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ABSTRAK 

Penelitian ini berfokus pada optimasi jaringan distribusi Program Makan Bergizi Gratis (MBG) 

di Kecamatan Ngemplak untuk mengatasi permasalahan penentuan lokasi dapur dan rute 

distribusi yang sebelumnya masih dilakukan secara manual. Permasalahan diformulasikan 

sebagai Multi-Trip Location-Routing Problem with Time Windows (MTLRP-TW) guna 

mengintegrasikan keputusan lokasi fasilitas dan penentuan rute distribusi secara simultan. 

Penelitian menerapkan metode Center of Gravity (COG) untuk mengidentifikasi kandidat 

lokasi fasilitas yang lebih representatif terhadap sebaran permintaan serta algoritma Adaptive 

Large Neighborhood Search (ALNS) untuk optimasi rute distribusi. Hasil pemodelan 

menunjukkan rekomendasi relokasi dua unit dapur, yaitu Dapur 1 dan Dapur 8, serta realokasi 

53 sekolah penerima manfaat guna menyeimbangkan beban operasional. Melalui mekanisme 

destroy dan repair yang adaptif, solusi ALNS berhasil menurunkan total jarak operasional 

harian sebesar 27,60%, dari 1,051.71 km menjadi 760.717 km. Secara manajerial, hasil 

penelitian menunjukkan potensi peningkatan efisiensi biaya distribusi dan kepatuhan terhadap 

dual time windows. Namun, hasil relokasi fasilitas diposisikan sebagai rekomendasi berbasis 

model optimasi yang masih memerlukan evaluasi kelayakan implementatif lebih lanjut. 

                                                      

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
Kata Kunci: Optimasi, Adaptive Large Neighborhood Search, Location Routing Problem, 

Makan Bergizi Gratis.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Manajemen rantai pasok mencakup seluruh tahapan produk dari pemasok hingga konsumen. 

Tujuannya adalah merumuskan strategi distribusi yang optimal dari segi jumlah, lokasi, dan 

ketersediaan persediaan demi peningkatan efisiensi proses distribusi (Ridwan & Gaffar, 2022). 

Perencanaan jalur yang efisien dan pemilihan moda transportasi yang sesuai dapat menghemat 

waktu dan biaya, didukung oleh infrastruktur logistik yang solid untuk kelancaran distribusi 

dan pertumbuhan ekonomi (Ayuningtias et al., 2023). Mengoptimalkan sumber daya seperti 

bahan bakar, waktu, dan biaya adalah inti dari efisiensi transportasi dalam logistik (Madani & 

Sahara, 2023). Rantai pasok publik hanya efektif jika desain distribusinya tepat, karena 

keputusan lokasi fasilitas dan penentuan rute berdampak langsung pada biaya operasional, 

ketepatan layanan, dan pemerataan akses. Pada program Makan Bergizi Gratis (MBG), aspek 

distribusi menjadi sangat penting, makanan harus tiba tepat waktu dan dalam kondisi layak agar 

tujuan gizi tercapai. Dalam kajian optimasi jaringan, masalah lokasi dan rute tidak bisa 

dipisahkan secara semata, keputusan mengenai lokasi fasilitas mengubah pola rute, dan 

sebaliknya, sehingga diperlukan kerangka yang mengaitkan kedua aspek ini (Tadaros & 

Migdalas, 2022). 

Program Makan Bergizi Gratis (MBG) berfokus pada dukungan gizi ibu hamil dan anak. 

Tujuannya adalah meningkatkan kualitas SDM dan mengatasi masalah gizi di Indonesia. 

Dengan demikian, MBG tidak hanya meningkatkan status gizi, tetapi juga mendorong 

pemerataan pembangunan nasional melalui intervensi gizi yang berkelanjutan (Rayhan, 2025). 

Pelaksanaan program skala besar seperti MBG menghadapi kendala kesiapan infrastruktur, 

standarisasi distribusi, dan koordinasi yang kuat antar berbagai tingkatan pemerintahan, 

sekolah, serta produsen pangan lokal. Oleh karena itu, kajian mendalam mengenai 

implementasi MBG sangat krusial (Yuliana et al., 2025). MBG merupakan program strategis 

berskala besar dengan anggaran Rp71 triliun pada 2025, di mana setiap unit SPPG mengelola 

perputaran modal sekitar Rp500 juta per bulan dan diarahkan menuju sistem produksi yang 

lebih desentralistik untuk menjaga kualitas makanan. Namun, di lapangan masih muncul 
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persoalan keterlambatan distribusi, keterlambatan konsumsi, serta kasus makanan basi dan 

dugaan keracunan, sehingga menunjukkan bahwa keberhasilan MBG tidak cukup ditopang oleh 

besarnya anggaran, tetapi sangat bergantung pada efektivitas distribusi, ketepatan waktu, 

pengendalian mutu pangan, keamanan konsumsi, birokrasi yang efisien, dan efisiensi biaya 

agar program benar-benar memberi dampak positif bagi kesehatan dan kualitas pendidikan 

generasi muda Indonesia. Program MBG dirancang dengan tujuan besar dan berupaya 

mencapai dampak berskala luas dalam periode terbatas, sehingga memerlukan perencanaan 

cermat dan peningkatan kapabilitas kelembagaan di seluruh level (Suprapto et al., 2025). 

Kondisi tersebut menunjukkan bahwa efektivitas distribusi MBG memerlukan pendekatan 

optimasi yang mampu mengelola lokasi fasilitas, rute distribusi, dan ketepatan waktu 

pengiriman secara terintegrasi. 

Location Routing Problem (LRP) merupakan permasalahan distribusi yang 

mengintegrasikan penentuan lokasi fasilitas, penjadwalan kendaraan, dan rute pengiriman 

untuk meminimalkan biaya operasional sistem (Song & Wu, 2023). Dalam konteks MBG, 

permasalahan ini menjadi krusial karena makanan yang didistribusikan bersifat perishable, 

sehingga ketepatan waktu pengiriman dan penjemputan wadah makanan perlu dijaga melalui 

skema multi-trip dan time windows yang sesuai. Vehicle Routing Problem with Time Windows 

(VRPTW) relevan karena memasukkan kendala waktu pelayanan, namun karena termasuk 

masalah NP-hard, pendekatan eksak sering kurang praktis untuk kasus nyata berskala besar 

(Tordecilla et al., 2023). Oleh karena itu, ALNS dapat dipertimbangkan sebagai salah satu 

kandidat pendekatan metaheuristik yang menjanjikan karena memiliki fleksibilitas dalam 

menghadapi kombinasi kendala lokasi, rute, multi-trip, dan time windows (Himstedt & Meisel, 

2025). Sejumlah studi juga menunjukkan potensinya, ALNS mampu mempercepat waktu 

komputasi hingga 99,95% dibanding metode eksak dengan average differential gap 0,11% 

(Khamsing et al., 2021), sedangkan Akpunar & Akpinar (2021) menunjukkan performa yang 

baik pada Capacitated Location Routing Problem berskala besar dibandingkan ALNS standar. 

Dalam kondisi nyata, keterbatasan jumlah armada sering kali membuat asumsi rute 

tunggal pada model klasik menjadi tidak praktis, sehingga setiap kendaraan harus melakukan 

serangkaian rute atau 'perjalanan majemuk' agar kebutuhan distribusi tetap terpenuhi di tengah 

keterbatasan fasilitas (Mahdavi et al., 2022). Hal ini diperkuat oleh Moon et al. (2020) yang 

menyatakan bahwa karena mayoritas perjalanan distribusi dapat diselesaikan dalam waktu 
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singkat, relaksasi pada aturan satu perjalanan per hari sangat diperlukan untuk menghindari 

inefisiensi operasional dan menekan biaya pengemudi. Di Kecamatan Ngemplak, penentuan 

lokasi dapur dan penjadwalan rute masih bersifat manual dan cenderung berbasis kebiasaan 

pelaksana. Pola ini berpotensi membuat rute disusun secara acak, sehingga jarak tempuh 

menjadi kurang efisien, konsumsi bahan bakar meningkat, dan utilisasi kendaraan tidak 

maksimal, terlebih ketika armada yang digunakan relatif homogen sehingga fleksibilitas 

operasional menjadi terbatas. Kondisi tersebut semakin menantang karena wilayah ini 

melibatkan banyak dapur dan sangat banyak penerima manfaat, sementara distribusi harus 

dilakukan setiap hari dengan pengendalian biaya yang ketat. Kecamatan Ngemplak dipilih 

karena merepresentasikan persoalan distribusi MBG yang kompleks dan case-based, sehingga 

hasil pemodelannya diharapkan tetap relevan serta dapat diadaptasi pada wilayah lain dengan 

karakteristik serupa. Selain itu, makanan matang yang didistribusikan bersifat perishable, 

sehingga keterlambatan distribusi berisiko menurunkan kualitas, keamanan pangan, dan 

keberhasilan program secara keseluruhan.  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, permasalahan utama dalam penelitian ini 

dirumuskan sebagai berikut:  

1. Bagaimana optimalisasi lokasi dapur dan rute distribusi MBG di Kecamatan Ngemplak 

menggunakan algoritma ALNS? 

2. Bagaimana pengaruh model usulan Location-Routing Problem terhadap efisiensi 

operasional Jaringan distribusi Makan Bergizi Gratis (MBG) di Kecamatan Ngemplak? 

3. Bagaimana efektivitas dan karakteristik perilaku teknis algoritma Adaptive Large 

Neighborhood Search (ALNS) dalam mengeksplorasi ruang solusi permasalahan pada 

penelitian ini? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Sejalan dengan rumusan masalah yang telah ditetapkan, tujuan penelitian ini adalah:  

1. Mengembangkan model Location Routing Problem (LRP) untuk penentuan cakupan dapur 

MBG dan perencanaan rute distribusi. 

2. Mengetahui peningkatan efisiensi distribusi MBG yang dihasilkan melalui implementasi 

algoritma ALNS, terutama dalam hal reduksi total jarak tempuh serta optimalisasi 

pemenuhan cakupan permintaan dibandingkan dengan kondisi operasional awal. 
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3. Mengevaluasi kinerja komputasi dan mekanisme algoritma ALNS berdasarkan 

parameter jumlah iterasi serta probabilitas pemilihan operator destroy-repair. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Berikut merupakan manfaat yang diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan: 

1. Bagi Pemerintah dan Pengelola Program MBG 

Penelitian ini diharapkan menjadi instrumen strategis bagi pemerintah dan pengelola 

dalam pengambilan keputusan operasional serta manajerial program MBG. Hasil 

analisis Location Routing Problem (LRP) menyediakan dasar saintifik untuk 

mengevaluasi urgensi dan menentukan lokasi pembangunan dapur MBG baru di masa 

depan guna meminimalkan total biaya logistik jangka panjang. Melalui implementasi 

rute hasil optimasi ALNS, program dapat menjamin efisiensi pemanfaatan sumber daya 

armada, pemerataan jangkauan layanan, serta kepatuhan terhadap batasan time windows 

untuk menjaga kualitas dan keamanan pangan nasional. Secara keseluruhan, 

penghematan biaya operasional dari reduksi jarak tempuh harian diharapkan dapat 

memberikan ruang fiskal yang lebih besar untuk dialokasikan pada peningkatan kualitas 

gizi makanan bagi para penerima manfaat. 

2. Bagi Akademisi 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memperkaya kajian ilmiah terkait penerapan 

Location Routing Problem pada konteks program pangan publik, serta menjadi referensi 

metodologis bagi penelitian lanjutan di bidang optimasi sistem logistik dan rantai pasok 

sosial. 

 

1.5 Batasan Penelitian 

Berikut merupakan batasan penelitian yang digunakan untuk membatasi ruang lingkup 

penelitian yang dilakukan: 

1. Penelitian dilakukan pada wilayah Kecamatan Ngemplak dengan mempertimbangkan 

jumlah lokasi dapur MBG Per 19 Januari 2026 sebagai fasilitas distribusi. 

2. Model hanya mempertimbangkan batasan kapasitas kendaraan dan time windows 

pengantaran dan pengambilan, tanpa memasukkan faktor lalu lintas dinamis. 

3. Jenis kendaraan yang digunakan diasumsikan homogen dengan kapasitas tertentu. 
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4. Fungsi objektif penelitian berfokus pada minimasi jarak tempuh dan peningkatan 

keterpenuhan cakupan distribusi. 

5. Permintaan distribusi dinyatakan dalam satuan porsi dan tidak mempertimbangkan 

dimensi fisik produk. 

6. Waktu tempuh diasumsikan proporsional terhadap jarak dan tidak dipengaruhi kondisi 

kemacetan. 

7. Proses optimasi dilakukan secara bertahap, dimulai dari realokasi dapur terlebih dahulu 

sebelum penentuan dan penyusunan rute distribusi. 

8. Model yang dihasilkan memberikan rekomendasi optimasi yang dapat dijadikan acuan 

strategis dan diadaptasikan secara fleksibel untuk meningkatkan efisiensi pada kondisi 

operasional aktual. 



6 

 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

Bagian ini menyajikan hasil sintesis literatur yang disusun melalui dua pendekatan utama, yakni 

kajian induktif dan deduktif. Pendekatan induktif dilakukan dengan menganalisis berbagai 

artikel ilmiah dan publikasi relevan dari penelitian terdahulu guna memperoleh rujukan dalam 

menyempurnakan serta mengembangkan model penelitian saat ini. Sebaliknya, pendekatan 

deduktif berfungsi sebagai landasan teoretis yang bersumber dari literatur fundamental untuk 

memperkuat kerangka konseptual penelitian. Selain itu, bagian ini juga menguraikan posisi 

penelitian (state of the art) serta mengidentifikasi celah penelitian melalui perbandingan 

mendalam dengan studi-studi sebelumnya.  

Pada level strategis, penelitian difokuskan pada pengembangan kerangka kerja jaringan 

rantai pasok yang menyeimbangkan efisiensi biaya, emisi, dan resiliensi. Lebih lanjut, 

Pasandideh et al. (2023) merumuskan Location-Inventory-Routing Problem (LIRP) untuk 

produk mudah rusak dengan menyeimbangkan biaya operasional sebesar 13.904 unit terhadap 

kerugian penurunan kualitas menggunakan hibrida Genetic Algorithm (GA) dan Black Widow 

Optimization. Di sektor logistik nasional, Saputra dan Sukmono (2024) serta Shuen dan Johar 

(2023) membuktikan bahwa metaheuristik mampu menekan biaya operasional secara masif, 

seperti penghematan bahan bakar mencapai Rp16.748.400 per bulan melalui rekayasa rute yang 

sistematis. Koordinasi antara waktu penyelesaian produk (makespan) dan keberangkatan rute 

menjadi faktor krusial dalam menjaga siklus hidup produk yang pendek. Hatim dan Ahmad 

(2022) menerapkan GA dengan aturan dispatching SPT untuk mereduksi makespan sebesar 

20,24%, yang secara langsung meningkatkan kesiapan logistik hilir. Sinkronisasi temporal ini 

diperkuat oleh Qiu et al. (2023) yang menunjukkan bahwa Memetic Algorithm (MA) mampu 

memangkas waktu tunggu antara produksi dan distribusi hingga 11,21% lebih baik daripada 

algoritma standar, menyoroti pentingnya integrasi jadwal operasional yang ketat. 

Penanganan barang yang mudah rusak (perishable) menuntut ketepatan jendela waktu 

(time windows) yang kaku untuk meminimalkan degradasi kualitas. Liu et al. (2024) 

menggunakan ALNS untuk menjaga kesegaran produk agrikultur, sementara Agrawal et al. 

(2022) membuktikan bahwa penggunaan GA pada model MINLP mampu memangkas waktu 

komputasi dari 28.800 detik menjadi di bawah 1 detik untuk menangani penalti keterlambatan. 
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Implementasi praktis pada produk medis seperti vaksin oleh Putra et al. (2024) menunjukkan 

penurunan jarak tempuh sebesar 18% melalui rute terklaster. Senada dengan itu, Putri et al. 

(2025) menyimpulkan bahwa penggabungan metode clustering dan perutean mampu menekan 

ongkos operasional hingga 17,33% pada distribusi produk es kristal. Secara teknis, ALNS 

terbukti tangguh namun memerlukan desain operator yang cerdas untuk menghindari 

konvergensi prematur. Muhammad et al. (2025) menemukan bahwa ALNS standar berisiko 

terjebak pada optimum lokal dibandingkan Simulated Annealing (SA) jika hanya 

mengandalkan greedy repair. Namun, Li et al. (2025) membuktikan bahwa modifikasi ALNS 

dengan strategi Slack-aware Execution (SES) mampu mengurangi penalti ketidaktepatan waktu 

hingga 89,44%. Peningkatan performa juga dicapai oleh Ma dan Yang (2025) melalui integrasi 

kriteria penerimaan SA ke dalam ALNS (IALNS-SA) yang berhasil memperbarui 29 best 

known solutions pada data benchmark. Selain itu, Sadati (2025) dan Vincent et al. (2022) 

menegaskan bahwa heuristik berbasis pencarian lingkungan (neighborhood search) sangat vital 

untuk menyelesaikan masalah rute berskala besar dengan batasan waktu yang kaku. Berbeda 

dengan sebagian besar penelitian yang berfokus pada logistik komersial berbasis third party 

logistics (3PL), penelitian ini menerapkan model first party logistics (1PL) pada distribusi 

program Makan Bergizi Gratis (MBG) di Ngemplak guna menjaga kontrol kualitas makanan 

secara langsung. Kebaruan penelitian terletak pada penyelesaian Location Routing Problem 

dengan skema kunjungan ganda dalam satu siklus rute, yaitu pengantaran makanan panas 

sekaligus pengambilan ompreng kosong menggunakan armada yang sama. Penelitian ini 

menggunakan algoritma Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) karena dinilai lebih 

fleksibel dalam menangani kombinasi kendala lokasi, time windows, dan multi-trip secara 

adaptif. Dibandingkan GA yang lebih kompleks dalam pengaturan parameter serta SA yang 

terbatas pada satu mekanisme pencarian lingkungan, ALNS lebih efektif untuk permasalahan 

distribusi dinamis dengan kebutuhan ketepatan waktu dan efisiensi operasional yang tinggi.. 

Selain itu, ALNS memiliki mekanisme adaptif yang mampu menyesuaikan strategi pencarian 

berdasarkan umpan balik selama proses iterasi, sehingga dapat meminimalkan risiko terjebak 

pada optimum lokal dan meningkatkan kualitas solusi yang dihasilkan secara lebih efektif (X. 

Zhang et al., 2025).  

Dalam konteks distribusi logistik perkotaan untuk komoditas durable, penelitian yang 

dilakukan oleh Yang et al. (2026) berfokus pada penyelesaian Capacitated Vehicle Routing 

Problem (CVRP) guna meminimalkan total jarak tempuh kendaraan dengan batas kapasitas 
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tertentu. Penelitian tersebut mengusulkan algoritma Clustered Simulated Annealing (CSA), 

yaitu pendekatan hibrida yang mengombinasikan metode Clustered Clarke–Wright Savings 

berbasis K-Means untuk membentuk solusi awal, kemudian dioptimalkan menggunakan 

Improved Simulated Annealing Hyper-Heuristic (ISAHH) dan operator Improved Tabu 

(ITabuLLH). Berdasarkan pengujian pada benchmark Uchoa, algoritma CSA mampu 

menghasilkan peningkatan kualitas solusi lebih dari 20% dibandingkan sebelas algoritma 

pembanding lainnya. Dengan demikian, CSA terbukti efektif dalam mempercepat proses 

komputasi, meningkatkan kualitas rute distribusi berskala besar, serta mengurangi risiko 

algoritma terjebak pada optimum lokal. 

Perbandingan distribusi antara industri layanan, manufaktur, dan barang cepat rusak 

(perishable) penting karena perbedaan karakteristik produk dan saluran distribusi yang 

signifikan. Layanan bersifat tak berwujud dan dikonsumsi bersamaan pada saat produksi, 

sehingga saluran distribusi layanan cenderung pendek dan langsung dengan penekanan pada 

aksesibilitas tempat dan waktu (Kaur & Prakash Singh, 2021). Berbeda dengan itu, industri 

manufaktur menghasilkan barang tahan lama yang umumnya disimpan dalam persediaan multi-

echelon, dengan fokus pada efisiensi biaya dan cakupan pasar sehingga memerlukan jaringan 

distribusi berjenjang (Li et al., 2025). Sementara itu, barang perishable memiliki masa simpan 

terbatas dan sangat peka terhadap penurunan kualitas, sehingga memerlukan pengiriman cepat 

dan strategi pengelolaan persediaan fifo untuk meminimalkan kerusakan (B. Zhang & 

Mohammad, 2024). Perbedaan karakteristik ini tercermin pula pada indikator kinerja, misalnya, 

layanan mengukur kepuasan pelanggan dan waktu tanggap, manufaktur mengukur tingkat 

pemenuhan pesanan dan perputaran persediaan, sedangkan barang perishable mengukur tingkat 

pembusukan dan kesegaran produk. Membandingkan ketiga industri ini memungkinkan 

tinjauan pustaka yang komprehensif untuk mengidentifikasi sejauh mana strategi distribusi, 

pengelolaan persediaan, dan kebijakan logistik dapat diadaptasi atau harus disesuaikan 

berdasarkan sifat produk, sehingga memberikan wawasan yang lebih luas dalam penelitian 

lintas-sektor (Osman et al., 2023). 

