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1. PENDAHULUAN

Salah satu aspek penting dari kegiatan pemasaran adalah distribusi. Distribusi merupakan bagian
penting dari alur pemasaran yang menjadi jembatan pada proses penyampaian barang atau jasa yang diproduksi
oleh produsen sebagai penghasil kepada konsumen yang membutuhkan [1]. Kegiatan distribusi memiliki peran
penting untuk menjamin bahwa konsumen sebagai pengguna produk dapat menerima produk yang dihasilkan
oleh produsen dengan efektif dan efisien. Rangkaian pada proses distribusi akan membantu masyarakat untuk
memperoleh barang dan jasa yang dibutuhkan dengan lebih mudah meskipun lokasi produsen bisa saja jauh
dari lokasi masyarakat tersebut. Distribusi meningkatkan keterjangkauan masyarakat terhadap barang dan jasa
yang menjadi kebutuhan atau keinginan mereka [2].

Di era persaingan pasar yang ketat, setiap perusahaan yang ingin tetap bertahan perlu memperhatikan
sistem organisasi mereka terkait dengan rantai pasok (supply chain). Secara khusus, dibutuhkan analisis oleh
perusahaan terkait rantai pasok untuk meningkatkan kualitas layanan kepada pelanggan tanpa disertai dengan
pertumbuhan biaya yang tidak terkontrol. Setiap perusahaan dituntut untuk meningkatkan efisiensi operasional
logistik mereka. Oleh karena itu, sangat penting untuk mengoptimalkan arus distribusi barang antara produsen
sebagai penghasil dan konsumen sebagai pengguna.

Selain sistem distribusi, terdapat beberapa faktor lain yang mempengaruhi proses distribusi barang
yakni transportasi dan rute distribusi [3]. Salah satu permasalahan klasik dalam proses pendistribusian barang
adalah kesulitan dalam menentukan rute distribusi yang optimal sehingga muncul masalah keterlambatan
barang diterima konsumen atau meningkatnya biaya yang dikeluarkan distributor untuk menyalurkan barang.
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Pola pendistribusian barang yang disusun tanpa pertimbangan yang terencana dan matang, misalnya hanya
berdasarkan pengalaman pengendara atau pengelompokan wilayah, tidak menjamin diperoleh rute terpendek
sehingga berdampak pada meningkatnya jarak tempuh kendaraan, waktu tempuh yang lebih lama dan ongkos
lebih besar selama proses pendistribusian barang kepada para konsumen.

Menentukan rute distribusi barang yang efektif dan efisien bukan perkara mudah, apalagi jika terdapat
banyak agen yang harus didatangi dan lokasinya tersebar di berbagai wilayah. Kendala tambahan seperti
jumlah permintaan produk yang berbeda dari tiap agen dan keterbatasan kapasitas angkut kendaraan juga perlu
diperhatikan [4]. Permasalahan menentukan rute dengan meminimukan biaya dari suatu distributor ke beberapa
agen yang tersebar acak di suatu wilayah tertentu dengan kapasitas kendaraan terbatas dan jumlah permintaan
tiap agen yang berbeda dikenal dengan istilah Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP). Beberapa
penelitian sebelumnya telah dilakukan untuk menyelesaikan masalah CVRP, diantaranya menggunakan
algoritma sweep [5,6], algoritma nearest neighbor [7], algoritma PSO [8,9], dan algoritma genetik [10,11].
Tujuan penelitian ini adalah memberikan alternatif solusi dalam menentukan rute distribusi sehingga
menghasilkan rute dengan jarak terpendek, waktu tempuh singkat, dan biaya rendah dengan memperhatikan
kapasitas kendaraan untuk melayani permintaan agen. Kombinasi algoritma sweep dan PSO digunakan untuk
menentukan rute dan selanjutnya dibandingkan dengan algoritma nearest neighbor.

2. METODE

Metode penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah metode penelitian terapan (applied
reserach). Penelitian terapan adalah metode penelitian yang lebih diarahkan untuk menciptakan inovasi dan
pengembangan iptek [12]. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan solusi dari suatu masalah yang ada di
masyarakat dan industri yang dalam hal ini berkaitan dengan penentuan rute distribusi yang optimal. Alur
pelaksanaan penelitian ini disajikan dalam Gambar 1 sebagai berikut.

