.4 0 1,2. 12,1 |.10,5
N 8,3 1,7 55 1,2 0y 414 | 11,3
X 199| 148 | 123 | 12,1 | 114 0| 22,2
Y 12 9,7 99| 105 | 11,3 | 22,2 0
Cluster 4
4| GUD | C Vv
GUD 0| 15,3 17
C 15,3 0 7,3
Vv 17 7,3 0
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Cluster 5

5/GUD | P T U AB
GUD 0| 10,1 8,2 5,7 5,2 5,4
P 10,1 0 47 51 7 7,6
R 8,2 4,7 0 4.1 2,4 5,6
T 57 51 4.1 0 1,9 2,6
U 52 7 2,4 1,9 0| 0,65
AB 5,4 7,6 5,6 26| 0,65 0
Cluster 6

6| GUD | B
GUD 0 5,3 6,1
B 53 0 1,2
0] 6,1 1,2 0
Cluster 7

7|/ GUD | A
GUD 0 55 4
A 55 0 2,2
Q 4 2,2 0
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Lampiran 6 Syntax Program Matlab Ant Colony Optimization

function
[besttour, tourdistance, emissionco,emissionch, emissionno]

=ant

colony greencvrp(d,alpha,betha,rho,iter,n ants,n co,n ch,n n

o)

m=n_ants;%200; $number of ants.
n=length(d);%jumlah kota.

e=rho; %evaporation coefficient.
emico=n_co; S%emission factor co2
emich=n ch; %emission factor ch4
emino=n _no; %emission factor n2o
for i=l:n%generating sight matrix.

for j=1:n
if d(i )==O
( J)=0;
else

h(i,j)=1/d(i,3j);%inverse distance
end
end
end
thoinit=.1*ones (n);%initial tho.
%el=.96;%coefficient of common cost elimination.
for i=l:iter
for i=1:m
%ants initial placing.
rute(i,1l)=1;%ants start from city 1
end
%$ant tour
for i=1:m $for all ants
mh=h; $invers distance matrix
for j=l:n%next node
¢=rnute(Iy,/])% schdose nexticitysto visit
mh (5, c) =0y $Sforgcolumngc,gny aistancez0

tho=(thoinit (c, :)."betha) .*(mh(c, ). %alpha) ; *update
pheromone

s= (sum(tho)) ; $jumlah tho
p=(1/s) .*tho; $probability
5 p
r=rand;

=0;

for k=1:n %number of city
s=s+p (k) ; Suse roulette wheel
if r<=s
rute (i, j+1)=k; %penempatan semut i di
simpul berikutnya
break
end
end
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end

end

%$%$%%% resulting tour/route

rute c=horzcat (rute,rute(:,1));%add first city to the
tour/route

[e)

% %Scompute total distance of path traverse by each ant
for i=l:m Snumber of ant
s=0;
for j=1:n-1
s=s+d(rute c(i,Jj),rute c(i,j+1));
end
f(i)=s;
end
jaraktot=f;
[minf, idk]=min (f) ;
ter=rute c(idk, :);
$f=f-el*min (f);%elimination of common cost.
%update edge belonging to Lbest
thoinit=(l-e)*thoinit;
for i=1:m % for all ant
$ for i=idk;
for j=1:n-1 % for all cities
dt=1/f (i) ;%inverse total distance, delta
pheromone
Supdatempheromone

thoinit (rute c(i,Jj),rute c(i,Jj+1))=thoinit (rute c(i,Jj),rute_
c(i,j+1))+dt;Supdating traces.
end

end
end
besttour=ter;
tourdistance=jartsp (besttour,d);
emissionco=tourdistance*emico;
emissionch=tourdistance*emich;
emissienno=tourdistance*emino;

function jarak=jartsp (xl,dx)

[r,cl=size (x1);
k=c-1;%jumlah kota dalam rute tsp
s=0; %jarak/posisi awal di kota pertama
for j=1:k

s=s+dx (x1(J),x1(j+1)); S%Speng akumulasian Jarak rute tsp

end
jarak=s;
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Lampiran 7 Perhitungan Iterasi Maksimal Variable Neighbourhood Search

1. Swap
Jumlah iterasi (N iter) = %((n —-2)2+3(n—2)+2)dimanan > 3
Jumlah node (n) =3 = N iter = %((3 -2)?+333-2)+2)=3
Jumlah node () =4 = Niter =>((4—2)*+3(4—2)+2) =6
Jumlah node (n) =5 = N iter = ((5 - 2)? +3(5 = 2) + 2) = 10

Jumlah node (n) =6 = N iter = %((6 —2)>+3(6-2)+2)=15

2. Reverse
1
Jumlah iterasi (N iter) =2+ 3(n—5) + > (n—5)(n—6) dimanan =5
Jumlah node () =5 = N iter =2+ 3(5=5) +5(5 - 5)(5— 6) = 2

Jumlah node (N) =6 = N iter =2+ 3(6—5)+%(6—5)(6—6) =5

3. Insert
Jumlah iterasi (N iter) = (n —2) (n — 1) dimanan = 3
Jumlah node (N)=3= Niter=(3—-2)3—-1)= 2
Jumlah node () =4 = Niter=(4—-2)(4—-1)= 6
Jumlah node () =5 ="Niter=(5—-2) (5—1) =12
Jumlah node (n) = 6 = N-iter = (6 =2)(6—1) = 20
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Lampiran 8 Perhitungan Variable Neighbourhood Search (NN - ACO)

CLUSTER 1
SWAP (Jumlah Node = 5; Jumlah iterasi = 10)

Iter Pembentukan rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—-G—>W—D—J—->AC—GUD 21,75 1.507.275 543,75 174,0

1 GUD—»W—-G—D—J—->AC—GUD 35,30 2.446.290 882,50 282,4

2 GUD—D—-W—-G—J—-AC—-GUD 52,70 3.652.110 1.317,50 421,6

3 GUD—J—-W—-D—-G—AC—GUD 35,50 2.460.150 887,50 284,0

4 GUD—AC—»>W—-D—J->G—GUD 30,15 2.089.395 753,75 241,2

5 GUD—-G—-D—->W—J—->AC—-GUD 33,65 2.331.945 841,25 269,2

6 GUD—G—J—-D—-W—AC—GUD 30,15 2.089.395 753,75 241,2

7 GUD—G—AC—-D—J->W—GUD 32,20 2.231.460 805,00 257,6

8 GUD—-G—->W—J->D—AC—-GUD 31,90 2.210.670 797,50 255,2

9 GUD—-G—->W—AC—J—->D—GUD 33,20 2.300.760 830,00 265,6
10 GUD—G—>W—D—AC—J—-GUD 28,30 1.961.190 707,50 226,4

REVERSE (Jumlah Node = 5; Jumlah Iterasi = 2)

Iter Pembentukan rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—G—->W—D—J—>AC—>GUD RN 1.507.275 543,75 174,0

1 GUD—J—-D—-W—-G—AC—GUD 31,95 2.214.135 798,75 255,6

2 GUD—G—AC—]J—-D—-W—GUD 52,65 3.648.645 1.316,25 4212

INSERT (Jumlah Node = 5; Jumlah Iterasi = 12)

Iter Pembentukan rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—G—->W—-D—J—>AC—-GUD 21875 1.507.275 543,75 174,0

