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Sistem public bike sharing memiliki permasalahan dimana jumlah sepeda 
pada docking station (tempat parkir sepeda) perlu diseimbangkan untuk 
menjamin kepuasan pengguna sistem. Untuk itu solusi yang sering dilakukan 
adalah distribusi sepeda agar pengguna sistem tetap dapat parkir untuk 
lokasi yang biasanya penuh dengan sepeda ataupun mengambil sepeda 
pada lokasi yang biasanya kekurangan sepeda. Tujuan dari pemecahan 
masalah ini adalah untuk mendapatkan rute kendaraan dengan total biaya 
operasi dari kendaraan tersebut. Total biaya operasi kendaraan diasosiasikan 
dengan total waktu yang dibutuhkan kendaraan untuk melakukan distribusi 
sepeda. Selain itu terdapat juga biaya penalti yang berasosiasi dengan 
kekurangan jumlah sepeda ataupun slot parkir pada waktu operasi dari 
fasilitas public bike-sharing. Dalam penelitian ini, dua variasi algoritma 
simulated annealing (SA) dikembangkan untuk menyelesaikan permasalahan 
SBRP disebut dengan SA_BF dan SA_CF. Data yang digunakan berasal dari 
studi kasus milik Velib bike sharing system di Paris, Prancis. Hasil dari 
eksperimen menunjukkan bahwa kedua algoritma SA_BF dan SA_CF 
berhasil dengan baik menghasilkan solusi untuk SBRP. Algoritma ini memiliki 
selisih rata-rata 2.21% dan 0.36% terhadap algoritma Arc-Indexed (AI) dari 
penelitian sebelumnya pada dataset pertama. Sedangkan untuk rata-dataset 
kedua, algoritma Tabu Search, SA_BF dan SA_CF memperoleh selisih rata-
rata 0.65%, 1.08% dan 0.38%  terhadap hasil optimal. 
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The public bike-sharing system has a problem where the number of bicycles 
at the docking station needs to be balanced to ensure system user 
satisfaction. The usual solution is to distribute bicycles so that system users 
can still park for locations that are usually full of bicycles or pick up bicycles at 
locations that normally lack bicycles. The purpose of solving this problem is to 
get a vehicle route with the total operating costs of the vehicle. The full 
vehicle operating costs are associated with the full time taken by the vehicle 
to distribute the bicycle. Besides, there are also penalty fees related to the 
lack of bikes or parking slots at the time of operation of the public bike-sharing 
facility. In this study, two variations of the simulated annealing (SA) algorithm 
were developed to solve the SBRP problem called SA_BF and SA_CF. The 
data used comes from a Velib bike-sharing system case study in Paris, 
France. The results of the experiment show that both the SA_BF and SA_CF 
algorithms succeeded in solving SBRP. This algorithm has an average 
difference of 2.21% and 0.36% of the Arc-Indexed algorithm (AI) from 
previous studies in the first dataset. As for the second dataset, Tabu Search 
algorithm, SA_BF and SA_CF obtained an average difference of 0.65%, 
1.08% and 0.38% of the optimal results. 
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PENDAHULUAN 
 
Public bike-sharing system merupakan sistem 
yang menyediakan penyewaan sepeda kepada 
publik, dimana masyarakat yang ingin meng-
gunakan sepeda dapat melakukan transaksi pada 
pos parkir sepeda yang biasanya tersebar di area 
publik di dalam kota. Secara umum public bike-
sharing digunakan di daerah perkotaan untuk 
transportasi dengan jarak pendek, seperti misal-
nya penyambung moda transportasi dari stasiun 
kereta menuju moda transportasi lainnya ataupun 
menuju lokasi lainnya dengan jarak dekat  [1], [2]. 
Salah satu faktor penting yang mendukung ke-
suksesan sistem public bike sharing adalah ke-
mampuan untuk memenuhi kebutuhan sepeda 
dan menyediakan parkir sepeda di lokasi tujuan 
[3], [4]  
 