Tabel 2.1 Posisi Penelitian 

Penulis 
Obyek (Industri) Metode 

Jasa Manufaktur GA ALNS SA 

 Perishable Durable Perishable Durable    

(B. Li et al., 

2025) 

   √  √  
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Penulis 
Obyek (Industri) Metode 

Jasa Manufaktur GA ALNS SA 

 Perishable Durable Perishable Durable    

(Shuen & 

Johar, 2023) 

√      √ 

(Liu et al., 

2024) 

  √   √  

(Pasandideh et 

al., 2023) 

  √    √ 

(Suanpang et 

al., 2022) 

 √   √  √ 

(Ma & Yang, 

2025) 

 √    √ √ 

(Qiu et al., 

2023) 

   √ √ √  

(Agrawal et 

al., 2022) 

  √  √   

(Muhammad 

et al., 2025a) 

 √    √ √ 

(Putra et al., 

2024) 

  √  √   

(Saputra & 

Sukmono, 

2024) 

 √   √   

(Putri et al., 

2025) 

  √  √   

(Hatim & 

Ahmad, 2022) 

   √ √   

(Sadati, 2025) √    √  √ 

(Vincent et al., 

2022) 

√ √     √ 

(C. Li et al., 

2025) 

 √    √  

(Yang et al., 

2026) 

 √     √ 

(Putradharma, 

2026) 

  √   √  

 

2.1 Landasan Teori  

Landasan teori berisikan tentang istilah, teori atau formula yang terkait dengan topik penelitian. 

Landasan teori disusun dengan bersumber pada jurnal bereputasi dan/atau buku.   

2.1.1 Supply Chain Management   

Manajemen Rantai Pasok (Supply Chain Management) merupakan integrasi menyeluruh dari 

berbagai tahapan bisnis, mulai dari fase pengembangan produk dan pengadaan bahan baku 
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hingga proses distribusi ke tangan konsumen. Sistem ini menyelaraskan perencanaan, 

operasional, dan logistik untuk memastikan seluruh rangkaian produksi berjalan secara efektif 

dan efisien demi memenuhi ekspektasi pelanggan secara berkualitas (Yusuf & Soediantono, 

2022).  

 

Gambar 2.1 General SCM Process (Taj et al., 2023) 

 

 Pengelolaan rantai pasok yang efektif berfokus pada koordinasi tiga elemen krusial. Pertama 

adalah aliran material yang bergerak maju dari pemasok hingga ke tangan pengguna akhir. 

Kedua adalah aliran dana yang bergerak secara terbalik dari konsumen menuju pemasok 

sebagai bentuk transaksi. Terakhir adalah aliran informasi yang bersifat timbal balik, di mana 

transmisi data yang akurat dari kedua arah menjadi kunci keberhasilan operasional Perusahaan 

(Nevita et al., 2024). Risiko dalam manajemen rantai pasok muncul akibat adanya kerentanan 

(vulnerability) pada alur distribusi yang berpotensi memicu kerugian material maupun 

hambatan operasional. Fenomena ini dipengaruhi oleh dua variabel utama: faktor internal yang 

berada dalam kendali perusahaan (seperti manajemen SDM dan keandalan sistem informasi), 

serta faktor eksternal yang berada di luar kendali perusahaan (seperti anomali cuaca dan 

performa pemasok) (Nadhira et al., 2019). Supply Chain Management mencakup koordinasi 

menyeluruh dari setiap fase operasional, mulai dari analisis permintaan dan pengadaan bahan 

baku hingga layanan purna jual. Pengelolaan rantai pasok yang terintegrasi memungkinkan 

perusahaan untuk memaksimalkan efisiensi, menekan biaya, dan menjaga keberlanjutan bisnis 

demi kepuasan pelanggan yang optimal. Sebaliknya, ketiadaan sistem yang terorganisir 

berisiko memicu berbagai kendala serius, seperti kelangkaan material, ketidakpastian logistik, 

hingga keterlambatan produksi. Jika tidak dimitigasi, kegagalan sistemik ini akan berdampak 

buruk pada kredibilitas perusahaan serta kinerja bisnis secara keseluruhan di mata konsumen 

(Nisa et al., 2023). 
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2.1.2 Logistik 

Logistik didefinisikan sebagai manajemen strategis terhadap pergerakan barang, jasa, serta 

informasi terkait dari titik awal hingga ke tangan konsumen. Proses ini mencakup perencanaan, 

implementasi, dan pengawasan aliran yang sistematis guna memastikan efektivitas operasional. 

Fokus utamanya terletak pada pemenuhan kebutuhan pelanggan melalui prinsip ketepatan, 

yaitu memastikan ketersediaan barang dalam kuantitas, waktu, lokasi, dan efisiensi biaya yang 

optimal (Pamungkas et al., 2023). Klasifikasi layanan logistik dibedakan menjadi beberapa 

kategori berdasarkan spesialisasi dan tujuan operasional dalam mengelola alur distribusi 

organisasi. Salah satu model dasar yang digunakan adalah 1PL (First Party Logistics), yaitu 

bentuk logistik mandiri di mana instansi mengelola seluruh aktivitas operasional secara 

internal, mulai dari kepemilikan armada transportasi hingga pengelolaan fasilitas produksi 

tanpa melibatkan pihak ketiga (Zai et al., 2022). Implementasi program Makan Bergizi Gratis 

(MBG) di Kecamatan Ngemplak dikategorikan ke dalam model 1PL karena seluruh operasional 

distribusi, mulai dari penyediaan unit armada hingga penentuan jadwal pengantaran, dilakukan 

sepenuhnya oleh pihak dapur sebagai pengelola utama. Penggunaan model 1PL dalam program 

ini bersifat strategis untuk menjamin kendali mutu produk yang bersifat perishable serta 

memastikan ketepatan waktu pengiriman dalam batasan time windows yang ketat melalui 

koordinasi internal yang lebih responsif. 

2.1.3 Adaptive Large Seacrh Neighborhood 

Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) merupakan evolusi dari metode LNS 

konvensional yang dirancang untuk mengatasi kendala stagnasi pada solusi optimum lokal. 

Karakteristik utama yang membedakan ALNS adalah integrasi mekanisme pemilihan adaptif 

pada operator penghancur (destroy) dan perbaikan (repair). Melalui proses pencatatan performa 

secara berkala di setiap iterasi, algoritma ini mampu mengevaluasi kontribusi setiap operator 

terhadap kualitas solusi. Operator yang secara historis menunjukkan kinerja unggul akan 

diberikan probabilitas pemilihan yang lebih besar, sehingga meningkatkan peluang algoritma 

dalam mencapai solusi optimum global (Muhammad et al., 2025b). Algoritma Adaptive Large 

Neighborhood Search (ALNS) memberikan fleksibilitas dalam menerapkan berbagai operator 

penghancuran dan penyisipan secara bergantian untuk menghasilkan solusi dengan kualitas 

tinggi. Proses ALNS diawali dengan sebuah solusi awal yang layak, meskipun urutan 

kunjungan pelanggan belum optimal. Selanjutnya, algoritma ini bekerja dengan mengeluarkan 

sejumlah pelanggan dari solusi yang ada, kemudian menyisipkannya kembali ke posisi lain 
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guna membentuk solusi baru dalam lingkungan pencarian yang lebih luas. Pada setiap iterasi, 

pemilihan operator penghancuran dan penyisipan dilakukan secara adaptif berdasarkan kinerja 

historis masing-masing operator dalam menghasilkan solusi yang lebih baik (Kumar, 2023). 

 

Gambar 2.2 General framework of the ALNS (Duan et al., 2023) 

 

Algoritma Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) pada pseudocode tersebut 

diawali dengan pembentukan solusi awal yang layak dan penetapannya sebagai solusi terbaik 

sementara, kemudian dilakukan proses iteratif hingga mencapai batas iterasi maksimum. Pada 

setiap iterasi, algoritma memilih operator penghancuran (destroy) dan perbaikan (repair) 

berdasarkan bobot adaptif yang mencerminkan kinerja historis masing-masing operator, 

sehingga sebagian elemen solusi dihapus dan disusun kembali untuk menghasilkan solusi 

kandidat baru. Solusi kandidat tersebut kemudian dievaluasi menggunakan fungsi objektif, dan 

keputusan penerimaan solusi dilakukan melalui kriteria penerimaan berbasis probabilistik yang 

dipengaruhi oleh nilai temperatur, sehingga solusi yang lebih buruk masih memiliki peluang 
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diterima untuk menghindari jebakan solusi lokal. Selanjutnya, bobot operator diperbarui secara 

adaptif berdasarkan kontribusinya terhadap perbaikan solusi, dan solusi terbaik global 

diperbarui apabila ditemukan solusi dengan nilai objektif yang lebih baik. Proses ini berulang 

secara sistematis hingga kondisi penghentian terpenuhi, dengan keluaran akhir berupa solusi 

terbaik yang diperoleh selama proses pencarian. 

a. Destroy Operator 

Operator Destroy merupakan langkah untuk memecah atau membongkar sebagian dari 

solusi yang sudah ada dengan tujuan untuk menciptakan variasi baru dalam solusi 

tersebut (Wang et al., 2024). Beberapa jenis destroy operator yang sering digunakan 

sebagai komponen utama dalam prosedur ALNS (Mara et al., 2022): 

 

Tabel 2.2 Jenis-jenis operator destroy 

Destroy Operator Penjelasan 

Random Removal 

Teknik penghapusan elemen solusi (permintaan) yang dilakukan 

secara acak dan seragam. Meskipun berisiko menghapus bagian 

solusi yang sudah efisien, metode ini sangat efektif dalam 

menjaga aspek diversifikasi algoritma agar tidak terjebak pada 

optimum lokal. 

Worst Removal 

Mekanisme yang menargetkan penghapusan pada elemen 

dengan kontribusi biaya tertinggi dalam solusi. Penentuan 

elemen "terburuk" dihitung berdasarkan selisih total biaya 

sebelum dan sesudah penghapusan, dengan tujuan agar fungsi 

repair dapat merekonstruksi bagian tersebut secara lebih 

ekonomis. 

Related Removal 

Operator yang bekerja berdasarkan prinsip kemiripan atau 

keterkaitan antar bagian dalam solusi. Dengan menghapus 

elemen-elemen yang saling terkait, algoritma memiliki peluang 

lebih besar untuk menukar posisi elemen tersebut ke dalam 

rangkaian yang lebih menguntungkan. 

History-Based 

Removal 

Metode penghapusan yang memanfaatkan rekaman data historis 

dari iterasi sebelumnya. Informasi ini digunakan untuk 

mengidentifikasi bagian solusi yang memiliki potensi optimasi 

tinggi untuk kemudian dihapus dan disusun ulang kembali. 

Route Removal 

Strategi penghapusan yang dilakukan dengan mengeliminasi 

satu atau beberapa rute secara utuh beserta seluruh titik (node) 

di dalamnya secara acak. Hal ini bertujuan untuk memberikan 

ruang kosong yang luas bagi algoritma dalam merestrukturisasi 

rute yang lebih optimal. 

Neighborhood 

Removal 

Teknik penghapusan iteratif pada titik-titik yang dianggap 

signifikan berdasarkan jarak rata-rata dalam sebuah rute. Fokus 

utamanya adalah meningkatkan efisiensi rute secara keseluruhan 
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Destroy Operator Penjelasan 

dengan mengevaluasi pengaruh keberadaan titik tersebut 

terhadap performa rute. 

Cluster Removal 

Operator yang menggunakan pendekatan pengelompokan 

(clustering) untuk membagi solusi menjadi dua bagian besar. 

Salah satu klaster kemudian dipilih secara acak untuk dihapus 

seluruh titiknya, memberikan kesempatan bagi fungsi perbaikan 

untuk mengonfigurasi ulang wilayah tersebut. 

Shaw Removal 

Bekerja dengan menghapus kelompok pelanggan atau titik-titik 

yang memiliki keterkaitan erat berdasarkan dimensi ruang dan 

waktu (spatio-temporal relatedness). Berbeda dengan 

penghapusan acak, operator ini secara strategis mengidentifikasi 

dan membongkar struktur solusi pada pelanggan yang "serupa" 

untuk memberikan ruang bagi algoritma dalam mengeksplorasi 

konfigurasi rute yang lebih efisien dan optimal (Yu et al., 2026).  

 

b. Repair Operator 

Operator Repair merupakan langkah yang dilakukan untuk memperbaiki atau 

membangun kembali solusi yang rusak akibat dari proses penghancuran guna 

menghasilkan solusi berikutnya (Wang et al., 2024). Beberapa jenis repair operator 

yang sering digunakan sebagai komponen utama dalam prosedur ALNS (Mara et al., 

2022): 
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Tabel 2.3 Jenis-jenis operator repair 

Repair Operator Penjelasan 

Greedy Insertion 

Memasukkan kembali titik-titik yang terhapus satu per satu 

secara berulang. Fokus utamanya adalah selalu memilih titik 

yang memberikan biaya tambahan paling kecil 

dibandingkan titik lainnya. 

Regret Insertion 

Memasukkan titik berdasarkan nilai "penyesalan" (regret). 

Nilai ini dihitung dari selisih biaya antara posisi terbaik 

pertama dan posisi terbaik ke-k. Titik dengan selisih biaya 

terbesar akan didahulukan. 

Random Insertion 

Memilih titik dari daftar terhapus secara acak, namun tetap 

menempatkannya pada posisi rute yang menghasilkan biaya 

tambahan paling minimal. 

Sequential Insertion 

Teknik penyisipan yang dilakukan secara berurutan dengan 

mencari posisi yang membutuhkan sumber daya paling 

sedikit, seperti jarak tempuh terpendek atau waktu 

tersingkat. 

Zone Insertion 

Mirip dengan Greedy Insertion, namun prioritasnya bukan 

pada jarak, melainkan pada ketepatan jadwal waktu. Titik 

dimasukkan dengan memastikan seluruh rute selesai tepat 

waktu. 

Swap Insertion 

Teknik ini dilakukan dengan memilih dua titik secara acak 

dari solusi yang sudah ada, kemudian menukar posisi 

keduanya untuk mencari hasil yang lebih baik. 

Multi-Trip Internal 

Depot Insertion 

Menyisipkan kembali titik kunjungan ke dalam rute 

kendaraan dengan mempertimbangkan siklus perjalanan 

majemuk. Operator ini bekerja secara spesifik dengan 

memvalidasi kelayakan waktu kembali kendaraan ke depo 

serta ketersediaan fasilitas pemuatan sebelum memulai 

perjalanan berikutnya (Xu et al., 2023). 

  

 

 

Gambar 2.3  Pseudocode of the simulated annealing in ALNS 

 



  16 

 

Algoritma Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) menerapkan metode Simulated 

Annealing (SA) sebagai standar dalam menentukan penerimaan suatu solusi. Konsep utama 

penggunaan SA dalam ALNS adalah sistem ini tidak hanya menyetujui solusi yang lebih baik 

dari sebelumnya, tetapi juga memberikan peluang bagi solusi yang lebih buruk untuk tetap 

diterima. Berdasarkan kriteria penerimaan tersebut, peluang diterimanya sebuah solusi baru 𝑥′ 

ditentukan melalui persamaan berikut: 

𝑒
𝐹(𝑥)−𝐹(𝑋′)

𝑇  

Dalam algoritma Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS), suhu merupakan 

parameter kontrol yang menentukan tingkat toleransi sistem dalam menerima solusi yang lebih 

buruk demi menghindari jebakan optimum lokal. Pada awal iterasi, suhu diatur tinggi agar 

algoritma dapat mengeksplorasi ruang solusi secara luas dengan probabilitas penerimaan solusi 

buruk yang besar. Seiring berjalannya proses, suhu ini akan diturunkan secara bertahap 

menggunakan rasio pendinginan (seperti 0,999) hingga mencapai kondisi stabil, di mana 

algoritma menjadi lebih selektif dan hanya fokus pada perbaikan solusi yang paling optimal. 

Dalam perhitungan di atas, T > 0 merepresentasikan suhu saat ini. Parameter suhu ini dimulai 

dari nilai awal 𝑇0 > 0 dan akan mengalami penurunan secara bertahap pada setiap iterasi yang 

dilakukan. Pembaruan nilai suhu dilakukan dengan menggunakan rumus T = T . c, di mana c 

merupakan rasio pendinginan (cooling ratio) (Kuyu & Vatansever, 2024). 

2.1.4 Location Routing Problem 

Location Routing Problem (LRP) adalah sebuah metode yang menggabungkan keputusan 

penentuan lokasi dengan keputusan rute kendaraan. Secara khusus, LRP membahas bagaimana 

menentukan lokasi terbaik untuk fasilitas distribusi (seperti gudang atau pusat distribusi) yang 

akan menyalurkan barang ke pelanggan. LRP secara mendasar berbeda dari Inventory Routing 

Problems (IRPs), Production Routing Problems (PRPs), maupun Vehicle Routing Problems 

(VRPs) pada umumnya. Perbedaan ini terletak pada kemampuannya dalam mengintegrasikan 

keputusan operasional (perutean) langsung dengan keputusan taktis atau strategis (penentuan 

Lokasi) (Archetti et al., 2025). Location Routing Problem (LRP), di mana keputusan strategis 

dan keputusan operasional dipertimbangkan secara bersamaan pada tahap awal pengambilan 

keputusan. Kendati demikian, dalam beberapa aplikasi di dunia nyata, batasan waktu yang 

disebabkan oleh berbagai faktor harus dimasukkan ke dalam model. Beberapa contohnya 

meliputi sistem distribusi barang yang mudah rusak (perishable), target perusahaan untuk 
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mencapai tingkat layanan pelanggan yang tinggi, atau situasi darurat dan bencana alam. Oleh 

karena itu, terdapat gabungan location routing problem (LRP) dengan kendala jendela waktu 

(time window constraints) (Maghfiroh et al., 2023a).  

Berbagai aspek dari masalah ini, seperti lokasi, penugasan (assignment), dan perutean (routing), 

umumnya dipelajari secara terpisah. Hal ini terjadi karena penentuan lokasi merupakan 

keputusan strategis jangka panjang, sedangkan perutean adalah aspek operasional yang dapat 

diubah secara dinamis berkali-kali dalam jangka pendek. Namun, sudah diketahui secara luas 

bahwa keputusan-keputusan ini saling berkaitan. Faktanya, keputusan dalam menentukan 

lokasi sebuah depo sering kali dipengaruhi oleh biaya transportasi, dan begitu pula sebaliknya. 

Prosedur Pemecahan (Splitting Procedure) didasarkan pada gagasan bahwa total biaya 

perjalanan dapat dikurangi dengan menambahkan rute baru dan menetapkannya ke depo yang 

berbeda. Berikut merupakan contoh dari splitting procedure (Escobar et al., 2013): 

 

Gambar 2. 4 Splitting Procedure 

2.1.5 Transportasi 

Transportasi memegang peran penting dalam menjamin ketepatan waktu distribusi karena 

menentukan seberapa cepat dan akurat produk berpindah dari satu lokasi ke lokasi lainnya. Oleh 

karena itu, manajemen transportasi perlu menyeimbangkan kualitas layanan dengan efisiensi 

biaya agar pengiriman tetap andal tanpa membebani anggaran. Ketika produk tidak tersedia 

pada saat dibutuhkan, berbagai dampak negatif dapat muncul, mulai dari hilangnya peluang 

penjualan, menurunnya kepuasan pelanggan, hingga terganggunya proses produksi. Dalam 

jangka panjang, konsekuensi paling serius adalah menurunnya kepercayaan pelanggan terhadap 

perusahaan (Goni et al., 2022).  Masalah transportasi merupakan salah satu topik dalam 

operations research yang berfokus pada upaya meminimalkan biaya distribusi barang dari satu 

lokasi ke lokasi lainnya. Permasalahan ini muncul ketika perlu ditentukan pola pengiriman 

suatu produk dari beberapa sumber yang memiliki kapasitas penawaran menuju beberapa tujuan 

dengan tingkat permintaan tertentu. Setiap perusahaan berupaya menekan biaya transportasi 
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serendah mungkin, sehingga dibutuhkan strategi penyelesaian yang sistematis untuk 

memperoleh solusi optimal. Dengan perencanaan dan pengelolaan yang tepat, proses distribusi 

dapat berjalan lebih efisien dan biaya operasional dapat ditekan (Arofah & Gesthantiara, 2021).  

Rute transportasi adalah jalur atau lintasan yang digunakan untuk mengangkut barang, jasa, 

atau orang dari satu lokasi ke lokasi lainnya. Penentuan rute transportasi yang optimal bertujuan 

untuk meminimalkan biaya, waktu, atau jarak tempuh, sekaligus memastikan efisiensi 

operasional (Nazry et al., 2025). 

a. Komponen Utama 

Komponen utama dalam rute transportasi terdiri atas beberapa elemen yang berperan dalam 

perencanaan dan pengelolaan distribusi barang maupun perjalanan. Dalam optimasi rute, 

komponen tersebut meliputi variabel keputusan, fungsi objektif, kendala (constraints), data 

masukan (input data), metode atau teknik optimasi, solusi dan evaluasi, serta implementasi. 

Berikut adalah komponen-komponen utama yang sering terlibat dalam perencanaan rute 

transportasi, yaitu: 

1. Pusat Distribusi (Hub) 

Titik utama yang berfungsi sebagai tempat konsolidasi atau pendistribusian barang ke 

berbagai tujuan. 

2. Node (Node) 

Lokasi-lokasi yang terlibat dalam jaringan transportasi, seperti gudang, terminal, atau 

pelanggan. 

3. Edge (Lintasan) 

Jalur penghubung antara dua node, seperti jalan raya, rel kereta api, jalur udara, atau 

jalur laut. 

4. Kendaraan 

Sarana transportasi yang digunakan untuk proses pengangkutan, seperti truk, kapal, 

kereta api, atau pesawat. 

b. Langkah-Langkah Penentuan Rute Transportasi 

Penentuan rute transportasi yang optimal, baik untuk pengiriman barang maupun perjalanan, 

dilakukan melalui tahapan yang sistematis guna mencapai efisiensi biaya dan waktu. Berikut 

adalah langkah-langkah dalam menentukan rute transportasi: 
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1. Identifikasi Lokasi 

Menentukan titik awal, tujuan, serta node yang terlibat dalam jaringan transportasi. 

2. Pemetaan Jaringan 

Merepresentasikan node dan edge dalam bentuk peta atau graf untuk menggambarkan 

hubungan antar lokasi. 

