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ABSTRAK

Al Batul, Barokah. 2026. Perbaikan Rute Distribusi Barang Menggunakan Multi-
Start Nearest Neighbor pada Asymmetric Traveling Salesman Problem. Skripsi.
Program Studi Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Pembimbing: (i) M. Nafie Jauhari, M.Si. (ii) Dr. Fachrur Rozi, M.Si.

Kata Kunci: Asymmetric Traveling Salesman Problem, Multi-Start Nearest Neighbor,
Nearest Neighbor, Rute Distribusi.

Perencanaan rute distribusi yang baik sangat diperlukan untuk meningkatkan ketepatan
proses pengiriman barang. Penentuan rute yang kurang tepat dapat menyebabkan jarak
tempuh menjadi lebih panjang sehingga biaya dan waktu distribusi meningkat. Penelitian
ini bertujuan untuk memperoleh rute distribusi yang lebih baik menggunakan metode
Multi-Start Nearest Neighbor pada kasus distribusi Kantor Pos di Cabang Malang.
Metode yang digunakan merupakan pengembangan dari algoritma Nearest Neighbor
dengan melakukan pencarian rute dari beberapa titik awal berbeda untuk mendapatkan
hasil rute terbaik. Permasalahan dalam penelitian ini dimodelkan ke dalam bentuk
Asymmetric Traveling Salesman Problem karena jarak antar lokasi distribusi dapat
berbeda untuk setiap arah perjalanan. Data penelitian berupa jarak antar lokasi distribusi
yang kemudian diolah untuk menentukan rute dengan total jarak paling kecil. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa rute aktual memiliki total jarak sebesar 184,5 km,
sedangkan metode Nearest Neighbor menghasilkan total jarak 192,1 km. Melalui
pendekatan Multi-Start Nearest Neighbor diperoleh rute terbaik dengan total jarak
sebesar 182,2 km. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penggunaan beberapa titik awal
mampu menghasilkan rute distribusi yang lebih efisien dibandingkan rute aktual maupun
metode Nearest Neighbor biasa. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi alternatif dalam
penentuan rute distribusi sehingga proses pengiriman barang dapat berjalan lebih baik.
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ABSTRACT

Al Batul, Barokah. 2026. Improving Goods Distribution Routes Using the Multi-Start
Nearest Neighbor Method for the Asymmetric Traveling Salesman Problem.
Undergraduate Thesis, Mathematics Study Program, Faculty of Science and
Technology, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Advisors: (i) M. Nafie Jauhari, M.Si. (ii) Dr. Fachrur Rozi, M.Si.

Keywords: Asymmetric Traveling Salesman Problem, Multi-Start Nearest Neighbor,
Nearest Neighbor, Distribution Route.

Effective distribution route planning plays a crucial role in improving the efficiency of
goods delivery processes. Inappropriate route selection may result in longer travel
distances, leading to increased transportation costs and delivery time. This study aims to
obtain a more efficient distribution route by applying the Multi-Start Nearest Neighbor
method to the distribution system of the Malang Branch Post Office. The proposed
method is an extension of the conventional Nearest Neighbor algorithm, in which route
searches are initiated from multiple starting points to identify the best possible route. The
distribution problem is modeled as an Asymmetric Traveling Salesman Problem (ATSP)
because the distances between distribution locations may differ depending on the
direction of travel. The research data consist of distance measurements between
distribution locations, which are processed to determine a route with the minimum total
travel distance. The results show that the existing distribution route has a total distance of
184.5 km, while the conventional Nearest Neighbor method produces a route with a total
distance of 192.1 km. By employing the Multi-Start Nearest Neighbor approach, the best
route obtained has a total distance of 182.2 km. These findings indicate that utilizing
multiple starting points can generate a more efficient distribution route than both the
existing route and the conventional Nearest Neighbor method. Therefore, the Multi-Start
Nearest Neighbor method can serve as an alternative approach for optimizing distribution
routes and improving the overall effectiveness of goods delivery operations.
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Matematika merupakan disiplin ilmu yang berperan penting dalam
menyederhanakan dan mempermudah pemahaman berbagai permasalahan
kompleks (Maro & Purab, 2021). Salah satu cabang matematika yang sangat
relevan adalah Teori Graf, yang digunakan untuk merepresentasikan hubungan
antar objek atau titik dalam suatu sistem secara visual (Siang, 2009). Dalam
penerapannya, teori graf banyak digunakan pada permasalahan optimasi rute,
salah satunya pada Traveling Salesman Problem (TSP), yaitu permasalahan
pencarian rute minimum dengan mengunjungi setiap titik tepat satu kali dan
kembali ke titik awal. Salah satu pengembangan dari TSP adalah Asymmetric
Traveling Salesman Problem (ATSP), yaitu permasalahan pencarian rute
minimum dengan kondisi biaya atau jarak perjalanan dari suatu titik ke titik lain
tidak selalu sama untuk arah sebaliknya.

Menurut Wang dkk. (2023), ATSP bertujuan untuk menemukan rute dengan
bobot minimum pada kondisi ketika bobot perjalanan pulang dan pergi antar dua
titik memiliki nilai yang berbeda. Kondisi tersebut sering dijumpai pada sistem
distribusi dan transportasi karena dipengaruhi oleh arah jalan, perbedaan jalur,
maupun kondisi lalu lintas. Untuk menyelesaikan permasalahan ATSP, dapat
digunakan berbagai pendekatan optimasi, baik metode eksak maupun heuristik.
Namun, metode heuristik lebih banyak digunakan karena mampu menghasilkan
solusi yang cukup baik dengan waktu komputasi yang relatif cepat, terutama pada

kasus dengan jumlah titik yang cukup banyak.



Salah satu metode heuristik yang banyak digunakan dalam penyelesaian
Asymmetric Traveling Salesman Problem adalah algoritma Nearest Neighbor.
Algoritma ini bekerja dengan prinsip memilih titik terdekat yang belum
dikunjungi pada setiap langkah hingga seluruh titik dikunjungi dan kembali ke
titik awal. Nearest Neighbor termasuk pendekatan greedy karena pada setiap
iterasi algoritma memilih bobot minimum lokal dari titik saat ini menuju titik

berikutnya. Jika diberikan graf berbobot G = (V,E,w), maka titik berikutnya
dipilih berdasarkan v" =argmin,,. ; W(u,v) dengan v* merupakan titik tujuan

yang memiliki bobot minimum dari titik u. Karena proses pencarian dilakukan
secara bertahap berdasarkan jarak terdekat, algoritma ini relatif sederhana dan
mudah diimplementasikan dalam berbagai permasalahan optimasi rute (Munir,
2012).

Algoritma Nearest Neighbor memiliki kompleksitas waktu yang dinyatakan
menggunakan notasi Big-O dituliskan dengan O(n?), dengan n menyatakan
jumlah titik pada graf. Kompleksitas tersebut muncul karena pada setiap langkah
dilakukan pencarian titik terdekat dari himpunan titik yang belum dikunjungi.
Dibandingkan metode eksak, algoritma ini memiliki proses komputasi yang lebih
cepat sehingga cocok digunakan pada permasalahan distribusi dengan jumlah titik
yang cukup banyak. Namun demikian, algoritma ini memiliki kelemahan yaitu
hasil rute sangat dipengaruhi oleh pemilihan titik awal sehingga solusi yang
diperoleh belum tentu optimal secara global (Siang, 2009).

Ketergantungan algoritma Nearest Neighbor terhadap pemilihan titik awal
menyebabkan rute yang dihasilkan dapat berbeda pada setiap proses pencarian.

Perbedaan tersebut memengaruhi total jarak tempuh sehingga solusi yang



diperoleh belum tentu menjadi solusi terbaik secara global. Kondisi ini
menunjukkan bahwa hasil rute dari Nearest Neighbor masih memerlukan
perbaikan untuk memperoleh jalur distribusi yang lebih efisien. Rute distribusi
yang kurang optimal dapat menyebabkan peningkatan waktu pengiriman, biaya
operasional, serta penggunaan bahan bakar. Oleh karena itu, diperlukan suatu
pendekatan yang mampu menghasilkan rute dengan total jarak tempuh yang lebih
minimum pada Asymmetric Traveling Salesman Problem.

Salah satu pendekatan yang dapat digunakan untuk melakukan perbaikan
rute tersebut adalah Multi-Start Nearest Neighbor. Metode ini menjalankan
Algoritma Nearest Neighbor dari beberapa titik awal yang berbeda untuk
menghasilkan beberapa alternatif rute distribusi. Seluruh rute yang diperoleh
kemudian dibandingkan berdasarkan total jarak tempuh, dan rute dengan nilai
minimum dipilih sebagai solusi terbaik. Dengan demikian, pendekatan Multi-Start
Nearest Neighbor diharapkan mampu meningkatkan kualitas rute distribusi
dibandingkan Nearest Neighbor (Talbi,2009)

Berdasarkan studi-studi sebelumnya, algoritma Nearest Neighbor telah
diimplementasikan untuk menyelesaikan berbagai permasalahan optimasi rute
distribusi. Salah satu penelitian yang dilakukan oleh Martono dkk. (2020)
menunjukkan bahwa algoritma Nearest Neighbor dapat digunakan untuk
menentukan rute pengiriman barang secara lebih efisien dengan mengurangi total
jarak distribusi. Penelitian lain yang dilakukan oleh Fitriya dkk. (2024) juga
menunjukkan bahwa algoritma Nearest Neighbor efektif diterapkan pada
permasalahan distribusi barang karena mampu membentuk rute distribusi dengan

proses komputasi yang relatif cepat dan mudah diimplementasikan.



Berdasarkan beberapa penelitian di atas, terlihat bahwa algoritma Nearest
Neighbor tidak hanya relevan dalam konteks teoritis, tetapi juga memiliki
penerapan nyata dalam bidang logistik dan distribusi barang. Hasil penelitian
tersebut menunjukkan bahwa algoritma Nearest Neighbor mampu membantu
proses optimasi rute distribusi dengan menghasilkan jalur yang lebih efisien
dibandingkan rute sebelumnya. Meskipun demikian, penelitian-penelitian tersebut
umumnya masih menggunakan pendekatan Nearest Neighbor konvensional
sehingga hasil rute yang diperoleh sangat dipengaruhi oleh pemilihan titik awal.
Perbedaan titik awal dapat menghasilkan total jarak tempuh yang berbeda,
sehingga masih diperlukan upaya perbaikan rute untuk memperoleh jalur
distribusi yang lebih baik. Oleh karena itu, penelitian ini menghadirkan
pendekatan Multi-Start Nearest Neighbor pada Asymmetric Traveling Salesman
Problem dengan menjalankan proses pencarian rute dari beberapa titik awal
berbeda untuk menghasilkan beberapa alternatif rute. Seluruh rute yang diperoleh
kemudian dibandingkan berdasarkan total jarak tempuhnya sehingga dapat dipilih
rute terbaik sebagai solusi distribusi barang.

Pendekatan perbaikan rute distribusi dalam penelitian ini sejalan dengan
nilai-nilai Islam yang menekankan pentingnya tanggung jawab, ketepatan, dan
profesionalisme dalam menjalankan amanah. Dalam proses distribusi barang,
pengiriman yang dilakukan secara tepat dan efisien merupakan bentuk tanggung
jawab terhadap barang yang dipercayakan kepada pihak distribusi. Hal tersebut

sebagaimana firman Allah SWT dalam QS. An-Nisa ayat 58
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Artinya “Sesungguhnya Allah menyuruh kamu menyampaikan amanah kepada
pemiliknya. Apabila kamu menetapkan hukum di antara manusia, hendaklah
kamu tetapkan secara adil. Sesungguhnya Allah memberi pengajaran yang paling
baik kepadamu. Sesungguhnya Allah Maha Mendengar lagi Maha Melihat.” QS
An-Nisa Ayat 58

Dalam konteks penelitian ini, amanah dapat diartikan sebagai tanggung
jawab dalam mendistribusikan barang kepada tujuan yang tepat melalui rute yang
lebih baik dan efisien. Oleh karena itu, upaya melakukan perbaikan rute distribusi
tidak hanya bertujuan meningkatkan ketepatan pengiriman, tetapi juga
mencerminkan nilai tanggung jawab dan ketepatan dalam menjalankan pekerjaan.

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, penelitian ini dilakukan untuk
mengatasi permasalahan ketidakefisienan rute distribusi barang yang masih
dipengaruhi oleh pemilihan titik awal pada algoritma Nearest Neighbor
konvensional. Perbedaan titik awal dapat menghasilkan total jarak tempuh yang
berbeda sehingga diperlukan suatu pendekatan yang mampu memberikan solusi
rute yang lebih baik dan lebih minimum. Oleh karena itu, penelitian ini
mengangkat judul “Perbaikan Rute Distribusi Barang Menggunakan Multi-Start
Nearest Neighbor pada Asymmetric Traveling Salesman Problem” dengan tujuan
memperoleh rute distribusi yang lebih efisien melalui proses pencarian dari
beberapa titik awal berbeda. Pendekatan ini diharapkan mampu menghasilkan
alternatif rute terbaik berdasarkan total jarak tempuh minimum sehingga dapat

membantu meningkatkan ketepatan distribusi barang dari segi waktu, biaya

operasional, dan penggunaan bahan bakar.



1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan pada latar belakang, maka

rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

1.3

Bagaimana proses perbaikan rute distribusi barang menggunakan metode
Multi-Start Nearest Neighbor pada Asymmetric Traveling Salesman
Problem berdasarkan pemilihan beberapa titik awal?

Apakah pendekatan Multi-Start pada Algoritma Nearest Neighbor mampu
menghasilkan rute distribusi yang lebih baik dibandingkan Nearest

Neighbor Standar maupun rute aktual?

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dikemukakan, maka tujuan dari

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

1.4

Menerapkan Algoritma Nearest Neighbor dengan pendekatan Multi-Start
untuk perbaikan rute distribusi barang pada Asymmetric Traveling
Salesman Problem.

Membandingkan hasil rute distribusi yang diperoleh menggunakan
algoritma Multi-Start Nearest Neighbor dengan Nearest Neighbor Standar

dan rute aktual berdasarkan total jarak tempuh.

Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:
Secara Teoritis Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi

dalam pengembangan ilmu matematika, khususnya pada bidang Graph



Theory dan optimasi kombinatorial dalam penyelesaian Asymmetric
Traveling Salesman Problem menggunakan pendekatan Multi-Start
Optimization pada algoritma Nearest Neighbor Algorithm. Selain itu,
penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya
yang berkaitan dengan optimasi rute distribusi dan metode heuristik.

2. Secara Praktis Penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan pertimbangan
dalam menentukan rute distribusi barang yang lebih efisien, sehingga dapat
membantu mengurangi total jarak tempuh, waktu distribusi, dan biaya
operasional pengiriman barang. Selain itu, hasil penelitian ini diharapkan
dapat diterapkan pada sistem distribusi barang yang memiliki karakteristik
jaringan jalan tidak simetris.

3. Secara Akademis Penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan dan
pemahaman penulis maupun pembaca mengenai penerapan teori graf,
optimasi rute, dan algoritma heuristik dalam penyelesaian permasalahan
nyata, khususnya pada distribusi barang dan penyelesaian Asymmetric
Traveling Salesman Problem, serta sebagai salah satu syarat dalam

penyelesaian studi di bidang matematika.

1.5 Batasan Masalah
Agar penelitian ini lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan yang
telah ditetapkan, maka ditentukan batasan masalah sebagai berikut:
1. Graf yang digunakan adalah graf berbobot berarah tanpa looping, di mana
setiap bobot pada rute merepresentasikan jarak antar titik distribusi yang

diperoleh dari Google Maps.



Permasalahan distribusi dimodelkan ke dalam Asymmetric Traveling
Salesman Problem dengan asumsi setiap titik dikunjungi tepat satu kali.
Perbaikan rute dalam penelitian ini diukur berdasarkan total jarak tempuh,
di mana suatu rute dikatakan lebih baik apabila menghasilkan total jarak
yang lebih pendek dibandingkan rute lainnya.

Distribusi barang dimulai dari titik awal distribusi dan kembali ke titik awal
distribusi.

Algoritma yang digunakan dalam penelitian ini adalah Nearest Neighbor
Algoritma yang dimodifikasi dengan pendekatan Multi-Start Optimization.
Penelitian ini tidak mempertimbangkan faktor eksternal seperti kondisi lalu

lintas, cuaca, kapasitas kendaraan, maupun waktu pelayanan distribusi.



BAB I1
KAJIAN TEORI
2.1 Graf
2.1.1 Definisi Graf

Graph Theory merupakan cabang matematika yang mempelajari hubungan
antar objek yang direpresentasikan dalam bentuk titik (vertex) dan sisi (edge).
Graf didefinisikan sebagai pasangan dua himpunan terbatas dan tidak kosong,
yaitu himpunan titik dan himpunan sisi yang menghubungkan pasangan titik
tertentu. Suatu graf dinyatakan dengan:

G=(v(G).E(G))

dengan V(G) menyatakan himpunan titik dan E(G) menyatakan himpunan
sisi pada graf. Sisi yang menghubungkan titik u dan v dituliskan sebagai uv atau
vu. Jika terdapat sisi e = uv, maka titik u dan v dikatakan saling bertetangga
(Chartrand dkk., 2016).

Graf umumnya direpresentasikan dalam bentuk diagram, di mana titik atau
lingkaran kecil menyatakan simpul, sedangkan garis penghubung antar titik
menyatakan sisi. Sebagai contoh, suatu graf memiliki himpunan titik V(G) =
{a,b,c,d,e} dan himpunan sisi E(G) = {ab, ac,ad, ce,de}. Yang ditunjukkan

pada gambar 2.1.

Gambar 2.1 Graf dengan 5 Node
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2.1.2 Jenis-Jenis Graf
Graph Theory dapat diklasifikasikan ke dalam berbagai jenis berdasarkan
karakteristik tertentu. Klasifikasi graf dapat ditinjau dari ada atau tidak adanya sisi
ganda maupun loop (gelang), jumlah titik, keberadaan bobot, serta arah orientasi
pada sisi graf (Morihito dkk., 2017).
Adapun beberapa jenis graf adalah sebagai berikut:
1. Graf Sederhana (simple graph)
Graf sederhana adalah graf yang tidak memiliki sisi ganda atau sisi gelang.
Dalam graf sederhana, sisi-sisi yang ada merupakan pasangan tidak terurut
(unordered pairs). Jadi, menuliskan sisi (u, v) sama dengan (v,u). contoh

ini dapat dilihat pada gambar 2.2.