1 GUD—AC—G—>W—D—J—-GUD 31,95 2.214.135 798,75 255,6

2 GUD—G—AC—>W—D—J—-GUD 30,15 2.089.395 753,75 241,2

3 GUD—G—>W—AC—D—J—-GUD 32,55 2.255.715 813,75 260,4

4 GUD—J—-G—-W—-D—AC—GUD 33,95 2.352.735 848,75 271,6

5 GUD—G—J-W—D—AC—GUD 32,25 2.234.925 806,25 258,0

6 GUD—D—-»G—>W—J—>AC—->GUD 47,80 3.312.540 1.195,00 382,4

7 GUD—G—>W—J]—>AC—-D—GUD 28,40 1.968.120 710,00 227,2

8 GUD—G—D—J]->W—->AC—-GUD 41,70 2.889.810 1.042,50 333,6

9 GUD—G—D—J—->AC—>W—-GUD 33,50 2.321.550 837,50 268,0
10 GUD—-W—-D—-G—J—-AC—GUD 35,65 2.470.545 891,25 285,2
11 GUD—»W—-D—J->G—AC—GUD 32,25 2.234.925 806,25 258,0
12 GUD—»W—-D—J—-AC—-G—GUD 22,05 1.528.065 551,25 176,4

CLUSTER 2
SWAP (Jumlah Node = 4; Jumlah Iterasi = 6)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—Q—Z—B—S—GUD 12,20 845.460 305,00 97,6

1 GUD—Z—Q—B—S—GUD 14,55 1.008.315 363,75 116,4

SWAP SWAP (Jumlah Node = 4; Jumlah Iterasi = 6)
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Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
2 GUD—B—Z—Q—S—GUD 15,45 1.070.685 386,25 123,6

3 GUD—S—Z—B—Q—GUD 13,95 966.735 348,75 1116

4 GUD—Q—B—Z—S—GUD 13,95 966.735 348,75 1116

5 GUD—Q—S—B—Z—GUD 13,2 914.760 330,00 105,6

6 GUD—Q—Z—B—S—GUD 12,25 848.925 306,25 98,0

REVERSE (Jumlah Node = 4; Jumlah Iterasi = 0)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—Q—Z—B—S—GUD 12,20 845.460 305,00 97,6

1 Jumlah node < kriteria minimal

INSERT (Jumlah Node = 4; Jumlah Iterasi = 6)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—-Q—Z—B—S—GUD 12,20 845.460 305,00 97,6

1 GUD—Q—S—Z—B—GUD 14,05 973.665 351,25 1124

2 GUD—S—Q—Z—B—GUD 15,45 1.070.685 386,25 123,6

3 GUD—B—Q—Z—S—GUD 15,4 1.067.220 385,00 123,2

4 GUD—Q—B—S—Z—GUD 13,95 966.735 348,75 1116

5 GUD—Z—B—Q—S—GUD 16,35 1.133.055 408,75 130,8

6 GUD—Z—B—S—Q—GUD 13,2 914.760 330,00 105,6

CLUSTER 3
SWAP (Jumlah Node = 5; Jumlah Iterasi = 10)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—U—AB—I->T—>N—GUD 22,65 1.569.645 566,25 181,2

1 GUD—AB—U—I-T—>N—-GUD 22,85 1.583.505 571,25 182,8

2 GUD—I-AB—>U—>T—N—GUD 23,25 1.611.225 581,25 186,0

3 GUD—T—AB—I-U—-N—-GUD 21,3 1.476.090 532,50 170,4

4 GUD—N—AB—I->T—-U-GUD 22,2 1.538.460 555,00 1776

5 GUD—U—I-AB—T—>N—-GUD 22,7 1.573.110 567,50 181,6

6 GUD—-U—-T—I—-AB—N—GUD 22,2 1.538.460 555,00 177.,6

7 GUD—U-5N—-I->T=AB—GUD 22,5 1.559.250 562,50 180,0

8 GUD-»U—AB—T—I->N—-GUD 22,65 1.569.645 566,25 181,2

9 GUD—-U—AB—>N—->T—I-GUD 22,6 1.566.180 565,00 180,8
10 GUD—-U—-ABS5I->N-ST—-GUD 24,05 1:458.765 526,25 168,4

REVERSE (Jumlah Node = 5; Jumlah iterasi = 2)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—-U—AB—I->T—>N—-GUD 22,65 1.569.645 566,25 181,2

1 GUD—T—I—-AB—U—-N—GUD 21,25 1.472.625 531,25 170,0

2 GUD—-U—-N—I->T—-AB—GUD 22,60 1.566.180 565,00 180,8
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INSERT (Jumlah Node = 5; Jumlah Iterasi = 12)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—U—AB—I-T—>N—GUD 22,65 1.569.645 566,25 181,2

1 GUD—-U—AB—-N—I->T—GUD 21,05 1.458.765 526,25 168,4

2 GUD—-U—->N—AB—I->T—GUD 21,20 1.469.160 530,00 169,6

3 GUD—->N—-U—-AB—I->T—-GUD 21,25 1.472.625 531,25 170,0

4 GUD—U—-T—AB—I->N—-GUD 22,10 1.531.530 552,50 176,8

5 GUD—-T—U—AB—I—-N—-GUD 20,65 1.431.045 516,25 165,2

6 GUD—I-U—-AB—-T—N—GUD 22,30 1.545.390 557,50 178,4

7 GUD—-U—AB—>T—>N—I->GUD 22,55 1.562.715 563,75 180,4

8 GUD—U—-I-T—-AB—»N—GUD 22,70 1.573.110 567,50 181,6

9 GUD—U—I->T—-N—>AB—GUD 22,60 1.566.180 565,00 180,8
10 GUD—AB—I-U—-T—-N—GUD 22,20 1.538.460 555,00 177,6
11 GUD—AB—I->T—-U—>N—-GUD 22,20 1.538.460 555,00 1776
12 GUD—AB—I->T—-N—-U—-GUD 22,60 1.566.180 565,00 180,8

CLUSTER 4
SWAP (Jumlah Node = 5; Jumlah Iterasi = 10)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—-0—A—-M—Y—H—GUD 55,3 3.832.290 1.382,50 442.4

1 GUD—-A—-0O—-M—-Y—H—-GUD 54,7 3.790.710 1.367,50 437,6

2 GUD—-M—A—0—Y—H—-GUD 57,8 4.005.540 1.445,00 462,4

3 GUD—-»Y—-A->M—0—-H—GUD 56,1 3.887.730 1.402,50 448 8

4 GUD—H—A—->M—>Y—-0—-GUD 54,2 3.756.060 1.355,00 433,6

5 GUD—0—-M—A—Y—H—GUD 58,4 4.047.120 1.460,00 467,2

6 GUD—0—Y—>M—A—H—-GUD 54,2 3.756.060 1.355,00 433,6

7 GUD—0O—H->M—Y—>A—GUD 60,8 4.213.440 1.520,00 486,4

8 GUD—0—A—>Y—>M—H—GUD 54,4 3.769.920 1.360,00 435,2

9 GUD—-0—A—-H—->Y->M—->GUD 61,5 4.261.950 1.537,50 492,0
10 GUD—-0O0—-A—->M—>H—-Y—GUD 61,4 4.255.020 1.535,00 4912

REVERSE ‘(Jumlah Node = 5; Jumlah lterasi = 2)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—-0—-A—-M—-Y—-H—-GUD 55,3 3.832.290 1.382,50 442 4

1 GUD—Y—->M—A—-0-H—GUD 53,00 3.672.900 1.325,00 424,0

2 GUD—-O—H—>M—A—>Y—GUD 61,70 4.275.810 1.542,50 493,6

INSERT (Jumlah Node = 5; Jumlah Iterasi = 12)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—-0—-A—->M—-Y—-H—-GUD 55,3 3.832.290 1.382,50 442 4