3. Formulasi Masalah 

a. Variabel keputusan: rute yang akan dipilih atau dilalui. 

b. Fungsi objektif: meminimalkan jarak, biaya, atau waktu tempuh. 

c. Kendala: kapasitas kendaraan, batas waktu pengiriman, serta batasan operasional 

lainnya. 

c. Penerapan Model Optimasi 

Penerapan model optimasi pada rute transportasi bertujuan untuk meningkatkan efisiensi 

dengan menentukan rute terbaik yang mampu menurunkan biaya, waktu, atau jarak perjalanan. 

Model optimasi digunakan untuk menyelesaikan berbagai permasalahan dalam sistem 

transportasi secara terstruktur dan kuantitatif. 

2.1.6 Distribusi 

Distribusi merupakan kegiatan pemindahan barang dari pihak pemasok (supplier) kepada agen 

atau pihak perantara dalam tahapan proses supply chain. Distribusi memegang peranan penting 

dalam penciptaan keuntungan perusahaan, karena pelaksanaannya secara langsung 

memengaruhi besarnya biaya pada supply chain serta pemenuhan kebutuhan agen atau 

pelanggan. Oleh karena itu, pengelolaan distribusi yang efektif dan efisien diperlukan untuk 

menjaga keseimbangan antara tingkat pelayanan dan pengendalian biaya operasional (Sitek et 

al., 2021).  Keputusan terkait penjadwalan pengiriman serta penentuan rute yang akan ditempuh 

oleh setiap tipe kendaraan memiliki pengaruh yang signifikan terhadap besarnya biaya 

distribusi. Namun demikian, biaya bukan merupakan satu-satunya faktor yang dipertimbangkan 

dalam proses pengiriman, karena aspek lain seperti ketepatan waktu, keandalan layanan, 

kapasitas kendaraan, dan tingkat kepuasan pelanggan juga turut memengaruhi efektivitas sistem 

distribusi secara keseluruhan (Tebaldi et al., 2020). Penentuan jadwal dan rute pengiriman perlu 

mempertimbangkan berbagai kendala operasional, seperti ketersediaan armada dan kapasitas 

masing-masing kendaraan. Secara umum, permasalahan penjadwalan dan penentuan rute 

bertujuan untuk mengoptimalkan kinerja distribusi dengan meminimalkan waktu, jarak tempuh, 
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dan biaya pengiriman (Patmawati & Nugroho, 2022). Proses distribusi dilaksanakan melalui 

beberapa jenjang, dimulai dari lokasi penyimpanan di pusat produksi, pusat distribusi, 

pedagang grosir, hingga pengecer. Untuk mewujudkan manajemen distribusi yang efektif, 

diperlukan perencanaan yang didukung oleh data permintaan pada setiap titik konsumen, serta 

informasi pendukung lainnya seperti jarak, waktu tempuh, dan biaya distribusi. Secara umum, 

tujuan distribusi adalah menyalurkan produk yang dihasilkan perusahaan ke berbagai wilayah 

sehingga dapat menjangkau segmen pasar yang ditargetkan secara tepat. 

Dalam sistem distribusi yang dinamis, karakteristik utama yang membedakan Multi-Trip 

Vehicle Routing Problem (MTVRP) dari model konvensional adalah fleksibilitas armada untuk 

menjalankan serangkaian sub-rute yang terintegrasi dalam satu jadwal kendaraan (vehicle 

schedule). Secara teknis, setiap armada memulai siklus distribusi pertama dari depo menuju 

lokasi tujuan, kemudian kembali ke fasilitas asal untuk melakukan pengisian ulang atau 

persiapan sebelum memulai perjalanan berikutnya, selama masih berada dalam batas waktu 

mengemudi maksimum yang diizinkan (Wong & Jamaian, 2022). Penerapan model Multi-Trip 

Location-Routing Problem with Time Windows (MTLRP-TW) sangat krusial dalam mengelola 

manajemen distribusi yang kompleks, terutama pada layanan yang memiliki prioritas waktu 

ketat dan keterbatasan anggaran. Fokus utama dalam perancangan jaringan distribusi ini adalah 

sinkronisasi antara ketersediaan armada dengan jendela waktu layanan pelanggan. Fungsi 

tujuan dari skema distribusi rute majemuk ini tidak hanya berorientasi pada minimasi total 

waktu tempuh, tetapi juga bertujuan menekan frekuensi pelanggaran batasan waktu (time 

windows) serta memitigasi risiko lingkungan di area populasi melalui pengurangan jumlah 

armada yang beroperasi (Tirkolaee et al., 2021). 

2.1.7 Circuity Factor 

Circuity factor merupakan pengali yang digunakan pada jarak garis lurus hasil perhitungan 

koordinat untuk mendekati jarak tempuh aktual di jaringan jalan. Karena jarak perjalanan nyata 

tidak mungkin lebih pendek dibandingkan jarak garis lurus, maka nilai circuity factor harus 

bernilai sama dengan atau lebih besar dari 1. Nilai ini diperoleh dari rasio antara jarak 

perjalanan aktual terhadap jarak hasil perhitungan koordinat (Ballou et al., 2002). Metrik ini 

sangat krusial dalam perumusan Location Routing Problem (LRP) karena jarak Euclidean 

sering kali tidak merepresentasikan kondisi geografis nyata yang dibatasi oleh infrastruktur 

jalan, topografi, maupun kepadatan jaringan jalan di lapangan. Sirkuitas perjalanan (travel 
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circuity) didefinisikan sebagai rasio antara jarak tempuh aktual melalui jaringan dengan jarak 

garis lurus (Euclidean) untuk pasangan asal-tujuan tertentu. Secara matematis, sirkuitas 

perjalanan dihitung sebagai berikut: 

𝐶𝑖𝑗 =
𝐷𝑖𝑗

𝑛

𝐷𝑖𝑗
𝑒  

Dalam persamaan tersebut, Cij merepresentasikan tingkat sirkuitas untuk perjalanan dari titik 

asal i ke tujuan j. Variabel 𝐷𝑖𝑗
𝑛  melambangkan jarak tempuh aktual di lapangan, sementara 𝐷𝑖𝑗

𝑒  

melambangkan jarak garis lurus (Euclidean) antara kedua titik tersebut. Nilai sirkuitas teoretis 

terendah adalah 1, yang tercapai ketika jarak jaringan aktual sama dengan jarak garis lurus. 

Dengan demikian, semakin mendekati nilai 1, maka efisiensi perjalanan dinilai semakin optimal 

(Cao et al., 2017). 

2.1.8 Analisis Sensitivitas 

Dalam konteks masalah routing dan distribusi pada penelitian ini, analisis sensitivitas dapat 

dipahami sebagai uji ketahanan model untuk melihat seberapa jauh hasil solusi berubah ketika 

parameter kunci diubah, sehingga peneliti dapat menilai apakah solusi usulan benar-benar 

stabil, layak, dan realistis untuk dipakai di lapangan. Pada model distribusi pangan perishable 

seperti ini, sensitivitas menjadi sangat penting karena keputusan rute, lokasi, kapasitas armada, 

dan time windows saling memengaruhi, sementara biaya transportasi dan penalti keterlambatan 

langsung membentuk total biaya jaringan. Karena itu, perubahan kecil pada bobot tujuan, 

tingkat keyakinan kendala, atau nilai penalti dapat menggeser ruang solusi secara signifikan. 

Peningkatan bobot suatu tujuan akan memperbaiki tujuan tersebut tetapi menurunkan tujuan 

lain, bahwa kenaikan confidence level membuat kendala makin ketat dan mempersempit 

feasible region, serta bahwa kenaikan penalty cost menaikkan total biaya jaringan, bahkan 

variasi biaya persediaan terbukti lebih berpengaruh terhadap total biaya dibanding goodwill loss 

(Hashemi-Amiri et al., 2023). Analisis sensitivitas dalam penelitian ini dibangun di atas 

kerangka metodologis One-At-a-Time (OAT) atau local sensitivity analysis, di mana satu 

parameter diubah pada satu waktu sementara seluruh parameter lainnya dipertahankan pada 

nilai baseline, sebagaimana direkomendasikan oleh Shepherd (2009) sebagai pendekatan yang 

tepat untuk masalah optimasi dengan ruang parameter berdimensi tinggi. Penetapan ambang 

batas (threshold) klasifikasi ketahanan solusi terhadap perubahan jarak dan jumlah trip dalam 

kajian sistematis terhadap dynamic vehicle routing problem menetapkan bahwa perubahan nilai 



  22 

 

objective atau jarak sebesar ≤10% dikategorikan tidak signifikan (robust), 10 - 25% 

dikategorikan moderat (moderate), dan lebih dari 25% dikategorikan degradasi berat (rapuh) 

(Pillac et al., 2013), sementara pelanggaran pertama pada hard constraint kapasitas kendaraan 

secara langsung menggeser klasifikasi ke rapuh (Ropke & Pisinger, 2006). 

Untuk menilai stabilitas stokastik algoritma ALNS, penelitian ini mengadopsi ambang batas 

koefisien variasi (CV) yang dikemukakan oleh Turkeš et al. (2021) dalam meta-analisis 

terhadap 211 artikel ALNS di European Journal of Operational Research, yaitu CV < 5% 

dikategorikan sangat stabil (robust), CV 5 - 15% cukup stabil (moderate), dan CV > 15% 

menunjukkan ketidakstabilan yang memerlukan replikasi tambahan. Untuk komponen 

sensitivitas biaya, meliputi harga BBM, konsumsi kendaraan, biaya operasi armada, dan biaya 

pembukaan dapur  ambang batas materiality yang digunakan mengacu pada World Bank (2023) 

dalam Public Financial Management for Results yang menetapkan perubahan biaya ≤15% 

sebagai tidak material (robust), 15 - 30% sebagai material yang memerlukan revisi anggaran 

minor (moderate), dan >30% sebagai sangat material yang memerlukan perancangan ulang 

operasional (rapuh), sedangkan analisis total cost of ownership (TCO) dapur 

mempertimbangkan amortisasi opening cost selama lima tahun sebagaimana diusulkan oleh 

Tordecilla et al. (2023) dalam kajian location routing problem dengan keputusan facility sizing 

di International Transactions in Operational Research. Selain itu, penilaian pemerataan beban 

antardapur menggunakan ambang batas CV demand yang diadaptasi dari Roosta et al. (2023) 

dalam Journal of Project Management, di mana CV < 0,20 menunjukkan distribusi merata 

dengan risiko rendah, CV 0,20 - 0,40 menunjukkan ketimpangan moderat yang perlu dipantau, 

dan CV > 0,40 mengindikasikan risiko overload depot yang tinggi. 

2.1.9 Center of Gravity 

Metode Center of Gravity merupakan teknik matematis yang teruji efektivitasnya dalam 

memitigasi kompleksitas pemilihan lokasi pusat distribusi guna mencapai titik koordinat yang 

paling optimal (Winoto & Arifin, 2024). Metode ini menggunakan teknik penentuan lokasi 

pusat distribusi yang mengintegrasikan koordinat geografis pelanggan dengan volume 

permintaan mereka. Efektivitas pendekatan ini membuatnya banyak diterapkan di berbagai 

sektor, mulai dari manajemen rantai pasok dan logistik hingga perencanaan tata kota (Šlebir, 

2022). Metode Center of Gravity (COG) kemudian menggunakan informasi dari matriks jarak 
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tersebut untuk mengidentifikasi titik koordinat fasilitas distribusi yang paling strategis. 

Perhitungan matriks jarak diperloeh dengan rumus: 

𝑠 = √((𝑥2 − 𝑥1)2 +  (𝑦2 − 𝑦1)2) 

Matriks jarak Euclidean adalah representasi matematis dalam bentuk tabel atau matriks yang 

menyajikan informasi jarak tempuh antara setiap pasangan titik (node) dalam sebuah jaringan 

menggunakan perhitungan garis lurus pada bidang datar. Jarak ini dihitung berdasarkan posisi 

koordinat setiap titik, di mana dalam sistem koordinat dua dimensi, rumusnya didasarkan pada 

teorema Pythagoras untuk mencari jarak terpendek antara dua lokasi.  Secara teknis, 

penggunaan matriks ini sangat efektif untuk pemodelan distribusi di wilayah yang relatif kecil 

karena perhitungannya yang sederhana namun akurat jika data lokasi telah dikonversi ke dalam 

sistem koordinat metrik seperti UTM (Universal Transverse Mercator). Dalam riset operasi 

dan logistik, matriks jarak Euclidean menjadi basis data fundamental yang memungkinkan 

algoritma untuk menghitung estimasi waktu tempuh serta biaya transportasi secara presisi guna 

menentukan rute distribusi yang paling efisien. 

Dengan menghitung pusat gravitasi permintaan melalui model matematis, diperoleh titik 

koordinat optimal untuk pusat distribusi. Implementasi hasil perhitungan ini bertujuan untuk 

mencapai efisiensi maksimal dalam hal jarak rata-rata pengiriman dan penghematan biaya 

operasional transportasi (Xia et al., 2023). Menurut Russell et al. (2019), metode center of 

gravity mengandalkan data jumlah pengiriman tahunan dan jarak tempuh linear untuk mencari 

koordinat fasilitas yang paling efisien. Volume barang yang mengalir dari pabrik menuju 

konsumen dalam periode tertentu bertindak sebagai variabel pembobot utama, sementara jarak 

antar titik diukur dalam satuan kilometer guna menentukan lokasi di pusat aktivitas geografis. 

Metode center of gravity dirumuskan sebagai berikut: 

𝑥 =
∑ 𝑥𝑖𝑊𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

 

𝑦 =
∑ 𝑦𝑖𝑊𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

 

Dengan keterangan: 

x: Titik koordinat fasilitas baru pada sumbu x 
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y: Titik koordinat fasilitas baru pada sumbu y 

xi: Titik koordinat lokasi i pada sumbu x 

yi: Titik koordinat lokasi i pada sumbu y 

Wi: Bobot pengiriman tahunan 

Untuk mengidentifikasi lokasi fasilitas yang paling efisien menggunakan teknik center of 

gravity, langkah-langkah sistematis yang perlu ditempuh adalah sebagai berikut: 

1. Menetapkan posisi lintang dan bujur bagi setiap titik lokasi tujuan dalam jaringan 

distribusi. 

2. Menghitung total volume pengiriman atau jumlah unit barang yang didistribusikan ke 

setiap lokasi tujuan selama periode satu tahun. 

3. Mengalikan koordinat setiap lokasi dengan bobot pengirimannya, kemudian membagi 

total hasil perkalian tersebut dengan akumulasi seluruh beban pengiriman. 

4. Menggunakan hasil akhir perhitungan sebagai koordinat koordinat baru yang 

merepresentasikan titik pusat gravitasi paling optimal secara geografis. 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

3.1 Objek Penelitian 

Objek penelitian adalah subjek ilmiah yang menjadi fokus pengumpulan data demi menjamin hasil 

penelitian yang memenuhi kriteria objektivitas, validitas, dan reliabilitas. Dalam penelitian ini 

adalah optimasi perencanaan lokasi dapur program Makan Bergizi Gratis (MBG) dan rute distribusi 

makanan bergizi ke sekolah-sekolah dasar di Kecamatan Ngemplak. Fokus penelitian mencakup 

penentuan lokasi optimal dapur MBG dan rute kendaraan pengantaran secara bersamaan, dengan 

memperhatikan jendela waktu pelayanan (time windows). Secara konseptual, masalah ini 

dikategorikan sebagai Location Routing Problem (LRP), di mana pengambilan keputusan strategis 

(pemilihan lokasi fasilitas) dan operasional (penentuan rute) dilakukan secara simultan. Model yang 

dikembangkan menggabungkan konsep Set Covering Problem (SCP) untuk menjamin seluruh 

sekolah dasar tercakup oleh lokasi dapur sebanyak mungkin dengan penggunaan fasilitas minimal, 

serta Vehicle Routing Problem (VRP) untuk penentuan rute distribusi kendaraan secara optimal. 

Pendekatan solusi menggunakan algoritma metaheuristik Adaptive Large Neighborhood Search 

(ALNS) yang mampu menangani kompleksitas kombinatorial permasalahan tersebut. 

 

3.2 Instrumen Penelitian 

Penelitian ini melibatkan berbagai instrumen perangkat keras dan perangkat lunak, antara lain: 

1. Layanan Pemetaan Digital (Google Maps): Digunakan sebagai basis data utama untuk 

menentukan titik lokasi sekolah dan kandidat lokasi dapur secara presisi. Melalui 

layanan ini, dilakukan ekstraksi data spasial berupa koordinat geografis (latitude dan 

longitude) dari setiap titik lokasi yang diteliti. 

2. Bahasa pemrograman Python digunakan untuk mengembangkan dan 

mengimplementasikan algoritma optimasi ALNS, dalam proses penyelesaian dan 

penentuan rute distribusi yang optimal. 

3. Perangkat lunak pendukung lain: Perangkat lunak statistik atau excel digunakan untuk 

pengolahan data numerik, konversi data titik koordinat, dan analisis hasil simulasi.  

4. Dataset yang digunakan memuat data-data yang diperlukan dalam proses pengolahan 

dan analisis, meliputi koordinat lokasi setiap titik permintaan, batasan waktu pelayanan 

(time windows), serta besaran permintaan pada masing-masing lokasi. 
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3.3 Sumber Data Primer dan Sekunder 

Penelitian ini menggunakan data primer dan data sekunder sebagai sumber utama dalam proses 

analisis dan pengolahan data. 

1. Data primer diperoleh langsung dari lapangan melalui survei dan observasi kepada 

sumbernya. Dalam penelitian ini, data primer mencakup hasil survei lapangan. Peneliti 

melakukan pengamatan langsung untuk mengidentifikasi lokasi geografis penerima 

manfaat. Wawancara dapat dilakukan untuk mendapatkan informasi tambahan 

mengenai logistik program MBG seperti jadwal pengiriman, kapasitas dapur, kapasitas 

kendaraan, permintaan tiap sekolah, batas waktu pengantaran, dan jumlah kendaraan. 

2. Data sekunder diperoleh dari dokumentasi atau literatur yang sudah tersedia. Sumber 

sekunder penelitian ini meliputi dokumentasi program MBG pemerintah, data spasial, serta 

literatur ilmiah atau laporan terdahulu yang relevan. Data sekunder ini digunakan untuk 

memperkuat dan melengkapi data primer, serta sebagai input dalam model optimasi. 

 

3.4 Metode Pengumpulan Data 

Data dikumpulkan untuk memperoleh informasi yang dibutuhkan dalam proses pengolahan dan 

analisis guna mencapai tujuan penelitian. Proses pengumpulan data dilakukan melalui beberapa 

metode yang disesuaikan dengan karakteristik objek penelitian dan kebutuhan analisis yang telah 

ditetapkan. Adapun metode pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan dengan menelaah jurnal ilmiah, buku teks, dan laporan 

penelitian yang relevan. Kegiatan ini bertujuan untuk memperoleh landasan teori yang 

digunakan dalam penelitian. 

2. Observasi Lapangan 

Observasi lapangan dilakukan untuk mengidentifikasi kondisi aktual di Kecamatan 

Ngemplak, khususnya terkait lokasi penerima Makan Bergizi Gratis. 

3. Wawancara 

Wawancara dilakukan dengan pihak-pihak yang terlibat dalam pengelolaan dan 

pelaksanaan program Makan Bergizi Gratis, seperti pengelola dapur, pihak sekolah, 

atau pemangku kepentingan terkait. Wawancara bertujuan untuk mengidentifikasi 

kebutuhan operasional, pola distribusi, serta batasan-batasan yang relevan dalam 

perencanaan lokasi dan rute distribusi. 
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4. Ekstraksi dan Pengolahan Data Titik Koordinat 

Penentuan titik lokasi sekolah dan kandidat dapur dilakukan secara presisi dengan 

memanfaatkan layanan Google Maps sebagai basis data spasial utama. Proses ini 

melibatkan ekstraksi koordinat geografis berupa latitude dan longitude dari setiap objek 

penelitian untuk mendapatkan data lokasi yang akurat. Data lokasi sekolah dan kandidat 

dapur yang diperoleh melalui layanan peta digital dalam bentuk derajat desimal 

(Decimal Degrees) dikonversi menjadi koordinat UTM (Universal Transverse 

Mercator) menggunakan bantuan perangkat lunak Microsoft Excel. Proses konversi ini 

dilakukan untuk mengubah data spasial berbasis sudut menjadi satuan metrik (meter), 

guna memfasilitasi perhitungan matriks jarak dan waktu tempuh yang lebih akurat 

dalam model matematis. Dengan koordinat UTM, perhitungan jarak antar titik di 

Kecamatan Ngemplak dapat dilakukan secara linear, yang selanjutnya menjadi input 

utama dalam pengolahan data menggunakan algoritma ALNS. 

 

3.5 Populasi dan Sampel 

Populasi dan sampel ditetapkan untuk menggambarkan ruang lingkup data yang digunakan dalam 

pemodelan optimasi distribusi Makan Bergizi Gratis, sehingga hasil penelitian dapat 

merepresentasikan kondisi sistem distribusi di wilayah penelitian secara akurat. 

3.5.1 Populasi 

Populasi dalam penelitian ini mencakup seluruh titik lokasi yang terlibat dalam sistem distribusi 

Program Makan Bergizi Gratis di Kecamatan Ngemplak. Titik lokasi tersebut meliputi sekolah 

penerima MBG sebagai titik permintaan, serta calon lokasi dapur MBG sebagai fasilitas 

distribusi. Seluruh titik koordinat ini menjadi dasar dalam pemodelan dan optimasi Location 

Routing Problem yang dikembangkan dalam penelitian ini. 

3.5.2 Sampel   

Sampel penelitian terdiri atas sejumlah titik lokasi terpilih di Kecamatan Ngemplak yang 

merepresentasikan sekolah penerima MBG dan calon dapur MBG. Titik-titik sampel ini 

digunakan dalam proses simulasi untuk menggambarkan kondisi distribusi secara nyata namun 

tetap dalam skala yang terukur. Selain itu, dapur MBG berfungsi sebagai fasilitas distribusi 

yang menjadi titik awal dan akhir rute pengantaran makanan ke sekolah-sekolah penerima. 

