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ABSTRAK

Manajemen logistik memegang peran krusial dalam mendukung efektivitas distribusi dan
efisiensi biaya perusahaan. Salah satu tantangan yang dihadapi dalam operasional logistik
adalah penentuan rute kendaraan yang optimal atau Vehicle Routing Problem (VRP). PT Pos
Logistik Indonesia menghadapi permasalahan tidak optimalnya pemanfaatan hub yang
berdampak pada pembentukan rute distribusi yang kurang efisien. Penelitian ini bertujuan
untuk menentukan rute distribusi optimal dengan memanfaatkan hub sebagai overflow
warehouse, menggunakan pendekatan Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery with
Time Windows (VRPPDTW) dan algoritma Simulated Annealing (SA). Proses pencarian solusi
dilakukan melalui insertion heuristic sebagai solusi awal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
SA mampu menurunkan jarak tempuh distribusi secara signifikan. Pada data 250 titik, jarak
tempuh berkurang dari 1.614,77 km menjadi 541,98 km dan jumlah kendaraan dari 20 menjadi
14 unit, dengan penghematan biaya operasional hingga 36,73%. Sebaliknya, pada skala
distribusi lebih kecil (110 titik), meskipun jarak tempuh menurun, peningkatan jumlah
kendaraan menyebabkan kenaikan total biaya. Kesimpulannya, algoritma SA efektif dalam
mengoptimalkan rute distribusi, terutama pada skala besar, dan memberikan dampak signifikan
terhadap efisiensi biaya operasional perusahaan.

Kata Kunci: Vehicle Routing Problem, Simulated Annealing, Optimasi, Minimasi Biaya, Rute
Distribusi
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BAB1I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Supply chain management (SCM) merupakan konsep yang berkaitan erat dengan hubungan
antara pemasok dan perusahaan, hubungan perusahaan dengan pelanggan, serta proses berbagi
informasi di antara para mitra. Selain itu, SCM juga berperan penting dalam memengaruhi
kinerja manajemen Supply chain di suatu perusahaan (Permana, 2023). Kegiatan SCM juga
berhubungan erat dengan proses distribusi, berdasarkan penelitian dari Ridwan & Gaffar (2022)
selain mengontrol persediaan, perusahaan juga mampu melakukan proses distribusi dengan
efisien yang meliputi aktivitas penekanan biaya, lokasi, dan ketepatan waktu pendistribusian.
Oleh karena itu pendistribusian yang baik dengan pengendalian biaya, penentuan rute lokasi,
dan memastikan ketepatan waktu dalam pengiriman dapat meningkatkan efisiensi operasional
perusahaan.

Manajemen distribusi dan transportasi merupakan bagian penting dalam supply chain
mangament (SCM) yang biasa dikenal dengan manajemen logistik (Pujawan &
Mahendrawathi, 2017). Manajemen logistik memiliki peran penting dalam merancang,
mengimplementasikan, dan mengendalikan aliran barang, layanan, serta informasi secara
efisien. Proses ini mencakup pengelolaan mulai dari tahap awal hingga barang atau layanan
tersebut sampai ke konsumen akhir, dengan tujuan utama untuk memenuhi kebutuhan
pelanggan secara optimal (Kusumastuti, 2014). Berdasarkan penelitian oleh Sitorus,
Manumono, & Ambasari (2023) menerangkan bahwa implementasi manajemen logistik
memberikan berbagai manfaat bagi perusahaan, termasuk dalam pengelolaan persediaan,
transportasi, fasilitas, layanan, serta aspek manajemen dan administrasi. Proses ini mencakup
pengaturan transportasi masuk (inbound), transportasi keluar (outbound), kemampuan dalam
menyelesaikan masalah, dan penyampaian informasi kepada konsumen secara efektif. Akan
tetapi dalam terdapat beberapa masalah yang terdapat dalam manajement logistik, yaitu
masalah yang berkaitan dengan rute kendaraan yang digunakan dalam pendistribusian barang
atau jasa yang dikenal dengan sebutan vehicle routing problem (VRP)

Sektor logistik memegang peranan penting dalam mendukung laju pertumbuhan

ekonomi nasional. Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS) (2023), pada kuartal



ketiga tahun 2023, kontribusi sektor ini terhadap produk domestik bruto (PDB) mencapai
5,98% dengan pertumbuhan tertinggi pada 2023 yaitu sebesar 13,96%. Meskipun tergolong
industri yang sangat kompleks karena banyaknya komponen yang dimilikinya, termasuk
manajemen rantai pasokan, pergudangan, dan transportasi, logistik nasional masih
menunjukkan potensi pertumbuhan yang sangat menjanjikan di masa mendatang. Industri ini
berpotensi meningkatkan daya saing perekonomian nasional secara signifikan dengan
pengelolaan yang lebih baik dan penggunaan teknologi yang tepat (Budiyanti, 2023).

Vehicle routing problem (VRP) adalah suatu permasalahan yang berkaitan dengan
penentuan rute terbaik untuk mengirimkan atau mengumpulkan barang maupun jasa dari satu
atau lebih depo ke sejumlah lokasi pelanggan, dengan tetap memperhatikan berbagai batasan
yang harus dipenuhi (Sinaga, 2015). Permasalahan VRP umumnya digambarkan sebagai usaha
merancang rute dengan biaya terendah dari satu depo ke sejumlah lokasi yang tersebar secara
geografis (seperti kota, toko, gudang, sekolah, atau pelanggan). Rute tersebut harus dirancang
sedemikian rupa sehingga setiap lokasi hanya dikunjungi satu kali (Brédysy, 2001). Oleh karena
itu penting untuk suatu Perusahaan mengoptimalkan rute yang akan digunakan untuk
mengantarkan produk/jasa dengan optimal agar dapat mengurangi biaya yang akan dikeluarkan
dalam proses pendistribusian.

PT Pos Logistik Indonesia adalah anak perusahaan dari PT Pos Indonesia (Persero) yang
berfokus pada layanan logistik. Perusahaan ini memiliki berbagai divisi yang menangani
pergudangan, dan transportasi. Dengan dukungan tenaga kerja profesional, PT Pos Logistik
Indonesia terus merancang strategi bisnis dan logistik yang optimal untuk meningkatkan daya
saingnya. Sejak resmi beroperasi secara mandiri pada tahun 2012, perusahaan ini telah
berkembang menjadi salah satu pemain utama di industri logistik di Indonesia. Berdasarkan
hasil dari wawancara yang telah dilakukan, PT Pos Logistik Indonesia menghadapi tantangan
dalam pengelolaan warehouse (hub). Saat ini, operasional pergudangan hanya berfokus pada
main hub, sehingga beberapa hub lainnya tidak lagi digunakan secara optimal. Hal ini
berdampak pada aset yang menganggur, potensi efisiensi distribusi yang tidak termanfaatkan,
serta meningkatnya beban operasional di main Aub akibat keterbatasan kapasitas penyimpanan.
Hal ini berkontribusi pada pembentukan rute yang tidak optimal dan berdampak langsung
terhadap efisiensi jarak tempuh kendaraan. Permasalahan ini perlu segera diselesaikan agar
operasional logistik lebih optimal dan aset perusahaan termanfaatkan optimal. Jika hub yang

tersedia dapat digunakan kembali, perusahaan memiliki peluang untuk meningkatkan efisiensi



distribusi. Hub tersebut bisa dimanfaatkan sebagai titik bantu (overflow warehouse) untuk
mengurangi beban main hub dan mendekatkan barang ke pelanggan. Oleh karena itu, penting
bagi perusahaan untuk mengoptimalkan fasilitas yang dimiliki agar operasional logistik
menjadi lebih efektif. Pemanfaatan hub secara merata juga dapat membantu perusahaan
mengurangi jarak tempuh kendaraan dan menghemat biaya distribusi.

Heuristik spesifik terhadap suatu permasalahan memiliki risiko terjebak pada solusi
lokal yang tidak optimal. Sehingga, untuk menghindari kondisi ini, metaheuristik telah banyak
digunakan dan dianggap sebagai pendekatan yang efektif (Dumas, Desrosiers, & Soumis,
1991). Metaheuristik merupakan metode pencarian solusi yang digunakan untuk menjelajahi
ruang solusi yang sangat besar dari suatu masalah optimasi kombinatorial, dengan menerapkan
strategi tertentu agar tidak terjebak atau mampu keluar dari solusi lokal yang tidak optimal
(Sartori, 2019). Algoritma Simulated Annealing (SA) terinspirasi dari analogi proses annealing
dalam fisika material, yang kemudian diterapkan untuk menyelesaikan berbagai permasalahan
optimasi yang kompleks (Kirkpatrick, Vecchi, & Gelatt, 1983). SA dapat dilihat sebagai
metode pencarian lokal yang sesekali menerima solusi dengan nilai biaya yang lebih tinggi atau
kurang optimal. Strategi ini memungkinkan algoritma keluar dari jebakan solusi minimum lokal
(Bertsimas & Tsitsiklis, 1993). Dalam proses pembentukan kristal pada suatu material, material
dipanaskan hingga suhu tinggi sehingga atom-atomnya bergerak bebas dengan energi besar.
Setelah itu, untuk mendapatkan hasil yang optimal dengan energi yang minimum, suhu
diturunkan secara perlahan agar atom-atom dapat menata diri pada posisi yang optimum
(Priwarnela, 2012).

Simulated Annealing sering digunakan dalam menyelesaikan masalah seperti vehicle
routing problem (VRP). Penelitian yang dilakukan oleh Li & Lim (2001) menggunakan SA
mampu menyelesaikan permasalahan Vehicle Routing Problem Pickup and Delivery with Time
Windows (VRPPDTW) dengan waktu yang singkat dan hasil yang optimal. Redi, et al. (2020)
juga menggunakan algoritma SA untuk menyelesaiakan varian dari VRP yaitu CVRP atau
capacitated vehicle routing problem dengan hasil SA yang memiliki perbedaan 0,03 % dengan
solusi optimalnya. Berdasarkan berbagai penelitian tersebut, dapat disimpulkan bahwa
algoritma simulated annealing merupakan metode yang efektif dalam menyelesaikan berbagai
varian dari VRP, baik dari pembentukan solusi yang optimal maupun waktu komputasi.

Berdasarkan permasalahan yang dihadapi oleh PT. Pos Logistik Indonesia, penelitian

ini bertujuan untuk menyelesaikan permasalahan rute distribusi yang dihadapi oleh perusahaan



dengan memanfaatkan hub sebagai overflow warehouse dengan menggunakan algortima
simulated annealing. Dengan batasan berupa kapasitas dan juga jendela waktu, serta jumlah
pickup dan delivery, permasalahan yang dihadapi perusahaan termasuk dalam varian
VRPPDTW atau Vehicle Routing Problem Pickup and Delivery with Time Windows
(VRPPDTW). Dengan menerapkan simulated snnealing, penelitian ini diharapkan dapat
menghasilkan rute distribusi yang lebih optimal dari rute perusahaan yang sudah ada dengan

memanfaatkan hub sebagai overflow warehouse.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang diatas, PT Pos Logistik Indonesia menghadapi tantangan

terkait belum optimalnya pemanfaatan hub sebagai overflow warehouse, yang berdampak pada

efisiensi rute dan biaya distribusi. Untuk menjawab permasalahan tersebut berikut merupakan
rumusan masalah pada penelitian ini:

1. Bagaimana rute distribusi yang optimal untuk meminimalkan rute dan kendaraan yang
digunkaan?

2. Bagaimana penerapan model Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery with Time
Windows (VRPPDTW) dengan algoritma Simulated Annealing (SA) dalam menentukan
rute optimal pada jaringan distribusi PT Pos Logistik Indonesia?

3. Apa dampak optimalisasi rute distribusi terhadap biaya distribusi di PT Pos Logistik

Indonesia?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menentukan rute distribusi yang optimal untuk meminimalkan jarak tempuh dan jumlah
kendaraan yang digunakan dalam proses distribusi.

2. Menganalisis penerapan model Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery with
Time Windows (VRPPDTW) dengan algoritma Simulated Annealing (SA) dalam
menentukan rute optimal pada jaringan distribusi PT Pos Logistik Indonesia.

3. Mengevaluasi dampak optimalisasi rute distribusi terhadap biaya distribusi di PT Pos

Logistik Indonesia.



1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat bagi berbagai pihak yang terkait. Berikut adalah

manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini:

1. Bagi PT Pos Logistik Indonesia, penelitian ini dapat memberikan solusi dalam mengoptimalkan
rute distribusi guna meminimalkan jarak tempuh dan jumlah kendaraan yang digunakan,
sehingga meningkatkan efisiensi operasional dan mengurangi biaya distribusi.

2. Bagi akademisi dan mahasiswa, penelitian ini dapat menjadi referensi dalam pengembangan
kajian mengenai optimasi rute distribusi menggunakan metode VRPPDTW serta penerapannya
dalam dunia industri logistik, sehingga dapat memperkaya wawasan dalam bidang supply chain

management dan logistik.

1.5 Batasan Penelitian

Untuk menghindari meluasnya masalah dan mempermudah memahami permasalahan yang

akan dibahas maka perlu adanya batasan masalah, yaitu:

1. Penelitian ini tidak mempertimbangkan kapasitas maksimum setiap warehouse dalam
proses optimasi rute distribusi.

2. Penelitian hanya berfokus pada area distribusi PT. Pos Logistik Indonesia di daerah Jakarta

3. Penelitian ini berfokus pada penerapan Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery
with Time Windows (VRPPDTW) untuk menentukan rute distribusi optimal.

4. Satuan demand yang digunakan yaitu dalam kilogram (kg) dan tidak mempertimbangkan
dimensi barang.

5. Kendaraan yang digunakan hanya 1 jenis kendaraan yaitu Blind Van

6. Keadaan lalu lintas tidak dipertimbangkan

1.6 Sistematika Penulisan

Dalam penelitian ini terdiri dari beberapa bab yang nantinya sebagai acuan supaya sistematis
dalam penulisan penelitian ini, adapun sistematika dalam penulisan penelitian ini sebagai
berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Pada bab I berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan penelitian ini.

BAB II KAJIAN LITERATUR



Bagian ini berisi tentang kajian literatur dan landasan teori yang diambil dari jurnal, buku, dan
literatur lainnya yang mendukung dalam penyelesaian penelitian ini

BAB III METODE PENELITIAN

Berisi tentang uraian kerangka penelitian, metode yang digunakan, aplikasi, bahan baku,
material, alat, tata cara penelitian, dan data yang digunakan.

BAB IV PENGAMBILAN DAN PENGOLAHAN DATA

Dalam bagian ini akan menjelaskan pengumpulan data dengan prosedur yang sudah ditentukan,
kemudian diolah sesuai dengan metode yang digunakan dan disertakan gambar dan grafik yang
diperoleh dari hasil penelitian

BAB V PEMBAHASAN

Berisi pembahasan kritis mengenai hasil bab sebelumnya dan belum dipaparkan di bab
sebelumnya.

BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan berisi pernyataan singkat yang ditulis dengan menggunakan urutan angka untuk
menjabarkan hasil penelitian yang dilakukan. Kesimpulan harus menjawab rumusan
permasalahan dan membuktikan hipotesis yang ada. Saran berisi beberapa rekomendasi
pengembangan penelitian lanjutan dengan menggunakan cara, alat ataupun metode lain dengan
tujuan untuk memperluas pengembangan ilmu. Selain itu, bagian ini juga berisi saran yang
diperlukan jika penelitian lanjutan akan dikembangkan berdasarkan keterbatasan/hambatan
yang ditemukan selama penelitian dilakukan. Saran dapat dihasilkan dari pembahasan yang
telah dilakukan di bab sebelumnya.

