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BAB I

PENDAHULUAN

A. LATAR BELAKANG

Distribusi merupakan salah satu elemen vital dalam rantai logistik, khususnya
dalam kegiatan pengantaran barang dari perusahaan ke konsumen. Dalam praktiknya,
proses distribusi menuntut efisiensi tinggi untuk menghindari keterlambatan yang
dapat memengaruhi kepuasan pelanggan. Salah satu faktor penting dalam perencanaan
distribusi adalah waktu tempuh, yang dipengaruhi oleh berbagai kondisi di lapangan
seperti kemacetan, jumlah titik pengantaran, kondisi jalan, serta keberadaan lampu lalu
lintas.(Rowan, 2025)

Di wilayah padat seperti Kecamatan Mariso, Kota Makassar, kurir pengiriman
seperti J&T Express menghadapi tantangan kompleks dalam menentukan urutan titik
pengantaran. Penentuan rute secara manual sering kali menyebabkan ketidakefisienan
waktu tempuh dan rute yang tidak optimal, yang pada akhirnya berdampak pada
keterlambatan, peningkatan beban kerja, dan menurunnya efektivitas layanan.

Permasalahan seperti ketidaktepatan rute, tekanan waktu, dan beban kerja
berlebih dapat meningkatkan risiko kesalahan operasional, baik dari sisi keterlambatan
maupun ketidakefisienan pelayanan. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan sistematis
berbasis teknologi untuk mengoptimalkan urutan pengantaran berdasarkan faktor-

faktor real-time dan terukur, bukan sekadar berdasarkan intuisi atau kebiasaan kurir.



Salah satu pendekatan yang relevan dan efektif untuk menyelesaikan permasalahan ini
adalah penerapan algoritma optimasi Simulated Annealing (SA). Algoritma ini dikenal
mampu menyelesaikan persoalan kombinatorial seperti Travelling Salesman Problem
(TSP), yang juga merupakan permasalahan utama dalam sistem distribusi pengantaran
barang. Dengan mengimplementasikan SA, perusahaan pengiriman dapat menentukan
rute paling efisien berdasarkan estimasi waktu tempuh, jumlah titik pengantaran, dan
faktor eksternal lainnya.

Melalui optimasi rute yang tepat, tidak hanya waktu tempuh yang dapat
dikurangi, tetapi juga beban kerja kurir menjadi lebih terkendali, risiko kesalahan
menurun, dan kualitas layanan pengiriman meningkat secara keseluruhan. Penerapan
teknologi seperti ini tidak hanya memberikan nilai tambah dari sisi operasional, tetapi
juga berkontribusi pada peningkatan ketepatan layanan dan efisiensi sistem logistik

secara menyeluruh.

B. Rumusan Masalah

1. Bagaimana pengaruh faktor eksternal seperti kemacetan terhadap total waktu
tempuh pengantaran pada rute yang dihasilkan oleh algoritma?

2. Bagaimana kinerja algoritma Simulated Annealing dalam menentukan rute
pengiriman dengan waktu tempuh minimum

C. Tujuan Penelitian

1. Menganalisis pengaruh faktor-faktor dinamis seperti jadwal kemacetan dan

terhadap efektivitas rute pengantaran yang dihasilkan algoritma.



D. Manfaat Penelitian

1.

E.

Bagi Peneliti

Penelitian ini memberikan manfaat dalam pengembangan pengetahuan dan
keterampilan di bidang algoritma optimasi, khususnya Simulated Annealing, serta
penerapannya dalam permasalahan nyata seperti distribusi logistik. Selain itu,
peneliti memperoleh pengalaman langsung dalam pemodelan permasalahan rute
menggunakan data dinamis dan pemrograman Python, serta dapat mengevaluasi

kinerja algoritma berdasarkan parameter waktu tempuh dan efisiensi rute.

. Bagi J&T

Penelitian ini dapat memberikan solusi strategis untuk meningkatkan efisiensi
operasional pengantaran barang di wilayah padat seperti Kecamatan Mariso.
Dengan adanya rute yang dioptimalkan berdasarkan kondisi lalu lintas yang
dinamis, J&T dapat mengurangi waktu pengantaran, menghemat bahan bakar, dan
meningkatkan kepuasan pelanggan. Hasil dari penelitian ini juga dapat menjadi
dasar dalam pengembangan sistem logistik berbasis teknologi cerdas untuk

pengambilan keputusan rute secara otomatis.

Ruang Lingkup Penelitian

Agar penelitian ini lebih terfokus dan tidak melebar, maka ruang lingkup

penelitian ini ditetapkan sebagai berikut:

1.

Fokus Penelitian



Penelitian ini berfokus pada optimasi waktu pada sistem pengantaran paket oleh
layanan J&T di wilayah Kecamatan Mariso, Kota Makassar. Pemilihan Kecamatan
Mariso didasarkan pada kompleksitas rute yang tinggi, termasuk kepadatan lalu lintas
dan variasi titik pengantaran, sehingga relevan untuk penerapan algoritma Simulated
Annealing sebagai pendekatan dalam penyelesaian permasalahan Travelling Salesman

Problem (TSP).

2. Objek Penelitian

Objek dalam penelitian ini adalah sistem pengantaran paket yang dilakukan
oleh J&T di Kecamatan Mariso. Studi ini mengkaji efisiensi waktu pengirman paket
berdasarkan hasil optimasi menggunakan algoritma Simulated Annealing, dengan

mempertimbangkan estimasi waktu tempuh berdasarkan kondisi lalu lintas.
3. Batasan Penelitian

Penelitian ini dibatasi hanya pada perhitungan rute optimal dalam lingkup
wilayah Kecamatan Mariso. Data yang digunakan mencakup titik-titik pengantaran
aktual, peta jalan utama (jalan raya dan jalan poros besar), serta estimasi lalu lintas
yang diperoleh dari observasi dan simulasi penulis. Beberapa batasan yang diterapkan

dalam penelitian ini antara lain:

a) Tidak mempertimbangkan jalan kecil atau lorong sempit yang bersifat dinamis

atau berpotensi mengalami gangguan, seperti acara warga atau penutupan jalan

mendadak.
b) Tidak memperhitungkan kondisi cuaca.
c) Perkiraan kemacetan dan waktu tempuh tidak bersifat real-time, melainkan

berdasarkan data historis yang dikumpulkan oleh penulis.
d) Tidak Memperhitungkan pelayanan berbasis Cash on dlivery (COD)
Dengan adanya batasan ruang lingkup ini, penelitian diharapkan dapat menghasilkan

analisis yang lebih terfokus dan mendalam dalam merancang rute pengiriman yang



optimal. Implementasi algoritma Simulated Annealing diharapkan dapat meningkatkan
efisiensi operasional pengantaran di wilayah tersebut.
F. Sistematika Penulisan

Penelitian ini disusun dalam beberapa bab dengan uraian sebagai berikut:
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini memuat latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat

penelitian,

ruang lingkup penelitian, serta sistematika penulisan sebagai dasar pengantar

penelitian.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas landasan teori yang relevan, kajian penelitian terdahulu,
serta kerangka berpikir yang digunakan untuk merumuskan arah dan dasar konseptual

dari penelitian.
BAB IIIl METODE PENELITIAN

Bab ini menguraikan metode yang digunakan dalam penelitian, mencakup
pendekatan penelitian, teknik pengumpulan data, serta tahapan analisis yang dilakukan

untuk mencapai tujuan penelitian.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil dari pengumpulan data, analisis, serta implementasi
algoritma Simulated Annealing dalam sistem pengantaran J&T Express di Kecamatan
Mariso. Di dalamnya dijelaskan tahapan pemetaan wilayah, penentuan titik graf,
pengukuran jarak, serta simulasi rute pengiriman berdasarkan kondisi nyata di

lapangan. Bab ini juga membandingkan antara rute manual yang biasa dilalui kurir



dengan rute hasil optimasi, serta mengevaluasi efektivitas algoritma dalam

meminimalkan waktu tempuh dan meningkatkan efisiensi distribusi.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan serta saran-
saran yang dapat dijadikan acuan dalam pengembangan penelitian selanjutnya.
Kesimpulan dirumuskan berdasarkan hasil analisis dan pembahasan pada bab
sebelumnya, sedangkan saran ditujukan baik untuk pihak J&T Express sebagai
pengguna sistem, maupun bagi peneliti lain yang ingin melanjutkan penelitian dalam

bidang optimasi rute pengiriman.

BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

A. Landasan Teori

1. J&T Express
Perkembangan industri jasa pengiriman saat ini sedang berkembang pesat di

Indonesia. Peran dari jasa pengiriman sangat di butuhkan karena banyak masyarakat



yang melakukan pengiriman barang atau pun berbelanja melalui online atau E-
commerce. Konsumen di Indonesia kini memiliki lebih banyak pilihan untuk
pengiriman barang seiring dengan bertambahnya jumlah penyedia jasa pengiriman
barang. Keberadaan jasa pengiriman barang sangat membantu masyarakat umum dan
tentunya juga sangat membantu para pebisnis.(Aliftian Nantigiri et al., 2021)

J&T Express merupakan salah satu perusahaan jasa pengiriman barang yang
didirikan pada tahun 2015 oleh Jet Lee dengan nama resmi PT. Global Jet Express dan
mulai beroperasi pada awal September 2015. Mereka mendirikan J&T Express dengan
melihat peluang dunia pendistribusian barang di Indonesia belum cukup maju dan
penerima barang sering mengalami keterlambatan dalam menerima paketnya dan tidak

sesuai dengan jadwal yang ditentukan.(Fatikawati et al., 2023)

Pada era modern ini, kita dapat menemui pengaruh teknologi pada setiap lini
kehidupan. Salah satu bentuk bentuk teknologi yang sering kita jumpai adalah
ecommerce. E-commerce muncul sebagai bentuk kemajuan dari tempat jual beli yang
biasanya kita panggil sebagai pasar. E-commerce ini memiliki banyak keunggulan yang
tidak dapat kita temui saat kita berada di pasar konvensional. Oleh karena itu, sebagian
besar orang yang bertindak sebagai konsumen memilih e-commerce dibandingkan
mengunjungi pasar konvensional. Namun, dengan munculnya E-commerce akan
berdampak pada UMKM. UMKM yang berdiri sebagai usaha kecil masyarakat dapat
mengalami fluktuasi perubahan yang dinamis pada pertumbuhan ekonomi.(Sadrakh

Zefanya Putra et al., 2023)

Menurut Moenir, pelayanan dalam jasa pengiriman barang melibatkan
serangkaian aktivitas yang dilakukan oleh individu maupun kelompok. Aktivitas ini
berlandaskan pada prinsip yang berkaitan dengan aspek material, seperti barang atau
paket yang dikirim, serta menggunakan sistem, prosedur, dan metode yang terorganisir.
Tujuan utama dari pelayanan ini adalah untuk memenuhi kebutuhan dan keinginan
konsumen dengan memastikan bahwa barang yang dikirimkan tiba tepat waktu, aman,

dan dalam kondisi baik.(ARIADI, n.d.)



Dalam menyelesaikan masalah TSP dalam skenario nyata seperti pengantaran
barang oleh J&T Express di wilayah padat seperti Kecamatan Mariso, dibutuhkan
algoritma yang mampu menghadapi kompleksitas tinggi dan variabel dinamis seperti

jadwal kemacetan, lampu lalu lintas, untuk mengoptimalkan pengantaran paket.

Keterlambatan ini berpotensi menurunkan tingkat kepuasan pelanggan dan
kepercayaan terhadap layanan pengiriman, khususnya terhadap citra J&T Express.
Meskipun J&T menawarkan tarif pengiriman yang kompetitif, Jika kondisi ini terus

terjadi, maka loyalitas pelanggan dan reputasi merek J&T dapat terancam.

2. Kepuasan Pengguna Terhadap Layanan J&T Express Berdasarkan Data Top Brand

. moe sl Aan :
e TOI ERAND AWARL lopbrandindex  KomparasiBang.  Teftang Kaml v Pusat Media

Hagil Komparasi Brand

o SERVICE St Warogeri - TASA EURIR

Showing 1105 of Sentries

Gambar 2 1 Tingkat kepusaan pelayanan kurir

Sumber : Top Brand Indeks

Berdasarkan data Top Brand di atas, terlihat bahwa J&T Express mengalami
peningkatan penggunaan jasa pengiriman antara tahun 2023 dan 2024. Pada tahun
2023, J&T Express berhasil menduduki peringkat No.l1 dan menjadi perusahaan jasa

pengiriman Indonesia terpopuler dengan 33,30% pengguna. Selanjutnya, dalam data



Top Brand tahun 2024, tingkat penggunaan layanan J&T Express meningkat tajam
menjadi 50,90%, mengungguli layanan kurir lainnya seperti JNE Express yang hanya
memperoleh 11,50%. Kenaikan ini menunjukkan meningkatnya kepercayaan
konsumen terhadap layanan J&T Express. Sebaliknya, penurunan yang dialami JNE
Express dapat mengindikasikan adanya tantangan dalam menjaga kualitas layanan dan

kepuasan pelanggan.

1. Algoritma SA (Simulated Annealing)

Algoritma Simulated Annealing (SA) adalah suatu teknik yang tangguh untuk
menyelesaikan masalah optimisasi kombinatorial yang berat tanpa struktur yang
khusus. Metode ini memungkinkan pergerakan bebas dan minimal melepaskan diri
lokal. Keunggulan utama algoritma SA adalah bahwa mereka tidak membutuhkan
banyak memori komputer. Metode iteratif yang diperkenalkan oleh Metropolis pada
tahun 1953, yang meniru pergerakan atom pada titik keseimbangan yang diberikan oleh
suhu, adalah dasar Algoritma SA. Kelemahan utama metode ini adalah waktu yang
sangat lama untuk proses komputasi dan jumlah iterasi yang sangat besar untuk
menemukan jawaban yang tepat.(Anshari et al., 2024)

Simulated Annealing pada TSP digunakan untuk mengeksplorasi berbagai
kemungkinan rute dan menemukan rute dengan jarak tempuh paling pendek. Model
Simulated Annealing dalam penyelesaian 7SP merupakan model state, di mana setiap
state merepresentasikan sebuah kemungkinan rute, sedangkan energi didefinisikan
sebagai total jarak yang harus ditempuh .