1 GUD—-0—A—H—->M—->Y—GUD 58,20 4,033.260 1.455,00 465,6

2 GUD—-0O—-H—-A—->M—->Y—-GUD 58,90 4.081.770 1.472,50 471,2

3 GUD—H—-0—-A—>M—>Y—GUD 53,00 3.672.900 1.325,00 424,0

INSERT (Jumlah Node = 5; Jumlah Iterasi = 12)
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Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
4 GUD—-0—-Y—>A—>M—-H—-GUD 56,50 3.915.450 1.412,50 452,0

5 GUD—»Y—-0—A—-M—-H—-GUD 54,40 3.769.920 1.360,00 435,2

6 GUD—-M—0—A—Y—H—-GUD 58,80 4.074.840 1.470,00 470,4

7 GUD—-0—A—>Y—->M—-H—-GUD 54,40 3.769.920 1.360,00 435,2

8 GUD—-0—-M—Y—A—H—-GUD 55,20 3.825.360 1.380,00 441,6

9 GUD—-0—-M—Y—H—A—GUD 61,80 4.282.740 1.545,00 494,4
10 GUD—-A—-M—0—Y—H—GUD 58,00 4.019.400 1.450,00 464,0
11 GUD—»A—-M—Y—0—-H—-GUD 54,70 3.790.710 1.367,50 437,6
12 GUD—-A—-M—Y—-H—0—GUD 61,70 4.275.810 1.542,50 493,6

CLUSTER 5
SWAP (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 15)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 | GUD—»R—P—->X—-E—-AA—-L—-GUD 83,9 5.814.270 2.097,50 671,2

1 GUD—P—R—-X—E—AA—-L—-GUD 85,8 5.945.940 2.145,00 686,4

2 | GUD—»X—P—-R—E—>AA—L—-GUD 87,6 6.070.680 2.190,00 700,8

3 | GUD—-E—P—-X—>R—-AA—>L—-GUD 91,8 6.361.740 2.295,00 734,4

4 GUD—AA—P—-X—E—-R—L—-GUD 1495 10.360.350 3.737,50 1.196,0
5 | GUD—-L—P—-X—E—-AA—-R—GUD 124.,8 8.648.640 3.120,00 998,4

6 GUD—R—-X—P—-E—AA—-L—-GUD 80,8 5.599.440 2.020,00 646,4

7 | GUD-R—E—-X—-P—-AA—L—-GUD 113,3 7.851.690 2.832,50 906,4

8 | GUD—»R—AA—->X—E—-P—L—-GUD 154,4 10.699.920 3.860,00 1.235,2
9 | GUD—R—L—->X—>E—-AA—P—GUD 134,3 9.306.990 3.357,50 1.074,4
10 | GUD—R—P—-E—->X—-AA—L—-GUD 1135 7.865.550 2.837,50 908,0
11 | GUD—-R—P—-AA—E—-X—L—-GUD 125,1 8.669.430 3.127,50 1.000,8
12 | GUD—»R—P—-L—-E—>AA—>X—GUD 103,8 7.193.340 2.595,00 830,4
13 | GUD—R—P—-X—-AA—E—>L—-GUD 95,5 6.618.150 2.387,50 764,0
14 | GUD—R—P—-X—-L—-AA—-E—-GUD 84 5.821.200 2.100,00 672,0
15 | GUD»R—P—=X—-E—-L—-AA—-GUD 84 5.821.200 2.100,00 672,0

REVERSE ‘(Jumlah Node= 6; Jumlah lterasi = 5)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 | GUD»R—P—->X—E—-AA—-L—-GUD 83,9 5.814.270 2.097,50 671,2

1 GUD—E—»X—->P—->R—>AA—-L—->GUD 108,9 7.546.770 2.722,50 871,2

2 GUD—-AA—E—X—P—-R—L—GUD 120,4 8.343.720 3.010,00 963,2

3 GUD—-»R—AA—-E—>X—P—-L—-GUD 124,8 8.648.640 3.120,00 998,4

4 GUD—»R—L—-AA—-E—>X—P—->GUD 93,1 6.451.830 2.327,50 744.8

5 | GUD-»R—P—L—-AA—E—-X—GUD 92,2 6.389.460 2.305,00 737,6

INSERT (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 20)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—-R—»P—->X—->E—>AA—-L—->GUD 83,9 5.814.270 2.097,50 671,2

INSERT (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 20)
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Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
1 | GUD-»R—P->X—>AA—E—-L—-GUD 95,5 6.618.150 2.387,50 764,0
2 GUD—-R—P—-AA—-X—E—-L—->GUD 125,1 8.669.430 3.127,50 1.000,8
3 | GUD—»R—AA—-P—->X—E—-L—-GUD 124,95 8.659.035 3.123,75 999,6
4 | GUD-»AA—-R—-P->X—E—-L—-GUD 120,5 8.350.650 3.012,50 964,0
5 GUD—-R—P—-AA—-X—E—-L—-GUD 125,1 8.669.430 3.127,50 1.000,8
6 | GUD->R—-AA—-P—-X—E—-L—-GUD 1249 8.655.570 3.122,50 999,2
7 | GUD-AA—-R—-P—-X—E—L—>GUD 108,7 7.532.910 2.717,50 869,6
8 | GUD-»R—E—-P->X—>AA—-L—-GUD 113,3 7.851.690 2.832,50 906,4
9 GUD—E—>R—->P->X—>AA—-L—->GUD 108,9 7.546.770 2.722,50 871,2
10 | GUD—»R—P—-X—AA—L—E—GUD 84 5.821.200 2.100,00 672,0
11 | GUD—»X—R—P—-E—-AA—-L—-GUD 84,7 5.869.710 2.117,50 677,6
12 | GUD—-R—P—-E—-AA—-X—>L—-GUD 1135 7.865.550 2.837,50 908,0
13 | GUD—»R—P—-E—-AA—-L—->X—GUD 92,3 6.396.390 2.307,50 738,4
14 | GUD—-R—-X—E—-P—-AA—L—GUD 110,4 7.650.720 2.760,00 883,2
15 | GUD—»R—X—E—-AA—P—-L—-GUD 121,9 8.447.670 3.047,50 975,2
16 | GUD—»R—X—E—-AA—L—-P—-GUD 90,2 6.250.860 2.255,00 721,6
17 | GUD—»P—-X—-R—-E—-AA—L—-GUD 85,6 5.932.080 2.140,00 684,8
18 | GUD—P—-X—E—-R—-AA—-L—-GUD 118,1 8.184.330 2.952,50 944.,8
19 | GUD—P—-»X—E—-AA—-R—-L—-GUD 129,6 8.981.280 3.240,00 1.036,8
20 | GUD—P—»X—E—-AA—L—-R—GUD 93,1 6.451.830 2.327,50 744.8
CLUSTER 6
SWAP (Jumlah Node = 2; Jumlah lterasi = 0)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—C—V—GUD 39,60 2.744.280 990,00 316,8
1 Jumlah node < Kriteria minimal
REVERSE (Jumlah Node = 2; Jumiah Iterasi = 0)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—C—-»V—GUD 39,60 2.744.280 990,00 316,8
1 Jumlah node < kriteria minimal
INSERT (Jumlah Node'=2; Jumlah Iterasi = 0)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD~C—>V—GUD 39,60 2:744.280 990,00 316,8
1 Jumlah node < Kriteria minimal
CLUSTER 7
SWAP (Jumlah Node = 2; Jumlah Iterasi = 0)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—F—-K—GUD 61,50 4.261.950 1.537,50 492,0
1 Jumlah node < kriteria minimal
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REVERSE (Jumlah Node = 2; Jumlah lterasi = 0)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—F—K—GUD 61,50 4.261.950 1.537,50 492,0
1 Jumlah node < kriteria minimal
INSERT (Jumlah Node = 2; Jumlah Iterasi = 0)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—F—K—GUD 61,50 4.261.950 1.537,50 492,0
1 Jumlah node < kriteria minimal
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Lampiran 9 Perhitungan Variable Neighbourhood Search (SM - ACO)