Membangkitkan titik sebagai lokasi agen
secara acak menggunakan barisan Sobol

¥

Menentukan kendala-kendala yang
dipertimbangkan dalam menentukan rute

4

Membentuk kelompok dengan beberapa
agen menggunakan Algoritam Sweep

/\

Membentuk rute untuk Membentuk rute untuk
setiap kelompok agen setiap kelompok agen
dengan Algoritma PSO dengan Algoritma NN

Membandingkan jarak tempuh dari rute
vang dibentuk dan memilih rute terbaik

Gambar 1. Alur Penelitian

2.1 Data Penelitian

Penelitian ini bersifat umum karena tidak menggunakan data riil sehingga dapat diadaptasi oleh pihak
terkait untuk diaplikasikan pada data yang dimiliki. Dengan menggunakan metode barisan Sobol, sebanyak
100 titik dibangkitkan secara acak pada bidang kartesius {(x,y)| — 10 < x,y < 10} yang mewakili lokasi dari
100 agen. Penggunaan barisan Sobol untuk menghasilkan titik acak didasari pertimbangan bahwa barisan ini
menghasilkan partisi yang seragam dan distribusi yang baik. Barisan Sobol dirancang untuk memberikan
distribusi titik-titik yang lebih merata dalam ruang pencarian khususnya untuk dimensi tinggi, dan telah banyak
digunakan dalam penelitian yang berkaitan dengan pembangkitan data secara acak [13,14].

Lokasi distributor diatur sebagai titik pusat koordinat. Permintaan barang dari setiap agen, dinyatakan
dengan d, juga dibangkitkan secara acak pada interval [10,100]. Lokasi masing-masing agen beserta jumlah
permintaan barang ditunjukkan dalam Gambar 2 sebagai berikut. Titik hitam yang terletak di pusat koordinat
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(0,0) menyatakan lokasi distributor. Titik-titik ditampilkan dengan warna yang berbeda sesuai dengan
permintan agen. Titik hijau adalah agen dengan permintaan 10 < d < 40, titik biru adalah agen dengan
permintaan 40 < d < 70, dan titik merah adalah agen dengan permintaan 70 < d < 100.
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Gambar 2. Lokasi masing-masing agen yang diperoleh dari proses randomisasi

Hasil randomisasi permintaan untuk masing-masing agen menghasilkan total permintaan sebesar 5.773 produk.
Diasumsikan bahwa distributor memiliki kendaraan dengan kapasitas angkut yang sama yakni 1.000 produk,
sehingga dibutuhkan enam kendaraan untuk mendistribusikan produk ke 100 agen yang menjadi tanggung
jawab distributor tersebut. Tahap selanjutnya adalah penentuan kelompok (cluster) menggunakan algoritma
sweep dan pembentukan rute pada masing-masing kelompok (cluster) menggunakan algoritma PSO. Sebagai
pembanding akan digunakan juga algoritma nearest neighbor (NN) untuk membentuk rute mengingat
algoritma ini adalah algoritma yang paling umum digunakan untuk membentuk rute dalam penyelesaian
masalah CVRP. Pada algoritma NN, lokasi selanjutnya yang dikunjungi hanya titik tujuan terdekat dari lokasi
sebelumnya. Setelah semua agen dilayani, maka selanjutnya rute ditutup.

2.2 Masalah CVRP

Permasalahan membentuk rute yang meminimumkan biaya dari suatu depot ke beberapa agen dengan
lokasi menyebar di suatu wilayah tertentu dengan jumlah permintaan berbeda disertai kendala tambahan berupa
kapasitas kendaraan yang terbatas dikenal dengan istilah Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) [15].
Penentuan rute dilakukan dengan pertimbangan bahwa setiap agen akan dikunjungi tepat satu kali oleh satu
kendaraan. Semua rute yang terbentuk berawal dan berakhir di depot dan semua agen harus terlayani, artinya
setiap agen masuk dalam rute tertentu. Penentuan rute dalam CVRP tidak hanya menekankan pada biaya
minimum tetapi juga memperhatikan kapasitas masing-masing kendaraan yang terbatas dan homogen, yakni
memiliki kapasitas sama [16]. Setiap kendaraan harus mengunjungi beberapa agen dengan permintaan tertentu
dan sudah diketahui sebelumnya. Proses distribusi oleh setiap kendaraan hanya dilakukan dalam satu kali
perjalanan yang berawal dari depot ke sejumlah agen dan berakhir di depot yang sama. Hal ini bertujuan untuk
membentuk suatu sistem penyampaian barang dengan rute lebih efektif dan efisien dari pihak produsen kepada
pihak konsumen yang membutuhkan.