Tempat peminjaman sepeda biasanya berupa 
parkir dengan electronic docking / station (tempat 
parkir khusus sepeda) dengan beberapa sepeda 
terparkir dan terkunci pada docking. Docking ini 
digunakan untuk memantau posisi dan jumlah 
sepeda yang ada pada sistem. Saat ada 
pengguna yang menyewa sepeda, sistem pusat 
akan mengirimkan sinyal untuk membuka kunci 
sepeda pada docking. Pengguna dapat me-
ngembalikan sepeda dengan memarkir pada 
docking yang kosong. Semua transaksi pe-
minjaman dan pengembalian tercatat secara real-
time pada sistem. Sistem  menginformasikan 
kepada pengguna posisi sepeda dan jumlah parkir 
yang kosong melalui website atau media lainnya 
[5].  

 
Dalam sistem public bike sharing, permasalahan 
timbul karena adanya fluktuasi permintaan pada 
waktu-waktu tertentu. Sistem public bike sharing 
harus mampu menyediakan parkir kosong bagi 
pengguna [6]. Salah satu keluhan utama dari 
pengguna tentang public bike sharing adalah 
ketidakmampuan sistem menyediakan parkir di 
beberapa tempat pada waktu tertentu [7]. Hal ini 
sering kali terjadi karena pada waktu-waktu 
tertentu suatu lokasi menjadi tujuan utama dari 
pengguna dan lokasi lain menjadi lokasi asal 
sepeda sehingga terjadi kekurangan sepeda pada 
lokasi tertentu, di lain pihak terjadi penumpukan 
sepeda yang mengakibatkan tidak adanya tempat 
parkir pada electronic dock. Untuk mengatasi 
permasalahan ini, biasanya operator sistem public 
bike sharing menggunakan mekanisme pen-
distribusian untuk mereposisi beberapa sepeda 
dari parkir yang penuh ke tempat parkir yang 
kosong secara berkala. Aktifitas ini sering disebut 
bike repositioning. Tujuan utama dari operator 
melakukan reposisi ini adalah meminimalisir 

shortage,overcapacity, dan biaya untuk melaku-
kan pendistribusian ulang sepeda. Dalam studi 
literatur, problem optimasi yang mempertimbang-
kan permasalahan pendistribusian ulang sepeda 
pada public bike sharing dikenal dalam dua model 
yaitu disebut dengan the static bicycle 
repositioning problem (SBRP) [8], [9]  dan the 
dynamic bicycle repositioning problem (DBRP) 
[10], [11].   
 
Penelitian ini berfokus pada SBRP. Istilah static 
repositioning merujuk kepada pengaturan posisi 
sepeda pada sistem public bike sharing untuk 
periode operasi selanjutnya. Secara umum, SBRP 
merupakan kondisi sistem pada malam hari 
dimana peramalan permintaan sepeda dari satu 
tempat ke tempat lain sudah dilakukan. Dalam 
permasalahan ini, diasumsikan terdapat satu depo 
sepeda yang mengontrol keseluruhan posisi 
sepeda pada sistem. Setiap docking atau station 
memiliki jumlah persediaan awal / jumlah sepeda 
yang terdapat pada akhir periode operasi, 
kapasitas docking, dan fungsi penalti yang di-
definisikan berdasarkan peramalan permintaan di 
periode operasi berikutnya. Waktu yang dibutuh-
kan untuk satu truk yang mengangkut sepeda 
tersebut dari station ke station lain juga telah 
diketahui. Solusi yang dicari adalah mendefinisi-
kan rute untuk setiap truk dan jumlah sepeda yang 
perlu dipindahkan dari satu station ke station lain. 
Selain itu, terdapat pula batasan waktu dalam satu 
periode operasi pendistribusian sepeda, yakni dari 
awal periode hingga sebelum periode berikutnya 
dimulai, contohnya dari malam hari hingga pagi 
sebelum sistem beroperasi. Model SBRP di 
penelitian ini mengacu pada penelitian  Raviv et 
al. [4]. 
 
