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MOTTO 

 

“Jangan menunggu hebat untuk berani memulai, tapi mulailah sampai menjadi 

hebat. Lawan rasa takutmu, karna bukan kesulitan yang membuatmu takut, 

melainkan ketakutanlah yang membuatmu sulit.” 

(Oktav Berla Perdana) 

 

“Maka sesungguhnya setelah kesulitan itu ada kemudahan. Sesungguhnya setelah 

kesulitan itu ada kemudahan. Maka apabila kamu telah selesai (dari sesuatu 

urusan), kerjakanlah dengan sungguh-sungguh (urusan) yang lain. Dan hanya 

kepada Tuhanmu lah kamu berharap.” 

(QS. Al-Insyirah: 5-8) 
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ABSTRAK 

Penerapan Algoritma Sweep dan Mixed Integer Linear Programming (MILP) 

Untuk Mengoptimalkan Jadwal Perawatan Mesin Smart Water Station (SWS) 

Menggunakan Model Multi-Trip Vehicle Routing Problem (MTVRP) 

(Studi Kasus PT XYZ, Kabupaten Bantul) 

 

PT XYZ merupakan salah satu perusahaan yang menyediakan mesin SWS untuk 

instansi pendidikan dan kesehatan di Daerah Istimewa Yogyakarta. Dalam 

menjalankan bisnisnya, perusahaan ini memiliki dua operator yang bertugas untuk 

melakukan perawatan mesin SWS pada setiap pelanggan. Jadwal dan rute 

operator yang dibuat perusahaan untuk melakukan perawatan ringan mesin SWS 

hanya berdasarkan perkiraan jarak terdekat antar pelanggan melalui Google Maps. 

Penentuan jadwal dengan cara tersebut belum menjamin bahwa jadwal yang 

dilaksanakan operator optimal. Oleh karena itu, pada penelitian ini digunakan 

metode algoritma sweep dan MILP dengan model MTVRP untuk menghasilkan 

jadwal dan rute operator yang optimal. Model MTVRP digunakan karena satu 

operator dapat menjalankan lebih dari satu rute selama berada dalam batasan 

waktu kerja operator. Kemudian, metode algoritma sweep digunakan untuk 

mengelompokkan pelanggan berdasarkan jarak terdekat dan MILP untuk 

menentukan rute operator pada masing-masing kelompok pelanggan. Tujuan dari 

penelitian ini, yaitu untuk menentukan model MTVRP yang sesuai dengan 

pengoptimalan jadwal perawatan ringan mesin SWS, menentukan jadwal dan rute 

yang optimal untuk melakukan perawatan ringan mesin SWS berdasarkan 

penerapan algoritma sweep dan MILP, serta menentukan penghematan total waktu 

yang dibutuhkan untuk melakukan perawatan ringan mesin SWS dari jadwal yang 

diusulkan jika dibandingkan dengan jadwal perusahaan saat ini. Berdasarkan hasil 

pengelompokkan menggunakan algoritma sweep, pelanggan terbagi menjadi 2 

klaster dan berdasarkan MILP dihasilkan rute dengan total waktu yang dibutuhkan 

operator 1 dan 2 untuk melakukan perawatan ringan berturut-turut selama 1035,6 

menit dan 1173,8 menit. Secara keseluruhan, jadwal usulan yang dibuat mampu 

menurunkan total waktu tempuh sebesar 28,64% dan total waktu yang dibutuhkan 

untuk perawatan ringan sebesar 3,67%. 

 

Kata kunci: Perawatan ringan, SWS, MTVRP, Algoritma sweep, MILP. 
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ABSTRACT 

Application of Sweep Algorithms and Mixed Integer Linear Programming (MILP) 

to Optimize Smart Water Station (SWS) Machine Maintenance Schedules Using 

the Multi-Trip Vehicle Routing Problem (MTVRP) Model 

(Case Study of PT XYZ, Bantul Regency) 

 