Pemilihan sampel dilakukan untuk mendukung proses optimasi lokasi dan rute distribusi 

sehingga solusi yang dihasilkan relevan dan aplikatif terhadap kondisi lapangan. 
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3.6 Persamaan Model Matematika 

3.6.1 Struktur LRP Sebagai Dasar Pembangunan Model 

Permasalahan distribusi dasar yang berawal dari Traveling Salesman Problem (TSP) telah 

berkembang menjadi Vehicle Routing Problem (VRP) seiring dengan penggunaan armada 

kendaraan yang lebih dari satu. Dalam konteks distribusi Makan Bergizi Gratis (MBG) di 

Kecamatan Ngemplak, permasalahan ini bertransformasi menjadi Location Routing Problem 

(LRP) karena adanya kebutuhan untuk mengintegrasikan keputusan strategis pemilihan lokasi 

dapur pusat dengan keputusan taktis penyusunan rute distribusi secara simultan guna 

menangkap interdependensi antar keduanya. Pembangunan model LRP dalam penelitian ini 

mengacu pada kerangka kerja yang dikembangkan oleh Maghfiroh et al. (2023a), yang 

menekankan pada sinkronisasi antara penentuan fasilitas depo dan efisiensi lintasan armada 

untuk mencapai total biaya logistik yang minimum. Serta terdapat penyesuaian serta tambahan 

terkait aspek multi trip yang digunakan pada penelitian (Doğuş İyican, 2023). 

 Tujuan penelitian ini adalah merumuskan fungsi objektif yang mengintegrasikan biaya 

tetap pembukaan dapur baru dengan biaya variabel perjalanan rute secara simultan 

untuk memastikan pemilihan lokasi fasilitas dan jumlah dapur yang dioperasikan 

menghasilkan total pengeluaran logistik yang paling efisien. Pendekatan penggabungan 

aspek strategis dan taktis ini merujuk pada kerangka penelitian Maghfiroh et al. (2023b), 

yang menekankan bahwa efisiensi sistem logistik publik tidak hanya bergantung pada 

rute yang pendek, tetapi juga pada optimalisasi jumlah fasilitas aktif guna menjaga 

keberlanjutan fiskal program. 

min z = ∑ Oiyi

i∈I

+ ∑ ∑ ∑ cijxijk

k∈Kj∈Vi∈V

 (3.1) 

dengan keterangan: 

z = Nilai total biaya distribusi yang ingin diminimalkan 

𝑂𝑖= Biaya Pembukaan depo 𝑖 ∈ 𝐼 

𝑦𝑖 = Variabel keputusan biner; bernilai 1 jika depo di lokasi i dibuka, dan 0 jika tidak 

dibuka 

𝐶𝑖𝑗= Biaya perjalanan antara node i dan j 

Xijk = Variabel keputusan rute; bernilai 1 jika kendaraan k melakukan perjalanan 

langsung dari titik i ke titik j, dan 0 jika tidak 
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 Batasan yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Setiap sekolah harus dikunjungi tepat satu kali untuk pengantaran dan satu kali 

untuk pengambilan. 

2. Memastikan muatan pada setiap rute tidak melebihi kapasitas kendaraan. 

3. Total permintaan pelanggan (sekolah) yang dialokasikan ke suatu depo (dapur 

MBG) tidak boleh melebihi kapasitas depo (dapur MBG) tersebut. 

4. Menjamin kendaraan yang masuk ke sebuah node harus keluar dari node yang 

sama. 

5. Menjamin setiap rute dimulai dan diakhiri di depo (dapur MBG) yang sama, 

serta dua kendaraan digunakan per dapur. 

6. Mencegah terbentuknya rute tertutup yang tidak terhubung dengan depo (dapur 

MBG). 

7. Menjamin penerima manfaat hanya dialokasikan ke depo (dapur MBG) jika 

terdapat rute yang menghubungkan mereka. 

8. Membatasi total waktu perjalanan, waktu layanan, dan waktu tunggu agar tidak 

melebihi jam kerja pengemudi. 

9. Menghitung waktu kedatangan di titik penerima manfaat berikutnya 

berdasarkan waktu kedatangan sebelumnya, waktu tempuh, layanan, dan 

tunggu. 

10. Memastikan kendaraan tiba di setiap node dalam rentang waktu yang diizinkan. 

11. Menetapkan nilai awal waktu untuk keberangkatan dari depo (dapur MBG). 

12. Jika kendaraan k melayani pengantaran di sekolah j, maka kendaraan k yang 

sama juga harus melayani pengambilan di sekolah j tersebut. 

13. Jumlah total rute yang keluar dari depo yang aktif tidak boleh lebih dari 2 unit 

armada. 

14. Dual Time Windows: 

Tabel 3.1 Time Windows 

Tipe Time windows 
Klaster Jenjang 

Pendidikan 

Waktu Pengantaran 

Ompreng 

Waktu 

Penjemputan 

Ompreng  

Time windows 1 PAUD dan TK 
07.30 WIB - 08.30 

WIB 

09.30 WIB - 11.00 

WIB 
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Tipe Time windows 
Klaster Jenjang 

Pendidikan 

Waktu Pengantaran 

Ompreng 

Waktu 

Penjemputan 

Ompreng  

Time windows 2 Sekolah Dasar (SD) 
08.30 WIB - 10.00 

WIB 

11.00 WIB - 12.30 

WIB 

Time windows 3 SMP dan SMA 11.30 WIB - 12.30 

WIB 

12.30 WIB - 14.00 

WIB 

 

15. Menjamin kendaraan tidak melakukan trip kedua jika trip pertama tidak 

dijalankan, serta memastikan trip berikutnya dimulai setelah trip sebelumnya 

kembali ke dapur MBG. 

16. Satu armada bisa mengantar di Trip 1 dan mengambil ompreng di Trip 2. 

3.6.1 Nilai Circuity Factor 

Dalam pemodelan distribusi, jarak garis lurus belum mampu merepresentasikan jarak tempuh 

aktual pada jaringan jalan. Oleh karena itu, digunakan Circuity Factor (CF), yaitu koefisien 

pengali untuk mengubah jarak geometris menjadi estimasi network distance yang lebih realistis. 

Nilai CF dipengaruhi oleh konektivitas jalan, tata guna lahan, dan karakteristik wilayah. Pada 

kawasan sub-urban seperti Kecamatan Ngemplak, pola jaringan jalan menyebabkan jarak 

aktual cenderung lebih panjang dibandingkan jarak Euclidean. Berdasarkan penelitian Ballou 

et al. (2002), nilai Circuity Factor untuk jaringan jalan di Indonesia sebesar 1,43, sehingga 

seluruh matriks jarak pada penelitian ini dikalikan dengan nilai tersebut agar lebih mendekati 

kondisi operasional nyata. 

3.6.2 Waktu Pelayanan 

Proses distribusi tidak hanya melibatkan waktu perjalanan, namun juga melibatkan waktu 

pelayanan (service time) di setiap lokasi penerima. Service time adalah durasi total yang 

diperlukan untuk menuntaskan satu siklus pelayanan (Fadlilah et al., 2017). Dalam konteks 

penelitian ini, aktivitas tersebut meliputi proses bongkar muat dan pengecekan paket makanan 

sebelum diserahterimakan. Mengingat setiap lokasi memiliki volume permintaan yang 

beragam, penelitian ini mengasumsikan service time standar sebesar 10 menit. Angka ini 

merujuk pada waktu pelayanan di lokasi dengan jumlah pesanan terbanyak, sehingga durasi 

tersebut dapat digunakan sebagai standar waktu maksimal sekaligus cadangan waktu aman 

untuk menjamin ketepatan rute pendistribusian. 
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3.7 Alur Penelitian 

Alur penelitian ini memetakan seluruh rangkaian kegiatan pengembangan dan perancangan 

studi secara kronologis. Kerangka kerja operasional yang mencakup seluruh proses penelitian 

dapat dilihat pada diagram di bawah ini: 

 

Gambar 3.1 Alur Penelitian 

 

Berikut merupakan tahapan yang dilalui dalam melakukan penelitian ini: 

1. Mulai 
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2. Identifikasi Masalah: Pada tahap ini, peneliti melakukan identifikasi masalah terkait 

implementasi program Makan Bergizi Gratis (MBG) di Kecamatan Ngemplak. Permasalahan 

utama yang ditemukan adalah belum adanya penentuan lokasi dapur umum yang optimal dan 

perencanaan rute distribusi yang masih bersifat manual. Hal ini berisiko pada keterlambatan 

pengiriman makanan yang bersifat perishable (mudah rusak), sehingga diperlukan pendekatan 

ilmiah untuk menjamin makanan sampai tepat waktu dan dalam kondisi kualitas yang terjaga. 

3. Tahap selanjutnya adalah melakukan studi literatur untuk mencari informasi dan teori 

pendukung dalam memecahkan masalah. Peneliti mempelajari konsep Location Routing 

Problem (LRP), penggunaan metode Center of Gravity untuk penentuan titik berat fasilitas, 

serta mekanisme kerja algoritma Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) dalam 

menyelesaikan optimasi rute dengan batasan waktu yang kompleks. 

4. Berdasarkan identifikasi masalah, peneliti merumuskan ruang lingkup penelitian yang 

difokuskan pada minimasi total jarak tempuh distribusi di Kecamatan Ngemplak. Peneliti juga 

menentukan batasan masalah agar penelitian lebih terarah, seperti penggunaan titik koordinat 

riil dari Google Maps, pemenuhan kapasitas armada mobil, serta batasan dual time windows 

(jadwal antar makanan dan jadwal jemput wadah makanan). 

5. Tinjauan Pustaka dan Lapangan: Tahap ini mencakup persiapan teknis sebelum pengolahan 

data dilakukan, yang terbagi menjadi dua jalur paralel: 

 Formulasi Model Matematis LRP: Peneliti merancang fungsi tujuan (minimasi jarak) 

dan batasan-batasan matematis yang mencakup keterkaitan antara lokasi fasilitas dan 

rute kendaraan. 

 Pengumpulan Data: Peneliti mengumpulkan data riil yang meliputi koordinat sekolah 

dan kandidat dapur (dalam format UTM), batasan jendela waktu setiap sekolah, jumlah 

permintaan makan tiap sekolah (demand), serta kapasitas angkut kendaraan. 

6. Penentuan Kandidat Lokasi dengan Center of Gravity: Setelah data terkumpul, peneliti 

menggunakan metode Center of Gravity untuk menghitung titik berat geografis berdasarkan 

sebaran permintaan sekolah. Hasil dari tahap ini adalah penentuan kandidat lokasi dapur MBG 

yang paling strategis secara spasial sebelum diolah lebih lanjut dalam perencanaan rute. 

7. Pengolahan Data Menggunakan Algoritma ALNS. Tahap ini merupakan inti dari pemecahan 

masalah (yang direpresentasikan melalui konektor A). Setelah data kandidat lokasi dari tahap 
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Center of Gravity dan data operasional terkumpul, peneliti menggunakan Python untuk 

menyelesaikan Location Routing Problem (LRP). Algoritma ALNS diimplementasikan untuk 

menentukan lokasi dapur MBG yang terpilih sekaligus merancang rute distribusi paling optimal 

yang meminimalkan total jarak dengan tetap mematuhi batasan kapasitas armada dan time 

windows sekolah. Berikut merupakan langkah-langkah detail pengolahan data menggunakan 

algoritma ALNS: 

1) Input Data dan Inisialisasi Parameter 

Pada tahap awal (Konektor A), dilakukan input data teknis yang meliputi matriks jarak 

UTM antar koordinat, data permintaan (demand) makan tiap sekolah, serta jendela waktu 

(time windows) pengantaran dan penjemputan. Peneliti juga menentukan nilai parameter 

ALNS. 

2) Membangun Solusi Awal 

Peneliti membentuk solusi/rute pertama sebagai basis pencarian rute usulan. Solusi awal ini 

menghubungkan kandidat dapur terpilih dengan sekolah-sekolah di Kecamatan Ngemplak 

sedemikian rupa sehingga seluruh permintaan terpenuhi tanpa melanggar batasan kapasitas 

kendaraan. 

3) Pemilihan Operator 

Dalam setiap iterasi, algoritma ALNS memilih sepasang operator Destroy dan Repair. 

Peluang terpilihnya suatu operator didasarkan pada bobot probabilitas yang mencerminkan 

performa operator tersebut dalam menemukan solusi yang lebih baik pada iterasi-iterasi 

sebelumnya. 

4) Destroy Node Menggunakan Operator Terpilih 

Tahap ini dilakukan untuk menghancurkan sebagian solusi saat ini dengan menghapus 

beberapa titik (sekolah) dari rute yang ada.  

5) Repair Solusi Menggunakan Insertion Operator 

Titik-titik sekolah yang telah dihapus kemudian dimasukkan kembali ke dalam rute 

menggunakan operator perbaikan.  

6) Menghitung Objective Function 
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Setelah solusi diperbaiki, peneliti menghitung nilai fungsi tujuan berupa total jarak tempuh 

keseluruhan rute. Pada tahap ini, algoritma juga memastikan bahwa solusi baru tetap 

mematuhi batasan time windows agar makanan tetap segar saat diterima oleh siswa. 

7) Solution Acceptance 

Solusi baru akan dievaluasi, jika solusi baru lebih baik, maka solusi tersebut otomatis 

diterima (Yes); namun jika lebih buruk (No), solusi tersebut tetap memiliki peluang untuk 

diterima berdasarkan nilai probabilitas tertentu guna mencegah algoritma terjebak dalam 

solusi lokal (local optima). 

8) Penyesuaian Bobot Operator secara Adaptif 

Algoritma melakukan pembaruan skor dan bobot bagi operator Destroy dan Repair yang 

baru saja digunakan. Operator yang berhasil menemukan solusi terbaik global atau solusi 

yang lebih baik dari sebelumnya akan mendapatkan peningkatan bobot yang lebih besar, 

sehingga lebih sering terpilih pada iterasi berikutnya. 

9) Termination Criteria 

Peneliti menetapkan batas iterasi maksimal sebagai kriteria penghentian algoritma. Jika 

batas tersebut belum tercapai (No), algoritma kembali ke tahap pemilihan operator; namun 

jika sudah terpenuhi (Yes), proses pencarian rute berakhir. 

10) Merekam Solusi 

Tahap akhir dari pengolahan data adalah menyimpan solusi terbaik yang ditemukan selama 

seluruh proses iterasi. Solusi ini mencakup konfigurasi lokasi dapur terpilih dan desain rute 

distribusi optimal di Kecamatan Ngemplak yang akan digunakan dalam tahap analisis dan 

pembahasan. 

8. Validasi Hasil Algoritma: Setelah solusi ditemukan, dilakukan tahap validasi untuk 

memastikan hasil algoritma ALNS bersifat efektif dan layak. Jika hasil tidak memenuhi batasan 

atau dianggap belum stabil (No), maka peneliti akan kembali ke tahap sebelumnya. Perbaikan 

Algoritma ALNS untuk menyesuaikan parameter atau logika sistem. Jika hasil sudah tervalidasi 

(Yes), proses dilanjutkan ke tahap berikutnya. 
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10. Analisis dan Pembahasan: Pada tahap ini, peneliti melakukan analisis mendalam terhadap 

solusi rute usulan yang terbentuk. Pembahasan mencakup perbandingan efisiensi antara kondisi 

awal dengan hasil optimasi ALNS untuk mengetahui persentase minimasi jarak tempuh serta 

dampak penghematan biaya operasional bagi pengelola program MBG. 

11. Kesimpulan dan Saran Peneliti menyusun kesimpulan yang menjawab rumusan masalah 

mengenai lokasi dapur dan rute distribusi yang paling optimal di Kecamatan Ngemplak. Selain 

itu, diberikan saran strategis bagi pemerintah sebagai bahan pertimbangan operasional program 

nasional dan rekomendasi bagi peneliti selanjutnya. 

12. Selesai 
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BAB IV  

PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 

4.1 Pengumpulan Data 

4.1.1 Profil Program 

Badan Gizi Nasional (BGN) dibentuk melalui Peraturan Presiden Nomor 83 Tahun 2024 

sebagai otoritas pusat di bawah Presiden untuk mengatasi tantangan malnutrisi kronis di 

Indonesia. Dengan alokasi anggaran Rp71 triliun pada tahun 2025, lembaga ini mengemban 

mandat transformasi tata kelola gizi, termasuk pengalihan fungsi kerawanan gizi dari Badan 

Pangan Nasional guna memastikan intervensi gizi mikro yang lebih fokus dan terakreditasi. 

Secara operasional, kebijakan ini dilaksanakan melalui 25.574 unit Satuan Pelayanan 

Pemenuhan Gizi (SPPG) per Maret 2026 yang menerapkan model desentralisasi produksi. 

Infrastruktur logistik ini bertujuan mengatasi kendala geografis serta memastikan kualitas 

organoleptik makanan agar tetap segar dan hangat saat disajikan kepada populasi sasaran seperti 

peserta didik, ibu hamil, ibu menyusui, dan balita. Program Makan Bergizi Gratis (MBG) 

mengintegrasikan standar klinis dengan digitalisasi melalui pelibatan tenaga ahli gizi untuk 

kalkulasi Angka Kecukupan Gizi (AKG) yang presisi. Dari sisi akuntabilitas fiskal, BGN 

menyalurkan 93% anggaran langsung ke daerah melalui mekanisme virtual account untuk 

memastikan operasional yang transparan. Selain protokol keamanan pangan yang ketat melalui 

sertifikasi SLHS dan prinsip HACCP, program ini menciptakan multiplier effect ekonomi 

dengan mewajibkan penyerapan komoditas dari produsen pangan lokal di sekitar SPPG. 

Melalui estimasi perputaran modal sebesar Rp1 miliar per bulan di setiap unit layanan, MBG 

bertransformasi menjadi instrumen penguatan ekonomi kerakyatan sekaligus menjaga 

ketahanan pangan nasional secara berkelanjutan.  

Implementasi kebijakan nasional ini secara spesifik dapat ditelaah lebih mendalam melalui unit-

unit layanan teknis di tingkat lokal. Fokus pembahasan selanjutnya akan diarahkan pada analisis 

operasional terhadap 8 unit SPPG yang menjadi pilar utama distribusi Makan Bergizi Gratis di 

wilayah Kecamatan Ngemplak.  

4.1.2 Formulasi Masalah 

Pada penelitian yang dilakukan yaitu menyelesaikan optimasi Location Routing Problem (LRP) 

pada distribusi Makan Bergizi Gratis (MBG) di Kecamatan Ngemplak untuk meningkatkan 

efisiensi operasional dan ketepatan layanan melalui pendekatan saintifik. Fokus utama 
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permasalahannya yaitu mengintegrasikan keputusan strategis pemilihan lokasi dapur pusat 

dengan keputusan taktis penyusunan rute distribusi secara simultan guna menangkap 

interdependensi antar keduanya. Urgensi penelitian ini didasarkan pada karakteristik makanan 

matang yang bersifat perishable atau mudah rusak, sehingga distribusi menjadi aspek krusial 

untuk memastikan makanan tiba tepat waktu dalam kondisi layak agar tujuan pemenuhan gizi 

tercapai. Tantangan nyata di lapangan menunjukkan bahwa praktik penjadwalan yang masih 

manual dan mengandalkan kebiasaan pelaksana berpotensi menimbulkan keterlambatan serta 

jarak tempuh yang tidak efisien. Dengan melibatkan 8 unit Satuan Pelayanan Pemenuhan Gizi 

(SPPG) sebagai fasilitas distribusi dan 169 titik penerima manfaat, penelitian ini merinci 

berbagai batasan ketat seperti kapasitas kendaraan yang homogen, kapasitas setiap depo, serta 

batasan dual time windows yang mengatur jadwal pengantaran makanan panas dan 

penjemputan kembali wadah kosong dalam satu siklus rute. Hambatan operasional diperumit 

dengan kebutuhan skema multi-trip, di mana armada terbatas harus melakukan serangkaian 

perjalanan majemuk untuk menjamin seluruh sekolah tercakup tanpa menyebabkan 

pembengkakan jumlah kendaraan yang tidak perlu. 

Berdasarkan kompleksitas masalah tersebut, penelitian ini diklasifikasikan ke dalam 

jenis kasus Multi-Trip Location-Routing Problem with Time Windows (MTLRP-TW). Untuk 

menyelesaikan permasalahan ini, digunakan algoritma Adaptive Large Neighborhood Search 

(ALNS) karena kemampuannya yang unggul dalam menangani masalah kelas NP-hard yang 

tidak praktis jika diselesaikan dengan metode eksak. ALNS dipilih karena fleksibilitasnya 

dalam memilih operator penghancuran (destroy) dan perbaikan (repair) secara adaptif 

berdasarkan kinerja historis, sehingga sangat efektif untuk merestrukturisasi rute yang 

kompleks dengan batasan waktu yang kaku. Selain itu, integrasi kriteria penerimaan berbasis 

probabilistik dari Simulated Annealing (SA) ke dalam ALNS memungkinkan algoritma untuk 

mengeksplorasi ruang solusi secara luas dan menghindari jebakan optimum lokal, sehingga 

mampu menghasilkan solusi distribusi yang paling efisien, rasional, dan solutif bagi 

keberlanjutan program nasional ini. 