Dalam algoritma Simulated Annealing, suatu state (kombinasi solusi) dapat

diterima dengan probabilitas berikut:

_AE
P =e¢ kT

(1)

Di mana :



AE adalah selisih energi antara solusi saat ini dan sebelumnya.
K adalah konstanta Boltzmann (sering diabaikan dalam implementasi praktis),
dan T adalah temperatur yang mengontrol probabilitas penerimaan solusi yang

lebih buruk.(Tani et al., 2022)

Beberapa aspek yang perlu diperhatikan saat menerapkan simulated annealing adalah:

a.

Keadaan ditentukan sebagai kombinasi dari nilai-nilai penyelesaian
kemungkinan rute yang dilalui untuk mengunjungi semua Kota sebelum
kembali ke Kota awal dengan syarat bahwa setiap Kota harus dikunjungi satu
kali. Keadaan dapat dinyatakan dengan S= (x1, x2, x3, ...., Xn), contohnya pada
permasalahan Traveling Salesman Problem (TSP) dengan 5 Kota (Kota 1, 2, 3,
4, dan 5), keadaan dinyatakan sebagai urutan nomor Kota yang dikunjungi,
seperti 3-5-2-4-1.

Energi: didefinisikan sebagai nilai minimal dari fungsi tujuan untuk suatu
kombinasi keadaan. Dalam konteks TSP, energi didefinisikan sebagai jarak
yang harus dilalui pada rute yang dinyatakan dalam urutan nomor Kota yang

dilalui. Energi dapat dihitung dengan rumus:

E=%Yni=1d
2)

Di mana E merupakan energi dan d adalah jarak antara Kota s(i) dan s(i+s).

Jarak (d) dinyatakan dengan:

d = /(sx() — sx(i + 1))2 + (sy(d) — sy(i + 1))2
3)

Temperatur didefinisikan sebagai nilai pengendali yang menentukan apakah
suatu keadaan acak dapat bergerak naik atau tidak. Pada analogi dengan
fenomena thermal, ion akan bergerak bebas pada suhu tinggi, dan gerakannya

semakin terbatas ketika suhu menurun. (Tani et al., 2022)



Proses pembaruan keadaan; dalam tahap ini, keadaan akan diterima oleh
simulated annealing ini dengan probabilitas berdasarkan prinsip distribusi Boltzmann.
Algoritma simulated annealing umumnya untuk menyelesaikan masalah optimasi

ialah:

a. Hasilkan keadaan awal SO yang diperoleh dengan menghasilkan angka acak
pada komputer dan pastikan tidak ada angka yang sama.

b. Hitung energi EO untuk keadaan awal SO.
Perbarui keadaan S sesuai dengan aturan pembaruan yang berlaku menjadi S1.

d. Hitung energi E1.

e. Janjikan angka acak P=[0, 1].

f. Jika P <exp(-AE/T), maka keadaan diterima; jika tidak, keadaan ditolak.

g. Ulangi langkah ketiga sampai memenuhi kriteria untuk berhenti.(Tani et al.,

2022)

Jika dibandingkan dengan metode lain, keunggulan Simulated Annealing adalah
kemampuannya mengidentifikasi solusi lokal terbaik. Algoritma ini merupakan
algoritma pencarian acak, namun tidak hanya memberikan hasil objektif yang konstan.
Simulated Annealing juga terkadang menerima nilai objektif yang lebih tinggi,
sehingga memungkinkan eksplorasi ruang solusi yang lebih menyeluruh. (Tani et al.,

2022)

Traveling Salesman Problem (TSP) merupakan salah satu contoh masalah
optimasi kombinatorial. Masalah ini pertama kali diidentifikasi pada tahun 1800-an
oleh dua orang matematikawan, Thomas Penyngton Kirkman dari Inggris dan William
Rowan Hamilton dari Irlandia. TSP menggambarkan jumlah kota dan biaya perjalanan
(jarak) untuk setiap penduduk kota. Tujuannya adalah untuk menetapkan rute
perjalanan terbaik yang memungkinkan ke semua kota, dimulai dan berakhir di kota
yang sama, sambil meminimalkan biaya perjalanan secara keseluruhan. (Tani et al.,

2022)



Simulated Annealing bekerja dengan membentuk serangkaian rantai Metropolis
pada setiap tingkat suhu yang berbeda. Tujuan dari rantai Metropolis ini adalah untuk
membantu sistem mencapai kesetimbangan termal. Proses penurunan suhu secara
bertahap dalam algoritma ini disebut sebagai annealing schedule.

Terdapat empat komponen utama dalam annealing schedule, yaitu:

a. Suhu awal (initial temperature).
b. Suhu akhir (final temperature).
c. Aturan penurunan suhu (cooling schedule).

d. Jumlah iterasi pada setiap suhu tertentu.

Temperature schedule merupakan salah satu komponen paling penting dalam
algoritma Simulated Annealing. Jadwal suhu yang baik harus bersifat efisien, yaitu
mampu menghasilkan solusi akhir yang optimal dan bersifat general (umum) sehingga

dapat diterapkan pada berbagai jenis masalah.

Salah satu contoh annealing schedule yang sering digunakan adalah:

Ty
T=1()

=l

4)
Di mana:

a. TO adalah suhu awal.
b. TN adalah suhu akhir.
c. N adalah jumlah total iterasi atau tahapan pendinginan.(Tani et al., 2022)

3. Kecamatan Mariso



PETA KECAMATAN MARISO
KOTA MAKASSAR
PROVINSI SULAWESI SELATAN

Gambar 2 2 Peta Kecamatan Mariso

Mariso (Makassar: «A01) adalah sebuah kecamatan di Kota Makassar, Sulawesi
Selatan, Indonesia. Wilayah Kecamatan Mariso pada awalnya merupakan sebuah
kampung di wilayah Kesultanan Tallo yang berubah menjadi distrik pada masa
Pemerintah Hindia Belanda lalu menjadi kecamatan pada masa Pemerintah Indonesia.
Kecamatan Mariso terletak di kawasan pesisir Kota Makassar, Kecamatan Mariso
merupakan salah satu kecamatan dengan tingkat kepadatan penduduk tertinggi di Kota

Makassar.

Kecamatan Mariso merupakan salah satu kecamatan yang terletak di bagian barat
Kota Makassar. Wilayah ini termasuk dalam kawasan pesisir, dan menjadi satu dari
tujuh kecamatan di Kota Makassar yang berbatasan langsung dengan laut. Luas
wilayah Kecamatan Mariso tercatat sebesar 1,82 km?, yang setara dengan 1,04% dari

total luas wilayah Kota Makassar.

Pada tahun 2005, Pemerintah Kota Makassar mengelompokkan Kecamatan

Mariso sebagai bagian dari kawasan pusat atau zona inti Kota Makassar.



Pengelompokan ini menunjukkan peran strategis Kecamatan Mariso dalam konteks
pembangunan dan pengelolaan wilayah perkotaan. Secara administratif, Kecamatan

Mariso terdiri atas sembilan kelurahan, yaitu:
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Pada tahun 2000, jumlah penduduk di Kecamatan Mariso sebanyak 51.003 jiwa.
Lalu pada tahun 2004, jumlah penduduk di Kecamatan Mariso sebanyak 52.278 jiwa.
Persentase laju pertumbuhan penduduknya pada periode 20002004 sebesar 0,62%.
Kemudian pada tahun 2005, jumlah penduduk di Kecamatan Mariso bertambah sebesar
1% sehingga menjadi sebanyak 52.802 jiwa. Kemudian Pada tahun 2006, kepadatan
penduduk di Kecamatan Mariso menempati posisi kedua di Kota Makassar setelah
Kecamatan Makassar. Badan Pusat Statistik mencatat jumlah penduduk di Kecamatan

Mariso pada tahun 2006 sebanyak 28.013 jiwa/km?2.

Pada tahun 2019, Kecamatan Mariso menjadi kecamatan dengan tingkat
kepadatan penduduk tertinggi di Kota Makassar. Jumlah penduduknya sebanyak
33.038 jiwa. Sementara itu, jumlah rumah tangga di Kecamatan Mariso pada tahun
2000 mencapai 10.905 rumah tangga, dengan rata-rata anggota keluarga sebanyak 4,72
jiwa per rumah tangga. Pada tahun 2004, jumlah rumah tangga mengalami penurunan
menjadi 10.221, meskipun rata-rata anggota rumah tangga meningkat menjadi 5,12
jiwa. Namun, pada tahun 2005, jumlah rumah tangga meningkat signifikan menjadi

13.022, sementara rata-rata anggota rumah tangga menurun menjadi 4,05 jiwa.



Kemudian Pada tahun 2023, jumlah penduduk di Kecamatan Mariso tercatat
sebanyak 58.730 jiwa, terdiri dari 29.246 jiwa laki-laki dan 29.484 jiwa perempuan.
Dengan luas wilayah 1,82 km?, kepadatan penduduk mencapai 32.269 jiwa per
kilometer persegi. Rasio jenis kelamin sebesar 99,19, menunjukkan bahwa untuk setiap

100 penduduk perempuan terdapat sekitar 99 laki-laki.

Kelurahan dengan jumlah penduduk terbanyak adalah Panambungan dengan
11.749 jiwa, sedangkan yang paling sedikit adalah Mattoangin, yaitu 3.767 jiwa.
Sementara itu, kelurahan dengan tingkat kepadatan penduduk tertinggi adalah Lette
sebesar 66.093 jiwa/km?, dan terendah adalah Mario sebesar 14.546 jiwa/km?. Jumlah
rumah tangga pada tahun 2023 mencapai 15.052 rumah tangga, dan berdasarkan
jumlah penduduk, rata-rata anggota rumah tangga diperkirakan sekitar 3,9 jiwa

per rumah tangga.(BPS Makassar, 2022)

4. Traveling Salesman Problem (TSP)

Traveling Salesman Problem (TSP) merupakan salah satu masalah optimasi
kombinatorial yang paling dikenal dan sering dipelajari dalam ilmu komputer dan riset
operasi. TSP berusaha mencari rute terpendek untuk mencapai suatu node, di mana
seorang salesman harus mengunjungi setiap node sekali saja dan kembali ke node asal
dengan jarak tempuh total yang paling pendek. Tujuannya adalah untuk menemukan
rute perjalanan dengan total jarak tempuh minimal.(Saputra et al., 2025)

Sebagian besar permasalahan dalam 7raveling Salesman Problem (TSP) tidak
hanya berfokus pada pencarian rute terpendek atau jarak minimum, tetapi juga
mempertimbangkan optimasi waktu dan efisiensi jalur perjalanan. Selain itu, sebagian
besar masalah TSP bersifat simetris, artinya jarak antara dua kota—misalnya antara
kota A dan kota B—adalah sama, baik dari A ke B maupun dari B ke A. Dengan
demikian, rute perjalanan yang mengelilingi seluruh kota akan menghasilkan jarak total
yang identik jika urutan kunjungan dibalik. Masalah TSP ini umumnya dimodelkan
dalam bentuk graf berbobot, di mana simpul merepresentasikan kota dan sisi

menggambarkan jarak antar kota.



Dalam menyelesaikan TSP, digunakan konsep teori graf yang merupakan salah
satu cabang ilmu matematika. Graf TSP mempresentasikan jaringan berbobot, di mana
setiap titik dalam graf mewakili sebuah kota, setiap sisi mewakili jalan yang
menghubungkan kota-kota tersebut, dan bobot pada setiap sisi mewakili jarak antara
kota-kota tersebut yang perlu ditempuh.(Rizki Putra Sinaga & Faridawaty Marpaung,
2023 dalam Efendi, 2010).

5. Ketepatan Waktu Pengiriman dalam Islam

Setiap aktifitas manusia selalu terikat dengan aturan, salah satunya waktu. Waktu
secara umum dibagi menjadi tiga, yaitu: masa lalu, sekarang, dan masa yang akan
datang. Sedangkan ketepatan waktu berarti pelaksanaan pelayanan di masyarakat yang
diselesaikan dalam kurun waktu yang telah ditentukan. Ketepatan waktu memiliki
pengaruh yang penting pada keberhasilsn suatu perusahaan. Ada beberapa rintangan
dan hambatan cukup banyak sehingga mengakibatkan “Muslim menyia-nyiakan waktu
yaitu kelalaian dan berandai-andai. Sebagaimana halnya allah berfirman dalam Q.S.

Al-Ashr ayat 1-3 yaitu:
yual 9&3;4\3:3;;;}9\3;4\5:3;@1:4\ slee 3 tﬂi@ﬁ\ﬁ;@#@@@ﬁ»&;@ yal g

(1) Demi masa, (2) Sesungguhnya manusia benar-benar dalam kerugian, (3) Kecuali
orang-orang yang beriman dan mengerjakan amal sholeh serta saling menasehati
perkara kebenaran dan saling menasehati agar menetapi kesabaran. (Q.S. Al-Ashr 1-3).
Isi kandungan ayat diatas adalah peringatan bagi manusia mengenai meruginya
manusia terhadap waktu. Al-Ashr berisi tentang setiap manusia senantiasa merugi, baik
kaya ataupun miskin, orang dewasa hingga anak muda. Merugi dalam surat AlAshr
adalah terhadap waktu, sebagaimana banyak manusia yang berbuat negatif

dibandingkan hal positif disela waktu yang dimilikinya.(Rachman, 2023)
7. Jalur Tercepat (Fastest Path)

Pencarian jalur tercepat adalah sebuah problem fundamental dalam ilmu

komputer dan teori graf yang berfokus pada minimalisasi waktu tempuh total untuk



berpindah dari sebuah titik awal ke titik tujuan dalam suatu jaringan. Konsep ini
membedakan dirinya dari pencarian jalur terpendek dengan menjadikan "waktu"
sebagai bobot utama pada setiap ruas graf, bukan "jarak". Relevansi pendekatan ini
sangat tinggi dalam konteks optimasi rute modern, di mana efisiensi waktu sering kali
lebih kritikal daripada efisiensi jarak. Aplikasinya meluas dari sistem navigasi
kendaraan real-time hingga distribusi logistik, termasuk dalam kerangka penelitian ini
yang berupaya meningkatkan efektivitas waktu pada sistem pengiriman barang.(Puja
Kekal et al., 2021)

Kompleksitas dalam penentuan jalur tercepat muncul karena durasi perjalanan
dipengaruhi oleh berbagai faktor dinamis. Variabel seperti tingkat kemacetan pada
jam-jam tertentu, durasi lampu lalu lintas di persimpangan, dan batas kecepatan yang
bervariasi antar ruas jalan menjadi pertimbangan utama. Oleh karena itu, sebuah rute
yang secara geografis lebih panjang dapat menjadi pilihan tercepat. Penting juga untuk
membedakan masalah ini dari tantangan optimasi kombinatorial lain seperti masalah
rute kendaraan, yang bertujuan mengoptimalkan kunjungan ke sekumpulan titik tujuan
secara kolektif, sementara jalur tercepat secara khusus mengoptimalkan perjalanan
untuk satu pasangan asal-tujuan.