DAFTAR PUSTAKA

Bagian ini memuat sumber literatur yang menjadi rujukan dari penelitian ini, baik berupa jurnal,
buku, maupun literasi lainnya yang menunjang.

LAMPIRAN

Berisi lampiran daftar tabel, gambar, atau bagian lainnya yang mendukung penelitian.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Literatur
Penelitian ini mengacu pada berbagai sumber dari penelitian terdahulu yang relevan dengan
topik dan metode yang digunakan. Kajian ini disusun secara induktif dengan merangkum hasil
penelitian sebelumnya yang memiliki keterkaitan dengan penelitian yang dilakukan.

Peneltitian yang dilakukan oleh Wu, et al. (2024) dengan judul “A neighborhood
comprehensive learning particle swarm optimization for the vehicle routing problem with
time windows” menyajikan algoritma baru yang disebut Neighborhood Comprehensive
Learning Particle Swarm Optimization (N-CLPSO) yang dirancang untuk mengatasi Vehicle
Routing Problem with Time Windows (VRPTW), tantangan optimasi NP-hard yang kompleks
dalam logistik. N-CLPSO menyempurnakan Particle Swarm Optimization (PSO) tradisional
dengan memperkenalkan mekanisme pencarian lingkungan, strategi remove-reinsert, dan
strategi gangguan semi-acak untuk mempertahankan keragaman populasi. Algoritma ini diuji
pada 56 contoh benchmark, mencapai solusi optimal untuk 29 di antaranya, dan menunjukkan
kinerja yang unggul dibandingkan dengan varian PSO lain dan algoritma canggih. N-CLPSO
secara konsisten menemukan jumlah kendaraan minimum dan memiliki panjang lintasan
terpendek dalam banyak kasus, dengan waktu berjalan rata-rata 1,48 detik.

Kemudian peneltian oleh Pak & Mun (2024) yang berjudul “A practical vehicle routing
problem in small and medium cities for fuel consumption minimization” menyelidiki rute
kendaraan di kota-kota kecil dan menengah, dengan fokus pada pengurangan konsumsi bahan
bakar. Jurnal ini memperkenalkan model yang mempertimbangkan berbagai faktor seperti jenis
kendaraan yang berbeda, kendala waktu, dan jaringan jalan. Studi ini menggunakan algoritma
Variable Neighborhood Search (VNS), yang mengurangi konsumsi bahan bakar hingga
25,87% dibandingkan dengan solusi awal. Algoritma VNS memiliki selisih rata-rata 3,15% dari
solusi optimal, dengan waktu komputasi 13,58 detik, sedangkan pemecah CPLEX
menunjukkan selisih 6,88%.

Peneltian sebelumnya yang dilakukan oleh Labidi et al. (2023) berjudul “An improved
genetic algorithm for solving the multi-objective vehicle routing problem with environmental
considerations” memperkenalkan pendekatan inovatif terhadap VRP yang mengutamakan

keberlanjutan lingkungan dengan meminimalkan emisi kendaraan. Dengan memanfaatkan



Hybrid Genetic Algorithm (HGA) yang telah disempurnakan, penelitian ini membahas High-
Frequency Dynamic Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW), yang secara
efektif mengelola permintaan dinamis sambil mempertahankan tingkat layanan yang tinggi.
Algoritma ini diuji terhadap metode yang ada, yang menunjukkan kinerja yang sebanding atau
lebih unggul dalam kualitas solusi di berbagai tingkat dinamisme 20%, 40%, dan 80%. Hasilnya
menggarisbawahi kemampuan algoritma untuk mengoptimalkan keputusan perutean sambil
mematuhi kapasitas kendaraan dan jendela waktu, yang menghadirkan solusi yang layak untuk
industri logistik. Pekerjaan di masa mendatang bertujuan untuk mengintegrasikan teknik
pembelajaran mesin untuk lebih meningkatkan kinerja model.

Peneltitian yang dilakukan oleh Rizkiani et al. (2023) dengan judul “A Simulated
Annealing for Heterogenous Fleet Vehicle Routing Problem with Multiple Trips and Pickup
Delivery” membahas studi tentang optimasi rute kendaraan untuk perusahaan distribusi
Liquefied Petroleum Gas (LPG) yang menghadapi tantangan rute pengiriman yang tidak
efisien. Penelitian ini berfokus pada masalah Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem
with Multiple Trips and Pickup and Delivery (HFVRPMTPD). Dengan pendekatan Simulated
Annealing (SA) yang menggunakan metode Savings Matrix dan Nearest Neighbor untuk
menghasilkan solusi awal yang bertujuan meminimalkan total jarak tempuh. Algoritma SA
menunjukkan peningkatan signifikan dibandingkan praktik rute saat ini, dengan rata-rata
pengurangan jarak total sebesar 29,11% dan waktu pengiriman sebesar 10,64%.

Peneltitian yang dilakukan Patmawati & Nugroho (2022) dengan judul “Optimalisasi
Rute Distribusi Matras pada Penyelesaian Capacitated Vehicle Routing Problem
dengan Metode Algoritma Genetika”, membahas penerapan algoritma genetika untuk
menyelesaikan Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) dalam distribusi matras spring
bed di PT SMI. Penelitian ini bertujuan untuk meminimalkan jarak tempuh kendaraan dengan
mempertimbangkan kapasitas setiap kendaraan. Hasil penelitian menunjukkan penurunan total
jarak tempuh distribusi sebesar 1,65% atau 39,43 km setelah penerapan algoritma genetika,
yang berkontribusi pada efisiensi operasional perusahaan dan pengurangan biaya pengiriman.

Peneltian sebelumnya yang dilakukan oleh Andriansyah et al. (2020) dengan judul
“Algoritma Simulated Annealing Untuk Menentukan Rute Kendaraan Heterogen (Studi
Kasus)” membahas perancangan dan implementasi algoritma Simulated Annealing (SA) untuk
menyelesaikan masalah Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem (HFVRP) di sebuah

perusahaan distribusi di Banda Aceh. Hasil penelitian menunjukkan bahwa algoritma SA



berhasil mencapai biaya operasional terendah sebesar Rp. 219,927.5 dengan waktu komputasi
rata-rata 19.27 detik, mengungguli metode lain seperti pendekatan analitis dan algoritma
Insertion Heuristic (IH) dengan peningkatan kualitas solusi sebesar 20.18% dibandingkan
penelitian sebelumnya. Analisis sensitivitas juga menunjukkan bahwa parameter seperti suhu
awal dan faktor pendinginan berpengaruh signifikan terhadap kualitas solusi dan waktu
komputasi, menegaskan efektivitas SA dalam optimasi rute distribusi.

Peneltitian yang dilakukan oleh Lutfi et al. (2023) dengan judul “Pencarian Rute
Optimal Distribusi Melalui Pendekatan Metode Ant Colony Optimization (ACQO) (Studi
Kasus: Bakpia Pathok 25)” membahas penerapan metode Ant Colony Optimization (ACO)
untuk mengoptimalkan rute distribusi produk di Bakpia Pathok 25, Yogyakarta, dengan fokus
pada penyelesaian masalah Traveling Salesman Problem (TSP). Melalui simulasi
menggunakan MATLAB dengan 100 iterasi dan 10 semut, rute optimal yang dihasilkan
mencakup jarak tempuh 26,19 km dan waktu distribusi 54 menit. Metode ini berhasil
menghemat biaya bahan bakar sebesar Rp 26.190 per distribusi, menunjukkan efisiensi waktu
dan biaya yang signifikan serta potensi peningkatan kualitas layanan bagi perusahaan.

Peneltian sebelumnya yang dilakukan oleh Turnip & Saragih (2022) yang berjudul
“Design of Vehicle Routes for Rice Distribution System in Bandung Using Simulated
Annealing Algorithm” membahas mengenai algoritma Simulated Annealing (SA) untuk
menyelesaikan masalah Vehicle Routing Problem (VRP) dalam sistem distribusi beras di
Bandung. Dengan fokus pada pengurangan biaya transportasi, model ini berhasil
meminimalkan biaya sambil memenuhi batasan kapasitas kendaraan dan memastikan setiap
pasar dilayani tepat satu kali. Algoritma SA menunjukkan efisiensi yang luar biasa dengan
waktu komputasi hanya 19 detik, sementara total biaya transportasi yang dihasilkan hanya
1,26% lebih tinggi dibandingkan solusi optimal yang diperoleh melalui Integer Linear
Programming (ILP).

Peneltitian yang dilakukan oleh Mubarok & Chotijah (2021) dengan judul “Penerapan
Algoritma Genetika Untuk Mencari Optimasi Kombinasi Jalur Terpendek Dalam Kasus
Travelling Salesman Problem” membahas penerapan algoritma genetika untuk menyelesaikan
masalah Travelling Salesman Problem (TSP) dengan fokus pada optimasi rute pengiriman
paket. Penelitian in menemukan bahwa solusi optimal dicapai dengan ukuran populasi 100, 200

generasi, probabilitas crossover 0.8, dan probabilitas mutasi 0.005, menghasilkan nilai fitness
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sebesar 0.036. Hasil ini menunjukkan pentingnya algoritma genetika dalam meningkatkan
efisiensi rute, yang juga dapat diterapkan pada skenario berkendara umum.

Peneltian sebelumnya yang dilakukan oleh Kristina et al. (2020) yang berjudul
“Pengembangan Algoritma Ant Colony System Pada Heterogeneous Vehicle Routing
Problem with Soft Time Window” mengembangkan algoritma Ant Colony System (ACS) untuk
menyelesaikan Heterogeneous Vehicle Routing Problem with Soft Time Windows (HVRPSTW)
di PT XYZ, yang melibatkan kendaraan beragam dan penalti biaya untuk keterlambatan. Hasil
pengujian menunjukkan total jarak yang ditempuh sebesar 1448,98 km dan total biaya
transportasi mencapai Rp 3.582.367,86, dengan selisih biaya hanya 1,19% dibandingkan
metode eksak sebelumnya.

Peneltitian yang dilakukan oleh Redi, et al. (2020) dengan judul “Simulated annealing
algorithm for solving the -capacitated vehicle routing problem: a case study of
pharmaceutical distribution”, yang membahas tentang optimasi rute distribusi obat untuk PT.
XYZ di Jakarta Barat menggunakan algoritma simulated annealing (SA) dan nearest neighbor
(NN). Penelitian ini menunjukkan bahwa algoritma SA menghasilkan solusi yang lebih baik
dengan selisih rata-rata 0.03% dari solusi optimal, dibandingkan dengan 5.50% untuk metode
NN. Selain itu, waktu komputasi untuk kedua algoritma berada di bawah satu detik,
menjadikannya cocok untuk aplikasi waktu nyata. Penelitian ini menekankan pentingnya
efisiensi rute kendaraan dalam industri farmasi, di mana pengiriman tepat waktu sangat krusial.

Peneltian terdahulu yang dilakukan oleh Azzahra & Rachmatin (2024) “Penyelesaian
Multi Depot Vehicle Routing Problem with Time Windows Menggunakan Particle Swarm
Optimization Algorithm”, membahas Multi Depot Vehicle Routing Problem with Time
Windows (MDVRPTW) dan menerapkan algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) untuk
menemukan rute optimal kendaraan dari dua depot ke 169 agen. Penelitian ini berhasil
menghasilkan rata-rata waktu perjalanan sebesar 7,83 jam, dengan lima rute optimal untuk
depot pertama dan delapan rute untuk depot kedua, semua sesuai dengan batas waktu dan
kapasitas kendaraan. Proses optimasi melibatkan pengelompokan agen berdasarkan kedekatan
dengan depot menggunakan rumus Haversine, diikuti dengan langkah-langkah PSO yang
mencakup inisialisasi partikel, evaluasi fitness, dan pembaruan posisi partikel. Analisis
parameter PSO juga menunjukkan nilai optimal untuk ukuran kawanan, bobot inersia, dan laju

pembelajaran.
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Rahman & Asih (2020) dalam penelitiannya yang berjudul “Optimizing shipping routes
to minimize cost using particle swarm optimization”, membahas optimasi rute pengiriman
untuk distributor "Sari Roti" di Yogyakarta, Indonesia, dengan menggunakan Particle Swarm
Optimization (PSO) untuk mengurangi biaya dan jarak transportasi. Dalam studi kasus CV.
Kayana, yang mengoperasikan 6 kendaraan (2 mobil dan 4 sepeda motor) untuk melayani 231
outlet, ditemukan bahwa sistem distribusi saat ini tidak efisien. Implementasi model PSO
menunjukkan rata-rata perbaikan sebesar 31% dalam pengurangan jarak dan biaya pengiriman.
Metodologi penelitian meliputi pengumpulan data melalui observasi dan wawancara, serta
pemrosesan data menggunakan MATLAB untuk menerapkan algoritma PSO, yang terbukti
efektif dalam meningkatkan efisiensi rute dan memberikan wawasan manajerial untuk
pengambilan keputusan yang lebih baik dalam logistik.

Peneltian terdahulu yang dilakukan oleh Firmansyah et al. (2021) dengan judul
“Penyelesaian Capacitated Vehicle Routing Problem Menggunakan Gabungan Algoritma
Genetika dan Simulated Annealing”, menjelaskan penyelesaian Capacitated Vehicle Routing
Problem (CVRP) menggunakan algoritma hibrida yang menggabungkan Genetic Algorithm
(GA) dan Simulated Annealing (SA), yang disebut GASA. Implementasi GASA pada distribusi
es krim di Bandung menunjukkan hasil yang signifikan, dengan rute optimal yang memiliki
jarak minimum sebesar 257.716 km. Algoritma ini menggunakan parameter seperti populasi
100, generasi 200, dan laju crossover 0.6, serta berhasil menghasilkan solusi yang lebih
beragam dan optimal dibandingkan dengan penggunaan GA dan SA secara terpisah. Hasil ini
menegaskan efektivitas pendekatan hibrida dalam mengatasi masalah optimasi.