4.1.3 Data Penelitian 

Data yang diintegrasikan dalam pengolahan model Location Routing Problem (LRP) 

menggunakan algoritma Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) ini mencakup 

parameter teknis yang meliputi titik koordinat Satuan Pelayanan Pemenuhan Gizi (SPPG) dan 
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sekolah, batasan dual time windows, kapasitas armada, besaran permintaan (demand) per 

sekolah, serta standar waktu pelayanan (service time). Ekstraksi titik koordinat tersebut 

digunakan sebagai input untuk membangun matriks jarak berbasis satuan metrik UTM guna 

menentukan rute distribusi paling efisien dengan mempertimbangkan ketepatan jadwal 

pengantaran makanan dan pengambilan kembali wadah di setiap titik penerima manfaat. Objek 

penelitian ini difokuskan pada sistem distribusi di wilayah Kecamatan Ngemplak yang 

melibatkan 8 unit SPPG sebagai fasilitas utama dan 169 titik penerima manfaat sebagai lokasi 

permintaan. Berikut merupakan data titik koordinat setiap node: 

 

Tabel 4.1 Titik Koordinat UTM 

Nama Node Kode 
Decimal Degrees UTM 

Latitude Longitude East (X) North (Y) 

SPPG SLEMAN 

NGEMPLAK 

UMBULMARTANI 1  

A -7.672197425 110.4170315 435705.997 9151897.283 

SPPG SLEMAN 

NGEMPLAK 

UMBULMARTANI 2  

B -7.680444733 110.4181044 435825.565 9150985.659 

SPPG SLEMAN 

NGEMPLAK 

UMBULMARTANI 3  

C -7.672185375 110.4170295 435705.775 9151898.615 

SPPG SLEMAN 

NGEMPLAK 

UMBULMARTANI 4  

D -7.673429803 110.4199116 436023.83 9151761.467 

SPPG SLEMAN 

NGEMPLAK 

BIMOMARTANI 1  

E -7.695831616 110.4687609 441414.497 9149291.823 

SPPG SLEMAN 

NGEMPLAK 

BIMOMARTANI 2  

F -7.687632576 110.4556801 439970.741 9150196.453 

SPPG SLEMAN 

NGEMPLAK 

WEDOMARTANI 1  

H -7.680617535 110.4181396 435829.473 9150966.56 

SPPG NGAGLIK 02  I -7.684754873 110.425169 436605.35 9150510.202 

KB Bintang Mulia 1 -7.678677675947610 110.4138858437920 435360.038 9151180.383 

KB Among Siwi 2 -7.665155356062900 110.4186085289460 435878.875 9152676.057 

SPS Puspita VIII 3 -7.678586562986290 110.4089244623020 434812.837 9151189.705 

… … … … … … 
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Selain titik koordinat, dalam penelitian ini juga terdapat batasan waktu yang telah ditetapkan 

berdasarkan pilihan waktu pengantaran dan kebutuhan tiap penerima manfaat. Berikut 

merupakan time windows tersedia: 

 

Tabel 4.2 Tipe Time Windows 

 Waktu Pengantaran Waktu Penjemputan 

Time Windows 1 07.30 WIB - 08.30 WIB 09.30 WIB - 11.00 WIB 

Tine Windows 2 08.30 WIB - 10.00 WIB 11.00 WIB - 12.30 WIB 

Time Windows 3 11.30 WIB - 12.30 WIB 12.30 WIB - 14.00 WIB 

Selain itu, pada setiap penerima manfaat juga memiliki data delivery demand dalam bentuk 

satuan porsi. Berikut merupakan data earliest time dan latest time beserta dengan demand dari 

masing masing node yang digunakan dalam penelitian ini: 

 

Tabel 4.3 Time Windows dan Demand 

Kode 
Time 

Windows 

Time Windows 

Antar 

Time Windows 

Jemput 

Porsi per 

Sekolah 

1 1 0, 60 menit 120, 210 menit 24 

2 1 0, 60 menit 120, 210 menit 35 

3 1 0, 60 menit 120, 210 menit 22 

4 1 0, 60 menit 120, 210 menit 83 

5 1 0, 60 menit 120, 210 menit 32 

… … … … … 

166 2 60, 150 menit 210, 300 menit 185 

167 2 60, 150 menit 210, 300 menit 59 

168 3 240, 300 menit 300, 390 menit 155 

169 3 240, 300 menit 300, 390 menit 107 

 

Berdasarkan tabel 4.3 merupakan batasan waktu pelayanan (time windows) yang telah 

ditetapkan sehingga proses pendistribusian MBG harus sesuai batasan waktu yang 

SD Alam Anak Prima 167 
-

7.7415600000000000 
110.4186200000000000 435891.629 9144229.104 

MTS Anwar Futuhiyyah 168 -7.737384600000000 110.4197852000000 436019.49 9144690.894 

SMK YPKK 3 Yogyakarta 169 
-

7.7397100000000000 
110.4143200000000000 435417.174 9144432.982 
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diperbolehkan. Terdapat 84 penerima manfaat dengan aturan time windows 1, 42 penerima 

manfaat dengan aturan time windows 2, dan 43 penerima manfaat dengan aturan time windows 

3.  Pada proses distribusi juga tiap SPPG diasumsikan rata rata waktu pelayanan pada masing 

masing penerima manfaat selama 10 menit. Selain itu terdapat data lainnya yang mendukung 

pengolahan data pada penelitian ini, sebagai berikut: 

 

Tabel 4.4 Data Pendukung 

Jenis kendaraan Daihatsu Grandmax 

Jumlah kendaraan 2 kendaraan/SPPG 

Kapasitas kendaraan 1015 porsi 

Rata-rata kecepatan kendaraan 24,1 km/jam 

Waktu layanan rata-rata 10 menit 

Rasio konsumsi BBM 1:10,6 

Harga BBM/liter Rp10.000,00 

 

4.2 Pengolahan Data 

4.2.1 Rute Dapur 

Berdasarkan data yang telah dikumpulkan, diperoleh gambaran awal mengenai pola distribusi 

Makan Bergizi Gratis di Kecamatan Ngemplak yang saat ini digunakan sebagai acuan 

operasional. Rute distribusi tersebut disusun menjadi dasar pembanding dalam proses evaluasi 

dan pengembangan rute usulan pada penelitian ini. 

 

Tabel 4.5 Rute Awal 

SPPG Vehicle Trip Rute Trip Load 
Total Jarak 

(km) 

SPPG SLEMAN NGEMPLAK 

UMBULMARTANI 1  

1 1 

15 - 9 - 6 - 11 - 

8 - 12 - 17 - 2 - 

18 

1011 2.083335 

1 2 13 828 8.220047 

2 1 
5 - 10 - 16 - 7 - 

14 - 1 - 3 - 4 
909 6.893651 
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SPPG Vehicle Trip Rute Trip Load 
Total Jarak 

(km) 

SPPG SLEMAN NGEMPLAK 

UMBULMARTANI 2  

1 1 23 - 22 - 19 - 20 912 7.411824 

2 1 24 718 6.487985 

2 2 21 614 6.571988 

SPPG SLEMAN NGEMPLAK 

UMBULMARTANI 3  

1 1 

39 - 38 - 27 - 37 

- 36 - 32 - 30 - 

26 - 25 

1009 11.439168 

1 2 34 359 20.83735 

2 1 35 - 28 - 29 - 33 845 15.601581 

2 2 31 685 20.83735 

SPPG SLEMAN NGEMPLAK 

UMBULMARTANI 4  

1 1 

68 - 46 - 45 - 44 

- 51 - 67 - 66 - 

65 - 59 - 54 - 49 

- 62 - 52 - 55 - 

47 - 56 

1001 18.80229 

2 1 

60 - 40 - 61 - 41 

- 48 - 42 - 63 - 

43 - 53 - 50 

995 16.93561 

2 2 57 - 58 - 64 231 16.531803 

SPPG SLEMAN NGEMPLAK 

BIMOMARTANI 1  

1 1 

91 - 70 - 93 - 80 

- 84 - 69 - 87 - 

88 - 79 - 90 - 76 

- 96 - 73 - 71 

1008 6.959055 

2 1 
86 - 98 - 89 - 94 

- 95 - 92 - 75 
999 5.902026 

2 2 

78 - 77 - 74 - 81 

- 83 - 97 - 82 - 

72 - 85 

748 53.246795 

SPPG SLEMAN NGEMPLAK 

BIMOMARTANI 2  

1 1 

114 - 99 - 100 - 

113 - 111 - 112 

- 106 - 107 - 

108 - 102 

1007 9.47372 

2 1 

115 - 101 - 105 

- 103 - 110 - 

109 

982 15.007488 

2 2 104 121 21.37322 
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SPPG Vehicle Trip Rute Trip Load 
Total Jarak 

(km) 

SPPG SLEMAN NGEMPLAK 

WEDOMARTANI 1  

1 1 

131 - 126 - 121 

- 116 - 120 - 

117 - 125 - 127 

- 124 - 118 

1002 11.651653 

1 2 122 - 28 218 7.851341 

2 1 

135 - 136 - 130 

- 133 - 134 - 

132 - 137 - 119 

- 129 - 123 

953 14.606895 

SPPG NGAGLIK 02  

1 1 

147 - 157 - 148 

- 164 - 158 - 

159 - 138 - 162 

- 155 - 146 - 

143 - 141 - 169 

- 139 - 160 - 

140 - 167 - 144 

1015 19.068927 

2 1 

149 - 142 - 163 

- 168 - 165 - 

153 - 42 - 151 - 

156 - 145 - 150 

966 23.640576 

2 2 154 - 161 - 166 452 20.298965 

 

4.2.2 Matriks Jarak 

Berdasarkan hasil pengumpulan data yang dilakukan, diperoleh sebanyak 177 titik koordinat 

yang terdiri atas 8 dapur sebagai titik distribusi (hub) dan 169 titik penerima manfaat dalam 

program Makan Bergizi Gratis di Kecamatan Ngemplak. Data koordinat tersebut kemudian 

diolah untuk menghitung jarak antar setiap pasangan titik, sehingga dihasilkan sebuah matriks 

jarak yang merepresentasikan hubungan spasial antar seluruh lokasi yang terlibat. Matriks jarak 

ini digunakan sebagai dasar dalam menentukan rute distribusi yang efisien bagi setiap 

kendaraan. Selain itu, matriks jarak juga dimanfaatkan untuk mengestimasi waktu tempuh antar 

titik dengan mempertimbangkan kecepatan rata-rata kendaraan, sehingga dapat diketahui waktu 

kedatangan kendaraan pada setiap lokasi tujuan. Informasi ini penting untuk memastikan bahwa 

proses distribusi dapat memenuhi batasan time windows yang telah ditetapkan pada masing-

masing sekolah. Proses pengolahan data koordinat menjadi matriks jarak dalam penelitian ini 

dilakukan dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 
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𝑠 = √((𝑥2 − 𝑥1)2 +  (𝑦2 − 𝑦1)2) 

Berikut merupakan matriks jarak yang dihasilkan dari seluruh titik koordinat yang mencakup 

lokasi dapur sebagai titik distribusi (hub) dan titik penerima dalam program Makan Bergizi 

Gratis di Kecamatan Ngemplak: 

 

Tabel 4.6 Matriks Jarak (m) 

i/j 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPLAK 

UMBULMAR

TANI 1 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPL

AK 

UMBULM

ARTANI 2 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPLA

K 

UMBULMA

RTANI 3 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPLA

K 

UMBULMA

RTANI 4 

KB 

Bintang 

Mulia 

KB 

Among 

Siwi 

SPS 

Puspita 

VIII 
… 

SMK 

YPKK 

3 

Yogyak

arta 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPLAK 

UMBULMA

RTANI 1 

0 
919.431794

1 
1.350373282 345.6353595 

796.0108

289 

797.7316

253 

1139.474

182 … 
7469.88

6756 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPLAK 

UMBULMA

RTANI 2 

919.4317941 0 920.7813541 800.7415707 
504.6115

574 

1691.238

409 

1033.079

267 … 
6565.39

1007 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPLAK 

UMBULMA

RTANI 3 

1.350373282 
920.781354

1 
0 346.3647744 

797.1143

45 

796.4795

499 

1140.127

914 … 
7471.20

9181 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPLAK 

UMBULMA

RTANI 4 

345.6353595 
800.741570

7 
346.3647744 0 

882.2009

036 

926.0058

424 

1339.184

763 … 
7353.55

1788 

KB Bintang 

Mulia 
796.0108289 

504.611557

4 
797.114345 882.2009036 0 

1583.108

508 

547.2803

98 … 
6747.64

2905 

KB Among 

Siwi 
797.7316253 

1691.23840

9 
796.4795499 926.0058424 

1583.108

508 
0 

1829.119

812 … 
8255.99

499 

SPS Puspita 

VIII 
1139.474182 

1033.07926

7 
1140.127914 1339.184763 

547.2803

98 

1829.119

812 
0 

… 
6783.69

5815 

SPS Tunas 

Bangsa 
1355.494459 

456.509343

9 
1356.839806 1177.196369 

906.6604

946 

2098.079

509 

1371.293

652  
6183.23

517 

TK 

Harjobinang

un 

637.6184824 
1431.91123

1 
636.6658229 978.0861634 

1100.461
738 

804.0770
515 

1140.363
9 … 

7837.49
8225 

TK Bina 

Kasih 
470.7203718 

1377.79067

8 
469.4374025 649.7848536 

1253.633

269 

329.5587

909 

1518.398

868 … 
7937.78

1604 

SD N Pakem 

2 
695.586028 1381.24452 694.9346908 1040.736532 

997.6268

429 

993.3393

995 

968.3979

247 … 
7704.38

4135 

SD N Pakem 

4 
653.4268674 

1570.32591

4 
652.0916704 854.5354516 

1410.845

543 

221.7195

665 

1622.398

004 … 
8122.44

0535 

… … … … … … … … … … 



  44 

 

i/j 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPLAK 

UMBULMAR

TANI 1 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPL

AK 

UMBULM

ARTANI 2 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPLA

K 

UMBULMA

RTANI 3 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPLA

K 

UMBULMA

RTANI 4 

KB 

Bintang 

Mulia 

KB 

Among 

Siwi 

SPS 

Puspita 

VIII 
… 

SMK 

YPKK 

3 

Yogyak

arta 

SMK YPKK 

3 Yogyakarta 
7469.886756 

6565.39100
7 

7471.209181 7353.551788 
6747.642

905 
8255.994

99 
6783.695

815 … 
0 

 

4.2.3 Estimasi Network Distance Berbasis Circuity Factor 

Dalam proses konversi jarak Euclidean ke estimasi jarak jaringan jalan, penelitian ini 

menggunakan pendekatan circuity factor dengan rumus: 

𝐷𝑛𝑒𝑡 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑠𝑖 = 1,43 × 𝐷 𝑒𝑢𝑐 

Sebagai contoh, jarak Euclidean sebesar 0,978 km antara TK Harjobinangun dan SPPG Sleman 

Ngemplak Umbulmartani 4 dikonversi menjadi jarak jaringan estimasi sebesar 1,39854 km atau 

dibulatkan menjadi 1,40 km. Konversi ini dilakukan agar nilai jarak yang digunakan dalam 

pemodelan lebih merepresentasikan kondisi perjalanan aktual pada jaringan jalan yang dilalui 

kendaraan distribusi. 

4.2.4 Waktu Tempuh 

Dalam proses penentuan rute distribusi Makan Bergizi Gratis di Kecamatan Ngemplak, waktu 

tempuh digunakan untuk menghitung total durasi perjalanan antar titik distribusi, sehingga 

dapat dievaluasi apakah waktu tersebut masih berada dalam batasan time windows yang telah 

ditetapkan. Waktu tempuh diperoleh dengan membagi jarak antar dua titik dengan kecepatan 

rata-rata kendaraan yang digunakan dalam proses distribusi. Pada penelitian ini, satuan waktu 

yang digunakan adalah menit. Berikut merupakan contoh perhitungan waktu tempuh antara titik 

SPPG SLEMAN NGEMPLAK UMBULMARTANI 1 (Catering Box 3 Putri 1) dan KB Among 

Siwi: 

Jarak     = 0.797731625 km 

Kecepatan rata-rata kendaraan = 24,1 km/jam 

Waktu tempuh   = 
𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑢ℎ

𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
=  

0.797731625 

24,1
 = 0,033 jam = 1.986 menit 

4.2.5 Penentuan Titik Kandidat Dapur dengan Center of Gravity 

Penentuan lokasi fasilitas distribusi dalam penelitian ini dilakukan melalui pendekatan 

matematis menggunakan metode Center of Gravity (COG) untuk mengidentifikasi titik 
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koordinat dapur yang paling strategis berdasarkan sebaran geografis sekolah penerima manfaat. 

Metode ini mengintegrasikan data koordinat lokasi tujuan dengan besaran volume permintaan 

(demand) sebagai variabel pembobot utama guna meminimalkan total biaya transportasi dan 

jarak tempuh rata-rata dalam jaringan distribusi. Secara operasional, penentuan lokasi dapur 

program Makan Bergizi Gratis (MBG) ini mengacu pada penghitungan pusat gravitasi 

permintaan yang direpresentasikan melalui persamaan berikut: 

𝑥 =
∑ 𝑥𝑖𝑊𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑦 =
∑ 𝑦𝑖𝑊𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

 

dengan keterangan: 

𝑥 =  𝑇𝑖𝑡𝑖𝑘 𝑘𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡 𝑓𝑎𝑠𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑢 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑏𝑢 𝑥 

𝑦 ∶  𝑇𝑖𝑡𝑖𝑘 𝑘𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡 𝑓𝑎𝑠𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑢 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑏𝑢 𝑦. 

𝑥𝑖 ∶  𝑇𝑖𝑡𝑖𝑘 𝑘𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑠𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑜𝑙𝑎ℎ 𝑖 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑏𝑢 𝑥. 

𝑦𝑖 ∶  𝑇𝑖𝑡𝑖𝑘 𝑘𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑠𝑖 𝑠𝑒𝑘𝑜𝑙𝑎ℎ 𝑖 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑏𝑢 𝑦 

𝑊𝑖 ∶ 𝐵𝑜𝑏𝑜𝑡 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑖𝑟𝑖𝑚𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑠𝑖 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑠𝑖 𝑖. 

sehingga diperoleh titik koordinat sebagai berikut: 

 

Tabel 4.7 Titik Koordinat Kandidat Dapur 

SPPG x y 

SPPG 1 435654.62 9152452.36 

SPPG 2 437429.07 9145669.62 

SPPG 3 441422.95 9148760.8 

SPPG 4 432129.49 9147642.78 

SPPG 5 435126.69 9144478.6 

SPPG 6 433193.28 9149957.43 

SPPG 7 439020.43 9149866.71 

SPPG 8 436153.52 9149248.27 
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Gambar 4.1 Solusi Representatif 

 

Visualisasi rute pada gambar tersebut merepresentasikan contoh solusi rute operasional untuk 

unit SPPG yang dirancang menggunakan algoritma Adaptive Large Neighborhood Search 

(ALNS). Rute ini menempuh total jarak distribusi sebesar 11.085,86 meter dengan total muatan 

(trip load) mencapai 995 porsi, yang secara presisi tetap berada di bawah kapasitas maksimum 

armada sebesar 1015 porsi. 

4.2.6 Proses Algoritma Adaptive Large Neighborhood Search  

Algoritma Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) digunakan untuk mencari solusi yang 

mendekati optimal dalam penentuan rute distribusi dengan memanfaatkan pendekatan local 

search, di mana pencarian solusi dilakukan dalam lingkungan yang dibentuk dari solusi awal. 

Dalam konteks penelitian ini, ALNS diterapkan untuk menyelesaikan permasalahan distribusi 

Makan Bergizi Gratis di Kecamatan Ngemplak melalui implementasi menggunakan bahasa 

pemrograman Python. Proses penerapannya dilakukan melalui beberapa tahapan sebagai 

berikut: 

1. Inisialisasi Data 

Tahap ini merupakan proses penginputan data spasial dan parameter operasional program 

MBG di Kecamatan Ngemplak sebagai landasan perhitungan algoritma. Data yang 

diinisialisasi meliputi matriks jarak berdasarkan titik koordinat metrik (UTM) dari 8 

kandidat dapur (hasil Center of Gravity) dan 169 sekolah penerima manfaat, besaran 

permintaan (porsi) tiap sekolah, serta batasan operasional berupa dual time windows (jendela 

waktu pengantaran dan penjemputan). 
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Tabel 4.8 Pseudocode Inisialisasi Data 

Pseudocode Fungsi 

 

Pada tahap ini, sistem 

mengimpor data primer 

penelitian yang meliputi: data 

koordinat 169 penerima 

manfaat (dari Daftar SPPG dan 

Penerima Manfaat.csv), data 

koordinat 8 Dapur Awalan dan 

8 Kandidat Dapur COG 

(beserta nilai UTM-nya), data 

Time Windows (Jam 

Buka/Tutup sekolah), dan 

besaran Demand (porsi). Di 

tahap ini pula dilakukan 

konversi koordinat 

Latitude/Longitude menjadi 

koordinat UTM (Universal 

Transverse Mercator) agar 

perhitungan jarak diubah dari 

derajat bumi menjadi satuan 

ukur linear (kilometer/meter). 

 

2. Penentuan Parameter 

Penentuan parameter pada tahap ini difokuskan pada pengaturan variabel kontrol pencarian 

dan kriteria penerimaan Simulated Annealing (SA) sebagai indikator keberhasilan evaluasi.  



  48 

 

Tabel 4.9 Pseudocode Penentuan Parameter 

Pseudocode Fungsi 

 

Tahap ini mengkonfigurasi 

nilai batas (kendala) 

operasional dan parameter 

pencarian. Nilai-nilai batasan 

dunia nyata dimasukkan 

seperti kapasitas kendaraan 

(maks 2 unit/dapur) serta nilai 

penalti jika terjadi 

pelanggaran. Untuk ALNS, 

parameter pencarian diatur 

seperti: jumlah iterasi (3.000), 

panjang segmen pembaruan 

bobot (100), jumlah seed 

replikasi (3), serta parameter 

Suhu Awal (Initial 

Temperature = 1000) dan 

Faktor Pendingin (Cooling 

Rate = 0.99) untuk Simulated 

Annealing. 

 

3. Perhitungan Total Jarak, Kapasitas Kendaraan, dan Waktu Kedatangan 

Berdasarkan data yang telah diinputkan, fungsi evaluasi matematis dijalankan untuk 

mengalkulasi total jarak tempuh dari setiap sub-rute majemuk (multi-trip) yang terbentuk. 