PT XYZ is one of the companies that provides SWS machines for educational and 

health institutions in the Special Region of Yogyakarta. In carrying out its 

business, this company has two operators whose job is to carry out SWS machine 

maintenance for each customer. Operator schedules and routes made by the 

company to carry out light maintenance on SWS machines are only based on the 

estimated shortest distance between customers via Google Maps. Determining the 

schedule in this way does not guarantee that the schedule implemented by the 

operator is optimal. Therefore, in this study the sweep and MILP algorithm 

methods were used with the MTVRP model to produce optimal operator schedules 

and routes. The MTVRP model is used because one operator can run more than 

one route as long as it is within the operator's working time constraints. Then, the 

sweep algorithm method is used to group customers based on the shortest 

distance and MILP to determine operator routes for each customer group. The 

purpose of this study, namely to determine the appropriate MTVRP model for 

optimizing the SWS engine light maintenance schedule, determine the optimal 

schedule and route to carry out SWS engine light maintenance based on the 

application of sweep and MILP algorithms, and determine the total time savings 

needed to carry out light maintenance. SWS machines from the proposed schedule 

when compared to the company's current schedule. Based on the grouping results 

using the sweep algorithm, customers are divided into 2 clusters and based on the 

MILP, routes are generated with the total time required for operators 1 and 2 to 

carry out light maintenance, respectively for 1035.6 minutes and 1173.8 minutes. 

Overall, the proposed schedule can reduce the total travel time by 28.64% and the 

total time needed for light maintenance by 3.67%. 

 

Keywords: Light maintenance, SWS, MTVRP, Sweep Algorithm, MILP. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang Masalah 

Jumlah penduduk di Indonesia yang semakin bertambah dan berkembangnya 

kegiatan industri menyebabkan kebutuhan terhadap air di Indonesia semakin 

meningkat (Chandra, 2007). Berdasarkan data Dirjen Sumber Daya Air 

Kementrian Pekerjaan Umum tahun 2022 menunjukkan bahwa di Indonesia 

jumlah total kebutuhan airnya mencapai 2,78 triliun m3/tahun. Air bersih 

khususnya air minum menjadi kebutuhan air yang utama pada kehidupan manusia 

(Alamsyah, 2006). 

Air minum merupakan air yang didapatkan dari proses pengolahan atau tanpa 

proses pengolahan yang telah memenuhi syarat kesehatan untuk dapat langsung 

dikonsumsi oleh masyarakat (Apriliana et al., 2014). Air kemasan, air minum 

yang didistribusikan melalui tangki air dan pipa untuk kebutuhan rumah tangga 

merupakan sumber air minum yang dapat kita peroleh (Wiyono et al., 2017). 

Proses pengolahan sumber air minum menjadi air yang layak dikonsumsi dapat 

dilakukan dengan beragam cara, salah satunya menggunakan mesin Smart Water 

Station (SWS).  

SWS merupakan mesin pintar pengelola air tanah menjadi air mineral layak 

konsumsi melalui proses penyaringan. Proses penyaringan pada SWS disebut juga 

Reverse Osmosis (RO) (Pasaribu et al., 2019). RO merupakan sistem penyaringan 

air menggunakan daya saring tinggi sehingga dapat menghasilkan air yang aman 

untuk dikonsumsi (Alamsyah, 2006). 
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PT XYZ menjadi salah satu perusahaan yang menyediakan mesin SWS untuk 

instansi pendidikan dan kesehatan di Daerah Istimewa Yogyakarta. PT XYZ 

merupakan perusahaan jasa yang bergerak dalam bidang edukasi dan teknologi 

untuk lingkungan. Mesin SWS yang dikembangkan oleh PT XYZ dapat 

menghasilkan air biasa, air dingin, dan air panas yang bisa langsung dikonsumsi. 

PT XYZ menyewakan mesin SWS kepada pelanggan dalam jangka waktu tertentu 

dan operator dari perusahaan akan melakukan perawatan mesin secara berkala 

pada mesin SWS tersebut. 

Proses perawatan yang dilakukan terbagi menjadi tiga jenis, yaitu perawatan 

ringan, perawatan sedang, dan perawatan tambahan. Perawatan ringan dilakukan 

setiap satu minggu sekali pada setiap mesin untuk membersihkan filter PP, 

mengecek water flow, menangani troubleshoot, dan mengganti sparepart jika 

dibutuhkan. Perawatan sedang dilakukan setiap tiga sampai enam bulan sekali 

pada setiap mesin untuk membersihkan filter GAC, filter CTO, RO membrane, 

dan mengganti sparepart jika dibutuhkan. Perawatan tambahan dilakukan sesuai 

instruksi apabila dibutuhkan. 

