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Kemacetan lalu lintas di Indonesia, khususnya rute Jakarta—Bandung,
menyebabkan penurunan efisiensi mobilitas masyarakat. Nebengers sebagai
platform carpooling menjadi solusi alternatif untuk mengurangi penggunaan
kendaraan pribadi, namun rute perjalanan kapten perlu dioptimalkan agar biaya
perjalanan minimal. Penelitian ini merupakan studi kasus dengan menggunakan
pendekatan Vehicle Routing Problem with Profits (VRPP), model Prize Collecting
Travelling Salesman Problem (PCTSP), dan algoritma nearest neighbor untuk
menentukan rute optimal. Data penelitian mencakup biaya tol, konsumsi bahan
bakar, revenue tiap titik, dan penalti untuk titik yang tidak dikunjungi. Hasil
menunjukkan rute yang mengunjungi semua titik menghasilkan biaya total
Rp222.219, lebih rendah dibandingkan rute dengan penalti Rp225.333.
Disimpulkan bahwa rute dengan seluruh titik pengantaran merupakan opsi
terbaik untuk memaksimalkan profit dan efisiensi perjalanan

Abstract

Traffic congestion in Indonesia, particularly on the Jakarta—Bandung route,
significantly reduces mobility efficiency. Nebengers, a carpooling platform, offers an
alternative solution to reduce private vehicle usage, but the drivers’ routes must be
optimized to minimize travel costs. This study is a case study using the Vehicle
Routing Problem with Profits (VRPP), the Prize Collecting Travelling Salesman
Problem (PCTSP) model, and the heuristic nearest neighbor algorithm to determine
the optimal route. The data considered include toll fees, fuel consumption, revenue
from each drop-off point, and penalties for unvisited points. The results indicate that
visiting all points produces a total cost of IDR 222,219, which is lower than the route
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with penalties (IDR 225,333). It is concluded that visiting all drop-off points is the
best option to maximize profit and travel efficiency.

1. PENDAHULUAN

Sebuah riset yang dilakukan oleh numbeo.com pada tahun 2020 menempatkan Indonesia
sebagai 13 negara dengan skor tertinggi kemacetan lalu lintas terparah di dunia. Indonesia berada di
bawah Colombia menduduki posisi kesebelas dengan traffic index sebesar 257.8. Jika dilihat dari
perhitungan yang didasarkan dari seberapa lama pengemudi menghabiskan waktu rata-rata di jalan
raya, maka time index (dalam menit) untuk Indonesia adalah 53,50 (Numbeo, 2025). Berikut merupakan
data 15 negara dengan kemacetan terparah di dunia berdasarkan traffic indexnya:

Traffic Index by City 2025 Mid-Year
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Gambar 1. Traffic Index by City 2025 Mid-Year

Kemacetan yang terjadi salah satunya disebabkan oleh populasi yang sangat besar tetapi tidak didukung
dengan sistem transportasi dan kapasitas jalan yang memadai. Moda transportasi utama di Indonesia untuk
berpergian adalah kendaraan pribadi seperti mobil dan sepeda motor sebesar 70,3% (Sitanggang & Saribanon,
2018). Minimnya sistem transportasi umum membuat masyarakat memilih untuk membawa kendaraan pribadi
karena kendaraan pribadi dinilai lebih mudah dan nyaman. Selain karena mudah dan nyaman, keputusan
seseorang untuk memiliki kendaraan pribadi juga didorong oleh rasa bangga yang terbentuk karena memiliki
kendaraan tersebut meskipun mengorbankan ruang publik. Pada tahun 2005, dibukanya akses jalan tol Cipularang
menyebabkan semakin mudahnya akses mobilitas bagi masyarakat Jakarta untuk berwisata ke Bandung dan
begitu pula sebaliknya (Anwar et al., 2025; Utama et al,, 2013). Sehingga jarak yang dulu terbilang jauh, sekarang
sudah dapat ditempuh hanya dengan waktu 2-3 jam perjalanan.