1. Optimasi Waktu Tempuh Berdasarkan Pemilihan Rute dan Efisiensi Lampu Lalu

Lintas

Kemacetan lalu lintas merupakan permasalahan yang sering terjadi di berbagai
kota besar di Indonesia. Salah satu penyebab utama kemacetan adalah pengaturan lalu
lintas yang kurang optimal, terutama pada persimpangan jalan. Lampu lalu lintas
sebagai alat pengendali arus kendaraan di persimpangan seringkali tidak berfungsi
secara efisien karena pengaturannya bersifat statis dan tidak mempertimbangkan
kondisi lalu lintas secara real-time.

Durasi lampu merah yang terlalu lama dan lampu hijau yang terlalu singkat dapat
menyebabkan antrean panjang kendaraan, yang pada akhirnya memperburuk

kemacetan. Padahal, pengaturan waktu lampu lalu lintas yang disesuaikan dengan



situasi aktual dapat membantu memperlancar arus lalu lintas. Oleh karena itu,
diperlukan upaya optimasi baik dari segi pemilihan rute yang lebih efisien maupun
pengaturan waktu lampu lalu lintas agar dapat mengurangi waktu tempuh dan
kepadatan kendaraan secara keseluruhan.

Lampu lalu lintas pada persimpangan diharapkan dapat mengendalikan
kemacetan dan kepadatan kendaraan yang menunggu. Namun pada kenyataannya
fungsi lampu lalu lintas masih kurang efektif dikarenakan kapasitas dari kegunaannya
hanya berdasarkan waktu yang sudah ditetapkan tanpa melihat situasi dan kondisi di

hari-hari yang berbeda.(Chairani et al., 2021)

Dalam konteks ini, evaluasi terhadap kinerja lampu lalu lintas dan pengaruhnya
terhadap waktu tempuh menjadi hal penting untuk mendukung pengambilan keputusan
rute terbaik. Dengan melakukan optimasi terhadap kedua aspek tersebut, diharapkan

sistem transportasi perkotaan dapat berjalan lebih efektif dan efisien.

23 Penerapan Teori Graph Pada Lampu Lalu Lintas
Teori graf adalah cabang matematika yang mempelajari grafik, yang terdiri dari

simpul (vertex) dan sisi (edge) yang menghubungkan simpul-simpul tersebut. Dalam
konteks optimasi sistem lampu lalu lintas, teori graf digunakan untuk memodelkan
aliran kendaraan dan hubungan antara berbagai rute yang ada di persimpangan. Setiap
simpul dalam graf dapat mewakili persimpangan, sedangkan sisi menggambarkan
jalan-jalan yang menghubungkan simpul tersebut.(Putera et al., 2025)

Pada perempatan jalan, sangat diperlukan pengaturan lampu lalu lintas agar
kendaraan dapat melewati dengan aman dan nyaman. Nyala lampu lalu lintas diatur
semaksimal mungkin agar kendaraan yang melalui bisa berjalan dengan tertatur. Ada
banyak solusi untuk mengatur lampu lalu lintas di perempatan jalan.(Yaqin et al., 2023)
Pengoptimalan sistem lampu lalu lintas berfokus pada pengaturan waktu sinyal untuk
mencapai distribusi aliran kendaraan yang merata dan efisien. Pengaturan waktu lampu

yang tidak tepat dapat menyebabkan kemacetan dan waktu tunggu yang tinggi,



sedangkan pengaturan yang lebih efisien dapat memperbaiki aliran lalu lintas dan
mengurangi kemacetan. Beberapa pendekatan untuk optimasi ini antara lain:
a. Pengaturan Berdasarkan Volume Lalu Lintas: Sistem lampu lalu lintas dapat
disesuaikan dengan volume kendaraan yang melewati persimpangan untuk
menghindari waktu tunggu yang lama bagi kendaraan yang sedikit.
b. Optimasi Dinamis: Sistem lampu lalu lintas yang dapat menyesuaikan waktu
lampu secara dinamis berdasarkan data lalu lintas yang dikumpulkan secara real-time,
menggunakan perangkat sensor atau teknologi /oT.
c. Penggunaan Teori Graf: Sebagaimana dijelaskan sebelumnya, teori graf dapat
digunakan untuk merancang model aliran lalu lintas yang optimal, dengan tujuan untuk
memperkecil waktu tunggu dan meningkatkan kecepatan kendaraan di
persimpangan.(Putera et al., 2025)
Persimpangan jalan adalah suatu daerah umum di mana dua atau lebih ruas jalan
(link) saling bertemu atau berpotongan yang mencakup fasilitas jalur jalan (roadway)
dan tepi jalan (road side), di mana lalu lintas dapat bergerak di dalamnya.
Pergerakan lalu lintas ini dikendalikan berbagai cara, bergantung pada jenis
persimpangannya. Dilihat dari bentuknya ada beberapa macam jenis persimpangan
sebidang, sebagai berkut:

Pertemuan atau persimpangan bercabang dua.
b. atau persimpangan bercabang tiga.

c. Pertemuan atau persimpangan bercabang empat.

B. Penelitian Terkait

1. Dalam penelitian yang dilakukan oleh Putera dengan judul "Analisis Antrean
Lalu Lintas Pada Persimpangan Buah Batu — Soekarno Hatta Bandung," ditemukan
bahwa kemacetan di persimpangan tersebut disebabkan oleh ketidakseimbangan antara
pola kedatangan kendaraan dan durasi layanan lampu lalu lintas. Penelitian ini

menerapkan model antrean M/M/1 untuk menganalisis waktu tunggu kendaraan di



setiap ruas jalan, dengan temuan bahwa ruas B memiliki waktu tunggu tertinggi
mencapai 26,64 menit. Hasil dari studi ini menjadi dasar empiris yang kuat untuk
pengembangan metode optimasi sinyal lampu lalu lintas guna mengurangi kemacetan
pada persimpangan tersebut. Mengingat keterbatasan dalam penelitian ini yang hanya
menganalisis kondisi antrean tanpa memberikan solusi optimasi, disarankan untuk
mengembangkan model optimasi yang dapat menyeimbangkan distribusi waktu hijau

pada setiap ruas jalan.(Putera et al., 2025)

2. Dalam penelitian yang dilakukan oleh Fermina Tani'i, Warsito, dan Lapono
dengan judul "Kajian Optimasi Rute Terpendek Menggunakan Metode Simulated
Annealing untuk Distribusi Obat pada Jaringan Apotek Kimia Farma di Kota Kupang,"
ditemukan bahwa metode Simulated Annealing efektif untuk mencari rute terpendek
dalam distribusi obat. Penelitian ini berhasil memodelkan 9 titik apotek Kimia Farma
di Kota Kupang dan menemukan rute optimal dengan energi minimum sebesar
1.641460608 satuan dengan rute 1-5-7-4-2-6-3-8-9-1. Metode Simulated Annealing
terbukti mampu mengatasi permasalahan optimasi rute dengan menerapkan konsep
penurunan temperatur yang menghasilkan pencarian rute yang semakin terfokus dan

nilai energi yang semakin optimal.(Tani et al., 2022)

3. Dalam penelitian yang dilakukan oleh Nabil Anshari, Subairi, Muhammad
Abdullah Hafizh, Endin Rahmanda Putri, dan Andreas Nugroho Sihananto dengan
judul "Metode Simulated Annealing untuk Optimasi Biaya Operasional Penerbangan,"
ditemukan bahwa pengoptimalan biaya operasional penerbangan dapat dicapai dengan
menggunakan algoritma Simulated Annealing, yang terinspirasi dari proses annealing
dalam metalurgi. Jadwal penerbangan optimal dibuat dengan menghitung matriks
biaya, waktu, dan operasional berdasarkan dataset "hflights" yang kemudian secara
otomatis mencari solusi terbaik menggunakan probabilitas penerimaan yang ditentukan
oleh perbedaan biaya dan suhu saat ini. Hasil penelitian menunjukkan konfigurasi

terbaik diperoleh dengan suhu awal 15000, iterasi 2000, dan waktu komputasi 24 detik,



menghasilkan biaya perjalanan terendah sebesar 9909.0 (999,090 USD).(Anshari et al.,
2024)

4. Penelitian yang dilakukan oleh Indah Fatikawati, Syaripuddin, dan Moh. Nurul
Huda berjudul "Implementasi Algoritma Genetika dalam Menentukan Rute Terpendek
Pendistribusian Barang PT. J&T Samarinda"” memberikan kontribusi penting dalam
penerapan algoritma genetika untuk menyelesaikan permasalahan optimasi rute
distribusi. Studi ini secara khusus memfokuskan pada penentuan rute terpendek dalam
pendistribusian barang oleh PT. J&T Express di wilayah Samarinda dengan
memanfaatkan data jarak dari Google Maps yang kemudian dimodelkan ke dalam

bentuk graf.

Algoritma genetika digunakan untuk mencari solusi optimal melalui proses
evolusi seperti seleksi, crossover, dan mutasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
dari beberapa iterasi yang dilakukan, rute terbaik yang diperoleh adalah dengan jarak
tempuh 9,4 km, yang merupakan hasil dari 79 iterasi dengan kemunculan berulang pada
jarak minimum tersebut sebanyak 19 kali. Pendekatan ini membuktikan bahwa
algoritma genetika efektif dalam menemukan rute optimal untuk distribusi logistik,

terutama dalam konteks geografis yang kompleks dan keterbatasan waktu pengiriman.

Dengan demikian, penerapan algoritma genetika tidak hanya memberikan
efisiensi dalam hal jarak tempuh, tetapi juga dapat menjadi solusi alternatif yang layak
untuk perusahaan logistik dalam meningkatkan kualitas pelayanan distribusi barang.
Penelitian ini menjadi dasar yang kuat untuk pengembangan lebih lanjut dalam bidang

optimasi rute menggunakan pendekatan algoritma evolusioner.(Fatikawati et al., 2023)

5. Penelitian yang dilakukan oleh Khurrohman (2023) berjudul "Pengaruh Harga,
Ketepatan Waktu Pengiriman dan Kualitas Pelayanan Terhadap Kepuasan Pelanggan
Pada Jasa Pengiriman J&T Express Cabang Tanon Kabupaten Sragen" memberikan

pemahaman mendalam mengenai faktor-faktor yang mempengaruhi kepuasan



pelanggan dalam layanan ekspedisi. Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif
dengan metode analisis regresi linier berganda terhadap 100 responden di wilayah

Tanon, Sragen.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variabel harga, ketepatan waktu
pengiriman, dan kualitas pelayanan memiliki pengaruh positif dan signifikan terhadap
kepuasan pelanggan. Temuan ini memperkuat teori bahwa kepercayaan dan loyalitas
pelanggan terhadap layanan pengiriman sangat dipengaruhi oleh persepsi nilai dan
pelayanan yang diterima. Secara khusus, penelitian ini menyoroti pentingnya
konsistensi dalam waktu pengiriman serta sikap profesional dari petugas layanan

sebagai penentu utama dalam menciptakan pengalaman pelanggan yang memuaskan.

Oleh karena itu, penelitian ini relevan untuk dijadikan referensi dalam
mengembangkan strategi peningkatan layanan berbasis kepuasan pelanggan,
khususnya di industri logistik dan ekspedisi yang kompetitif dan sangat tergantung

pada kecepatan serta kualitas interaksi layanan.(KHURROHMAN, 2023)

6. Dalam penelitian yang dilakukan oleh Reski Jaya dengan judul "Penerapan
Algoritma A* dengan Manhattan Distance untuk Optimasi Rute Pengantaran Pos di
Kecamatan Mariso," ditemukan bahwa penggunaan algoritma A* yang dipadukan
dengan heuristik Manhattan Distance efektif dalam menentukan jalur terpendek pada
jaringan jalan perkotaan. Penelitian ini memodelkan sistem pengantaran sebagai graf
dengan 675 simpul yang diberi penamaan sistematis untuk memudahkan identifikasi,

serta mengukur jarak antar titik berdasarkan hubungan horizontal dan vertikal.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa algoritma ini mampu membantu
pengantar pos menghindari jalur berulang dan memilih rute optimal secara akurat dan
efisien, sehingga meningkatkan efisiensi dan akurasi dalam proses pengantaran.
Meskipun penelitian ini berhasil mengaplikasikan algoritma pencarian jalur terpendek,

disarankan untuk mengembangkan studi lebih lanjut yang mengintegrasikan faktor



dinamis seperti kondisi lalu lintas dan waktu pengantaran guna memperoleh solusi
yang lebih adaptif dan realistis dalam sistem pengantaran di lapangan.(Rahman et

al.,2025)

7. Dalam penelitian yang dilakukan oleh Fahrim Irhamna Rahman, Titin Wahyuni,
dan Mustakim dengan judul "Implementasi Algoritma Floyd-Warshall untuk
Menentukan Jarak Terpendek dalam Sistem Pengantaran Pos di Kecamatan Mariso,"
ditemukan bahwa pengantaran pos di Kecamatan Mariso menghadapi tantangan dalam
menentukan rute optimal akibat jaringan jalan yang kompleks. Penelitian ini
menerapkan Algoritma Floyd-Warshall untuk menganalisis jarak terpendek dari kantor
pos ke seluruh titik pengantaran, dengan temuan bahwa algoritma mampu menghitung

rute minimal secara akurat dan efisien.

Hasil dari studi ini menjadi dasar empiris yang kuat untuk mendukung
pengambilan keputusan dalam optimasi distribusi pos dan menekan biaya operasional.
Mengingat adanya keterbatasan dalam menangani skala jaringan yang sangat besar dan

faktor dinamis seperti lalu lintas.(Rahman et al., 2025)



C. Kerangka Berfikir

MASALAH

Pemilihan Metode Konvensional Berbasis
Rute Terpendek(Jarak Terpendek) tidak cukup Efisien
Dalam Menangani Varieable Lampu lalu lintas, dan
Prioritas Pengantaran Paket yang dinamis. Dengan
Mempertimbangkan Kondisi Kemacetan, Prioritas
Pengantaran Paket dan Jumlah Lampu Lalu Lintas
Untuk Menemukan Rute Pengiriman Optimal Dengan
Waktu tempuh Minimum.