SBRP tergolong permasalahan yang memiliki 
kompleksitas NP-hard. Dimana untuk mendapat-
kan solusi optimal dari permasalahan dengan 
kategori ini, dibutuhkan metode-metode khusus 
yang biasanya tergolong metode metaheuristik. 
Metode metaheuristik adalah metode yang 
menggunakan pendekatan terhadap solusi optimal 
[12], [13], dan [14]. Berbeda dengan metode 
pendekatan eksak, metode metaheuristik tidak 
menjamin diperolehnya solusi optimal. Meskipun 
demikian, penyelesaian problem yang kompleks 
dengan metode metaheuristik banyak digunakan 
karena mampu memberikan solusi yang cukup 
baik, yaitu dekat dengan solusi optimal pada 
waktu yang relatif cepat. Berdasarkan studi 
literatur yang dilakukan sebelumnya, metode yang 
diimplementasikan untuk penyelesaian per-
masalahan model SBRP dari Raviv et al.  [4] 
memperlihatkan bahwa belum ada penelitian yang 
menggunakan algoritma simulated annealing 
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untuk penyelesaian model tersebut. 
 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengisi 
gap penelitian, yaitu melakukan eksperimen 
penggunaan algoritma SA untuk permasalahan 
SBRP. Adapun kontribusi utama dari penelitian ini 
adalah pengembangan algoritma simulated 
annealing (SA) untuk pemecahan SBRP. 
Algoritma simulated  annealing tergolong kedalam 
algoritma metaheuristik yang telah terbukti efektif 
dalam menyelesaikan permasalahan yang 
tergolong dalam NP-hard problem. Algoritma SA 
yang dikembangkan terdiri dari dua versi yakni: 
SA_BF dan SA_CF. SA_BF merupakan algoritma 
SA dengan fungsi yang digunakan untuk 
menentukan penggunaan solusi yang lebih buruk 
berdasarkan fungsi exponential yang disebut 
Boltzman Function. Sedangkan, SA_CF 
menggunakan fungsi kuadratik terhadap 
temperatur yang disebut Cauchy Function.  
 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
data yang  berasal dari studi kasus milik Velib 
bike-sharing system di Paris, Prancis. Optimasi 
pemecahan dalam static bike repositioning 
menggunakan metode simulated annealing. 
 
Static Bike Repositioning Problem (SBRP) 
Model matematika yang digunakan sebagai 
referensi utama dalam SBRP pada penelitian ini 
merupakan model yang dikembangkan oleh Raviv 
et al.  [4]. Secara singkat dapat kami jelaskan 
variabel keputusan, fungsi tujuan, dan batasan 
dari model SBRP adalah sebagai berikut:  
1. Parameter dan Variabel Keputusan 

0 dan N N  : 
N adalah himpunan dari seluruh 
station dan N0 adalah N ditambah 
dengan depot. 

 i if s  : 
Fungsi penalti dengan parameter 
diambil dari jumlah sepeda yang 
ditempatkan pada station i 

  : 
Weighting / scaling factor dari fungsi 
tujuan dengan fungsi penalti 

ijt  : 
Waktu yang dibutuhkan untuk 
menempuh perjalanan dari station i 
ke station j 

ic  : 
Jumlah locker pada station i yang 
disebut juga sebagai kapasitas dari 
station. 

0

is  : 
Jumlah awal sepeda pada station i 
sebelum proses reposisi sepeda 

ijvx  : 
Variabel biner yang bernilai satu jika 
kendaraan v menempuh perjalanan 
dari i ke j 

is  : 
Jumlah sepeda pada station i pada 
akhir proses reposisi sepeda 

2.  Fungsi tujuan 
 

 
0 0 0

Min z =  i i ij ijv

i N i N j N v N

f s t x
   

     
(1) 

 
Fungsi tujuan pada persamaan (1) 
mendeskripsikan bahwa dalam SBRP, fungsi 
tujuan yang dicari adalah minimasi biaya ber-
dasarkan fungsi penalti dan biaya operasional 
kendaraan untuk mereposisi sepeda. 
3.  Batasan dan Asumsi 

a. Pada setiap station jumlah sepeda yang 
diletakkan sebagai inventori tidak boleh 
melebihi kapasitas locker yang ada.  

b. Untuk efisiensi distribusi sepeda, satu 
station hanya dikunjungi sekali pada rute 
kendaraan. 

c. Terdapat batasan total waktu untuk 
melakukan reposisi sepeda. 

d. Kendaraan untuk mengangkut sepeda 
mulai berangkat dari depot. 