Diperlukan Inovasi dalam sektor transportasi telah mendorong munculnya layanan transportasi berbasis
aplikasi daring atau online ride-sharing. Di Indonesia, layanan seperti Go-Jek, Grab, dan Uber menjadi pionir yang
mengubah perilaku perjalanan masyarakat. Hal ini menjadikan banyaknya jasa transportasi Jakarta-Bandung atau
sebaliknya sebagai salah satu peluang usaha yang menjanjikan. Tetapi, dibukanya akses jalan tol Cipularang
membuat volume kendaraan yang melalui jalan tol tersebut meningkat dari waktu ke waktu dan menyebabkan
kemacetan karena selalu terjadi penambahan volume kendaraan di Indonesia berdasarkan data yang telah
dipaparkan sebelumnya. Kemacetan yang terjadi memunculkan beberapa gerakan social yang bertujuan untuk
mengurangi tingkat kemacetan. Pada tahun 2011 tiga anak muda membentuk sebuah komunitas di Twitter yang
lahir dari keresahan masyarakat yang ingin memakai kendaraan umum namun tetap nyaman seperti berada pada
kendaraan pribadi (Zahara, 2020). Komunitas tersebut dinamakan nebengers yang kemudian diciptakan aplikasi
untuk mempermudah pemantauan dalam mendata rute paling padat, mengukur perjalan tiap harinya, dan
interaksi antar anggota dalam komunitas tersebut. Nebengers adalah salah satu cara untuk mengurangi
pemakaian kendaraan pribadi melalui konsep berbagi tumpangan (carpooling). Platform ini memungkinkan
pengguna yang memiliki rute perjalanan searah untuk berbagi kendaraan, sehingga dapat menekan jumlah
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kendaraan di jalan raya dan mengurangi tingkat kemacetan di perkotaan. Menurut Asirin & Azhari (2018)
nebengers merupakan salah satu contoh model bisnis ridesharing yang dikembangkan di negara berkembang
untuk mendukung transportasi berkelanjutan. Melalui pendekatan ini, Nebengers tidak hanya berkontribusi
terhadap efisiensi mobilitas, tetapi juga mendukung upaya pengurangan emisi karbon dan konsumsi bahan bakar.

Penelitian oleh Utama et al. (2013) dan Syahputra (2017) mengungkapkan bahwa keputusan konsumen
dalam memilih layanan transportasi sangat dipengaruhi oleh persepsi terhadap kualitas layanan, harga, serta
kemudahan akses. Temuan ini menunjukkan pentingnya pemahaman perilaku konsumen untuk meningkatkan
daya saing layanan transportasi. Layanan ride-sharing online merupakan sektor baru dalam industri jasa yang
muncul berkat inovasi di bidang transportasi dengan memanfaatkan konsep ekonomi berbagi. Di Indonesia,
terdapat berbagai penyedia layanan seperti Go-Jek, Grab, dan Uber. Penelitian mengenai minat pasar terhadap
industri ini menunjukkan bahwa prospek pengembangan ride-sharing online di Indonesia masih sangat
menjanjikan. Hal ini karena jumlah pelanggan belum mencapai puncaknya, ditambah kemampuan industri ini
untuk menawarkan variasi produk yang beragam (Asirin & Azhari, 2018) .

Di sisi lain, optimalisasi rute distribusi dan perjalanan merupakan salah satu tantangan utama yang
dihadapi industri ini. Berbagai penelitian telah mengkaji Vehicle Routing Problem (VRP) dengan berbagai varian
dan kendala, mulai dari batasan waktu, permintaan pelanggan, hingga profitabilitas. Davila et al. (2021) meneliti
VRP dengan batas waktu dan waktu layanan stokastik, sementara Stavropoulou et al. (2019) menyoroti VRP
dengan profit dan konsistensi layanan. Zhang et al. (2013) mengusulkan memetic algorithm untuk VRP
multiperiode dengan profit, sedangkan Wang & Wen (2020) mengembangkan model kompensasi dan alokasi
keuntungan untuk VRP kolaboratif dengan jendela waktu. Penelitian Mancini et al. (2021) menambahkan
perspektif keseimbangan beban kerja, sedangkan Singh et al. (2023) mengintegrasikan ketidakpastian permintaan
melalui variabel acak fuzzy. Pendekatan penyelesaian masalah rute juga terus berkembang. Lidiawati et al. (2023)
dan Pratiwi & Lubis (2023) menggunakan algoritma Nearest Neighbor dan metode Clarke and Wright Savings
untuk memperoleh rute distribusi optimal, sementara Umam et al. (2023) memadukan Hybrid Nearest
Neighbourhood Search dengan algoritma Symbiotic Organisms Search untuk menyelesaikan VRP sampah. Halder
et al. (2024) memberikan tinjauan komprehensif mengenai pengembangan dan peningkatan performa algoritma
K-Nearest Neighbor, dan Kyaw & Saivichit (2024) mengaplikasikan metode ini pada VRP armada heterogen
dengan kombinasi metode 2-Opt.

Selain optimasi rute, model bisnis dan monetisasi juga menjadi perhatian penting dalam mendukung
keberlanjutan industri ride-sharing. Penelitian Monetization et al. (2025) mengkaji strategi monetisasi
berkelanjutan untuk layanan berbagi tumpangan, sedangkan Komunikasi et al. (2016) melakukan studi etnografi
virtual terhadap pengguna aplikasi Nebengers, yang menggambarkan pola penggunaan dan ekspektasi
pelanggan terhadap layanan ini. Berdasarkan studi-studi tersebut, dapat disimpulkan bahwa tantangan utama
dalam pengembangan industri ride-sharing meliputi pemahaman perilaku konsumen, optimalisasi rute layanan
dengan mempertimbangkan efisiensi, profitabilitas, serta ketidakpastian. Dengan pengembangan strategi
monetisasi yang mendukung keberlanjutan bisnis. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengintegrasikan pendekatan optimasi rute berbasis algoritma modern dengan analisis strategi monetisasi untuk
meningkatkan kinerja operasional dan keberlanjutan bisnis layanan ride-sharing di Indonesia.