SOLUSI

Algorita Simulated Annealing(SA) yang
dirancang untuk Menyelesaikan Traveling Salesman
Problem(TSP), di mana tujuannya adalah menemukan
rute teercepat dengan mempertimbangkan kepadatan
jalan, Pemilihan Prioritas Pengantaran Paket, dan
jumlah lampu lalulintas yang dilalui, Algoritma ini
menghasilkan Solusi rute yang mendekati optimal dan
lebih adaptif terhadap kondisi lalul intas yang dinamis.

Metode

Sistem ini menggunakan metode Algoritma
SA(Simulated Annealing) dalam menemukan rute
dengan waktu tempuh tercepat.

HASIL

Dengan Mempertimbangkan Jumlah lampu
lalu lintas, Prioritas Pengantaran Peenagntaran Paket,
dan jadwal kepadatan jalan, Sehingga mengahasilkan

Pemilihan rute yang di lebih optimal, yang
berdampak pada Waktu tempubh.

Gambar 2 1 Kerangka Berfikir



BAB III
METODE PENELITIAN
A. Tempat dan Waktu Penelitian

1. Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dalam kondisi Daring dan Luring dengan
melakukan beberapa survei di berbagai titik pengantaran J& 7" Express di Kecamatan
Mariso, serta mengumpulkan beberapa jurnal dari penelitian yang terkait. Selain itu,
wawancara dilakukan dengan petugas pengiriman J&7T Express yang bekerja di
wilayah Kecamatan Mariso untuk mendapatkan informasi yang lebih mendalam

mengenai tantangan dan solusi dalam sistem pengantaran J&T Express.

2. Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan juni 2025

Tabel 2 2 Waktu Penelitian

] Mei Juni Juli Agustus
No Kegiatan
11|00 | IV

. Studi
' Literatur
5 Penyusun
' Proposal
; Pengumpulan
' Data

Pengolah
4. s

Data




Pembuat

Sistem

Pengujia

Sistem

Penyusun
7. Laporan
Akhir

B. Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang mendukung penelitian ini:

i Hardware (Perangkat Keras)

RAM 16 GB
AMD Ryzen 7 6800H with Radeon Graphics

o 8

c. Samsung s22+ Snapdragon 8 gen 1

Tk Softwere (Perangkat Lunak)

a. Windows 11

b. Google collab

c. Phyton

d. Text editor Visual Studio

€. 64-bit operating system, x64-based processor
f.  Versi 24H2

C. Perancangan Sistem

Perancangan sistem adalah tahap krusial dalam pengembangan perangkat
lunak, di mana ide-ide serta kebutuhan pengguna mulai diterjemahkan menjadi bentuk

rancangan teknis yang lebih nyata dan terstruktur. Tujuan utama dari tahap ini adalah



untuk merancang bagaimana sistem akan bekerja secara keseluruhan, baik dari segi

struktur maupun fungsinya.

Dalam proses ini, berbagai elemen penting seperti diagram, skema, hingga
spesifikasi teknis yang lebih rinci mulai disusun. Semua itu berfungsi sebagai panduan
bagi tim pengembang ketika memasuki tahap implementasi dan pengujian, agar sistem

yang dibangun sesuai dengan kebutuhan dan dapat berjalan dengan baik.

START
& o |

identifikasi masalah Study Literatur
Pengumpulan
Data

Pembuatan grafik dan jalur
kemacetan

H

Membuat table keterkaitan
titik dan bobot jarak graf

Membuat syntax bahasa pemrograman python
pencarian jalur tercepat dan optimasi menggunakan
algoritma simulated annealing

Pemilhan jalur dengan waktu tempuh tercepat

Finish

Gambar 3 1 perancangan sistem



Penjelasan Flowchart :

l. Start
Proses dimulai dari titik awal yang menandakan inisiasi penelitian.
2. Identifikasi Masalah dan Studi Literatur
Tahap ini terbagi menjadi dua jalur parallel :
a. Identifikasi Masalah

Peneliti mengidentifikasi permasalahan utama, yaitu bagaimana menentukan
jalur terpendek dalam sistem pengantaran J&T Express di Kecamatan Mariso.
Identifikasi mencakup berbagai variabel seperti kondisi jalan, jumlah titik pengiriman,
dan kemungkinan kemacetan. Masalah dipecah menjadi komponen-komponen kecil
agar dapat dianalisis lebih efektif.
. Studi Literatur

Studi ini mencakup penelusuran teori-teori terkait jalur terpendek, graf berbobot,
serta algoritma optimasi seperti Simulated Annealing. Literatur yang dikaji membantu
dalam memahami metode terbaik yang dapat diterapkan dan memberikan referensi
ilmiah untuk menyusun pendekatan solusi.
3. Pengumpulan Data

Data dikumpulkan dari berbagai sumber seperti peta digital, dan observasi
lapangan. Informasi meliputi lokasi titik pengantaran.
4. Perkiraan waktu tempuh dan kemacetan tidak diperoleh secara real-time,
melainkan berasal dari data historis dan estimasi rata-rata berdasarkan kondisi umum
yang dihimpun peneliti.
5. Membuat Jalur Terpendek

Berdasarkan data lokasi dan estimasi waktu tempuh, dibuat perhitungan awal jalur

terpendek. Ini bertujuan untuk membentuk gambaran umum rute optimal secara teoritis
sebelum dilakukan optimasi.
6. Membuat Tabel Keterkaitan Titik dan Bobot Jarak Graf

Informasi lokasi dikonversi menjadi graf berbobot, di mana titik-titik (node)



mewakili lokasi pengiriman dan sisi (edge) mewakili jalan penghubung antar titik.
Bobot diberikan berdasarkan jarak dan estimasi waktu tempuh—semakin jauh atau
rawan macet, bobotnya makin tinggi.
7. Membuat Syntax Bahasa Python untuk Pencarian Jalur Terpendek dengan
Algoritma Simulated Annealing

Pada tahap ini dibuat kode Python yang mengimplementasikan algoritma
Simulated Annealing. Algoritma ini bekerja dengan mencari solusi optimal dari
berbagai kemungkinan jalur pengiriman, dengan meminimalkan total bobot (jarak +
estimasi waktu tempuh).
8. Pemilihan Jalur tercepat berdasarkan rute pengantaran

Hasil akhir dari proses adalah rute optimal yang dapat digunakan oleh kurir J&T
Express dalam melakukan pengiriman barang. Jalur ini mempertimbangkan bobot graf
yang telah dianalisis sebelumnya.

Namun demikian, jalur ini tidak bersifat dinamis terhadap kondisi lalu lintas real-
time, karena estimasi waktu tempuh berasal dari data rata-rata atau historis, bukan dari
sensor atau sistem pelacakan lalu lintas langsung.

9. Finish
Proses penelitian selesai setelah diperoleh hasil jalur optimal berdasarkan simulasi

algoritma.



D. Flowchart Algoritma SA (Simulated Annealing)

-
=

‘;T‘ak’
Ya
L/

Gambar 3 2 algoritma simulated annealing



Penjelasan Alur Kerja Algoritma Simulated Annealing :

1. Mulai (Inisiasi Proses)
Titik awal eksekusi algoritma Simulated Annealing.
2. inisialisasi Solusi awal dan suhu awal
a. Solusi Awal: Menentukan solusi kandidat pertama (bisa random atau menggunakan
heuristik tertentu)
b. Suhu Awal (To): Menetapkan suhu tinggi yang memungkinkan penerimaan solusi
buruk dengan probabilitas tinggi di awal iterasi
c. Parameter lain: Menentukan suhu minimum, faktor pendinginan, dan jumlah iterasi
maksimum.
o Efaluasi Fungsi objektif
Menghitung nilai fitness atau cost dari solusi saat ini menggunakan fungsi objektif
yang telah didefinisikan. Nilai ini akan menjadi acuan untuk perbandingan dengan
solusi tetangga.
4. Kondisi Terminasi

Mengecek dua kondisi utama untuk melanjutkan atau menghentikan algoritma:
Suhu > Suhu Minimum: Memastikan suhu belum terlalu rendah
Iterasi belum selesai: Memastikan belum mencapai batas iterasi maksimum.
Jika TIDAK (salah satu kondisi tidak terpenuhi):
— Algoritma berhenti dan mengeluarkan solusi terbaik yang ditemukan
Jika YA (kedua kondisi terpenuhi):
— Lanjut ke tahap berikutnya
5. Buat Solusi Tetangga

Menghasilkan solusi baru yang "dekat" dengan solusi saat ini melalui:
a. Mutasi kecil: Mengubah sedikit elemen dari solusi saat ini

b. Neighborhood operation: Operasi seperti swap, insert, atau pertukaran elemen



6. Evaluasi fungsi objektif tetangga

Menghitung nilai fitness/cost dari solusi tetangga yang baru dibuat untuk dibandingkan

dengan solusi saat ini.

7. Kriteria Penerimaan

Menentukan apakah solusi tetangga akan diterima atau ditolak:

Jika Solusi Tetangga LEBIH BAIK:

Untuk masalah minimasi: f(tetangga) < f(saat ini)

Untuk masalah maksimasi: f(tetangga) > f(saat ini)

— Langsung terima solusi (greedy acceptance)

Jika Solusi Tetangga TIDAK LEBIH BAIK:

— Terima dengan probabilitas

1. Penerimaan Probabilistik

Ketika solusi tetangga lebih buruk, masih ada kemungkinan diterima berdasarkan:
Formula Probabilitas: P = e(-AE/T)

Dimana:

AE: Selisih nilai objektif (energy difference)

AE = f(tetangga) - f(saat_ini)

T: Suhu saat ini (temperature)

Karakteristik:
Suhu tinggi: Probabilitas penerimaan solusi buruk tinggi (eksplorasi)

Suhu rendah: Probabilitas penerimaan solusi buruk rendah (eksploitasi)



AE kecil: Solusi yang sedikit lebih buruk memiliki peluang diterima lebih besar

2. Cooling schedule

Menurunkan suhu secara bertahap untuk mengontrol transisi dari eksplorasi ke
eksploitasi

3. Update Solusi Terbaik

Menyimpan dan memperbarui solusi terbaik yang pernah ditemukan selama proses
iterasi:

a. Membandingkan solusi saat ini dengan solusi terbaik global

b. Jika lebih baik, update solusi terbaik

c. Solusi terbaik ini yang akan menjadi output akhir

4. Loop Kembali

Kembali ke tahap pengecekan kondisi terminasi untuk iterasi berikutnya hingga kriteria
berhenti terpenuhi.

5 Output Solusi terbaik dan selesai

Mengeluarkan solusi optimal atau near-optimal yang telah ditemukan sebagai hasil

akhir algoritma.

E. Pengumpulan Data

1. Waktu Tempuh & Jarak : Selama proses pengiriman, catat waktu yang
dibutuhkan untuk menyelesaikan setiap rute dan jarak sebenarnya yang ditempuh oleh
kurir. Pengukuran ini harus dilakukan secara akurat untuk memastikan hasil yang valid.
2. Umpan Balik Kurir: Kumpulkan informasi dari kurir tentang pengalaman
pengiriman mereka, termasuk kemudahan navigasi, tantangan yang dihadapi seperti
jumlah lampu lalu lintas yang di lalui, Perkiraan jadwal kemacetan di jam-jam tertentu
dan efisiensi rute yang dirasakan. Umpan balik ini dapat dikumpulkan melalui
kuesioner atau wawancara yang dilakukan pasca pengiriman.

3. Analisis Prioritas pengantaran : Kumpulkan Jumlah Pengantaran Paket Setiap

Harinya Data ini dikumpulkan untuk mengukur beban kerja kurir di setiap titik



pengantaran. Jumlah paket yang harus diserahkan di tiap lokasi serta estimasi waktu
yang dibutuhkan untuk menyelesaikan proses pengantaran dicatat melalui observasi
dan wawancara dengan kurir J&T Express
4. Pemetaan Titik Pengantaran ke dalam Struktur Graf Berbobot : Dalam
penelitian ini, data titik pengantaran yang diperoleh dari observasi lapangan dan
wawancara dengan kurir J&T Express dipetakan ke dalam bentuk graf berbobot. Setiap
titik pengantaran dianggap sebagai simpul (node), dan setiap jalur penghubung antar
titik direpresentasikan sebagai sisi (edge). Bobot dari sisi ini ditentukan oleh:

- Estimasi waktu tempuh antar titik (diperoleh dari Google Maps),

- Jumlah lampu lalu lintas yang dilalui,

-  Dan bisa juga mempertimbangkan estimasi kemacetan berdasarkan waktu

tertentu.

Dengan model graf ini, maka permasalahan pengiriman barang dapat
diselesaikan sebagai persoalan Travelling Salesman Problem (TSP), yakni mencari
urutan titik (simpul) yang menghasilkan total waktu tempuh minimum, tanpa

mengunjungi titik yang sama lebih dari satu kali.

Struktur graf inilah yang digunakan sebagai dasar bagi algoritma Simulated
Annealing dalam mengevaluasi berbagai kemungkinan rute, dengan memanfaatkan

bobot graf sebagai input untuk menghitung fungsi objektif.

F. Analisis Data

Setelah proses pengumpulan data selesai, dilakukan analisis untuk menilai
kinerja algoritma Simulated Annealing (SA) dalam mengoptimalkan waktu tempuh

pengiriman. Analisis ini meliputi:

1. Waktu pengiriman yang dioptimalkan yang dicapai melalui algoritma

Simulated Annealing.



2. Menganalisis Prioritas Urutan Pengantaran Paket Melalui Algoritma Simulated

Annealing

ini bertujuan untuk melihat apakah algoritma mampu memberikan rute yang lebih
cepat atau lebih efisien. Hasil ini akan menjadi dasar untuk menilai seberapa efektif

algoritma SA dalam pengambilan keputusan rute yang lebih cepat.

1. Statistik Deskriptif

Untuk menggambarkan hasil secara lebih menyeluruh dan mudah dipahami, digunakan

beberapa ukuran statistik sederhana, antara lain:

a. Deviasi standar, yang menunjukkan seberapa besar variasi waktu pengiriman

dari satu rute ke rute lainnya,

b. Persentase kesalahan dalam jarak tempuh, yaitu seberapa lama rute yang

dihasilkan oleh algoritma.

2. ldentifikasi Fkator Eksternal

a. Prediksi Jadwal Kemacetan di jam-jam tertentu

b. Kondisi jalan, misalnya adanya perbaikan jalan yang tidak dapat di prediksi.