Saat ini perusahaan memiliki dua operator yang bertugas untuk melakukan 

perawatan mesin SWS pada setiap pelanggan. Masing-masing operator sudah 

memiliki jadwal dan rute sendiri yang dibuat perusahaan untuk melakukan 

perawatan, khususnya perawatan ringan karena dilakukan secara rutin pada setiap 

minggunya. Namun, jadwal tersebut belum optimal dikarenakan masih sering 

terjadi kelonggaran waktu dari operator dalam melakukan perawatan ringan. Hal 

tersebut dikarenakan dalam membuat jadwal perawatan, perusahaan hanya 

melakukan penentuan lokasi pelanggan berdasarkan perkiraan jarak terdekat 
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melalui Google Maps. Penentuan jadwal dengan cara tersebut belum mampu 

membuktikan bahwa jadwal yang dilaksanakan operator saat ini merupakan 

jadwal yang optimal. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menentukan 

jadwal perawatan ringan mesin SWS menggunakan metode optimasi yang tepat 

agar jadwal yang dibuat dapat optimal.  

Penelitian ini difokuskan pada perawatan ringan, karena perawatan ringan 

menjadi kegiatan rutin dan utama dalam menjalankan kegiatan operasional 

perusahaan. Dengan demikian, jika jadwal perawatan ringan yang dibuat dapat 

optimal, maka kegiatan operasional di perusahaan juga menjadi optimal karena 

operator bekerja dengan efektif dan efisien.  

Permasalahan tekait jadwal perawatan yang belum optimal dapat 

dikategorikan sebagai masalah penentuan rute atau Vehicle Routing Problem 

(VRP). Hal tersebut dikarenakan dalam melakukan perawatan mesin SWS di 

setiap pelanggan, operator memerlukan rute yang optimal untuk menjangkau 

seluruh pelanggan agar perawatan yang dilakukan dapat berjalan efektif dan 

efisien. Multi-Trip Vehicle Routing Problem (MTVRP) merupakan model yang 

dapat digunakan dalam menyelesaikan masalah terkait penentuan rute yang 

memungkinkan kendaraan untuk melakukan perjalanan kembali setelah kembali 

ke depot (Cattaruzza et al., 2016). Pada penelitian ini menggunakan model 

MTVRP karena satu operator dapat menjalankan lebih dari satu rute selama 

berada dalam batasan waktu kerja operator. 

Penyelesaian permasalahan MTVRP dapat dilakukan menggunakan 

pendekatan secara metaheuristik maupun heuristik, atau metode eksak maupun 

approximate. Ciri dari metode eksak yaitu dapat menghasilkan penyelesaian yang 
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optimal berdasarkan analisis dari model matematika persoalan. Sedangkan metode 

heuristik dapat menyelesaikan persoalan dengan hasil mendekati optimal dan 

waktu komputasi yang cepat (Gouveia, 1995). 

Algoritma Sweep merupakan metode heuristik yang bertujuan untuk 

mengurangi kompleksitas permasalahan dengan pengelompokan pelanggan. 

Sedangkan Mixed Integer Linear Programming (MILP) merupakan model 

optimasi untuk penyelesaian berbagai masalah yang memiliki kelebihan pada 

variabel keputusannya tidak hanya berupa integer, tetapi juga dapat berupa 

boolean dan pecahan yang dapat dimasukkan ke dalam satu model. Akan tetapi, 

model MILP ini memiliki kelemahan berupa waktu kalkulasi yang cukup lama 

dalam menyelesaikan suatu permasalahan (Kamal et al., 2012). 

Penelitian ini menggunakan metode algoritma sweep dan MILP untuk 

menyelesaikan permasalahan MTVRP pada perusahaan. Algoritma sweep 

bertujuan mengelompokkan pelanggan agar permasalahan menjadi lebih 

sederhana, sehingga waktu komputasi yang dibutuhkan untuk menyelesaikan 

permasalahan dapat lebih singkat. Kemudian model matematis MILP 

diformulasikan untuk menyelesaikan kasus pada setiap kelompok yang dibentuk 

dari penggunaan algoritma sweep. Penyelesaian model MILP dilakukan dengan 

software optimasi CPLEX Studio IDE 22.1.0 untuk menghasilkan jadwal 

perawatan ringan mesin SWS yang mampu meminimalkan total waktu yang 

dibutuhkan operator.  