Nebengers memiliki cukup banyak rute yang ditawarkan, mulai dari Jabodetabek, Bandung, Bali, Medan,
dan Makassar. Rute paling populer dalam aplikasi Nebenger adalah Jakarta-Bandung atau sebaliknya dikarenakan
transportasi umum antar dua kota tersebut sering habis terjual (Komunikasi et al., 2016). Anggota komunitas
Nebengers pun mematok harga yang lebih murah daripada transportasi umum lainnya. Permasalahan yang ingin
peneliti angkat dalam penelitian ini adalah rute yang harus dilalui oleh kapten (pemberi tumpangan) untuk
mengantarkan ke tujuan akhir masing-masing penumpang Nebengers guna meminimalkan biaya yang timbul.
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah Vehicle Routing Problems with Profits yang berfokus pada The
Prize Collecting Travelling Salesman Problem. Berdasarkan permasalahan tersebut, judul penelitian ini adalah
"Penentuan Rute Jakarta-Bandung pada Kendaraan Nebengers dengan menggunakan VRPP.

2. METODE
2.1 Vehicle Routing Problem (VRP)

Vehicle Routing Problem (VRP) dapat digambarkan sebagai masalah merancang rute pengiriman atau
pengumpulan yang optimal dari satu depot ke sejumlah kota atau pelanggan yang tersebar secara geografis,
dengan batasan yang harus dipatuhi (Laporte, 1992). VRP menjadi peran penting dalam bidang distribusi dan
logistik. Terdapat banyak variasi dalam VRP yang telah dipelajari dalam literatur yang ada. Dalam kebanyakan
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kasus, tujuan dari varian VRP adalah untuk meminimalkan jumlah kendaraan yang digunakan dan/atau total jarak
perjalanan (Zhang et al., 2013). Hal ini berbeda dengan Vehicle Routing Problem with Profit (VRPP) yang tujuannya
adalah untuk meminimalkan biaya serta memaksimalkan total keuntungan.

2.2 Vehicle Routing Problem with Profit (VRPP)

VRPP dapat dilihat sebagai masalah tujuan tunggal, terdiri dari dua komponen yang saling bertentangan.
Komponen pertama berusaha untuk memaksimalkan total keuntungan yang dikumpulkan, sedangkan komponen
kedua berusaha untuk meminimalkan total jarak perjalanan, beriringan dengan memberikan layanan pelanggan
yang konsisten (Stavropoulou et al., 2019). VRPP terbagi menjadi dua masalah yaitu single-vehicle dan multiple-
vehicle yang terbagi lagi menjadi masalah-masalah lain tergantung dari tujuan dan batasannya (Paolo Toth &
Daniele Vigo et al., 2006).

2.3 Prize Collecting Traveling Salesman Problem (PCTSP)

Salah satu masalah single-vehicle dalam Vehicle Routing Problem with Profit adalah Prize Collecting
Traveling Salesman Problem (PCTSP). PCTSP adalah generalisasi dari Travelling Salesman Problem (TSP), dimana
seorang salesman mengumpulkan hadiah (pi) di setiap node yang dikunjungi dan membayar penalti yi untuk
setiap node yang tidak dikunjungi, dengan mempertimbangkan biaya perjalanan cij antar kota (Alimi et al., 2025;
Paolo Toth & Daniele Vigo et al., 2006). Tujuannya adalah untuk meminimalkan jumlah biaya perjalanan dan denda
yang dibayarkan, semetara terdapat profit minimum yang harus dikumpulkan. Dalam rute ini, setiap node dapat
dikunjungi paling banyak satu kali.

2.4 Nearest Neighbors (NN)

Tiga algoritma dapat digunakan untuk mencari nilai optimal dalam menyelesaikan permasalahan
pencarian rute. Penelitian ini menggunakan algoritma heuristic yaitu nearest neighbor. Algoritma nearest neighbor
adalah pendekatan yang mempertimbangkan jarak node baru terdekat dari node yang saat ini dikunjungi. Nearest
neighbor memulai setiap rute dengan menemukan pelanggan yang belum ada dalam rute yang paling dekat
dengan depot. Pada setiap iterasi berikutnya, pencarian heuristik untuk pelanggan yang paling dekat dengan
pelanggan terakhir yang ditambahkan ke dalam rute dan menambahkannya di akhir rute (Bhatia & Vandana,
2010; Paolo Toth & Daniele Vigo et al., 2006; Sanggala & Bisma, 2025).

