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Abstract

This article describes the development of an uncapacitated p-hub median problem
model. The established model will be applied in determining the location of the hub.
Generally in the median p-hub model problem, it is known that the number of hubs
built with the total cost minimization function. In this developed model, there is no
limit to the number of hubs and the function of the intended destination is how many
hubs are built. The model also looks for where the hub location will be built and which
nodes are allocated to each hub. By eliminating the limitation of the number of hubs
built, the model adds a total total timeout limit. The numerical experiments are
dealing with the model. The solution to solve the model using excel solver. So that it
will be designed spread sheet excel appropriate model. In numerical experiments,
dummy data representing real systems will be used with the aim of shortening
computational time. Numerical experiments are performed in several conditions
scenarios. Computational results generate the location of hubs and nodes allocated to
each hub with various experimental scenarios.
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Abstrak

Pada artikel ini menjelaskan pengembangan model uncapacitated p-hub median
problem. Model yang dibentuk akan diaplikasikan dalam menentukan lokasi hub.
Umumnya pada model p-hub median problem, diketahui jumlah hub yang dibangun
dengan fungsi tujuan minimalisasi total biaya. Pada model yang dikembangkan ini,
tidak ada batasan jumlah hub dan fungsi tujuan yang dicari adalah berapa jumlah
hub yang dibangun. Model juga mencari di mana lokasi hub akan dibangun serta
node mana saja yang dialokasikan pada masing-masing hub. Dengan
menghilangkan batasan jumlah hub yang dibangun, model menambahkan batasan
total waktu tempuh maksimal. Persobaan numerik dilakukan terhadap model
tersebut. Solusi penyelesaian model menggunakan solver excel. Sehingga akan
dirancang spread sheet excel yang sesuai model. Dalam percobaan numerik, data
dummy yang merepresentasikan sistem nyata akan digunakan dengan tujuan
mempersingkat waktu komputasi. Percobaan numerik dilakukan dalam beberapa
skenario kondisi. Hasil komputasi menghasilkan lokasi hub dan node yang
dialokasikan pada masing-masing hub dengan berbagai skenario percobaan.

Kata kunci: Uncapacitated hub, travel time, median problem.

1. Pendahuluan

Problem lokasi hub menjadi penting ketika diperlukan dalam kegiatan
transportasi baik barang maupun penumpang dari tempat asal ke tempat tujuan. Hub
adalah fasilitas khusus yang bertindak sebagai titik transfer [1]. Produk di pusatkan
dan didistribusikan terlebih dahulu ke Aub yang ada, sebelum didistribusikan lebih
lanjut ke tujuan yang ada. Transportasi langsung dari satu titik asal ke satu titik
tuyjuan memang lebih efektif, namun hal tersebut tidak dapat direalisasikan karena
faktanya membangun jaringan seperti itu akan menjadi sangat mahal. Sebagai salah
satu alternatif, jaringan logistik khusus dengan struktur Aud dan spoke menjadi layak
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untuk dilakukan. Menurut Khosravi and Akbari Jokar [2] permintaan yang terjadi pada
suatu daerah akan tergantung dari fasilitas yang berada pada daerah tersebut. Salah
satu fasilitas yang dimaksud adalah hAub. Secara umum hub dan spokes dapat dilihat
pada Gambar 1. Pada jaringan tersebut hub bertindak sebagai titik pengumpulan,
konsolidasi, transfer, dan distribusi. Dengan menggunakan hub, beberapa keuntungan
dapat dicapai salah satunya adalah menghilangkan beban langsung pada manufaktur
[3]. Dengan mengonsolidasikan aliran, skala ekonomi dapat dicapai sehingga biaya
perpindahan barang antara hub lebih murah daripada biaya memindahkan barang
secara langsung tidak melalui hub. Spokes dapat terhubung ke lebih dari satu Aub,
tergantung menggunakan alokasi tunggal atau ganda. Umumnya diasumsikan bahwa
hub sepenuhnya saling berhubungan satu dan lainnya, sementara spokes tidak
terhubung satu sama lain. Oleh karena itu semua barang harus disalurkan melalui
setidaknya satu hub. Oleh karena itu jaringan logistik terdiri dari dua bagian, yaitu
level hub dan level spoke.