Gambar 2.2 Graf Sederhana

2. Graf Tak Sederhana (Unsimple Graph)
Graf tak sederhana adalah graf yang mengandung sisi ganda atau sisi gelang
disebut graf tak sederhana (unsimple graph). Terdapat dua jenis graf tak
sederhana, yaitu graf ganda (multigraph) dan graf semu (pseudograph). Graf
ganda adalah graf yang memiliki sisi ganda, di mana sisi-sisi tersebut bisa
menghubungkan sepasang titik lebih dari dua kali. Sedangkan graf semu
adalah graf yang mengandung sisi gelang (loop). Contoh gambar graf tak

sederhana dapat dilihat pada gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Graf Tak Sederhana

3. Graf Berarah (Directed Graph atau Digraph)
Graf berarah adalah graf yang setiap sisinya memiliki orientasi arah disebut
sebagai graf berarah. Dalam graf berarah, sisi berarah lebih sering disebut
busur (arc). Pada graf berarah, busur (u,v) dan (v, u) dianggap dua busur
yang berbeda, sehingga (u,v) # (v,u). Untuk busur (u, v), titik u disebut
titik asal (initial vertex) dan titik v disebut titik terminal (terminal vertex).
Dalam graf berarah, gelang diperbolehkan, namun sisi ganda tidak

diperbolehkan. Berikut contoh graf berarah dapat dilihat pada gambar 2.4.

Gambar 2.4 Graf Berarah

4. Graf Tak Berarah (Undirected Graph)
Graf tak berarah adalah graf yang sisinya tidak memiliki orientasi arah
disebut graf tak berarah. Dalam graf tak berarah, urutan pasangan titik yang
dihubungkan oleh sisi tidak penting. Dengan demikian, sisi (u,v) sama

dengan sisi (v, u). Seperti contoh pada gambar 2.5.
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Gambar 2.5 Graf Tak Berarah

5. Graf Berbobot
Graf berbobot adalah graf yang setiap sisinya diberi nilai numerik yang
disebut bobot. Bobot ini dapat merepresentasikan berbagai ukuran seperti
jarak, waktu, atau biaya pada suatu hubungan antar titik. Dalam teori
algoritma graf, menurut Cormen dkk. (2022), graf berbobot merupakan graf
G = (V,E) di mana setiap sisi e E memiliki nilai (weight) yang
digunakan untuk merepresentasikan biaya atau jarak pada hubungan antar
titik seperti pada gambar 2.6. Dengan demikian, setiap sisi memiliki nilai
yang dapat dimanfaatkan dalam analisis optimasi, seperti pencarian jarak

terpendek atau biaya minimum.

~ -
e e il
~®r

Gambar 2.6 Graf Berbobot

6. Graf Tak Berbobot
Graf tak berbobot (unweighted graph) adalah graf yang setiap sisinya tidak

memiliki nilai numerik atau bobot, sehingga hubungan antar titik hanya
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menyatakan ada atau tidaknya koneksi tanpa mempertimbangkan jarak,
biaya, maupun waktu; secara formal graf ini dinyatakan sebagai G = (V,E)
dengan V sebagai himpunan titik dan E' sebagai himpunan sisi yang bersifat
biner (terhubung atau tidak terhubung). Konsep ini banyak digunakan untuk
memodelkan struktur hubungan sederhana seperti jaringan sosial atau

keterhubungan antar titik.

2.1.3 Rute Terpendek

Rute terpendek adalah subjek dalam teori graf yang berfokus terhadap
pencarian rute dengan panjang minimal antar titik dalam suatu graf. Pada graf
berbobot, panjang rute diukur melalui jumlah bobot setiap sisi yang dilewati.
Salah satu metode yang digunakan dalam penyelesaian permasalahan rute
terpendek ialah Algoritma Nearest Neighbor. Algoritma ini bekerja dengan
memilih titik terdekat yang belum dikunjungi secara berulang hingga seluruh titik
selesai dikunjungi. Algoritma Nearest Neighbor memiliki proses perhitungan
yang sederhana dan waktu komputasi yang cepat sehingga cocok digunakan
dalam optimasi rute distribusi barang (Samosir dkk., 2024).

Bobot pada suatu graf umumnya bernilai positif karena merepresentasikan
jarak perjalanan. Rute terpendek dari titik awal (s) menuju titik (¢t) diartikan
sebagai rute dengan bobot minimum yang merupakan rute sederhana (simple
route). Salah satu aplikasi graf berarah dan berbobot adalah dalam penentuan rute
distribusi barang untuk memperoleh total jarak perjalanan minimum (Hasugian,

2015).
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2.1.4 Asymmetric Traveling Salesman Problem

Asymmetric Traveling Salesman Problem merupakan pengembangan dari
Traveling Salesman Problem yang digunakan untuk menentukan rute minimum
dengan mengunjungi setiap titik tepat satu kali dan kembali ke titik awal, namun
memiliki bobot perjalanan yang tidak simetris. Pada ATSP, nilai jarak atau biaya
perjalanan dari suatu titik ke titik lain tidak selalu sama untuk arah sebaliknya.
Dengan kata lain, apabila terdapat dua titik i dan j, maka berlaku:

d@, j)=d(j,i)

Kondisi tersebut menyebabkan ATSP direpresentasikan menggunakan graf
berbobot berarah (directed weighted graph), di mana setiap sisi memiliki arah
tertentu dengan bobot yang dapat berbeda pada arah yang berlawanan. Model ini
lebih sesuai digunakan dalam permasalahan nyata seperti distribusi barang,
transportasi, dan logistik karena mempertimbangkan kondisi jalan satu arah,
kepadatan lalu lintas, serta perbedaan waktu tempuh antar lokasi (Gutin &
Punnen, 2007).

Menurut Sari dan Kurniawan (2022), ATSP banyak diterapkan pada
permasalahan distribusi barang dan logistik karena mampu merepresentasikan
jaringan jalan secara lebih realistis dibandingkan TSP simetris. Selain itu,
penelitian oleh Saputra dkk. (2023) menunjukkan bahwa penggunaan model ATSP
pada optimasi rute distribusi dapat membantu menghasilkan jalur distribusi yang
lebih efisien.

Misalkan terdapat himpunan titik:

V ={v,,V,,V;,...,V, }

1V

Dengan V merupakan himpunan titik atau lokasi distribusi, setiap sisi
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menyatakan jalur perjalanan antar lokasi, dan d(i, j) menyatakan bobot perjalanan
dari titik i ke titik j.

Tujuan utama dalam Asymmetric Traveling Salesman Problem (ATSP)
adalah menentukan suatu rute siklik yang mengunjungi setiap titik tepat satu kali
dan kembali ke titik awal dengan total jarak perjalanan minimum. Fungsi tujuan

model ATSP dapat dinyatakan sebagai berikut:

minD = Zn“zn:cijxij

i=1 j=1
dengan:
D = Total jarak perjalanan,
c;j = Jarak dari titik { menuju titik j,
x;j = Variabel keputusan rute,
n = Jumlah seluruh node.
Variabel keputusan x;; didefinisikan sebagai:

(1 jikarutei— j dipilih
"0, jika rute tidak dipilih

Berbeda dengan TSP simetris yang memiliki matriks jarak simetris, matriks
pada ATSP bersifat tidak simetris. Contoh sederhana matriks ATSP ditunjukkan

sebagai berikut:

W)

Il
w o o
© o b
o U~

Pada matriks tersebut terlihat bahwa d (1,2)=4 sedangkand(2,1)=6

Hal tersebut menunjukkan bahwa bobot perjalanan dari titik 1 ke titik 2

berbeda dengan perjalanan dari titik 2 ke titik 1. Dalam penelitian ini, ATSP
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digunakan sebagai model matematis untuk merepresentasikan permasalahan
distribusi barang karena kondisi jaringan jalan pada proses distribusi tidak selalu

bersifat simetris.

2.2 Algoritma Nearest Neighbor

Algoritma Nearest Neighbor merupakan salah satu metode heuristik yang
digunakan untuk menyelesaikan permasalahan Asymmetric Traveling Salesman
Problem, yaitu permasalahan optimasi dalam menentukan rute minimum yang
mengunjungi setiap titik tepat satu kali dan kembali ke titik awal (Munir, 2012;
Siang, 2009).

Misalkan diberikan graf berbobot:

G = (V,E,w)
dengan:
V =v,V,,...,v, adalah himpunan titik,

E <V xV adalah himpunan sisi,

w: E — R" adalah fungsi bobot yang menyatakan jarak antar titik.

Pada setiap iterasi, Algoritma Nearest Neighbor memilih titik yang belum
dikunjungi dengan jarak terdekat dari titik saat ini. Proses tersebut dilakukan
secara berulang hingga seluruh titik dikunjungi dan terbentuk suatu rute siklik

dengan total jarak perjalanan yang dihitung sebagai berikut:

minD =Y w(v,,v,,,)

i=1
dengan v, 413 = v;.

Algoritma Nearest Neighbor membangun solusi secara iteratif dengan
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memilih titik terdekat yang belum dikunjungi. Secara matematis, jika pada

langkah ke—k berada di titik u, maka titik berikutnya v* dipilih dengan:

v =argmin, . s W(U,v)
dengan:
V' = Himpunan titik pada graf
S = Himpunan titik yang telah dikunjungi
VXS = Himpunan titik yang belum dikunjungi
w(u, v) = bobot atau jarak dari titik u ke titik v;
v* = titik tujuan berikutnya yang dipilih.

Adapun langkah-langkah Algoritma Nearest Neighbor adalah sebagai

berikut:

1.

2.

Menentukan titik awal v; (gudang).
Menetapkan himpunan titik yang telah dikunjungi:

S =1
Memilih titik berikutnya berdasarkan:

Vi =argming . g W(v,,V)
Memperbarui himpunan:
S=Suy,,

Mengulangi langkah hingga:

S| = V]
Kembali ke titik awal untuk membentuk siklus:

C=(V,Vy,..00V,, V)

1 Vi
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Total jarak rute yang diperoleh dapat dihitung dengan:

D = nZ_lw(vi ! Vi+1) + W(Vn ! Vl)

=

Algoritma ini memiliki kompleksitas waktu yang dinyatakan menggunakan
notasi Big-O dituliskan dengan O(n?) karena pada setiap langkah dilakukan
pencarian titik terdekat dari himpunan titik yang belum dikunjungi. Keunggulan
Algoritma Nearest Neighbor terletak pada kesederhanaan dan kecepatan
komputasinya, sehingga efektif digunakan dalam permasalahan dengan jumlah
titik yang relatif besar. Namun demikian, hasil rute sangat bergantung pada titik
awal (starting node), sehingga pemilihan node awal yang berbeda dapat

menghasilkan total jarak yang berbeda secara signifikan.

2.3 Multi-Start Optimization

Multi-Start Optimization merupakan salah satu pendekatan optimasi yang
dilakukan dengan menjalankan suatu algoritma pencarian solusi dari beberapa
titik awal (starting point) yang berbeda untuk memperoleh solusi terbaik
berdasarkan fungsi objektif tertentu (Rahman & Saputri, 2021). Konsep dasar
Multi-Start adalah melakukan proses pencarian solusi secara berulang
menggunakan initial solution yang berbeda-beda. Setiap proses pencarian akan
menghasilkan solusi yang mungkin berbeda, kemudian seluruh solusi
dibandingkan untuk memilih solusi terbaik. Strategi ini bertujuan untuk
mengurangi kemungkinan algoritma terjebak pada solusi lokal serta mengurangi

ketergantungan terhadap satu titik awal tertentu (Pratama & Nugroho, 2022).
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Secara umum, langkah-langkah pada pendekatan Multi-Start dapat
dijelaskan sebagai berikut:
1. Menentukan beberapa titik awal pencarian solusi.
2. Menjalankan algoritma optimasi dari setiap titik awal.
3. Menghitung nilai fungsi objektif dari setiap solusi yang diperoleh.
4. Membandingkan seluruh solusi hasil pencarian.
5. Memilih solusi dengan nilai terbaik sebagai solusi akhir.

Dalam penelitian ini, pendekatan Multi-Start Optimization digunakan pada
Nearest Neighbor Algorithm dengan menjalankan algoritma dari beberapa titik
awal yang berbeda sehingga dihasilkan beberapa alternatif rute distribusi. Seluruh
rute kemudian dibandingkan berdasarkan total jarak tempuh untuk memperoleh
rute terbaik. Pendekatan ini bertujuan untuk mengurangi kelemahan Algoritma
Nearest Neighbor yang sangat dipengaruhi oleh pemilihan titik awal, sehingga
peluang memperoleh solusi rute yang lebih optimal menjadi lebih besar

dibandingkan penggunaan satu titik awal saja.

2.4 Kajian Integrasi Topik dengan Al-Quran dan Hadis

Islam merupakan agama yang mengajarkan keseimbangan antara aspek
spiritual dan aspek praktis dalam kehidupan manusia. Setiap aktivitas yang
dilakukan manusia, termasuk dalam bidang ekonomi, transportasi, dan distribusi
barang, tidak hanya dinilai dari hasil yang diperoleh, tetapi juga dari bagaimana
aktivitas tersebut dilaksanakan secara bertanggung jawab, efisien, dan sesuai
dengan prinsip-prinsip syariat. Dalam konteks distribusi barang, keberhasilan

suatu proses pengiriman tidak hanya ditentukan oleh kemampuan mengantarkan
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barang dari satu lokasi ke lokasi lain, tetapi juga oleh kemampuan memenuhi
amanah, menjaga ketepatan waktu, dan menggunakan sumber daya secara
optimal.

Salah satu prinsip penting dalam Islam yang berkaitan dengan aktivitas
distribusi adalah amanah. Amanah berarti melaksanakan tanggung jawab yang
telah dipercayakan dengan sebaik-baiknya dan memberikan hak kepada pihak

yang berhak menerimanya. Allah Swt. berfirman dalam Surah An-Nisa' ayat 58:

§ G T VT igded of s 47 &)
Artinya: "Sesungguhnya Allah menyuruh kamu menyampaikan amanat kepada
yang berhak menerimanya..." (Q.S. An-Nisa' [4]: 58).

Ayat tersebut menjelaskan bahwa setiap amanah harus ditunaikan kepada
pihak yang berhak secara benar dan bertanggung jawab. Dalam kegiatan distribusi
barang, amanah dapat diwujudkan melalui ketepatan pengiriman, keamanan
barang selama perjalanan, serta pemenuhan komitmen yang telah disepakati
antara perusahaan dan pelanggan. Barang yang dititipkan untuk didistribusikan
merupakan amanah yang harus disampaikan kepada tujuan dengan kondisi yang
baik dan dalam waktu yang tepat.

Selain itu, Rasulullah SAW. juga menegaskan pentingnya amanah dalam
aktivitas muamalah melalui hadis "Pedagang yang jujur dan terpercaya akan
bersama para nabi, orang-orang yang benar, dan para syuhada pada hari
kiamat." (H.R. Tirmidzi). Hadis tersebut menunjukkan bahwa kejujuran dan
tanggung jawab dalam aktivitas perdagangan memiliki kedudukan yang sangat

tinggi dalam Islam. Distribusi barang merupakan bagian yang tidak terpisahkan
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dari aktivitas perdagangan sehingga pelaksanaannya harus didasarkan pada
prinsip kejujuran, profesionalitas, dan tanggung jawab.

Dalam perspektif yang lebih luas, pelaksanaan amanah dalam distribusi
tidak hanya berkaitan dengan sikap individu, tetapi juga berkaitan dengan
bagaimana suatu sistem dirancang agar mampu mendukung terlaksananya amanah
tersebut secara efektif. Salah satu bentuk upaya yang dapat dilakukan adalah
melalui perbaikan rute distribusi. Perencanaan rute yang kurang baik dapat
menyebabkan keterlambatan pengiriman, pemborosan bahan bakar, peningkatan
biaya operasional, serta berpotensi menghambat terpenuhinya hak pelanggan.
Sebaliknya, penggunaan rute yang lebih optimal dapat membantu memastikan
barang sampai kepada penerima dengan lebih cepat, tepat, dan efisien.

Konsep ketepatan distribusi sendiri sejalan dengan ajaran Islam yang
melarang tindakan berlebihan atau pemborosan. Allah Swt. berfirman dalam

Surah Al-Isra' ayat 26-27:

§ bR B2 W 5 dadl &) O s S Vs b
Artinya: "Dan janganlah kamu menghambur-hamburkan (hartamu) secara boros.
Sesungguhnya orang-orang yang boros itu adalah saudara-saudara setan.” (Q.S.
Al-Isra' [17]: 26-27).

Ayat tersebut memberikan pemahaman bahwa penggunaan sumber daya
harus dilakukan secara bijaksana dan tidak berlebihan. Dalam sistem distribusi,
pemborosan dapat berupa penggunaan jarak tempuh yang lebih panjang dari yang
diperlukan, konsumsi bahan bakar yang berlebihan, serta waktu perjalanan yang

tidak efisien. Pencarian rute distribusi yang lebih pendek merupakan salah satu

bentuk penerapan prinsip ketepatan yang dianjurkan dalam Islam.
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Penelitian ini membahas perbaikan rute distribusi menggunakan pendekatan
ATSP yang diselesaikan dengan metode MSNN. Tujuan utama metode tersebut
adalah menemukan rute perjalanan dengan total jarak yang lebih minimum
dibandingkan rute aktual yang digunakan perusahaan. Dalam konteks integrasi
keislaman, proses optimasi rute dapat dipandang sebagai bentuk ikhtiar untuk
meningkatkan kualitas pelaksanaan amanah. Semakin efisien rute yang diperoleh,
semakin besar peluang barang dikirim tepat waktu, biaya distribusi dapat ditekan,
dan sumber daya perusahaan dapat digunakan secara lebih efektif.

Dengan demikian, keterkaitan antara konsep amanah dan optimasi rute
terletak pada tujuan yang sama, yaitu memastikan bahwa hak pelanggan dapat
dipenuhi dengan sebaik-baiknya. perbaikan rute bukan hanya berfungsi sebagai
alat matematis untuk meminimalkan jarak tempuh, tetapi juga menjadi sarana
untuk mendukung pelaksanaan amanah, meningkatkan ketepatan layanan,
mengurangi pemborosan sumber daya, serta mewujudkan sistem distribusi yang
lebih bertanggung jawab sesuai dengan nilai-nilai Islam. Oleh karena itu dalam
penelitian ini tidak hanya memiliki manfaat operasional, tetapi juga selaras

dengan prinsip amanah dan ketepatan yang diajarkan dalam Al-Qur'an dan Hadis.

2.5 Kajian Topik dengan Teori Pendukung

Penerapan Algoritma Nearest Neighbor dengan pendekatan Multi-Start
Optimization pada Asymmetric Traveling Salesman Problem bertujuan untuk
memperbaiki rute distribusi barang sehingga diperoleh jalur distribusi dengan
total jarak minimum. Penerapan metode dilakukan melalui beberapa tahapan.

Tahap pertama adalah mendeskripsikan data penelitian berupa titik-titik distribusi
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barang. Setiap titik distribusi direpresentasikan sebagai titik (vertex) dan

dinotasikan menjadi (Vv;,V,,V,,...,V, ). Selanjutnya, setiap jalur antar titik diberikan

bobot berdasarkan jarak tempuh antar lokasi distribusi. Data tersebut kemudian
disusun ke dalam matriks jarak berbentuk asimetris karena jarak dari titik i ke titik
j belum tentu sama dengan jarak dari titik j ke titik i.