 
Simulated Annealing (SA) 
SA merupakan algoritma metaheuristik yang 
terinspirasi dari proses annealing yang dikenal 
dalam ilmu metalurgi sebagai proses pemanasan 
material. Pemanasan dilakukan sampai 
temperatur mencapai titik lebur dari material 
tersebut lalu pendinginannya dilakukan secara 
perlahan-lahan, di dalam sebuah tungku. Ber-
dasarkan analogi ini, Metropolis et al. [15] mem-
perkenalkan konsep dari SA,kemudian menjadi 
elemen penting yang digunakan pada algoritma ini 
selanjutnya dikenal dengan metropolis criterion. 
Algoritma SA melakukan pencarian dengan 
memberikan solusi yang lebih buruk dipertimbang-
kan dalam pencarian dan perlahan-lahan me-
ngurangi peluang solusi yang lebih buruk dari 
kondisi sekarang diterima dalam proses pen-
carian. Hal ini merupakan mekanisme yang 
membuat SA mampu memperoleh solusi yang 
baik dan keluar dari perangkap lokal optimal [16].  
 
Implementasi SA untuk SBRP 
Algoritma SA sudah teruji dalam penyelesaian 
problem kompleks, seperti permasalahan pem-
buatan rute kendaraan. Contohnya Lin et al. [17], 
menyelesaikan permasalahan pembuatan rute 
dengan pertimbangan penggunaan truk besar dan 
kecil yang dikenal dengan truck and trailer 
problem menggunakan algoritma SA. Yu et al. [16] 
menggunakan SA untuk permasalahan hybrid 
vehicle routing problem. Dalam penelitian 
tersebut, penggunaan Cauchy Function pada SA 
berhasil memperoleh hasil yang baik. Peneliti 
mengaplikasikan algoritma SA yang dimodifikasi 
representasi solusinya untuk memecahkan per-
masalahan SBRP. Kedua algoritma SA pada 
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penelitian ini dimulai dari solusi inisial yang dibuat 
secara acak. Kemudian pada setiap iterasi, 
pemecahan masalah dibentuk berdasarkan pem-
bentukan solusi baru yang sering disebut 
neighborhood move. Metode pembentukan solusi 
baru ini adalah metode sederhana yang terdiri dari 
menukar (swap), membalik (reverse) dan insert. 
Selanjutnya fungsi objektif dari solusi yang baru 
dibentuk dibandingkan dengan fungsi objektif dari 
solusi sebelumnya. Jika solusi baru memiliki 
fungsi objektif lebih baik, maka solusi baru 
menggantikan solusi lama. Jika tidak, maka 
kriteria metropolis digunakan untuk menentukan 
apakah suatu solusi baru akan menggantikan 
solusi lama. Jika solusi baru lebih baik dari solusi 
yang sudah pernah ditemukan maka solusi ini 
juga dicatat.  
 

 
 

Gambar 1. Diagram alir algoritma SA_CF untuk 
permasalahan SBRP. 

Pada akhir iterasi, strategi intensifikasi dilakukan 
dengan mencoba berkali-kali metode 
neighborhood move pada solusi terbaik yang 
sudah pernah ditemukan sepanjang pencarian 
solusi. Prosedur ini disebut local search. Gambar 
1 memperlihatkan diagram alir algoritma SA untuk 
permasalahan SBRP. Adapun perbedaan 
algoritma SA_BF dan SA_CF terletak pada fungsi 
keputusan untuk penerimaan solusi yang memiliki 
nilai objektif lebih besar dari sebelumnya. 
Algoritma SA_BF menggunakan fungsi 
exponential yang dikenal dengan Boltzman 

Function, exp( / )KT . Di sisi lain SA_CF meng-

gunakan Cauchy Function yaitu is T/(T
2 
+ ∆

2
). 