Penelitian yang dilakukan oleh Sumardiyanto & Chin (2023) yang berjudul
“Application of Particle Optimization and Genetic Algorithms (GA) Method in Fleet
Transportation Systemsof two-wheeled automotive industry”, membahas optimasi sistem
transportasi armada di industri otomotif roda dua di Indonesia, dengan fokus pada pengiriman
komponen dari pemasok ke pabrik perakitan sepeda motor. Menggunakan pendekatan Milkrun
dan metodologi Vehicle Routing Problem (VRP), penelitian ini menerapkan Particle Swarm
Optimization (PSO) dan Genetic Algorithms (GA) untuk mengurangi biaya transportasi dan
kebutuhan armada dari 40 pemasok. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sebelum optimasi,
terdapat 40 armada dengan total biaya pengiriman IDR 2,769,330. Setelah penerapan PSO,
armada berkurang menjadi 5 unit dengan biaya IDR 2,679,113, dan GA lebih lanjut mengurangi

armada menjadi 4 unit dengan biaya IDR 2,000,058. Temuan ini menegaskan efektivitas PSO
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dan GA dalam meningkatkan efisiensi transportasi di rantai pasokan otomotif. Berikut adalah

ringkasan penelitian terdahulu yang mendukung studi ini:

Tabel 2. 1 Posisi Penelitian

Penulis

Obyek (Industri)

Metode

Solusi
Khusus

Service
dan
Logistik

Manufaktur | Pharmacy

FMCG

SA

GA

PSO | ACO

VNS

Overflow
warehouse

(Wuetal.,
2024)

\/

(Pak & Mun,
2024)

\/

(Labidi et al.,
2023)

(Rizkiani et al.,
2023)

(Patmawati &
Nugroho,
2022)

(Novatama et
al., 2019)

(Khoswara et
al., 2023)

(Turnip &
Saragih, 2022)

(Mubarok &
Chotijah,
2021)

(Kristina et al.,
2020)

(Redi, et al.,
2020)

(Azzahra &
Rachmatin,
2024)

(Rahman &
Asih, 2020)

(Firmansyah et
al., 2021)

(Sumardiyanto
& Chin, 2023)

Usulan

2.2 Landasan Teori

2.2.1 Supply Chain Management

Supply chain management (SCM) merupakan strategi untuk mengintegrasikan pemasok,

produsen, gudang, dan distribusi secara efisien, sehingga ketersediaan barang dapat terjaga
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dalam jumlah, lokasi, dan waktu yang tepat. Dengan pengelolaan yang optimal, biaya
operasional dapat ditekan, sehingga memberikan manfaat bagi konsumen (Jamaludin, 2022).
Supply chain management (SCM) dapat mengoptimalkan pola distribusi produk dengan
mempertimbangkan aspek produksi, logistik, dan jadwal pengiriman. Tujuan utamanya adalah
memastikan produk dengan spesifikasi tertentu dapat sampai ke konsumen dengan kualitas
terjaga, biaya efisien, dan waktu yang tepat (Manthou, Vlachopoulou, & Folinas, 2004).
Dengan demikian, penerapan Supply Chain Management (SCM) yang efektif dapat
meningkatkan efisiensi operasional, memastikan kelancaran distribusi, serta memberikan nilai

tambah bagi konsumen melalui pengelolaan Supply chain yang terstruktur dan terintegrasi.
Financial Flows

| |
Lol e

Supplier Manufacturer Distributor Retailer Customer

[ I ! I |

Information Flows

Gambar 2. 1 Flow in supply chain
Sumber: (Enterprise Systems for Management, 2012)

Supply chain terdapat dalam organisasi jasa maupun manufaktur, dengan tingkat
kompleksitas yang bervariasi tergantung pada industri dan perusahaan. Supply chain dapat
dipandang sebagai jaringan yang mengelola berbagai aliran untuk memenuhi permintaan
pelanggan. Supply chain management (SCM) berfokus pada koordinasi dan integrasi aliran
tersebut, baik di dalam maupun antar perusahaan. Oleh karena itu, koordinasi antar pihak dalam
supply chain menjadi faktor utama dalam pengelolaannya. Tujuan utama SCM yang efektif
adalah meningkatkan efisiensi sistem dan merespons permintaan pelanggan dengan cepat
(Motiwalla & Thompson, 2012). Aliran dalam SCM terbagi menjadi tiga kategori utama yaitu:

- Aliran produk mencakup pergerakan barang dari pemasok ke pelanggan, termasuk
return dan after-sales service.

- Aliran informasi melibatkan proses penyampaian pesanan dan pembaruan status
pengiriman.

- Aliran keuangan mencakup ketentuan kredit, jadwal pembayaran, serta pengaturan

kepemilikan dan konsinyasi.
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Menurut Mathivathanan et al. (2018) berikut adalah beberapa manfaat utama dari

penerapan SCM yang optimal:

1.

Menekan Tingkat Inventori

SCM memungkinkan pengendalian persediaan yang lebih efisien melalui sistem
informasi yang terintegrasi, sehingga dapat mengurangi jumlah stok yang berlebihan.
Mengurangi Biaya Operasional

Dengan aliran produk yang terkoordinasi dari pemasok hingga konsumen akhir, SCM
dapat mengoptimalkan proses distribusi dan produksi, sehingga menekan biaya

operasional.

. Memperpendek Lead Time

Koordinasi yang baik dalam sistem, data, dan informasi memungkinkan percepatan
dalam proses pengadaan bahan baku, produksi, serta distribusi barang ke pasar.
Meningkatkan Pendapatan Perusahaan

Loyalitas pelanggan yang meningkat akibat layanan yang lebih baik dapat berkontribusi

pada peningkatan pendapatan dan pertumbuhan bisnis.

. Ketepatan Waktu Pengiriman

Sistem distribusi yang terintegrasi dan terkontrol memastikan barang dapat dikirim ke
pelanggan sesuai dengan jadwal yang telah ditentukan.

Memastikan Kelancaran Aliran Barang

Dengan adanya integrasi yang kuat antar elemen dalam SCM, pergerakan barang dari

satu titik ke titik lainnya menjadi lebih lancar dan efisien.

. Menjaga Kualitas Produk

SCM membantu memastikan kualitas bahan baku dan produk akhir dengan menerapkan
kontrol sejak awal proses produksi hingga distribusi.

Mencegah Kehabisan Stok (Stock Out)

Kemitraan yang baik dengan pemasok serta penggunaan sistem informasi yang canggih
memungkinkan perusahaan mengelola persediaan secara optimal dan menghindari

kekurangan stok

2.2.2 Manajemen Logistik

Manajemen logistik merupakan salah satu aspek penting dalam supply chain management

(SCM) yang berfokus pada perencanaan, pelaksanaan, dan pengendalian aliran barang secara
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optimal. Proses ini mencakup berbagai aktivitas, seperti transportasi, penyimpanan, distribusi,
serta pengelolaan layanan dan informasi yang berkaitan dengan pergerakan barang. Tujuan
utama dari manajemen logistik adalah memastikan bahwa produk dapat dikirim dari titik asal
ke tujuan akhir secara efisien, tepat waktu, dan sesuai dengan kebutuhan pelanggan (Siahaya,
2012). Dengan manajemen logistik yang baik, perusahaan dapat meningkatkan efektivitas
operasional, mengurangi biaya distribusi, serta meningkatkan kepuasan pelanggan melalui
layanan yang lebih cepat dan akurat (Vildayanti, Hidayat, Jusmansyah, Setyarko, & Sriyanto,
2024).

Menurut Utami & Sitorus (2015) Tujuan utama logistik adalah memastikan distribusi
barang dan material dalam jumlah yang tepat, pada waktu yang dibutuhkan, dalam kondisi
layak pakai, serta dengan biaya serendah mungkin. Melalui proses logistik, material dialirkan
ke pusat produksi dan produk jadi disalurkan ke konsumen melalui jaringan distribusi. Logistik
berperan dalam memberikan manfaat waktu dan lokasi, yang menjadi aspek penting dalam
operasional perusahaan maupun pemerintah. Dengan pengelolaan logistik yang terorganisir,
ketersediaan barang dapat terjamin tepat waktu, sehingga meningkatkan efisiensi dan nilai
tambah dalam Supply chain.

Logistics Service Providers (LSP) memiliki peran utama dalam mendukung
keberhasilan bisnis, terutama dalam memfasilitasi perdagangan di tingkat nasional maupun
internasional. Keterlibatan langsung LSP dalam proses impor dan ekspor memberikan
keuntungan kompetitif bagi pelaku usaha. LSP bertanggung jawab atas pengelolaan layanan
logistik, termasuk pengaturan pengiriman dan distribusi barang (Skender , Host , & Nuhanovic,
2016). Menurut Karjono et al. (2024) Seiring dengan meningkatnya kompleksitas supply chain
dan proses bisnis, banyak perusahaan memilih untuk mengalihdayakan layanan logistik guna
mengoptimalkan operasional mereka. Oleh karena itu, penyedia jasa logistik memiliki
kualifikasi khusus untuk menangani berbagai aspek bisnis tertentu. Berikut merupakan

klasifikasi LSP:
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Types of the logistics service providers
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Gambar 2. 2 Types of logistics service providers

Sumber: mexicomlogistics.com

1. First Party Logistics (1PL)
1PL merujuk pada perusahaan yang mengelola sendiri kegiatan logistik dan transportasi
tanpa melibatkan pihak ketiga. Contohnya adalah produsen, importir, dan pengecer
yang mengatur pengiriman barangnya sendiri.

2. Second Party Logistics (2PL)
2PL adalah perusahaan berbasis aset yang memiliki armada transportasi sendiri dan
menyediakan layanan pengiriman untuk pihak lain. Contohnya adalah perusahaan jasa
angkutan, freight forwarder, dan penyedia layanan pergudangan.

3. Third Party Logistics (3PL)


https://mexicomlogistics.com/classification-logistics-service-providers-in-north-america/
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3PL menawarkan layanan logistik tanpa aset sendiri, termasuk transportasi,
pergudangan, dan manajemen inventaris. Menurut (Hertz & Alfredsson, 2003) terdapat
4 kategori dalam 3PL yaitu:
- Standard 3PL: Menyediakan layanan dasar seperti penyimpanan barang.
- 3PL Service Developer: Menawarkan layanan khusus seperti cross-docking.
- Customer Adapter 3PL: Menyesuaikan layanan logistik sesuai kebutuhan
pelanggan.
- Customer Developer 3PL: Mengelola seluruh operasi logistik dan memberikan
konsultasi kepada pelanggan.
4. Fourth Party Logistics (4PL)
4PL bertanggung jawab atas manajemen menyeluruh Supply chain, mengoordinasikan
berbagai penyedia layanan termasuk produsen, distributor, dan 3PL.
5. Fifth Party Logistics (5PL)
SPL memiliki peran serupa dengan 4PL tetapi menambahkan unsur teknologi, seperti
pengelolaan Supply chain berbasis e-business.
6. Sixth Party Logistics (6PL)
6PL mengintegrasikan kecerdasan buatan (Al) dalam manajemen Supply chain,
termasuk analisis permintaan dan perencanaan jaringan logistik.
7. Seventh Party Logistics (7TPL)
7PL merupakan kombinasi dari 3PL dan 4PL, di mana 4PL menangani seluruh Supply

chain dan mengalihdayakan sebagian layanan ke 3PL.

2.2.3 Vehicle Routing Problem (VRP)

Biaya distribusi perusahaan dapat dipengaruhi oleh jumlah kendaraan yang digunakan dan rute
yang ditempuh. Semakin panjang rute dan semakin banyak kendaraan yang digunakan, semakin
tinggi biaya distribusi. Oleh karena itu, optimalisasi rute dan pemanfaatan sumber daya yang
efisien menjadi solusi untuk menekan biaya tersebut. Masalah penentuan rute yang melibatkan
sejumlah kendaraan dalam mendistribusikan barang ke pelanggan dengan permintaan tertentu,
serta dibatasi oleh berbagai kendala, dikenal sebagai Vehicle Routing Problem (VRP) (Engraini,
Meirizha, & Dermawan, 2020). Menurut Sze et al. (2020) Vehicle Routing Problem (VRP)
merupakan permasalahan logistik yang memiliki banyak penerapan. VRP bertujuan

menentukan rute optimal bagi armada kendaraan yang identik untuk melayani sejumlah
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pelanggan dengan titik awal dan akhir di depot. Tujuan utama dari VRP adalah meminimalkan
jarak tempuh, dengan ketentuan setiap pelanggan hanya dapat dilayani satu kali oleh satu
kendaraan.

Vehicle Routing Problem (VRP) dapat direpresentasikan sebagai permasalahan dalam
teori graf. Misalkan terdapat graf lengkap G = (V, A), di mana V = {0, 1, ..., n} merupakan
himpunan simpul dan A adalah himpunan busur. Simpul 0 merepresentasikan depot, sedangkan
simpul j = 1, ..., n mewakili pelanggan dengan permintaan tertentu yang tidak negatif (dj).
Setiap busur (i, j) € A memiliki biaya perjalanan cij dari simpul 1 ke simpul j (Toth & Vigo,
2002). Penerapan umum dari VRP meliputi pengelolaan sampah rumah tangga, distribusi bahan
bakar, pengiriman barang, pembersihan salju, serta layanan pos dan kurir (Zirour & Omar,
2008). Dalam menyelesaikan permasalahan optimasi di dunia nyata, berbagai kendala sering
muncul, yang kemudian melahirkan beberapa varian utama dari vehicle routing problem (VRP)
(Injac & Draskovi¢, 2024), di antaranya:

1. Capacitated VRP (CVRP): Setiap kendaraan memiliki kapasitas muatan terbatas.

2. VRP with Time Windows (VRPTW): Setiap pelanggan harus dilayani dalam jangka
waktu tertentu.

3. VRP with Backhauls (VRPB): Setelah mengantarkan barang ke seluruh pelanggan,
kendaraan harus mengambil barang dari pelanggan tertentu.

4. VRP with Pick-Ups and Deliveries (VRPPD): Pelanggan dapat mengembalikan
sebagian barang ke depot.

5. Periodic VRP (PVRP): Pengiriman dilakukan dalam periode waktu tertentu, bukan
hanya dalam satu hari.

6. Stochastic VRP (SVRP): Terdapat elemen ketidakpastian dalam tugas, seperti
permintaan pelanggan atau waktu pengiriman.

7. Split Delivery VRP (SDVRP): Satu pelanggan dapat dilayani oleh beberapa kendaraan
dengan pembagian pengiriman.

8. Multiple Depot VRP (MDVRP): Perusahaan menggunakan lebih dari satu depot untuk

melayani pelanggan dengan armada kendaraan yang tersedia.
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2.2.4 VRPPD with Time Windows (VRPPDTW)

Pickup and Delivery Problem with Time Windows (PDPTW) menurut (Savelsbergh & Sol,
1995) merupakan suatu armada kendaraan tertentu harus memenuhi serangkaian permintaan
transportasi yang telah ditentukan sebelumnya. Setiap permintaan memiliki lokasi penjemputan
(asal), lokasi pengiriman (tujuan), dan berat muatan yang perlu dipindahkan dari asal ke tujuan
dan terdapat waktu bongkar muat serta jendela waktu untuk setiap lokasi penjemputan dan
pengiriman.

Kemudian Li & Lim (2001) juga menjelaskan bahwa PDTW merupakan pengembangan
dari vehicle routing problem (VRP) yang mempertimbangkan keterbatasan operasional di dunia
nyata, seperti kapasitas kendaraan, urutan pelayanan pickup harus mendahului delivery, serta
batasan waktu pelayanan (time window) di setiap lokasi. Dalam PDPTW, setiap pasangan
pickup dan delivery harus ditangani oleh kendaraan yang sama, dan harus dilakukan secara
berurutan dalam satu rute. Permasalahan ini digolongkan sebagai masalah kombinatorial yang
kompleks (NP-hard), sehingga pendekatan dengan exact method sering kali tidak dapat

menyelesaikan masalah berskala besar dalam waktu yang singkat.
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Gambar 2. 3 Klasifikasi VRP Gencer et al. (2010)

Berikut merupakan model matematis dari VRPPDTW berdasarkan penelitian oleh
Sartori (2019) dengan menyederhanakan model yang dijelaslakn oleh Ropke & Cordeau (2009)
dengan depot diduplikasi menjadi dua titik, yaitu depot asal yang dilambangkan dengan 0

sebagai titik awal rute, dan depot tujuan yang dilambangkan dengan 2n+1 sebagai titik akhir
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rute. Dengan demikian, himpunan lokasi ¥ didefinisikan ulang sebagai V=P U D U{0, 2n+1},
di mana P merupakan himpunan lokasi penjemputan dan D merupakan himpunan lokasi
pengantaran.