CLUSTER 1
SWAP (Jumlah Node = 5; Jumlah Iterasi = 10)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—»H—E—L—-K—F—->GUD 72,90 5.051.970 1.822,50 583,2

1 GUD—E—H—L—K—F—GUD 85,60 5.932.080 2.140,00 684,8

2 GUD—L—E—-H—K—F—-GUD 97,30 6.742.890 2.432,50 778,4

3 GUD—K—E—L—-H—-F—-GUD 121,40 8.413.020 3.035,00 971,2

4 GUD—F—E—L—-K—H—GUD 98,00 6.791.400 2.450,00 784,0

5 GUD—H—L—E—K—F—-GUD 84,70 5.869.710 2.117,50 677,6

6 GUD—»H—K—L—E—>F—-GUD 98,00 6.791.400 2.450,00 784,0

7 GUD—H—F—L—-K—E—GUD 85,10 5.897.430 2.127,50 680,8

8 GUD—>H—»E—K—L—F—GUD 86,20 5.973.660 2.155,00 689,6

9 GUD—H—E—F—K—L—>GUD 72,70 5.038.110 1.817,50 581,6
10 GUD—H—E—L—>F—->K—GUD 72,70 5.038.110 1.817,50 581,6

REVERSE (Jumlah Node =5; Jumlah Iterasi = 2)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—H—E—L—-K-—-F—-GUD 72,90 5.051.970 1.822,50 583,2

1 GUD—K—L—E—H—F—GUD 109,60 7.595.280 2.740,00 876,8

2 GUD—H—F—K—L—E—GUD 81,80 5.668.740 2.045,00 654,4

INSERT (Jumlah Node = 5; Jumlah Iterasi = 12)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—H—E—L—>K—F—-GUD 72,90 5.051.970 1.822,50 583,2

1 GUD—H—E—F—L—->K—GUD 86,00 5.959.800 2.150,00 688,0

2 GUD—H—F—>E—>L—-K—GUD 96,80 6.708.240 2.420,00 774,4

3 GUD—F—-H->E>L—-K—GUD 109,60 7.595.280 2.740,00 876,8

4 GUD—H—K—E—L—F—-GUD 98,00 6.791.400 2.450,00 784,0

5 GUD—-KSHSESLSF-oGUD 110,60 7:664.580 2.765,00 884,8

6 GUD—L—H—-SE—K:SF->GUD 97,30 6.742.890 2.432,50 778,4

7 GUPSH=SE-SKSF-I5GUD 72,70 5.038.110 1.817,50 581,6

8 GUD—H-31 sK->E<SFGUD 84,70 5.869.710 2.117,50 677,6

9 GUD—H—L—-K—F—SE—-GUD 72,80 5.045.040 1.820,00 5824
10 GUD—E—L—H—K—F—->GUD 97,40 6.749.820 2.435,00 779,2
11 GUD—E—L—»K—H—F—->GUD 109,70 7.602.210 2.742,50 877,6
12 GUD—E—L—K—-F—->H—-GUD 71,80 4.975.740 1.795,00 574,4

CLUSTER 2
SWAP (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 15)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 | GUD>AC—»]>M—oX—P—>AA—-GUD 78,30 5.426.190 1.957,50 626,4

163




SWAP (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 15)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
1 | GUD->J—-AC—>M—>X—>P—>AA—GUD 88,00 6.098.400 2.200,00 704,0
2 | GUD>M—J—>AC—>X—>P—>AA—-GUD 59,60 4.130.280 1.490,00 476,8
3 | GUD—»X—=J->M—>AC—»P—-AA—GUD 88,80 6.153.840 2.220,00 710,4
4 | GUD—>P=>T>M—->X—>AC—>AA—GUD 94,30 6.534.990 2.357,50 754,4
5 | GUD>AA—]J—->M—X—P—>AC—GUD 89,50 6.202.350 2.237,50 716,0
6 | GUD>AC—>M—J—>X—>P—>AA—GUD 55,50 3.846.150 1.387,50 4440
7 | GUD>AC»X—>M—J—>P—>AA—GUD 89,90 6.230.070 2.247,50 719,2
8 | GUD>AC—>Po>M—oX—-J—>AA—-GUD 65,10 4.511.430 1.627,50 520,8
9 | GUD>AC—>AA—->M—X—>P—J>GUD | 102,60 7.110.180 | 2.565,00 820,8

10 | GUD—>AC—J—-X—>M—P—AA—-GUD 88,70 6.146.910 | 2.217,50 709,6

11 | GUD—>AC—]J—>P—>X—>M—>AA—GUD 127,30 8.821.890 3.182,50 1.018,4

12 | GUD—»AC—J—->AA—>X—P->M—GUD | 102,20 7.082.460 | 2.555,00 817,6

13 | GUD—AC—J>M—P->X—>AA—-GUD 88,30 6.119.190 | 2.207,50 706,4

14 | GUD—>AC—]->M—AA—P—->X—>GUD 90,40 6.264.720 | 2.260,00 7232

15 | GUD—>AC—J->M—>X—>AA—P—-GUD 87,70 6.077.610 | 2.192,50 701,6

REVERSE (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 5)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 | GUD>ACHI>M—oX—>P>AA—GUD 78,30 5.426.190 1.957,50 626,4
1 | GUD>X—>M—J—AC->P—->AA—-GUD 88,00 6.098.400 2.200,00 704,0
2 | GUD—P—>X—>M—J—>AC—>AA—GUD 82,70 5.731.110 2.067,50 661,6
3 | GUD>AC—>P>X—>M—J—>AA—>GUD 89,50 6.202.350 2.237,50 716,0
4 | GUD>AC—>AA—P>X—>M—J—->GUD 88,00 6.098.400 2.200,00 704,0
5 | GUD>AC—]J—>AA—P—>X—>M-—->GUD 92,20 6.389.460 2.305,00 737,6