 
Representasi Solusi 
Penentuan representasi solusi merupakan salah 
satu proses penting dalam implementasi suatu 
algoritma metaheuristik untuk pemecahan 
masalah optimasi. Representasi solusi harus 
dapat merepresentasikan variabel keputusan 
dengan baik. Variabel keputusan pada SBRP 
terdiri atas jumlah sepeda yang didistribusikan dari 
satu docking station ke docking lainnya dan rute 
yang dipilih oleh kendaraan/truk yang digunakan 
untuk mendistribusikan sepeda-sepeda tersebut. 
Seperti yang digunakan pada Ho dan Szeto [18] 
nilai tujuan jumlah sepeda di setiap station sudah 
ditentukan menggunakan nilai prediksi yang 
berasal dari pendekatan data historis. Kemudian, 
representasi solusi digunakan sebagai wadah 
yang memperlihatkan suatu station perlu 
ditambahkan sepeda atau dikurangi sepedanya. 
Selain itu, fungsi penalti digunakan jika waktu 
yang dibutuhkan untuk operasi distribusi sepeda 
yang direncanakan melebihi limitasi waktu yang 
diberikan. 
 

station 6 7 1 0 2 3 4 5 

#sepeda +5 +4 -5 0 -4 +4 +4 -8 

 

Gambar 2. Representasi solusi untuk SBRP 
 
Detail dari representasi solusi untuk SBRP 
dijelaskan sebagai berikut. Representasi solusi 
menggunakan array/larik yang berbentuk 
permutasi dari lokasi n station yang dikunjungi, di 
mana didefinisikan dalam himpunan station N = 
{1,2,.., n} seperti diilustrasikan pada Gambar 2. 
Hal ini menunjukkan rute yang dikunjungi oleh 
kendaraan. Terkait dengan berapa jumlah sepeda 
yang diangkut dari dan menuju setiap station, 
ditentukan oleh selisih jumlah sepeda pada 
kondisi terakhir dengan prediksi jumlah sepeda 
yang diinginkan. Jika ada suatu station yang tidak  
dapat dilayani oleh kendaraan, maka station
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Gambar 3. Ilustrasi solusi dari static bicycles routing problem 

tersebut tidak dikunjungi (Gambar 3). Angka pada 
representasi solusi menunjukkan bahwa 
kendaraan dapat kembali.  
 
Struktur Neighborhood 
Seperti yang dijelaskan sebelumnya kedua versi 
SA yang digunakan pada penelitian ini 
menggunakan prosedur neighborhood standar 
yang terdiri atas: swap, reverse dan insert. Ketiga 
prosedur tersebut dipilih secara acak dalam 
setiap iterasi untuk menghasilkan solusi baru. 
Notasi N(X) merupakan notasi yang digunakan 
untuk merepresentasikan bahwa prosedur yang 
didefinisikan dalam neighborhood digunakan 
untuk menghasilkan solusi baru dari solusi awal 
X. Dengan ini dapat dihasilkan solusi baru Y 
yang merupakan hasil dari N(X) yakni prosedur 
dari salah satu diantara swap, reverse, dan 
insert. Metode neighborhood ini merupakan 
adaptasi dari metode neighborhood yang pernah 
diterapkan pada algoritma SA pada penelitian 
terdahulu [14], [19], dan [20]. 
 