Variabel biner xjj bernilai 1 jika kendaraan k € K melakukan perjalanan dari lokasii € Vi ke
lokasi j € Ij , dan O jika tidak. Selain itu, variabel kontinu Bjx menunjukkan waktu mulai
pelayanan kendaraan £ di lokasi i, sedangkan variabel Qi merepresentasikan jumlah muatan
yang dibawa kendaraan k& setelah meninggalkan lokasi i. Berdasarkan definisi ini, PDPTW

dapat dirumuskan sebagai model Mixed Integer Linear Programming (MILP) sebagai berikut

Objective Function:

minzzz Cij Xijk (1)

iEV jEV keK

Subject to:

i€V jev

injk: Zx(nﬂ)jk:() Vi € P,k € K (3)

jev jev

ijik—injkzo Vi € PUD,k € K (4)

jev jev

Exojk -1 vk €K (5)

jev

> Sinee=1 vk €K ©)

i€V,
Bjk > Bik + tij + si — M(1 — xijk) VijEVkEe (7)
Qjk = Qik + qj — M(1 — xijk) VijeEVke K (8
B(n+ i)k = Bik + ti(n+1i) + si Vi € V,k € (9
ei < Bik < li VieVk € K (10)
max{0,qi} < Qik < min{Cap,Cap + qi} Vi € V,k € K (11)

xijk € {0,1} Vi,jeV,k €K (12)
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Fungsi objektif pada Persamaan (1) bertujuan untuk meminimalkan total biaya dari
seluruh lintasan (arc). Kendala pada persamaan (2) memastikan bahwa setiap permintaan
layanan hanya dilakukan satu kali. Sementara itu, kendala pairing pada Persamaan (3)
menjamin bahwa lokasi pickup dan delivery dari satu permintaan harus ditangani oleh
kendaraan yang sama. Kendala aliran (flow conservation) yang tercantum pada Persamaan (4)
menyatakan bahwa kendaraan £ yang masuk ke suatu lokasi 7, juga harus menjadi kendaraan
yang meninggalkan lokasi tersebut. Persamaan (5) dan (6) mengharuskan setiap kendaraan
untuk memulai perjalanan dari depot asal dan menyelesaikannya di depot asal.

Konsistensi variabel waktu dan muatan dijamin oleh kendala (7) dan (8). Untuk
menjadikan kendala ini berbentuk linear, diperlukan konstanta besar. Kendala precedence
dijelaskan pada persamaan (9), yang memastikan bahwa waktu pelayanan di lokasi delivery
selalu lebih besar dari waktu pelayanan di lokasi pickup yang bersesuaian. Kendala jendela
waktu dinyatakan pada Persamaan (10), yang membatasi waktu mulai pelayanan agar tetap
berada dalam interval yang ditentukan. Sedangkan kendala kapasitas kendaraan tercantum
dalam persamaan (11). Terakhir, kendala (12) menetapkan domain variabel biner x, yakni hanya

boleh bernilai 0 atau 1.

2.2.5 Insertion Heuristics
Insertion Herusitics banyak digunakan dalam penyelesaian berbagai masalah penentuan rute
dan penjadwalan kendaraan. Pendekatan ini pertama kali dikembangkan dan diteliti dalam
penyelesaian masalah traveling salesman (Rosenkrantz, Stearns, & II, 1977). Insertion
heruistics menghasilkan solusi yang dapat diterapkan dengan menyusun rute yang memenuhi
batasan, di mana pelanggan yang belum terjadwal dimasukkan secara bertahap ke dalam rute
yang sedang dibangun (Campbell & Savelsbergh, 2004). Berikut merupakan tahapan insertion
heuristics berdasarkan (Saleh, Helmi, & Prihandono, 2015):
1. Proses pencarian diawali dari satu lokasi yang dianggap sebagai titik awal, yang
kemudian dihubungkan dengan lokasi yang dianggap sebagai titik akhir.
2. Selanjutnya, dibangun sebuah subtour yang mencakup perjalanan dari titik awal dan
kembali ke titik awal. Subtour ini merupakan jalur perjalanan yang membentuk satu

siklus tertutup.
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3. Salah satu arah hubungan antara dua lokasi kemudian diubah dengan menggantinya
menggunakan kombinasi dua busur. Busur ini terdiri dari titik awal, titik tujuan, serta
titik lain yang belum termasuk dalam subtour. Pemilihan titik ini didasarkan pada nilai
sisipan terkecil, yang dihitung menggunakan rumus: d;; + djx — dix , di mana:

- dj;j adalah jarak antara Lokasi i ke lokasi j,
- djx adalah jarak antara Lokasi j ke lokasi £,

- dix adalah jarak antara Lokasi i ke lokasi £.

2.2.6 Simulated Annealing

Algoritma Simulated Annealing (SA) adalah metode heuristik berbasis pencarian lokal yang
dirancang untuk menghindari jebakan pada solusi optimum lokal serta memungkinkan
eksplorasi lebih luas dalam ruang pencarian. Pendekatan ini dikembangkan (Kirkpatrick,
Vecchi, & Gelatt, 1983) berdasarkan konsep annealing yang diperkenalkan oleh Metropolis et
al. (1953), dengan tujuan menemukan solusi yang mendekati optimal dalam berbagai masalah
optimasi. Berdasarkan Bertsimas & Tsitsiklis (1993) simulated annealing diadaptasi dari proses
annealing dalam pembentukan kristal suatu material, yaitu proses pendinginan bertahap pada
benda padat hingga strukturnya mencapai kondisi stabil dengan energi minimum, dalam
pembentukan kristal, material dipanaskan hingga suhu tertentu, menyebabkan atom-atom
bergerak bebas dengan energi tinggi. Selanjutnya, suhu diturunkan secara perlahan agar atom-
atom dapat tersusun dalam konfigurasi yang optimal dengan energi serendah mungkin.

A
Hill cimbing (move accepted with certain probability)

Initial solution
“\ /
Local minima »

Global minimum

Cost function

v

Feasible Solutions
Gambar 2. 4 Grafik Algortima Simulated Annealing
Sumber: (Blocho, 2020)
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Berdasarkan gambar diatas, Prosedur Simulated Annealing titik biru solusi awal, titik

oranye minimum lokal, titik hijau minimum global, panah merah Aill climbing (langkah

diterima dengan probabilitas tertentu). Proses dalam algoritma Simulated Annealing diawali

dengan penentuan solusi awal yang mempertimbangkan kondisi solusi yang ada serta suhu awal

yang telah ditentukan. Pembentukan solusi awal dilakukan dengan menyusun beberapa

kemungkinan solusi yang berasal dari pengacakan acak terhadap solusi yang telah tersedia

(Redi, et al., 2021). Tospornsampan et al. (2007) Menjelaskan bahwa algoritma Simulated

Annealing (SA) terdiri dari tiga komponen utama:

1.

Proses Annealing
Proses ini menjadi inti dari algoritma SA, bertujuan untuk menghindari jebakan pada
minimum lokal. Proses ini dipengaruhi oleh beberapa parameter berikut:
Suhu Awal
Suhu awal (Ho) ditentukan pada nilai yang cukup tinggi agar solusi baru dapat diterima
dengan lebih luas.
Jumlah Iterasi pada Tiap Suhu
Pada setiap tingkat suhu, dilakukan sejumlah iterasi tertentu (L¢). Setelah jumlah iterasi
ini terpenuhi, suhu akan diturunkan. Nilai L; dapat bersifat tetap maupun berubah
tergantung kondisi algoritma.
Penurunan Suhu
Setelah sejumlah iterasi selesai, suhu akan dikurangi berdasarkan parameter o yang
dikenal sebagai cooling rate, dengan rentang nilai antara 0 dan 1. Berdasarkan
Kirkpatrick et al. (1983) menyarankan nilai a yaitu antara 0,8 hingga 0,99. Penurunan
suhu ini dinyatakan dalam rumus:

Hi=aH;_4
dengan H; sebagai suhu pada iterasi ke-# dan Hy.; adalah suhu pada iterasi sebelumnya.
Penyusunan Ulang Solusi
Proses ini dilakukan dengan mengubah solusi yang ada menjadi solusi baru melalui
metode pengacakan. Cara penyusunan ulang bervariasi tergantung pada jenis
permasalahan yang diselesaikan.
Kriteria Penghentian
Agar algoritma tidak berjalan tanpa batas, diperlukan kriteria penghentian yang

ditetapkan sejak awal. Penghentian dapat terjadi ketika jumlah iterasi telah mencapai
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batas tertentu tanpa menemukan solusi baru yang lebih baik, atau ketika suhu telah

mencapai nilai minimum yang ditentukan.
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Objek Penelitian

Penelitian ini berfokus pada penerapan algoritma Simulated Annealing untuk Vehicle Routing
Problem with Pickup and Delivery and Time Windows (VRPPDTW), yang merupakan salah
satu masalah logistik yang cukup kompleks. Dalam masalah ini, PT. Pos Logistik Indonesia
menjadi objek penelitian yang akan digunakan untuk mengidentifikasi bagaimana rute
distribusi dapat dioptimalkan dengan menggunakan pendekatan metaheuristik untuk
mengurangi biaya yang timbul. Penelitian ini bertujuan untuk menyelesaikan permasalahan
terkait pengaturan rute kendaraan yang harus mengantarkan dan mengambil barang dari
beberapa pelanggan dalam satu perjalanan, sambil memperhatikan jendela waktu yang telah

ditentukan. Berikut merupakan profil perusahaan PT. Pos Logistik Indonesia:

N\

OSLOGISTICS
Gambar 3. 1 Logo PT. Pos Logistik Indonesia

Nama Perusahaan  : PT. Pos Logistik Indonesia

Deskripsi : PT Pos Logistik Indonesia bermula dari proyek bisnis logistik pada
tahun 2004, kemudian berkembang menjadi Strategic Business Unit
pada 2007. Pada 17 Februari 2012, perusahaan ini resmi menjadi anak
usaha PT Pos Indonesia (Persero). Dengan dukungan tim profesional
serta strategi bisnis yang matang, PT Pos Logistik Indonesia beroperasi
secara independen untuk memanfaatkan peluang di sektor logistik.
Perusahaan ini juga mengoptimalkan jaringan luas PT Pos Indonesia,
yang mencakup 4.367 kantor cabang dan 33.000 titik penjualan, dengan

visi menjadi penyedia solusi logistik terbaik di Indonesia.
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Alamat : Head Office - Gedung Pos Ibukota Lt. 4 JI. Lapangan Banteng Utara

No.1, Kel. Pasar Baru, Kec. Sawah Besar, Kota Jakarta Pusat, DKI
Jakarta 10710

Alamat : Warehouse, Distribution, Heavy Lifting, International Cargo, Domestic

Cargo, dan Cold Chain

3.2 Instrumen Penelitian

Sejumlah alat bantu diperlukan untuk penelitian ini guna memudahkan proses pengumpulan

dan analisis data. Alat bantu yang digunakan adalah sebagai berikut:

1.

Set Data, informasi tentang pelanggan, lokasi depot, kapasitas kendaraan, serta batas
waktu pengiriman dan penjemputan merupakan data yang digunakan sebagai input dalam
penelitian ini.

Python, merupakan bahasa pemrograman yang digunakan untuk memproses data,
menjalankan simulasi, mengoptimalkan rute kendaraan, dan mengimplementasikan
algoritma simulated annealing.

Software Coding, dalam penelitian ini, code python ditulis, dijalankan, dan dianalisis

menggunakan perangkat lunak seperti Spyder.

3.3 Sumber Data Primer dan Sekunder

Dalam penelitian ini, jenis data yang digunakan terdiri dari dua sumber utama, yaitu data primer

dan data sekunder.

1.

Data primer merpakan informasi yang dikumpulkan langsung dari sumbernya, tanpa
melibatkan pihak ketiga (Pramiyati, Jayanta, & Yulnelly, 2017). Pengamatan langsung dan
wawancara tentang operasi distribusi yang sedang berlangsung merupakan metode yang
digunakan untuk mengumpulkan data ini. Misalnya, dengan mengamati proses pengiriman
secara langsung dan mendokumentasikan detail penting seperti koordinat pengiriman,
tanggal pengiriman, permintaan pelanggan, jumlah kendaraan yang digunakan, dan
kapasitas kendaraan maksimum.

Data sekunder dikumpulkan dari berbagai sumber, termasuk dokumen dan studi pustaka
yang relevan, bukan langsung dari lapangan. Data ini dapat berupa buku yang membahas

subjek terkait, jurnal ilmiah, artikel daring, atau laporan internal perusahaan. Data sekunder
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ini berfungsi untuk mendukung dan memvalidasi justifikasi teoritis serta menawarkan

landasan ilmiah untuk penelitian di masa mendatang.

3.4 Metode Pengumpulan Data
Untuk menganalisis masalah dengan tepat, peneliti harus mengumpulkan berbagai data yang
relevan saat menyusun penelitian ini. Oleh karena itu, sejumlah teknik pengumpulan data
digunakan yang sesuai dengan kondisi dan persyaratan bidang studi. Selain itu, prosedur ini
merupakan langkah pertama yang diambil peneliti untuk memperoleh pemahaman langsung
tentang situasi yang diteliti. Berikut merupakan dua metode yang digunakan:
1. Wawancara
Peneliti mewawancarai orang-orang yang dianggap berpengetahuan dan berpengalaman
dalam bidang yang diteliti. Peneliti dapat mengajukan pertanyaan secara langsung dan
menggali informasi lebih dalam dalam proses dua arah ini. Peneliti dapat memperoleh
informasi yang lebih rinci dan menguatkan dari wawancara, seperti keadaan lapangan
aktual yang tidak selalu tercakup dalam literatur.
2. Studi Literatur
Membaca dan menganalisis berbagai sumber, termasuk buku, publikasi ilmiah, dan laporan
penelitian yang masih relevan dengan subjek, adalah cara metode ini diterapkan.
Tujuannya adalah untuk memperoleh landasan teori yang kuat dan meningkatkan

pemahaman tentang masalah yang diangkat.

3.5 Populasi dan Sampel

3.5.1 Populasi

Menurut (Martono, 2018) Keseluruhan item atau subjek yang berada di lokasi tertentu dan
memenuhi kriteria tertentu yang terkait dengan masalah peneliti disebut sebagai populasi.
Populasi yang terdapat pada penelitian ini yaitu seluruh daerah yang dilayani oleh PT. Pos
Logistik Indonesia di daerah Jakarta

3.5.2 Sampel

Sampel adalah bagian dari ukuran dan susunan populasi. Sampel yang diambil dari populasi
dapat digunakan jika populasi terlalu besar untuk mempelajari seluruh populasi. Kesimpulan
yang diambil dari sampel akan berlaku untuk seluruh populasi. Oleh karena itu, sampel yang

diambil dari populasi harus mencerminkan populasi secara akurat (Kusdian, Ridwan, Tamin, &



28

Syafruddin, 2005). Berdasarkan penelitian dan benchmark dari Li & Lim (2001) yang berisi
benchmark PDTW mulai dari 100 fasks hingga 1000 tasks, pada penelitian ini diambil acuan
berdasarkan 100 tasks, sehingga sampel yang digunakan dalam penelitian ini yaitu berjumlah

110 dan sampel tersebut hanya berfokus pada area Jakarta selatan dan timur.