Tahap berikutnya adalah menentukan rute distribusi menggunakan
Algoritma Nearest Neighbor. Proses pencarian rute diawali dengan pembentukan
matriks ketetanggaan asimetris berdasarkan data jarak antar titik yang telah
disusun sebelumnya, di mana nilai jarak dari titik i ke titik j tidak selalu sama
dengan jarak dari titik j ke titik i, sehingga merepresentasikan kondisi rute
distribusi yang bersifat satu arah atau memiliki perbedaan biaya perjalanan.
Selanjutnya, algoritma Nearest Neighbor dijalankan dengan pendekatan Multi-
Start, yaitu dengan mencoba beberapa titik awal yang berbeda untuk membentuk
alternatif rute. Pada setiap iterasi, dilakukan pemilihan titik terdekat yang belum
dikunjungi hingga seluruh titik terlintasi dan kembali ke titik awal membentuk
siklus tertutup. Hasil dari setiap percobaan kemudian dibandingkan berdasarkan
total jarak, dan rute dengan nilai minimum dipilih sebagai solusi terbaik.

Penerapan pendekatan Multi-Start pada Algoritma Nearest Neighbor
bertujuan untuk mengurangi kelemahan algoritma yang sangat dipengaruhi oleh
pemilihan titik awal. Dengan menggunakan beberapa titik awal, peluang
memperoleh solusi rute yang lebih optimal menjadi lebih besar dibandingkan
penggunaan satu titik awal saja. Oleh karena itu, pendekatan ini diharapkan
mampu menghasilkan perbaikan rute distribusi barang yang lebih efektif dan

efisien pada permasalahan ATSP.
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METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif yang berfokus pada analisis
data numerik dalam penentuan rute distribusi terpendek menggunakan metode
Multi-Start Nearest Neighbor pada permasalahan Asymmetric Travelling
Salesman Problem (ATSP). Metode penelitian yang digunakan meliputi studi
literatur dan studi lapangan berbasis Google Maps. Studi literatur dilakukan
dengan mengkaji buku, jurnal, dan penelitian terdahulu yang berkaitan dengan
teori graf, ATSP, serta metode Nearest Neighbor dan Multi-Start Nearest
Neighbor. Sementara itu, studi lapangan dilakukan melalui pengumpulan data
lokasi distribusi dan pengamatan jarak antar lokasi berdasarkan kondisi jalan
aktual menggunakan Google Maps. Data yang diperoleh kemudian diolah,
disajikan, dan dianalisis untuk menghasilkan kesimpulan mengenai rute distribusi

dengan total jarak paling minimum.

3.2 Data dan Sumber Data

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang diperoleh dari catatan
operasional distribusi barang, yang disajikan dalam bentuk tabel meliputi inisial,
nama tempat, dan alamat sesuai maps. Data dikumpulkan melalui arsip resmi
divisi operasional untuk mengidentifikasi cabang kantor pos serta rute distribusi
barang.

Dalam penelitian ini, distribusi kantor pos dimodelkan sebagai graf

berbobot ¢ = (V(G),E(G),w), di mana V(G) merupakan himpunan titik yang
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merepresentasikan lokasi Gudang, E(G) merupakan himpunan sisi yang
menunjukkan hubungan antar lokasi, dan w:E — R" adalah fungsi bobot yang
menyatakan jarak antar lokasi dalam kilometer. Titik-titik pada graf
diinisialisasikan sebagai A untuk Gudang dan v,,v,,...,v,, sebagai kantor Pos
pada tiap kecamatan yaitu Sengkaling, Batu, Pujon, Ngantang, Kasembon,
Junrejo, Karangploso, Singosari, Lawang, dan Jabung sebagai titik tujuan
distribusi, sehingga himpunan titik dapat dituliskan V (G) = A,v,,V,,V,,...,V,,.

Berdasarkan data yang diperoleh, terdapat 10 kantor Pos pada tiap
kecamatan di Malang dan direpresentasikan dalam graf berbobot tersebut.
Distribusi  kantor pos dapat dimodelkan sebagai graf  berbobot
¢ = (V(G),E(G),w), di mana V(G) adalah himpunan titik, yang
merepresentasikan lokasi-lokasi kantor Pos pada tiap kecamatan di Malang. E(G)
adalah himpunan sisi (edges), yang merepresentasikan hubungan antar lokasi
dengan jalur distribusi yang memungkinkan. w:E —R" adalah fungsi bobot
yang merepresentasikan jarak antar lokasi (dalam kilometer). Titik-titik pada graf
berbobot G = (V(G), E(G),w) diinisialisasikan sebagai:

1. Gudang: A.

2. Kantor Pos pada tiap kecamatan: v,,v,,...,V,,, Yaitu Sengkaling, Batu,
Pujon, Ngantang, Kasembon, Junrejo, Karangploso, Singosari, Lawang, dan
Jabung sebagai titik tujuan distribusi.

3. Himpunan titik: V(G) = A\v,,V,,V,,..., V.

Dengan demikian, hubungan antar titik dapat direpresentasikan dalam

bentuk matriks ketetanggaan berbobot sebagai berikut:



0 W(A V) WA V,) - W(A V) |

w(v;, A) WV, V) e WV, V)

W= w(v,,A)  w(v,,V,) 0 s W(Vy, V)
| W(Vio, A W(Vyg,V;)  W(Vyg,V,) - 0 |
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Di mana w(u, v) menyatakan jarak dari lokasi u ke lokasi v dalam satuan

kilometer. Karena jarak dari suatu lokasi ke dirinya sendiri tidak diperhitungkan,

maka setiap elemen pada diagonal utama matriks bernilai nol.

Tabel 3.1 Titik Koordinat Lokasi Distribusi

.. Titik
Inisial | Nama Tempat Koordinat Alamat
4 Gudan -7.983662, | JI. Merdeka Selatan No.5, Kauman, Kec. Klojen,
9 112.630229 | Kota Malang, Jawa Timur 65119
" | sengkaling | 112.583051 | . VPR3 T 9 P 9
v Kantor Pos -7.867968, | JI. Panglima Sudirman, Pesanggrahan, Kec. Batu,
2 Batu 112.516538 | Kota Batu, Jawa Timur 65311
i JI. Brigjend Abd Manan Wijaya No0.66, Gesingan,
Vg Kaptor Pos 7.843995, Pujon Lor, Kec. Pujon, Kabupaten Malang, Jawa
Pujon 112.468762 Timur 65391
Kantor Pos -7.856547, | JI. Durian No.2, Prabon Il, Kaumrejo, Kec.
Va Ngantang 112.368764 | Ngantang, Kabupaten Malang, Jawa Timur 65392
JI. Raya Mendalan No0.23, Sumbersuko, Sukosari
Kantor Pos -7.783976, ' ’ AR
Vg Kasembon 112 308765 6KE???E.BKasembon, Kabupaten Malang, Jawa Timur
Kantor Pos -7.910561, | JI. Diponegoro No.33, Junrejo, Kec. Junrejo, Kota
Ve Junrejo 112.559754 | Batu, Jawa Timur 65321
i JI.  Panglima Sudirman No0.59, Karangploso,
iz :2:?;? PI(())Sso 1128283223 Girimoyo, Kec. Karang Ploso, Kabupaten Malang,
gp ' Jawa Timur 65152
Kantor Pos -7.893700, | JI. Raya Singosari, Pangetan, Pagentan, Kec.
Vs Singosari 112.666440 | Singosari, Kabupaten Malang, Jawa Timur 65153
Kantor Pos -7.836433, | JI. Thamrin No.27, Lawang, Kec. Lawang,
Yo Lawang 112.697479 | Kabupaten Malang, Jawa Timur 65211
Kantor Pos -7.945443, | Putuk Rejo, Kemantren, Kec. Jabung, Kabupaten
Yio | jabung 112.748329 | Malang, Jawa Timur 65155

Berdasarkan data pada tabel 3.1 titik lokasi, akan ditentukan jarak antar titik

w(u,v) menggunakan Google Maps. Setiap pasangan lokasi (u,v) memiliki

bobot w(u, v) yang menyatakan jarak dalam satuan kilometer, dengan pemetaan

W E—->R".
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Pada tabel 3.2 menunjukkan matriks jarak antar lokasi distribusi kantor pos
dalam satuan km yang diperoleh dari Google Maps. Setiap nilai pada tabel
merepresentasikan jarak antara dua lokasi, di mana baris menunjukkan lokasi asal dan
kolom menunjukkan lokasi tujuan. Nilai diagonal bernilai nol karena menunjukkan
jarak dari suatu lokasi ke dirinya sendiri. Data ini digunakan sebagai bobot

pembentukan graf yang menjadi dasar dalam penerapan algoritma Nearest Neighbor.

Tabel 3.2 Tabel Data Jarak Antar Lokasi Kantor Pos (km)

Lokasi A v, 2 Vs U, Vs Ve vy Vg Vg V1o
A 0 124 | 215 | 299 | 499 | 64,2 | 142 | 145 | 11,8 | 19,3 | 18
2 11,5 0 12 | 186 | 385 | 52,8 | 3,2 38 | 12,7 | 20,1 | 21,8
U, 21,3 | 9,8 0 85 | 284 | 427 | 79 | 109 | 20,6 | 28,1 | 31,6
Vg 29,7 | 182 | 85 0 22,2 | 343|163 | 193 | 29 | 365 | 40
U, 50 | 38,2 | 284 | 20 0 16,2 | 36,2 | 39,3 | 49 | 56,4 | 60,3
Vs 64 | 525 | 42,7 | 343 | 16,1 0 50,6 | 53,6 | 63,3 | 70,7 | 74,2
Ve 14,7 | 3,2 8,3 | 16,6 | 36,6 | 50,9 0 44 | 148 | 222 | 25
vy 141 | 38 | 11,3 | 19,7 | 396 | 539 | 4.3 0 109 | 18 | 235
Vg 12,2 | 134 | 22,2 | 30,6 | 50,6 | 64,9 | 15,6 | 11,3 0 76 | 14,7
Vg 19 (219 29 | 374|573 | 716 | 223|181 | 81 0 21,5
V10 18,2 | 23,1 | 34,7 | 43 63 | 77,3 | 26,3 | 23,7 | 153 | 18,6 0

Berdasarkan rute distribusi aktual, yaitu Gudang — Sengkaling — Batu —
Pujon — Ngantang — Kasembon — Junrejo — Karangploso — Singosari — Lawang
— Jabung — Gudang, total jarak tempuh dihitung dengan menjumlahkan jarak antar
lokasi secara berurutan, yaitu

Daktuar = 12,4 +12 + 8,5+ 22,2 + 16,2 4+ 50,6 + 4,4 + 10,9
+7,6 + 21,5+ 18,2 =184,5km

Selanjutnya, nilai total jarak tersebut akan dibandingkan dengan hasil rute yang
diperoleh menggunakan metode Multi-Start Nearest Neighbor. Perbandingan ini
bertujuan untuk mengukur tingkat efektivitas metode dalam mengoptimalkan rute

distribusi, khususnya dalam meminimalkan total jarak tempuh. Dengan demikian,
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dapat diketahui apakah metode yang diterapkan mampu menghasilkan rute distribusi

yang lebih efisien dibandingkan rute distribusi aktual yang digunakan perusahaan.

3.3 Lokasi Penelitian

Data penelitian dalam tugas akhir ini diperoleh dari hasil kegiatan Praktik
Kerja Lapangan (PKL) di PT Pos Indonesia Kantor Cabang Utama Malang yang
beralamat di Jalan Merdeka Selatan No.5, Kauman, Kota Malang. Selama
kegiatan PKL tersebut, peneliti memperoleh data operasional distribusi barang
yang kemudian digunakan sebagai dasar dalam analisis pemodelan graf berbobot

untuk penentuan rute distribusi terpendek.

3.4 Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan melalui studi
literatur dan pengumpulan data lapangan. Studi literatur digunakan untuk
memperoleh landasan teori yang berkaitan dengan Asymmetric Travelling
Salesman Problem, metode Nearest Neighbor, Multi-Start Nearest Neighbor,
serta konsep optimasi rute distribusi. Referensi diperoleh dari buku, jurnal ilmiah,
dan penelitian terdahulu yang relevan dengan permasalahan penentuan rute
distribusi.

Pengumpulan data lapangan dilakukan dengan memperoleh data sekunder
dari aktivitas distribusi PT Pos Indonesia Kantor Cabang Utama Malang. Data
yang digunakan berupa daftar lokasi distribusi yang meliputi nama titik distribusi
dan alamat lokasi pengiriman. Selanjutnya dilakukan pengukuran jarak antar

lokasi menggunakan Google Maps berdasarkan jarak jalan aktual (road distance)
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agar hasil perhitungan sesuai dengan kondisi perjalanan sebenarnya.

Data jarak antar lokasi kemudian disusun ke dalam matriks jarak sebagai
dasar proses perhitungan metode Multi-Start Nearest Neighbor. Setiap lokasi
direpresentasikan sebagai node, sedangkan jarak antar lokasi direpresentasikan
sebagai bobot sisi pada graf berbobot. Representasi tersebut digunakan untuk
menganalisis dan menentukan rute distribusi dengan total jarak perjalanan paling

minimum.

3.5 Teknik Analisis Data
3.5.1 Pengumpulan Data Jarak Antar Lokasi

Data lokasi distribusi pada penelitian ini diperoleh dari Kantor Pos Cabang
Utama Malang berupa daftar wilayah tujuan pengiriman yang digunakan sebagai
node dalam proses optimasi rute. Sementara itu, Kantor Pos juga menyediakan
informasi mengenai urutan rute distribusi yang dilalui (node dan jalur perjalanan)
sebagai acuan rute aktual di lapangan. Namun, data tersebut tidak disertai
informasi jarak tempuh secara kuantitatif. Oleh karena itu, pengukuran jarak antar
lokasi dilakukan menggunakan Google Maps berdasarkan jarak jalan (road
distance) untuk merepresentasikan kondisi perjalanan sebenarnya. Penggunaan
Google Maps dalam penelitian ini bertujuan untuk memperoleh nilai jarak yang
lebih akurat dan terukur pada setiap segmen rute distribusi. Seluruh data jarak
yang diperoleh kemudian disusun dalam bentuk matriks jarak sebagai input pada

proses perhitungan metode Multi-Start Nearest Neighbor.
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3.5.2 Definisi Rute Aktual dan Jarak Tempuh Distribusi

Rute distribusi merupakan urutan perjalanan yang ditempuh kendaraan
dalam proses pendistribusian barang dari titik asal menuju seluruh lokasi tujuan
dan kembali ke titik asal atau lokasi akhir yang telah ditentukan. Dalam kegiatan
logistik, penentuan rute distribusi menjadi salah satu faktor penting karena
berpengaruh langsung terhadap ketepatan operasional, waktu pengiriman,
penggunaan bahan bakar, serta biaya transportasi. Rute yang dipilih harus mampu
menghubungkan seluruh lokasi distribusi dengan jarak perjalanan yang efektif
sehingga proses pengiriman dapat dilakukan secara optimal.

Jarak tempuh distribusi adalah total panjang perjalanan yang dilalui
kendaraan selama proses distribusi berlangsung. Jarak tempuh diperoleh dari
penjumlahan seluruh jarak antar lokasi yang dilewati sesuai urutan rute distribusi.
Semakin besar jarak tempuh yang harus dilalui, maka semakin besar pula sumber
daya yang dibutuhkan, seperti konsumsi bahan bakar, waktu perjalanan, dan biaya
operasional kendaraan. Oleh karena itu, pengukuran jarak tempuh distribusi
menjadi salah satu indikator utama dalam mengevaluasi ketepatan suatu rute.

Pada penelitian ini, Kantor Pos telah memiliki rute distribusi yang
digunakan dalam kegiatan operasional sehari-hari. Rute tersebut disebut sebagai
rute aktual, yaitu rute yang selama ini diterapkan oleh Kantor Pos berdasarkan
kebiasaan operasional dan pertimbangan praktis di lapangan. Rute aktual ini
menjadi gambaran kondisi distribusi sebelum dilakukan optimasi menggunakan
metode yang diusulkan dalam penelitian.

Berdasarkan data yang diperoleh dari Kantor Pos, kendaraan distribusi

memulai perjalanan dari Gudang sebagai pusat distribusi. Selanjutnya kendaraan
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mengunjungi lokasi-lokasi distribusi secara berurutan, yaitu Sengkaling,
Karangploso, Singosari, Lawang, Jabung, Kasembon, Ngantang, Pujon, Batu,
Junrejo, kemudian kembali menuju Gudang. Urutan perjalanan tersebut dapat
dituliskan sebagai berikut:

Gudang — Sengkaling — Batu — Pujon
— Ngantang — Kasembon — Junrejo — Karangploso
— Singosari — Lawang — Jabung — Gudang

Jarak antar lokasi pada rute aktual diperoleh berdasarkan data jarak yang
telah dikumpulkan melalui Google Maps dan kemudian disusun dalam bentuk
matriks jarak. Dengan menjumlahkan seluruh jarak antar lokasi yang dilalui
sesuai urutan rute aktual, diperoleh total jarak perjalanan distribusi sebesar
184,5 km. Nilai tersebut menunjukkan total jarak yang harus ditempuh kendaraan
untuk menyelesaikan satu siklus distribusi ke seluruh lokasi tujuan.

Dalam penelitian ini, rute aktual digunakan sebagai baseline atau acuan
pembanding dalam proses evaluasi hasil optimasi. Kinerja metode Nearest
Neighbor dan Multi-Start Nearest Neighbor akan dibandingkan dengan rute aktual
untuk mengetahui apakah metode yang diterapkan mampu menghasilkan rute
dengan jarak tempuh yang lebih pendek. Dengan adanya perbandingan tersebut,
tingkat efektivitas metode yang digunakan dapat dianalisis secara objektif
berdasarkan selisih jarak yang dihasilkan terhadap rute distribusi yang selama ini

digunakan oleh perusahaan.

3.5.3 Representasi Data dalam Matriks Jarak
Data jarak antar lokasi yang telah diperoleh kemudian direpresentasikan ke

dalam bentuk matriks jarak sebagai input pada permasalahan Asymmetric
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Traveling Salesman Problem (ATSP). Matriks jarak digunakan untuk
menunjukkan nilai jarak dari setiap node menuju node lainnya berdasarkan arah
perjalanan tertentu. Pada penelitian ini digunakan pendekatan ATSP karena jarak
perjalanan dari suatu lokasi ke lokasi lain tidak selalu memiliki nilai yang sama
untuk arah sebaliknya. Perbedaan tersebut dapat dipengaruhi oleh kondisi jalan,
arah lalu lintas, maupun rute kendaraan yang digunakan. Matriks jarak yang telah
disusun selanjutnya digunakan sebagai dasar proses perhitungan metode Multi-
Start Nearest Neighbor dalam menentukan rute distribusi dengan total jarak

minimum.