Dalam prosedur swap dilakukan penukaran nilai 
dari dua posisi the i dan j pada solusi X dimana i 
dan j dipilih secara acak. Prosedur lainnya yaitu 
reverse, dua posisi i dan j dipilih secara acak 
kemudian urutan nilai diantara dua posisi 
tersebut dibalik. Terakhir, insertion adalah 
mengambil nilai dari suatu posisi yang dipilih 
secara acak yaitu i kemudian menyisipkan nilai 
tersebut setelah posisi yang dipilih secara acak 
lainnya yaitu j. Peluang terpilihnya salah satu 
diantara neighborhood tersebut diatur sama 

berdasarkan distribusi uniform  random dimana 
masing-masing mendapatkan proporsi sebanyak 
1/3. Setelah mendapatkan solusi baru 
berdasarkan neighborhood yang terpilih, maka 
solusi rute yang dihasilkan harus dihitung dahulu 
nilai objektifnya sebelum dibandingkan dengan 
solusi sebelumnya. 
 

 

Gambar 4. Ilustrasi neighbourhood swap, insert, 
dan reverse 

 
Untuk lebih memperjelas prosedur masing-
masing neighborhood, dapat dilihat pada Gambar 
4. Pada prosedur swap posisi 2 dan 3 dipilih 
station 7 dan 1. Kemudian station pada kedua 
posisi ini ditukar posisinya yang mengakibatkan 
solusi awal dengan urutan 6,7,1,2,3,4,5 menjadi 
solusi baru dengan urutan 6,1,7,2,3,4,5. 
Penjelasan mengenai insert yakni pertama-tama 
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dua posisi dipilih, contohnya posisi 2 dan 6 yakni 
station 7 dan 4. Kemudian, station di posisi 2 
dipindahkan ke posisi setelah 6 menghasilkan 
solusi baru dengan urutan 6,1,2,3,4,7,5. Langkah 
awal prosedur reverse sama dengan prosedur 
swap dan insert yaitu memilih dua posisi, 
contohnya posisi 2 dan 5. Urutan station diantara 
dan kedua posisi tersebut dibalik sehingga 
menghasilkan solusi baru dengan urutan 
6,3,2,1,7,4,5.  
 
Parameter SA 
SA yang diajukan pada penelitian ini memerlukan 
lima parameter yaitu Iiter, T0, TF, Nnon-improving 
dan α.Iiter merupakan jumlah iterasi pada setiap 
temperatur. T0 merupakan temperatur inisial. TF 
adalah temperatur akhir. Nnon-improving jumlah 
maksimum iterasi, dimana fungsi objektif dari 
solusi yang dicoba tidak mampu memperoleh 
objektif yang lebih baik dari solusi terbaik yang 
sudah pernah ditemukan. Terakhir, α adalah 
koefisien yang mengontrol kecepatan penurunan 
suhu. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Eksperimen dilakukan pada komputer dengan 
spesifikasi CPU 3.4 Ghz, RAM 16GB dengan 
menggunakan sistem operasi Windows 10. 
Algoritma SA sendiri, diimplementasikan dengan 
bahasa pemrograman C++ dengan mengguna-
kan Microsoft Visual Studio 2017. Penentuan 
parameter pada algoritma SA menggunakan 
pendekatan seting parameter dengan metode 
One Factor At a Time (OFAT). Dalam metode ini 
setiap parameter diatur satu persatu dengan 
mengasumsikan parameter lain yang tidak 
sedang diatur bernilai tetap. Kemudian, 
parameter yang diatur dipilih berdasarkan 
pertimbangan nilai objektif terbaik dan waktu 
komputasi. Dari metode ini didapatkan parameter 
yang selanjutnya digunakan untuk eksperimen 
yaitu Iiter=9000, T0=50, TF=0.001, Nnon-
improving=5000, dan α=0.99. 
 
Data yang digunakan sebagai benchmark pada 
SBRP ini berasal dari data Velib bike sharing  di 
Paris, berdasarkan penelitian Raviv et al.  [4]. 
Hasil komputasi algoritma SA kemudian 
dibandingkan dengan hasil algoritma yang 
digunakan oleh  Raviv et al.  [4], dan Ho dan 
Szeto [18]. Jumlah docking station yang 
dipertimbangkan pada data tersebut adalah 30, 
45, dan 60, dimana data dengan jumlah station 
lebih kecil adalah subset dari yang lebih besar 
jumlah stationnya. Jumlah kendaraan yang 
tersedia untuk melakukan distribusi sepeda 

berjumlah satu kendaraan pada data set pertama 
dan dua pada data set kedua. Kapasitas setiap 
kendaraan adalah 20 buah sepeda. Dengan 
waktu total yang tersedia untuk distribusi sepeda 
diujikan pada 2.5 jam dan 5 jam. Asumsi waktu 
untuk melakukan loading ataupun unloading 
adalah 1 menit per sepeda. 
 