3.6 Alur Penelitian
Berikut merupakan alur dari penelitian ini yang menggambarkan Langkah-langkah penelitian

yang disajikan dalam bentuk flowchart:

O T pns i L

Gambar 3. 2 Alur penelitian

Berikut merupakan penjelasan mengenai diagram alur penelitian di atas:

1. Identifikasi Masalah
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Tahap pertama yaitu identifikasi masalah, pada tahap ini peneliti mengidentifikasi masalah
yang terdapat pada PT. Pos Logistik Indonesia dengan melakukan wawancara untuk
mengetahui permasalahan yang dihadapi perusahaan.

Studi Literatur

Studi literatur merupakan tahapan yang bertujuan untuk mencari pemahaman lebih dalam
mengenai permasalahan yang dihadapi oleh PT. Pos Logistik Indonesia. Pada tahap ini
batasan penelitian seperti jendela waktu, jumlah dan kapasitas kendaraan dan lain
sebagainya akan dipertimbangkan untuk penelitian yang dilakukan. Studi literatur dapat
berupa buku, jurnal, atau penelitian terdahulu yang terkait dengan tujuan untuk
mengidentifikasi solusi potensial untuk masalah yang dihadapi.

Penentuan Rumusan, Tujuan, dan Batasan

Pada tahap ini rumusan masalah, tujua, dan batasan penelitian. Peneliti menentukan
rumusan masalah untuk dengan tujuan untuk menyelesaikan permasalahan penentuan rute
yang dihadapi oleh PT. Pos Logistik Indonesia. Selain itu peneliti juga menentukan
batasan-batasan yang digunakan dalam penelitian ini.

Tinjauan Pustakan dan Lapangan

Peneliti melakukan tinjauan pustaka mengenai VRP dan algoritma terkait, seperti
simulated annealing. Kemudian dilakukan juga tinjauan lapangan untuk menentukan
proses distribusi yang aktual digunakan oleh PT. Pos Logistik Indonesia, dengan
mempertimbangkan kendala operasional, area layanan, dan lain-lain.

Pengembangan Model

Tahap ini merupakan tahap pengembangan model dengan algoritma metaheuristik yang
menggunakan pendekatan simulated annealing untuk mengatasi masalah VRP. Karena
kemampuannya untuk memecahkan masalah optimasi.

Pengumpulan Data

Informasi yang dibutuhkan untuk menyelesaikan kasus akan dikumpulkan pada tahap ini
seperti data permintaan, data matriks jarak, data biaya operasional, jenis kendaraan, dan
data kapasitas yang termasuk di antara data yang dikumpulkan dari hasil wawancara dan
tinjauan pustaka. Bersamaan dengan data tersebut, sejumlah set data yaitu data hipotetis
akan dihasilkan yang dapat berfungsi sebagai representasi kasus.

Pengolahan Data dengan Simulated Annealing
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Algoritma simulated annealing digunakan untuk memproses data yang diperoleh untuk
menemukan solusi rute terbaik dengan tetap memperhatikan kendala yang relevan, proses
ini dimulai dengan pembuatan solusi awal menggunakan metode insertion heuristics.
Validasi Hasil Algoritma

Solusi dari algoritma Simulated Annealing divalidasi untuk memastikan sudah layak
(feasible) dan memenuhi semua constraints seperti kapasitas kendaraan dan jendela waktu.
Hasilnya dibandingkan dengan metode awal perusahaan. Jika belum optimal, dilakukan
penyesuaian model atau parameter.

Analisis dan Pembahasan

Hasil solusi dianalisis untuk melihat efisiensi biaya dan waktu dibanding kondisi awal.
Dibahas juga dampak penerapan algoritma terhadap operasional perusahaa serta kelebihan
dan kekurangannya.

Kesimpulan dan Saran

Pada tahap ini peneliti akan membuat Kesimpulan berdasarkan hasil analisis penelitian dan
menjawab rumusan masalah yang sudah dibuat. Di akhir, peneliti akan memberikan saran

untuk penelitian selanjutnya.
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BAB 1V
PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA
4.1 Pengumpulan Data
4.1.1 Profil Perusahaan
Pada tahun 2004, PT Pos Logistik Indonesia didirikan sebagai sebuah proyek di bidang logistik,
dan pada tahun 2007, berkembang menjadi unit bisnis strategi. Pada tanggal 17 Februari 2012,
bisnis ini secara resmi menjadi anak perusahaan PT Pos Indonesia (Persero). PT Pos Logistik
Indonesia beroperasi secara mandiri untuk mengambil keuntungan dari peluang dalam industri
logistik, dengan dukungan tenaga kerja yang terampil dan rencana bisnis yang tersusun dengan
baik. Bertujuan untuk menjadi penyedia solusi logistik terdepan di Indonesia, perusahaan ini
juga memanfaatkan jaringan luas PT Pos Indonesia, yang meliputi 4367 kantor cabang dan
33.000 titik penjualan. Dengan visi dan misi yaitu:
- Visi:
Menjadi penyedia solusi logistik terpadu yang terpercaya, terluas, dan terkemuka di
Indonesia
- Misi:
e Memberikan solusi logistik yang efisien dan terintegrasi bagi pelanggan serta
mendukung daya saing logistic nasional.
e Memberikan kontribusi laba yang maksimal dan membangun sinergi usaha
dengan PT Pos Indonesia.
e Membangun kemitraan usaha dengan mitra kerja strategis yang saling
menguntungkan.
e Terus berupaya mengembangkan kompetensi karyawan dan organisasi agar

memiliki daya saing nasional.

Dalam menjalankan operasional bisnisnya, PT Pos Logistik Indonesia menjunjung
tinggi nilai-nilai budaya perusahaan yang menjadi fondasi dalam setiap aktivitas kerja dan

pengambilan keputusan. Nilai budaya PT. Pos Logistik Indonesia yaitu POSLOG

P O § [ O G

Professional Orientation Safety Learner Open Mindeod Great Result

Gambar 4. 1 Budaya perusahaan
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Selain nilai budaya perushaan POSLOG yang terdapat pada PT. Pos Logistik Indonesia,
Perusahaan juga memiliki core value yaitu Amanah, kompeten, harmonis, loyal, adaptif, dan

kolaboratif, yang disingkat menjadi AKHLAK. Berikut merupakan penjelasannya:

Gambar 4. 2 Core value

e Amanah
Amanah, memegang teguh kepercayaan yang diberikan. Perilaku utama yang harus
dimiliki oleh insan pos untuk mengaktualisasikan Nilai utama Amanah adalah:
1. Memenuhi janji dan komitmen
2. Bertanggung jawab atas tugas, keputusan, dan tindakan yang dilakukan
3. Berpegang teguh kepada nilai moral dan etika
e Kompeten
Kompeten, Terus belajar mengembangkan kapabilitas. Perilaku utama yang harus
dimiliki oleh insan pos untuk mengaktualisasikan Nilai utama Kompeten adalah:
1. Meningkatkan kompetensi diri untuk menjawab tantangan yang selalu berubah
2. Membantu orang lain belajar
3. Menyelesaikan tugas dengan kualitas terbaik
e Harmonis
Harmonis, saling peduli dan menghargai perbedaan. Perilaku utama yang harus dimiliki
oleh insan pos untuk mengaktualisasikan Nilai utama Harmonis adalah:
1. Menghargai setiap orang apapun latar belakangnya
2. Suka menolong orang lain

3. Membangun lingkungan kerja yang kondusif
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Loyal
Loyal, berdedikasi dan mengutamakan kepentingan Bangsa dan Negara. Perilaku utama
yang harus dimiliki oleh insan pos untuk mengaktualisasikan Nilai utama Loyal adalah:
1. Menjaga nama baik sesama karyawan, pimpinan, BUMN dan Negara

2. Rela berkorban untuk mencapai tujuan yang lebih besar

3. Patuh kepada pimpinan sepanjang tidak bertentangan dengan hukum dan etika
Adaptif
Adaptif, Terus berinovasi dan antusias dalam menggerakan ataupun menghadapi
perubahan. Perilaku utama yang harus dimiliki oleh insan pos untuk mengaktualisasikan
Nilai utama Adaptif adalah:

1. Cepat menyesuaikan diri untuk menjadi lebih baik

2. Terus-menerus melakukan perbaikan mengikuti perkembangan teknologi

3. Bertindak proaktif
Kolaboratif
Kolaboratif, Membangun kerja sama yang sinergis. Perilaku utama yang harus dimiliki
oleh insan pos untuk mengaktualisasikan Nilai utama KOLABORATIF adalah:

1. Memberi kesempatan kepada berbagai pihak untuk berkontribusi

2. Terbuka dalam bekerja sama untuk menghasilkan nilai tambah

3. Menggerakan pemanfaatan berbagai sumber daya untuk tujuan bersama

4.1.2 Formulasi Masalah

Penelitian ini berfokus untuk menyelesaikan masalah distribusi yang dihadapi oleh PT. Pos

Logistik dengan memantfaatkan overflow warehouse atau hub yang dimiliki oleh Perusahaan.

Dalam menentukan rute distribusi yang optimal, ada beberapa hal yang harus diperhatikan

diantaranya:

1.

Kapasitas kendaraan

Kendaraan yang akan digunakan dalam penelitian ini yaitu blind van dengan kapasitas
yaitu 1000 kg. Setiap kendaraan tidak boleh membawa barang dengan kapasitas
melebihi kapasitas maksimum dari kendaraan tersbut.

Jendela Waktu (7ime window)



34

Jendela waktu menjadi pertimbangan dalam menyelesaikan permasalahan distribusi ini,
dikarenakan setiap pelanggan memiliki jendela waktu yang berbeda-beda dan tidak
boleh melewati jendela waktu yang sudah ditentukan

3. Service Time

Setiap lokasi yang dilayani oleh kendaraan tertentu memiliki service time masing-

masing.

4. Overflow warehouse

Overflow warehouse akan digunakan sebagai warehouse buffer untuk menyimpan

barang yang akan di distribusikan oleh pelanggan yang dilayani olehnya.

Selain pertimbangan di atas, perlu di ketahui bahwa total jarak, jumlah kendaraan dan
biaya juga akan mempengaruhi hasil optimasi yang optimal, semakin kecil jarak yang
dihasilkan oleh suatu rute yang terbentuk maka akan berdampak pada biaya distribusi yang juga
akan berkurang, dapat membantu menghemat biaya bahan bakar, mengurangi waktu perjalanan,
dan membuat penggunaan kendaraan menjadi lebih maksimal.

Masalah yang dialami oleh PT. Pos Logistik Indonesia termasuk ke dalam kategori
vehicle routing problem with pick-up and delivery with time windows (VRPPDTW), Dimana
overflow warehouse akan menjadi titik pickup dari barang yang akan diantarkan ke pelanggan
yang dilayani oleh overflow warehouse itu sendiri. Dikarenakan jumlah data yang akan
digunakan pada penelitian ini relative banyak, maka algoritma yang akan digunakan yaitu
simulated annealing dengan tujuan untuk mengoptimalkan rute distribusi dengan waktu

komputasi yang singkat.

4.1.3 Model Matematis
Model matematis yang digunakan pada penyelesaian masalah ini yaitu menggunakan model
matematis VRPPDTW oleh Sartori (2019) dengan sedikit perbedaan pada depot tujuan yaitu
sama dengan depot awal yaitu 0. Fungsi tujuan dari model matematis ini yaitu untuk minimasi
total biaya dari rute yang terbentuk di setiap kendaraan. Berdasarkan fungsi tujuan tersbut
berikut merupakan model matematis yang akan digunuakan pada VRPPDTW untuk masalah di
PT. Pos Logistik Indonesia:
a. Notasi
e P ={l1,2,...,n} : Himpunan node pickup
e D= {n+l, ..., 2n} : Himpunan node delivery
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e V=PUDU {0} : himpunan seluruh node (pickup, delivery, main hub/depot)
e K :adalah himpunan kendaraan yang tersedia
o A={(ij):ij € V,i#j} : Himpunan arc antar node

b. Parameter

* Gj : Jarak antara node i dan node j

® i : Waktu tempuh antara node i dan node j

®  Sij : Waktu pelayanan di node i

o eyl : Jendela waktu earliest dan latest pelayanan di node i

* gj : Permintaan pada node i positif untuk pickup, negatif untuk delivery
e Q : Kapasitas maksimum kendaraan

e M : Bilangan besar (untuk kendala logika time & load linear)

¢. Variabel Keputusan
e xjjk €{0,1}: 1 jika kendaraan kkk berjalan dari i ke j, O jika tidak
o Bi : Waktu mulai pelayanan kendaraan & di node i

e Qi : Beban kendaraan k setelah meninggalkan node i

d. Fungsi Objektif
mmzzz Cij Xijk (41)

i€V jEV kek
Fungsi tujuan dari model matematis diatas yaitu minimasi total jarak tempuh untuk
setiap kendaraan.
e. Constraint

e (Constraint 1: Memastikan bahwa setiap permintaan layanan hanya dilakukan satu

kali.

szijk —1 VieP (4.2)

i€V jev

e Constraint 2: Pickup dan delivery harus oleh kendaraan yang sama.

injk: Zx(nﬂ')jk:() Vl € P,k € K (43)

jev jev
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Constraint 3: Jika kendaraan k masuk ke node i, maka kendaraan yang sama

juga harus keluar dari node tersebut.

ijik— injkzo ViePuU D,k €K (44)

jev jev

Constraint 4: Setiap kendaraan akan mulai dari depot

Zxojk —1 vk ek (4.5)

jev

Constraint 5: Setiap kendaraan akan berakhir di depot

in(,k -1 VkeK (4.6)

iev

Constraint 6: Jika kendaraan k bergerak dari node i ke node j, maka waktu mulai

pelayanan di j harus setelah selesai pelayanan di i ditambah dengan waktu tempuh.
Bjx = By + ti; +s;— M(1 — xj4) Vij€eVke (47)

Constraint 7: Beban kendaraan di node j = beban sebelumnya ditambah permintaan

node j
Qjk =2 Qi + q; — M(1 — x;%) Vij€eV,k€eK (4.8)

Constraint 8: Memastikan agar node delivery atau pelanggan selalu dikunjungi

setelah node pickup-nya atau OW.

B(n+i)k => Bik + ti(n+i) + Si Vi € V,k € (49)
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o Constraint 9: Waktu pelayanan harus dalam jendela waktu (7ime windows) yang
sudah ditentukan
e; < By < I; Vie V,k € K (4.10)
e Constraint 10: Beban kendaraan di node mana pun tidak boleh negatif atau

melebihi kapasitas maksimum.

0< Qu < Q VieVkeK (4.11)

e Constraint 11: xjj: hanya bisa 0 (tidak dilintasi) atau 1 (dilintasi)

xijr € {0,1}, Vi,j € V,k (4.12)

Selain model matematis diatas, terdapat model matematis lain yang berhubungan

dengan overflow warehouse, pada penelitian ini akan terdapat 2 tahap yaitu:

1.