3.5.4 Penerapan Metode Multi-Start Nearest Neighbor
Tahapan penerapan metode Multi-Start Nearest Neighbor pada penelitian
ini dijelaskan sebagai berikut:
1. Menentukan Node Distribusi
Tahap pertama dilakukan dengan menentukan seluruh lokasi distribusi yang
akan digunakan pada proses pencarian rute. Setiap lokasi direpresentasikan
sebagai node dalam graf distribusi.
Misalkan:
depot utama = v,
titik distribusi = v,,v,,...,v,
Seluruh node tersebut kemudian disusun dalam bentuk matriks jarak
berdasarkan data Google Maps.
2. Menentukan Titik Awal (Start Node)

Pada metode Multi-Start Nearest Neighbor, setiap node memiliki
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kesempatan menjadi titik awal pencarian rute.
Sebagai contoh percobaan pertama dimulai dari Gudang, percobaan kedua
dimulai dari Lawang, percobaan ketiga dimulai dari Batu, dan seterusnya
hingga seluruh node digunakan sebagai titik awal.
Tujuan penggunaan beberapa titik awal adalah untuk mengurangi
ketergantungan solusi terhadap satu node tertentu.
Mencari Node Terdekat
Setelah titik awal dipilih, algoritma akan mencari node yang memiliki jarak
paling kecil dan belum dikunjungi. Secara matematis, proses pencarian node
terdekat dapat dinyatakan sebagai:

d(v;,v;)=minc;
dengan:
d(v;, v;) = jarak minimum,
c;;= jarak dari node i menuju node ;.
Node dengan nilai jarak terkecil akan dipilih sebagai tujuan berikutnya.
Memperbarui Rute Perjalanan
Node yang telah dipilih kemudian dimasukkan ke dalam rute perjalanan dan
ditandai sebagai node yang sudah dikunjungi. Proses pencarian tetangga
terdekat kemudian dilanjutkan dari node terakhir yang dipilih. Mengulangi
Proses Hingga Seluruh Node Dikunjungi. Proses pemilihan node terdekat
dilakukan secara berulang sampai seluruh node distribusi telah dikunjungi,
dan tidak ada node tersisa. Setelah seluruh node selesai dikunjungi,
kendaraan kembali menuju depot awal sehingga membentuk satu siklus

perjalanan.
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5. Menghitung Total Jarak
Total jarak perjalanan diperoleh dengan menjumlahkan seluruh bobot jarak

yang dilalui kendaraan. Perhitungan total jarak dinyatakan sebagai:

min D = ZW(Vi aVi+1)

i1
dengan v, .13 = v;.
6. Melakukan Pengulangan untuk Seluruh Titik Awal
7. Membandingkan hasil rute terbaik yang diperoleh dari Multi-Start Nearest

Neighbor dengan rute aktual yang digunakan sebagai pembanding.

Langkah-langkah sebelumnya kemudian diulang untuk seluruh node yang
digunakan sebagai titik awal. Setiap percobaan menghasilkan rute perjalanan,
urutan kunjungan node, dan total jarak berbeda. Seluruh hasil kemudian
dibandingkan untuk memperoleh rute terbaik berdasarkan total jarak terkecil.

Pada penelitian ini, metode yang digunakan untuk menentukan rute
distribusi adalah Multi-Start Nearest Neighbor (MSNN). Metode ini merupakan
pengembangan dari algoritma Nearest Neighbor (NN) dengan pendekatan
beberapa titik awal (Multi-Start) untuk memperoleh solusi rute yang lebih baik.
Algoritma Nearest Neighbor bekerja dengan prinsip memilih titik terdekat yang
belum dikunjungi dari posisi kendaraan saat ini. Proses dilakukan secara berulang
hingga seluruh titik distribusi selesai dikunjungi dan kendaraan kembali menuju
depot awal.

Namun, hasil metode Nearest Neighbor sangat dipengaruhi oleh titik awal
pencarian. Oleh karena itu, pada penelitian ini digunakan konsep Multi-Start,
yaitu melakukan proses pencarian rute dari beberapa titik awal berbeda. Seluruh

hasil rute kemudian dibandingkan untuk memperoleh total jarak terkecil.
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Sebagai contoh, proses pencarian rute dimulai dari node Gudang sebagai
titik awal. Misalkan tersedia beberapa node tujuan Lawang, Batu, Dau,
Sengkaling, Karangploso. Berdasarkan matriks jarak, algoritma akan memilih

node dengan jarak terkecil dari Gudang. Sebagai ilustrasi pada tabel 3.3.

Tabel 3.3 Tabel Jarak dari Gudang

Dari Gudang Jarak (km)
Lawang 18,2
Batu 25,4
Junrejo 21,7
Sengkaling 19,5

Karena jarak terkecil adalah Lawang, maka node berikutnya yang dipilih
yaitu Lawang.
Rute sementara menjadi:
Gudang — Lawang
Selanjutnya proses pencarian dilakukan kembali dari node Lawang menuju

node lain yang belum dikunjungi. Misalnya diperoleh:

Tabel 3.4 Tabel Jarak dari Lawang

Dari Lawang Jarak (km)
Batu 14,1
Junrejo 16,8
Sengkaling 15,7

Karena pada tabel 3.4 jarak terkecil adalah Batu, maka node berikutnya
yang dipilih yaitu Batu. Rute sementara berubah menjadi:
Gudang — Lawang — Batu
Proses tersebut dilakukan secara berulang hingga seluruh titik distribusi
dikunjungi dan kendaraan kembali menuju depot awal. Setelah seluruh rute
perjalanan terbentuk, langkah berikutnya adalah menghitung total jarak perjalanan

kendaraan.
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Sebagai contoh:

Gudang — Lawang — Batu — Junrejo — Gudang

Misalkan diperoleh jarak:

Gudang — Lawang = 18,2 km
Lawang — Batu = 14,1 km
Batu — Junrejo = 12,5 km
Junrejo —» Gudang = 20,3 km

Maka total jarak perjalanan dihitung sebagai:
D=18,2+14,1+12,5+20,3=65,1 km
Perhitungan total jarak dilakukan pada seluruh hasil percobaan titik awal.
Nilai total jarak terkecil kemudian dipilih sebagai rute terbaik yang diperoleh

menggunakan metode Multi-Start Nearest Neighbor.

3.5.5 Tahapan Analisis Hasil Perbaikan Rute

Analisis hasil dilakukan dengan membandingkan seluruh rute yang
diperoleh dari proses pengujian Multi-Start Nearest Neighbor. Proses analisis
difokuskan pada total jarak perjalanan yang dihasilkan pada setiap percobaan
untuk mengetahui tingkat perbaikan masing-masing rute distribusi. Selain
membandingkan total jarak, analisis juga dilakukan terhadap pola perjalanan yang
terbentuk pada setiap rute. Node-node yang memiliki kedekatan geografis
cenderung dikunjungi secara berurutan sehingga menghasilkan rute yang lebih
baik. Sebaliknya, beberapa percobaan menghasilkan total jarak lebih besar karena
terdapat perpindahan antar node yang relatif jauh pada tahap tertentu perjalanan.

Hasil analisis digunakan untuk menentukan rute terbaik berdasarkan nilai

total jarak paling minimum. Rute tersebut kemudian dijadikan sebagai solusi
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optimasi distribusi pada penelitian ini. Selain itu, hasil optimasi juga
dibandingkan dengan rute distribusi aktual untuk mengetahui tingkat perbaikan

rute yang diperoleh setelah penerapan metode Multi-Start Nearest Neighbor.

3.6 Flowchart Tahapan Penelitian

Berdasarkan tahapan teknik analisis data yang telah dijelaskan sebelumnya,
proses penelitian ini dilakukan secara sistematis mulai dari pengumpulan data
jarak antar lokasi hingga analisis hasil optimasi rute menggunakan metode Multi-
Start Nearest Neighbor. Untuk mempermudah pemahaman alur penelitian,
seluruh tahapan proses tersebut kemudian direpresentasikan dalam bentuk
flowchart. Flowchart ini menggambarkan urutan proses penelitian mulai dari
pengambilan data, penyusunan matriks jarak, penerapan algoritma, pengujian

seluruh titik awal, hingga penentuan rute distribusi terbaik.



Input Matriks Jarak

A 4

Pilih Titik Awal ke-i

A

Y

Inisialisasi Rute dan
Node Dikunjungi

4

Sudah Dikunjungi?

Semua Node

\ 4

Kembali ke Titik Awal

Cari Node Terdekat
yang Belum Dikunjungi

A 4

A 4

Hitung Total Jarak

Tambahkan Node ke Rute
& Tandai Dikunjungi

» Simpan Hasil Rute

Masih Ada Titik Awal
yang Belum Diuji?

Bandingkan Seluruh
Total Jarak

A4

Pilih Rute Terbaik
(Jarak Minimum)

Y

( Selesai )

Gambar 3.1 Flowchart Tahapan Penelitian

38



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Deskripsi Data dan Pemodelan Masalah

Penelitian ini menggunakan beberapa titik lokasi yang merepresentasikan

rute distribusi barang Kantor Pos di wilayah Malang. Setiap titik mewakili lokasi

penting dalam proses distribusi, yaitu:

Tabel 4.1 Titik Lokasi Distribusi

Inisial Nama Tempat
A Gudang
2] Kantor Pos Sengkaling
v, Kantor Pos Batu
vy Kantor Pos Pujon
2 Kantor Pos Ngantang
Ve Kantor Pos Kasembon
Vg Kantor Pos Junrejo
v Kantor Pos Karangploso
Vg Kantor Pos Singosari
Vg Kantor Pos Lawang
Vi Kantor Pos Jabung

Berdasarkan tabel 4.1 data jarak antar lokasi diperoleh dari Google Maps
dengan metode pengukuran jarak aktual berdasarkan rute jalan (road distance),
bukan jarak Euclidean. Untuk menjaga konsistensi perhitungan, seluruh jarak
dinyatakan dalam satuan kilometer dan telah dilakukan validasi secara manual
untuk memastikan bahwa rute yang digunakan merupakan rute tercepat. Data
dalam penelitian ini memiliki karakteristik sebagai data dunia nyata (real-world
data) yang diperoleh dari kondisi aktual jaringan jalan di wilayah Malang.
Penggunaan jarak tempuh berbasis rute jalan tersebut menyebabkan data bersifat
asimetris, di mana jarak dari suatu lokasi ke lokasi lain tidak selalu sama dengan
jarak sebaliknya. Ketidaksimetrian ini terjadi akibat adanya perbedaan arah jalan,

ketersediaan rute alternatif, serta pengaruh kondisi lalu lintas perkotaan yang
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dapat memengaruhi panjang dan waktu tempuh perjalanan antar lokasi. Dengan
demikian, hubungan jarak antar node dalam penelitian ini tidak memenuhi sifat
simetris, yaitu d(i, j) =d(j,i), sehingga permasalahan ini dimodelkan sebagai
Asymmetric Traveling Salesman Problem.

Permasalahan dalam penelitian ini dimodelkan sebagai Asymmetric
Traveling Salesman Problem, yaitu variasi dari Traveling Salesman Problem di
mana jarak dari node i ke node j tidak harus sama dengan jarak dari node j ke
node i. Tujuan utama dari ATSP adalah mencari rute terpendek yang mengunjungi
setiap node tepat satu kali dan kembali lagi ke node awal (depot). Secara

matematis, tujuan optimasi ini diformulasikan untuk meminimalkan total jarak

perjalanan, yaitu min ZZdijxij, dengan d;; menyatakan jarak dari node i ke
i=1 j=1

node j, x;; bernilai 1 jika rute tersebut digunakan dan O jika tidak, serta n
merupakan jumlah seluruh node yang dikunjungi.

Lokasi penelitian terdiri atas satu titik depot utama dan beberapa titik
distribusi tujuan. Depot utama berfungsi sebagai titik awal sekaligus titik akhir
perjalanan kendaraan distribusi. Dalam penelitian ini, depot direpresentasikan
sebagai node pusat yang menjadi tempat kendaraan memulai proses pengiriman
barang sebelum mengunjungi seluruh titik distribusi dan kembali kembali ke
depot setelah proses distribusi selesai dilakukan. Berdasarkan data Google Maps,
diperoleh tabel 4.2.

Matriks ini menunjukkan bahwa setiap pasangan node memiliki jarak yang
berbeda tergantung arah perjalanan, sehingga bersifat asimetris. Hubungan antar

node kemudian disusun ke dalam bentuk matriks jarak (distance matrix) yang
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digunakan sebagai input utama pada proses pencarian rute menggunakan metode

Multi-Start Nearest Neighbor. Matriks tersebut berisi nilai jarak dari setiap titik

menuju titik lainnya berdasarkan hasil pengukuran dari Google Maps.

Tabel 4.2 Matriks Jarak Antar Node

Lokasi A vy L) V3 Vg Vs Ve V7 Vg Vg V10
A 0 12,4 | 215 | 29,9 | 499 | 642 | 142 | 145 | 118 | 193 | 18
v, 115 0 12 | 186 | 385 | 528 | 32 | 38 | 12,7 | 20,1 | 21,8
v, 21,3 | 98 0 85 | 284|427 | 79 | 109 | 20,6 | 281 | 31,6
v, 29,7 | 182 | 85 0 222 | 343|163 | 193 | 29 | 365 | 40
v, 50 | 382|284 | 20 0 16,2 | 36,2 | 39,3 | 49 | 56,4 | 60,3
Ve 64 | 52,5 | 42,7 | 343 | 16,1 0 50,6 | 53,6 | 63,3 | 70,7 | 74,2
Vg 147 | 32 | 83 | 16,6 | 36,6 | 50,9 0 44 | 148 | 22,2 | 25
v, 141 | 38 | 113 | 19,7 | 39,6 | 53,9 | 43 0 109 | 18 | 235
Vg 122 | 13,4 | 22,2 | 306 | 50,6 | 64,9 | 156 | 11,3 0 76 | 14,7
2 19 (219 | 29 | 374|573 | 716|223 | 181 | 81 0 21,5
Vo 18,2 | 23,1 | 34,7 | 43 63 | 77,3 | 26,3 | 23,7 | 153 | 18,6 0

Pada penelitian ini, matriks jarak yang digunakan bersifat asimetris

(asymmetric matrix). Hal ini berarti bahwa jarak dari suatu titik ke titik lainnya

tidak selalu memiliki nilai yang sama pada arah sebaliknya. Sebagai contoh, jarak

dari titik A menuju titik B dapat berbeda dengan jarak dari titik B menuju titik A.

Kondisi tersebut menyebabkan permasalahan pada penelitian ini termasuk ke

dalam kategori Asymmetric Traveling Salesman Problem (ATSP). Perbedaan nilai

jarak antar arah perjalanan dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain:

1.

2.

menuju

keberadaan jalan satu arah,

perbedaan jalur yang direkomendasikan sistem navigasi,

pembatasan akses kendaraan pada ruas jalan tertentu,

serta karakteristik jaringan jalan pada masing-masing wilayah distribusi.

Sebagai ilustrasi, kendaraan distribusi dapat melewati jalur tertentu saat

lokasi tujuan,

namun pada perjalanan kembali

kendaraan harus
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menggunakan rute berbeda akibat aturan lalu lintas atau arah jalan yang tidak
sama. Oleh karena itu, penggunaan model ATSP dinilai lebih sesuai untuk
merepresentasikan kondisi distribusi nyata dibandingkan model TSP simetris.
Data matriks jarak yang telah diperoleh selanjutnya digunakan sebagai dasar
dalam proses pencarian rute distribusi dengan tujuan meminimalkan total jarak
perjalanan kendaraan. Hasil pengolahan data tersebut kemudian dianalisis untuk

menentukan rute terbaik yang diperoleh menggunakan metode MSNN.

4.2 Pemodelan Permasalahan Asymmetric Traveling Salesman Problem
4.2.1 Representasi Graf

Permasalahan distribusi pada penelitian ini direpresentasikan dalam bentuk

graf berarah (directed graph) yang dinotasikan sebagai:
G = (V,E)

dengan:

G = Graf distribusi

V' = Himpunan titik (vertex/node)

E = Himpunan sisi (edge)

Graf yang digunakan merupakan graf berarah karena jarak antar lokasi
bersifat asimetris. Hal ini berarti rute dari node i menuju node j belum tentu
memiliki nilai jarak yang sama dengan rute dari node j menuju node i. Pada graf
tersebut setiap node merepresentasikan lokasi distribusi, setiap edge
merepresentasikan  hubungan perjalanan antar lokasi, dan bobot edge
menunjukkan nilai jarak tempuh kendaraan.

Sebagai contoh node A merepresentasikan depot/gudang utama, node B, C,
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D, dan seterusnya merepresentasikan titik distribusi tujuan. Apabila kendaraan
bergerak dari node A menuju node B, maka bobot edge A — B menunjukkan jarak

perjalanan aktual berdasarkan data Google Maps.

4.2.2 Titik dan Sisi pada Sistem Distribusi

Dalam penelitian ini, sistem distribusi terdiri atas satu depot utama dan
beberapa lokasi distribusi barang. Seluruh lokasi tersebut direpresentasikan
sebagai node dalam graf distribusi.

Didefinisikan V(G) sebagai himpunan titik distribusi, yaitu:

V = {v,v,,03,...,0,}

dengan:

v, = Depot/gudang utama,

Uy, V3, ..., U= Titik distribusi.

Hubungan antar node dibentuk menjadi edge berarah:

E={(v,v;) vi.v;eV,i= j

Setiap edge v;, v; memiliki bobot berupa jarak perjalanan dari node v;
menuju node v;. Karena menggunakan model ATSP, maka rute v; — v; berbeda
dengan rute v; — v;, sehingga bobot jaraknya dapat berbeda.

Sebagai ilustrasi jarak Gudang — Lawang dapat berbeda dengan Lawang —
Gudang, akibat faktor jalan satu arah atau kondisi lalu lintas. Dengan demikian,
graf distribusi pada penelitian ini termasuk graf berbobot dan berarah (weighted

directed graph).
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4.2.3 Pembentukan Matriks Jarak

Setelah seluruh node dan edge ditentukan, langkah berikutnya adalah
membentuk matriks jarak (distance matrix). Matriks jarak digunakan untuk
menyimpan seluruh informasi jarak antar lokasi distribusi yang diperoleh dari
Google Maps.

Bentuk umum matriks jarak dapat dituliskan sebagai berikut:

€ = leu]

dengan:

C = Matriks jarak,

¢;j = Jarak dari titik i menuju titikj,

n = jumlah seluruh node.

Nilai diagonal utama matriks bernilai nol karena jarak suatu titik terhadap
dirinya sendiri adalah nol. Sebagai contoh sederhana, bentuk matriks jarak dapat

direpresentasikan seperti pada tabel 4.3.

Tabel 4.3 Contoh Matriks Jarak

Lokasi A 2 v, vy v,
A 0 12,4 21,5 29,9 49,9
v, 11,5 0 12 18,6 38,5
v, 21,3 9,8 0 8,5 28,4

Pada tabel 4.3 terlihat bahwa jarak A ke v; sebesar 12,4 km, sedangkan
jarak v; ke A sebesar 11,5 km. Perbedaan nilai menunjukkan bahwa matriks
bersifat asimetris sehingga model yang digunakan termasuk ATSP. Matriks jarak
ini digunakan sebagai dasar pencarian node terdekat. Berdasarkan data jarak yang
telah diperoleh, matriks jarak lengkap dalam penelitian ini dapat direpresentasikan

dalam bentuk matriks bobot /.