Secara matematis, CVRP didefinisikan sebagai suatu graf G = (V, E) dengan himpunan titik V =
{0,1, ..., N} dan himpunan sisi E = {(i,):i,j € V} [17]. Titik 0 mewakili depot (distributor) dan titik lainnya
[1, ..., N] menunjukkan agen dengan permintaan sejumlah g;, dimana i = {1, ..., N}, yang harus dikirimkan.
Jarak titik i dan titik j didefinisikan dengan d;; > 0. Dengan depot tunggal 0, kendaraan sejumlah K dengan
batas kapasitas homogen Q berangkat dan kembali ke depot tersebut. Jika kendaraan k berpindah dari agen i
ke agen j secara langsung, maka X{‘j =1 selainnya X{‘j = 0. Fungsi objektif dari CVRP ditunjukkan pada

persamaan berikut.
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yang meminimumkan total jarak tempuh kendaraan. Terdapat beberapa kendala yang ada pada CVRP dalam
penelitian ini. Persamaan 2 dan persamaan 3 menunjukkan bahwa setiap agen dilayani tepat satu kendaraan.
Kendala total permintaan agen di masing-masing rute tidak lebih dari kapasitas Q ditunjukkan di persamaan 4.
Persamaan 5 menunjukkan bahwa setiap rute harus berawal dan berakhir di depot yang sama.
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2.3 Algoritma Sweep
Diperkenalkan pertama kalinya oleh Gillet dan Miller pada tahun 1974, algoritma sweep merupakan
metode pengelompokan paling sederhana dalam penyelesaian CVRP [18]. Titik pusat koordinat diatur sebagai
lokasi distributor dan masing-masing agen tersebar secara acak sesuai lokasinya. Pada dasarnya algoritma ini
mengumpulkan agen-agen dengan arah yang sama dari distributor ke dalam satu rute yang akan ditempuh oleh
salah satu kendaraan. Langkah algoritma sweep adalah sebagai berikut.
1) Menetapkan pusat koordinat sebagai lokasi distributor dan masing-masing agen digambarkan
dalam koordinat kartesius sesuai lokasi.
2) Melakukan konversi dari koordinat kartesius ke dalam koordinat polar untuk mengetahui
koordinat polar untuk setiap agen yang diketahui.

r=./x%+y? 0 = arctan (%)
(6)

3) Membentuk kelompok dengan memperhatikan kapasitas kendaraan dimulai dari agen dengan
sudut polar paling kecil dan dilanjutkan berurutan sampai agen dengan sudut polar paling besar.
Klasterisasi berhenti saat total permintaan satu kelompok melebihi kapasitas.

4) Mengulangi langkah 3 untuk membuat pengelompokan baru dimulai dari agen dengan sudut
polar paling kecil dan belum tergabung dalam kelompok sebelumnya. Semua agen harus
terlayani oleh salah satu kendaraan, artinya harus masuk dalam salah satu kelompok (klaster).