INSERT (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 20)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 | GUD>ACSIEMSXSPLLSAALGUD 78/30 54261190 1.957,50 626,4
1 | GUD—AC]—-3M—AA-S5X-5P-5GUD 91,50 6.340.950 2.287,50 732,0
2 | GUD>ACS]SAASMSX-P-GUD 96,20 6.666.660 2.405,00 769,6
3 | GUD>AC—AA —->J—>M—o>X—>P—->GUD 92,50 6.410.250 2.312,50 740,0
4 | GUD—AA—AC—]—->M-X—P—GUD 82,70 5.731.110 2.067,50 661,6
5 | GUD—>AC—J—>P—>M—>X—>AA—GUD 99,10 6.867.630 2.477,50 792,8
6 | GUD>AC—P—J>M—>X—>AA—GUD 95,60 6.625.080 2.390,00 764,8
7 | GUD>P>AC—>]>M—X—>AA—-GUD 89,10 6.174.630 2.227,50 712,8
8 | GUD>AC—»X—J—>M—P—>AA—GUD 89,50 6.202.350 2.237,50 716,0
9 | GUD>X—AC—]—>M—P—>AA—-GUD 92,30 6.396.390 2.307,50 738,4
10 | GUD—>AC—J—>M—P—>AA—X—GUD 96,60 6.694.380 2.415,00 772,8
11 | GUD—>M—AC—J—->X—P—>AA—-GUD 83,20 5.765.760 | 2.080,00 665,6
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INSERT (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 20)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
12 | GUD—»AC—J—-X—P—>AA—>M—GUD 91,70 6.354.810 | 2.292,50 733,6
13 | GUD—»AC—»>M—X—J—>P—>AA—GUD 89,90 6.230.070 | 2.247,50 719,2
14 | GUD—-AC—»M—X—P—>J->AA—-GUD 94,20 6.528.060 | 2.355,00 753,6
15 | GUD—-AC—»M—X—P—>AA—J—-GUD 93,00 6.444.900 2.325,00 7440
16 | GUD—J->M—AC—X—P—AA—GUD 84,00 5.821.200 | 2.100,00 672,0
17 | GUD—J]->M—X—AC—P—AA—GUD 90,10 6.243.930 | 2.252,50 720,8
18 | GUD—J->M—X—P—-AC—AA—GUD 89,40 6.195.420 | 2.235,00 715,2
19 | GUD—J->M—X—P—AA—AC—GUD 88,00 6.098.400 | 2.200,00 704,0
20 | GUD—»AC—J—>X—P—>M—>AA—GUD 92,50 6.410.250 | 2.312,50 740,0
CLUSTER 3
SWAP (Jumlah Node = 3; Jumlah lterasi = 3)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—Y—D—C—GUD 36,95 2.560.635 923,75 295,6
1 GUD—D—Y—C—GUD 49,00 3.395.700 1.225,00 392,0
2 GUD—C—-D—Y—GUD 36,95 2.560.635 923,75 295,6
3 GUD—Y—C—D—GUD 36,95 2.560.635 923,75 295,6
REVERSE (Jumlah Node = 3; Jumlah Iterasi = 0)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—Y=>D—C=GUD 36,95 2.560.635 923,75 295,6
1 Jumlah node < kriteria minimal
INSERT (Jumlah Node = 3; Jumlah Iterasi = 2)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—Y—=D-C—GUD 36,95 2.560.635 923,75 295,6
1 GUD—C—Y—D—GUD 49,00 3.395.700 1.225,00 392,0
2 GUD—D—C—Y—GUD 36,95 2.560.635 923,75 295,6
CLUSTER4
SWAP (Jumlah Node =:6; Jumlah lterasi = 15)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—S—AB—>N—R—>T—V—GUD 53,30 3.693.690 1.332,50 426,4
1 GUD—AB—-S—N—-R—->THVSGUD 53,40 3.700.620 1.335,00 427,2
2 GUD—>N—AB—S—R—>T—-V—GUD 53,60 3.714.480 1.340,00 428,8
3 GUD—R—AB—>N—S—>T—V—GUD 56,20 3.894.660 1.405,00 449,6
4 GUD—->T—AB—->N—R—S—>V—-GUD 54,70 3.790.710 1.367,50 437,6
5 GUD—»V—>AB—>N—R—-T—S—GUD 53,40 3.700.620 1.335,00 427,2
6 GUD—»S—>N—>AB—R—>T—>V—GUD 53,60 3.714.480 1.340,00 428,8
7 GUD—»S—R—->N—>AB—>T—-V—GUD 53,40 3.700.620 1.335,00 427,2
8 GUD—»S—T—->N—R—>AB—V—GUD 57,70 3.998.610 1.442,50 461,6
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SWAP (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 15)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
9 GUD—»S—V—->N—>R—->T—AB—GUD 48,40 3.354.120 1.210,00 387,2

10 | GUD—»S—AB—R—>N—>T—-V—-GUD 57,60 3.991.680 1.440,00 460,8

11 | GUD—»S—AB—T—R—->N—V—-GUD 49,90 3.458.070 1.247,50 399,2

12 | GUD—S—>AB—»V—H>R->T->N—-GUD 53,40 3.700.620 1.335,00 427,2

13 GUD—S—-AB—-N—T—-R—-V—-GUD 53,40 3.700.620 1.335,00 427,2

14 | GUD—S—AB—>N—V—->T—>R—GUD 48,20 3.340.260 1.205,00 385,6

15 | GUD—S—AB—-N—R—>V—->T—GUD 56,30 3.901.590 1.407,50 450,4

REVERSE (Jumlah Node = 6; Jumlah lterasi = 5)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—S—>AB—->N—>R—->T—->V—-GUD 53,30 3.693.690 1.332,50 426,4
1 GUD—R—N—AB—S—T—V—GUD 55,90 3.873.870 1.397,50 4472
2 GUD—T—R—N—AB—S—V—GUD 50,20 3.478.860 1.255,00 401,6
3 GUD—S—T—R—-N—>AB—V—GUD 53,40 3.700.620 1.335,00 427,2
4 GUD—S—V—T—R—-N—AB—GUD 51,80 3.589.740 1.295,00 4144
5 GUD—»S—AB—V—T—R—->N—GUD 53,30 3.693.690 1.332,50 426,4

INSERT (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 20)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—S—AB—>N—>R—->T—->V—-GUD 53,30 3.693.690 1.332,50 426,4
1 GUD—S—AB—>N—>V—R—T—GUD 48,70 3.374.910 1.217,50 389,6
2 GUD—S—AB—>V>N—-SR-ST—>GUD 48,40 3.354.120 1.210,00 387,2
3 GUD—S—V—AB—->N—>R—->T-—>GUD 50,20 3.478.860 1.255,00 401,6
4 GUD—>V—>S—AB—->N—>R—->T—-GUD 50,20 3.478.860 1.255,00 401,6
5 GUD—S—AB—->T—>N—R—V—-GUD 57,60 3.991.680 1.440,00 460,8
6 GUD—S—>T—AB—>N—R—-V—-GUD 57,90 4.012.470 1.447,50 463,2
7 GUD—>T—S—AB—->N—R—>V—GUD 56,40 3.908.520 1.410,00 451,2
8 GUD—S—R-=3AB=N—T=V-GUD 57;90 4.012.470 1.447,50 463,2
9 GUD—R—»>S—AB—N—>T—V—GUD 55,90 3.873.870 1.397,50 4472