Eksperimen pada data pertama 
Tabel 1 memperlihatkan hasil eksperimen dari 
algoritma SA pada data set pertama. Pada data 
set ini dilakukan perbandingan dengan SBRP 
yang dicari solusinya berdasarkan formulasi Arc-
Indexed (AI) oleh Raviv et al.  [4]. AI di-
implementasikan menggunakan software 
komersil bernama CPLEX yang merupakan 
software khusus untuk pemecahan permasalah-
an optimasi, dengan parameter pada batasan 
waktu solver diatur maksimal selama 2 jam. 
Kolom pertama dan kedua menunjukkan nilai 
solusi feasible terbaik dan waktu komputasi dari 
solusi berdasarkan AI. Best feasible solution, 
dalam artian adalah solusi terbaik yang dapat 
ditemukan oleh solver selama batasan waktu 
tertentu. Kolom berikutnya berhubungan dengan 
algoritma menampilkan fungsi objektif yang 
diperoleh SA_BF dengan AI adalah 2.21%, 
sedangkan SA_CF dengan AI adalah 0.36%. 
Hasil tersebut diperoleh dengan waktu komputasi 
yang relatif cepat yakni rata-rata 0.51 detik dan 
0.41 detik untuk SA_BF dan SA_CF. 
 

Eksperimen pada data kedua 
Eksperimen kedua pada Tabel 2 mem-
bandingkan performa algoritma SA_BF dan 
SA_CF dengan algoritma tabu search yang 
dikembangkan oleh dan Ho dan Szeto [18]. Untuk 
data set ini jumlah kendaraan yang digunakan 
untuk melakukan reposisi sepeda adalah satu 
buah.  Rata-rata waktu komputasional yang 
diperlukan oleh algoritma tabu search, SA_BF 
dan SA_CF adalah 0.31 detik, 0.44 detik, dan 
0.38. Rata-rata persentase selisih antara 
algoritma tabu search, SA_BF, dan SA_CF 
dengan solusi optimal adalah 0.65% and 1.08%, 
dan 0.31%. Dalam dataset kedua ini algoritma 
SA_BF, masih tergolong kompetitif untuk 
digunakan menyelesaikan permasalahan SBRP. 
Sedangkan hasil dari algoritma SA_CF sedikit 
lebih baik daripada algoritma tabu search. Hasil 
tersebut dapat ditingkatkan lagi menjadi lebih 
baik dengan mengadopsi pendekatan-
pendekatan yang terkini pada riset yang 
berhubungan dengan metaheuristik seperti 
halnya hybrid antara metaheuristik dan 
pendekatan eksak.    
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Tabel 1. Perbandingan hasil komputasi antara SA dan AI formulation (Raviv et al. [4]) 

No 

Best feasible 
solution 

(unit cost) 

CPU1 
(detik) 

SA_BF 
(unit cost) 

SA_CF 
(unit cost) 

Gap1 
(%) 

Gap2 
(%) 

CPU1 
(detik) 

CPU2 
(detik) 

1 214.24 22.75 214.74 214.74 0.23 0.23 0.335 0.135 
2 167.07 523.75 170.33 167.07 1.91 0.00 0.234 0.334 
3 170.84 - 172.21 172.21 0.80 0.80 0.573 0.472 
4 116.83 - 118.12 116.83 1.09 0.00 0.45 0.125 
5 460.87 72000 467.23 460.87 1.36 0.00 0.375 0.323 
6 382.6 638.1 389.9 389.9 1.87 1.87 0.886 0.752 
7 404.48 - 418.82 404.48 3.42 0.00 0.57 0.19 
8 310.14 - 333.42 310.14 6.98 0.00 0.688 0.921 