2.4 Algoritma Particle Swarm Optimization (PSO)

Pada tahun 1995, Eberhart dan Kennedy pertama kali memperkenalkan algoritma Particle Swarm
Optimization (PSO) [19]. Algoritma ini meniru perilaku sosial suatu kawanan makhluk hidup, seperti ikan,
burung, lebah, rayap, atau semut. Masing-masing individu memiliki perilaku secara terdistribusi dengan
memanfaatkan kecerdasan sendiri dan juga mendapat pengaruh dari perilaku kelompok [20]. Apabila seekor
burung mendapati rute yang benar ke arah lokasi sumber makanan, maka anggota kelompok yang lain akan
dapat menyusul dan mengikuti rute tersebut meskipun lokasinya saling berjauhan. Dalam konteks optimasi
multivariabel, diasumsikan bahwa koloni memiliki suatu ukuran dan posisi awal setiap individu tersebar secara
acak di suatu ruang. Masing-masing individu mempunyai dua karakteristik, yaitu posisi dan kecepatan. Selama
bergerak di dalam ruang, individu akan mengingat dimana posisi terbaik yang sebelumnya pernah dilintasi.
Setiap individu saling bertukar informasi terkait posisi terbaiknya kepada individu lain dan akan mengatur
ulang posisi dan kecepatannya.

Simulasi algoritma ini dilakukan dalam ruang berdimensi hingga dengan beberapa iterasi, dimana
posisi partikel di masing-masing iterasi akan semakin mendekat ke tujuan yang dicari. Santosa [21]
menjabarkan algoritma PSO ke dalam langkah-langkah berikut ini.

1) Misalkan N adalah jumlah partikel (ukuran kelompok). Ukuran N yang dipilih sebaiknya tidak
terlalu besar untuk mengurangi penghitungan nilai fungsi dalam proses menemukan solusi dan juga
tidak terlalu kecil sehingga diperoleh banyak posisi yang nantinya menuju solusi terbaik.

Penerapan Algoritma Sweep dan PSO sebagai Alternatif Menentukan Rute Distribusi (Ilham Saiful Fauzi)


https://doi.org/10.30998/faktorexacta.v16i4.18962

268 0 DOI: 10.30998/faktorexacta.v16i4.18962

2) Populasi awal X dibangkitkan secara acak dalam interval [a, b] dan diperoleh X;, X;, ..., X. Notasi
X; (i) menyatakan partikel ke-j pada iterasi ke-i, sehingga X1 (0), X, (0),..., Xy(0) adalah partikel-
partikel yang terbnetuk di awal. Hitung nilai fungsi objektif untuk masing-masing partikel dan
hasilnya dinyatakan dalam:

fIX:(0)], f[X2(0)],...., f[Xy(0)] -
7

3) Hitung kecepatan masing-masing partikel. Setiap partikel memiliki kecepatan tertentu saat
bergerak menuju target. Diasumsikan semua partikel memiliki kecepatan awal sama dengan nol.
Set iterasi i = 1.

4) Temukan 2 parameter untuk setiap partikel j pada iterasi ke-i, yakni Ppeq ; dan Gpeq. Variabel
Pyt j adalah nilai terbaik dari X;(i) sejauh ini dengan nilai fungsi tujuan f[X;(i)] paling kecil
yang didapat oleh partikel j di iterasi sebelumnya. Variabel G, ., adalah nilai terbaik dari semua
partikel X;(i) yang didapat hingga iterasi ke-i dengan nilai fungsi objektif paling kecil dari semua
partikel-partikel pada proses iterasi-iterasi yang telah dilakukan sebelumnya.

5) Lakukan perbaruan kecepatan setiap partikel ke-j pada iterasi ke-i.

V(D) = V(i = D) + c171[Ppesj — (i = D] + 72 [Gpese — %, = 1]

®)
untuk j = 1,2,..., N. Konstanta ¢, dan c, menyatakan kecerdasan sendiri (kognitif) dan pengaruh
kelompok (sosial). Konstanta r; dan r, adalah bilangan acak berdistribusi uniform pada 0 dan 1.

6) Lakukan perbaruan posisi (koordinat) setiap partikel ke-j pada iterasi ke-i dengan rumus:

9)
untuk j =1, 2,...,N. Selanjutnya hitung nilai fungsi objektif untuk masing-masing partikel yang
diperbarui dan hasilnya dinyatakan dalam:

fIX DL fIX D)., fIXy (D]
(10)

7) Periksa kekonvergenan dari solusi yang diperoleh saat ini. Jika belum konvergen maka kembali ke
langkah 4 untuk memperbarui iterasi, i =i + 1, yakni mengevaluasi nilai Py, ; dan Gs; yang
baru. Iterasi terus dilanjutkan hingga semua partikel mengarah ke satu tujuan yang sama. Kriteria
penghentian biasanya digunakan dengan membatasi iterasi, i,,q-