2.5 Menentukan matrix jarak
Penelitian ini menggunakan metode Price Collecting TSP untuk mengetahui rute yang harus dilalui oleh
kendaraan Nebengers agar dapat meminimalisasi biaya perjalanan dan biaya penalti yang ditimbulkan (3.1)
dengan batasan profit minimum yang diinginkan.
Notasi yang ada dalam pemodelan PCTSP Paolo Toth & Daniele Vigo et al. (2006) sebagai berikut

cij : biaya perjalanan dari node i ke j

yi : biaya penalti jika node i tidak dikunjungi

tij : lama waktu perjalanan dari node i ke j

Tmax : waktu maksimum perjalanan (dalam PCTSP diasumsikan tak terhingga)
pi : profit/prize dari node i

Pmin : profit minimal yang ingin diperoleh
Terdapat dua buah variable keputusan:

y_i = binary variable equal to 1if vertex i € V is visited by the vehicle route, and 0 otherwise;

x_{ij} = binary variable equal to 1if arc (i,j) € A is traversed by the vehicle,and 0 otherwise.
minimize Z Cij x;j + Z Yict-yp) 31
@ NEA i€ V{0} )
St : Z xij = yi 32
(L.j)es+()
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3.3
Xji = Yi
(Des-()
3.4
Xij = Yn
(LJ)ES+(S)
tij Xij < Thnax 3.5
(i.))€A
Z Di Yi = Pmax 3.6
(Hev
3.7
yi €{0,1}
3.8
X;; €{0,1}

Batasan (3.2) dan (3.3) memastikan bahwa satu arc masuk dan satu arc keluar dari setiap node yang
dikunjungi. Subtour dieliminasi melalui (3.4). Batasan (3.5) adalah batasan durasi maksimum pada rute tapi dalam
PCTSP durasi maksimum tak terhingga, sementara (3.6) memaksakan pengumpulan profit tidak lebih kecil dari
profit mininmal. Akhirnya, (3.7) dan (3.8) adalah definisi variabel.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Deskripsi Kasus dan Data Penelitian

Profil perusahaan didapatkan berdasarkan sumber informasi dari Perusahaan Nebengers. Nebengers
adalah sebuah gerakan sosial untuk saling berbagi tumpangan yang ada saat ini. Pendiri Nebengers memikirkan
bagaimana caranya untuk sampai ke suatu tujuan tanpa harus naik kendaraan pribadi atau angkutan umum yang
terkadang tidak nyaman. Jawabannya adalah carpooling atau berbagi tumpangan dengan kendaraan seseorang
dengan tujuan atau arah yang sama. Nebengers mulai diminati, terutama oleh warga Jakarta dan Bandung. Konsep
ini dinilai cocok bagi mereka yang membutuhkan perjalanan bolak-balik antar dua kota. Studi kasus ini meneliti
rute yang harus dilalui oleh kapten (pemberi tumpangan) untuk mengantarkan ke tujuan akhir masing-masing
penumpang Nebengers guna meminimalkan biaya yang timbul. Berdasarkan kasus tersebut Dapat dilihat pada
Gambar 2 dan 3 yang menunjukkan rute antara Jakarta-Bandung dengan lama waktu perjalanan melalui Tol
Cikampek dan Cipularang yang biasa dilalui oleh para Nebengers. Tabel 1 menyajikan rincian biaya tol yang harus
dibayarkan jika melakukan perjalanan dari Jakarta ke Bandung yang akan dimasukkan ke dalam biaya tetap.

Tabel 1. Tarif Tol Jakarta-Bandung

Tol Tarif Tol
Jakarta-Cikampek IDR 20,000
Dawuan-Padalarang IDR 42,500
Padalarang-Baros IDR 2,000
Baros-Pasteur IDR 2,500
Total IDR 67,000
Sumber:BPJT PUPR
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Gambar 2. Rute perjalanan Jakarta-Bandung
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Gambar 3. Peta titik lokasi pengantaran

Titik-titik pengantaran yang harus dikunjungi oleh kapten Nebengers dapat dilihat pada Gambar 2. Tabel
2 memberikan informasi mengernai revenue atau prize yang akan didapatkan oleh kapten Nebengers saat berhasil
mengunjungi titik atau lokasi yang dituju di Kota Bandung. Revenue yang didapatkan dari masing-masing titik

berbeda berdasarkan jauhnya lokasi atau titik pengantaran.

Tabel 2. Titik pengantaran dengan revenue

Titik Lokasi Revenue (p)
0 Fatmawati (Jakarta) 0

1 Pasteur IDR75,000

2 Buah Batu IDR80,000

3 Antapani IDR80,000

4 Ciumbuleuit IDR75,000

5 Cihapit IDR75,000

6 Arcamanik IDR80,000

7 Dago 0

Biaya variabel yang harus diperhitungkan dalam permasalahan ini adalah konsumsi bahan bakar mobil
yang digunakan oleh kapten Nebengers. Harga bahan bakar pertalite untuk satu liternya adalah Rp7,650,-. Setiap
10 Km jarak yang ditempuh oleh mobil kapten Nebengers mengonsumesi 1 liter BBM. Biaya BBM inilah yang harus

diminimalkan.