10 GUD—S5AB—>N—->T-5>V—R->GUD 55,90 3.873.870 1.397,50 447,2

11 GUD—-N—S—AB—R—T—V—GUD 60,00 4.158.000 1.500,00 480,0

12 | GUD—S—>AB—>T—->N-5R—->V-—-GUD 53,40 3.700.620 1.335,00 427,2

13 | GUD—»S—AB—R—->T—>V—->N—-GUD 50,20 3.478.860 1.255,00 401,6

14 | GUD—»S—»N—R—>AB—->T—V—GUD 57,80 4.005.540 1.445,00 462,4

15 | GUD—»S—»N—R—>T—AB—V—GUD 53,30 3.693.690 1.332,50 426,4

16 | GUD—S—H>N—R—->T—-V—->AB—GUD 53,40 3.700.620 1.335,00 427,2

17 GUD—>AB—>N—>S—»R—->T—-V—-GUD 53,80 3.728.340 1.345,00 430,4

18 | GUD»AB—>N—»R—S—>T—-V—-GUD 58,00 4.019.400 1.450,00 464,0

19 | GUD—-AB—>N—R—>T—-S—>V—-GUD 51,90 3.596.670 1.297,50 415,2
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INSERT (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 20)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
20 | GUD—AB—N—R—->T—V—S—GUD 55,00 3.811.500 1.375,00 440,0
CLUSTER 5
SWAP (Jumlah Node = 3; Jumlah Iterasi = 2)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—Z—A—B—GUD 11,91 825.363 297,75 95,3
1 GUD—A—Z—B—GUD 12,75 883.575 318,75 102,0
2 GUD—Z—B—A—GUD 11,86 821.898 296,50 94,9
REVERSE (Jumlah Node = 3; Jumlah Iterasi = 0)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—Z—A—B—GUD 11,91 825.363 297,75 95,3
1 Jumlah node < kriteria minimal
INSERT (Jumlah Node = 3; Jumlah lterasi = 2)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—Z—A—B—GUD 11,91 825.363 297,75 95,3
1 GUD—B—Z—A—GUD 12,75 883.575 318,75 102,0
2 GUD—A—B—Z—GUD 11,86 821.898 296,50 94,9
CLUSTER 6
SWAP (Jumlah Node = 3; Jumlah lterasi = 2)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20O
0 GUD—U—I—-0—GUD 13,50 935.550 337,50 108,0
1 GUD—I-U—-0—-GUD 13,80 956.340 345,00 110,4
2 GUD—-U—0—I—-GUD 14,10 977.130 352,50 112,8
REVERSE (Jumlah Node = 3; Jumlah Iterasi = 0)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20O
0 GUD—U—I—-0—-GUD 13,50 935.550 337,50 108,0
1 Jumlah node < kriteria minimal
INSERT! (Jumlah'Node '=3; Jumlah-lterasi = 2)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—-USI-0—-GUD 13,50 935.550 337,50 108,0
1 GUD—-0-U—I-=GUD 13,80 956:340 345,00 110,4
2 GUD—I—-0-=U—->GUD 14,10 977.130 352,50 112,8
CLUSTER 7
SWAP (Jumlah Node = 3; Jumlah lterasi = 2)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—G—-W—Q—GUD 9,10 630.630 227,50 72,8
1 GUD-W—-G—Q—GUD 10,50 727.650 262,50 84,0
2 GUD—-G—Q—W—GUD 9,40 651.420 235,00 75,2
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REVERSE (Jumlah Node = 3; Jumlah lterasi = 0)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—-G—W—Q—GUD 9,10 630.630 227,50 72,8

1 Jumlah node < kriteria minimal

INSERT (Jumlah Node = 3; Jumlah Iterasi = 2)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—-G—>W—Q—GUD 9,10 630.630 227,50 72,8

1 GUD—Q—-G—-W—GUD 10,50 727.650 262,50 84,0

2 GUD—-W—Q—G—GUD 9,40 651.420 235,00 75,2
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Lampiran 10 Perhitungan Variable Neighbourhood Search (SI - ACO)

CLUSTER 1
SWAP (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 15)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20O
0 | GUD»Z—H—E—F—-K—AA—GUD 74,40 5.155.920 1.860,00 595,2
1 GUD—»H—Z—E—F—>K—AA—GUD 86,50 5.994.450 2.162,50 692,0
2 | GUD»E—»H—Z—>F—->K—>AA—-GUD 99,20 6.874.560 2.480,00 793,6
3 | GUD»F>H—E—»Z—>K—>AA—GUD 134,90 9.348.570 3.372,50 1.079,2
4 | GUD»K—H—E—F—Z—AA—GUD 147,30 10.207.890 3.682,50 1.178,4
5 | GUD»AA—-H—E—»F—>K—Z—-GUD 97,50 6.756.750 2.437,50 780,0
6 | GUD»Z—E—-H—->F—>K—>AA—GUD 84,90 5.883.570 2.122,50 679,2
7 | GUD—»Z—>F—>E—>H—>K—>AA—-GUD 111,00 7.692.300 2.775,00 888,0
8 GUD—»Z—K—EF—-F—>H—>AA—-GUD 121,60 8.426.880 3.040,00 972,8
9 | GUD»Z—-AA—E—-F—-K—-H—-GUD 84,80 5.876.640 2.120,00 678,4
10 | GUD—»Z—H—F—E—K—AA—GUD 98,50 6.826.050 2.462,50 788,0
11 | GUD—»Z—H—»K—>F—>E—>AA—GUD 74,00 5.128.200 1.850,00 592,0
12 | GUD»Z—H—>AA—F—>K—E—GUD 74,40 5.155.920 1.860,00 595,2
13 | GUD»7Z—»H—E—K—F—>AA—GUD 74,40 5.155.920 1.860,00 595,2
14 | GUD—»Z—H—E—>AA—>K—F—-GUD 74,50 5.162.850 1.862,50 596,0
15 | GUb—Z—H—E—-F—-AA—-K—GUD 87,80 6.084.540 2.195,00 702,4

REVERSE (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 5)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—Z—H—E—F—-K—AA—>GUD 74,40 5.155.920 1.860,00 595,2
1 | GUD»F—»E—»H—>Z—>K—>AA—GUD 124 4 8.620.920 3.110,00 995,2
2 | GUD»K—F—>E—>H->Z>AA—GUD 110,7 7.671.510 2.767,50 885,6
3 GUD—Z—K—F—->E—-H—>AA—GUD 97,5 6.756.750 2.437,50 780,0
4 | GUD—Z—AA—K—>F—>E—-H—>GUD 73,2 5.072.760 1.830,00 585,6
5 GUD—Z—H—>AA—K—->F—E—GUD 74.4 5.155.920 1.860,00 595,2

INSERT I(Jumlah Node = 6;Jumlahilterasi = 20)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total Emisi CO2-.| Emisi CH4 | Emisi N20
0 | GUD—»Z>sH>E—-FSK-SAA—GUD 74,40 5,155.920 1.860,00 595,2
1 GUD—Z—H—E—AA—F—->K—GUD 74,3 5.148.990 1.857,50 594.4
2 GUD—Z—H->AA—-E—-SF>SK—GUD 96 6.652.800 2.400,00 768,0
3 | GUb—»Z—-AA—H—E—-F—-K—GUD 97,4 6.749.820 2.435,00 779,2
4 | GUD>AA—Z—H->E—-F->K—GUD 110,7 7.671.510 2.767,50 885,6
5 GUD—Z—H—K—E—F—->AA—GUD 99,5 6.895.350 2.487,50 796,0
6 | GUD—»Z—>K—H->E—->F>AA—-GUD 111 7.692.300 2.775,00 888,0
7 GUD—K—Z—-H—E—-F—>AA—GUD 1242 8.607.060 3.105,00 993,6
8 | GUD—»Z—F—H—E—-K—AA—GUD 110 7.623.000 2.750,00 880,0
9 GUD—F—»Z—»H—E—>K—>AA—-GUD 1244 8.620.920 3.110,00 995,2
10 | GUD—»Z—H—E—K—AA—F—GUD 88 6.098.400 2.200,00 704,0
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INSERT (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 20)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
11 | GUD—E—Z—H—-F—->K—AA—-GUD 98,2 6.805.260 2.455,00 785,6
12 | GUD—»Z—H—F—K—E—-AA—GUD 98,5 6.826.050 2.462,50 788,0
13 | GUD—Z—-H—F—-K—AA—E—-GUD 73,4 5.086.620 1.835,00 587,2
14 | GUD—»Z—E—-F—->H->K—>AA—-GUD 110 7.623.000 2.750,00 880,0
15 | GUD—Z—E—-F—-K—-H—AA—-GUD 97,5 6.756.750 2.437,50 780,0
16 | GUD—»Z—E—F—K—AA—>H—GUD 73,2 5.072.760 1.830,00 585,6
17 | GUD—»H—E—Z—»F—-K—AA—GUD 123,1 8.530.830 3.077,50 984,8
18 | GUD»H—E—F—»7Z—-K—AA—GUD 1146 7.941.780 2.865,00 916,8
19 | GUD—»H—E—F—»K—Z—>AA—GUD 109,6 7.595.280 2.740,00 876,8
20 | GUD—»H—E—F—K—AA—Z—GUD 73,2 5.072.760 1.830,00 585,6
CLUSTER 2
SWAP (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 15)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N2O
0 | GUD»G—>W—D—AC—S—L—GUD 60,85 4.216.905 1.521,25 486,38
1 | GUD»W—G—D—AC—-S—L—-GUD 74,4 5.155.920 1.860,00 595,2
2 | GUD»D—>W—->G—>AC—>S—L—-GUD 72,45 5.020.785 1.811,25 579,6
3 | GUD-AC—-»W—-D—G—S—L—-GUD 78,05 5.408.865 1.951,25 624,4
4 | GUD»S—W—D—AC—»G—L—-GUD 66,15 4.584.195 1.653,75 529,2
5 | GUD-»L—-W—-D—AC—S—G—GUD 60,85 4.216.905 1.521,25 486,8
6 | GUD>G—-D—->W—=AC=>S—L->GUD 70,65 4.896.045 1.766,25 565,2
7 | GUD—-G—AC—D—W-—-S—L—-GUD 66,45 4.604.985 1.661,25 531,6
8 | GUD—G—>S—D—-AC—>W—L—-GUD 72,4 5.017.320 1.810,00 579,2
9 | GUD—»G—L—-D—-AC—-S—W—-GUD 72,1 4.996.530 1.802,50 576,8
10 | GUD—»G—-W—AC—D—S—L—-GUD 72,4 5.017.320 1.810,00 579,2
11 | GUD—»G—W—S—AC—D—L—-GUD 72,4 5.017.320 1.810,00 579,2
12 | GUD»G—>W—L—>AC—S—D—-GUD 78 5.405.400 1.950,00 624,0
13 | GUD-»G—W—D—S—AC—L—-GUD 65,15 4.514.895 1.628,75 521,2
14 | GUD-»G—-W—D—L—>S—-AC—-GUD 72,15 4.999.995 1.803,75 577,2
15 | GUD—-G=W—-D—AC—L—-S—-GUD 67,75 4.695.075 1.693,75 542,0