11,5
21,3
29,7
50,0
W =| 64,0
14,7
14,1
12,2
19,0
18,2

12,4

9,8
18,2
38,2
52,5

3,2

3,8
13,4
21,9
23,1

21,5
12,0

8,5
28,4
42,7

8,3
11,3
22,2
29,0
34,7

29,9
18,6
8,5

20,0
34,3
16,6
19,7
30,6
37,4
43,0

4.2.4 Definisi Fungsi Tujuan

Tujuan utama dari

permasalahan ATSP pada penelitian
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18,0 |
21,8
31,6
40,0
60,3
74,2
25,0
23,5
14,7
21,5

adalah

memperoleh rute distribusi dengan total jarak minimum. Kendaraan distribusi

harus:

1. berangkat dari depot,

2. mengunjungi seluruh titik distribusi tepat satu kali,

3. kemudian kembali kembali ke depot awal.

Fungsi tujuan model ATSP dapat dinyatakan sebagai berikut:

minD = Zn“zn:cijxij

dengan:

D = Total jarak perjalanan,

i-1 j=1

¢;j = Jarak dari titik i menuju titik j,

x;; = Variabel keputusan rute,

n = Jumlah seluruh node.
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Variabel keputusan x;; didefinisikan sebagai:
_{1, jikarute i — j dipilih
" 10, jika rute tidak dipilih
Artinya:
Nilai 1 menunjukkan bahwa kendaraan melewati rute dari node i menuju
node j, sedangkan nilai 0 menunjukkan bahwa rute tersebut tidak digunakan
dalam rute perjalanan. Melalui fungsi tujuan tersebut, sistem akan memilih

kombinasi rute yang menghasilkan total jarak perjalanan paling minimum.

4.2.5 Kendala Permasalahan
Selain fungsi tujuan, model ATSP juga memiliki beberapa kendala
(constraints) yang harus dipenuhi agar solusi rute valid.

1. Setiap node hanya boleh dikunjungi satu kali

Zn:xij =1

i#]
Artinya setiap node hanya memiliki satu jalur keluar menuju node lain.

2. Setiap node hanya memiliki satu jalur masuk
Zn;xij =1
iz
Artinya setiap node hanya boleh dikunjungi satu kali oleh kendaraan.
3. Kendaraan harus kembali ke depot awal
Rute perjalanan harus membentuk siklus (tour cycle) sehingga kendaraan
kembali menuju titik awal setelah seluruh lokasi selesai dikunjungi.

Berdasarkan model yang telah dibentuk, sistem distribusi pada penelitian ini

dapat dipahami sebagai proses pencarian kombinasi rute terbaik antar node
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distribusi dengan total jarak minimum. Metode Multi-Start Nearest Neighbor
kemudian digunakan untuk menentukan urutan kunjungan node berdasarkan
prinsip pencarian tetangga terdekat (nearest node) dari posisi kendaraan saat ini.
Proses pencarian dilakukan dari beberapa titik awal berbeda sehingga diperoleh
beberapa alternatif rute perjalanan. Seluruh hasil rute yang diperoleh kemudian
dibandingkan untuk menentukan solusi terbaik berdasarkan total jarak perjalanan

terkecil.

4.3 Perhitungan Manual Metode NN Standart dan MSNN
4.3.1 Perhitungan Manual Nearest Neighbor Standar
Pada subbab ini dilakukan perhitungan manual menggunakan metode
Nearest Neighbor untuk menentukan rute distribusi pada permasalahan
Asymmetric Traveling Salesman Problem (ATSP). Metode Nearest Neighbor
merupakan metode heuristik yang bekerja dengan memilih node terdekat yang
belum dikunjungi dari node saat ini. Proses tersebut dilakukan secara berulang
hingga seluruh node dikunjungi tepat satu kali, kemudian perjalanan diakhiri
dengan kembali ke node awal.
Adapun langkah-langkah metode Nearest Neighbor Standar adalah sebagai
berikut.
1. Menentukan node awal sebagai titik keberangkatan.
2. Mengidentifikasi seluruh node yang belum dikunjungi.
3. Memilih node dengan jarak terkecil dari node saat ini menuju node yang
belum dikunjungi.

4. Menambahkan jarak yang dipilih ke dalam total jarak perjalanan.
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5. Menjadikan node terpilih sebagai node saat ini.
6. Mengulangi langkah 2 sampai langkah 5 hingga seluruh node telah
dikunjungi.
7. Kembali ke node awal untuk membentuk suatu siklus (tour).
8. Menghitung total jarak yang diperoleh sebagai panjang rute akhir.
Berdasarkan matriks jarak yang telah dibentuk pada Subbab 4.2.3, proses
perhitungan manual Nearest Neighbor dilakukan dengan titik awal Gudang. Pada
setiap langkah, dipilih node dengan jarak minimum yang belum dikunjungi
sehingga diperoleh rute distribusi beserta total jarak tempuhnya.

Node saat ini: Gudang

Tabel 4.4 Pemilihan Node dari Gudang

Tujuan Jarak

Sengkaling 12,4
Batu 21,5
Pujon 29,9
Ngantang 49,9
Kasembon 64,2
Junrejo 14,2
Karangploso 14,5
Singosari 11,8
Lawang 19,3
Jabung 18

Jarak minimum 1 11,8

Node terpilih : Singosari

Perhitungan total jarak : 0 + 11,8 = 11,8
Rute sementara
Gudang — Singosari
Node saat ini: Singosari
Tabel 4.5 menunjukkan proses pemilihan node berikutnya dari node

Singosari berdasarkan jarak minimum yang belum dikunjungi.



Tabel 4.5 Pemilihan Node dari Singosari

Jarak minimum

Node terpilih

Tujuan Jarak
Sengkaling 13,4
Batu 22,2
Pujon 30,6
Ngantang 50,6
Kasembon 64,9
Junrejo 15,6
Karangploso 11,3
Lawang 7,6
Jabung 14,7

27,6
. Lawang

Perhitungan total jarak : 11,8 + 7,6 = 19,4

Rute sementara:

Gudang — Singosari — Lawang

Node saat ini: Lawang
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Tabel 4.6 menunjukkan proses pemilihan node berikutnya dari node

Lawang berdasarkan jarak minimum yang belum dikunjungi.

Tabel 4.6 Pemilihan Node dari Lawang

Jarak minimum

Node terpilih

Tujuan Jarak
Sengkaling 21,9
Batu 29
Pujon 37,4
Ngantang 57,3
Kasembon 71,6
Junrejo 22,3
Karangploso 18,1
Jabung 21,5

1 18,1

: Karangploso

Perhitungan total jarak : 19,4 + 18,1 = 37,5
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Rute sementara:

Gudang — Singosari — Lawang — Karangploso
Node saat ini: Karangploso
Tabel 4.7 menunjukkan proses pemilihan node berikutnya dari node

Karangploso berdasarkan jarak minimum yang belum dikunjungi.

Tabel 4.7 Pemilihan Node dari Karangploso

Tujuan Jarak
Sengkaling 3,8
Batu 11,3
Pujon 19,7
Ngantang 39,6
Kasembon 53,9
Junrejo 4,3
Jabung 23,5
Jarak minimum 13,8
Node terpilih : Sengkaling

Perhitungan total jarak : 37,5 + 3,8 = 41,3

Rute sementara

Gudang — Singosari — Lawang — Karangploso — Sengkaling
Node saat ini: Sengkaling

Tabel 4.8 menunjukkan proses pemilihan node berikutnya dari node

Sengkaling berdasarkan jarak minimum yang belum dikunjungi.

Tabel 4.8 Pemilihan Node dari Sengkaling

Tujuan Jarak
Batu 12
Pujon 18,6
Ngantang 38,5
Kasembon 52,8
Junrejo 3,2
Jabung 21,8

Jarak minimum 13,2



Node terpilih . Junrejo

Perhitungan total jarak :41,3 + 3,2 = 44,5

Rute sementara

Gudang — Singosari — Lawang —
Karangploso — Sengkaling — Junrejo

Node saat ini: Junrejo

o1

Tabel 4.9 menunjukkan proses pemilihan node berikutnya dari node Junrejo

berdasarkan jarak minimum yang belum dikunjungi.

Tabel 4.9 Pemilihan Node dari Junrejo

Tujuan Jarak
Batu 8,3
Pujon 16,6
Ngantang 36,6
Kasembon 50,9
Jabung 25
Jarak minimum 18,3
Node terpilih : Batu

Perhitungan total jarak : 44,5 + 8,3 = 52,8

Rute sementara

Gudang — Singosari — Lawang —
Karangploso — Sengkaling — Junrejo — Batu

Node saat ini: Batu

Tabel 4.10 menunjukkan proses pemilihan node berikutnya dari node Batu

berdasarkan jarak minimum yang belum dikunjungi.

Tabel 4.10 Pemilihan Node dari Batu

Tujuan Jarak
Pujon 8,5
Ngantang 28,4
Kasembon 42,7
Jabung 31,6
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Jarak minimum 18,5

Node terpilih : Pujon

Perhitungan total jarak :52,8 + 8,5 = 61,3
Rute sementara

Gudang — Singosari — Lawang — Karangploso —
Sengkaling — Junrejo — Batu — Pujon

Node saat ini: Pujon
Tabel 4.11 menunjukkan proses pemilihan node berikutnya dari node Pujon

berdasarkan jarak minimum yang belum dikunjungi.

Tabel 4.11 Pemilihan Node dari Pujon

Tujuan Jarak
Ngantang 22,2
Kasembon 34,3
Jabung 40
Jarak minimum 22,2
Node terpilih : Ngantang

Perhitungan total jarak : 61,3 + 22,2 = 83,5

Rute sementara

Gudang — Singosari — Lawang —
Karangploso — Sengkaling — Junrejo —
Batu — Pujon — Ngantang

Node saat ini: Ngantang

Tabel 4.12 Pemilihan Node dari Ngantang

Tujuan Jarak
Kasembon 16,2
Jabung 60,3
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Tabel 4.12 menunjukkan proses pemilihan node berikutnya dari node
Ngantang berdasarkan jarak minimum yang belum dikunjungi.

Jarak minimum : 16,2

Node terpilih : Kasembon

Perhitungan total jarak : 83,5 + 16,2 = 99,7

Rute sementara

Gudang — Singosari — Lawang —
Karangploso — Sengkaling — Junrejo —
Batu — Pujon — Ngantang — Kasembon

Node saat ini: Kasembon
Tabel 4.13 menunjukkan proses pemilihan node berikutnya dari node

Kasembon berdasarkan jarak minimum yang belum dikunjungi.

Tabel 4.13 Pemilihan Node dari Kasembon

Tujuan Jarak
Jabung 74,2
Jarak minimum 1742
Node terpilih : Jabung

Perhitungan total jarak :99,7 + 74,2 = 173,9
Rute sementara

Gudang — Singosari — Lawang — Karangploso —
Sengkaling — Junrejo — Batu — Pujon —
Ngantang — Kasembon — Jabung

Langkah berikutnya kembali ke node awal untuk membentuk suatu siklus
(tour).
Dari Jabung kembali ke Gudang 18,2

Perhitungan total akhir :1739 + 18,2 = 192,1
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Rute akhir yang diperoleh

Gudang — Singosari — Lawang — Karangploso —
Sengkaling — Junrejo — Batu — Pujon — Ngantang —
Kasembon — Jabung — Gudang

Total jarak : 192,1 km
Untuk memperjelas urutan perjalanan kendaraan pada rute yang dihasilkan,
jalur distribusi hasil perhitungan metode Nearest Neighbor dengan titik awal

Sengkaling divisualisasikan dalam bentuk graf berarah pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1 Graf Rute Distribusi Titik Awal Gudang

Berdasarkan graf pada Gambar 4.1, terlihat bahwa kendaraan memulai
perjalanan dari Gudang kemudian mengunjungi node terdekat secara
bertahap sesuai prinsip metode Nearest Neighbor hingga seluruh titik
distribusi dikunjungi dan kembali menuju titik awal. Arah panah pada graf
menunjukkan urutan perpindahan antar lokasi distribusi. Rute yang
dihasilkan memiliki total jarak perjalanan sebesar 192,1 km sehingga

termasuk salah satu rute dengan jarak yang cukup besar dibandingkan
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beberapa percobaan lainnya.

4.3.2 Perhitungan Manual Multi-Start Nearest Neighbor

Pada subbab ini dilakukan perhitungan manual menggunakan metode Multi-
Start Nearest Neighbor untuk menentukan rute distribusi yang lebih optimal.
Metode ini merupakan pengembangan dari algoritma Nearest Neighbor dengan
melakukan proses pencarian rute dari beberapa titik awal (starting node) yang
berbeda. Setiap titik awal akan menghasilkan rute dan total jarak yang mungkin
berbeda karena metode Nearest Neighbor sangat dipengaruhi oleh pemilihan node
awal.

Proses perhitungan dilakukan dengan menerapkan langkah-langkah Nearest
Neighbor pada setiap node yang tersedia dalam sistem distribusi. Untuk setiap
percobaan, node yang dipilih sebagai titik awal akan menjadi lokasi
keberangkatan, kemudian dipilih node terdekat yang belum dikunjungi hingga
seluruh node dikunjungi tepat satu kali dan perjalanan kembali ke titik awal.
Selanjutnya, total jarak dari setiap rute dibandingkan untuk memperoleh rute
dengan jarak minimum.

Pada penelitian ini, percobaan dilakukan pada seluruh node yang terlibat
dalam sistem distribusi, yaitu Sengkaling, Batu, Pujon, Ngantang, Kasembon,
Junrejo, Karangploso, Singosari, Lawang, dan Jabung. Hasil dari setiap percobaan
kemudian dianalisis untuk menentukan rute distribusi terbaik yang dihasilkan oleh
metode Multi-Start Nearest Neighbor. Pada Subbab 4.3.1 telah diperoleh hasil
rute menggunakan metode Nearest Neighbor dengan titik awal Gudang.
Selanjutnya, pada metode Multi-Start Nearest Neighbor, proses pencarian rute

dilakukan kembali dengan menggunakan titik awal yang berbeda untuk
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mengetahui pengaruh pemilihan node awal terhadap total jarak yang dihasilkan.
1. Titik Awal Sengkaling

Pada percobaan pertama, proses pencarian rute dimulai dari node
Sengkaling sebagai titik awal. Pada setiap iterasi, metode Nearest Neighbor
memilih node terdekat yang belum dikunjungi hingga seluruh lokasi
berhasil dilalui satu kali dan kembali menuju titik awal.

Tabel 4.14 menunjukkan hasil rute yang diperoleh dengan titik awal
Sengkaling.

Tabel 4.14 Hasil Rute Titik Awal Sengkaling

No | Rute Jarak (km)

1 Sengkaling — Junrejo 3,2

2 Junrejo — Karangploso 4,4

3 Karangploso — Singosari 10,9

4 Singosari — Lawang 7,6

5 Lawang — Gudang 19

6 Gudang — Jabung 18

7 Jabung — Batu 34,7

8 Batu — Pujon 8,5

9 Pujon — Ngantang 22,2

10 Ngantang — Kasembon 16,2

11 Kasembon — Sengkaling 52,5
Total Jarak 197,2 km

Hasil perhitungan menunjukkan rute yang diperoleh yaitu Sengkaling —
Junrejo — Karangploso — Singosari — Lawang — Gudang — Jabung —
Batu — Pujon — Ngantang — Kasembon — Sengkaling dengan total jarak
tempuh sebesar 197,2 km. Nilai tersebut menunjukkan bahwa pemilihan
titik awal Sengkaling menghasilkan rute yang relatif lebih panjang
dibandingkan beberapa percobaan lainnya.

Untuk memperjelas urutan perjalanan kendaraan pada rute yang dihasilkan,
jalur distribusi hasil perhitungan metode Nearest Neighbor dengan titik awal

Sengkaling divisualisasikan dalam bentuk graf berarah pada Gambar 4.2.
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Berdasarkan graf pada Gambar 4.2, terlihat bahwa kendaraan memulai
perjalanan dari Sengkaling kemudian mengunjungi node terdekat secara
bertahap sesuai prinsip metode Nearest Neighbor hingga seluruh titik
distribusi dikunjungi dan kembali menuju titik awal. Arah panah pada graf
menunjukkan urutan perpindahan antar lokasi distribusi. Rute yang
dihasilkan memiliki total jarak perjalanan sebesar 197,2 km sehingga
termasuk salah satu rute dengan jarak yang cukup besar dibandingkan

beberapa percobaan lainnya.
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Gambar 4.2 Graf Rute Distribusi Titik Awal Sengkaling

2. Titik Awal Batu
Pada percobaan kedua, node Batu digunakan sebagai titik awal dalam proses
pencarian rute distribusi. Metode Nearest Neighbor kemudian menentukan

node tujuan berdasarkan jarak minimum dari node saat ini secara bertahap
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hingga seluruh node dikunjungi. Tabel 4.15 menunjukkan hasil rute yang
diperoleh dengan titik awal Batu.

Berdasarkan hasil perhitungan diperoleh rute Batu — Junrejo — Sengkaling
— Karangploso — Singosari — Lawang — Gudang — Jabung — Pujon —
Ngantang — Kasembon — Batu dengan total jarak sebesar 194,5 km. Hasil
ini menunjukkan bahwa titik awal Batu menghasilkan rute yang cukup baik

namun belum menjadi rute terbaik dari seluruh percobaan.

Tabel 4.15 Hasil Rute Titik Awal Batu

No Rute Jarak (km)
1 | Batu — Junrejo 7,9
2 | Junrejo — Sengkaling 3,2
3 | Sengkaling — Karangploso 3,8
4 | Karangploso — Singosari 10,9
5 | Singosari — Lawang 7,6
6 | Lawang — Gudang 19
7 | Gudang — Jabung 18
8 | Jabung — Pujon 43
9 | Pujon — Ngantang 22,2
10 | Ngantang — Kasembon 16,2
11 | Kasembon — Batu 427
Total Jarak 194,5 km

Untuk memperjelas urutan perjalanan kendaraan pada rute yang dihasilkan,
jalur distribusi hasil perhitungan metode Nearest Neighbor dengan titik awal
Batu divisualisasikan dalam bentuk graf berarah pada Gambar 4.3.

Berdasarkan graf pada Gambar 4.3, terlihat bahwa kendaraan memulai
perjalanan dari Batu kemudian mengunjungi node terdekat secara bertahap
sesuai prinsip metode Nearest Neighbor hingga seluruh titik distribusi
berhasil dikunjungi dan kendaraan kembali menuju titik awal. Arah panah
pada graf menunjukkan alur perjalanan kendaraan antar lokasi distribusi.
Rute yang dihasilkan memiliki total jarak perjalanan sebesar 194,5 km

sehingga termasuk rute yang cukup efisien meskipun belum menghasilkan
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jarak minimum dari seluruh percobaan yang dilakukan.