Tahap ini juga menghitung akumulasi muatan untuk memastikan kesesuaian dengan 

kapasitas maksimum armada Grandmax (1015 porsi), serta mengestimasi waktu kedatangan 

di setiap sekolah berdasarkan kecepatan kendaraan dan waktu layanan (service time) guna 

mengevaluasi kepatuhan jadwal. 
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Tabel 4.10 Pseudocode Total Jarak, Kapasitas, dan Waktu 

Pseudocode Fungsi 

 

Berdasarkan Matriks Jarak, 

algoritma secara matematis 

menghitung panjang rute yang 

dilewati kendaraan dari 

keberangkatan di Dapur, 

berkeliling ke sekolah-sekolah 

(akumulasi jarak), hingga 

kembali lagi ke Dapur. Seiring 

bergeraknya kendaraan, 

kapasitas tampung dipantau 

dengan mengakumulasi 

Demand tiap sekolah. 

Algoritma simulasi waktu (jam 

kedatangan) juga dihitung 

secara serial (Waktu Tiba = 

Waktu Berangkat + Waktu 

Tempuh + Waktu Bongkar 

Muat). 

 

4. Uji Kelayakan Solusi (Feasibility Check) 

Tahap ini memvalidasi kelayakan operasional dari rute yang terbentuk. Uji kelayakan 

(feasibility test) difokuskan pada pemenuhan batasan kapasitas armada dan dual time 

windows. Rute dievaluasi dengan pendekatan soft constraint, di mana pelanggaran waktu 

atau kapasitas selama proses pencarian akan menghasilkan penalti, namun solusi optimal 

akhir diwajibkan bernilai penalti nol (strictly feasible). 
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Tabel 4.11 Pseudocode Feasibility Check 

Pseudocode Fungsi 

 

Tahap ini memeriksa 

kelayakan dari rute yang 

dievaluasi di Langkah 3 

dengan cara 

membandingkannya terhadap 

aturan Parameter dari Langkah 

2. Algoritma mengecek: 

apakah current load > vehicle 

capacity? Apakah current time 

> Due Time sekolah? Jika ada 

batasan yang dilanggar, 

algoritma akan menambahkan 

Penalty Cost ke dalam nilai 

Fungsi Objektif. Sebuah rute 

dikatakan Feasible (Valid) 

hanya jika seluruh penalty-nya 

bernilai nol. 

 

5. Pembangkitan Solusi Awal (Initial Solution Generation) 

Langkah awal dalam algoritma ALNS dimulai dengan membentuk solusi distribusi dasar. 

Solusi awal ini memetakan alokasi sekolah ke kandidat dapur terdekat dan menyusun urutan 

rute awal, yang selanjutnya akan menjadi baseline untuk proses optimasi pada iterasi-iterasi 

berikutnya. 
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Tabel 4.12 Pseudocode Solusi Awal dengan NN 

Pseudocode Fungsi 

 

Sebelum pencarian berjalan, 

ALNS membutuhkan rute 

dasar untuk dirusak dan 

diperbaiki. Algoritma 

memasangkan setiap sekolah 

ke Dapur terdekat berdasarkan 

jarak Euclidean, lalu 

merangkai sekolah-sekolah 

tersebut ke dalam rute 

kendaraan dengan selalu 

memilih titik terdekat 

berikutnya, selama kapasitas 

kendaraan masih mencukupi. 

 

6. Pembentukan Solusi Area Pencarian (Destroy-Repair Mechanism) 

Tahap inti dari ALNS di mana modifikasi struktur rute dilakukan secara iteratif. Solusi akan 

dibongkar menggunakan operator Worst Removal atau Spatio-Temporal (Shaw) Removal 

untuk menghapus beberapa titik sekolah dari rute. Selanjutnya, rute direkonstruksi 

menggunakan operator Regret-2 Insertion atau Multi-Trip Internal Depot Insertion untuk 
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menyisipkan kembali titik tersebut ke posisi yang lebih optimal dan meminimalkan total 

jarak. 

 

Tabel 4.13 Pseudocode Operator Destroy & Repair 

Pseudocode Fungsi 

 

Berdasarkan solusi awal yang 

ada, Destroy Operator (Shaw 

Removal atau Worst Removal) 

akan menghapus sejumlah 

persentase sekolah dari rute 

saat ini secara strategis. 

Sekolah-sekolah yang terhapus 

ini kemudian akan dimasukkan 

kembali (re-inserted) oleh 

Repair Operator (Regret-2 

atau Multi-Trip Internal Depot 

Insertion) ke posisi atau rute 

dapur lain yang secara 

perhitungan menghasilkan 

penambahan biaya (delta cost) 

paling murah. 
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Pseudocode Fungsi 

 

Operator Worst Removal 

digunakan untuk menghapus 

titik yang memberikan 

kontribusi biaya terbesar 

terhadap fungsi objektif. 

 

Operator Spatio-Temporal 

Shaw Removal digunakan 

untuk menghapus kelompok 

titik yang memiliki kedekatan 

lokasi, kemiripan waktu 

layanan, atau karakteristik 

demand yang serupa. 
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Pseudocode Fungsi 

 

Operator Regret-2 Insertion 

digunakan untuk menyisipkan 

kembali titik berdasarkan 

selisih biaya antara posisi 

terbaik dan posisi kedua 

terbaik. 

 

Operator Multi-Trip Internal 

Depot Insertion digunakan 

untuk menyisipkan titik 

dengan mempertimbangkan 

rute eksisting maupun 

kemungkinan pembentukan 

trip tambahan dari dapur yang 

sama. 
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7. Perhitungan Fungsi Evaluasi 

Setelah rute direkonstruksi oleh operator, solusi baru tersebut dievaluasi nilai fungsi 

objektifnya. Tahapan ini terdiri dari dua mekanisme utama: 

a. Pembaruan Bobot Adaptif 

Operator pembongkaran dan perbaikan yang berhasil menghasilkan rute optimal akan 

diberikan reward (peningkatan bobot). Mekanisme ini memastikan algoritma secara 

adaptif akan lebih sering memilih operator yang terbukti efektif pada iterasi berikutnya 

dibandingkan operator yang kinerjanya kurang baik.  

Setelah sejumlah iterasi dalam satu segmen, bobot operator diperbarui dengan rerata 

reward segmen, lalu dikombinasikan dengan bobot lama menggunakan skema moving 

update. Secara matematis: 

𝑤𝑖
(𝑡+1)

= (1 − 𝜌)𝑤𝑖
(𝑡)

+ 𝜌𝑠𝑖̅ 

dengan: 

𝑤𝑖
(𝑡)

: 𝑏𝑜𝑏𝑜𝑡 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑖 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛 𝑘𝑒 − 𝑡 

𝑠𝑖̅: 𝑟𝑒𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑖 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛 𝑏𝑒𝑟𝑗𝑎𝑙𝑎𝑛 

𝜌 ∈ (0,1) =  
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Gambar 4.2 Pseudocode Pembaruan Bobot Adaptif 

 

b. Acceptance Criteria 

Mekanisme ini bertujuan menyeimbangkan dua kebutuhan utama pencarian: intensifikasi 

(memperkuat solusi yang lebih baik) dan diversifikasi (memberi peluang keluar dari 

jebakan lokal). Secara operasional, setiap solusi kandidat hasil kombinasi operator 

destroy–repair dibandingkan dengan solusi saat ini melalui selisih nilai fungsi objektif: 

Δ = 𝑓(𝑠′) − 𝑓(𝑠) 

dengan: 

𝑠: 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑠𝑖 𝑠𝑎𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑖 

𝑠′: 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑠𝑖𝑘𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡 

𝑓(⋅): 𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑖 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 

Aturan penerimaannya adalah: 

1. Jika ∆ ≤ 0 maka solusi kandidat selalu diterima (karena lebih baik atau setara). 



  57 

 

2. Jika ∆ > 0 maka solusi kandidat yang lebih buruk masih dapat diterima dengan 

probabilitas: 

𝑃(terima) = exp (−
Δ

𝑇
) 

Dimana T ada temperatur saat iterasi tersebut. 

Nilai temperatur diturunkan secara bertahap dengan skema pendinginan: 

𝑇𝑘+1 = 𝑐 ⋅ 𝑇𝑘,  0 < 𝑐 < 1 

sehingga pada fase awal (temperatur tinggi), algoritma lebih toleran terhadap solusi 

memburuk (eksplorasi), sedangkan pada fase akhir (temperatur rendah), proses 

menjadi lebih selektif (eksploitasi). Dengan mekanisme ini, algoritma memiliki 

kemampuan untuk meningkatkan peluang menemukan solusi global atau mendekati 

global optimum pada ruang solusi yang kompleks. 

 

Gambar 4.3 Pseudocode Acceptance Criteria 

 

8. Eksekusi Iterasi ALNS 
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Tahap eksekusi ALNS merupakan tahap utama yang menjalankan seluruh proses optimasi 

secara iteratif. Pada setiap iterasi, algoritma memilih operator pembongkaran dan perbaikan 

berdasarkan bobot adaptif, kemudian membentuk solusi kandidat melalui mekanisme destroy-

repair. Solusi kandidat selanjutnya dievaluasi berdasarkan total jarak, kapasitas kendaraan, 

waktu kedatangan, serta nilai penalti apabila terjadi pelanggaran kendala. Solusi kandidat 

kemudian diproses melalui mekanisme acceptance criteria berbasis Simulated Annealing untuk 

menentukan apakah solusi tersebut diterima sebagai solusi saat ini. Operator yang 

menghasilkan perbaikan solusi diberikan reward, yang kemudian digunakan untuk 

memperbarui bobot operator secara adaptif pada setiap segmen iterasi. Proses ini dilakukan 

hingga batas iterasi maksimum tercapai, dan solusi terbaik yang diperoleh selama proses 

pencarian ditetapkan sebagai solusi distribusi MBG yang paling efisien. 
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Gambar 4.4 Pseudocode Running ALNS 

 

4.2.7 Hasil Rute Terbaik  

Berdasarkan proses pengolahan data menggunakan algoritma Adaptive Large Neighborhood 

Search (ALNS) untuk menyelesaikan permasalahan Multi-Trip Location-Routing Problem with 

Time Windows (MTLRP-TW) pada distribusi Makan Bergizi Gratis (MBG) di Kecamatan 

Ngemplak, telah diperoleh konfigurasi distribusi yang optimal. Algoritma ini berhasil 
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menyusun rute operasional untuk melayani 169 titik penerima manfaat yang teralokasi pada 8 

fasilitas dapur (SPPG) aktif terpilih. Berikut merupakan rekapitulasi rute usulan yang 

dihasilkan dari masing-masing unit kendaraan: 

 

Tabel 4.14 Tabel Rute Usulan 

SPPG Vehicle Trip Rute 
Trip 

Load 

Total 

Jarak 

euclidean 

(km) 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPL

AK 

UMBULM

ARTANI 1  

1 1 11 - 8 - 12 - 14 - 17 - 2 - 18 567 1.6581 

1 2 15 - 16 227 1.3975 

2 1 6 - 9 - 4 - 5 - 10 925 4.3849 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPL

AK 

UMBULM

ARTANI 2  

1 1 21 - 128 - 126 834 7.0617 

2 1 44 - 51 - 127 - 22 - 23 998 6.3434 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPL

AK 

UMBULM

ARTANI 3  

1 1 1 - 45 - 33 - 20 - 32 - 149 - 7 - 39 996 12.756 

2 1 30 - 26 - 35 - 25 - 28 - 72 - 85 - 82 - 104 - 29 - 37 965 26.7679 

2 2 97 - 36 754 7.1523 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPL

AK 

UMBULM

ARTANI 4  

1 1 40 - 42 - 46 - 120 - 49 - 54 - 62 - 38 - 27 852 20.2193 

2 1 117 - 125 - 56 - 63 - 59 - 65 533 12.2514 

2 2 66 - 67 - 68 - 124 - 24 - 3 890 11.4364 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPL

AK 

1 1 
86 - 92 - 75 - 78 - 77 - 74 - 88 - 80 - 93 - 84 - 69 - 87 - 96 - 

89 - 98 
906 14.225 

2 1 70 - 76 - 154 - 81 - 90 - 79 - 91 614 5.363 

2 2 73 - 106 - 94 - 71 - 95 - 102 812 4.2355 
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SPPG Vehicle Trip Rute 
Trip 

Load 

Total 

Jarak 

euclidean 

(km) 

BIMOMA

RTANI 1  

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPL

AK 

BIMOMA

RTANI 2  

1 1 
99 - 101 - 52 - 48 - 41 - 108 - 57 - 109 - 148 - 58 - 53 - 50 - 

43 
959 15.7789 

1 2 113 95 1.2454 

2 1 100 - 105 - 147 - 61 - 47 - 55 - 111 - 112 910 8.5837 

2 2 114 - 13 - 115 890 6.9643 

SPPG 

SLEMAN 

NGEMPL

AK 

WEDOMA

RTANI 1  

1 1 116 - 121 - 130 - 131 - 132 - 133 - 134 - 135 - 136 - 137 421 14.6686 

2 1 118 - 123 - 83 - 139 - 160 - 140 - 144 - 34 - 19 - 122 991 20.9839 

2 2 60 - 129 - 107 - 119 958 8.1023 

SPPG 

NGAGLIK 

02  

1 1 
103 - 138 - 141 - 153 - 165 - 159 - 158 - 164 - 150 - 64 - 

157 
960 14.5598 

1 2 31 - 168 - 163 1004 17.0033 

1 3 110 523 8.2055 

2 1 
142 - 146 - 143 - 145 - 42 - 151 - 156 - 166 - 167 - 161 - 

169 - 162 - 155 
1004 14.6387 

 

Berikut merupakan jarak total rute awal yang menggunakan jarak euclidean setelah disesuaikan 

dengan dikalikan dengan nilai circuity factor: 

Tabel 4. 15 Konversi Rute Awal 

Indikator 

Pengukuran 
Rute Awal  Nilai CF 

Jarak Setelah 

Penyesuaian 

Total Jarak Sekali Jalan 

(Hanya Antar) 
367.73 km 1.43 525.85 km 

Total Jarak Operasional 

(Antar + Jemput 

Rantang) 

735.46 km 1.43 1,051.71 km 

 

Berikut merupakan jarak total rute akhir dengan ALNS yang menggunakan jarak euclidean 

setelah disesuaikan dengan dikalikan dengan nilai circuity factor: 
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Tabel 4. 16 Konversi Rute Final (ALNS) 

Indikator 

Pengukuran 

Rute Final 

(ALNS) 
Nilai CF 

Jarak Setelah 

Penyesuaian 

Total Jarak Sekali Jalan 

(Hanya Antar) 
265.99 km 1.43 380.365 km 

Total Jarak Operasional 

(Antar + Jemput 

Rantang) 

531.97 km 1.43 760.717 km 

 

4.2.8 Analisis Sensitivitas  

Berikut merupakan pengkategorian tingkat sensitivitas solusi pada penelitian ini yang disusun 

berdasarkan konsep robustness analysis dan interpretasi sensitivitas pada studi optimasi 

distribusi.  

Tabel 4. 17 Kategori Uji Sensitivitas 

Kategori Keterangan 

ROBUST Solusi tetap layak secara operasional meskipun parameter berubah. 

 

MODERATE Solusi masih dapat dioperasikan dengan penyesuaian minor. 

 

RAPUH Solusi tidak dapat digunakan langsung; memerlukan redesain. 

 

BASELINE Nilai aktual dari rute final ALNS 

 

1. Sensitivitas Permintaan 

Berikut merupakan hasil analisis sensitivitas terhadap perubahan permintaan, yang digunakan 

untuk melihat sejauh mana solusi usulan tetap stabil dan layak ketika terjadi fluktuasi jumlah 

penerima manfaat. Berdasarkan skenario yang diuji, perubahan permintaan dianalisis dengan 

membandingkan dampak terhadap total jarak operasional, jumlah trip, estimasi biaya, serta 

klasifikasi ketahanan solusi. 
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Tabel 4. 18 Sensitivitas Permintaan 

Skenario Total Permintaan Jarak (km) Trip 
Selisih 

Jarak (%) 
Kategori 

Demand −15% 16650 692.252 22 -9.00% ROBUST 

Demand −10% 17629 715.074 23 -6.00% ROBUST 

Demand −5% 18609 737.895 24 -3.00% ROBUST 

Baseline 19588 760.717 25 +0.00% BASELINE 

Demand +5% 20567 798.753 27 +5.00% ROBUST 

Demand +10% 21547 836.789 28 +10.00% MODERATE 

Demand +15% 22526 874.825 29 +15.00% MODERATE 

 

2. Sensitivitas Harga BBM 

Berikut merupakan hasil analisis sensitivitas terhadap perubahan harga BBM yang digunakan 

untuk menguji ketahanan solusi usulan ALNS dalam menghadapi variasi biaya transportasi. 

Melalui skenario kenaikan dan penurunan harga BBM, tabel ini menunjukkan apakah solusi 

tetap efisien, tetap unggul dibanding rute awal. 

Tabel 4. 19 Sensitivitas Harga BBM 

Skenario 

Harga 

BBM 

Harga 

(Rp/L) 
Rp/km 

BBM 

ALNS 

(L) 

Biaya 

BBM 

ALNS/hari 

(Rp) 

Hemat 

BBM 

(Rp/hari) 

Δ Biaya 

ALNS 

- 

Baseline 

(%) 

Kategori 

Rp6.500 6,500 613.21 71.766 466,477 178,439 -4.9% ROBUST 

Rp7.650 7,650 721.70 71.766 549,008 210,009 -3.3% ROBUST 

Rp8.000 8,000 754.72 71.766 574,126 219,617 -2.8% ROBUST 
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Rp9.000 9,000 849.06 71.766 645,892 247,070 -1.4% ROBUST 

BASELINE 

– Rp10.000 
10,000 943.40 71.766 717,658 274,522 +0.0% BASELINE 

Rp12.000 12,000 1,132.08 71.766 861,189 329,426 +2.8% ROBUST 

Rp15.000 15,000 1,415.09 71.766 1,076,486 411,783 +7.0% ROBUST 

Rp18.000 18,000 1,698.11 71.766 1,291,784 494,139 +11.2% ROBUST 

 

3. Sensitivitas Kapasitas Kendaraan 

Berikut merupakan hasil analisis sensitivitas terhadap perubahan kapasitas angkut kendaraan, 

yang digunakan untuk menilai sejauh mana solusi usulan ALNS tetap layak dan stabil ketika 

kapasitas operasional mengalami penyesuaian. Melalui skenario penurunan dan kenaikan 

kapasitas, tabel ini menunjukkan dampak perubahan kapasitas terhadap jumlah trip, jarak 

operasional, serta klasifikasi ketahanan solusi. 

Tabel 4. 20 Sensitivitas Kapasitas Kendaraan 

Skenario 
Q 

(porsi) 

Est. 

Trip 

Est. Jarak 

Op 

(km) 

Δ Trip 

(%) 

Δ Jarak 

(%) 
Kategori 

Q −10% 914 28 852.003 +12.0% +12.0% MODERATE 

Q −5% 964 27 821.574 +8.0% +8.0% ROBUST 

Baseline 1015 25 760.717 +0.0% +0.0% BASELINE 

Q +5% 1066 24 730.288 -4.0% -4.0% ROBUST 

Q +10% 1116 23 699.86 -8.0% -8.0% ROBUST 

 

4. Sensitivitas Gabungan Sensitivitas Biaya – Total Cost Ownership Harian 

Berikut merupakan hasil analisis sensitivitas gabungan yang menguji perubahan harga BBM 

dan biaya operasional armada secara simultan untuk merepresentasikan kondisi riil di lapangan, 

di mana kenaikan harga bahan bakar umumnya diikuti oleh peningkatan biaya perawatan dan 

operasional kendaraan. Pengujian ini digunakan untuk menilai apakah solusi ALNS tetap lebih 

efisien dibandingkan rute awal pada berbagai kondisi ekonomi, sekaligus untuk melihat sejauh 

mana ketahanan solusi usulan ketika dua variabel biaya utama berubah secara bersamaan. 
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Tabel 4. 21 Sensitivitas Biaya – Total Cost Ownership Harian 

 

Skenario Gabungan 
Harga 

BBM 

Ops. 

Armada 

Total 

Biaya 

(Rp) 

Selisih 

Hemat 

(Rp/hari) 

Δ Biaya 

ALNS 

- 

Baseline 

(%) 

Kategori 

Kondisi Ideal (BBM 

murah dan armada 

efisien) 

7,650 25,000 4,549,008 210,009 -11.1% ROBUST 

Kondisi Normal-

Rendah 

9,000 35,000 4,805,892 247,070 -6.1% ROBUST 

BASELINE 10,000 50,000 5,117,658 274,522 +0.0% BASELINE 

Kondisi Moderat 

(BBM naik dan 

armada sedang) 

12,000 75,000 5,661,189 329,426 +10.6% ROBUST 

Kondisi Berat (BBM 

tinggi dan armada 

sering rusak) 

15,000 100,000 6,276,486 411,783 +22.6% MODERATE 

Kondisi Krisis (BBM 

mahal dan armada 

buruk) 

18,000 150,000 7,291,784 494,139 +42.5% RAPUH 

Kondisi Ekstrem 

(BBM tanpa subsidi 

dan armada tua) 

18,000 200,000 8,091,784 494,139 +58.1% RAPUH 
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BAB V  

PEMBAHASAN  

5.1 Analisis Hasil Usulan 

Hasil implementasi algoritma Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) dalam 

menyelesaikan permasalahan Multi-Trip Location-Routing Problem with Time Windows 

(MTLRP-TW) untuk distribusi Makan Bergizi Gratis (MBG) di Kecamatan Ngemplak 

menunjukkan bahwa algoritma tersebut mampu merumuskan solusi rute yang sangat efisien. 