Gambar 1 Hub dan spoke

Hub median problem adalah suatu permasalahan penentuan lokasi fasilitas Aub
pada sebuah jaringan dan mengalokasikan nodes non hub ke node hub sehingga dapat
meminimumkan total biaya transportasi [4]. Sedangkan P-hub max covering problem
bertujuan untuk mencari lokasi terbaik hub sehingga dapat memaksimasi demand
sepanjang coverage distance hub tersebut [5]. Pada umumnya, perusahaan akan
menangani masalah penugasan hub yang berbeda. Yang pertama adalah pemilihan Aub,
yaitu node mana yang dipilih sebagai tempat pembangunan hAub. Sedangkan yang kedua
adalah alokasi, di mana perusahaan akan menetapkan node spoke akan melewati hub
yang mana. Pada banyak penelitian tentang hub location problem baik lokasi dan
alokasi dikenal sebagai NP- hard problem. Beberapa penelitian yang membahas hub
location problem menyebut problem ini dengan Uncapacitated Single Allocation P-Hub
Median Problem USApHMP. Dalam masalah ini tidak ada pembatas kapasitas pada
hub, sehingga akan dipilih sejumlah p-hub dari node yang akan menjadi Aub. Kemudian
akan akan dialokasikan spokes atau node lainnya yang tidak menjadi hub ke masing-
masing hub, sehingga jarak maksimum antara setiap pasangan dapat diminimalkan.
Menurut Kara and Tansel [6], umumnya dalam pengiriman barang yang sensitif terhadap
waktu akan membutuhkan sumber daya yang lebih, contohnya hub sehingga dapat
melakukan pengiriman pada batasan waktu yang sebelunya tidak memungkinkan.
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2. Metode Penelitian
2.1 Karakteristik Sistem

Sistem nyata yang menjadi ide dalam pengembangan model ini adalah sistem
transportasi dari satu titik keberangkatan menuju ke titik tujuan. Secara umum sistem
seperti ini biasanya digunakan dalam proses pengiriman barang. Hub yang didirikan
berfungsi sebagai tempat pengumpulan barang dari berbagai node, konsolidasi, dan
selanjutnya didistribusikan ke node tujuan. Dapat dilihat pada Gambar 2, terdapat 2
hub yang menghubungkan 9 node atau kota berbeda. Hub pertama berada pada node 2,
dan Aub kedua berada pada node 6. Masing-masing hub tersebut akan melayani node
hub tersbut didirikan dan node lainnya. Karena node atau kota-kota tidak terhubung
secara langsung, sehingga hub yang didirikan akan menghubungkan semua Kkota.
Sebagai contoh, barang yang dikirim dari kota 1 ke kota 5 akan dikirim ke hub 2 dahulu
kemudian hAub 2 mengirimkannya kepada hub 6 dan diteruskan ke kota tujuan yaitu
kota 5. Pada model ini diasumsikan waktu minimum yang diperlukan adalah waktu
terpanjang dari kota ke hub yang melayaninya. Kemudian ditambahkan waktu
terpanjang dari hub selanjutnya ke kota tujuan. Diasumsikan juga kendaraan akan
kembali lagi ke titik keberangkatan, sehingga total waktu yang dibutuhkan adalah dua
kali perjalanan dari titik keberangkatan ke titik tujuan. Diasumsikan juga kendaraan
yang digunakan satu dan tidak memiliki batasan kapasitas. Sehingga nanti dapat
menghasilkan keputusan di mana lokasi hub akan didirikan dan kota mana saja yang
dialokasikan pada masing-masing hub.