Tahap 1: Pada tahap 1 kendaraan akan berangkat dari depot kemudian akan
mengantarkan barang-barang kepada pelanggan terdekatnya serta mengantarkan barang
ke overflow warehouse (OW) dengan jumlah barang yang akan di antarkan yaitu
sejumlah permintaan pada OW tersebut yang nantinya barang akan di antarkan dari OW

ke pelanggannya pada tahap 2.

Z D; (4.13)

i€cust(ow)

qOW

Tahap 2: Pada tahap ini atau pada hari selanjutnya kendaraan akan berangkat dari OW

dan akan mengantarkan barang-barang ke pelanggan yang terdekat dengannya.

4.1.4 Data Penelitian

Pada penelitian untuk menyelesaikan permasalahan VRPPDTW ini membutuhkan data seperti

titik kordinat dari main hub, hub atau overflow warehouse, dan pelanggan, time windows dari

setiap node, demand untuk setiap node, service time untuk setiap node, jumlah dan kapasitas

kendaraan dan kecepatan rata-rata kendaraan. Data-data tersebut berperan penting dalam
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menghasilkan rute yang optimal. Contohnya, koordinat dibutuhkan untuk menentukan jarak
antara titik-titik, jendela waktu berfungsi untuk memastikan kendaraan sampai tepat waktu, dan
data tentang kapasitas berguna untuk memastikan bahwa beban kendaraan tidak melebihi batas
yang ditentukan. Oleh karena itu dengan data yang didporeleh, diharapakan dapat memberikan
solusi yang optimal yang mendekati kondisi real. Berikut merupakan data yang akan digunakan

dalam penelitian ini:

Tabel 4. 1 Data Penelitian

Demand
Node X v Delivery Earliest Latest Service
Time Time Time
(Kg)
0 712.08  9314.00 0 0 540 0
1 680.82 931091 29 301 540 10
2 711.08  9310.84 22 301 540 10
3 729.70  9310.77 14 301 540 10
4 720.09  9310.85 27 301 540 10
5 667.57 9311.03 8 0 300 10
6 693.72  9310.95 11 301 540 10
7 664.27  9311.05 23 0 300 10
8 673.04  9311.09 23 301 540 10
9 695.11  9311.03 12 0 300 10
10 683.35  9311.09 6 301 540 10
11 668.75 9311.14 28 301 540 10
12 686.47 9311.14 3 301 540 10
13 709.37  9311.08 24 301 540 10
14 707.76  9311.13 20 301 540 10
15 688.82  9311.20 26 0 300 10
16 661.56  9311.41 5 301 540 10
17 667.48  9311.41 4 0 300 10
18 730.53  9311.20 4 0 300 10
19 678.39  9311.40 30 0 300 10
20 682.89  9311.39 28 301 540 10
21 664.38  9311.45 21 301 540 10



Demand
Node X v Delivery Earliest Latest Service
Time Time Time
(Kg)
22 731.10  9311.25 10 0 300 10
23 696.18  9311.40 23 0 300 10
24 713.95 9311.40 3 301 540 10
25 689.21 9311.49 24 301 540 10
26 722.25 9311.38 3 0 300 10
27 708.14  9311.47 1 301 540 10
28 721.68 9311.44 30 301 540 10
29 65491 9311.68 12 301 540 10
30 657.61  9311.87 10 301 540 10
31 695.50  9311.77 26 0 300 10
32 681.33 9311.84 21 0 300 10
33 665.24  9311.90 3 301 540 10
34 685.23  9311.85 19 301 540 10
35 708.23  9311.82 12 301 540 10
36 673.22  9311.97 15 0 300 10
37 683.29  9312.00 11 301 540 10
38 681.13  9312.05 29 301 540 10
39 684.32  9312.07 15 0 300 10
40 702.29  9312.01 11 0 300 10
41 727.31  9311.95 27 0 300 10
42 667.91 9312.18 12 301 540 10
43 658.85 9312.22 13 301 540 10
44 722.75  9312.02 23 301 540 10
45 690.46  9312.16 7 301 540 10
46 729.08  9312.17 29 301 540 10
47 708.97  9312.31 5 301 540 10
48 658.10  9312.56 28 0 300 10
49 682.51  9312.53 17 0 300 10
50 668.87  9312.63 21 301 540 10

39



Demand
Node X v Delivery Earliest Latest Service
Time Time Time
(Kg)
51 666.88  9312.64 27 0 300 10
52 71598  9312.54 9 0 300 10
53 685.33  9312.66 7 0 300 10
54 687.27  9312.66 3 0 300 10
55 67091 9312.74 16 301 540 10
56 661.66 9312.84 27 0 300 10
57 72191  9312.70 20 301 540 10
58 736.11  9312.65 14 301 540 10
59 669.15  9312.90 16 0 300 10
60 73132 9312.73 7 301 540 10
61 688.24  9312.89 27 301 540 10
62 710.62  9312.87 24 0 300 10
63 671.22  9313.01 11 301 540 10
64 666.06 9313.11 28 0 300 10
65 700.21  9313.01 7 0 300 10
66 729.89  9312.99 16 0 300 10
67 714.81  9313.10 5 0 300 10
68 708.61  9313.12 3 301 540 10
69 711.57  9313.15 30 0 300 10
70 681.67 9313.26 21 301 540 10
71 672.50  9313.39 22 301 540 10
72 728.08  9313.23 3 301 540 10
73 658.93  9313.48 30 0 300 10
74 663.40  9313.47 24 301 540 10
75 691.23  9313.39 2 301 540 10
76 680.75  9313.44 3 301 540 10
77 719.67  9313.35 20 301 540 10
78 674.44  9313.61 23 301 540 10
79 678.93  9313.62 7 0 300 10
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Demand
Node X v Delivery Earliest Latest Service
Time Time Time
(Kg)
80 719.90  9313.50 19 0 300 10
81 726.83  9313.49 28 0 300 10
82 704.00  9313.62 22 301 540 10
83 736.36  9313.53 25 301 540 10
84 678.78  9313.75 7 0 300 10
85 71731  9313.64 8 301 540 10
86 680.91  9313.77 5 0 300 10
87 727.82  9313.68 16 0 300 10
88 710.31  9313.81 10 301 540 10
89 681.25 9313.94 19 301 540 10
90 710.45 9313.89 8 0 300 10
91 666.89  9314.04 4 0 300 10
92 676.39  9314.11 4 0 300 10
93 658.64 9314.16 11 0 300 10
94 726.64  9313.96 22 0 300 10
95 703.99  9314.09 28 0 300 10
96 704.93  9314.16 11 301 540 10
97 699.70  9314.18 19 301 540 10
98 682.68  9314.26 12 0 300 10
99 687.21 9314.27 3 301 540 10
100 694.40 9314.38 5 0 300 10
101 65596  9314.57 26 301 540 10
102 682.95 9314.51 23 0 300 10
103 707.35 9314.43 6 0 300 10
104 720.26  9314.40 29 301 540 10
105 728.18  9314.38 25 0 300 10
106 724.42  9314.41 8 301 540 10
107 673.21  9314.62 13 301 540 10
108 702.26  9312.90 10 0 300 10
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Demand
Earliest Latest Service
Node X Y Delivery
Time Time Time
(Kg)
109 678.09 9311.18 0 0 540 10
110 69491 9314.65 0 0 540 10

Depot terdapat pada node 0, terdapat 2 overflow warehouse yang akan digunakan pada
penelitian ini yang terletak pada node 109, dan 110. Fungsi overflow warehouse sendiri akan
menerima barang dari main hub yang akan di berikan ke pada pelanggan yang dekat jaraknya
dengan overflow warehouse. Selain data titik kordinat node, demand, time windows, dan service
time diatas, terdapat data pendukung lainnya seperti data waktu layanan dan kendaraan. Berikut

merupakan data pendukungnya:

Tabel 4. 2 Time windows

Tipe Time Windows Waktu
Time Windows 1 08.00 WIB - 13.00 WIB
Time Windows 2 13.01 WIB -17.00 WIB
Time Windows 3 17.01 WIB - 21.00 WIB

Dalam penelitian ini, digunakan hanya time window 1 (08.00—13.00) dan time window
2 (13.01-17.00) dengan pertimbangan operasional dan kebutuhan bisnis PT Pos Logistik
Indonesia. Berdasarkan hasil wawancara, kedua jendela waktu tersebut merupakan periode
dengan tingkat aktivitas pengantaran dan penjemputan yang paling tinggi, sesuai dengan
operasional harian, kebutuhan pelayanan mayoritas pelanggan, dan termasuk ke dalam jam
kerja normal. Selain data untuk jendela waktu, terdapat data mengenai kendaraan yang

dijelaskan pada table di bawah:

Tabel 4. 3 Data Kendaraan

Jenis Kendaraan Mobil BlindVan
Jumlah Kendaraan 5 unit
Kapasitas Kendaraan 1000kg

Rata Rata Kecepatan Kendaraan | 22km/jam
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Waktu Layanan Rata Rata 10 menit/customer
Rasio Konsumsi BBM 1:11
Harga BBM/km Rp10.000

4.1.5 Matriks Jarak

Jarak euclidean adalah perhitungan jarak dua titik dalam ruang euclidean yang mempelajari
hubungan antara sudut dan jarak (Arifta & Rakhmawati, 2023). Berdasarkan data penelitian
yang telah diperoleh dari PT. Pos Logistik Indonesia, akan dibuat matriks jarak untuk
mengetahui jarak antar 2 titik dengan cara menghitung jarak euclidean antara setiap pasangan
titik berdasarkan koordinat lokasi masing-masing. Berikut merupakan rumus yang akan

digunakan dan hasil dari perhitungan berupa tabel matriks jarak:

d= (x;— %)% + (1 — ¥2)? (4.14)

Tabel 4. 4 Matriks Jarak

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n | 110

0 0.00 | 31.42 | 332 | 1791 | 8.60 | 44.61 | 18.62 | 47.90 | 39.15 | 17.23 | 28.88 | ... | 17.18

1 | 3142 | 0.00 | 30.26 | 48.88 | 39.27 | 13.25 | 12.90 | 16.55 | 7.78 | 1430 | 2.53 | ... | 14.58

2 332 | 3026 | 0.00 | 18.62 | 9.01 | 43.51 | 17.36 | 46.81 | 38.03 | 1596 | 27.73 | ... | 16.61

3 | 1791 | 4888 | 18.62 | 0.00 | 9.62 | 62.13 | 3599 | 65.43 | 56.66 | 34.59 | 46.36 | ... | 35.01

4 8.60 | 39.27 | 9.01 | 9.62 | 0.00 | 52.51 | 26.37 | 55.81 | 47.04 | 24.97 | 36.74 | ... | 25.46

5 |44.61 | 13.25| 4351 | 62.13 | 52.51 | 0.00 | 26.14 | 3.30 | 547 | 27.54 | 15.77 | ... | 27.58

6 | 18.62 | 1290 | 17.36 | 35.99 | 26.37 | 26.14 | 0.00 | 29.45| 20.67 | 1.40 | 10.37 | ... | 3.89

7 14790 | 16.55| 46.81 | 6543 | 55.81 | 3.30 | 29.45 | 0.00 | 8.77 | 30.84 | 19.07 | ... | 30.85

8 |39.15 | 7.78 | 38.03 | 56.66 | 47.04 | 5.47 | 20.67 | 877 | 0.00 | 22.07 | 10.30 | ... | 22.15

9 | 1723 | 1430 | 15.96 | 34.59 | 24.97 | 27.54 | 1.40 | 30.84 | 22.07 | 0.00 | 11.77 | ... | 3.63

10 | 28.88 | 2.53 | 27.73 | 46.36 | 36.74 | 15.77 | 10.37 | 19.07 | 10.30 | 11.77 | 0.00 | ... | 17.18
110 | 17.18 | 14.58 | 16.61 | 35.01 | 25.46 | 27.58 | 3.89 | 30.85 | 22.15 | 3.63 | 12.10 | ... | 0.00

4.1.6 Rute Perusahaan

Berdasarkan data yang diperoleh dari PT. Pos Logistik Indonesia untuk 110 node yang diambil
dengan mengecualikan node 109 dan 110 yang merupakan OW, berikut merupakan rute
distribusi awal yang digunakan oleh Perusahaan dalam mendistribusikan barangnya dari main

hub atau depot:



Tabel 4. 5 Rute Perusahaan
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Rute Ke- Rute Total Jarak
0-54-39-32-19-15-9-23-40-14-27
Rute 1 88.87 km
-35-47-13-2-24-4-28-0
0-103-95-100-102-98-86-79-36-
Rute 2 59-5-17-51-64-7-56-48-73-93-91 114.39 km
-92-84-49-53-31-108-62-69-0
0-90-82-75-61-38-43-30-29-101 -
Rute 3 117.16 km
1-10-12-25-6-68-88-0
0-67-52-26-41-18-22-66-87-105 -
Rute 4 81-94-80-104-106-72-46-60-83 - 77.00 km
58-3-44-57-77-85-0
0-65-45-34-20-8-11-21-16-74-33
Rute 5 -42-50-55-63-71-107-78-76-89 - 105.67 km

70-37-99-97-96-0

Berdasarkan tabel tersebut, kebijakan Perusahaan menetapkan 5 rute yang sama dengan

5 kendaraan untuk total 108 titik. Proses distribusi dilakukan oleh kendaraan Blind Van dengan

total jarak untuk rute 1 yaitu 88.87km, rute 2 yaitu 114.39 km, rute 3 yaitu 117.16 km, rute 4

yaitu 77.00 km, dan rute 5 yaitu 105.67 km dengan total keseluruhan rute yaitu 503.09 km.

4.2 Pengolahan Data

4.2.1 Penetapan Parameter

Algoritma simulated annealing menggunakan beberapa parameter yang akan mempengearhui

kinerja SA dalam pengaplikasiannya, parameternya terdiri dari suhu awal (To), suhu akhir (Ty),

jumlah iterasi (L_inner), dan cooling rate («). Berikut merupakan parameter yang digunakan

dalam penelitian ini dengan mengacu pada parameter yang digunakan oleh (Bent &

Hentenryck, 2006):

- Suhu awal (To) : 2000
- Suhu akhir (Ty) :0.01
- Jumlah iterasi (L_inner) : 2500

- Cooling rate (). :0.95
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4.2.2 Algortima Simulated Annealing

Tahap awal yang dibutuhkan algoritma simulated annealing yaitu membentuk solusi awalan,
sehingga untuk pembentukan solusi awalan pada permasalahan ini akan menggunakan
algoritma insertion heuristics. Insertion heuristic akan memilih pelanggan dengan jarak
terdekat dengan depot atau main hub, kemudian akan menyisipkan pelanggan satu persatu
dengan jarak yang paling sedikit hingga tidak ada pelanggan yang tersisa dengan tetap
memperhatikan kapasitas kendaraan dan time windows untuk setiap pelanggan. Setelah solusi
awal terbentuk, maka algortima simulated annealing akan berusaha melakukan optimasi.
Simulated annealing akan dimulai pada suhu awal yiatu 2000 dan suhu akhir yaitu 0.01 dengan
cooling rate sebesar 0.95. berikut merupkan pseudocode untuk algoritma simulated annealing

dalam menyelesaikan permasalahan di PT. Pos Logistik Indonesia:

Tabel 4. 6 Pseudocode simulated annealing

1 0o = InsertionHeuristic

2 O _best =0¢

3 T =To

4 while T > T f do

5 for k = 1 to L inner do

o r =uniform random(0,1)

7 if r < 0.5 then

8 o' =SwapMove (o, Start, End, Demands)
9 else

10 o' =RelocateMove (o, Start, End, Demands)
11 end if

12 if o' is not feasible then

13 continue

14 end if

15 A =Cost(c'") - Cost (o)

16 if A < 0 or exp(-A / T) > uniform random(0,1)then
17 o =o'

18 if Cost(o') < Cost (o best) then

19 o best =o'

20 end if

21 end if

22 end for

23 T =a - T

24 end while

N
)]

Refinement:
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26 for each route R in o best do

277 R =TwoOpt (R, Start, End, Demands)
28 end for

29 return o best

Setelah rute terbentuk dan tidak melanggar batas kapasitas dan juga jendela waktu, tahap
selanjutnya yaitu melakukan evaluasi mengenai rute yang terbentuk. tahap evaluasi dengan
menghitung selisih (A) terhadap biaya solusi saat ini. Jika A < 0 yang dimana menunjukkan
bahwa jarak berkurang, tetangga akan diterima, apabila A > 0, tetangga tetap dapat diterima

dengan probabilitas exp(—A/T), di mana T adalah suhu saat ini.