%
s
<>

\/ 222

A%

Gambar 4.3 Graf Rute Distribusi Titik Awal Batu

3. Titik Awal Pujon

Pada percobaan ketiga, pencarian rute dimulai dari node Pujon. Proses
iterasi dilakukan dengan memilih node yang memiliki jarak terdekat dan
belum pernah dikunjungi sebelumnya sampai seluruh lokasi terhubung
dalam satu siklus perjalanan.

Hasil pengujian menghasilkan rute Pujon — Batu — Junrejo — Sengkaling
— Karangploso — Singosari — Lawang — Gudang — Jabung —
Ngantang — Kasembon — Pujon dengan total jarak sebesar 192,4 km.
Total jarak tersebut menunjukkan hasil yang lebih efisien dibandingkan
beberapa titik awal sebelumnya.

Tabel 4.16 menunjukkan hasil rute yang diperoleh dengan titik awal Pujon.
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Tabel 4.16 Hasil Rute Titik Awal Pujon

No Rute Jarak (km)
1 | Pujon — Batu 8,5
2 | Batu — Junrejo 79
3 | Junrejo — Sengkaling 3,2
4 | Sengkaling — Karangploso 3,8
5 | Karangploso — Singosari 10,9
6 | Singosari —» Lawang 7,6
7 | Lawang — Gudang 19
8 | Gudang — Jabung 18
9 | Jabung — Ngantang 63
10 | Ngantang — Kasembon 16,2
11 | Kasembon — Pujon 34,3
Total Jarak 192,4 km

Untuk memperjelas urutan perjalanan kendaraan pada rute yang dihasilkan,
jalur distribusi hasil perhitungan metode Nearest Neighbor dengan titik awal

Pujon divisualisasikan dalam bentuk graf berarah pada Gambar 4.4.

76
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Gambar 4.4 Graf Rute Distribusi Titik Awal Pujon

Berdasarkan graf pada Gambar 4.4, terlihat bahwa kendaraan memulai
perjalanan dari Pujon kemudian mengunjungi node terdekat secara bertahap

sesuai prinsip metode Nearest Neighbor hingga seluruh titik distribusi
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berhasil dikunjungi dan kembali menuju titik awal. Arah panah pada graf
menunjukkan urutan perjalanan kendaraan antar lokasi distribusi. Rute yang
dihasilkan memiliki total jarak sebesar 192,4 km sehingga menunjukkan

hasil yang lebih efisien dibandingkan beberapa percobaan sebelumnya.

Titik Awal Ngantang

Pada percobaan keempat, node Ngantang dipilih sebagai titik awal
pencarian rute. Metode Nearest Neighbor digunakan untuk menentukan rute
berdasarkan node terdekat pada setiap langkah hingga semua node berhasil
dikunjungi. Tabel 4.17 menunjukkan hasil rute yang diperoleh dengan titik

awal Ngantang.

Tabel 4.17 Hasil Rute Titik Awal Ngantang

No Rute Jarak (km)
1 Ngantang — Kasembon 16,2
2 Kasembon — Pujon 34,3
3 Pujon — Batu 8,5
4 Batu — Junrejo 7,9
5 | Junrejo — Sengkaling 3,2
6 | Sengkaling — Karangploso 3,8
7 | Karangploso — Singosari 10,9
8 | Singosari — Lawang 7,6
9 | Lawang — Gudang 19
10 | Gudang — Jabung 18
11 | Jabung — Ngantang 63
Total Jarak 192,4 km

Dari hasil perhitungan diperoleh rute Ngantang — Kasembon — Pujon —
Batu — Junrejo — Sengkaling — Karangploso — Singosari — Lawang —
Gudang — Jabung — Ngantang dengan total jarak sebesar 192,4 km. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa titik awal Ngantang memberikan total jarak
yang sama dengan percobaan menggunakan titik awal Pujon.

Untuk memperjelas urutan perjalanan kendaraan pada rute yang dihasilkan,
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jalur distribusi hasil perhitungan metode Nearest Neighbor dengan titik awal

Ngantang divisualisasikan dalam bentuk graf berarah pada Gambar 4.5.

Gambar 4.5 Graf Rute Distribusi Titik Awal Ngantang

Berdasarkan graf pada Gambar 4.5, terlihat bahwa kendaraan memulai
perjalanan dari Ngantang kemudian mengunjungi node terdekat secara
bertahap sesuai prinsip metode Nearest Neighbor hingga seluruh titik
distribusi berhasil dikunjungi dan kembali menuju titik awal. Arah pada graf
menunjukkan urutan perjalanan kendaraan antar lokasi distribusi. Rute
yang dihasilkan memiliki total jarak sebesar 192,4 km menunjukkan hasil

yang sama dengan percobaan menggunakan titik awal Pujon.

. Titik Awal Kasembon

Pada percobaan kelima, proses pencarian dimulai dari node Kasembon.
Setiap node berikutnya dipilih berdasarkan jarak minimum dari node saat ini

dengan mempertimbangkan node yang belum dikunjungi. Tabel 4.18
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menunjukkan hasil rute yang diperoleh dengan titik awal Kasembon.

Hasil yang diperoleh adalah rute Kasembon — Ngantang — Pujon — Batu
— Junrejo — Sengkaling — Karangploso — Singosari — Lawang —
Gudang — Jabung — Kasembon dengan total jarak sebesar 192,3 km.

Total jarak tersebut sedikit lebih kecil dibandingkan percobaan sebelumnya

sehingga menunjukkan peningkatan perbaikan rute.

Tabel 4.18 Hasil Rute Titik Awal Kasembon

No Rute Jarak (km)
1 | Kasembon — Ngantang 16,1
2 | Ngantang — Pujon 20
3 Pujon — Batu 8,5
4 | Batu — Junrejo 7,9
5 | Junrejo — Sengkaling 3,2
6 | Sengkaling — Karangploso 3,8
7 | Karangploso — Singosari 10,9
8 | Singosari — Lawang 7,6
9 | Lawang — Gudang 19
10 | Gudang — Jabung 18
11 | Jabung — Kasembon 77,3
Total Jarak 192,3 km

Untuk memperjelas urutan perjalanan kendaraan pada rute yang dihasilkan,
jalur distribusi hasil perhitungan metode Nearest Neighbor dengan titik awal
Kasembon divisualisasikan dalam bentuk graf berarah pada Gambar 4.6.

Berdasarkan graf pada Gambar 4.6, terlihat bahwa kendaraan memulai
perjalanan dari Kasembon kemudian mengunjungi node terdekat secara
bertahap sesuai prinsip metode Nearest Neighbor hingga seluruh titik
distribusi berhasil dikunjungi dan kembali menuju titik awal. Arah panah
pada graf menunjukkan urutan perjalanan kendaraan antar lokasi distribusi.
Rute yang dihasilkan memiliki total jarak sebesar 192,3 km sehingga
menunjukkan hasil yang sedikit lebih efisien dibandingkan beberapa

percobaan sebelumnya.
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Gambar 4.6 Graf Rute Distribusi Titik Awal Kasembon

6. Titik Awal Junrejo

Pada percobaan keenam, node Junrejo digunakan sebagai titik awal dalam
pembentukan rute distribusi. Algoritma bekerja dengan memilih node
terdekat secara berturut-turut hingga seluruh node selesai dikunjungi. Tabel
4.19 menunjukkan hasil rute yang diperoleh dengan titik awal Junrejo.

Berdasarkan hasil pengujian diperoleh rute Junrejo — Sengkaling —
Karangploso — Singosari — Lawang — Gudang — Jabung — Batu —
Pujon — Ngantang — Kasembon — Junrejo dengan total jarak sebesar
194,7 km. Hasil tersebut menunjukkan bahwa pemilihan titik awal Junrejo

belum menghasilkan rute yang optimal.

Tabel 4.19 Hasil Rute Titik Awal Junrejo

No Rute Jarak (km)
1 | Junrejo — Sengkaling 3,2

2 | Sengkaling — Karangploso 3,8

3 | Karangploso — Singosari 10,9

4 | Singosari — Lawang 7,6
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5 | Lawang — Gudang 19

6 | Gudang — Jabung 18

7 | Jabung — Batu 34,7
8 | Batu — Pujon 8,5
9 | Pujon — Ngantang 22,2
10 | Ngantang — Kasembon 16,2
11 | Kasembon — Junrejo 50,6

Total Jarak 194,7 km

Untuk memperjelas urutan perjalanan kendaraan pada rute yang dihasilkan,
jalur distribusi hasil perhitungan metode Nearest Neighbor dengan titik awal

Junrejo divisualisasikan dalam bentuk graf berarah pada Gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Graf Rute Distribusi Titik Awal Junrejo

Berdasarkan graf pada Gambar 4.7, terlihat bahwa kendaraan memulai
perjalanan dari Junrejo kemudian mengunjungi node terdekat secara
bertahap sesuai prinsip metode Nearest Neighbor hingga seluruh titik
distribusi berhasil dikunjungi dan kembali menuju titik awal. Arah panah
pada graf menunjukkan urutan perjalanan kendaraan antar lokasi distribusi.
Rute yang dihasilkan memiliki total jarak sebesar 194,7 km sehingga

menunjukkan bahwa titik awal Junrejo belum mampu menghasilkan rute
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distribusi yang optimal dibandingkan percobaan lainnya.

Titik Awal Karangploso

Pada percobaan ketujuh, pencarian rute dimulai dari node Karangploso.
Metode Nearest Neighbor kemudian melakukan pemilihan node tujuan
berdasarkan jarak terpendek dari node aktif pada setiap iterasi. Tabel 4.20

menunjukkan hasil rute yang diperoleh dengan titik awal Karangploso.

Tabel 4.20 Hasil Rute Titik Awal Karangploso

No Rute Jarak (km)
1 | Karangploso — Sengkaling 3,8
2 | Sengkaling — Junrejo 3,2
3 Junrejo — Batu 8,3
4 Batu — Pujon 8,5
5 | Pujon — Ngantang 22,2
6 | Ngantang — Kasembon 16,2
7 Kasembon — Singosari 63,3
8 | Singosari — Lawang 7,6
9 | Lawang — Gudang 19
10 | Gudang — Jabung 18
11 | Jabung — Karangploso 23,7
Total Jarak 193,8 km

Hasil perhitungan menghasilkan rute Karangploso — Sengkaling — Junrejo
— Batu — Pujon — Ngantang — Kasembon — Singosari — Lawang —
Gudang — Jabung — Karangploso dengan total jarak sebesar 193,8 km.
Total jarak menunjukkan bahwa titik awal Karangploso menghasilkan rute
yang cukup efisien meskipun belum menjadi solusi terbaik.

Untuk memperjelas urutan perjalanan kendaraan pada rute yang dihasilkan,
jalur distribusi hasil perhitungan metode Nearest Neighbor dengan titik awal
Karangploso divisualisasikan dalam bentuk graf berarah pada Gambar 4.8.
Berdasarkan graf pada Gambar 4.8, terlihat bahwa kendaraan memulai

perjalanan dari Karangploso kemudian mengunjungi node terdekat secara
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bertahap sesuai prinsip metode Nearest Neighbor hingga seluruh titik
distribusi berhasil dikunjungi dan kembali menuju titik awal. Arah panah
pada graf menunjukkan urutan perjalanan kendaraan antar lokasi distribusi.
Rute yang dihasilkan memiliki total jarak sebesar 193,8 km sehingga

termasuk rute yang cukup efisien.

Gambar 4.8 Graf Rute Distribusi Titik Awal Karangploso

8. Titik Awal Singosari

Pada percobaan kedelapan, node Singosari dipilih sebagai titik awal
pencarian rute distribusi. Proses iterasi dilakukan hingga seluruh node
berhasil dikunjungi satu kali dan kembali menuju titik awal. Tabel 4.21
menunjukkan hasil rute yang diperoleh dengan titik awal Singosari.

Dari hasil pengujian diperoleh rute Singosari — Lawang — Karangploso —
Sengkaling — Junrejo — Batu — Pujon — Ngantang — Kasembon —
Gudang — Jabung — Singosari dengan total jarak sebesar 185,2 km.

Hasil tersebut menunjukkan penurunan total jarak yang cukup signifikan
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dibandingkan sebagian besar percobaan sebelumnya.

Tabel 4.21 Hasil Rute Titik Awal Singosari

No Rute Jarak (km)
1 | Singosari —» Lawang 7,6
2 | Lawang — Karangploso 18,1
3 | Karangploso — Sengkaling 3,8
4 | Sengkaling — Junrejo 3,2
5 | Junrejo — Batu 8,3
6 Batu — Pujon 8,5
7 | Pujon — Ngantang 22,2
8 | Ngantang — Kasembon 16,2
9 | Kasembon — Gudang 64
10 | Gudang — Jabung 18
11 | Jabung — Singosari 15,3
Total Jarak 185,2 km

Untuk memperjelas urutan perjalanan kendaraan pada rute yang dihasilkan,
jalur distribusi hasil perhitungan metode Nearest Neighbor dengan titik awal
Singosari divisualisasikan dalam bentuk graf berarah pada Gambar 4.9.

Berdasarkan graf pada Gambar 4.9, terlihat bahwa kendaraan memulai
perjalanan dari Singosari kemudian mengunjungi node terdekat secara
bertahap sesuai prinsip metode Nearest Neighbor hingga seluruh titik
distribusi berhasil dikunjungi dan kembali menuju titik awal. Arah panah
pada graf menunjukkan urutan perjalanan kendaraan antar lokasi distribusi.
Rute yang dihasilkan memiliki total jarak sebesar 185,2 km sehingga
menunjukkan hasil yang lebih efisien dibandingkan sebagian besar

percobaan sebelumnya.
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Gambar 4.9 Graf Rute Distribusi Titik Awal Singosari

9. Titik Awal Lawang

Pada percobaan kesembilan, node Lawang digunakan sebagai titik awal
pencarian rute. Metode Nearest Neighbor secara bertahap memilih node
dengan jarak terdekat hingga seluruh lokasi berhasil dikunjungi dan kembali
ke titik awal. Tabel 4.22 menunjukkan hasil rute yang diperoleh dengan titik
awal Lawang.

Hasil perhitungan menunjukkan rute Lawang — Singosari — Karangploso
— Sengkaling — Junrejo — Batu — Pujon — Ngantang — Kasembon —
Gudang — Jabung — Lawang dengan total jarak sebesar 182,2 km.
Berdasarkan seluruh percobaan yang dilakukan, hasil ini merupakan rute

terbaik karena menghasilkan total jarak paling minimum.

Tabel 4.22 Hasil Rute Titik Awal Lawang

| No | Rute | Jarak (km) |
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1 | Lawang — Singosari 8,1
2 | Singosari — Karangploso 11,3
3 | Karangploso — Sengkaling 3,8
4 | Sengkaling — Junrejo 3,2
5 | Junrejo — Batu 8,3
6 | Batu — Pujon 8,5
7 Pujon — Ngantang 22,2
8 | Ngantang — Kasembon 16,2
9 | Kasembon — Gudang 64
10 | Gudang — Jabung 18
11 | Jabung — Lawang 18,6
Total Jarak 182,2 km

Untuk memperjelas urutan perjalanan kendaraan pada rute yang dihasilkan,
jalur distribusi hasil perhitungan metode Nearest Neighbor dengan titik awal

Lawang divisualisasikan dalam bentuk graf berarah pada Gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Graf Rute Distribusi Titik Awal Lawang

Berdasarkan graf pada Gambar 4.10, terlihat bahwa kendaraan memulai
perjalanan dari Lawang kemudian mengunjungi node terdekat secara
bertahap sesuai prinsip metode Nearest Neighbor hingga seluruh titik
distribusi berhasil dikunjungi dan kembali menuju titik awal. Arah panah

pada graf menunjukkan urutan perjalanan kendaraan antar lokasi distribusi.
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Rute yang dihasilkan memiliki total jarak sebesar 182,2 km dan menjadi
rute terbaik dari seluruh percobaan karena menghasilkan total jarak paling

minimum.

Titik Awal Jabung

Pada percobaan kesepuluh, node Jabung dijadikan sebagai titik awal dalam
proses pencarian rute distribusi. Algoritma Nearest Neighbor kemudian
menentukan rute dengan memilih node terdekat yang belum dikunjungi
pada setiap langkah. Tabel 4.23 menunjukkan hasil rute yang diperoleh

dengan titik awal Jabung.

Tabel 4.23 Hasil Rute Titik Awal Jabung

No Rute Jarak (km)
1 Jabung — Singosari 15,3
2 Singosari — Lawang 7,6
3 Lawang — Karangploso 18,1
4 Karangploso — Sengkaling 3,8
5 Sengkaling — Junrejo 3,2
6 Junrejo — Batu 8,3
7 Batu — Pujon 8,5
8 Pujon — Ngantang 22,2
9 Ngantang — Kasembon 16,2
10 | Kasembon — Gudang 64
11 | Gudang — Jabung 18
Total Jarak 185,2 km

Hasil pengujian menghasilkan rute Jabung — Singosari — Lawang —
Karangploso — Sengkaling — Junrejo — Batu — Pujon — Ngantang —
Kasembon — Gudang — Jabung dengan total jarak sebesar 185,2 km. Nilai
tersebut menunjukkan bahwa titik awal Jabung mampu menghasilkan rute
yang cukup baik dan memiliki total jarak yang sama dengan percobaan
menggunakan titik awal Singosari.

Untuk memperjelas urutan perjalanan kendaraan pada rute yang dihasilkan,
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jalur distribusi hasil perhitungan metode Nearest Neighbor dengan titik awal

Jabung divisualisasikan dalam bentuk graf berarah pada Gambar 4.11.

Gambar 4.11 Graf Rute Distribusi Titik Awal Jabung

Berdasarkan graf pada Gambar 4.11, terlihat bahwa kendaraan memulai
perjalanan dari Jabung kemudian mengunjungi node terdekat secara
bertahap sesuai prinsip metode Nearest Neighbor hingga seluruh titik
distribusi berhasil dikunjungi dan kembali menuju titik awal. Arah panah
pada graf menunjukkan urutan perjalanan kendaraan antar lokasi distribusi.
Rute yang dihasilkan memiliki total jarak sebesar 185,2 km sehingga
menunjukkan hasil yang cukup efisien dan sama dengan percobaan

menggunakan titik awal Singosari.

4.4 Hasil Pengujian Seluruh Titik Awal
Berdasarkan perhitungan manual Multi-Start Nearest Neighbor yang telah
dilakukan pada Subbab 4.3.2, diperoleh beberapa alternatif rute distribusi dengan

total jarak yang berbeda untuk setiap titik awal. Perbedaan tersebut menunjukkan
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bahwa pemilihan node awal memengaruhi urutan kunjungan dan total jarak rute
yang dihasilkan oleh metode Nearest Neighbor.

Pada penelitian ini, seluruh node distribusi digunakan sebagai titik awal
pencarian rute, yaitu Gudang, Sengkaling, Batu, Pujon, Ngantang, Kasembon,
Junrejo, Karangploso, Singosari, Lawang, dan Jabung. Setiap percobaan
menghasilkan rute distribusi dan total jarak tempuh yang selanjutnya
dibandingkan untuk menentukan solusi terbaik.