3. Membuat Syntax Bahasa Python terhadap waktu tempuh dalam system pengantaran
J&T

Tahap selanjutnya adalah realisasi implementasi dari algoritma SA dengan
memanfaatkan bahasa pemrograman Python. Pemilihan algoritma Simulated
Annealing (SA), sebuah metode heuristik yang dikenal luas akan efektivitas dan

efisiensinya  dalam  menangani  permasalahan  optimasi  kombinatorial,



khususnya Travelling Salesman Problem (TSP). Esensi dari TSP adalah menemukan

Optimasi waktu pengantaran.

G. Teknik Pengujian Sisem

Berikut ini adalah penjelasan tentang teknik pengujian mengenai implementasi
algoritma SA (Simulated Annealing) untuk menentukan rute terpendek dalam sistem

pengiriman J&T Express di Kecamatan Mariso Kota Makassar.

1. Tujuan Pengujian

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menilai efektivitas algoritma SA dalam
menentukan rute dengan waktu tempuh tercepat untuk sistem pengiriman J&T Express
di Kecamatan Mariso. Evaluasi ini mencakup beberapa aspek utama, yaitu:

a. Optimalisasi rute untuk pengiriman: Menilai efektivitas algoritma SA dalam
mengatur urutan titik pengiriman secara efisien untuk meminimalkan jarak dan
waktu tempuh.

b. Efisiensi waktu: Mengevaluasi potensi penghematan waktu dalam pengiriman
yang di hasilkan algoritma

c. Evaluasi dilakukan dengan mempertimbangkan performa algoritma saat
menghadapi titik-titik pengantaran acak untuk menilai adaptivitas terhadap

urutan pengantaran yang di hasilkan

Melalui pengujian ini, diantisipasi bahwa algoritma Simulated Annealing akan
meningkatkan efisiensi operasional J&T FExpress, khususnya dalam mengatasi
tantangan yang ditimbulkan oleh rute pengiriman yang padat, bervariasi, dan sering
kali tidak selalu optimal ketika hanya mengandalkan metode konvensional

berdasarkan jarak terpendek.
1. Metodologi

A. Pemilihan dan Pengumpulan Data Lokasi Rute



Lokasi Pengiriman Pemilihan titik dilakukan di Kecamatan Mariso, meliputi

berbagai jenis lokasi, seperti:

l. Kantor J&T dan titik distribusi primer.
2. Kawasan permukiman di sepanjang jalan utama atau jalan raya utama.
3. Pertokoan, usaha kecil.

B. Data Geospasial dan Estimasi Lalu Lintas

l. Sumber data: Peta digital, observasi lapangan, dan data sekunder.

2. Jenis data: Jarak antar titik pengiriman, kondisi jalan utama (tidak termasuk
gang sempit), dan estimasi waktu tempuh berdasarkan kondisi lalu lintas historis.

3. Gang sempit, dan jalan dengan halangan tidak permanen tidak termasuk.

C. Implementasi Algoritma Simulated Annealing:

1. Algoritma & Parameterisasi :

Terapkan algoritma Simulated Annealing untuk membuat rute pengiriman
berdasarkan titik data, jarak, perkiraan waktu tempuh, dan potensi kemacetan lalu lintas
di Distrik Mariso. Parameter utama meliputi:

2. Suhu awal (initial temperature)

Suhu awal adalah nilai awal dari "temperatur" dalam algoritma Simulated
Annealing (SA). Nilai ini memengaruhi kemungkinan menerima solusi yang lebih
buruk di awal proses pencarian. Suhu awal yang lebih tinggi meningkatkan peluang
untuk mengeksplorasi rentang solusi yang lebih luas.

3. Laju pendinginan (cooling rate)

Laju pendinginan adalah parameter yang menentukan kecepatan penurunan suhu
selama iterasi algoritma, biasanya direpresentasikan oleh nilai antara 0 dan 1 (misalnya,
0,95 atau 0,99). Nilai yang lebih kecil menghasilkan penurunan suhu yang lebih cepat,

yang mengarahkan algoritma untuk beralih dari eksplorasi ke eksploitasi.



4. Fungsi objektif berdasarkan jarak atau estimasi waktu tempuh

Fungsi tujuan digunakan untuk menilai kualitas solusi. Dalam konteks sistem
pengiriman, fungsi ini sering kali mewakili total jarak yang ditempuh atau perkiraan
waktu tempuh rute yang diambil. Tujuan dari algoritma ini adalah untuk
meminimalkan nilai fungsi tujuan ini untuk mengidentifikasi rute tercepat atau

terpendek.

Proses simulasi ini untuk perbaikan solusi dilakukan secara berulang, dengan
mempertahankan kemungkinan untuk penerimaan solusi sementara yang mungkin

lebih rendah, agar tidak terjebak pada solusi lokal.

D. Pelaksaan Pengujian Di Lapangan

1. Pemilihan Kurir : Kurir yang di pilih untuk melakukan pengiriman menggunakan
rute yang di pilih (tidak termasuk Lorong atau gang sempit).

2. Identifikasi jumlah Traffic Light(jumlah lampu lalu lintas) yang berkemungkinan di
lalui di rute.

3. Perkiraan jadwal kemacetan (pada jam-jam tertentu) Pada Rute yang di lalui.

4. Ujicoba Algoritma pada dataset kecil (Beberapa titik Pengantaran dari hasil rute
yang di pilih) untuk mengetahui bahwa fungsi objektif seperti (total jarak & waktu

tempuh) sehingga menghasilkan penerimaan Solusi berjalan baik.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengumpulan Data

Penelitian ini bertujuan untuk menemukan rute tercepat yang dapat ditempuh
oleh kurir dalam proses pengantaran paket J&T Express di wilayah Kecamatan Mariso.
Pengumpulan data dilakukan secara sistematis dan terstruktur, diawali dengan
pengurusan surat izin penelitian dari pihak kampus sebagai bentuk legalitas
pelaksanaan penelitian. Setelah surat izin diterbitkan, dokumen tersebut diajukan ke
pihak J&T Express di Kecamatan Mariso sebagai bentuk koordinasi dan permohonan

dukungan pelaksanaan penelitian.

Setelah memperoleh persetujuan dan dukungan dari pihak J&T Express,
kegiatan penelitian dapat dilaksanakan langsung di lapangan. Prosedur ini dilakukan
untuk memastikan bahwa seluruh proses penelitian berjalan secara resmi dan sesuai
dengan ketentuan yang berlaku, sehingga data yang diperoleh memiliki tingkat
validitas yang tinggi, dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah, serta bermanfaat

bagi pengembangan sistem distribusi logistik yang lebih efisien.

Selain itu, proses pengumpulan data juga dilakukan melalui wawancara dengan
kurir J&T Express yang bertugas di wilayah Kecamatan Mariso. Dari wawancara
tersebut, diperoleh informasi penting mengenai rute-rute yang paling sering dilalui,
kendala yang dihadapi selama proses pengantaran, serta strategi yang digunakan oleh
kurir dalam menentukan rute tercepat berdasarkan pengalaman langsung di lapangan.
Data tersebut menjadi komponen utama dalam proses pemodelan rute untuk dianalisis

lebih lanjut menggunakan algoritma Simulated Annealing.



B. Penggambaran Peta Wilayah

Sebagai bagian dari upaya untuk meningkatkan kecepatan pengiriman pada
sistem pengantaran J&T Express di Kecamatan Mariso, dilakukan pemetaan ulang
terhadap wilayah pengantaran guna memperoleh hasil yang mendekati akurat.
Pemetaan ini bertujuan untuk memastikan bahwa semua elemen penting dalam proses
distribusi, seperti titik pengantaran, jalan utama, dan keberadaan lampu lalu lintas,

terpetakan dengan baik dan sesuai dengan kondisi aktual di lapangan.

Proses pemetaan dilakukan dengan memadukan data sekunder dari peta digital
(seperti Google Maps) dengan hasil observasi langsung di lapangan. Selain
memverifikasi informasi yang sudah ada, pemetaan ini juga memperhatikan dinamika
perubahan infrastruktur, seperti pembangunan jalan baru, perubahan arah jalan, atau
akses yang tidak dapat dilalui akibat kemacetan atau penutupan jalan sementara.
Dengan pendekatan ini, data yang diperoleh menjadi lebih representatif dan relevan

dengan kondisi pengantaran saat ini.

Peta yang dihasilkan dari pemetaan ulang ini digunakan sebagai dasar untuk
membentuk struktur graf berbobot yang merepresentasikan hubungan antar titik
pengantaran. Bobot pada setiap sisi dalam graf dihitung berdasarkan estimasi waktu
tempubh, jarak antar titik, serta jumlah lampu lalu lintas yang dilalui. Representasi ini
menjadi bagian penting dalam penerapan algoritma Simulated Annealing untuk

menentukan rute pengiriman yang cepat.

Gambar berikut memperlihatkan hasil pemetaan ulang wilayah Kecamatan Mariso
yang difokuskan pada jaringan jalan utama dan titik-titik pengantaran paket J&T

Express yang menjadi objek dalam skenario optimasi rute:



Gambar 4. 1 Penggambaran Peta

C. Penentuan Titik Graf

Dalam konteks sistem pengantaran J&T Express di Kecamatan Mariso, setiap
titik pembelokan dan persimpangan jalan direpresentasikan sebagai simpul (rode)
dalam struktur graf. Titik-titik ini merupakan lokasi strategis di mana kurir memiliki
kemungkinan untuk memilih jalur berbeda berdasarkan arah pengantaran dan kondisi

lalu lintas yang dihadapi di lapangan.

Setiap simpul dibentuk berdasarkan lokasi pertemuan dua atau lebih ruas jalan
yang memiliki potensi sebagai titik pengambilan keputusan dalam penentuan rute. Hal
ini penting karena pada setiap simpul tersebut, kurir dihadapkan pada opsi untuk
melanjutkan perjalanan ke berbagai arah, yang masing-masing memiliki konsekuensi

terhadap waktu tempuh, jumlah lampu lalu lintas yang dilalui, serta tingkat kemacetan.

Pemetaan simpul dilakukan secara sistematis melalui pengamatan langsung

serta referensi dari peta digital, dengan memperhatikan karakteristik jalan utama di



Kecamatan Mariso yang menjadi jalur pengantaran. Dalam visualisasi graf yang
dibangun, simpul-simpul ini dihubungkan oleh sisi (edge) yang mewakili ruas jalan
antar titik. Setiap edge memiliki bobot tertentu yang merepresentasikan parameter
penting seperti jarak antar titik, estimasi waktu tempuh berdasarkan data historis, serta

jumlah lampu lalu lintas yang dilalui pada segmen tersebut.

Gambar peta kawasan di bawah ini memperlihatkan representasi visual dari
simpul dan sisi yang membentuk struktur graf pengantaran. Setiap titik biru pada peta
menunjukkan lokasi persimpangan atau pembelokan yang telah ditetapkan sebagai
simpul. Struktur graf ini menjadi dasar dalam pemodelan permasalahan Travelling
Salesman Problem (TSP) dan dioptimalkan menggunakan algoritma Simulated
Annealing untuk menentukan rute dengan waktu tempuh minimum dalam sistem

pengantaran J&T Express di Kecamatan Mariso:

Gambar 4. 2 Penempatan titik di belokan dan perempatan



D. Penamaan Titik dalam Struktur Graf

Penamaan titik-titik dalam graf pengantaran J&T Express di Kecamatan Mariso
dilakukan secara sistematis untuk memastikan setiap simpul (node) dalam graf dapat
diidentifikasi dengan jelas, unik, dan konsisten. Proses penamaan ini menggunakan
format huruf abjad yang dimulai dari huruf A hingga Z, di mana setiap titik

mendapatkan label unik tanpa pengulangan pada tahap awal.

Setelah abjad mencapai huruf Z, penamaan dilanjutkan dengan menambahkan
angka di belakang huruf, seperti A1, A2, A3, dan seterusnya. Penamaan terus berlanjut
hingga jumlah simpul terpenuhi, mengikuti pola bertahap seperti B1, B2, B3, dan
sebagainya, dengan tetap menjaga struktur berurutan untuk memudahkan pelacakan

serta pemetaan graf.

Secara keseluruhan, graf pengiriman ini terdiri dari 675 titik simpul, yang
masing-masing merepresentasikan persimpangan, pembelokan, maupun titik
keputusan dalam jaringan pengantaran. Titik terakhir dalam sistem penamaan ini diberi

label M53, menunjukkan urutan akhir dari proses identifikasi simpul yang dilakukan.



[

Gambar 4. 3 Penamaan titik graf

Gambar menampilkan peta kawasan dengan penanda berwarna biru dan
penamaan titik berwarna merah, di mana setiap titik biru merepresentasikan titik graf
yang berjumlah 671 titik. Penamaan titik dimulai dari titik A hingga titik M53, dengan

titik F37 merupakan lokasi Kantor Pos Kecamatan Mariso.

E. Pengukuran jalan

Dalam penelitian ini, proses pengukuran jalan dilakukan untuk menentukan
jarak antar titik simpul (node) pada graf, yang terdiri dari persimpangan dan belokan
jalan di wilayah Kecamatan Mariso. Pengukuran ini mempertimbangkan arah utama
pada jaringan jalan, yakni barat, timur, utara, dan selatan. Data hasil pengukuran
tersebut digunakan sebagai input utama dalam penerapan algoritma optimasi,
khususnya Simulated Annealing, untuk menentukan rute pengantaran tercepat dalam

sistem distribusi J&T Express.



Pendekatan ini bertujuan untuk menghasilkan rute optimal dengan
meminimalkan waktu tempuh dan total jarak yang dilalui, melalui pemodelan graf
berbobot yang merepresentasikan kondisi nyata dari jaringan jalan yang digunakan

kurir J&T Express saat menjalankan proses pengantaran paket.
Langkah-langkah Pengukuran Jalan :
1. Identifikasi Titik-Titik pada Graf

Titik-titik simpul pada graf ditempatkan secara sistematis pada lokasi strategis
seperti perempatan, pembelokan, dan persimpangan penting yang berada di jaringan
jalan utama di Kecamatan Mariso. Penempatan titik-titik ini mempertimbangkan arah
dominan arus kendaraan (barat—timur dan utara—selatan), serta keberadaan lampu lalu

lintas yang dapat memengaruhi kecepatan tempuh.