Terminals Hub Terminals

5

Gambar 2 Gambaran umum model

2.2 Pengembangan model

Model pada penelitian ini menggunakan pengembangan model median problem
dan Uncapacitated Single Allocation P-Hub Median Problem USApHMP dalam
menentukan hAub yang akan dibangun. Model-model terdahulu yang dalam penentuan
hub umumnya memiliki fungsi tujuan minimasi total cost. Hoff, et al. [7] melakukan
penelitian tentang hub location problem berfokus pada fungsi tujuan meminimalkan
biaya transportasi. Puerto, et al. [8] melakukan penelitian tentang hub location dengan
fungsi tujuan minimalisasi biaya operasi dan alokasi. Silva and Cunha [9] melakukan
penelitian dengan fokus pada lokasi terbaik dari Aub yang akan dibangun. Model hub
covering problem yang dikembangkan pada penelitian ini mengadopsi model yang
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sebelumnya telah dibahas oleh Kara and Tansel [6]. Pada model yang dikembangkan
ini, fungsi tujuan yang dicari adalah meminimumkan jumlah Aub yang akan dibangun.
Sehingga akan dilakukan relaxation batasan jumlah hub. Akan ditambahkan juga
batasan maksimum service, yaitu satu hub hanya dapat melayani maksimal C node.
Batasan lainnya yang ditambahkan adalah batasan maksimal waktu perjalanan Max T,
yaitu dari berangkat sampai dengan kembali. Seperti model hub covering problem pada
umumnya, akan dicari lokasi hub akan dibangun. Pada model yang dikembangkan ini
tidak memerhatikan biaya pendirian hub. Model integer programing yang diusulkan
adalah sebagai berikut.

Fungsi Tujuan :

MINIMIZE ¥, yi Vi (1)
dengan batasan-batasan sebagai berikut :

SUBJECT TO :

%Xy =1 vi 2)
Xij—y; <0 Vi, j (3)
2jXij—Cy; <0 \ 4)
2jMaxT;jX;j < Max T vj (5)
y; =01 vj (6)
Xij =01 Vi, j (7)

Fungsi tujuan pada model (1)adalah minimalisasi total hub yang akan dibangun.
Fungsi tujuan tersebut bergantung kepada beberapa pembatas. Pembatas (2)
memastikan bahwa setiap node ditugaskan ke tepat 1 hub j. pembatas (3) akan
menghubungkan variabel lokasi y; dan variabel alokasi X;;. Menyatakan node i dapat
dilayani oleh fasilitas di node j (X;; = 1) jika sebuah fasilitas dilokasikan pada node j
(y; = 1). Karena hub yang dibangun hanya dapat melayani node dengan jumlah terbatas
C, maka kendala (4) akan memastikan hub pada lokasi yj dapat melayani sejumlah C
node termasuk node tersebut. Diasumsikan pengiriman menggunakan satu kendaraan
dan tergantung pada waktu perjalanan masing-masing node. Perjalanan akan
dilakukan dari satu node ke node lain melalui hubd yang telah ditentukan dan kembali
lagi ke node tersebut. Waktu perjalanan total max T akan menjadi batasan dalam model
ini.Sehingga batasan (5) akan memastikan bahwa waktu perjalanan total tidak
melebihi batasan max T. Pembatas (6), (7) menyatakan bahwa y; dan X;; adalah
variabel biner (0,1).

3. Hasil dan Pembahasan

Data utama yang diperlukan adalah data waktu tempuh perjalanan karena
penentuan lokasi dan alokasi hub diawali dengan penyusunan matriks waktu
perjalanan dari masing-masing node 1 ke j. Diasumsikan waktu perjalanan dari i ke j
sama dengan dari j ke 1. Matriks waktu perjalanan yang digunakan merupakan dummy
problem bersekala kecil yang merepresentasikan sistem nyata. Penggunaan data
dummy ini diputuskan dengan tujuan mempersingkat waktu komputasi. Namun data
dummy yang digunakan, sebagian besar diambil dari penelitian-penelitian terdahulu
sehingga diharapkan dapat merepreentasikan sistem nyata dengan baik. Langkah
selanjutnya adalah menentukan jumlah node maksimum yang dapat dilayani oleh satu
hub. Kemudian juga akan ditentukan total waktu maksimal yang diperbolehkan dalam
perjalanan. Akan dilakukan analisa sensitivitas pada beberapa variabel, di antaranya
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adalah jumlah node yang dapat dilayani satu hub (C), dan total waktu maksimal yang
diperbolehkan (T). Matriks waktu tempuh antara node i ke j dapat dilihat pada Tabel 1.