4.2.3 Hasil Optimasi

Setelah melakukan optimasi mengguankan algortima simulated annealing untuk permasalahan
VRPPDTW pada PT. Pos Logistik Indonesia dengan menggunakan overflow warehouse,
didapatkan hasil akhir dengan total 6 rute atau 6 kendaraan, dengan pada tahap 1 atau hari
pertama yaitu 3 rute dan tahap ke-2 yaitu 3 rute. Berikut merupakan rute dari tiap tahap beserta

jarak, dan biaya konsumsi BBM nya:
1. Tahap 1

Tabel 4. 7 Hasil optimasi tahap 1
Rute Ke- Rute Total Jarak Biaya BBM
0-67-52-80-26-41-81-94-87
-105-66-18-22-58-83-60-3 -

Rute 1 64.85km Rp. 58,954
46-72-106-44-57-28-4-77 -
104-85-0
0-90-103-95-109-14-27-13 -
Rute 2 73.55km Rp. 66,866
2-24-0
0-69-62-47-35-82-110-96 -
Rute 3 35.84km Rp. 32,578

68-88-0
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2. Tahap 2
Tabel 4. 8 Hasil optimasi tahap 2
Rute Ke- Rute Total Jarak Biaya BBM
109-19-84-79-86-102-98 -32
Rute 1 -49-39-53-12-34-37-10-20 -
45.92km Rp. 41,745
(Hub 109) 1-38-70-89-76-78-107-71 -
63 -55-109
109-92-36-59-5-17-51-91 -
Rute 2 64-7-56-73-93-48-101-29 -
62.76km Rp. 57,053
(Hub 109) 30-43-16-74-21-33-42-50-
11-8-109
110-65-108-40-23-9-31-100
Rute 3
-54-15-25-61-99-45-75-6 - 53.25km Rp. 48,405
(Hub 110)

97 -110
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BABV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1 Analisis Hasil Rute

Berdasarkan hasil optimasi yang dilakukan dengan menggunakan metode simulated annealing
untuk menyelesaikan masalah VRPPDTW pada PT. Pos Logistik dengan overflow warehouse,
algoritma ini berhasil melakukan optimasi dengan meminimalkan jarak dari 100 node dengan
kendaraan blind van yang berkapasitas 1000 kh dengan parameter dari suhu awal (To) yaitu
2000, suhu akhir (Ty) sebesar 0.01, jumlah iterasi (L inner) sebesar 2500, dan cooling rate (@)
sebesar 0.95. Hasil optimasi dari SA menghasilkan total 6 rute yang terdiri dari 3 rute pada
tahap pertama dan 3 rute pada tahap terakhir. Berikut merupakan rute yang terbentuk untuk

setiap tahapan optimasi menggunakan algoritma simulated annealing:
1. Tahap 1.

Tabel 5. 1 Rute tahap 1
Rute Ke- Rute Total Jarak
0-67-52-80-26-41-81-94-87
-105-66-18-22-58-83-60-3 -

Rute 1 64.85km
46-72-106-44-57-28-4-77 -
104-85-0
0-90-103-95-109-14-27-13-
Rute 2 73.55km
2-24-0
0-69-62-47-35-82-110-96-
Rute 3 35.84km
68 -88-0

Pada tahap pertama, proses distribusi dimulai dari depot utama menuju titik sub yang
telah ditentukan, yaitu overflow warehouse 109 dan 110 Berdasarkan tabel diatas, hasil
optimasi dari algoritma simulated annealing menghasilkan 3 rute untuk tahap 1. Rute 1
berisi sejumlah besar pelanggan yang tersebar dalam serangkaian titik yang cukup
panjang sebelum kembali ke depot, Rute ini menempubh jarak total 64.85km. Kemudian
dengan jarak total 73.55km, Rute 2 adalah rute yang terpanjang. Rute ini melewati
overflow warehouse atau hub 109. Kemudian untuk OW 110, termasuk bagian dari rute

3, yang memiliki jarak 35.84 km. Kendaraan yang berangkat tidak boleh melayani
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pelanggan melewati time windows nya dan juga tidak boleh melewati kapasitas
maksimum kendaraan yaitu sebesar 1000 kg. berikut merupakan rincian load dan waktu

pada tiap rutenya yaitu:

Tabel 5. 2 Load dan time windows tahap 1

Rute
Ke-

Rute

Load

Time Windows

Rute 1

Rute 2

Rute 3

0-67-52-80-26-41-
81-94-87-105-66 -
18-22-58-83-60-3-
46-72-106 - 44 - 57 -
28-4-77-104-85-0

0-90-103-95-109 -
14-27-13-2-24-0

0-69-62-47-35-82-
110-96 - 68 -88-0

441 - 436 - 427 - 408 -
405 - 378 - 350 - 328 -
312 -287-271 - 267 -
257 -243 -218 - 211 -
197 - 168 - 165 - 157 -
134 -114-84-57-37 -
8-0-0

932-924-918-890-70
-50-49-25-3-0-0

333-303-279-274 -
262-240-24-13-10 -

'0.0min' - '7.8min' -
'21.4min' - '42.4min’ -
'61.0min' - '84.9min’ -
'99.3min' - '110.7min' -

'"124.0min' - '136.2min’ -
'152.2min' - '167.4min’ -
'"178.9min' - '301.0min' -
'313.5min' - '337.4min’ -
'354.3min' - '368.5min' -
'382.5min' - '403.0min’ -
'420.9min' - '433.9min' -
'447.3min' - '462.0min’ -
'478.9min' - '492.2min’ -
'510.5min’' - '534.8min’

'0.0min' - '4.4min' -
'23.0min' - '42.2min’ -
'"123.3min' - '301.0min’ -
'312.4min' - '325.9min’ -
'340.6min' - '358.6min' -
'377.4min’'

'0.0min' - '2.7min' -
'15.4min' - '301.0min’ -
'313.4min' - '336.0min' -
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Rute
Ke-

Rute Load Time Windows

0-0120-93-63-40- '370.9min' - '408.3min' -
20-0-0 '428.7min' - '443.7min' -
'458.6min'

Berdasarkan tabel diatas, kendaraan pertama membawa beban 441 kg yang akan
didistribusikan kepada 26 pelanggan. Kendaraan kedua membawa beban lebih banyak
yaitu 932 yang hampir menyemai kapasitas maksimumnya, kendaraan ini membawa
barang yang akan di antar ke OW 109 yaitu sebesar 820 kg. dan untuk kendaraan
terakhir yaitu kendaraan ke 3 juga membawa barang yang akan disitribusikan ke OW
110 dengan berat 216 dari total berat yang dibawa dari depot yaitu 333 kg.

Kesimpulan yang diperoleh yaitu setiap rute yang terbentuk dan kendaraan yang
berangkat dari depot, tidak melanggar batas load dan time windows yang ada. Algoritma
simulated annealing berhasil menghitung total beban yang harus didistribusikan ke

setiap titik dengan tidak melanggar Batasan yang ada.

2. Tahap 2.

Tabel 5. 3 Rute tahap 2
Rute Ke- Rute Total Jarak
109-19-84-79-86-102-98 -32
Rute 1 -49-39-53-12-34-37-10-20-

45.92km
(Hub109) 1-38-70-89-76-78-107-71 -
63 -55-109
109-92-36-59-5-17-51-91-
Rute 2 64-7-56-73-93-48-101-29 -
62.76km

(Hub 109) 30-43-16-74-21-33-42-50-
11-8-109
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Rute Ke- Rute Total Jarak
110-65-108-40-23-9-31-100
Rute 3
-54-15-25-61-99-45-75-6- 53.25km
(Hub 110)
97 -110

Untuk tahap ke 2, proses pengiriman dimulai dari Aub atau overflow warehouse (OW)
ke pelanggan yang dilayani oleh setiap hub. Hub 109 bertanggung jawab untuk Rute 1
hingga 2, sedangkan Hub 110 menangani Rute 3. Rute 1 memiliki total jarak 45.92km,
menunjukkan bahwa lokasi pelanggan cukup dekat, memungkinkan kendaraan untuk
mengunjungi lebih banyak titik dalam waktu yang singkat. Dengan jarak 62.76 km, rute
2 adalah yang terpanjang. Kemudian untuk rute 3, dengan jarak 53.25km, menjadi rute

terpendek kedua. Dengan rincian load dan time windows pada tiap rutenya yaitu:

Tabel 5. 4 Load dan time windows tahap 2

Rute
Rute Load Time Windows
Ke-
'0.0min' - '11.0min’ -
'27.5min' - '38.0min' -
'53.4min' - '69.3min' -
'80.4min' - '97.9min’ -
'111.6min' - '126.8min' -
397 -367 -360-353 -
109-19-84-79 - 86 - '139.9min' - '301.0min' -
348 -325-313-292 -
Rute 1 102-98-32-49-39 - '314.9min' - '330.2min’ -
275 -260-253-250 -
(Hub 53-12-34-37-10-20 '342 7min' - '354.2min’ -
231-220-214-186 -
109) -1-38-70-89-76-178 '370.0min' - '383.2min' -
157 -128 - 107 - 88 - &5 -
-107-71-63-55-109 '396.8min' - '409.0min' -

62-49-27-16-0-0
'420.9min’' - '448.1min’ -

'462.5min' - '476.3min' -
'490.0min' - '501.1min' -
'531.1min'
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Rute
Ke-

Rute

Load

Time Windows

Rute 2
(Hub
109)

Rute 3
(Hub
110)

109-92-36-59-5-17
-51-91-64-7-56-73
-93-48-101-29-30-
43-16-74-21-33-42
-50-11-8-109

110 -65-108 -40 - 23 -

9-31-100-54-15-25

-61-99-45-75-6-97
- 110

423 -419 - 404 - 388 -
380 - 376 - 349 - 345 -
317 -294 -267 - 237 -
226 - 198 - 172 - 160 -
150 - 137 -132-108 - 87
-84-72-51-23-0-0

216 -209 - 199 - 188 -

165-153-127-122 -

119-93-69-42-39 -
32-30-19-0-0

'0.0min' - '19.2min’ -

'39.7min' - '61.0min' -

"77.7min' - '88.8min' -
'"102.5min' - '116.3min’ -
'"129.7min' - '147.2min’ -
'"165.8min' - '183.5min' -
'"195.5min' - 210.1min’ -
'301.0min' - '319.4min’ -
'336.8min' - '350.3min' -
'368.0min' - '385.5min’ -
'401.7min' - '414.3min’ -
'431.6min' - '444.5min’ -
'458.6min' - '480.3min' -

'504.1min’

'0.0min’' - '25.1min’ -

'40.7min' - '53.2min’ -

"79.9min' - '93.0min’ -
'"105.3min' - '123.0min’ -
'"153.0min' - '168.8min' -
'301.0min' - '315.7min’ -
'330.3min' - '350.9min’ -
'364.9min' - '384.4min’ -
'412.9min' - '436.1min’

Hub 109, membentuk 2 rute dengan 2 kendaraan yang berbeda. Kendaraan

pertama membawa beban sebesar 397 kg dari Aub 109 yang akan didistribusikan ke

beberapa pelanggan terdekatnya. Kendaraan kedua juga membawa barang dengan berat

yang tidak jauh beda dengan kendaraan pertama yaitu sebesar 423 kg. Selanjutnya untuk
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hub 110, hanya memiliki 1 rute yang Dimana kendaraannya membawa beban sebesar
216 kg dari hub yang akan di distribusikan ke pelanggan dengan jarak terdekat dengan
hub tersebut.

Berdasarkan tabel di atas juga dapat disimpulkan bahwa kendaraan tidak
melanggar Batasan load maupun time windows, kendaraan balik ke Aub nya masing
masing dengan waktu kurang dari 540 menit yang dimana merupakan akhir dari jendela

waktu untuk Aub dan depot.

5.2 Analisis Biaya

Berdasarkan hasil optimasi dengan menggunakan algortima simulated annealing, akan dihitung
biaya konsumsi bahan bakar minyak (BBM) dari setiap rute yang dihasilkan. Konsumsi BBM
untuk kendaraan blind van memilki rasio konsumsi BBM yaitu 1:11 yang Dimana 1liter BBM
bisa menempuh jarak 11 km. Setelah jarak tempuh dari masing-masing rute diketahui, tahap
selanjutnya adalah menghitung total konsumsi bahan bakar dengan membagi total jarak tempuh
kendaraan dengan rasio BBM 1:11. Sehingga total konsumsi BBM dapat dikalikan dengan
harga BBM per liter untuk mendapatkan total biaya bahan bakar. Dengan perhitungan ini, kita
dapat mengetahui estimasi biaya bahan bakar minyak yang dibutuhkan berdasarkan rute yang
terbentuk. Berikut merupakan biaya dari masing-masing tahap:

1. Tahap 1.

Tabel 5. 5 Biaya BBM untuk tahap 1
Rute Ke- Rute Total Jarak Biaya BBM
0-67-52-80-26-41-81-94-87
-105-66-18-22-58-83-60-3 -

Rute 1 64.85km Rp. 58,954
46-72-106-44-57-28-4-77 -
104-85-0
0-90-103-95-109-14-27-13 -
Rute 2 73.55km Rp. 66,866
2-24-0
0-69-62-47-35-82-110-96 -
Rute 3 35.84km Rp. 32,578

68-88-0
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Berdasarkan tabel diatas, rute | membutuhkan biaya sebesar Rp. 58,954untuk jarak
tempuh total 58.30 km, sedangkan Rute 3 membutuhkan biaya sebesar Rp. 66,866 untuk
jarak tempuh yang lebih jauh dibandingkan rute 1 yaitu 73.55 km. Kemudian untuk rute
terakhir membutuhkan biaya Rp. 32,578 dan menempuh jarak tempuh total 35.84km.
dari ketiga rute tersebut dapat disimpulkan bahwa biaya BBM per km yaitu berkisar
pada Rp. 909/km

Tahap 2.