Terdapat biaya penalti sebesar Rp10,000,- jika kapten Nebengers gagal mengantarkan penumpang
Nebengers ke titik yang ingin dituju tetapi, revenue atau prize tetap akan diberikan kepada kapten Nebengers.

Tabel 3. Matriks jarak antar titik pengantaran

Matriks jarak antar titik pengantaran

ke/dari 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 - - - - - - -
1 153 0 15 11 8.2 7 14 93
2 163 14 0 8.1 18 8 11 17
3 162 11 8.9 0 15 6.1 3.7 12
4 160 9.7 18 14 0 9.5 16 5
5 157 6.2 8.7 49 10 0 7.9 93
6 163 12 9.7 3.6 17 8.2 0 14
7 156 5.8 14 10 5 5.7 13 0

Tabel 3 memberikan informasi mengenai jarak antara masing-masing titik pengantaran. Dapat dilihat jarak
dari titik 1 ke titik 2 tidak sama dengan titik 2 ke titik 1. Hal ini terjadi karena jalanan di Kota Bandung banyak yang
diatur menjadi jalan one-way sehingga rute pergi tidak bisa sama dengan rute pulang. Data matriks jarak ini
didapatkan dari aplikasi Google Maps.
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3.2 Iterasi Penentuan Rute

Pada penentuan rute pertama diasumsikan semua titik pengantaran dikunjungi sehingga tidak ada penalti
yang diberikan. Jadi, dalam rute pertama ini hanya meminimalkan biaya BBM yang timbul dari perjalanan yang
dilakukan dari titik ke titik.
1) lterasi 1

Pada langkah ini berawal dari titik Fatmawati di Jakarta, kemudian mencari jarak dari Jakarta ke semua titik-
titik di Bandung. Menggunakan algoritma nearest neighbor didapatkan kunjungan pertama ke titik 1 (Pasteur)
karena jaraknya yang terdekat dengan total cost sebesar Rp117.045,- dari hasil konsumsi BBM dan prize yang
didapatkan sebesar Rp75.000,-, dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Total cost dan prize collected iterasi 1

dar:-OkaSI o Jarak Ko;'::wm"'i Total Cost Co':ll:z:e d
1 153 IDR117,045 IDR117,045 IDR75,000
2 163 IDR124,695 IDR124,695 IDR80,000
3 162 IDR123,930 IDR123,930 IDR80,000
0 4 160 IDR122,400 IDR122,400 IDR75,000
5 157 IDR120,105 IDR120,105 IDR75,000
6 163 IDR124,695 IDR124,695 IDR80,000
7 156 IDR119,340 IDR119,340 IDRO

2) lterasi 2

Langkah selanjutnya mencari jarak terdekat dari titik 1 (Pasteur) ke 6 titik lainnya yang berada di Kota
Bandung. Ditemukan jarak terdekat dari titik 1 yaitu ke titik 7 sebesar 5.8 km tetapi titik 7 merupakan tujuan akhir
kapten Nebengers, maka yang terpilih adalah titik 5 dengan jarak sebesar 6.2 km, dapat dilihat pada Tabel 5. Biaya
konsumsi BBM ke titik 5 sebesar Rp4.743,- dan total prize collected-nya menjadi Rp150.000, -.

Tabel 5. Total cost dan prize collected dari iterasi 2

dariLoka5| " Jarak Ko;.::wmsi Total Cost Col:ll:::e d
2 14 IDR10,710 IDR127,755 IDR155,000

3 11 IDR8,415 IDR125,460 IDR155,000

4 9.7 IDR7,421 IDR124,466 IDR150,000

1 5 6.2 IDR4,743  IDR121,788 IDR150,000
6 12 IDR9,180  IDR126,225 IDR155,000

7 58 IDR4,437 IDR121,482 IDR75,000

3) lterasi 3

Pada iterasi ketiga, sama seperti iterasi kedua, jarak dari titik 5 ke titik 7 lebih dekat tetapi karena titik 7
adalah tujuan akhir kapten Nebengers maka tidak dapat terpilih. Titik 3 (Antapani) adalah titik terdekat kedua
yang kemudian dipilih dengan jarak 6.1 km. Dilihat dari Tabel 6, total cost yang ditimbul saat ini adalah Rp126.455,-
dengan Rp230.000,- total prize yang berhasil dikumpulkan.