Karena percobaan numerik akan dilakukan menggunakan solver MS. excel,
sehingga harus dilakukan perancangan solver pada MS. Excel. Penulis menggunakan
MS. Excel 2016 dengan spesifikasi komputer RAM 4 GB. Lembar kerja MS. Excel akan
dirancang sesuai dengan model matematis yang telah diformulasikan sebelumnya,
sehingga dapat menghasilkan fungsi tujuan yang diinginkan. Hasil perancangan solver
MS. Excel dapat dilihat pada Gambar 3 dan Gambar 4.

Tabel 1 Matriks waktu tempuh

Tij
1 2 3 4 5
1. Lowokwaru 0 4 9 10 6
2. Singosari 4 0 9 8 4
3. Dau 9 9 0 4 3
4. Klojen 10 8 4 0 7
5. Sumbersari 6 4 3 7 0

Analisa sensitivitas dilakukan dengan mencoba beberapa variasi jumlah node
yang dapat dilayani.oleh satu hub (C) dan maksimum waktu perjalanan yang
diperbolehkan (Max T). Hasil dari analisa sensitivitas dengan mencoba variasi nilai C
dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2 Hasil komputasi dengan variasi nilai C

C Y T Location of y Covered
5 1 14 5 1,2,3,4,5

1 1,3,4
4 2 28

2 2,5

2 1,2,5
3 2 16

3 3,4

1 1
2 3 22 4 2,4

5 3,5

Dapat dilihat pada Tabel 2, jarak tempuh minimum sebesar 14 menit didapatkan
saat menggunakan satu Aub untuk seluruh node. Hal ini menjadi layak karena problem
yang digunakan memiliki skala yang kecil. Sehingga kesempatan menggunakan satu
hub menjadi lebih besar dalam problem yang kecil. Penulis juga melakukan percobaan
dengan merubah jumlah node yang dapat dilayani oleh satu hub (C). Jika nilai C
diturunkan menjadi 4, maka akan didirikan 2 Aub yaitu pada node 1 dan 2 dengan
waktu perjalanan T sebesar 28 menit. Jika nilai C diturunkan menjadi 3, maka akan
didirikan 2 hAub yaitu pada node 2 dan 3 dengan waktu perjalanan T sebesar 16 menit.
Dan jika nilai C diturunkan menjadi 2, maka akan didirikan 3 hub yaitu pada node 1, 4,
dan 5 dengan waktu perjalanan T sebesar 22 menit.
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E =] o E F < H 1 o K
F m |
[ Gbfective Feaction Z | MIN [ =] 1 |
fapat -
Mazz Heb Service C [ =] 5 |
Tij
1 2 3 4 5
1. Lowokwars 1] 4 3 10 ]
Distance fiimef 2. Bingosari 4 1] a =] 4
3. Dan 3 ) 0 4 3
4. Klojen 10 [ 4 Ju) T
5 Sumbersari ] 4 3 T 1]
Lecision Farizdie -
(L]
i (2]
1 2 3 4 5 Swm xij
Fermizals 3t mode § | 1. Lowokwars 1] i) 1] i) 1 1 = 1
serred by 2. Bingosari 1] 1] 1] 1] 1 1 = 1
Hxd 2s mode § 3. Dan 0 Ju) 0 Ju) 1 1 = 1
A Klojes 0 Ju] 0 Ju] 1 1 = 1
5 Sumbersari 1] Ju] 1] Ju] 1 1 = 1
0 o 0 o 5
3] <= = <= = <=
Q 0 Q 0 5
ri
Location of Heb 1 2 3 4 5 Sum |
61 0 Ju) 0 Ju) 1 1
0 Ju] 0 Ju] 5
4] = ¥z = ¥= =
Q 0 Q 0 5
Tijz 2
1 F 3 4 5
_ = 1. Lowokware Ju] 3 15 20 12
::':;':ff”': Fime I Singozari & o B T &
3. Dam 15 15 0 [ L)
4. Klojen 20 16 ) o 14
5. Sumbersari 12 g & 14 i)
151
1 2 3 4 5
1. Lowokwars i) 0 1] i) 12
Traaspartaticn Cosf | 2 Bimgosari [i] i} 0 [i] & Zam Max Max T
3. Dam Ju) 0 0 Ju) ) Tijxij
A. Klojen Ju) 0 0 Ju) 14
5. Sumbersari o 1] 1] o o
Ju) 0 0 Ju) 14 14 <= 30