2.5 Algoritma Nearest Neighbor (NN)

Untuk memecahkan masalah pembentukan rute perjalanan, Algoritma Nearest Neighbor merupakan
salah satu algoritma heuristik yang dapat digunakan [22]. Algoritma ini membentuk rute distribusi dari satu
titik awal (depot) ke sejumlah titik lainnya (agen) dan kembali ke depot. Setelah setiap agen dikelompokkan
ke dalam beberapa kelompok agen dengan menggunakan Algoritma Sweep, tahapan selanjutnya adalah
membentuk rute untuk masing-masing kelompok. Pembentukan rute untuk setiap kelompok dengan
menggunakan Algoritma NN dapat dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut [23].

1) Lakukan proses inisialisasi dengan memilih depot sebagai titik awal keberangkatan.

2) Pilih agen yang belum dikunjungi dan memiliki jarak terdekat dengan depot saat ini. Tambahkan
agen tersebut ke dalam rute.

3) Perbarui titik keberangkatan menjadi agen yang baru ditambahkan.

4) Ulangi langkah-langkah tersebut sampai semua agen dalam satu kelompok telah dikunjungi.

5) Setelah semua agen telah dikunjungi, tambahkan langkah terakhir untuk kembali ke depot. Depot

menjadi titik terakhir dalam rute.

2.6 Evaluasi Rute Terbaik

Rute yang terbentuk dari Algoritma PSO dan Algoritma NN selanjutnya dibandingkan untuk
menentukan rute manakah yang terbaik. Dalam konteks CVRP, rute optimal adalah kombinasi perjalanan yang
memenuhi semua kendaraan dan meminimalkan jarak tempuh atau waktu tempuh, serta memenuhi semua
kendala dan batasan yang diberlakukan [24]. Pada penelitian ini, penentuan rute terbaik berdasarkan jarak
tempuh kendaraan di masing-masing kelompok agen. Jarak antara titik ke-i dan titik ke-j, disimbolkan dengan
D; j, dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

mJ=J@T‘MY+(W—YJ2

(11)
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dengan (x,y) menyatakan lokasi koordinat suatu titik. Misalkan K menyatakan banyaknya agen di suatu
kelompok. Distributor sebagai titik awal keberangkatan diberi label 0, sekaligus sebagai titik terakhir dari suatu
rute diberi label K + 1. Agen yang pertama dikunjungi diberi label 1, agen selanjutnya diberi label 2, dan
seterusnya hingga agen terakhir yang dikunjungi diberi label K. Total jarak tempuh kendaraan dalam satu rute
kelompok agen dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut.

K
T = Z Dn,n+1
n=0
(12)

Dengan menggunakan rumus tersebut akan dihitung total jarak tempuh kendaraan dari rute yang dibentuk oleh
Algoritma PSO (Tpso) dan Algoritma NN (Tyy). Rute terbaik adalah rute yang memberikan jarak tempuh
paling pendek sehingga kendaraan akan membutuhkan waktu lebih singkat saat proses distribusi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Statistika Deskriptif

Dengan melakukan randomisasi titik menggunakan barisan Sobol diperoleh 100 titik yang tersebar
acak pada daerah pencarian sebagaimana ditampilkan dalam Gambar 1 dan lebih lengkapnya disajikan dalam
tabel di Apendiks. Proses randomisasi dilakukan dengan menggunakan software Matlab. Selanjutnya data
lokasi dan permintaan untuk masing-masing agen dianalisis dan hasil analisis statistika deskriptif yang
diperoleh ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Statistika Deskriptif

Label N Mean Varians Std. Dev Min Max
x 100 0,00 34,09 5,84 -9,97 9,88
y 100 0,86 71,22 5,59 -9,97 9,90
q 100 57,7 702,8 26,5 11,0 97,0

Nilai x menyatakan absis dari lokasi agen pada sumbu-x dan nilai y menyatakan ordinat pada sumbu-
v. Nilai ¢ menyatakan banyaknya permintaan untuk masing-masing agen. Banyaknya nilai yang dibangkitkan
adalah sama, yakni 100. Secara umum, lokasi agen terdistribusi dengan baik dan tersebar secara merata pada
interval pencarian di bidang kartesius {(x, y)| — 10 < x,y < 10}.