Tabel 5. 6 Biaya BBM untuk tahap 2

Rute Ke- Rute Total Jarak Biaya BBM

109-19-84-79-86-102-98-32

Rute 1 -49-39-53-12-34-37-10-20-

45.92km Rp. 41,745
(Hub 109) 1-38-70-89-76-78-107-71 -
63 -55-109
109-92-36-59-5-17-51-91 -
Rute 2 64-7-56-73-93-48-101-29 -
62.76km Rp. 57,053
(Hub 109) 30-43-16-74-21-33-42-50-
11-8-109
110-65-108-40-23-9-31-100
Rute 3
-54-15-25-61-99-45-75-6- 53.25km Rp. 48,405
(Hub 109)
97 -110

Berdasarkan tabel 5.6 diatas, terdapat 2 rute (rute 1, dan rute 2) yang berangkat dan
kembali ke Hub 109, sementara itu untuk rute ke 3 berangkat dan kembali ke Hub 110.
Rute 1 adalah yang memiliki nilai biaya terendah yaitu Rp Rp. 41,745 dikarenakan jarak
yang terpendek sebesar 45.92km. Kemudian untuk rute 2 menghabiskan biaya paling
banyak Rp. 57,053 dan menempuh jarak terjauh dengan jarak 62.76km. Selain itu untuk
rute 3 yang menempuh jarak 53.25km memiliki biaya dengan total Rp. 48,405.
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Berdasarkan hasil biaya BBM dari 2 tahap distribusi yang diselesaikan dengan algoritma
simulated annealing, total jarak dan total biaya BBM dijumlahkan untuk setiap tahap untuk

mengetahui jumlah keseluruhan pada setiap tahapannya. Berikut merupakan total biaya dan

jaraknya:
Tabel 5. 7 Total biaya dan jarak
Total Biaya
Tahap ke- Total Jarak
BBM
Tahap 1 174.24 km Rp158,398
Tahap 2 161.92 km Rp147,203

Dari tabel di atas terlihat bahwa pada Tahap 1, semua kendaraan menempuh jarak total
174.24 km dengan biaya bahan bakar sebesar Rp Rp158,398. Kemudian pada tahap 2 jarak
tempuhnya sedikit lebih pendek 161.92 km sehingga biaya bahan bakarnya menjadi Rp
Rp147,203. Total keseluruhan dari biaya BBM yang dibutuhkan pada tahap 1 dan 2 berdasarkan
optimasi yaitu sebesar Rp305,601dengan jarak total yang ditempuh yaitu sebesar 336.16 km,

5.3 Analisis Biaya Analisis Perbandingan Kebijakan Perusahaaan dan Usulan
PT Pos Logistik Indonesia saat ini masih mengandalkan data historis dan pengalaman para
pengemudi dalam menentukan rute distribusi berdasarkan wawancara yang telah dilakukan.
Untuk melakukan perbaikan, perusahaan secara berkala mengevaluasi rute pengiriman,
biasanya setiap semester atau setahun sekali. Meskipun metode ini telah digunakan selama
bertahun-tahun, pendekatan tersebut dinilai kurang efektif dalam mendukung pengambilan
keputusan operasional, terutama di tengah perubahan pola distribusi dan permintaan pelanggan
yang semakin dinamis. Dengan menggunakan Algoritma Simulated Annealing, penelitian ini
dapat mengoptimalkan rute pengiriman dengan memanfaatkan overflow warehouse atau hub
yang pada kenyataanya, hub-Aub dari PT. Pos Logistik Indonesia belum digunakan karena
semua barang hanya didistribusikan dari main Aub saja.

Rute perusahaan didapatkan dari hasil wawancara dengan menggunakan 5 kendaraan
pada lebih dari 100 titik. Terdapat 5 rute yang terbentuk dengan total jarak yang ditempuh yaitu

503.09 km. Algortima simulated annealing berhasil melakukan optimasi dengan total jarak
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yang diperoleh yaitu 336.16 km. berikut merupakan perbandingan untuk jarak dan biaya BBM

untuk kondisi perusahaan dan usulan:

Perbandingan Jarak dan BBM

Rp500,000 600.00
Rp450,000 Rp457,355
500.00
Rp400,000
Rp350,000
p Rp30&7601 400.00
Rp300,000
Rp250,000 300.00 ™= Sum of Jarak
Rp200,000 Sum of Biaya BBM
200.00
Rp150,000
Rp100,000
100.00
Rp50,000
336.16
Rp- 0.00
Usulan Kebijakan Perusahaan2

Gambar 5. 1 Grafik perbandingan rute perusahaan dan usulan

Pada grafik di atas terlihat perbandingan antara kebijakan perusahaan dan rute usulan
hasil optimasi Simulated Annealing. Untuk kebijakan perusahaan, total jarak yang ditempuh
mencapai 503.09 km dengan konsumsi BBM sebesar Rp457,355. Setelah menggunakan
algoritma Simulated Annealing dan memanfaatkan overflow warehouse, total jarak bisa ditekan
menjadi hanya 336.16 km yang dimana terjadi penghematan rute sebesar 33.18 %. Penurunan
jarak ini diikuti juga dengan berkurangnya biaya bahan bakar, dari Rp457,355 menjadi sekitar
Rp305,601. algortima simulated annealing dapat menghasilkan hasil yang optimal dengan
mengurangi jarak dan biaya bahan bakar dari 110 titik dengan 2 overflow warehouse atau hub,
sehingga PT. Pos Logistik Indonesia dapat menggunakan hub yang tidak terpakai sebagai buffer
dengan tetap meminimalkan jarak dan biaya bahan bakar.

Hasil dari optimasi dengan 110 titik, memiliki kekurangan karena menggunakan lebih
banyak kendaraan daripada kebijakan awal perusahaan yaitu 5 kendaraan sedangkan untuk
usulan menggunakan 6 kendaraan. Hal ini dapat berdampak pada biaya tetap yaitu biaya
karyawan dan biaya kendaraan. Biaya kendaraan dan upah karyawan merupakan contoh biaya
tetap yang harus dibayarkan oleh perusahaan saat menjalankan operasionalnya. Mobil jenis

blindvan, memiliki sebesar Rp137.333,33 per hari. Sementara itu, upah tenaga kerja atau gaji
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karyawan disesuaikan dengan upah minimum Provinsi DKI Jakarta yaitu sebesar Rp186.666,67
per hari.

Dengan demikian, walaupun biaya variabel yaitu BBM menurun, total pengeluaran
operasional belum tentu lebih rendah karena beban biaya kendaraan dan upah menjadi lebih
besar. Akan tetapi, jika terdapat lebih banyak titik yang digunakan sebagai data, maka biaya
usulan akan lebih optimal. Berikut merupakan perbandingan kebijakan perusahaan dan usulan
dengan menggunakan 110 titik dengan 2 hub dan 250 titik dengan 4 hub:

Tabel 5. 8 Biaya kendaraan

Biaya Jenis Kendaraan Biaya/bulan Biaya/hari

Kendaraan Blind van Rp4.120.000,00 Rp137.333,33

Tabel 5. 9 Biaya petugas

Biaya Jumlah petugas Biaya/bulan Biaya/hari
Tenaga kerja 1 orang Rp5.600.000,00 Rp186.666,67

Tabel 5. 10 Perbandingan 110 dan 250 titik

Perusahaan 110 Usulan Perusahaan 250 Usulan
titik 110 titik titik 250 titik
Jumlah
5 unit 6 unit 13 unit 13 unit
Kendaraan
Total Jarak 503.09 km 336.16 km 1111,68 km 535.44km
Total Biaya
Rp1.620.000 Rp1.944.000 Rp4,212,000 Rp4,212,000
Tetap
Total Biaya
Rp457,355 Rp305,601 Rp1,010,618 Rp486,763
Variabel
Total Biaya Rp2,077,355 Rp2,249,601 Rp5,222,618 Rp4,698,763

Berdasarkan perbandingan untuk 110 titik, perusahaan awalnya hanya menggunakan 5
kendaraan, menempuh jarak total 503.09 km dengan biaya bahan bakar atau variabel sebesar
Rp457,355 dan biaya tetap sebesar Rp 1.620.000 per hari, dengan total biaya sebesar
Rp2,077,355. Meskipun rute usulan yang dengan algoritima simulated annealing yang

menggunakan 6 kendaraan dapat mengurangi jarak total menjadi 336.16 km dengan biaya
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bahan bakar Rp305,601, biaya tetap meningkat menjadi Rp1.944.000 karena jumlah kendaraan
dan tenaga kerja yang bertambah. Total biaya usulan menjadi Rp 2,249,601 dengan selisih
Rp172,246 lebih banyak dari kebijakan perusahaan. Sehingga dalam kasus 110 titik,
pengurangan jarak dan bahan bakar tidak cukup untuk mengimbangi peningkatan biaya
kendaraan dan upah karena penambahan 1 kendaraan.

Ketika jumlah titik berjumlah 250 titik, perusahaan membutuhkan 13 kendaraan, yang
mencakup jarak total 1111,68 km. Hal ini mengakibatkan biaya tetap sebesar Rp4,212,000 dan
biaya bahan bakar sebesar Rp1,010,618. Di lain sisi, hasil optimasi yang dilakukan dengan
algoritma simulated annealing menggunakan 13 kendaraan untuk menempuh jarak 535.44km
dengan biaya bahan bakar sebesar Rp486,763, dengan total biaya tetap sebesar Rp4,212,000.
Sehingga, total biaya usulan hanya sebesar Rp4,698,763 yang jauh lebih sedikit daripada
kebijakan perusahaan sebesar sekitar Rp523,854. Oleh karena itu, optimalisasi akan memiliki
keuntungan yang maksimal untuk jumlah titik yang lebih banyak yaitu 250 titik, karena jumlah
kendaraan, jarak, dan bahan bakar berkurang drastis, sehingga meningkatkan efisiensi distribusi

perusahaan.



59

BAB VI
KESIMPULAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dari penelitian dengan menggunakan algoritma SA berikut merupakan

kesimpulan yang didapatkan:

1. Rute distribusi yang optimal berhasil ditentukan melalui penerapan algoritma Simulated
Annealing (SA), dengan mempertimbangkan batasan kapasitas kendaraan, time windows
pelayanan, serta kebutuhan pickup dan delivery pada pelanggan. Pada data 110 titik,
algoritma SA berhasil mengurangi total jarak tempuh dari 503.09 km menjadi 336.16 km
atau turun sekitar 33,18%. Namun, terdapat penambahan jumlah kendaraan dari 5 menjadi
6unit, yang berdampak pada kenaikan biaya tetap. Sedangkan, pada data 250 titik dengan 4
overflow warehouse, algoritma SA berhasil menurunkan jarak secara drastis dari 1111,68
km menjadi 535.44 km, dengan menggunakan kendaraan dengan jumlah yang sama dengan
kebijakan perusahaan, yang membuktikan bahwa rute yang dihasilkan menjadi semakin
optimal seiring meningkatnya skala distribusi. Hal ini menunjukkan bahwa SA efektif dalam
menyusun rute yang efisien, terutama pada jumlah titik yang besar.

2. Model VRPPDTW diterapkan menggunakan algoritma Simulated Annealing (SA) dengan
menggunakan parameter suhu awal 2000, suhu akhir 0.01, iterasi per suhu 2500, dan cooling
rate 0.95. Solusi awal dibentuk menggunakan metode insertion heuristic, kemudian
dioptimasi dengan dua operator Swap Move dan Relocate Move. Setiap solusi dievaluasi
berdasarkan total jarak tempuh dan diterima jika lebih baik, atau diterima dengan
probabilitas tertentu jika lebih buruk, untuk menghindari jebakan lokal. Setelah proses iterasi
selesai, solusi disempurnakan menggunakan 7wo-Opt agar urutan rute lebih efisien. Hasil
optimasi menghasilkan total 6 rute yang terbagi dalam dua tahap pengiriman, yaitu 3 rute
dari depot utama dan 3 rute dari dua overflow warehouse (hub 109 dan 110). Seluruh rute
yang terbentuk telah memenuhi batasan kapasitas kendaraan dan time window pelanggan.
Total jarak distribusi berhasil diminimasi menjadi 166.93 km, jauh lebih rendah dibanding
rute perusahaan sebelumnya. Penerapan SA terbukti mampu membentuk rute yang lebih

efisien.
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3. Optimalisasi rute distribusi dengan algoritma Simulated Annealing memberikan dampak
signifikan terhadap biaya operasional, terutama pada skala distribusi besar. Pada data 250
titik dengan 4 overflow warehouse atau hub, optimasi berhasil memangkas total jarak
tempuh dari 1111,68 km menjadi 535,44 km. Dampak langsungnya terlihat pada
pengurangan biaya bahan bakar dan biaya tetap, sehingga total pengeluaran turun sebesar
Rp523,854. Sebaliknya, pada kasus 110 titik dengan 2 overflow warehouse atau hub,
meskipun terjadi penurunan biaya bahan bakar dari Rp457,355 menjadi Rp305,601,
peningkatan jumlah kendaraan membuat total biaya justru naik menjadi Rp2,249,601 atau
lebih tinggi Rp 172,246 dibandingkan biaya dari kebijakan perusahaan. Hal ini menunjukkan
bahwa efektivitas penghematan sangat dipengaruhi oleh skala distribusi. Semakin besar
jumlah titik layanan, semakin besar potensi penghematan yang dapat dicapai. Oleh karena
itu, optimalisasi rute menjadi strategi yang sangat relevan untuk meningkatkan efisiensi

operasional perusahaan.

6.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, berikut merupakan saran dan rekomendasi bagi
perusahaan dan penelitian selanjutnya jika ingin melakukan penelitian dengan metode yang
serupa:
1. Bagi Perusahaan
- Perusahaan dapat menerapkan algoritma simulated annealing berdasarkan penelitian ini
sebagai bahan pertimbangan untuk pengambilan keputusan dalam kegiatan distribusi.
Algortima SA terbukti dapat mengoptimalkan rute dengan penghematan biaya sebesar
10.03% untuk skala besar seperti yang dilakukan pada penelitian ini pada 250 titik.
2. Bagi Penelitian Selanjutnya
- Melakukan kombinasi algoritma simulated annealing dengan algortima metaheuristik
lainnya seperti genetic algorithm, tabu search, large neighborhood search dan lainnya
untuk mendapatkan hasil yang lebih optimal.
- Mengintegrasikan kondisi lalu lintas dengan memasukkan data Estimated Time of
Arrival (ETA) dari Google Maps API atau sistem GIS untuk memodelkan waktu
tempuh riil berdasarkan kondisi kemacetan di daerah Jakarta. Sehingga akan

merepresentasikan kondisi lapangan dengan lebih tepat.
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A - Coordinate Converter (Latitude Longitude — UTM)

DATA BANYAK.py X  DATA RIL WAKTU OPTIMAL FIX.py X  MATRIKS JARAK.py X | untitled0.py® X

pandas as pd
t utm

df = pd.read_excel(r'D:\SEM 7\TA\DATA FIX\DATA SKRIPSI FILTER.xlsx")

df[[ 'Easting’, 'Northing', 'ZoneNumber', 'Zoneletter']] = df.apply(
lambda r: pd.Series(utm.from_latlon(r['Latitude'], r['Longitude’'l)),
axis=1

df.to _excel('D:\SEM 7\TA\DATA FIX\DATA SKRIPSI FILTER.xlsx', index=False)
print(“Selesai: Lihat DATA SKRIPSI WITH XY.xlsx™)

B - Pengolahan Matriks Jarak



C - Pseudocode Algoritma SA — VRPPDTW
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