REVERSE (Jumlah Node = 6; Jumlah lterasi ='5)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 | GUD>G>W—D—AC—S—L—-GUD 60,85 4.216.905 1.521,25 486,8
1 | GUDb—»AC—»D—»W—-G—S—L—-GUD 68,25 4.729.725 1.706,25 546,0
2 | GUD»S—AC—>D—>W—-G—L—->GUD 70,35 4.875.255 1.758,75 562,8
3 | GUD-»G—»S—AC—»D—-W—L—-GUD 60,85 4.216.905 1.521,25 486,8
4 | GUD—»G—L—S—>AC—>D—>W—GUD 60,55 4.196.115 1.513,75 484,14
5 | GUD»G—»W—L—»S—>AC—D—GUD 73,7 5.107.410 1.842,50 589,6
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INSERT (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 20)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 | GUD»G—>W—D—AC—S—L—-GUD 60,85 4.216.905 1.521,25 486,83
1 | GUDb-»G—»W—D—-L—-AC—S—GUD 72,05 4.993.065 1.801,25 576,4
2 | GUD»G—»>W—L—-D—-AC—S—GUD 73,4 5.086.620 1.835,00 587,2
3 | GUD—»G—-L—-W—-D—>AC—S—GUD 60,15 4.168.395 1.503,75 481,2
4 | GUD»L—-»G—>W—D—AC—S—GUD 60,55 4.196.115 1.513,75 4844
5 | GUD-»G—»W—S—D—AC—L—-GUD 72.4 5.017.320 1.810,00 579,2
6 | GUD»G—»S—»W—D—AC—L—-GUD 66,45 4.604.985 1.661,25 531,6
7 | GUD—-»S—>G—>W—-D—->AC—L—-GUD 68,15 4.722.795 1.703,75 545,2
8 | GUD»G—>AC—>W—D—S—L—-GUD 70,75 4.902.975 1.768,75 566,0
9 | GUD—-AC—-G—W—D—-S—L—-GUD 72,55 5.027.715 1.813,75 580,4
10 | GUD»G—>W—D—S—L->AC—GUD 72,15 4.999.995 1.803,75 577,2
11 | GUD-D—-G—-W—AC—S—L—-GUD 83,9 5.814.270 2.097,50 671,2
12 | GUD>G—>W—>AC—>S—D—L—->GUD 72,4 5.017.320 1.810,00 579,2
13 | GUD-G—-W—AC—S—L—-D—GUD 93,6 6.486.480 2.340,00 748,8
14 | GUD—»G—D—>AC—>W—S—L->GUD 77,9 5.398.470 1.947,50 623,2
15 | GUD-»G—D—AC—»S—W—L—-GUD 72,3 5.010.390 1.807,50 578,4
16 | GUD—»G—D—AC—S—L—-W—GUD 74 5.128.200 1.850,00 592,0
17 | GUD->W—D—-G—AC—S—L—-GUD 72,75 5.041.575 1.818,75 582,0
18 | GUD>W—D—AC—G=S—L—-GUD 68,55 4.750.515 1.713,75 548,4
19 | GUD»W—D—AC—S—-G—-L—-GUD 60,95 4.223.835 1.523,75 487,6
20 | GUD»W—D—AC—S—L—-G—GUD 60,55 4.196.115 1.513,75 4844

CLUSTER 3
SWAP (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 15)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—I->N->M—>Y—J->X—-GUD 61,6 4.268.880 1.540,00 4928
1 GUD—-N—-I->M—J—->Y—->X—->GUD 66,8 4.629.240 1.670,00 534,4
2 GUD—>M—oN-oISJ5Y—-X—>GUD 68,9 4.774.770 1.722,50 551,2
3 GUD—J—»N—-M—l—-Y—-X—GUD 71,6 4.961.880 1.790,00 572,8
4 GUD>Y>NoM—J—-I—-X—GUD 65,1 4.511.430 1.627,50 520,8
5 GUD—-X—-N->M—J—Y—I—-GUD 58,8 4.074.840 1.470,00 470,4
6 GUD—I->M—->N—-J-Y—->X—-GUD 67,4 4.670.820 1.685,00 539,2
7 GUD—I—-J-M—->N->Y—-X—-GUD 65,8 4.559.940 1.645,00 526,4
8 GUD—I—-Y—->M—J—->N—-X—GUD 63,7 4.414.410 1.592,50 509,6
9 GUD—-I->X—->M—J—-Y—-N—-GUD 63,1 4.372.830 1.577,50 504,8
10 GUD—I->N—-J->M—->Y—->X—GUD 66,5 4.608.450 1.662,50 532,0
11 GUD—I-N->Y—J-M—X—-GUD 61,6 4.268.880 1.540,00 492,8
12 GUD—I->N—->X—-J—-Y—->M—GUD 60,6 4.199.580 1.515,00 484.8
13 GUD—I-N-M—-Y—J]—-X—-GUD 60,8 4.213.440 1.520,00 486,4
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SWAP (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 15)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
14 GUD—I->N->M—-X—->Y—J—-GUD 62,1 4.303.530 1.552,50 496,8
15 GUD—I->N—-M—-J—->X—-Y—-GUD 56,1 3.887.730 1.402,50 4488
REVERSE (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 5)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—=I-N->M—>Y—J—-X—GUD 61,6 4.268.880 1.540,00 492,8

1 GUD—J-M—-N—I-Y—X—GUD 65,8 4.559.940 1.645,00 526,4

2 GUD—>Y—J->M—->N—-I—->X—-GUD 60,9 4.220.370 1.522,50 487,2

3 GUD—I-»Y—J->M—->N—-X—->GUD 58,8 4.074.840 1.470,00 470,4

4 GUD—>I->X—>Y—-]>M—->N—GUD 63,1 4.372.830 1.577,50 504,8

5 GUD—I-»N—->X—Y—-J->M—-GUD 61,4 4.255.020 1.535,00 491,2

INSERT (Jumlah Node = 6; Jumlah Iterasi = 20)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—I->N—>M—Y—J—-X—GUD 61,6 4.268.880 1.540,00 492,8