Tabel 6. Total cost dan prize collected dari iterasi 3

dar:-OkaSI o Jarak Ko;;tl:nmsi Total Cost CoTI'Z:e d
2 8 IDR6,120  IDR127,908 IDR230,000

3 6.1 IDR4,667 IDR126,455 |IDR230,000

> 4 9.5 IDR7,268 IDR129,056 IDR225,000
6 8.2 IDR6,273  IDR128,061 IDR230,000
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Lokasi Konsumsi Prize
dari ” Jarak BBM Total Cost Collected
7 5.7 IDR4,361 IDR126,149 IDR150,000

4) |terasi 4

Iterasi keempat sama seperti iterasi-iterasi sebelumnya, mencari jarak terdekat dari titik yang saat ini
dikunjungi ke titik yang selanjutnya akan dikunjungi karena memakai algoritma nearest neighbor. Titik 6
(Arcamanik) terpilih untuk menjadi titik selanjutnya yang dikunjungi karena jarak dari titik 3 hanya 3.6 km. Terlihat
dari Tabel 7, biaya konsumsi BBM menambah total cost sebesar Rp2.754,- dan prize yang dikumpulkan dari titik
6 sebesar Rp80.000,-.

Tabel 7. Total cost dan prize collected dari iterasi 4

dar:-OkaSI o Jarak Ko;ls;':”msi Total Cost CoTI:::e d
2 8.1 IDR6,197  IDR132,651 IDR310,000

4 14 IDR10,710 IDR137,165 IDR305,000

> 6 3.6 IDR2,754  IDR129,209 IDR310,000
7 10 IDR7,650 IDR134,105 IDR230,000

5) Iterasi 5

Titik 2 (Buah batu) terpilih pada iterasi kelima karena memiliki jarak terdekat dari titik 6 yaitu sebesar 11 km.
Total cost pada saat ini menjadi Rp137.624 dan total prize yang terkumpul sebesar Rp390.000 dari 5 titik yang
sudah dikunjungi dapat dilihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Total cost dan prize collected dari iterasi 5

Lokasi

o o Jarak Ko;;L':”mSi Total Cost Corl,lrt:::e d
11 IDR8,415 IDR137,624 IDR390,000

6 4 16 IDR12,240 IDR141,449 IDR385,000
7 13 IDR9,945 IDR139,154 IDR310,000

6) Iterasi 6

Tersisa dua titik yang belum dikunjungi pada iterasi keenam ini. Titik 4 (Ciumbuleuit) terpilih menjadi titik
yang dikunjungi selanjutnya walaupun jaraknya lebih jauh tetapi titik 7 adalah tujuan terakhir dalam rute ini. Dilihat
dari Tabel 9, tambahan biaya BBM-nya cukup tinggi yaitu sebesar Rp13.770,- dan menambah prize yang
terkumpul sebesar Rp75.000,-

Tabel 9. Total cost dan prize collected dari iterasi 6

Lokasi

Konsumsi Prize
k Total
dari ke Jara BBM otal Cost Collected
5 4 18 IDR13,770 IDR151,394 |IDR465,000
14 IDR10,710 IDR148,334 IDR390,000

7) lterasi 7

Iterasi ketujuh adalah terakhir dalam penentuan rute yang harus dilalui kapten Nebengers. Titik 4 berjarak
5 km dari titik 7 (Dago) dengan total cost sebesar Rp155.219 dan prize yang berhasil dikumpulkan sebesar
Rp465.000,- dari semua titik yang telah dikunjungi dapat dilihat pada Tabel 10.

Tabel 10. Total cost dan prize collected iterasi 7

Lokasi

Konsumsi Prize
Jari o Jarak BBM Total Cost Collected
4 7 5 IDR3,825 IDR155,219 IDR465,000
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Hasil dari penentuan rute pertama yang didapatkan dengan menggunakan algoritma nearest neighbor
adalah Fatmawati (Jakarta) — Pasteur — Cihapit — Antapani — Arcamanik — Buah batu — Ciumbuleuit — Dago.
Total cost yang ditimbul dari rute tersebut sebesar Rp155.219,- dan ditambahkan dengan biaya tol sebesar
Rp67.000,- menjadi Rp222.219,-. Profit yang didapatkan dari rute pertama sebesar Rp242.782,-.

3.3 Penentuan Rute dengan Nearest Neighbor dengan Penalti

Penentuan rute kedua mengasumsikan bahwa kapten Nebengers diperbolehkan untuk tidak
mengunjungi semua titik yang ada tetapi jika tidak mengunjungi suatu titik akan ada biaya penalti yang diberikan
sebesar Rp10.000,- per lokasi yang tidak dikunjungi. Iterasi 1 sampai dengan iterasi 5 sama persis seperti pada
penentuan rute pertama.

Dapat dilihat pada Tabel 11, setelah dari titik 2 seharusnya melalui titik 4 dahulu tetapi karena konsumsi
BBM untuk ke titik 4 lebih besar daripada biaya penalti yang harus dibayarkan, maka peneliti memutuskan untuk
langsung menuju titik 7 (Dago) dari titik 2. Prize yang terkumpul sama seperti penentuan rute pertama yaitu
sebesar Rp465.000,-.