Solusi yang dihasilkan terbukti valid dan secara ketat mematuhi seluruh kendala operasional, 

termasuk batasan kapasitas muatan armada serta kepatuhan terhadap dual time windows 

(jendela waktu pengantaran dan penjemputan). Mengacu pada sebaran data permintaan di 169 

titik penerima manfaat, dengan memobilisasi armada Daihatsu Grandmax berkapasitas 

maksimum 1015 porsi, tahapan optimasi ini berhasil mengonfigurasi rute distribusi utama yang 

beroperasi dari 8 fasilitas dapur (SPPG) aktif. Rincian pembentukan rute tersebut adalah 

sebagai berikut: 

5.1.1 Perbandingan Efisiensi Rute Jarak 

Berikut merupakan rute usulan yang terbentuk hasil pengolahan menggunakan algoritma 

ALNS: 

 

Gambar 5.1 Rute Usulan 
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Tahap evaluasi kinerja distribusi dilakukan dengan membandingkan hasil optimasi algoritma 

Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) terhadap rute awal. Perbandingan ini difokuskan 

pada efisiensi jarak tempuh operasional harian yang mencakup siklus multi-trip, yaitu fase 

pengantaran makanan dan fase penjemputan kembali ompreng. Penilaian ini menjadi krusial 

untuk mengukur sejauh mana implementasi operator destruksi dan perbaikan pada ALNS 

mampu memberikan reduksi jarak serta peningkatan efektivitas layanan distribusi Makan 

Bergizi Gratis (MBG) di Kecamatan Ngemplak. Ringkasan hasil komparasi antara kondisi 

operasional awal dengan solusi usulan rute final disajikan dalam tabel berikut: 

 

Tabel 5.1 Perbandingan Rute 

Indikator 

Pengukuran 
Rute Awal  

Rute Final 

(ALNS) 

Selisih 

Jarak 
Persentase Penghematan 

Total Jarak Sekali Jalan 

(Hanya Antar) 
525.85 km 380.365 km 145.48 km 

27.60% Total Jarak Operasional 

(Antar + Jemput 

Rantang) 

1,051.71 km 760.717 km 290.99 km 

 

Berdasarkan data yang disajikan pada tabel di atas, terlihat adanya peningkatan efisiensi 

distribusi yang sangat signifikan setelah diterapkannya algoritma ALNS. Pada indikator 

perhitungan total jarak operasional penuh (antar dan jemput), di mana algoritma ALNS berhasil 

menghemat jarak tempuh harian hingga 203,49 km. Angka ini kemudian dikonversi dengan 

nilai circuity factor 1.43, sehingga dengan model penyesuaian tersebut, selisih jarak antara rute 

awal dengan rute final yaitu: 

𝐷𝑛𝑒𝑡 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑠𝑖 = 1.43 × 𝐷𝑒𝑢𝑐 

𝐷𝑛𝑒𝑡 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑠𝑖 = 1.43 × 203.49 

𝐷𝑛𝑒𝑡 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑠𝑖 = 290.9907 𝑘𝑚 

Secara keseluruhan, implementasi model usulan ini menghasilkan persentase penghematan 

sebesar 27,60% dibandingkan dengan rute awal. Implementasi strategi sequential multi-trip 

pada rute final terbukti efektif dalam memaksimalkan utilisasi armada Daihatsu Grandmax. 

Dengan jarak operasional yang lebih pendek, risiko keterlambatan pengiriman makanan panas 

dapat dimitigasi secara optimal, sehingga kualitas makanan tetap terjaga hingga ke tangan 

penerima manfaat. Secara manajerial, penghematan jarak sebesar 290.9907 𝑘𝑚 per hari ini 

memberikan dampak langsung terhadap reduksi biaya bahan bakar dan biaya perawatan 
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kendaraan, yang pada akhirnya memperbesar ruang fiskal pengelola program MBG untuk 

dialokasikan pada peningkatan kualitas gizi makanan bagi para penerima manfaat. 

Berdasarkan total jarak operasional dan kecepatan rata-rata kendaraan sebesar 24,1 km/jam, 

diperoleh total waktu tempuh kumulatif sebesar: 

Waktu tempuh = Total jarak operasional / Kecepatan rata-rata 

Waktu tempuh rute awal = 1,051.71 / 24,1 = 43,64 jam 

Waktu tempuh rute ALNS  = 760.717 / 24,1 = 31.56 jam 

Nilai ini merupakan akumulasi waktu perjalanan seluruh kendaraan pada seluruh rute, bukan 

durasi distribusi secara kronologis dalam satu hari. Karena kendaraan beroperasi secara paralel, 

total waktu tempuh kumulatif dapat melebihi 24 jam. Oleh karena itu, angka tersebut lebih tepat 

diinterpretasikan sebagai beban waktu perjalanan armada, yang digunakan untuk 

membandingkan efisiensi antara skenario awal dan skenario usulan. Sehingga, penghematan 

waktu tempuh yang diperoleh Adalah 12,08 jam. Selanjutnya, analisis biaya bahan bakar 

dilakukan dengan asumsi rasio konsumsi BBM kendaraan sebesar 1 liter untuk 10,6 km dan 

harga bahan bakar sebesar Rp10.000/liter. Perhitungan kebutuhan BBM adalah sebagai berikut: 

Kebutuhan BBM = Total jarak operasional / Rasio konsumsi BBM 

Biaya BBM rute awal = 99.22 × Rp10.000 = Rp992.200 

Biaya BBM rute ALNS  = 71.77 × Rp10.000 = Rp717.700 

Penghematan biaya BBM = Rp992.200 - Rp717.700 = Rp274.500 

Berikut merupakan perbandingan rute antara awalan dan rute usulan: 
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Gambar 5.2 Grafik Perbandingan Rute 

 

Implementasi algoritma Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) dalam penyelesaian 

Location Routing Problem (LRP) di Kecamatan Ngemplak terbukti memberikan dampak 

positif yang signifikan terhadap efisiensi sistem distribusi Makan Bergizi Gratis.  

5.1.2 Analisis Pemilihan Lokasi Fasilitas  

Berdasarkan hasil komputasi menggunakan algoritma Adaptive Large Neighborhood Search 

(ALNS), diperoleh bahwa penggunaan seluruh titik dapur awal belum sepenuhnya efisien secara 

spasial. Model menunjukkan perlunya relokasi pada beberapa fasilitas, khususnya Dapur 1 dan 

Dapur 8, ke titik kandidat yang lebih representatif terhadap sebaran sekolah, sehingga mampu 

menurunkan total jarak tempuh distribusi. Sementara itu, sebagian dapur lainnya tetap 

dipertahankan karena telah berada pada posisi yang relatif optimal terhadap wilayah 

layanannya. Dari sisi operasional, terdapat perbedaan beban distribusi antar dapur, di mana 

beberapa fasilitas mengalami beban tinggi yang memerlukan skema pengiriman lebih dari satu 

kaliakibat keterbatasan kapasitas kendaraan. 

Kondisi tersebut berdampak pada potensi peningkatan waktu tempuh dan risiko 

keterlambatan pemenuhan time windows, terutama pada titik layanan yang berada pada urutan 

akhir distribusi. Hal ini mengindikasikan adanya ketidakseimbangan antara kapasitas armada 

dan besaran permintaan pada beberapa wilayah layanan. Oleh karena itu, diperlukan 
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pertimbangan lebih lanjut terkait pengaturan kapasitas distribusi, baik melalui penyesuaian 

jumlah armada maupun evaluasi kebutuhan penambahan fasilitas dapur pada area dengan beban 

tinggi.  

Dengan diterapkannya capacity penalty, algoritma memberikan toleransi terhadap sedikit 

peningkatan jarak tempuh untuk memastikan beban kerja pada setiap dapur tetap berada dalam 

batas kapasitas yang wajar. Hal ini penting mengingat keterbatasan kapasitas operasional dapur 

dan tenaga kerja di kondisi nyata. Berikut merupakan hasil penentuan lokasi dan konfigurasi 

dapur berdasarkan model yang dikembangkan: 

 

Tabel 5.2 Hasil Optimasi Lokasi Fasilitas SPPG dan Beban Permintaan 

Dapur 
Status 

Lokasi 
Nama Dapur 

Jumlah 

Penerima 

Manfaat 

Total 

Demand 

Titik Koordinat (UTM) 

X Y 

1 COG 

Titik Baru 

(Menggantika

n Catering 

Box 3 Putri 1) 

14 1719 435654.62 9152452.36 

2 AWALAN 

SPPG 

UMBULMA

RTANI 2 (Mr. 

Blangkon 1) 

8 1832 435825.565 9150985.659 

3 AWALAN 

SPPG 

UMBULMA

RTANI 3 

(Catering Box 

3 Putri 2) 

21 2715 435705.775 9151898.615 

4 AWALAN 

SPPG 

UMBULMA

RTANI 4 

(Yayasan 

Nimara) 

21 2275 436023.83 9151761.467 

5 AWALAN 

SPPG 

BIMOMART

ANI 1 

(Clarisa 

Catering 

Tambakan) 

28 2332 441414.497 9149291.823 

6 AWALAN 

SPPG 

BIMOMART

ANI 2 

(Pondok 

Suruh) 

25 2854 439970.741 9150196.453 

7 AWALAN 

SPPG 

WEDOMART

ANI 1 (Mr. 

Blangkon 2) 

24 2370 435829.473 9150966.56 

8 COG 

Titik Baru 

(Menggantika

n Yayasan 

Mataram) 

28 3491 436153.52 9149248.27 
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Dalam proses optimasi distribusi yang dilakukan, terdapat 53 sekolah yang mengalami 

perubahan alokasi dapur. Realokasi ini dilakukan sebagai bagian dari upaya menyeimbangkan 

beban kerja antar dapur sekaligus meningkatkan efisiensi rute distribusi secara keseluruhan. 

Dengan redistribusi ini, sistem tidak hanya berfokus pada minimasi jarak tempuh, tetapi juga 

mempertimbangkan keterpenuhan kapasitas operasional setiap dapur serta kepatuhan terhadap 

batasan time windows. Perpindahan alokasi sekolah tersebut menunjukkan adanya penyesuaian 

struktur distribusi yang lebih adaptif terhadap kondisi spasial dan beban permintaan di 

lapangan. Dengan demikian, diharapkan proses pengantaran dapat berlangsung lebih merata, 

mengurangi potensi keterlambatan, serta meningkatkan kinerja distribusi secara keseluruhan. 

Berikut merupakan rincian data sekolah yang mengalami realokasi tersebut: 

 

Tabel 5.3 Realokasi Penerima Manfaat 

Nama Penerima Manfaat Dapur Awal Dapur Usulan 

SD Brengosan 2 Dapur 7 Dapur 2 (Awalan) 

SD Krawitan Dapur 7 Dapur 2 (Awalan) 

TK Sultan Agung Dapur 4 Dapur 2 (Awalan) 

KB Badan Wakaf UII Dapur 4 Dapur 2 (Awalan) 

SD Candirejo Dapur 7 Dapur 2 (Awalan) 

KB Bintang Mulia Dapur 1 Dapur 3 (Awalan) 

TK Al-Barokah Ngangkruk Dapur 4 Dapur 3 (Awalan) 

SD N Ngaglik Dapur 2 Dapur 3 (Awalan) 

RA/BA/TA Al Ihsan Gandok Dapur 8 Dapur 3 (Awalan) 

SD N Pakem 2 Dapur 1 Dapur 3 (Awalan) 

SPS Permata Bunda Dapur 5 Dapur 3 (Awalan) 

TK Masyithoh 1 Dapur 5 Dapur 3 (Awalan) 

SPS Tunas Melati Dapur 5 Dapur 3 (Awalan) 

SDN Banjarharjo Dapur 6 Dapur 3 (Awalan) 

SMAN 1 Ngemplak Dapur 5 Dapur 3 (Awalan) 

KB Aisyiyah Hasanah Dapur 7 Dapur 4 (Awalan) 

SLB N 1 Sleman Dapur 3 Dapur 4 (Awalan) 

SD N Pakem 1 Dapur 3 Dapur 4 (Awalan) 

TK Indriasari Dapur 7 Dapur 4 (Awalan) 

SD Muhammadiyah 1 Ngaglik Dapur 7 Dapur 4 (Awalan) 

SD Rejosari Dapur 7 Dapur 4 (Awalan) 

SMAN 1 Ngaglik Dapur 2 Dapur 4 (Awalan) 

SPS Puspita VIII Dapur 1 Dapur 4 (Awalan) 
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Nama Penerima Manfaat Dapur Awal Dapur Usulan 

RA Masyithoh Bina Putra 1 

Ngemplak 
Dapur 8 Dapur 5 (Awalan) 

SDN Randusari Dapur 6 Dapur 5 (Awalan) 

TK/Daycare Embun Jingga Dapur 6 Dapur 5 (Awalan) 

RA Ki Ageng Wonolelo Dapur 4 Dapur 6 (Awalan) 

KB IT Khalifah Centre Dapur 4 Dapur 6 (Awalan) 

TK IT Khalifah Centre Dapur 4 Dapur 6 (Awalan) 

SPS Aster Dapur 4 Dapur 6 (Awalan) 

TK PKK Indriarini Dapur 8 Dapur 6 (Awalan) 

TPA AllifaTerpadu Dapur 4 Dapur 6 (Awalan) 

RA Allifa Terpadu Dapur 4 Dapur 6 (Awalan) 

KB Allifa Terpadu Dapur 4 Dapur 6 (Awalan) 

TK Aba Pokoh Dapur 4 Dapur 6 (Awalan) 

PAUD Al Amin Dapur 8 Dapur 6 (Awalan) 

SD N Ngemplak 4 Dapur 4 Dapur 6 (Awalan) 

KB Among Putro Dapur 4 Dapur 6 (Awalan) 

SPS Makarti Dapur 4 Dapur 6 (Awalan) 

SMA N 2 Ngaglik Dapur 1 Dapur 6 (Awalan) 

SPS Tunas Mulia Dapur 5 Dapur 7 (Awalan) 

PAUD Islam Terpadu Insan 

Mulia Dua 
Dapur 8 Dapur 7 (Awalan) 

KB Alam Anak Prima Dapur 8 Dapur 7 (Awalan) 

KB Aisyah Krajan Dapur 8 Dapur 7 (Awalan) 

PAUD Terpadu Nurul Dzikri Dapur 8 Dapur 7 (Awalan) 

SMA Sahabatqu  Dapur 3 Dapur 7 (Awalan) 

SD Sardonoharjo 1 Dapur 2 Dapur 7 (Awalan) 

SD N Karanganyar Dapur 4 Dapur 7 (Awalan) 

SDN Ngemplak 1 Dapur 6 Dapur 7 (Awalan) 

RA Ibnu Abbas Ngemplak Dapur 6 Dapur 8 (COG) 

SD Sempu Dapur 4 Dapur 8 (COG) 

SMP Sahabatqu Dapur 3 Dapur 8 (COG) 

MTSn 3 Sleman Dapur 6 Dapur 8 (COG) 

 

Hasil optimasi dengan ALNS menunjukkan bahwa relokasi Dapur 1 dan Dapur 8 ke titik 

kandidat COG berpotensi meningkatkan efisiensi jarak, beban operasional, dan kesesuaian time 

windows, tetapi hasil tersebut harus dipahami sebagai rekomendasi teoretis dari model, bukan 
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keputusan implementatif langsung. Implementasinya tetap bergantung pada berbagai kendala 

nyata, seperti biaya investasi, ketersediaan lahan, perizinan, akses jalan, utilitas dasar, kesiapan 

tenaga kerja, serta kesesuaian dengan aturan setempat dan rantai pasok lokal. Karena itu, 

temuan ini lebih tepat digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan strategis yang perlu 

diuji lebih lanjut melalui studi kelayakan teknis, finansial, dan institusional agar dapat 

diterapkan secara realistis dan berkelanjutan. 

5.1.3 Hasil Analisis Sensitivitas 

Pada sensitivitas demand dan kapasitas, solusi ALNS menunjukkan ketahanan yang cukup baik 

pada perubahan moderat, tetapi mulai melemah ketika gangguan operasional membesar. Saat 

demand turun, seluruhnya masih masuk kategori robust. Pada kenaikan demand +5%, solusi 

masih robust dengan 798,753 km, 27 trip, dan biaya BBM Rp753.540, tetapi pada +10% dan 

+15% klasifikasinya bergeser menjadi moderate karena jarak naik menjadi 836,789 km dan 

874,825 km, trip menjadi 28 dan 29, serta biaya BBM meningkat menjadi Rp789.423 dan 

Rp825.306. Pola serupa muncul pada kapasitas kendaraan, penurunan kapasitas 10% menjadi 

914 porsi mendorong trip naik ke 28 dan jarak ke 852,003 km sehingga masuk moderate, 

sedangkan penurunan 5% masih robust dengan 27 trip dan 821,574 km; sebaliknya, kenaikan 

kapasitas 5% dan 10% justru memperbaiki efisiensi menjadi 24 dan 23 trip dengan jarak 

730,288 km dan 699,86 km. Ini selaras dengan karakter masalah LRP-VRPTW perishable yang 

sangat dipengaruhi oleh ketatnya waktu layanan, kapasitas armada, dan penalti operasional. 

Pada sensitivitas harga BBM, ALNS tetap unggul di seluruh skenario Rp6.500 - 

Rp18.000/liter karena jarak operasionalnya tetap 760,717 km, lebih pendek daripada rute awal 

NN 1.051,71 km, sehingga konsumsi BBM ALNS hanya 71,766 L dibanding NN 99,218 L. 

Pada skenario gabungan, pola keunggulan ini tetap bertahan. Pada kondisi ekstrem dengan 

BBM Rp18.000/liter dan biaya armada Rp200.000/kend/hari, ALNS masih menghemat 

Rp494.139/hari hanya dari komponen BBM, sehingga secara keseluruhan solusi usulan tetap 

layak dijadikan baseline operasional, meskipun pada skenario berat - ekstrem klasifikasinya 

mulai bergeser dari robust menjadi moderate bahkan rapuh.  

5.1.4 Hasil Analisis Kelayakan Finansial 

Analisis kelayakan finansial terhadap usulan pada penelitian ini melibatkan trade-off mendasar 

antara pengeluaran modal awal (Capital Expenditure/CAPEX) dan penghematan biaya 

operasional harian (Operational Expenditure/OPEX). Dalam konteks ini, CAPEX didefinisikan 
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sebagai total investasi satu kali yang dibutuhkan untuk membangun fasilitas dapur baru, 

mencakup sewa lahan, renovasi bangunan berstandar industri, pengadaan alat, hingga 

pengurusan izin higienitas pangan. Sebaliknya, keunggulan rute usulan ALNS yang mampu 

memangkas jarak distribusi sebesar 290,99 km/hari secara langsung mereduksi beban OPEX 

melalui penghematan biaya bahan bakar harian. Proyek relokasi fasilitas Satuan Pelayanan 

Pemenuhan Gizi (SPPG) ini dinilai layak secara finansial apabila seluruh efisiensi harian yang 

dikumpulkan berhasil mencapai titik impas atau balik modal (payback period) dalam kurun 

waktu horizon investasi maksimal lima tahun ke depan. 

Estimasi CAPEX dibangun berdasarkan asumsi rasional untuk pembangunan dapur 

komersial skala menengah di kawasan sub-urban, dengan mempertimbangkan standar fasilitas 

produksi pangan program Makan Bergizi Gratis. Tabel 5.4 menyajikan rincian komponen 

CAPEX dengan tiga skenario: konservatif, moderat, dan optimistik. 

Tabel 5. 4 Estimasi Komponen CAPEX Pembangunan Satu Unit SPPG 

No. Komponen Biaya Rendah (Rp) Menengah (Rp) Tinggi (Rp) 

1 Sewa Lahan (2 tahun, ≥200 m²) Rp 65.000.000 Rp 80.000.000 Rp 100.000.000 

2 Renovasi / Konstruksi Dapur 

Komersial 

Rp 70.000.000 Rp 110.000.000 Rp 150.000.000 

3 Peralatan Dapur Industri Rp 50.000.000 Rp 100.000.000 Rp 130.000.000 

4 Instalasi Utilitas (listrik, air, gas) Rp 10.000.000 Rp 40.000.000 Rp 55.000.000 

5 Perizinan & Sertifikasi (PIRT, 

hygiene, halal) 

Rp 15.000.000 Rp 20.000.000 Rp 25.000.000 

6 Modal Kerja Awal (1 bulan 

operasional) 

Rp 20.000.000 Rp 30.000.000 Rp 30.000.000 

7 Biaya Tak Terduga / Contingency Rp 20.000.000 Rp 20.000.000 Rp 10.000.000 

 TOTAL CAPEX SATU UNIT SPPG Rp 250.000.000 Rp 400.000.000 Rp 500.000.000 

 

Keterangan: 

 Skenario Rendah: Menyewa bangunan komersial eksisting dengan utilitas tersedia. 

 Skenario Menengah: Membangun dapur baru di lahan kosong, seluruh utilitas dan 

peralatan baru.  

 Skenario Tinggi: Lokasi dengan kapasitas produksi lebih besar, konstruksi penuh. 

Penghematan operasional harian disetahunkan dengan asumsi 260 hari kerja efektif per 

tahun (5 hari kerja × 52 minggu), yang merupakan konvensi standar dalam perencanaan 

operasional distribusi pangan. Tabel 5.5 menyajikan konversi penghematan harian ke 

penghematan tahunan untuk tiga skenario ekonomi. 
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Tabel 5. 5 Proyeksi Penghematan OPEX Tahunan dan Akumulasi 5 Tahun 

Skenario Hemat/Hari (Rp) Hari Kerja/Tahun Hemat/Tahun (Rp) 
Hemat 5 Tahun 

(Rp) 
Baseline ±Rp 274.522 260 Rp 71.375.720 ±Rp 356.878.600 

Worst-Case ±Rp 210.000 260 Rp 54.600.000 ±Rp 273.000.000 
Best-Case ±Rp 494.139 260 Rp 128.476.140 ±Rp 642.380.700 

 

Tabel 5.6 menyajikan simulasi arus kas sederhana selama 5 tahun untuk CAPEX rendah pada 

skenario baseline.  