Rekapitulasi hasil pengujian untuk seluruh titik awal disajikan pada Tabel
4.24. Tabel tersebut menunjukkan rute yang dihasilkan beserta total jarak tempuh
pada masing-masing titik awal sehingga dapat diketahui titik awal yang

menghasilkan rute distribusi paling optimal.

Tabel 4.24 Total Jarak Setiap Titik Awal

No Titik Awal Total Jarak (km) Keterangan

1 Gudang 192,1 -

2 Sengkaling 197,2

3 Batu 194,5

4 Pujon 192,4

5 Ngantang 192,4

6 Kasembon 1923

7 Junrejo 194,7

8 Karangploso 193,8 -

9 Singosari 185,2 Salah satu rute terbaik
10 Lawang 182,2 Rute terbaik

11 Jabung 185,2 Salah satu rute terbaik

Berdasarkan hasil pengujian diperoleh bahwa setiap titik awal menghasilkan
total jarak yang berbeda. Hal tersebut menunjukkan bahwa metode Nearest
Neighbor sangat dipengaruhi oleh pemilihan titik awal karena algoritma bekerja
secara greedy dengan memilih node terdekat pada setiap langkah tanpa
mempertimbangkan kondisi global keseluruhan rute. Dari seluruh percobaan yang

dilakukan, titik awal Lawang menghasilkan total jarak paling minimum yaitu
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sebesar 182,2 km sehingga dipilih sebagai rute terbaik pada penelitian ini. Selain
itu, titik awal Singosari dan Jabung juga menghasilkan total jarak yang relatif
kecil yaitu sebesar 185,2 km. Sementara itu, titik awal Sengkaling menghasilkan
total jarak terbesar yaitu 197,2 km. Dengan demikian, berdasarkan dataset
penelitian ini, pendekatan Multi-Start Nearest Neighbor menghasilkan rute terbaik
dengan total jarak yang lebih pendek dibandingkan algoritma Nearest Neighbor
dengan titik awal Gudang.

Perbedaan total jarak pada setiap percobaan terjadi karena metode Nearest
Neighbor bekerja secara greedy, yaitu selalu memilih node terdekat pada setiap
langkah perjalanan. Akibatnya, urutan kunjungan node dapat berbeda tergantung
titik awal yang digunakan. Melalui pendekatan Multi-Start, penelitian ini dapat
menghasilkan beberapa alternatif rute distribusi sehingga solusi yang diperoleh
menjadi lebih baik dibandingkan penggunaan satu titik awal saja. Namun
demikian, hasil dengan total jarak terkecil pada penelitian ini merupakan solusi
terbaik berdasarkan pengujian metode Multi-Start Nearest Neighbor dan tidak

secara langsung menjamin sebagai solusi optimal global.

4.5 Analisis dan Pembahasan Hasil

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan menggunakan metode
Multi-Start Nearest Neighbor, diperoleh variasi total jarak pada setiap titik awal
pencarian. Perbedaan hasil tersebut menunjukkan bahwa pemilihan node awal
memberikan pengaruh terhadap kualitas rute yang dihasilkan oleh algoritma.
Selain itu, dilakukan analisis juga dilakukan terhadap pola perjalanan yang

terbentuk pada setiap percobaan untuk mengetahui faktor-faktor yang
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menyebabkan suatu rute menghasilkan total jarak lebih besar maupun lebih kecil.

Hasil analisis tersebut disajikan pada Tabel 4.25 berikut.

Tabel 4.25 Analisis Hasil Pengujian Multi-Start Nearest Neighbor

Selisih
No Titik Awal terhadap Rute Analisis
Terbaik (km)

Menghasilkan rute yang cukup baik, namun pada
1 Gudang 9.0 tahap akhll’ perjalan_an terjadi perpl_ndahan jarak yang

relatif jauh menuju Jabung sehingga total jarak

meningkat.

Merupakan hasil dengan total jarak terbesar.
2 Sengkaling 150 Pemilihan node pada tahap awal menyebabkan rute

akhir menjadi kurang efisien dan menghasilkan
perjalanan lebih panjang.

Rute yang dihasilkan cukup teratur, tetapi terdapat
3 Batu 12,3 perpindahan node yang menyebabkan jarak distribusi
menjadi lebih besar dibandingkan rute terbaik.
Menghasilkan rute yang relatif efisien karena pola
4 Pujon 10,2 perjalanan mengikuti kedekatan wilayah bagian barat
sebelum menuju node lainnya.

Memiliki pola perjalanan yang hampir sama dengan

5 Ngantang 10,2 titik awal Pujon sehingga menghasilkan total jarak
yang identik.
Memberikan hasil yang cukup baik karena node
6 Kasembon 10,1 wilayah barat dikunjungi secara berurutan sebelum

menuju wilayah tengah dan timur.

Pada tahap akhir perjalanan terdapat rute cukup
7 Junrejo 12,5 panjang menuju Kasembon sehingga total jarak
meningkat.

Algoritma mampu membentuk jalur berdasarkan
kedekatan lokasi, namun perpindahan menuju
wilayah timur masih menghasilkan tambahan jarak
cukup besar.

Menghasilkan salah satu rute terbaik karena posisi
9 Singosari 3,0 Singosari berada pada area strategis yang dekat
dengan beberapa node lain.

Merupakan rute terbaik dengan pola perjalanan
paling efisien. Perjalanan mengikuti urutan node
yang berdekatan sehingga meminimalkan
perpindahan jarak jauh.

Memberikan hasil yang cukup optimal karena jalur
11 | Jabung 3,0 perjalanan terbentuk secara teratur menuju node-node
yang berdekatan.

8 Karangploso 11,6

10 | Lawang 0,0

Dapat diketahui bahwa metode Multi-Start Nearest Neighbor menghasilkan
variasi total jarak pada setiap titik awal pencarian. Variasi tersebut terjadi karena
metode Nearest Neighbor menggunakan pendekatan greedy, yaitu memilih node

terdekat pada setiap langkah tanpa mempertimbangkan keseluruhan struktur rute
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secara global. Akibatnya, keputusan lokal yang terlihat optimal pada tahap awal
belum tentu menghasilkan total jarak minimum pada akhir perjalanan.

Hasil terbaik diperoleh pada titik awal Lawang dengan total jarak sebesar
182,2 km. Hal ini menunjukkan bahwa posisi Lawang cukup strategis karena
memiliki kedekatan jarak dengan beberapa node lain seperti Singosari dan
Karangploso sehingga algoritma dapat membentuk jalur distribusi yang lebih
teratur dan efisien. Selain itu, pola perjalanan yang dihasilkan juga mampu
meminimalkan perpindahan jarak jauh antar wilayah.

Berdasarkan hasil pengujian, rute aktual memiliki total jarak sebesar
184,5 km, sedangkan metode Nearest Neighbor (NN) biasa menghasilkan total
jarak sebesar 192,1 km, dan Multi-Start Nearest Neighbor menghasilkan rute
terbaik sebesar 182,2 km. Secara matematis, tingkat perbaikan rute masing-
masing metode dapat dibandingkan terhadap rute aktual sebagai acuan.

Jika rute aktual dijadikan acuan pembanding, maka tingkat perbaikan Multi-
Start Nearest Neighbor dapat dihitung sebagai:

1845-182.2 10096 ~1,25%
184,5
Artinya, metode Multi-Start Nearest Neighbor mampu memberikan solusi
yang lebih baik dengan penghematan jarak sekitar 1,25% dibandingkan rute

aktual.
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Sebaliknya, metode NN biasa menghasilkan jarak yang lebih besar dari rute
aktual, sehingga terjadi penurunan sebesar:

192,1-184,5

x100% =~ 4,12%
184,5

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa Multi-Start Nearest Neighbor
memberikan Kinerja terbaik dalam penelitian ini karena menghasilkan total jarak
paling minimum dibandingkan NN standar maupun rute aktual. Hal ini
menunjukkan bahwa Multi-Start Nearest Neighbor merupakan metode yang
paling efektif dalam penelitian ini karena mampu menghasilkan rute yang lebih
pendek dibandingkan rute aktual maupun NN standar, dengan selisih jarak paling
minimum terhadap solusi terbaik. Berdasarkan seluruh hasil pengujian, dapat
dilihat bahwa node-node yang berada pada wilayah tengah seperti Lawang,
Singosari, dan Jabung cenderung menghasilkan rute yang lebih baik dibandingkan
node lainnya. Hal tersebut disebabkan lokasi node tersebut memiliki
keterhubungan yang relatif dekat dengan sebagian besar titik distribusi sehingga
perjalanan dapat dilakukan secara lebih efisien.

Penggunaan pendekatan Multi-Start pada penelitian ini terbukti mampu
meningkatkan kualitas solusi dibandingkan penggunaan satu titik awal saja.
Dengan melakukan pencarian dari seluruh node awal, peluang menemukan rute
dengan total jarak minimum menjadi lebih besar. Oleh karena itu, pendekatan
Multi-Start Nearest Neighbor dapat digunakan sebagai metode alternatif yang
efektif dalam menyelesaikan permasalahan penentuan rute distribusi barang
karena memiliki proses perhitungan yang sederhana, cepat, dan mampu

menghasilkan solusi yang cukup baik.
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Walaupun hasil terbaik diperoleh pada percobaan dengan titik awal Lawang,
dalam implementasi distribusi rute tetap disesuaikan dengan kondisi operasional
sebenarnya, yaitu kendaraan berangkat dan berakhir di Gudang sebagai depot
utama distribusi. Oleh karena itu, rute hasil algoritma dapat direpresentasikan
ulang dengan memulai perjalanan dari Gudang tanpa mengubah urutan siklus rute
yang telah diperoleh. Dengan demikian, rute Lawang — Singosari —
Karangploso — Sengkaling — Junrejo — Batu — Pujon — Ngantang —
Kasembon — Gudang — Jabung — Lawang dapat dituliskan kembali menjadi
Gudang — Jabung — Lawang — Singosari — Karangploso — Sengkaling —
Junrejo — Batu — Pujon — Ngantang — Kasembon — Gudang. Perubahan
tersebut tidak memengaruhi total jarak perjalanan karena pada dasarnya rute
Traveling Salesman Problem berbentuk siklus tertutup (cycle), sehingga titik awal
perjalanan dapat dipindahkan ke node mana pun dalam siklus yang sama.”

Dalam permasalahan Traveling Salesman Problem (TSP), rute yang
dihasilkan bersifat circular route atau rute siklik. Oleh karena itu, pemilihan node
awal hanya digunakan untuk proses pencarian solusi pada algoritma, sedangkan
implementasi rute distribusi dapat disesuaikan dengan depot operasional, yaitu

Gudang.

4.6 Visualisasi Rute Terbaik

Berdasarkan hasil observasi, rute aktual distribusi yang digunakan
sebelumnya masih disusun secara manual berdasarkan kebiasaan perjalanan dan
urutan pengiriman tanpa menggunakan metode optimasi rute. Kondisi tersebut

menyebabkan jalur distribusi belum mempertimbangkan jarak terpendek secara
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keseluruhan sehingga masih terdapat kemungkinan perpindahan antar lokasi yang
kurang efektif. Selain itu, urutan kunjungan pada rute aktual belum sepenuhnya
memperhatikan kedekatan geografis antar wilayah distribusi, sehingga total jarak
perjalanan menjadi lebih besar. Oleh karena itu, diperlukan proses optimasi
menggunakan metode Multi-Start Nearest Neighbor untuk memperoleh rute

distribusi yang lebih efisien dengan total jarak tempuh yang lebih minimum.

Gambar 4.12 Distribusi Rute Aktual

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, penerapan metode Multi-
Start Nearest Neighbor menunjukkan adanya peningkatan perbaikan rute
distribusi dibandingkan rute aktual yang digunakan sebelumnya. Rute aktual
distribusi umumnya ditentukan berdasarkan kebiasaan perjalanan kurir atau urutan
pengiriman secara manual tanpa menggunakan pendekatan optimasi matematis.
Kondisi tersebut menyebabkan rute distribusi belum tentu memiliki total jarak
minimum sehingga perjalanan menjadi kurang efisien. Setelah dilakukan optimasi
menggunakan metode Multi-Start Nearest Neighbor, diperoleh rute distribusi

yang lebih terstruktur berdasarkan kedekatan jarak antar lokasi sehingga total
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perjalanan dapat diminimalkan.

Hasil optimasi menunjukkan bahwa rute terbaik diperoleh pada percobaan
dengan titik awal Lawang dengan total jarak sebesar 182,2 km. Jika dibandingkan
dengan beberapa hasil percobaan lain, rute tersebut memiliki total jarak paling
kecil sehingga dipilih sebagai solusi terbaik pada penelitian ini. Selain itu, apabila
dibandingkan dengan rute aktual distribusi, hasil optimasi menunjukkan pola
perjalanan yang lebih sistematis karena perpindahan antar node dilakukan
berdasarkan kedekatan geografis. Hal tersebut membuat kendaraan distribusi tidak
melakukan perpindahan jarak jauh secara berulang yang dapat meningkatkan total

perjalanan.

Gambar 4.13 Distribusi Rute Titik Awal Lawang

Sebelum dilakukan optimasi, proses distribusi cenderung belum
mempertimbangkan perbaikan rute secara keseluruhan sehingga memungkinkan
terjadinya pengulangan jalur atau perpindahan node yang kurang efektif. Setelah
dilakukan optimasi menggunakan metode Multi-Start Nearest Neighbor, rute

distribusi berhasil disusun menjadi lebih efisien dengan pola perjalanan yang lebih



81

terarah. Node-node yang berada pada wilayah berdekatan seperti Lawang,
Singosari, Karangploso, dan Sengkaling dikunjungi secara berurutan sehingga
mampu mengurangi jarak tempuh kendaraan.

Selain menghasilkan pengurangan total jarak, optimasi rute juga
memberikan dampak terhadap ketepatan operasional distribusi. Semakin kecil
total jarak perjalanan, maka waktu distribusi, konsumsi bahan bakar, dan biaya
operasional kendaraan juga dapat ditekan. Dengan demikian, penerapan metode
Multi-Start Nearest Neighbor tidak hanya membantu menentukan rute distribusi
yang lebih baik, tetapi juga dapat meningkatkan efektivitas dan efisiensi proses
distribusi barang secara keseluruhan.

Berdasarkan perbandingan tersebut, dapat disimpulkan bahwa penggunaan
metode optimasi rute memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan metode
distribusi aktual. Pendekatan Multi-Start Nearest Neighbor terbukti mampu
menghasilkan rute distribusi dengan total jarak yang lebih minimum melalui
proses pencarian dari berbagai titik awal sehingga peluang memperoleh solusi

terbaik menjadi lebih besar.

4.7 Kelebihan dan Keterbatasan Metode

Metode Multi-Start Nearest Neighbor yang digunakan pada penelitian ini
memiliki beberapa kelebihan dalam penyelesaian permasalahan Asymmetric
Traveling Salesman Problem untuk optimasi rute distribusi. Salah satu kelebihan
utama metode ini adalah proses perhitungan yang relatif cepat karena algoritma
bekerja dengan memilih node terdekat pada setiap langkah tanpa memerlukan

proses pencarian seluruh kemungkinan rute. Selain itu, metode ini memiliki
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konsep yang sederhana sehingga mudah dipahami dan diterapkan pada
permasalahan distribusi nyata. Implementasi algoritma juga tidak memerlukan
sumber daya komputasi yang besar sehingga cocok digunakan untuk proses
optimasi rute dengan jumlah node menengah. Penggunaan pendekatan Multi-Start
turut meningkatkan kualitas solusi karena pencarian dilakukan dari berbagai titik
awal, sehingga peluang memperoleh rute dengan total jarak lebih minimum
menjadi lebih besar dibandingkan metode Nearest Neighbor tunggal.

Meskipun demikian, metode Multi-Start Nearest Neighbor juga memiliki
beberapa keterbatasan. Metode ini sangat sensitif terhadap pemilihan titik awal
karena setiap node awal dapat menghasilkan rute dan total jarak yang berbeda.
Selain itu, algoritma Nearest Neighbor menggunakan pendekatan greedy yang
hanya berfokus pada solusi lokal terbaik pada setiap langkah, sehingga tidak dapat
menjamin diperolehnya solusi optimum global. Pada beberapa kondisi, pemilihan
node terdekat pada tahap awal justru dapat menyebabkan rute yang kurang efisien
pada tahap akhir perjalanan. Hasil optimasi juga sangat bergantung pada kualitas
dan akurasi data jarak yang digunakan. Jika data jarak berubah akibat kondisi
jalan, kemacetan, atau perubahan rute lalu lintas, maka hasil rute optimasi yang
diperoleh juga dapat berbeda. Oleh karena itu, meskipun metode ini efektif
digunakan untuk optimasi rute distribusi, hasil yang diperoleh tetap perlu

disesuaikan dengan kondisi operasional di lapangan.

4.8 Integrasi Nilai-Nilai Islam dalam Perbaikan Rute Distribusi
Distribusi barang pada penelitian ini difokuskan pada perbaikan rute

perjalanan menggunakan algoritma Nearest Neighbor dengan pendekatan Multi-
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Start pada permasalahan Asymmetric Travelling Salesman Problem. Metode ini
digunakan untuk menghasilkan rute distribusi yang lebih optimal dengan tujuan
meminimalkan total jarak tempuh dari gudang ke seluruh titik distribusi. Dengan
demikian, hasil perhitungan diharapkan dapat memberikan jalur perjalanan yang
lebih efisien dibandingkan rute awal. Upaya perbaikan rute ini juga
mencerminkan pentingnya pengelolaan perjalanan secara tepat dan bertanggung
jawab dalam pelaksanaan distribusi.

QS. An-Nisa ayat 58 yang menegaskan bahwa amanah harus disampaikan
kepada yang berhak dan setiap keputusan harus dilakukan secara adil. Dalam
konteks distribusi, hal ini berarti setiap barang harus dikirim dengan tepat, tidak
terjadi keterlambatan, serta dilakukan dengan penuh tanggung jawab kepada
seluruh titik distribusi. Proses distribusi barang dilakukan melalui beberapa
tahapan analisis data untuk perbaikan rute distribusi sebagai berikut:

1. Pembuatan graf berarah berbobot berdasarkan matriks jarak antar lokasi.

2. Penerapan algoritma Nearest Neighbor dengan pendekatan Multi-Start.

3. Melakukan iterasi dari beberapa titik awal berbeda untuk memperoleh
beberapa alternatif rute.

4. Pemilihan rute dengan total jarak paling minimum sebagai hasil perbaikan
rute distribusi.

5. Visualisasi rute distribusi dalam bentuk graf dan peta lokasi.

Menurut hasil perhitungan menggunakan algoritma Nearest Neighbor
dengan pendekatan Multi-Start, diperoleh rute perbaikan distribusi sebagai
berikut:

A S Vg2 Vg Vg—= VU= V= Vg Uy = V3= Uy Us— A
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Dengan total jarak 182.2 km yang lebih baik dibandingkan rute aktual
distribusi dengan total jarak 184.5 km maupun rute hasil algoritma Nearest
Neighbor biasa. Perbaikan ini menunjukkan adanya pengurangan jarak tempuh
sehingga waktu perjalanan dan biaya operasional dapat ditekan.