2. Setiap simpul merepresentasikan posisi geografis yang secara operasional menjadi

titik keputusan

bagi kurir dalam memilih arah perjalanan. Penentuan simpul ini bertujuan untuk
menciptakan representasi graf yang akurat terhadap kondisi jalan sebenarnya, sehingga
proses optimasi rute yang dilakukan oleh algoritma dapat memperhitungkan

kompleksitas navigasi di lapangan secara realistis.
3. Pengukuran Jarak Antar Titik

Pengukuran jarak antar simpul dilakukan dengan mengacu pada data peta
digital, seperti Google Maps, guna memperoleh estimasi jarak yang akurat dan
representatif terhadap kondisi Lalulintas. Pengukuran ini mengikuti arah horizontal
(barat-timur) dan vertikal (utara—selatan), serta mempertimbangkan jalur diagonal
apabila struktur jalan menunjukkan belokan kompleks, seperti dari barat laut ke

tenggara atau sebaliknya.



Untuk ruas jalan dengan arah lurus, pengukuran dilakukan langsung
berdasarkan estimasi jarak tempuh kendaraan. Sementara untuk jalur diagonal atau
bercabang, dilakukan pengukuran sesuai jalur aktual kendaraan mengikuti kontur jalan
yang tersedia. Pendekatan ini memastikan bahwa bobot antar simpul dalam graf tidak
hanya merepresentasikan jarak matematis, tetapi juga mencerminkan kondisi medan

yang dilalui oleh kurir.

Dengan demikian, hasil pengukuran ini akan digunakan sebagai nilai bobot
pada edge (sisi) dalam struktur graf, yang kemudian menjadi input penting dalam
evaluasi fungsi objektif pada proses simulasi algoritma Simulated Annealing untuk

menghasilkan rute pengantaran yang optimal.

F. Simulasi dan Hasil Optimasi Rute Algoritma Simulated Annealing Pada

Sitem Pengantaran J&T Express di kecamtan Mariso

1. Hasil Pengujian Algoritma

Pada bagian ini disajikan hasil evaluasi terhadap kinerja algoritma Simulated
Annealing (SA) dalam menentukan rute pengantaran tercepat untuk kurir J&T Express
di Kecamatan Mariso. Pengujian dilakukan secara bertahap melalui beberapa skenario
simulasi dengan parameter yang bervariasi, meliputi jumlah titik pengantaran, bobot
estimasi waktu tempuh.

Data pengujian diperoleh melalui pendekatan pengukuran jarak antar simpul
berdasarkan panjang ruas jalan yang tersedia, serta estimasi waktu tempuh yang
diperoleh dari data historis dan observasi lapangan. Analisis dilakukan untuk menilai
efektivitas optimasi waktu tempuh yang dicapai.

Penelitian ini menggunakan algoritma Simulated Annealing untuk mencari rute
optimal dari suatu titik awal (Titik K35) menuju sejumlah titik tujuan (Titik 150, J32,
dan L41) dalam konteks distribusi barang. Pemilihan rute didasarkan pada estimasi
waktu tempuh total, yang mencakup faktor jarak, kecepatan kendaraan, kondisi

kemacetan, serta waktu delay saat proses drop barang di masing-masing titik.



Kecepatan kendaraan diasumsikan sebagai berikut:

a. Kecepatan normal: 30 km/jam — 500 meter/menit
Simulasi ini bertujuan untuk mengkaji sejauh mana algoritma SA mampu
mengidentifikasi rute yang lebih efisien, serta mengukur pengaruh faktor eksternal
seperti estimasi kemacetan pada jam-jam tertentu.

1. Rute Awal dan Perhitungan waktu tempuh

Rute awal yang digunakan dalam eksperimen ini adalah: Titik Awal K35 — Titik 150
— Titik J32 — Titik L41 :

a. Titik Awal K35 — Titik L41 (J1.Nuri Baru)

No Kode Invoice Nama Penerima Alamat
1 JX5621478206 Fiti daniyati fall JI.Nuri Kompleks Pu RT03,NO5
2 JX5594035965 Fiti Daniyanti sinta JI.Nuri Kompleks PU No.2/15
Rt.03 Rw.05
3 JX5587819610 Fiti Daniyati Ajeng J1. Nuri Komp.Pu No.2/15 Rt03
Rw.05
4 JX5622651811 R. Ryan Subiakto S J1. Nuri Komp PU No.33 RT03
Rw05
5 JX5583897454 Nunoy JI. Nuri Lama No 13C
6 - Justya JI.Nuri No.28

4.1 Table Invoice Barang JI.Nuri Lama




b. Titik L41 — Titik J31 (Kamboja)

No Kode Invoice Nama Penerima Alamat
1 JX5573196466 Kost Taobun Taobun, JI. Kamboja No.2 Kost
Depan Cafe Taobun
2 JX5603451452 Kost Taobun Taobun, JI. Kamboja No.2 Kost
Depan Cafe Taobun
3 JX5601579525 Kost Taobun Taobun, JI. Kamboja No.2 Kost
Depan Cafe Taobun
4 JX5575346175 Kost Taobun Taobun, JI. Kamboja No.2 Kost
Depan Cafe Taobun
4.2 Table Invoice Barang J1.Kamboja
c. Titik J31 — Titik 150
No Kode Invoice Nama Penerima Alamat
1 JX5627816852 Rahmat Coto Depag JI.Nuri Baru
2 JX5587512188 Riska Amalia JI.Nuri Baru No.121
3 JX5616356838 Andi Awaluddin | JI. Nuri No.4a Bengkel Trijaya
4 JX5594823646 Dani JL.Nuri Baru No.48
5 JX5584641438 Break Means JI. Nuri Baru

4.3 Table Invoice Barang J1.Nuri Baru

d. Hasil Rute Algoritma K35(Titik Awal) — Titik L41 — Titik J31 — Titik 150

2.

Mekanisme Kerja Algoritma

Setelah menentukan rute awal K35 — 150 — J32 — L41 sebagai rute Manual,

algoritma Simulated Annealing (SA) digunakan untuk mengevaluasi beberapa

kemungkinan pertukaran urutan titik pengiriman, dengan tujuan untuk meminimalkan

total waktu tempuh keseluruhan. Evaluasi ini mempertimbangkan jarak antar titik,



status kemacetan pada masing-masing segmen jalan, serta waktu delay saat proses drop

barang ke costumer.

Simulasi memperhitungkan kecepatan kendaraan yang dibedakan berdasarkan

kondisi lalu lintas:
a. Kecepatan normal: 30 km/jam

Algoritma Simulated Annealing dalam penelitian ini diterapkan untuk mencari
urutan rute pengantaran yang paling optimal berdasarkan waktu tempuh dan kondisi
kemacetan. Proses dimulai dari titik awal K35 (lokasi JNT Express) dan diarahkan
menuju beberapa titik lokasi pengantaran, yaitu Titik L41, J31 dan I50. Mekanisme
pencarian dilakukan dengan cara menukar urutan titik tujuan secara acak dan
mengevaluasi setiap kemungkinan rute berdasarkan total waktu tempuh serta delay

akibat kemacetan.

Untuk mencari kemungkinan rute yang lebih optimal, algoritma SA melakukan
pertukaran urutan titik pengiriman secara acak dan mengevaluasi setiap kombinasi

berdasarkan total waktu tempuh serta delay akibat kemacetan.
Hasil Optimasi yang di Proleh :

a. Hasil dari proses optimasi menunjukkan bahwa urutan rute terbaik adalah

sebagai berikut :
K35 - L41 — J31 — 150
Urutan ini di anggap optimal karena :

b. Mampu meminimalkan total waktu tempuh menjadi 19.12 menit, dengan total
jarak 1.706 meter dan delay berhenti sebesar 13 menit.
Menghindari Jalur Berulang backtracking.

d. Mempertimbangkan kondisi kemacetan pada jam sibuk, di mana sebagian
besar ruas jalan yang dilalui adalah non-macet, dan rute yang melewati jalan
macet hanya dipilih jika tidak ada alternatif lebih baik.



3. Pemilihan Jalur Berdasarkan Algoritma SA
Titik Utama K35 :
a. K35 — L41

Jalur yang dihasilkan adalah:
K35 - K39 - K40 > K41 - 14 —» L5 —> L42 — 141

Rute ini melewati JI. Baji Minasa dan JI. Nuri Baru, yang sebagian besar
statusnya macet, dengan satu titik berhenti di L42 ke L41 menyebabkan delay

berhenti selama 3 menit.
b. L41 — J31
Jalur yang dihasilkan adalah :

L41 - L7 - L6 — L40 — J44 — J43 — J42 — L31 — L30 — L29 — J22 —
J21 — J20 — J16 — J15 — J32—J31

Rute ini melalui jalan alternatif seperti JI. Nuri Baru, JI. Anggrek I & 1I,
dan JI. Dahlia. Secara umum, rute ini lancar meskipun tidak terdapat titik
kemacetan yang menyebabkan penurunan kecepatan di J15, namun menyebabkan

delay berhenti 3 menit.
c. J32 - 150

Jalur yang dihasilkan adalah:
J32 — J31 —> J30 — J25 — J27 — J26 — J24 — 150

Rute ini melewati JI. Matahari, JI. Nusa Indah 1, dan JI. Nuri, dengan
beberapa tittk macet dan mengalami penuruunan kecepatan namun tidak

berdampak pada waktu tempuh.



No.

10

11

12

13

Titik Asal

K35

K39

K40

K41

L4

LS

L42

L41

L7

L6

L40

J44

J43

Tabel 4. 4 Rincian Jalur Pengantaran Algoritma SA

Titik
Tujuan

K39

K40

K41

L4

L5

L42

L41

L7

L6

L40

144

J43

142

Nama
Jalan

JI. Baji
Minasa
JI. Baji
Minasa
JI. Baji
Minasa
JI. Baji
Minasa
JI. Baji
Minasa
JI. Baji
Minasa 2
JI. Nuri
Baru
JI. Nuri
Baru
JI. Nuri
Baru
JI. Nuri
Baru

JI.
Anggrek |

JI.
Anggrek |

JI.
Anggrek |

Jarak (m)

216

a4

34

80

48

88

41

95

82

55

85

32

Macet

Ya

Ya

Ya

Ya

Ya

Tidak

Ya

Ya

Ya

Tidak

Tidak

Tidak

Tidak

Waktu

Delay

Tempuh Berhenti

(mnt)

1.3
0.26
0.2
0.48
0.29
0.13
0.25
0.57
0.49

0.08

0.13

0.05

0.07

(mnt)

0



14

15

16

17

18

19

20

21
22

23

24

25

26

27

28

29

142

L31

L30

L29

J22

J21

J20

J16
J15

132

J31

J30

J25

127

J26

124

L31

L30

L29

J22

J21

J20

J16

J15
J32
J31

J30

J25

127

J26

J24

150

JI.
Anggrek
I
JI.
Anggrek
I
JI.
Anggrek
Il
JI.
Dahlia
JI.
Dahlia
) g
Dahlia
JI.
Dahlia
JI.
Dahlia
JI. Seruni
JI.
Matahari
JI.
Matahari
JI.
Matahari
JI. Nusa
Indah 1
JI.
Nuri
JI.
Nuri
JI.
Nuri

59

25

42

68

37

25

93

49
110

45

43

49

54

15

23

25

Tidak

Tidak

Tidak

Tidak

Tidak

Tidak

Tidak

Ya
Tidak

Tidak

Tidak

Tidak

Ya

Tidak

Ya

Ya

0.09

0.04

0.06

0.1

0.06

0.04

0.14

029
0.16

0.07

0.06

0.07

0.32

0.02

0.14

0.15

Tabel 4. 5 Rute Optimal Hasil Simulated Annealing



Tujuan Titik Titik Jarak(m) | Waktu Tempuh Algoritma
Awal Akhir Simulated Annealing
Tujuan 1 K35 L41 646
Tujuan 2 L41 J31 915 6 Menit 12 detik
Tujuan 3 J31 150 145
Total - 1706

Tabel 4.6 Ringkasan Perjalanan pertujuan




BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Kinerja algoritma Simulated Annealing menunjukkan bahwa SA
memberikan hasil dengan waktu tempuh 6 menit 12 detik. Secara keseluruhan,
penelitian ini menegaskan bahwa penerapan algoritma Simulated Annealing
tidak hanya relevan dalam konteks akademis sebagai penyelesaian masalah
Travelling Salesman Problem (TSP), tetapi juga membuktikan efektifitas
dalam distribusi logistik khususnya J&T Express, dalam mendukung
peningkatan kinerja distribusi barang pada wilayah dengan kepadatan lalu lintas

seperti Kecamatan Mariso.

B. Saran

Beberapa saran yang dapat diberikan untuk pengembangan lebih lanjut:

1. Integrasi Real-Time Traffic Data:
Untuk meningkatkan akurasi estimasi waktu tempuh, sebaiknya sistem
diintegrasikan dengan data lalu lintas real-time seperti dari Google Traffic
atau API navigasi lainnya.

2. Optimasi Berbasis Kategori Paket:
Tambahkan logika prioritas berdasarkan jenis layanan (reguler vs kilat) atau
berat paket, sehingga algoritma mempertimbangkan urutan berdasarkan
urgensi pengantaran.

3. Perbandingan dengan Algoritma Lain:
Lakukan eksperimen pembanding dengan algoritma heuristik lainnya seperti
Genetic Algorithm atau Ant Colony Optimization untuk mengetahui kelebihan

dan kelemahan relatif Simulated Annealing.



4. Visualisasi Hasil:
Penerapan visualisasi hasil rute dalam bentuk peta interaktif atau GUI
sederhana akan sangat membantu stakeholder J&T Express dalam memahami
manfaat sistem.

5. Automatisasi Sistem Logistik J&T:
Penelitian ini dapat menjadi dasar pengembangan sistem navigasi otomatis
untuk kurir J&T berbasis algoritma optimasi, yang diintegrasikan ke dalam

sistem logistik mereka.
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BAB |

PENDAHULUAN

A. LATAR BELAKANG

Distribusi merupakan salah satu elemen vital dalam rantai logistik, khususnya dalam
kegiatan pengantaran barang dari perusahaan ke konsumen. Dalam praktiknya, proscs distribusi
menuntut efisiensi tinggi untuk menghindari keterlambatan yang dapat memengaruhi kepuasan
pelanggan. Salah satu faktor penting dalam perencanaan distribusi adalah waktu tempuh, yang
dipengaruhi oleh berbagai kondisi di lapangan seperti kemacetan, jumlah titik pengantaran. kondisi
jalan, serta keberadaan lampu lalu lintas.(Rowan, 2025)

D1 wilayah padat seperti Kecamatan Mariso, Kota Makassar, kurir pengiriman seperti J&T
Express menghadapi tantangan kompleks dalam menentukan urutan titik pengantaran. Penentuan
rute secara manual sering kali menyebabkan ketidakefisienan waktu tempuh dan rute yang tidak
optimal, yang pada akhimya berdampak pada keterlambatan, peningkatan beban kerja, dan
menurunnya efektivitas layanan.