Dengan dilakukannya penelitian ini, diharapkan dapat membantu perusahaan 

dalam menentukan jadwal perawatan ringan mesin SWS yang optimal dan dapat 

melakukan penghematan total waktu yang dibutuhkan operator. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang didapatkan dari latar belakang permasalahan, yaitu 

sebagai berikut. 

1. Seperti apakah model MTVRP yang sesuai dengan pengoptimalan jadwal 

perawatan ringan mesin SWS? 

2. Seperti apakah jadwal dan rute yang optimal untuk melakukan perawatan 

ringan mesin SWS berdasarkan penerapan algoritma sweep dan MILP? 

3. Berapa penghematan total waktu yang dibutuhkan untuk melakukan 

perawatan ringan mesin SWS dari jadwal yang diusulkan berdasarkan 

penerapan algoritma sweep dan MILP? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini, yaitu sebagai berikut. 

1. Menentukan model MTVRP yang sesuai dengan pengoptimalan jadwal 

perawatan ringan mesin SWS. 

2. Menentukan jadwal dan rute yang optimal untuk melakukan perawatan ringan 

mesin SWS berdasarkan penerapan algoritma sweep dan MILP. 

3. Menentukan penghematan total waktu yang dibutuhkan untuk melakukan 

perawatan ringan mesin SWS dari jadwal yang diusulkan jika dibandingkan 

dengan jadwal perusahaan saat ini. 
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1.4. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini, yaitu sebagai berikut. 

1. Model MTVRP yang digunakan dapat menjadi referensi untuk penelitian 

selanjutnya dan penelitian lain terkait MTVRP. 

2. Memberikan jadwal perawatan ringan mesin SWS yang optimal berdasarkan 

penerapan algoritma sweep dan MILP, sehingga dapat menjadi masukan 

untuk peningkatan kegiatan operasional perusahaan. 

3. Jadwal perawatan ringan mesin SWS yang diusulkan dapat digunakan oleh 

perusahaan untuk melakukan penghematan total waktu yang dibutuhkan 

operator. 

 

1.5. Batasan Penelitian 

Batasan dari penelitian ini, yaitu sebagai berikut. 

1. Perawatan mesin SWS yang dimaksud pada penelitian ini adalah perawatan 

ringan. 

2. Data yang digunakan untuk mengevaluasi model yaitu data jadwal perawatan 

ringan mesin SWS setiap minggunya pada bulan November 2022. 

3. Jarak dan waktu perpindahan untuk setiap mesin SWS dalam satu lokasi yang 

sama tidak diperhitungkan. 
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1.6. Asumsi Penelitian 

Asumsi dari penelitian ini, yaitu sebagai berikut. 

1. Perjalanan dari depot ke lokasi tujuan dan antar lokasi tujuan dianggap lancar 

(tidak macet). 

2. Jarak dan waktu tempuh dari depot atau pelanggan i ke depot atau pelanggan j 

sama dengan jarak dan waktu tempuh dari depot atau pelanggan j ke depot 

atau pelanggan i.  

3. Perawatan ringan yang dilakukan hanya membersihkan filter PP dan 

mengecek water flow, serta dianggap tidak terdapat troubleshoot atau 

pergantian sparepart. 

4. Waktu pengerjaan perawatan ringan satu mesin SWS bersifat deterministik 

menyesuaikan waktu yang ditentukan perusahaan yaitu selama 20 menit. 

5. Kecepatan kendaraan bersifat konstan yaitu 40 km/jam. 

6. Koordinat masing-masing pelanggan dianggap akurat. 

 

1.7. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan pada penelitian ini terbagi menjadi lima bab. Bab satu 

berisi pendahuluan yang menguraikan latar belakang permasalahan yang terjadi di 

PT XYZ, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan 

penelitian, asumsi penelitian, dan sistematika penulisan.  