3.2 Perbandingan Jarak Tempuh
Titik lokasi agen yang diperoleh dari randomisasi titik sebanyak 100 lokasi. Jumlah total produk yang
diminta oleh masing-masing agen adalah 5.773 produk. Dengan menggunakan algoritma sweep yang
mengurutkan sudut polar dimulai dari sudut paling kecil hingga sudut polar terbesar berdasarkan kapasitas
maksimal kendaaran yakni 1.000 produk menghasilkan sebanyak 6 klaster. Proses menentukan Klaster untuk
masing-masing agen menggunakan software Matlab.
8
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Gambar 3. Rute yang terbentuk pada klaster 1, 2 dan 3 dengan algoritma PSO dan algoritma NN

Tahap selanjutnya adalah menentukan rute untuk masing-masing Kklaster. Proses penentuan rute
dilakukan menggunakan dua metode, yaitu algoritma PSO dan algoritma NN sebagai pembanding mengingat
algoritma NN adalah algoritma yang paling sering digunakan dengan hanya mempertimbangkan titik terdekat
untuk dilalui selanjutnya. Rute dimulai dari distributor dan nantinya akan kembali ke distributor setelah semua
agen di masing-masing Klaster telah dilewati. Rute yang terbentuk dari algoritman PSO dan NN untuk klaster
1, 2 dan 3 ditampilkan di Gambar 3, sedangkan rute untuk klaster 4, 5 dan 6 ditampilkan di Gambar 4.
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Gambar 4. Rute yang terbentuk pada klaster 4, 5 dan 6 dengan algoritma PSO dan algoritma NN

Pada Gambar 3 dan Gambar 4, rute yang dibentuk untuk masing-masing klaster oleh algoritma PSO
ditunjukkan oleh garis lurus di gambar kiri (a,c,e). Sedangkan hasil dari algoritma NN ditunjukkan oleh garis
putus-putus di gambar kanan (b,d,f). Secara umum rute yang dihasilkan oleh algoritma PSO membentuk kurva
tertutup sehingga menghasilkan panjang lintasan yang lebih pendek jika dibandingkan dengan rute yang
dibentuk oleh algoritma NN. Rute yang dihasilkan algoritma NN memuat beberapa perpotongan lintasan
sehingga mengakibatkan jarak tempuh yang lebih jauh dan tentu saja tidak efektif digunakan untuk proses
distribusi produk. Perpotongan ini muncul karena landasan utama pemilihan lokasi kunjungan berikutnya dari
algoritma NN adalah titik terdekat dari titik sebelumnya. Gabungan dari semua rute yang diperoleh dari
algoritma PSO untuk masing-masing klaster ditampilkan di Gambar 5.

Tabel 2. Perbandingan Jarak Tempuh

Rute Banyak Agen Total Permintaan Jarak PSO Jarak NN Persentase Efisiensi
1 17 931 34,718 38,039 91,27%
2 17 934 38,112 43,689 87,23%
3 16 992 35,629 41,294 86,28%
4 17 972 31,955 43,912 72,77%
5 18 985 39,205 40,152 97,64%
6 15 959 38,496 47,413 81,19%
Total 100 5.773 218,115 254,499 85,70%
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Gambar 5. Rute distribusi produk yang terbentuk dari algoritma PSO

Dari semua klaster yang dibentuk menggunakan algoritma sweep sebelumnya, algoritma PSO mampu
menghasilkan rute dengan jarak lebih pendek dibandingkan rute dari algoritma NN. Perbandingan jarak
tempuh, persentase efisiensi rute dan total produk untuk masing-masing rute disajikan dalam Tabel 2.