Permasalahan seperti ketidaktepatan rute, tekanan waktu, dan beban kerja berlebih dapat
meningkatkan risiko kesalahan operasional, baik dari sisi keterlambatan maupun ketidakefisienan
pelayanan. Oleh karena itu, diperlukan pendekaian sistematis berbasis teknologi untuk
mengoptimalkan urutan pengantaran berdasarkan faktor-faktor real-time dan terukur, bukan
sckadar berdasarkan intuisi atau kcbiasaan kurir.

Salah satu pendekatan yang relevan dan efektif untuk menyelesaikan permasalahan ini adalah

penerapan algoritma optimasi Simulated Annealing (SA). Algoritma ini dikenal mampu




menyelesaikan persoalan kombinatorial seperti Travelling Salesman Problem (TSP), yang juga
merupakan permasalahan utama dalam sistem distribusi pengantaran barang. Dengan
mengimplementasikan SA, perusahaan pengiriman dapat menentukan rute paling efisien
berdasarkan estimasi waktu tempuh, jumlah titik pengantaran, dan faktor eksternal lainnya.
Melalui optimasi rute yang tepat, tidak hanya waktu tempuh yang dapat dikurangi, tetapi
juga beban kerja kurir menjadi lebih terkendali, risiko kesalahan menurun, dan kualitas layanan
pengiriman meningkat secara keseluruhan. Penerapan teknologi seperii ini tidak hanya
memberikan nilai tambah dari sisi operasional, tetapi juga berkontribusi pada peningkatan

ketepatan layanan dan ctisiensi sistem logistik secara menyeluruh.

B. Rumusan Masalah

1. Bagaimana pengaruh faktor eksternal seperti kemacetan dan lampu lalu lintas terhadap total
waktu tempuh pengantaran pada rute yang dihasilkan oleh algoritma?

2. Bagaimana kinerja algoritma Simufated Annealing dalam menentukan rute pengiriman dengan
waktu tempuh minimum dibandingkan dengan rute yang selalu di lalui oleh kurir pada skenario

yang sama?

C. Tujuan Penelitian

1. Menganalisis pengaruh faktor-faktor dinamis seperti jadwal kemacetan dan keberadaan lampu
lalu lintas terhadap efektivitas rute pengantaran yang dihasilkan.

2. Membandingkan kinerja algoritma Simulated Annealing dalam mengoptimalkan waktu tempuh
pengiriman dengan pendekatan konvensional berbasis Optimasi waktu tempuh tercepat pada

skenario pengantaran yang sama.




D.Manfaat Penelitian

1.

E,

1.

Bagi Peneliti

Penelitian ini memberikan manfaat dalam pengembangan pengetahuan dan keterampilan
di bidang algoritma optimasi, khususnya Simuwlated Annealing, serta penerapannya dalam
permasalahan nyata seperti distribusi logistik. Selain itu, peneliti memperoleh pengalaman
langsung dalam pemodelan permasalahan rute menggunakan data dinamis dan pemrograman
Python, serta dapat mengevaluasi kinerja algoritma berdasarkan parameter waktu tempuh dan

efisiensi rute.

. Bagi J&T

Penelitian ini dapat memberikan solusi strategis untuk meningkatkan efisiensi operasional
pengantaran barang di wilayah padat seperti Kecamatan Mariso. Dengan adanya rute yang
dioptimalkan berdasarkan kondisi lalu lintas yang dinamis, J&T dapat mengurangi waktu
pengantaran, menghemat bahan bakar, dan meningkatkan kepuasan pelanggan. Hasil dari
penelitian ini juga dapat menjadi dasar dalam pengembangan sistem logistik berbasis teknologi

cerdas untuk pengambilan keputusan rute secara otomatis.

Ruang Lingkup Penelitian
Agar penelitian ini lebih terfokus dan tidak melebar, maka ruang lingkup penelitian ini

ditetapkan sebagai berikut:
Fokus Penelitian

Penelitian ini berfokus pada optimasi waktu pada sistem pengantaran paket oleh layanan

J&T di wilayah K ecamatan Mariso, Kota Makassar. Pemilihan Kecamatan Mariso didasarkan pada

kompleksitas rute yang tinggi, termasuk kepadatan lalu lintas dan variasi titik pengantaran,




sehingga relevan untuk penerapan algoritma Simulated Annealing sebagai pendekatan dalam

penyelesaian permasalahan Travelling Salesman Problem (TSP).

2. Objek Penelitian

Objek dalam penelitian ini adalah sistem pengantaran paket yang dilakukan oleh J&7 di
Kecamatan Mariso. Studi ini mengkaji efisiensi waktu pengirman paket berdasarkan perbandingan
antara pendekatan konvensional berbasis jarak terpendek dan hasil optimasi menggunakan
algoritma Simulated Annealing, dengan mempertimbangkan estimasi waktu tempuh berdasarkan

kondisi lalu lintas.
3. Batasan Penelitian

Penelitian ini dibatasi hanya pada perhitungan rute optimal dalam lingkup wilayah
Kecamatan Mariso. Data yang digunakan mencakup titik-titik pengantaran aktual, peta jalan utama
(jalan raya dan jalan poros besar), serta estimasi lalu lintas yang diperoleh dari observasi dan

simulasi penulis. Beberapa batasan yang diterapkan dalam penelitian ini antara lain:

a) Tidak mempertimbangkan jalan kecil atau lorong sempit yang bersifat dinamis atau
berpotensi mengalami gangguan, seperti acara warga atau penutupan jalan mendadak.

b) Tidak memperhitungkan kondisi cuaca.

c) Perkiraan kemacetan dan waktu tempuh tidak bersifat real-time, melainkan berdasarkan
data historis yang dikumpulkan oleh penulis.

d) Tidak Memperhitungkan pelayanan berbasis Cash on dlivery (COD)

Dengan adanya batasan ruang lingkup ini, penelitian diharapkan dapat menghasilkan analisis yang
lebih terfokus dan mendalam dalam merancang rute pengiriman yang optimal. Implementasi
algoritma Simulated Annealing diharapkan dapat meningkatkan efisiensi operasional pengantaran

di wilayah tersebut.

F. Sistematika Penulisan

Penelitian ini disusun dalam beberapa bab dengan uraian sebagai berikut:
BAB [ PENDAHULUAN

Bab ini memuat latar belakang, rumusan masalah, tjuan penelitian, manfaat penelitian,




ruang lingkup penelitian, serta sistematika penulisan sebagai dasar pengantar penelitian.
%AB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas landasan teori yang relevan, kajian penelitian terdahulu, serta kerangka

berpikir yang digunakan untuk merumuskan arah dan dasar konseptual dari penclitian.
%AB Il METODE PENELITIAN

Bab ini menguraikan metode yang digunakan dalam penelitian, mencakup pendekatan
enelitian, teknik pengumpulan data, serta tahapan analisis yang dilakukan untuk mencapai tujuan

penelitian.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil dari pengumpulan data, analisis, serta implementasi algoritma
Simulated Annealing dalam sistem pengantaran J& T Express di Kecamatan Mariso. Di dalamnya
dijelaskan tahapan pemetaan wilayah, penentuan titik graf, pengukuran jarak, serta simulasi rute
pengiriman berdasarkan kondisi nyata di lapangan. Bab ini juga membandingkan antara rute
manual yang biasa dilalui kurir dengan rute hasil optimasi, serta mengevaluasi efektivitas

algoritma dalam meminimalkan waktu tempuh dan meningkatkan efisiensi distribusi.
!AB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan serta saran-saran yang
dapat dijadikan acuan dalam pengembangan penelitian selanjutnya. Kesimpulan dirumuskan
berdasarkan hasil analisis dan pembahasan pada bab sebelumnya, sedangkan saran ditujukan baik
untuk pihak J&T Express sebagai pengguna sistem, maupun bagi peneliti lain yang ingin

melanjutkan penelitian dalam bidang optimasi rute pengiriman.
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BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

A. Landasan Teori

. J&T Express

crkembangan industri jasa pengiriman saat ini sedang berkembang pesat di Indonesia.
Peran dari jasa pengiriman sangal di butuhkan Karena banyak masyarakat yang melakukan
pengiriman barang atau pun berbelanja melalui onfine atau E-commerce. Konsumen di Indonesia
kini memiliki lebih banyak pilihan untuk pengiriman barang seiring dengan bertambahnya jumlah
penyedia jasa pengiriman barang. Keberadaan jasa pengiriman barang sangal membantu
masyarakat umum dan tentunya juga sangat membantu para pebisnis.(Aliftian Nantigiri et al.,
2021)

J&T Express merupakan salah satu perusahaan jasa pengiriman barang yang didirikan pada
tahun 2015 oleh Jet Lee dengan nama resmi PT. Global Jet Express dan mulai beroperasi pada
awal September 2015. Mereka mendirikan J&T Express dengan melihat peluang dunia
pendistribusian barang di Indonesia belum cukup maju dan penerima barang sering mengalami
keterlambatan dalam menerima paketnya dan tidak sesuai dengan jadwal yang
ditentukan.(Fatikawati et al., 2023)

Eada era modern ini, kita dapat menemui pengaruh teknologi pada setiap lini kehidupan.
Salah satu benfuk bentuk teknologi yang sering kita jumpai adalah ecommerce. E-commerce
muncul sebagai bentuk kemajuan dari tempat jual beli yang biasanya kita panggil sebagai pasar.
E-commerce ini memiliki banyak keunggulan yang tidak dapat kita temui saat kita berada di pasar
konvensional. Oleh karena itu, sebagian besar orang yang bertindak sebagai konsumen memilih e-
commerce dibandingkan mengunjungi pasar konvensional. Namun, dengan munculnya L-
commerce akan berdampak pada UMKM. UMKM yang berdiri sebagai usaha kecil masyarakat
dapat mengalami fluktuasi perubahan yang dinamis pada pertumbuhan ekonomi.(Sadrakh Zefanya
Putra et al.. 2023)




Menurut Moenir, pelayanan dalam jasa pengiriman barang melibatkan serangkaian aktivitas
yang dilakukan oleh individu maupun kelompok. Aktivitas ini berlandaskan pada prinsip yang
berkaitan dengan aspek material, seperti barang atau paket yang dikirim. serta menggunakan
sistemn, prosedur, dan metode yang terorganisir. Tujuan utama dari pelayanan ini adalah untuk
memenuhi kebutuhan dan keinginan konsumen dengan memastikan bahwa barang yang

dikirimkan tiba tepat waktu. aman, dan dalam kondisi baik.(ARIADI, n.d.)

Dalam menyelesaikan masalah TSP dalam skenario nyata seperti pengantaran barang oleh
J&T Express di wilayah padat scperti Kecamatan Mariso, dibutuhkan algoritma yang mampu
menghadapi kompleksitas tinggi dan variabel dinamis seperti jadwal Kemacetan, lampu lalu lintas,

untuk mengoptimalkan pengantaran paket.

Keterlambatan ini berpotensi menurunkan tingkat kepuasan pelanggan dan kepercayaan
terhadap layanan pengiriman, khususnya terhadap citra J& T Express. Meskipun J&T menawarkan
tarif pengiriman yang kompetitif, Jika kondisi ini terus terjadi, maka loyalitas pelanggan dan

reputasi merek J&T dapat terancam.

1. eepuasan Pengguna Terhadap Layanan J&T Express Berdasarkan Data Top Brand
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Berdasarkan data Top Brand di atas, terlihat bahwa J&T Express mengalami peningkatan
penggunaan jasa pengiriman antara tahun 2023 dan 2024. Pada tahun 2023, J&T Express berhasil
menduduki peringkat No. | dan menjadi perusahaan jasa pengiriman Indonesia terpopuler dengan
33.30% pengguna. Selanjutnya, dalam data Top Brand tahun 2024, tingkat penggunaan layanan
J&T Express meningkat tajam menjadi 50.90%, mengungguli layanan kurir lainnya seperti INE
Express yang hanya memperoleh 11,50%. Kenaikan ini menunjukkan meningkatnya kepercayaan
konsumen terhadap layanan J& T Express. Sebaliknya, penurunan yang dialami JNE Express dapat

mengindikasikan adanya tantangan dalam menjaga kualitas layanan dan kepuasan pelanggan.

1. Algoritma S4 (Simulated Annealing)

Algoritma Simulated Annealing (SA4) adalah suatu teknik yang tangguh untuk menyelesaikan
masalah optimisasi kombinatorial yang berat tanpa struktur yang khusus. Metode ini
memungkinkan pergerakan bebas dan minimal melepaskan diri lokal. Keunggulan utama
algoritma SA adalah bahwa mercka tidak membutuhkan banyak memori komputer. Metode iteratif
yang diperkenalkan oleh Metropelis pada tahun 1953, yang meniru pergerakan atom pada titik
keseimbangan yang diberikan oleh suhu, adalah dasar Algoritma SA. Kelemahan utama metode
ini adalah waktu yang sangat lama untuk proses komputasi dan jumlah iterasi yang sangat besar
untuk menemukan jawaban yang tepat.(Anshari et al., 2024)

Simulated Annealing pada TSP digunakan untuk mengeksplorasi berbagai kemungkinan rute
dan menemukan rute dengan jarak tempuh palimg pendek. Model Simulated Annealing dalam
penyelesaian TSP merupakan model siare, di mana setiap stare merepresentasikan sebuah
kemungkinan rute, sedangkan energi didefinisikan sebagai total jarak yang harus ditempuh .

Dalam algoritma Simulated Annealing, suatu state (kombinasi solusi) dapat diterima dengan

probabilitas berikut:
P =¢ &kt
(1)
Di mana :

a. AE adalah selisih energi antara solusi saat in1 dan sebelumnya.




b. K adalah konstanta Soltzmann (sering diabaikan dalam implementasi praktis), dan T

adalah temperatur yang mengontrol probabilitas penerimaan solusi yang lebih

buruk.(Tani et al.. 2022)

Beberapa aspek yang perlu diperhatikan saat menerapkan simulated annealing adalah:

a.