Tabel 11. Total cost dan prize collected iterasi 6 dengan penalti

Destinasi Konsumsi Prize
dari " Jarak BBM Total Cost Collected
) 4 18 IDR13,770 IDR151,394 IDR465,000
14 IDR10,710 IDR158,334 |IDR465,000

Penentuan rute kedua menggunakan algoritma nearest neighbor menghasilkan rute sebagai berikut:
Fatmawati (Jakarta) — Pasteur — Cihapit — Antapani — Arcamanik — Buah batu — Dago. Ciumbuleuit dipilih
untuk tidak dikunjungi karena biaya BBM yang lebih mahal daripada biaya penalti yang ditentukan. Hal ini
menghasilkan total cost yang timbul dari rute tersebut lebih mahal dibandingkan rute pertama yaitu Rp158.334,-
setelah ditambahkan dengan biaya penalti. Total biaya keseluruhan setelah ditambahkan biaya tol adalah sebesar
Rp225.333,-.

3.4 Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan algoritma Nearest Neighbor dalam model Vehicle
Routing Problem with Profits (VRPP) efektif dalam menentukan rute optimal bagi kendaraan Nebengers pada
lintasan Jakarta—Bandung. Berdasarkan dua skenario rute yang diuji, yakni (1) mengunjungi seluruh titik
pengantaran, dan (2) mengizinkan adanya titik yang tidak dikunjungi dengan biaya penalti, diperoleh bahwa rute
pertama menghasilkan total biaya perjalanan sebesar Rp222.219, sedangkan rute kedua sebesar Rp225.333.
Artinya, rute yang mengunjungi seluruh titik memberikan biaya total lebih rendah sebesar Rp3.114 dibandingkan
rute dengan penalti.

Temuan ini memperkuat teori optimasi kombinatorial dalam VRPP yang menekankan pentingnya
keseimbangan antara biaya transportasi dan nilai keuntungan (prize) yang dikumpulkan dari setiap node (Paolo
Toth & Daniele Vigo et al,, 2006). Dalam konteks ini, strategi mengunjungi semua titik mampu mengeliminasi
penalti dan memaksimalkan total reward, sehingga memberikan efisiensi ekonomi yang lebih tinggi. Hasil ini juga
mendukung penelitian Stavropoulou et al. (2019) yang menyatakan bahwa VRPP dengan konsistensi pelayanan
menghasilkan performa operasional yang lebih stabil dibandingkan model parsial yang mengabaikan sebagian
pelanggan. Selain itu, dari sisi implementasi operasional, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa strategi rute
penuh (full-service route) bukan hanya menguntungkan secara ekonomi, tetapi juga berdampak positif terhadap
kepuasan pengguna layanan Nebengers. Hal ini sejalan dengan penelitian Syahputra (2017) yang menekankan
bahwa persepsi konsumen terhadap layanan transportasi dipengaruhi oleh aspek keandalan dan keterpenuhan
tujuan perjalanan. Dengan demikian, hasil penelitian ini memperkuat pandangan bahwa optimasi rute tidak hanya
berdampak pada efisiensi biaya, tetapi juga berkontribusi terhadap penciptaan nilai pelanggan dan daya saing
layanan ride-sharing.

Dari sisi algoritmik, penerapan Nearest Neighbor heuristic terbukti mampu menghasilkan solusi dengan
waktu komputasi yang cepat dan hasil yang cukup efisien untuk kasus dengan jumlah titik pengantaran terbatas.
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Namun demikian, hasil penelitian ini juga menunjukkan adanya potensi local optimum trap, yaitu kondisi ketika
solusi terbaik yang ditemukan belum tentu merupakan solusi global optimum. Potensi ini umum terjadi pada
pendekatan heuristik yang bersifat deterministik. Penelitian-penelitian seperti Umam et al. (2023) menunjukkan
bahwa kombinasi algoritma heuristik dengan pendekatan metaheuristik (misalnya Genetic Algorithm, Ant Colony
Optimization, atau Simulated Annealing) dapat meningkatkan kualitas solusi dengan menjelajahi ruang solusi yang
lebih luas. Oleh karena itu, penelitian lanjutan dapat diarahkan untuk menguji performa beberapa varian algoritma
tersebut pada dataset yang lebih kompleks.

Dari sisi ekonomi dan keberlanjutan, hasil penelitian juga menunjukkan relevansi terhadap model bisnis
berbasis monetisasi berkelanjutan (Monetization et al., 2025). Optimalisasi rute yang efisien menurunkan biaya
operasional (terutama konsumsi BBM dan tol), sehingga margin keuntungan bagi kapten Nebengers dapat
meningkat tanpa menaikkan tarif kepada penumpang. Hal ini selaras dengan prinsip sustainability in ride-sharing,
di mana efisiensi operasional menjadi salah satu faktor kunci dalam menjaga keberlanjutan model bisnis
carpooling.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa VRPP dengan algoritma Nearest Neighbor bukan hanya
memberikan solusi praktis untuk permasalahan logistik transportasi perkotaan, tetapi juga memiliki implikasi
strategis terhadap peningkatan efisiensi, kepuasan pelanggan, dan keberlanjutan bisnis. Hasil ini dapat dijadikan
dasar dalam pengembangan sistem decision support berbasis optimasi untuk platform ride-sharing di Indonesia,
khususnya pada rute antarkota dengan volume permintaan tinggi seperti Jakarta—Bandung.