 
278.38 

 
285.60 279.53 2.21 0.36 0.51 0.41  

 
 

Tabel 2. Perbandingan hasil komputasi antara SA dan tabu search (Ho dan Szeto [18]) 

No 
Opt 
(unit 
cost) 

CPU 
(detik) 

Tabu 
(unit 
cost) 

SA_BF 
(unit 
cost) 

SA_CF 
(unit 
cost) 

Gap
1 

(%) 

Gap
2 

(%) 

Gap
3 

(%) 

CPU1 
(detik) 

CPU2 
(detik) 

CPU3 
(detik) 

1 214.16 22.75 215.38 214.74 214.74 0.57 0.27 -0.30 0.225 0.335 0.535 

2 167.07 523.75 167.79 170.33 167.79 0.43 1.91 0.00 0.245 0.234 0.341 

3 335.05 790.75 336.88 336.88 336.88 0.54 0.54 0.00 0.305 0.336 0.431 

4 273.09 757.04 275.98 275.98 275.98 1.05 1.05 0.00 0.375 0.456 0.154 

5 463.45 72000 463.23 467.23 465.23 -0.05 0.81 0.43 0.23 0.375 0.271 

6 382.52 638.1 387.9 389.9 387.9 1.39 1.89 0.00 0.45 0.886 0.56 

 
305.89 12455.40 307.86 309.18 308.09 0.65 1.08 0.07 0.31 0.44 0.38 

 
 
KESIMPULAN 
 
Penelitian ini fokus pada pemecahan masalah 
optimasi posisi sepeda pada public bike-sharing 
system yang dikenal dengan Static Bike Routing 
Problem (SBRP). Untuk itu, dikembangkan dua 
variasi algoritma SA yang menggunakan 3 
metode generator solusi baru / neighborhood 
sederhana yaitu swap, reverse, dan insert. 
Algoritma tersebut disebut dengan SA_BF dan 
SA_CF. Performa dan efektifitas dari algoritma 
SA telah diuji pada data set yang dirancang oleh 
Raviv et al.  [4]. berdasarkan data set dari the 
Velib bike sharing system di Paris. Hasil kedua 
algoritma SA ini dibandingkan dengan hasil dari 
pendekatan eksak dan algoritma tabu search. 
Eksperimen yang dilakukan menunjukkan bahwa 
performa algoritma SA cukup kompetitif di-
bandingkan pendekatan pada penelitian 
sebelumnya. Dimana pada dataset pertama 
persentase selisih nilai fungsi tujuan SA_BF 
dengan AI adalah 2.21%, sedangkan SA_CF 
dengan AI adalah 0.36%. Hasil tersebut 
diperoleh dengan waktu komputasi yang relatif 
cepat yakni rata-rata 0.51 detik dan 0.41 detik 
untuk SA_BF dan SA_CF. Sedangkan pada 
dataset kedua. Rata-rata waktu komputasional 
yang diperlukan oleh algoritma tabu search, 

SA_BF dan SA_CF adalah 0.31 detik, 0.44 detik, 
dan 0.38. Rata-rata persentase selisih antara 
algoritma tabu search, SA_BF, dan SA_CF 
dengan solusi optimal adalah 0.65% and 1.08%. 
Hal ini menunjukkan bahwa algoritma ini dapat 
digunakan untuk memecahkan masalah SBRP 
yang membutuhkan rute kendaraan dengan total 
biaya operasi dan biaya penalti yang minimal. 
 
Arah pengembangan penelitian ini adalah 
mempertimbangkan lebih banyak karakteristik 
permasalahan yang terjadi pada sistem bike 
sharing. Kemudian data set dengan jumlah 
station ataupun sepeda yang lebih banyak perlu 
diperhatikan. Selain itu pengembangan algoritma 
dan eksperimen untuk penyelesaian masalah 
SBRP dengan metode metaheuristik lainnya 
perlu dilakukan.  
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