Tabel 5. 6 Amortisasi dengan Skenario baseline dan CAPEX Rendah  

Thn Hemat/Thn Akumulasi Hemat CAPEX Saldo Investasi Status 

0 — — Rp 250.000.000 (Rp 250.000.000) 
Investasi 

Awal 

1 
Rp 

71.375.720 
Rp 71.375.720 Rp 250.000.000 (Rp 178.624.280) Belum BEP 

2 
Rp 

71.375.720 
Rp 142.751.440 Rp 250.000.000 (Rp 107.248.560) Belum BEP 

3 
Rp 

71.375.720 
Rp 214.127.160 Rp 250.000.000 (Rp 35.872.840) Belum BEP 

4 
Rp 

71.375.720 
Rp 285.502.880 Rp 250.000.000 

+Rp 35.502.880 

(Surplus) 
BEP 

TERCAPAI 

5 
Rp 

71.375.720 
Rp 356.878.600 Rp 250.000.000 

+Rp 106.878.600 

(Surplus) 
BEP 

TERCAPAI 

 

Tabel berikut menyajikan matriks kelayakan finansial hasil perhitungan Payback Period dan 

Return on Investment (ROI) 5 tahun untuk seluruh kombinasi skenario penghematan OPEX dan 

estimasi CAPEX yang telah ditetapkan. Terdapat sembilan kombinasi yang dievaluasi, 

dibentuk dari persilangan tiga skenario penghematan: Worst-Case (WC) sebesar Rp 

54.600.000/tahun, Baseline (BL) sebesar Rp 71.375.720/tahun, dan Best-Case (BC) sebesar Rp 

128.476.140/tahun  dengan tiga skenario CAPEX yakni Rendah (Rp 250.000.000), Menengah 

(Rp 400.000.000), dan Tinggi (Rp 500.000.000). Payback Period dihitung menggunakan 

formula PP = CAPEX ÷ Penghematan OPEX per Tahun, sedangkan ROI 5 tahun 

diformulasikan sebagai ROI = [(Total Penghematan 5 Tahun − CAPEX) ÷ CAPEX] × 100%. 

Threshold kelayakan yang ditetapkan mengacu pada horizon investasi yang disyaratkan, yakni 

Payback Period tidak melebihi 5 tahun dan ROI bernilai positif. Seluruh perhitungan 

menggunakan metode arus kas tidak terdiskonto (undiscounted cash flow) dengan asumsi biaya 

konstan sepanjang periode analisis, serta hanya mempertimbangkan komponen biaya distribusi 

bahan bakar sebagai sumber penghematan, sehingga hasil yang ditampilkan bersifat indikatif 

dan merepresentasikan batas atas (upper bound) kelayakan finansial. 
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Tabel 5. 7 Matriks Payback Period dan ROI 5 Tahun 

Skenario CAPEX Hemat/Tahun Payback Period ROI 5 Tahun Kelayakan 
WC + 

CAPEX 

Rendah 
Rp 250 jt Rp 54.600.000 4,58 thn 9,2% Marginal 

WC + 

CAPEX 

Menengah 
Rp 400 jt Rp 54.600.000 7,33 thn -31,8% 

Tidak 

Feasible 

WC + 

CAPEX 

Tinggi 
Rp 500 jt Rp 54.600.000 9,16 thn -45,4% 

Tidak 

Feasible 

BL + CAPEX 

Rendah 
Rp 250 jt Rp 71.375.720 3,50 thn 42,8% FEASIBLE 

BL + CAPEX 

Menengah 
Rp 400 jt Rp 71.375.720 5,60 thn -10,8% Marginal 

BL + CAPEX 

Tinggi 
Rp 500 jt Rp 71.375.720 7,01 thn -28,6% 

Tidak 

Feasible 
BC + CAPEX 

Rendah 
Rp 250 jt Rp 128.476.140 1,95 thn 157,0% 

SANGAT 

FEASIBLE 
BC + CAPEX 

Menengah 
Rp 400 jt Rp 128.476.140 3,11 thn 60,6% FEASIBLE 

BC + CAPEX 

Tinggi 
Rp 500 jt Rp 128.476.140 3,89 thn 28,5% FEASIBLE 

 

Hasil evaluasi terhadap sembilan kombinasi skenario menunjukkan bahwa kelayakan finansial 

relokasi fasilitas SPPG sangat dipengaruhi oleh dua variabel penentu secara simultan, yakni 

besaran CAPEX awal dan skenario penghematan OPEX yang terealisasi. Dari sembilan 

kombinasi yang dianalisis, empat kombinasi dinyatakan layak (feasible) dalam horizon 5 tahun, 

satu kombinasi dikategorikan sangat layak (sangat feasible), dua kombinasi berstatus marginal, 

dan dua kombinasi tidak layak (tidak feasible). Seluruh skenario Best-Case (BC) dengan 

penghematan Rp 128.476.140 per tahun  menghasilkan Payback Period di bawah 4 tahun pada 

semua tingkat CAPEX, dengan rentang 1,95 tahun hingga 3,89 tahun, menjadikannya satu-

satunya kelompok skenario yang feasible tanpa syarat terhadap besaran CAPEX. Pada skenario 

Baseline (BL), kelayakan hanya tercapai apabila CAPEX ditekan pada level Rendah Rp 

250.000.000 dengan Payback Period 3,50 tahun dan ROI +42,8%; peningkatan CAPEX ke 

level Menengah Rp 400.000.000 mendegradasi status menjadi marginal (PP 5,60 tahun, ROI -

10,8%), dan pada CAPEX Tinggi Rp 500.000.000 investasi sepenuhnya tidak layak (PP 7,01 

tahun, ROI -28,6%). Kondisi paling tidak menguntungkan terjadi pada skenario Worst-Case 

(WC) di mana bahkan CAPEX terendah pun hanya menghasilkan status marginal (PP 4,58 

tahun, ROI +9,2%), sementara CAPEX Menengah dan Tinggi masing-masing menghasilkan 

PP 7,33 dan 9,16 tahun, jauh melampaui threshold yang ditetapkan. 
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Interpretasi terhadap keseluruhan hasil di atas harus dilakukan dengan memperhatikan dua 

batasan metodologis yang melekat secara inheren pada analisis ini. Pertama, seluruh komponen 

biaya, baik CAPEX maupun penghematan OPEX harian diasumsikan bersifat konstan 

sepanjang horizon 5 tahun tanpa penyesuaian inflasi, eskalasi harga bahan bakar, kenaikan upah 

tenaga kerja, maupun perubahan tarif sewa; dalam kondisi riil, variabel-variabel tersebut 

berpotensi menggeser nilai Payback Period secara material ke arah yang lebih panjang maupun 

lebih pendek tergantung pada dinamika ekonomi yang terjadi. Kedua, penghematan OPEX 

yang diperhitungkan secara eksklusif hanya mencakup komponen biaya bahan bakar kendaraan 

distribusi sebagai fungsi langsung dari reduksi jarak 290,99 km/hari, sementara faktor-faktor 

biaya operasional lainnya yang relevan, meliputi biaya tenaga kerja produksi, pemeliharaan dan 

penyusutan armada, overhead administrasi, pelatihan SDM, penyusutan peralatan dapur, serta 

perizinan berkala tidak diikutsertakan dalam model, konsekuensinya, nilai ROI yang tersaji 

merepresentasikan upper bound kelayakan dan harus diperlakukan sebagai estimasi awal 

(preliminary estimate) yang bersifat indikatif. Dengan kedua batasan tersebut diperhitungkan, 

rekomendasi yang dapat ditarik secara prudent adalah memprioritaskan strategi sewa aset dapur 

komersial eksisting guna merealisasikan CAPEX Rendah yang terbukti menghasilkan 

kelayakan bahkan pada skenario penghematan yang paling konservatif, dan pertimbangkan 

pembangunan fasilitas baru hanya apabila proyeksi penghematan mendekati kondisi Best-Case 

dengan batas CAPEX tidak melebihi Rp 400.000.000. 

5.2 Analisis Hasil Algoritma 

5.2.1 Perbandingan Iterasi 

Perbandingan iterasi dilakukan untuk melihat sensitivitas ALNS terhadap batas penghentian 

pencarian. Iterasi 3000 merepresentasikan threshold praktis yang lebih efisien, sedangkan 

iterasi 10000 digunakan sebagai pembanding untuk melihat apakah tambahan pencarian masih 

memberikan penghematan biaya distribusi dan opening cost yang sebanding. 

 

Tabel 5.8 Perbandingan Iterasi 

Indikator 3000 Iterasi 10000 Iterasi 

Jumlah iterasi 3000 10000 

Segment length 100 100 

Seed/replikasi 42, 77, 99 42 
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Waktu komputasi 
28.196 detik seed 

terpilih 

96114.349 detik atau 

26.698 jam 

Delivery Distance 

(km) 
531.9736 560.919236 

Jumlah trip 25 31 

 

Hasil 3000 iterasi lebih representatif secara stokastik karena menggunakan multi-seed, 

sedangkan hasil 10000 iterasi merupakan single-seed. Pada metaheuristik, multi-seed penting 

karena hasil pencarian dipengaruhi pemilihan operator acak, ukuran destroy, dan probabilitas 

penerimaan solusi. Tambahan iterasi dari 3000 ke 10000 meningkatkan waktu komputasi secara 

sangat besar, sementara biaya distribusi justru lebih tinggi pada 10000 iterasi. Kondisi ini 

menunjukkan diminishing return, yaitu tambahan komputasi tidak memberikan perbaikan 

sebanding terhadap tujuan biaya. Iterasi 3000 dipilih karena menghasilkan biaya distribusi lebih 

rendah, jarak lebih pendek, serta waktu komputasi yang jauh lebih rasional. Iterasi 10000 tidak 

otomatis lebih optimal karena tambahan pencarian menghasilkan rute lebih panjang dan biaya 

BBM lebih tinggi. Hasil iterasi 3000 memiliki keunggulan pada efisiensi operasional karena 

menghasilkan jarak distribusi, total perjalanan, dan kebutuhan trip yang lebih rendah sehingga 

lebih hemat dalam penggunaan armada dan biaya distribusi. Selain itu, solusi ini tetap mampu 

melayani seluruh titik tanpa melanggar kapasitas kendaraan. Namun, kelemahan iterasi 3000 

adalah masih terdapat pelanggaran time window dan shift, sehingga ketepatan waktu distribusi 

belum sepenuhnya optimal. Sebaliknya, hasil iterasi 10000 unggul dalam aspek waktu karena 

mampu menurunkan pelanggaran time window secara signifikan serta menghilangkan 

pelanggaran shift. Hal ini menunjukkan bahwa proses pencarian solusi yang lebih panjang 

membuat algoritma lebih adaptif terhadap kendala waktu operasional. Akan tetapi, iterasi 

10000 memiliki kelemahan berupa meningkatnya total jarak distribusi, jumlah trip, dan 

kebutuhan operasi armada, sehingga efisiensi distribusinya lebih rendah dibandingkan iterasi 

3000. Oleh karena itu, kedua iterasi menunjukkan trade-off antara efisiensi jarak dan kepatuhan 

terhadap kendala waktu distribusi. 
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Gambar 5. 3 Perbandingan Temperatur 

Mekanisme cooling rate pada SA di dalam ALNS bersifat eksponensial, kira-kira mengikuti 

pola 𝑇𝑘+1 = 0,99 𝑇𝑘. Artinya, suhu turun cepat dari 1000 pada iterasi 0 (fase eksploratif, solusi 

yang sedikit lebih buruk masih cukup mudah diterima) menjadi sekitar 0,993 pada iterasi 688, 

lalu turun ke 9,96 × 10−4 pada iterasi 1375, sehingga penerimaan solusi buruk sudah nyaris 

hilang dan pencarian bergeser ke fase eksploitasi kuat. Saat suhu mencapai 9,93 × 10−10 pada 

iterasi 2750, tabel menunjukkan kondisi melewati floor kode karena sudah berada di bawah 

ambang minimum penerimaan 1 𝑥 109. Secara praktis, SA sudah “membeku” meskipun nilai 

suhu belum nol. Pada iterasi 3000 dan 10000, suhu memang masih tercatat positif, tetapi secara 

numerik sudah terlalu kecil sehingga proses lebih banyak mengandalkan kandidat yang 

langsung membaik. Semakin kecil suhu, semakin kecil peluang menerima solusi yang lebih 

buruk, ALNS berubah dari pencarian luas menjadi pencarian lokal yang sangat selektif. 

Semakin besar nilai delta objective (artinya kandidat makin buruk) dan semakin kecil 

temperatur, maka peluang diterimanya solusi tersebut makin turun. Di awal iterasi (k = 0, 

temperatur tinggi), solusi buruk masih relatif mudah diterima: delta 1 hampir pasti diterima 

(99,90%), delta 10 (99,00%), delta 100 (90,48%), dan bahkan delta 1000 masih punya peluang 

(36,79%). Ini menunjukkan fase awal bersifat eksploratif yaitu algoritma menerima solusi 

kurang baik untuk keluar dari jebakan optimum lokal. 

Saat iterasi bertambah, temperatur turun sehingga peluang acceptance ikut menyusut. Misalnya 

untuk delta 1, peluang tinggal sekitar 10% pada k = 771 dan menjadi nyaris nol pada k = 1018. 

Untuk delta yang lebih besar, peluang hilang lebih cepat; delta 1000 sudah mencapai 

probabilitas sangat kecil pada iterasi jauh lebih awal (k = 331). ALNS-SA bergerak dari mencari 

ruang solusi secara luas di awal menjadi sangat selektif di tahap akhir.  
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5.2.2 Operator ALNS 

Berdasarkan hasil pemantauan kinerja algoritma selama proses optimasi, terlihat adanya 

dominasi yang signifikan dari penggunaan operator Regret-2 Insertion dan Shaw Removal 

sebagai pendorong utama pencarian optimal. Hal ini mengindikasikan bahwa proses pencarian 

rute distribusi MBG sangat bergantung pada kombinasi destruksi kembali berbasis kedekatan 

(Shaw) dan rekonstruksi berkualitas global melalui mekanisme regret (Regret-2). Secara teknis, 

dominasi kedua operator ini menunjukkan bahwa performa terbaik dalam sistem distribusi di 

Kecamatan Ngemplak dicapai saat algoritma mampu membongkar kembali yang kurang tepat, 

kemudian menyusunnya kembali secara presisi untuk menekan total biaya serta meminimalkan 

pelanggaran jendela waktu. 

 

Tabel 5.9 Bobot Akhir Operator ALNS 

Operator Bobot Akhir Probabilitas (%) 

Worst Removal 1.48423 41.9 

Shaw Removal 2.054095 58.1 

Regret-2 Insertion 2.082133 58.7 

Multi-Trip Internal Depot Insertion 1.46362 41.3 

 

Di sisi lain, operator Worst Removal dan Multi-Trip Insertion berfungsi sebagai 

penyeimbang atau stabilizer dalam menjaga kualitas solusi. Worst Removal tetap memainkan 

peran krusial untuk membongkar segmen rute yang memiliki biaya tinggi secara spesifik, 

sementara Multi-Trip Insertion memastikan struktur operasional armada tetap kompatibel 

dengan batasan trip berulang yang diwajibkan.  
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BAB VI  

PENUTUP 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengolahan data dan analisis yang telah dilakukan, penelitian ini 

menghasilkan simpulan yang menjawab rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Optimalisasi penentuan lokasi fasilitas dapur dan rute distribusi pada program Makan 

Bergizi Gratis (MBG) di Kecamatan Ngemplak berhasil diwujudkan melalui integrasi 

metode Center of Gravity (COG) dan algoritma Adaptive Large Neighborhood Search 

(ALNS). Berdasarkan hasil evaluasi model, dua fasilitas utama, yakni Dapur 1 dan Dapur 8, 

direkomendasikan untuk direlokasi ke titik koordinat baru yang lebih merepresentasikan 

pusat permintaan, sementara enam fasilitas lainnya tetap dipertahankan di lokasi asalnya. 

Guna menyeimbangkan beban operasional, algoritma ini juga merealokasikan 53 sekolah 

penerima manfaat ke fasilitas dapur yang berbeda. Lebih lanjut, penentuan rute 

disempurnakan melalui penerapan skema perjalanan majemuk (sequential multi-trip) yang 

memastikan armada berkapasitas 1015 porsi dapat menjalankan pengantaran makanan 

sekaligus penjemputan wadah secara efisien, tanpa melanggar batasan kapasitas muatan 

maupun dual time windows yang berlaku. Berdasarkan model yang dibangun, relokasi Dapur 

1 dan Dapur 8 merupakan rekomendasi berbasis hasil optimasi untuk meningkatkan efisiensi 

spasial dan menurunkan jarak distribusi, namun keputusan implementasi tetap memerlukan 

kajian kelayakan lapangan dan evaluasi teknis-institusional lebih lanjut. 

2. Solusi distribusi yang diusulkan melalui model Location Routing Problem dengan algoritma 

ALNS terbukti secara signifikan meningkatkan efisiensi operasional dibandingkan rute awal 

yang sebelumnya diterapkan. Peningkatan efisiensi ini terlihat secara menyeluruh pada skala 

operasional penuh (pengantaran dan penjemputan), di mana total jarak tempuh harian 

menurun secara drastis dari 1,051.71 km menjadi 760.717 km. Secara akumulatif, algoritma 

ALNS mampu menghasilkan penghematan jarak sebesar 290.99 km per hari, yang setara 

dengan peningkatan efisiensi sebesar 27,60%. Dari perspektif manajerial, penghematan 

jarak yang masif ini berdampak langsung pada penekanan biaya operasional kendaraan dan 

konsumsi bahan bakar, yang pada akhirnya memberikan kelonggaran anggaran bagi 

pengelola untuk meningkatkan kualitas gizi program MBG. Model LRP dengan ALNS 

menunjukkan potensi penghematan jarak dan biaya operasional, sehingga dapat digunakan 

sebagai dasar rekomendasi kebijakan. Akan tetapi, penerapannya perlu didukung studi 
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kelayakan teknis dan institusional agar hasil matematis dapat dioperasionalkan secara 

realistis. 

3. Algoritma ALNS memberikan dampak yang sangat krusial dalam menyelesaikan kerumitan 

masalah penentuan rute berkelas NP-hard pada jaringan distribusi yang melibatkan 169 titik 

layanan. Keberhasilan algoritma ini sangat ditunjang oleh kemampuannya dalam 

beradaptasi, di mana efisiensi tertinggi dicapai melalui kolaborasi operator Shaw Removal 

dengan tingkat pemilihan 58,1% dan Regret-2 Insertion sebesar 58,7%. Hal ini 

membuktikan bahwa strategi perombakan rute berdasarkan kedekatan jarak dan waktu 

(spatio-temporal) yang diikuti dengan penyisipan kembali berbasis kualitas global (regret) 

merupakan pendekatan yang paling sesuai untuk karakteristik tata ruang wilayah Ngemplak. 

Di samping itu, penggabungan kriteria penerimaan Simulated Annealing (SA) terbukti 

tangguh dalam menghindarkan algoritma dari jebakan optimum lokal, sehingga solusi akhir 

yang dihasilkan bersifat layak secara operasional (strictly feasible) dengan nol penalti 

terhadap pelanggaran batasan kapasitas armada dan waktu layanan. 

6.2 Saran 

Berdasarkan kesimpulan serta keterbatasan yang ditemukan selama proses pengolahan dan 

analisis data, penelitian ini memberikan beberapa saran yang diharapkan dapat menjadi bahan 

pertimbangan dan pengembangan kedepannya: 

1. Bagi Pemerintah dan Pengelola Program MBG 

 Melakukan evaluasi kapasitas dan realokasi fasilitas, karena berdasarkan hasil 

komputasi menemukan adanya ketimpangan beban kerja antar fasilitas yang 

mengharuskan beberapa dapur melakukan pengiriman berulang, pengelola program 

disarankan untuk secara berkala mengevaluasi kapasitas operasional dapur. Hasil 

pemetaan menggunakan titik Center of Gravity (COG) dapat dijadikan landasan 

strategis oleh pemerintah daerah untuk menentukan lokasi pembangunan unit dapur 

baru yang lebih sentral di masa mendatang.  

 Pemerintah disarankan untuk melakukan kajian finansial komprehensif dengan 

mengonversi persentase penghematan jarak sebesar 27,60% ini ke dalam kalkulasi Total 

Logistics Cost (Rupiah). Visibilitas penghematan anggaran dari efisiensi bahan bakar 
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dan perawatan kendaraan ini nantinya dapat direalokasikan secara langsung untuk 

meningkatkan kualitas atau porsi gizi bagi para penerima manfaat.  

 Mengingat hasil relokasi fasilitas pada model ini bersifat rekomendasi matematis, 

disarankan bagi pemerintah atau pengelola program untuk melakukan Studi Kelayakan 

(Feasibility Study) yang komprehensif sebelum mengeksekusi pembangunan unit dapur 

baru. Studi tersebut harus mengintegrasikan kalkulasi biaya investasi bangunan 

(opening cost), survei kesesuaian infrastruktur dan utilitas (air, jalan, listrik), serta 

pemenuhan izin regulasi lingkungan. 

2. Bagi Akademisi dan Peneliti Selanjutnya 

 Pengembangan model waktu tempuh dinamis (Time-Dependent), penelitian ini masih 

mengasumsikan bahwa waktu tempuh berbanding lurus dengan jarak tanpa 

mempertimbangkan fluktuasi lalu lintas, peneliti selanjutnya sangat disarankan untuk 

mengembangkan model Location Routing Problem dengan variabel waktu tempuh 

stokastik atau Time-Dependent Travel Times (TD-LRP). Hal ini penting untuk 

merepresentasikan kepadatan lalu lintas aktual pada jam keberangkatan sekolah.  

 Untuk penelitian lanjutan berbasis metaheuristik, disarankan untuk memodifikasi fungsi 

objektif matematis agar tidak hanya berfokus pada minimasi jarak tempuh. Penambahan 

variabel keputusan yang mengakomodasi keseimbangan beban kerja (workload 

imbalance) antar dapur atau keputusan terkait ekspansi kapasitas fasilitas akan membuat 

model matematis menjadi jauh lebih komprehensif dan aplikatif untuk skenario logistik 

publik (public supply chain). 
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