Bab dua berisi tinjauan pustaka yang menguraikan mengenai penelitian-

penelitian terdahulu yang dijadikan referensi pada penelitian ini, dan landasan 

teori yang digunakan sebagai referensi untuk mendukung metode yang digunakan 
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dalam menyelesaikan masalah yang ada pada penelitian ini, yaitu VRP, MTVRP, 

Algoritma Sweep, LP, dan MILP. 

Kemudian bab tiga berisi mengenai metode penelitian yang terdiri dari objek 

penelitian, metode pengumpulan data dan jenis data yang digunakan, validitas 

penelitian, variabel penelitian, model analisis, dan diagram alir penelitian. 

Bab empat berisi hasil dan pembahasan dari penelitian ini yang menguraikan 

proses operasional perusahaan, khususnya dalam perawatan ringan mesin SWS, 

pengolahan data menggunakan algoritma sweep dan MILP untuk menentukan 

jadwal perawatan ringan mesin SWS yang optimal, analisis dan pembahasan, serta 

implikasi manajerial. 

Bab lima berisi kesimpulan dan saran yang dapat diambil dari penelitian yang 

telah dilakukan sehingga dapat menjadi masukan untuk pelaksanaan kegiatan 

operasional perusahaan dan penelitian selanjutnya. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut. 

1. Model MTVRP yang sesuai digunakan untuk mengoptimalkan jadwal 

perawatan ringan mesin SWS yaitu meminimalkan total waktu yang 

dibutuhkan operator berupa total waktu tempuh antar pelanggan ditambah 

total waktu pelayanan di setiap pelanggan. Kemudian, fungsi batasannya 

terdiri dari batasan yang menyatakan bahwa setiap pelanggan dikunjungi 

tepat satu kali, perjalanan yang dilakukan operator dimulai dan diakhiri di 

depot, operator tidak diperbolehkan melayani pelanggan selanjutnya sebelum 

menyelesaikan pelayanan di pelanggan sebelumnya, waktu pelayanan seluruh 

pelanggan pada setiap rute tidak melebihi waktu kerja operator dalam 1 hari, 

waktu perjalanan dan waktu pelayanan yang dilakukan operator pada seluruh 

rute tidak melebihi waktu kerja operator, serta variabel keputusan bernilai 

biner. 

2. Jadwal dan rute optimal yang didapatkan berdasarkan penerapan algoritma 

sweep dan MILP terdiri dari 3 hari untuk masing-masing operator dengan 

total waktu yang dibutuhkan kedua operator selama 2209,4 menit. Jadwal dan 

urutan rute operator 1 pada hari Senin yaitu PT XYZ – USK – UAJ 1 – UNY 

– SAKDB – PT XYZ, pada hari Selasa yaitu PT XYZ – SAMSP – SKNB – 

PT XYZ, dan pada hari Rabu yaitu PT XYZ – UAJ 2 – SASD - UAJ 4 - UAJ 
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3 – PT XYZ. Sedangkan, jadwal dan urutan rute operator 2 pada hari Senin 

yaitu PT XYZ – SPMDY – SDMDB – STBY – RPR – PT XYZ, pada hari 

Selasa yaitu PT XYZ – SASS – SATB – SASP – PT XYZ, dan pada hari 

Rabu yaitu PT XYZ – SATY – UWM – SASM – SAPL – UKDW – SABS – 

PT XYZ.  

3. Jadwal usulan berdasarkan penerapan algoritma sweep dan MILP mampu 

menghasilkan penghematan total waktu tempuh sebesar 28,64% dan 

penghematan total waktu yang dibutuhkan untuk perawatan ringan sebesar 

3,67% dibanding dengan jadwal yang saat ini diterapkan perusahaan. 

 

5.2. Saran 

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, ditemukan beberapa perbaikan 

yang dapat dilakukan untuk pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu sebagai 

berikut. 

1. Jadwal perawatan ringan yang telah diusulkan, diharapkan dapat diterapkan 

atau dikembangkan oleh perusahaan. 

2. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat menggunakan model Multi Vehicle 

Multi Trip Vehicle Routing Problem (MVMTVRP) agar tidak memerlukan 

metode algoritma pendekatan, sehingga jadwal optimal yang dihasilkan 

merupakan global solution. 

3. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan untuk membuat dan mengoptimalkan 

jadwal perawatan sedang. 
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