Hadis Rasulullah SAW juga menegaskan pentingnya kemudahan dalam
urusan sesama manusia. Dengan sistem yang lebih baik, perusahaan dapat
menekan biaya operasional sekaligus meningkatkan kualitas pelayanan kepada
pelanggan. Dengan demikian, penerapan algoritma Nearest Neighbor dengan
pendekatan Multi-Start dalam penelitian ini tidak hanya mencerminkan upaya
perbaikan sistem distribusi secara matematis, tetapi juga memiliki nilai moral dan
ajaran Islam yang kuat, yaitu amanah, Kketepatan, dan tanggung jawab dalam

menjalankan proses distribusi barang.



BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan
sebagai berikut:

1. Proses perbaikan rute distribusi barang menggunakan metode Multi-Start
Nearest Neighbor pada Asymmetric Traveling Salesman Problem dilakukan
dengan menjalankan algoritma Nearest Neighbor dari beberapa titik awal
yang berbeda. Setiap titik awal menghasilkan rute dan total jarak yang
berbeda karena algoritma menggunakan pendekatan greedy dalam memilih
lokasi terdekat pada setiap langkah perjalanan. Dari 11 percobaan yang
dilakukan, diperoleh rute terbaik dengan titik awal Lawang dan total jarak
sebesar 182,2 km, yaitu Gudang — Jabung — Lawang — Singosari —
Karangploso — Sengkaling — Junrejo — Batu — Pujon — Ngantang —
Kasembon — Gudang. Rute tersebut dipilih karena memiliki total jarak
paling minimum dibandingkan rute hasil percobaan lainnya.

2. Pendekatan Multi-Start pada algoritma Nearest Neighbor mampu
menghasilkan rute distribusi yang lebih baik dibandingkan Nearest
Neighbor standar maupun rute aktual perusahaan. Rute terbaik yang
diperoleh memiliki total jarak sebesar 182,2 km, lebih pendek dibandingkan
hasil Nearest Neighbor standar dengan total jarak sebesar 192,1 km dan
total jarak rute aktual sebesar 184,5 km. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
Multi-Start Nearest Neighbor mampu memperbaiki hasil rute ak3tual

dengan menghasilkan tingkat perbaikan sebesar 1,25%. Selain itu, metode
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ini memiliki proses perhitungan yang sederhana, mudah diterapkan, dan
waktu komputasi yang relatif cepat, meskipun belum dapat menjamin

diperolehnya solusi optimum global.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran

yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya.

1.

Penelitian selanjutnya dapat menggunakan metode optimasi lain seperti
Genetic Algorithm, Ant Colony Optimization, Simulated Annealing, atau
algoritma hybrid untuk dibandingkan dengan metode Multi-Start Nearest
Neighbor sehingga dapat diperoleh hasil optimasi yang lebih baik.

Data jarak pada penelitian selanjutnya dapat dikembangkan menggunakan
data real-time seperti kondisi kemacetan, waktu tempuh, atau kepadatan lalu
lintas sehingga hasil bisa menjadi lebih sesuai dengan kondisi lapangan.
Penelitian berikutnya dapat menambahkan faktor lain dalam proses
optimasi, seperti kapasitas kendaraan, waktu pengiriman, biaya operasional,
maupun jumlah permintaan pada setiap lokasi distribusi.

Sistem optimasi rute dapat dikembangkan dalam bentuk aplikasi berbasis
web atau mobile agar proses pencarian rute distribusi dapat dilakukan secara
otomatis dan lebih mudah digunakan oleh pihak operasional distribusi.
Penelitian ini masih menggunakan pendekatan heuristic sehingga solusi
yang diperoleh belum tentu merupakan solusi optimum global. Oleh karena
itu, diperlukan pengembangan metode atau kombinasi algoritma lain untuk

meningkatkan kualitas solusi optimasi rute distribusi.
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LAMPIRAN

Lampiran A. Script Program

Lampiran A.1 Script Program MSNN Seluruh Titik Awal

import numpy as np

dist = np.array ([
[0,12.4,21.5,29.9,49.9,64.2,14.2,14.5,11.8,19.3,18],
[11.5,0,12,18.6,38.5,52.8,3.2,3.8,12.7,20.1,21.8],
[21.3,9.8,0,8.5,28.4,42.7,7.9,10.9,20.6,28.1,31.6],
[29.7,18.2,8.5,0,22.2,34.3,16.3,19.3,29,36.5,1407,
[50,38.2,28.4,20,0,16.2,36.2,39.3,49,56.4,60.31,
[64,52.5,42.7,34.3,16.1,0,50.6,53.6,63.3,70.7,74.2],
[14.7,3.2,8.3,16.6,36.6,50.9,0,4.4,14.8,22.2,25],
[14.1,3.8,11.3,19.7,39.6,53.9,4.3,0,10.9,18,23.5],
[12.2,13.4,22.2,30.6,50.6,64.9,15.6,11.3,0,7.6,14.7],
[19,21.9,29,37.4,57.3,71.6,22.3,18.1,8.1,0,21.57,
[18.2,23.1,34.7,43,63,77.3,26.3,23.7,15.3,18.6,0]

1)

P
# NAMA NODE
# m==========mmomoooooooooo
nodes = [

"Gudang",

"Sengkaling",

"Batu",

"Pujon",

"Ngantang",
"Kasembon",
"Junrejo",
"Karangploso",
"Singosari",
"Lawang",
"Jabung"

n = len(dist)

T

# NEAREST NEIGHBOR

P

def nearest neighbor (start):
visited = [False] n
route = [start]
visited[start] = True
for in range(n - 1):

last = route[-1]

next city = None
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min dist = float('inf'")
for j in range(n):
if not visited[j] and dist[last][j] < min dist:
min dist = dist[last][]]

next city = jJ

route.append (next city)
visited[next city] = True

# kembali ke titik awal
route.append(start)

return route

def total distance (route):
total = 0

for i in range (len(route)-1):
total += dist[routel[i]] [route[i+1]]

return total

for start in range(n):

route nearest neighbor (start)
total = total distance (route)

results.append ({
"start": nodes([start],
"route": route,
"distance": total

e e e
# OUTPUT HASIL

# ommmmm— e

print ("\n=== HASIL MULTI-START NEAREST NEIGHBOR ===\n")

for i, result in enumerate (results):

route names = " -> ".join(nodes[x] for x in result["route"])

print (f"Percobaan {i+1}")

(

print (£"Titik awal : {result['start']}")

print (f"Rute : {route names}")

print (f"Total jarak : {round(result['distance']l,2)} km")
(

print ("-"60)



O
# CARI HASIL TERBAIK
T
best = min(results, key=lambda x: x["distance"])
best route = " -> ".join(nodes[x] for x in best["route"])
print ("\n=== RUTE TERBAIK ===")
print (f"Titik awal : {best['start'l}")
print (f"Rute : {best _route}")
(

print (f"Total jarak : {round(best['distance'],2)} km")

Lampiran A.2 Script Program Visualisasi Rute Aktual

import folium
from IPython.display import display

O

# DATA (NAMA + KOORDINAT)

S S

locations = {
"A": ("Gudang", -7.983662, 112.630229),
"vli": ("Sengkaling", -7.911604, 112.583051),
"v2": ("Batu", -7.867968, 112.516538),
"v3": ("Pujon", -7.843995, 112.468762),
"V4": ("Ngantang", -7.856547, 112.368764),
"v5": ("Kasembon", -7.783976, 112.308765),
"Ve": ("Junrejo", -7.910561, 112.559754),
"v7": ("Karangploso", -7.896498, 112.592623),
"v8": ("Singosari', -7.893700, 112.666440),
"vo": ("Lawang", -7.836433, 112.697479),
"v10": ("Jabung", -7.945443, 112.748329),

}

e

# RUTE (INI YANG PENTING)

e

route =

m = folium.Map (location=[-7.9, 112.55], zoom start=11)

for key, (name, lat, lon) in locations.items():
folium.Marker (
location=[lat, 1lon],
popup=key,
icon=folium.Icon (color="blue")
) .add_to (m)
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route coords = [
[locations[n] [1l], locations[n][2]] for n in route

]

folium.PolyLine (
route coords,
color="red",
weight=4,
opacity=0.9

) .add_to (m)

display (m)

Lampiran A.3 Script Program Visualisasi Rute Terbaik Hasil MSNN

import folium
from IPython.display import display

S S

# DATA (NAMA + KOORDINAT)

O

locations = {
"A": ("Gudang", -7.983662, 112.630229),
"v1i": ("Sengkaling", -7.911604, 112.583051),
"v2": ("Batu", -7.867968, 112.516538),
"v3": ("Pujon", -7.843995, 112.468762),
"v4": ("Ngantang", -7.856547, 112.368764),
"v5": ("Kasembon", -7.783976, 112.308765),
"ve": ("Junrejo", -7.910561, 112.559754),
"v7": ("Karangploso", -7.896498, 112.592623),
"v8": ("Singosari", -7.893700, 112.666440),
"vo": ("Lawang", -7.836433, 112.697479),
"v10": ("Jabung", -7.945443, 112.748329),

}

} =========================

# RUTE (INI YANG PENTING)

e

route =

m = folium.Map (location=[-7.9, 112.55], zoom start=11)

for key, (name, lat, lon) in locations.items():
folium.Marker (
location=[lat, lon],
popup=key,
icon=folium.Icon (color="blue")
) .add_to (m)
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route coords = [

[locations[n] [1l], locations[n][2]] for n in route

]

folium.PolyLine (
route coords,
color="red",
weight=4,
opacity=0.9

) .add_to (m)

display (m)

Lampiran A.4 Script Program Visualisasi Rute NN

import networkx as nx
import matplotlib.pyplot as plt

P
# NODE
# m==========mmomoooooooooo
nodes = {

"A": "Gudang",

"V1i": "Sengkaling",

"v2": "Batu",

"v3 " H " Puj on" ,

"v4": "Ngantang",

"v5": "Kasembon",

"Ve": "Junrejo",

"v7": "Karangploso",

"v8": "Singosari",

"v9": "Lawang",

"vi0": "Jabung",
}
T
# MATRIX JARAK (PAKAI INI)
P
dist = [
[0, 12.4, 21.5, 29.9, 49.9, o64.2, 14.2, 14.5, 11.8, 19.3, 18],
(1».5, o0, 12, 18.6, 38.5, 52.8, 3.2, 3.8, 12.7, 20.1, 21.81,
[21.3, 9.8, 0, 8.5, 28.4, 42.7, 7.9, 10.9, 20.06, 28.1, 31.0601],
[29.7, 18.2, 8.5, 0, 22.2, 34.3, 16.3, 19.3, 29, 36.5, 40],
[50, 38.2, 28.4, 20, 0, 16.2, 36.2, 39.3, 49, 56.4, 60.3],
[64, 52.5, 42.7, 34.3, 1l6.1, 0, 50.6, 53.6, 63.3, 70.7, 74.2],
(4.7, 3.2, 8.3, 1l6.6, 36.6, 50.9, 0, 4.4, 14.8, 22.2, 25],
(4.1, 3.8, 11.3, 19.7, 39.6, 53.9, 4.3, 0, 10.9, 18, 23.51,
[12.2, 13.4, 22.2, 30.6, 50.6, 64.9, 15.6, 11.3, 0, 7.6, 14.71,
[19, 21.9, 29, 37.4, 57.3, 71.6, 22.3, 18.1, 8.1, 0, 21.5],
[18.2, 23.1, 34.7, 43, 63, 77.3, 26.3, 23.7, 15.3, 18.6, 01,
]
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["a","vg",""vyor, vy, "vir,"ve","va","v3","v4","vs","vio", "A"]
G = nx.DiGraph ()

total = 0

for i in range(len(route)-1):

a = route[i]
b route[i+1]

ia = idx.index (a)
ib = idx.index (b)

w = dist[ia] [ib]
total += w

G.add edge(a, b, weight=round(w,2))

O

# LAYOUT (pakai GPS biar masuk akal)

e

pos = {
"A": (112.630229, -7.983662),
"vi": (112.583051, -7.911604),
"v2": (112.516538, -7.867968),
"v3": (112.468762, -7.843995),
"v4": (112.368764, -7.856547),
"v5": (112.308765, -7.7839706),
"ve": (112.559754, -7.910561),
"V7": (112.592623, -7.896498),
"vg": (112.666440, -7.893700),
"Vvor: (112.697479, -7.836433),
"V10": (112.748329, -7.945443),

}

e

# DRAW

e

plt.figure(figsize=(10,7))

nx.draw (
G,
pos,

with labels=True,
node_size=700,
arrows=True

)

edge_labels = nx.get edge attributes (G, "weight")
nx.draw_networkx edge labels (G, pos, edge labels=edge labels)

plt.title("Graf Berarah & Berbobot (PAKAI MATRIX ASLI)")
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plt.axis ("off")
plt.show ()

print ("Total jarak:", round(total,?2))

Lampiran B. Output Program

Lampiran B.1 Output Rute Pengujian MSNN Seluruh Titik Awal

=== HASIL MULTI-START NEAREST NEIGHBOR ===

Percobaan 1

Titik awal : Gudang

Rute : Gudang -> Singosari -> Lawang -> Karangploso ->
Sengkaling -> Junrejo -> Batu -> Pujon -> Ngantang -> Kasembon ->
Jabung -> Gudang

Total jarak : 192.1 km

Percobaan 2

Titik awal : Sengkaling

Rute : Sengkaling -> Junrejo -> Karangploso -> Singosari ->
Lawang -> Gudang -> Jabung -> Batu -> Pujon -> Ngantang ->
Kasembon -> Sengkaling

Total jarak : 197.2 km

Percobaan 3

Titik awal : Batu

Rute : Batu -> Junrejo -> Sengkaling -> Karangploso ->
Singosari -> Lawang -> Gudang -> Jabung -> Pujon -> Ngantang ->
Kasembon -> Batu

Total jarak : 194.5 km

Percobaan 4

Titik awal : Pujon

Rute : Pujon -> Batu -> Junrejo -> Sengkaling ->
Karangploso -> Singosari -> Lawang -> Gudang -> Jabung -> Ngantang
-> Kasembon -> Pujon

Total jarak : 192.4 km

Percobaan 5

Titik awal : Ngantang

Rute : Ngantang -> Kasembon -> Pujon -> Batu -> Junrejo ->
Sengkaling -> Karangploso -> Singosari -> Lawang -> Gudang ->
Jabung -> Ngantang

Total jarak : 192.4 km

Percobaan 6

Titik awal : Kasembon

Rute : Kasembon -> Ngantang -> Pujon -> Batu -> Junrejo ->
Sengkaling -> Karangploso -> Singosari -> Lawang -> Gudang ->
Jabung -> Kasembon

Total jarak : 192.3 km

Percobaan 7

Titik awal : Junrejo
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Rute : Junrejo -> Sengkaling -> Karangploso -> Singosari ->
Lawang —-> Gudang -> Jabung -> Batu -> Pujon -> Ngantang ->
Kasembon -> Junrejo

Total jarak : 194.7 km

Percobaan 8

Titik awal : Karangploso

Rute : Karangploso -> Sengkaling -> Junrejo -> Batu ->
Pujon -> Ngantang -> Kasembon -> Singosari -> Lawang -> Gudang ->
Jabung -> Karangploso

Total jarak : 193.8 km

Percobaan 9

Titik awal : Singosari

Rute : Singosari -> Lawang -> Karangploso -> Sengkaling ->
Junrejo -> Batu -> Pujon -> Ngantang -> Kasembon -> Gudang ->
Jabung -> Singosari

Total jarak : 185.2 km

Percobaan 10

Titik awal : Lawang

Rute : Lawang -> Singosari -> Karangploso -> Sengkaling ->
Junrejo -> Batu -> Pujon -> Ngantang -> Kasembon -> Gudang ->
Jabung -> Lawang

Total jarak : 182.2 km

Percobaan 11

Titik awal : Jabung

Rute : Jabung -> Singosari -> Lawang -> Karangploso ->
Sengkaling —-> Junrejo -> Batu -> Pujon -> Ngantang -> Kasembon ->
Gudang -> Jabung

Total jarak : 185.2 km

Lampiran B.2 Output Rute Terbaik MSNN

=== RUTE TERBAIK ===

Titik awal : Lawang

Rute : Lawang -> Singosari -> Karangploso -> Sengkaling ->
Junrejo -> Batu -> Pujon -> Ngantang -> Kasembon -> Gudang ->
Jabung -> Lawang

Total jarak : 182.2 km



Lampiran C. Visualisasi Rute
Lampiran C.1 Visualisasi Rute Aktual
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Lampiran C.3 Visualisasi Rute Terbaik Hasil MSNN
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RIWAYAT HIDUP

Barokah Al Batul lahir di Banyuwangi Maret 2003 dan
merupakan anak keenam dari enam bersaudara yang berasal
dari Kecamatan Glenmore, Kabupaten Banyuwangi, Jawa
Timur. Penulis menempuh pendidikan dasar di Kalimantan,
melanjutkan pendidikan menengah di lingkungan pondok

pesantren di Banyuwangi dan SMA Islam Sabilurrosyad,

kemudian melanjutkan studi pada Program Studi Matematika dengan berdomisili
di Pondok Pesantren Sabilurrosyad, Malang.

Bagi penulis, pendidikan bukan sekadar proses memperoleh ilmu
pengetahuan, melainkan perjalanan yang mengajarkan arti perjuangan, kesabaran,
dan keteguhan hati dalam menghadapi berbagai tantangan. Penulis meyakini
bahwa setiap impian dapat diraih melalui doa yang tulus, usaha yang sungguh-
sungguh, serta keyakinan untuk terus melangkah. Dengan dukungan keluarga dan
orang-orang terdekat yang senantiasa memberikan semangat, penulis dapat
menyelesaikan skripsi ini sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar
Sarjana.

Di balik perjalanan panjang ini, terdapat seseorang yang selalu hadir dalam
setiap proses, menjadi tempat berbagi cerita, keluh kesah, doa, dan harapan.
Dukungan, kesabaran, dan kepercayaannya menjadi salah satu alasan yang
menguatkan penulis untuk terus melangkah. Kehadirannya memberikan semangat
dan keyakinan bahwa setiap perjuangan yang dijalani dengan sungguh-sungguh
akan menemukan hasil terbaik pada waktunya.

Penulis berharap ilmu yang telah diperoleh dapat memberikan manfaat bagi
banyak orang dan menjadi bekal untuk terus belajar, berkembang, serta
memberikan kontribusi yang baik bagi masyarakat. Hidup adalah tentang terus
berjuang, bertumbuh, dan memperbaiki diri. Sebab tidak ada hasil yang
mengkhianati doa dan usaha, dan setiap langkah yang ditempuh dengan
kesungguhan akan menemukan waktunya untuk berbuah menjadi keberhasilan

dan keberkahan.
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