3.5 Implikasi & Analisis Sensitivitas

Hasil penelitian menunjukkan bahwa Rute 1, yang mengunjungi seluruh titik pengantaran yang dapat dilihat
pada tabel 12, memberikan total biaya perjalanan sebesar Rp 222.219, lebih rendah dibandingkan Rute 2 yang
melewati titik 4 (Ciumbuleuit) dan langsung menuju titik 7 (Dago) dengan total biaya Rp 225.333. Perbedaan biaya
ini disebabkan oleh biaya penalti pada Rute 2 yang lebih tinggi dibandingkan tambahan biaya bahan bakar yang
dibutuhkan untuk mengunjungi titik 4. Dengan kata lain, mengunjungi semua titik justru lebih ekonomis. Selain
itu, kunjungan ke semua titik memastikan pendapatan (prize) maksimum karena tidak ada titik yang terlewat. Hal
ini mendukung strategi layanan penuh bagi kapten Nebengers, yang dapat meningkatkan kepuasan penumpang
karena semua permintaan pengantaran terpenuhi.

Hasil ini juga mengonfirmasi bahwa algoritma nearest neighbor mampu menghasilkan solusi rute yang efisien
pada kasus ini, meskipun bersifat heuristik. Namun, potensi jebakan pada solusi lokal optimal perlu diantisipasi,
terutama jika jumlah titik pengantaran bertambah. Untuk penelitian selanjutnya, pendekatan metaheuristik seperti
genetic algorithm, ant colony optimization, atau simulated annealing dapat digunakan untuk mengeksplorasi solusi
yang lebih mendekati optimum global dan membandingkan hasilnya dengan algoritma heuristik yang digunakan
saat ini.

Tabel 12 rute pilihan

Aspek Rute 1 (Mengunjungi Semua Titik) Rute 2 (Dengan Penalti)
Urutan Node 0-1-5-3-6-2-4-7 0-1-5-3-6-2-7
Jumlah Node 8 (Semua titik dikunjungi) 7 (1 titik dilewati)

Penelitian ini menunjukkan bahwa rute yang mengunjungi seluruh titik pengantaran menghasilkan biaya
perjalanan total yang lebih rendah dibandingkan rute dengan penalti. Untuk memperkuat hasil, dilakukan analisis
sensitivitas terhadap dua variabel utama, yaitu harga bahan bakar dan biaya penalti. Tabel 13 menunjukkan
dampak perubahan harga bahan bakar (+10%) dan biaya penalti (+50%) terhadap total biaya perjalanan. Hasilnya,
meskipun terjadi kenaikan harga bahan bakar, rute pertama tetap lebih ekonomis. Namun, ketika biaya penalti
dinaikkan 50%, selisih biaya antara kedua rute semakin kecil, meskipun rute pertama tetap unggul. Hal ini
mengindikasikan bahwa keputusan untuk mengunjungi semua titik masih merupakan pilihan terbaik selama biaya
penalti relatif rendah. Temuan ini juga menegaskan pentingnya mempertimbangkan fluktuasi harga BBM dan
penalti dalam pengambilan keputusan rute.
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Tabel 13 Analisis sensitivitas

Total Biaya Rute 2

Skenario Total Biaya Rute 1 (Rp) (Rp) Rute Optimal
Biaya Normal 222.219 225.333 Rute 1

BBM +10% 233.441 236.645 Rute 1
Penalti +50%

(Rp15.000) 222.219 230.333 Rute 1

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil menentukan rute optimal perjalanan kapten Nebengers pada rute Jakarta—Bandung
menggunakan pendekatan Vehicle Routing Problem with Profits (VRPP), model Prize Collecting Travelling
Salesman Problem (PCTSP), dan algoritma nearest neighbor. Berdasarkan hasil perhitungan, rute yang
mengunjungi semua titik pengantaran menghasilkan total biaya perjalanan sebesar Rp222.219, lebih rendah
dibandingkan rute dengan penalti sebesar Rp225.333. Hal ini menunjukkan bahwa mengunjungi seluruh titik
pengantaran merupakan strategi yang paling ekonomis sekaligus memaksimalkan pendapatan (prize) yang
diperoleh. Selain itu, strategi ini dapat meningkatkan kepuasan penumpang karena semua titik tujuan terpenuhi.
Untuk penelitian selanjutnya, disarankan menggunakan metode metaheuristik seperti genetic algorithm, ant
colony optimization, atau simulated annealing untuk menghindari kemungkinan jebakan solusi lokal optimal dan
mendapatkan hasil yang lebih mendekati optimum global.
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