Gambar 3 Rancagan solver excel

Set Objective: SES2 527

To: () Max (® Min () Value Of: 0

By Changing Variable Cells:
$D§18:5H522,5D530:SHE30 5.7

Subject to the Constraints:

$D§18:5H522 = binary Add
§D§23:3H5823 <= §D325:5HS25 =
$DS30:8H530 = binary

$D533:3H533 <= §D331:5HS31 Change
§1512:81522 = SKS18:5KS22

§I553 <= SK553

Delete
Reset All
Load/Save
Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select a Solving GRG Nonlinear ~ Options

Method:

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP
Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evalutionary engine for Solver
problems that are non-smoath.

Gambar 4 Rancagan solver excel
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Tabel 3 Hasil komputasi dengan variasi nilai Max T

C=4
Max T Y T Location of y Covered
3 1,2,3
30 2 20 5 45
1 1
18 2 18 5 55,45,
C=3
Max T Y T Location of y Covered
2 1,2,3
25 2 22 5 45
3 3,4
20 2 20 . 195
2 2
19 3 18 3 1,3,4
5 5
C=2
Max T Y T Location of y Covered
2 2
25 3 24 3 1,3,4
5 5
1 1
23 3 16 2 2,5
4 3,4
1 1
2 2
15 4 6 1 1
5 3,5
1 1
2 2
4 5 5 3 3
4 4
5 5

Variasi nilai Max T yang dapat dilihat pada Tabel 3. Sebagai contoh, saat nilai C
sebesar 2 dengan waktu perjalanan max T sebesar 25 menit maka memerlukan 3 Aub
dengan waktu perjalanan T sebesar 24 menit. Saat waktu perjalanan max T diturunkan
menjadi 15 menit, diperlukan 4 hub dengan waktu perjalanan 6 menit.

4. Simpulan

Model hub covering problem usulan memberikan alternatif lokasi pembangunan
hub yang akan dilakukan perusahaan. Dengan tambahan batasan kapasitas jumlah
node yang dapat dilayani oleh satu hub maka dapat ditentukan jumlah minimal dan
lokasi hub optimal. Percobaan dilakukan dengan data jarak waktu tempuh 5 lokasi yang
harus di-cover oleh hub. Hasil dari percobaan, waktu tersingkat diperoleh saat
perusahaan menggunakan 1 Aub. Dengan menggunakan satu hub, hub akan didirikan
di daerah Sumbersari dengan waktu tempuh minimum 14 menit. Terpilihnya satu hAubd
sebagai hub optimal tidak lain karena skala kasus yang kecil sehingga satu hub menjadi
optimal ketika hub tersebut dapat melayani seluruh node. Percobaan dilanjutkan
dengan menurunkan jumlah node yang dapat dilayani oleh sebuah hAub. Jika hub hanya
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dapat melayani 4 node maka hub akan didirikan pada daerah Lowokwaru dan Singosari
dan waktu tempuh minimumnya adalah 18 menit. Sedangkan jika hub hanya dapat
melayani 3 node maka hub akan didirikan pada daerah Singosari dan Dau, dengan
waktu tempuh minimumnya sebesar 16 menit. Dan jika hub hanya dapat melayani 2
node maka hub akan didirikan pada daerah Lowokwaru, Klojen, dan Sumbersari dan
waktu tempuh minimumnya adalah 22 menit. Penelitian ini masih menggunakan waktu
perjalanan yang bersifat konstan, akan lebih baik jika mempertimbangkan
ketidakpastian pada waktu perjalanan. Model ini masih dapat dikembangkan dengan
menambahkan variabel biaya, sehinga minimasi total biaya yang lebih baik dapat
terjadi.

Daftar Notasi

1 jika node i dialokasikan ke hub pada node j
) {0 jika tidak
1 jika melokasikan hub pada node j
Y {0 jika tidak
C = jumlah maksimal node yang dapat dilayani oleh satu hub.
T;; = Waktu perjalanan yang diprlukan dalam dari node i ke j.

N ={1,...,n} menjadi kumpulan node.
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