1 GUD—-I->N—-M—->X—J—->Y—>GUD 54,5 3.776.850 1.362,50 436,0

2 GUD—-I->X—>N—->M—J—>Y—-GUD 53,8 3.728.340 1.345,00 430,4

3 GUD—I-N—-X—-M—J]—-Y—-GUD 56 3.880.800 1.400,00 448,0

4 GUD—-X—=I->N—->M—J—-Y—-GUD 60,9 4.220.370 1.522,50 487,2

5 GUD—I->N->Y—->M—J]—-X—GUD 62,4 4.324.320 1.560,00 499,2

6 GUD—I—>Y—->N->M—J—->X—GUD 61,1 4.234.230 1.527,50 488,8

7 GUD—Y—I->N—->M—J—-X—GUD 58,2 4.033.260 1.455,00 465,6

8 GUD—I—]J>N—>M—Y—>X—GUD 69,1 4.788.630 1.727,50 552,8

9 GUD—J—-I-N->M—-Y—-X—GUD 69,7 4.830.210 1.742,50 557,6
10 GUD—>I>N->M—>Y—->X—J—-GUD 62,9 4.358.970 1.572,50 503,2
11 GUD—-M—I—-N—J—-Y—-X—-GUD 72,1 4.996.530 1.802,50 576,8
12 GUD—I—>N—J-Y—>M—->X—>GUD 64,9 4.497.570 1.622,50 519,2
13 GUD—I->N—-J—-Y—-X—M—GUD 66,2 4.587.660 1.655,00 529,6
14 GUD—I—->M—J—->N—Y—-X—GUD 69 4.781.700 1.725,00 552,0
15 GUD—I->M—J]—>Y—->N—-X—>GUD 62,6 4.338.180 1.565,00 500,8
16 GUD—I=>M—J—->Y—>X>N—>GUD 62,5 4.331.250 1.562,50 500,0
17 GUD—-N->M—I—-]-Y—-X—-GUD 69,4 4.809.420 1.735,00 555,2
18 GUD—->N->M—J—I-Y—X—GUD 67,2 4.656.960 1.680,00 537,6
19 GUD—-N->M—J—-Y—I—-X—-GUD 65,2 4.518.360 1.630,00 521,6
20 GUD—->N—-M—J—>Y—->X—I—-GUD 63,1 4.372.830 1.577,50 504,8

CLUSTER 4
SWAP (Jumlah Node = 2; Jumlah Iterasi = 0)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—C—V—GUD 39,6 2.744.280 990,00 316,8

1 Jumlah node < kriteria minimal
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REVERSE (Jumlah Node = 2; Jumlah Iterasi = 0)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—C—V—GUD 39,6 2.744.280 990,00 316,8

1 Jumlah node < kriteria minimal

INSERT (Jumlah Node = 2; Jumlah Iterasi = 0)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20O
0 GUD—C—V—GUD 39,6 2.744.280 990,00 316,8

1 Jumlah node < kriteria minimal

CLUSTER 5
SWAP (Jumlah Node = 5; Jumlah Iterasi = 10)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20O
0 GUD—T—P—-R—U—-AB—GUD 23,95 1.659.735 598,75 191,6

1 GUD—P—-T—R—U—-AB—GUD 23,95 1.659.735 598,75 191,6

2 GUD—R—P—->T—-U—>AB—GUD 25,95 1.798.335 648,75 207,6

3 GUD—U—-P—-R—-T—AB—GUD 29 2.009.700 725,00 232,0

4 GUD—AB—P—-R—-U—->T—GUD 323 2.238.390 807,50 258,4

5 GUD—T—R—P—-U—-AB—GUD 27,55 1.909.215 688,75 220,4

6 GUD—-T—U—R—P—-AB—GUD 27,7 1.919.610 692,50 221,6

7 GUD—T—AB—R—U—P—GUD 33,4 2.314.620 835,00 267,2

8 GUD—-T—P—-U—R—AB—GUD 31,2 2.162.160 780,00 249,6

9 GUD—-T—P—-AB—-U—-R—GUD 29.65 2.054.745 741,25 237,2
10 GUD—T—P—R—AB—U—-GUD 26,95 1.867.635 673,75 215,6

REVERSE (Jumlah Node = 5; Jumlah Iterasi = 2)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20O
0 GUD—»T—P—-R—>U—>AB—GUD 23,95 1.659.735 598,75 191,6

1 GUD—U—R—P->T—-AB—-GUD 25,4 1.760.220 635,00 203,2

2 GUD—->T—>AB—U—R—P-GUD 26,15 1.812.195 653,75 209,2

INSERT _(Jumlah Node = 5; Jumlah lterasi = 12)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD ST SPSRSUSAB—SGUD 23,95 1.659.735 598,75 191,6

1 GUD—-T—P—AB—R—U—GUD 31,6 2.189.880 790,00 252,8

2 GUD—-T—AB-5P—-RS5U—GUD 28,2 1.954.260 705,00 225,6

3 GUD—-AB—-T—P—-R—-U—GUD 25,4 1.760.220 635,00 203,2

4 GUD—-»T—U—P—R—AB—GUD 30,3 2.099.790 757,50 242.4

5 GUD—»U—-T—P—-R—AB—GUD 27,9 1.933.470 697,50 223,2

6 GUD—R—->T—P—->U—-AB—GUD 30,45 2.110.185 761,25 243,6

7 GUD—-»T—P—-U—AB—R—GUD 32,25 2.234.925 806,25 258,0

8 GUD—»T—-R—-U—-P—-AB—GUD 32,2 2.231.460 805,00 257,6

9 GUD>T—R—-U—AB—P—-GUD 30,55 2.117.115 763,75 244 4
10 GUD—P—-R—-T—-U—AB—GUD 26,85 1.860.705 671,25 214,8
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INSERT (Jumlah Node = 5; Jumlah Iterasi = 12)

Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
11 GUD—P—R—U—-T—AB—GUD 27,1 1.878.030 677,50 216,8
12 GUD—P—-R—-U—-AB—-T—GUD 26,15 1.812.195 653,75 209,2
CLUSTER 6
SWAP (Jumlah Node = 2; Jumlah Iterasi = 0)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—B—0—GUD 12,6 873.180 315,00 100,8
1 Jumlah node < kriteria minimal
REVERSE (Jumlah Node = 2; Jumlah Iterasi = 0)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—B—0—GUD 12,6 873.180 315,00 100,8
1 Jumlah node < kriteria minimal
INSERT (Jumlah Node = 2; Jumlah Iterasi = 0)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N2O
0 GUD—B—0—GUD 12,6 873.180 315,00 100,8
1 Jumlah node < kriteria minimal
CLUSTER 7
SWAP (Jumlah Node = 2; Jumlah Iterasi = 0)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20O
0 GUD—Q—A—GUD 11,7 810.810 292,50 93,6
1 Jumlah node < kriteria minimal
REVERSE (Jumlah Node = 2; Jumlah Iterasi = 0)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20O
0 GUD—Q—A—GUD 11,7 810.810 292,50 93,6
1 Jumlah node < kriteria minimal
INSERT (Jumlah Node = 2; Jumlah Iterasi = 0)
Iter Pembentukan Rute Jarak Total | Emisi CO2 | Emisi CH4 | Emisi N20
0 GUD—Q—A»>GUD 9.7 810.810 292,50 93,6
1 Jumlah node < Kriteria minimal
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