Penerapan Algoritma Sweep dan PSO sebagai Alternatif Menentukan Rute Distribusi (Ilham Saiful Fauzi)


https://doi.org/10.30998/faktorexacta.v16i4.18962

272 O DOI: 10.30998/faktorexacta.v16i4.18962

Dari algoritma PSO, rute dengan jarak terpendek adalah rute 4 yang melayani 17 agen dengan jarak
31,955 satuan, sedangkan jarak terpanjang adalah rute 5 yang melayani 18 agen dengan jarak 39,205 satuan.
Rute 6 melayani agen dengan jumlah paling sedikit, yakni 16 agen dengan total permintaan 959 produk. Secara
keseluruhan, total jarak rute semua klaster yang diperoleh dari PSO adalah 85,70% dari total jarak rute yang
dihasilkan NN. Berdasarkan persentase efisiensi, rute hasil PSO dengan efisiensi terbaik dibandingkan rute
hasil NN ditunjukkan oleh rute 4, yakni jarak rute hasil PSO adalah 72,77% dari jarak rute hasil NN. Pada rute
5, algoritma NN menghasilkan rute yang baik dan mendekati rute yang dihasilkan oleh algoritma PSO, dimana
hal ini tidak ditunjukkan di rute lain.

Dalam menentukan suatu rute distribusi, aspek penting selain jarak tempuh adalah biaya yang
dikeluarkan dan waktu tempuh kendaraan. Mengingat penelitian ini tidak menggunakan data riil, maka
diasumsikan bahwa waktu tempuh adalah hasil pembagian jarak dengan kecepatan konstan kendaraan saat
proses distribusi dan biaya diperoleh dari biaya penggunaan bahan bakar dengan asumsi jarak yang sama
membutuhkan bahan bakar dengan jumlah sama. Penelitian lanjutan dapat dikembangkan dengan
menggunakan data sebenarnya dan memperhatikan waktu tempuh dan biaya sesuai dengan kondisi jalan dan
tingkat kesulitan masing-masing rute yang tentunya berbeda satu dengan lainnya.

Hasil yang diperoleh dalam penelitian ini sejalan dengan hasil beberapa penelitian sebelumnya, yakni
algoritma PSO adalah salah satu algoritma yang cukup efektif dalam menentukan rute distribusi terbaik pada
masalah CVRP. Penelitian yang dilakukan oleh Utami [25] menunjukkan bahwa algoritma PSO menghasilkan
rute dengan jarak tempuh 45,33% lebih pendek dan efisiensi biaya sebesar 7,08% dalam sekali perjalanan.
Hannan dkk. [26] melakukan penelitian tentang penjadwalan pengumpulan sampah dan diperoleh hasil bahwa
algoritma PSO menghasilkan rute dengan efisiensi sebesar 70-75%. Hasil serupa juga ditunjukkan oleh
Venkatesan dkk. [9] bahwa PSO mampu membangun rute untuk melayani pelanggan dengan jarak tempuh
minimum dan kapasitas kendaraan maksimum sehingga efisiensi rute lebih baik.

4. PENUTUP

Penelitian ini untuk memberikan alternatif solusi dalam menentukan rute distribusi dalam masalah
CVRP untuk menghasilkan rute dengan jarak tempuh terpendek. Data yang digunakan dibangun melalui
randomisasi titik dengan barisan Sobol dan diperoleh 100 lokasi agen yang tersebar acak di daerah pencarian.
Pembentukan kluster dilakukan dengan menggunakan algoritma sweep dan menghasilkan 6 kluster.
Pembentukan rute untuk masing-masing kluster dilakukan dengan menggunakan algoritma PSO. Sebagai
pembanding, algoritma nearest neighbor (NN) juga digunakan untuk menentukan rute pada setiap Kkluster.
Total jarak tempuh rute hasil PSO adalah 85,70% dari total jarak rute hasil NN, yang artinya memiliki efisiensi
jarak sebesar 14,30%. Waktu tempuh dan biaya sebanding dengan jarak tempuh kluster.

Penelitian ini dapat dikembangkan lebih lanjut dalam berbagai aspek. Dengan menggunakan data riil,
waktu tempuh dan biaya dapat dipengaruhi oleh kondisi medan dan tingkat kesulitan akses. Dalam beberapa
kasus dapat ditambahkan kendala seperti kemacetan lalu lintas dan emisi karbon untuk pengiriman produk
dingin menggunakan lemari pendingin. Dari aspek metode, pembentukan kluster menggunakan algoritma
sweep dapat dikembangkan lebih adaptif sehingga tidak selalu dimulai dari arah sumbu-x positif.
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