Keadaan ditentukan sebagai kombinasi dari nilai-nilai penyelesaian kemungkinan rute
vang dilalui untuk mengunjungi semua Kota sebelum kembali ke Kota awal dengan syarat
bahwa setiap Kota harus dikunjungi satu kali. Keadaan dapat dinyatakan dengan S= (x1.
x2, x3, ..., xn), contohnya pada permasalahan Traveling Salesman Problem (TSP) dengan
5 Kota (Kota 1. 2, 3. 4, dan 5), keadaan dinyatakan sebagal urutan nomor Kota yang
dikunjungi, seperti 3-5-2-4-1.

Energi: didefinisikan sebagai nilai minimal dari fungsi tujuan untuk suatu kombinasi
keadaan. Dalam konteks TSP, energl didefinisikan sebagai jarak yang harus dilalui pada
rute yang dinyatakan dalam urutan nomor Kaota yang dilalui. Energi dapat dihitung dengan

TUITusS:

E=3%ni=1d
(2)
Di mana E merupakan energi dan d adalah jarak antara Kota s(1) dan s(1+s). Jarak (d)

dinyatakan dengan:

d = J(sx() — sx(i + 1))2 + (sy(i) — sy(i + 1))2
(3)

Temperatur didefinisikan sebagai nilai pengendali yang menentukan apakah suatu keadaan
acak dapat bergerak paik atau tidak. Pada analogi dengan fenomena thermal. 1on akan
bergerak bebas pada suhu tinggi, dan gerakannya semakin terbatas ketika suhu menurun.
(Tani etal., 2022)

Proses pembaruan keadaan; dalam tahap ini. keadaan akan diterima oleh simulated

annealing ini dengan probabilitas berdasarkan prinsip distribusi Boltzmann. Algoritma simulated

annealing umumnya untuk menyelesaikan masalah optimasi ialah:




a. Hasilkan keadaan awal S0 yang diperoleh dengan menghasilkan angka acak pada komputer
dan pastikan tidak ada angka yang sama.

b. Hitung energi EO untuk keadaan awal S0.

¢. Perbarui keadaan 8 sesuai dengan aturan pembaruan yang berlaku menjadi S1.

d. Hitung energi E1.

e. Janjikan angka acak P=[0, 1].

f. lJika P < exp(-AE/T), maka keadaan diterima; jika tidak, keadaan ditolak.

g. Ulangi langkah ketiga sampai memenuhi kriteria untuk berhenti.(Tani etal., 2022)

Jika dibandingkan dengan metode lain, Kkeunggulan Simwlaied Annealing adalah
kemampuannya mengidentifikasi solusi lokal terbaik. Algoritma ini merupakan algoritma
pencarian acak, namun tidak hanya memberikan hasil objektif vang konstan. Simulated Annealing
juga terkadang menerima nilai objektif yang lebih finggi, sehingga memungkinkan eksplorasi

ruang solusi vang lebih menyeluruh. (Tani et al, 2022)

guw{fﬂg Salesman Problem (TSP) merupakan salah satu contoh masalah optimasi
kombinatorial. Masalah ini pertama kali diidentifikasi pada tahun 1800-an oleh dua orang
matematikawan, Thomas Penyngton Kirkman dari Ingegris dan William Rowan Hamilion dari
Irlandia. TSP menggambarkan jumlah kota dan biaya perjalanan (jarak) untuk setiap penduduk
kota. Tujuannya adalah untuk menetapkan rute perjalanan terbaik yang memungkinkan ke semua
kota, dimulai dan berakhir di kota yang sama, sambil meminimalkan biaya perjalanan secara

keseluruhan. (Tani etal., 2022)

Simulated Annealing bekerja dengan membentuk serangkaian rantai Metropolis pada setiap
tingkat suhu yang berbeda, Tujuan dari rantai Metropolis ini adalah untuk membantu sistem
mencapai kesetimbangan termal. Proses penurunan suhn seecara bertahap dalam algoritma ini
disebut sebagai annealing schedule.

Terdapat empat komponen utama dalam annealing schedule, yaitu:

a. Suhu awal (initial temperature).
b. Suhu akhir (final temperature).
¢. Aturan penurunan suhu (cooling schedule).

d. Jumlah iterasi pada setiap suhu tertentu.




Temperature schedule merupakan salah satu komponen paling penting dalam algoritma
Simulated Annealing. Jadwal suhu yang baik harus bersifat efisien, yaitu mampu menghasilkan
solusi akhir yang optimal dan bersifat general (umum) schingga dapat diterapkan pada berbagai
jenis masalah.

Salah satu contoh annealing schedule yang sering digunakan adalah:

T A
N
N
T=lh (TD)
(4)
Di mana:

a. TU adalah suhu awal.
b. TN adalah suhu akhir.
c. N adalah jumlah total iterasi atau tahapan pendinginan.(Tani et al., 2022)

2. Kecamatan Mariso

PREVINST SULAWES] SELATAN

Gambar 2 2 Peta Kecamatan Mariso

Mariso (Makassar: «#e~) adalah sebuah kecamatan di Kota Makassar, Sulawesi Selatan,

Indonesia. Wilayah Kecamatan Mariso pada awalnya mempakan sebuah kampung di wilayah




Kesultanan Tallo yang berubah menjadi distrik pada masa Pemerintah Hindia Belanda lalu menjadi
kecamatan pada masa Pemerintah Indonesia. Kecamatan Mariso terletak di kawasan pesisir Kota
Malkassar. Eﬂ

penduduk tertinggi di Kota Makassar,

camatan Mariso merupakan salah satu kecamatan dengan tingkat kepadatan

Kecamatan Mariso merupakan salah satu kecamatan yang grletak di bagian barat Kota

1
Makassar. Wilayah ini termasuk dalam kawasan pesisir, dan menjadi satu dari tujuh kecamatan di
Kota Makassar yang berbatasan langsung dengan laut. Luas wilayah Kecamatan Mariso tercatat

schesar 1,82 km?, yang setara dengan 1.04% dari total luas wilayah Kota Makassar.

pada tahun 2005, Pemerintah Kota Makassar mengelompokkan Kecamatan Mariso sebagai
bagian dari ?awasan pusat atau zona inti Kota Makassar. Pengelompokan ini menunjukkan peran
strategis Kecamatan Mariso dalam konteks pembangunan dan pengelolaan wilayah perkotaan.

Secara administratif, Kecamatan Mariso terdiri atas sembilan kelurahan, yaitu:

a. Bontoranm,

b. Tamarunang

¢ Muattoangin.

d. Kampung Buyang
e. Muariso.

[ Lene.

g Mario.

h. Panambungan.

i, Kunjung Mae.

ada tahun 2000, jumlah penduduk di Kecamatan Mariso sebanyak 51.003 jiwa. Lalu pada
tahun 2004, jumlah penduduk di Kecamatan Mariso schanyak 52.278 jiwa. Persentase laju
pertumbuhan penduduknya pada periode 2000-2004 sebesar 0,62%. Kemudian pada tahun 2005,
jumlah penduduk di Kecamatan Mariso bertambah sebesar 1% sehingga menjadi sebanyak 52.802
jiwa. Kemudian Pada tahun 2006, kepadatan penduduk di Kecamatan Mariso menempati posisi
kedua di Kota Makassar setelah Kecamatan Makassar. Badan Pusat Statistik mencatat jumlah
penduduk di Kecamatan Mariso pada tahun 2006 sebanyak 28.013 jiwa/km2.

Pada tahun 2019, Kecamatan Mariso menjadi kecamatan dengan tingkat kepadatan

penduduk tertinggi di Kota Makassar. Jumlah penduduknya sebanyak 33.038 jiwa. Sementara itu,




Jumlah rumah tangga di Kecamatan Mariso pada tahun 2000 mencapai 10.905 rumah tangga,
dengan a-rata anggota keluarga sebanyak 4,72 jiwa per ma.h tangga. Pada tahun 2004, jumlah
rumah tangga mengalami penurunan menjadi 10.221, meskipun rata-rata anggota rumah tangga
meningkat menjadi 5,12 jiwa. Namun, pada tahun 2005, jumlah rumah tangga meningkat

signifikan menjadi 13.022, sementara rata-rata anggota rumah tangga menurun menjadi 4,05 jiwa.

Kemudian Pada tahun 2023, jumlah penduduk di Kecamatan Mariso tercatat sebanyak
58.730 jiwa, terdiri dari 29.246 jiwa laki-laki dan 29.484 jiwa perempuan. Dengan luas wilayah
1,82 km?®, kepadatan penduduk mencapai 32.269 jiwa per kilometer persegi. Rasio jenis kelamin
sebesar 99,19, menunjukkan bahwa untuk setiap 100 penduduk perempuan terdapat sekitar 99 laki-
laki.

Kelurahan dengan jumlah penduduk terbanyak adalah Panambungan dengan 11.749 jiwa.
sedangkan yang paling sedikit adalah Mattoangin. yaitu 3.767 jiwa. Sementara 1tu, kelurahan
dengan tingkat kepadatan penduduk tertinggi adalah Lette sebesar 66.093 jiwa/km?, dan terendah
adalah Mario sebesar 14.540 jiwa’km?. Jumlah rumah tangga pada tahun 2023 mencapai 15.052
rumah tangga, dan berdasarkan jumlah penduduk, rata-rata anggota rumah tangga diperkirakan
sekitar 3,9 jiwa per rumah tangga.(BPS Makassar, 2022)

3. g'm*eh’ng Salesman Problem (TSF)

Traveling Salesman Problem (TSP) merupakan salah satu masalah optimasi kombinatorial
vang paling dikenal dan sering dipelajari dalam ilmu komputer dan riset operasi. TSP berusaha
mencari rute terpendek untuk mencapai suatu node, di mana seorang salesman harus mengunjungi
setiap node sckali saja dan kembali ke node asal dengan jarak tempuh total yang paling pendek.
Tujuannya adalah untuk menemukan rute perjalanan dengan total jarak tempuh minimal.(Saputra
etal.. 2025)

Sebagian besar permasalahan dalam Traveling Salesman Problem (TSP) tidak hanya
berfokus pada pencarian rute terpendek atau jarak minimum. tetapl juga mempertimbangkan
optimasi waktu dan cfisiensi jalur perjalanan. Selain itu, sebagian besar masalah TSP bersifat
simetris, artinya jarak antara dua kota—misalnya antara kota A dan kota B—adalah sama, baik
dari A ke B maupun dari B ke A. Dengan demikian, rute perjalanan yang mengelilingi seluruh kota
akan menghasilkan jarak total yang identik jika urutan kunjungan dibalik. Masalah TSP ini




umumnya dimodelkan dalam bentuk graf berbobot, di mana simpul merepresentasikan kota dan
sisi menggambarkan jarak antar kota.
ﬁala.m menyelesaikan TSP, digunakan konsep teori graf yang merupakan salah satu cabang

ilmu matematika. Graf TSP mempresentasikan jaringan berbobot, di mana setiap titik dalam gral’
mewakili sebuah kota, sctiap sisi mewakili jalan yang menghubungkan kota-kota terscbut, dan
bobot pada setiap sisi mewakili jarak antara kota-kota tersebut yang perlu ditempuh.(Rizki Putra
Sinaga & Faridawaty Marpaung, 2023 dalam Efendi, 2010).
4, %ﬁtepatan Waktu Pengiriman dalam Islam

Setiap aktifitas manusia selalu terikat dengan aturan, salah satunya waktu. Waktu secara
umum dibagi menjadi tiga, vaitu: masa lalu, sekarang, dan masa yang akan datang. Sedangkan
ketepatan waktu éelarti pelaksanaan pelayanan di masyarakat yang diselesaikan dalam kurun
wakitu yang telah ditentukan. Ketepatan wakiu memiliki pengaruh yang penting pada keberhasilsn
suatu perusahaan. Ada beberapa rintangan dan hambatan cukup banyak schingga mengakibatkan
“Muslim menyia-nylakan waktu yaitu kelalaian dan berandai-andai. Sebagaimana halnya allah
berfirman dalam Q.S. Al-Ashrayat 1-3 yaitu:

sl sl 5 (3l ) sl 0 hadliall 151 il 0l N) O S A el 51 O il

(% Demi masa, (2) Sesungguhnya manusia benar-benar dalam kerugian, (3) Kecuali orang-orang
yang beriman dan mengerjakan amal sholeh serta saling menasehati perkara kebenaran dan saling
menaschati agar menetapi kesabaran. ((Q.S. Al-Ashr 1-3). Isi kandungan ayat diatas adalah
peringatan bagi manusia mengenal meruginya manusia terhadap waktu. Al-Ashr berisi tentang
setiap manusia senantiasa merugi, baik kaya ataupun miskin, orang dewasa hingga anak muda.
Merugi dalam surat AlAshr adalah terhadap waktu, sebagaimana banyak manusia yang berbuat
negatif dibandingkan hal positif disela waktu yang dimilikinya.(Rachman, 2023)

7. Jalur Tercepat (Fastest Path)

Pencarian jalur tercepat adalah sebuah problem fundamental dalam ilmu komputer dan teori
graf yang berfokus pada minimalisasi waktu tempuh total untuk berpindah dari sebuah titik awal
ke titik wjuan dalam suatn jaringan. Konsep ini membedakan dirinya dari pencarian jalur
terpendek dengan menjadikan "waktu" sebagal bobot utama pada setiap ruas graf, bukan "jarak".

Relevansi pendekatan ini sangat tinggi dalam konteks optimasi rute modern, di mana efisiensi




waktu sering kali lebih kritikal daripada efisiensi jarak. Aplikasinya meluas dan sistem navigasi
kendaraan real-time hingga distribusi logistik, termasuk dalam kerangka penelitian ini yang
berupaya meningkatkan efektivitas waktu pada sistem pengiriman barang.(Puja Kekal et al., 2021)

Kompleksitas dalam penentuan jalur tercepat muncul karena durasi perjalanan dipengaruhi
oleh berbagai faktor dinamis. Variabel seperti tingkat kemacetan pada jam-jam tertentu. durasi
lampu lalu lintas di persimpangan, dan batas kecepatan yang bervariasi antar ruas jalan menjadi
pertimbangan utama. Oleh karena itu, sebuah rute yang secara geografis lebih panjang dapat
menjadi pilihan tercepat. Penting juga untuk membedakan masalah ini dari tantangan optimasi
kombinatorial lain seperti masalah rute kendaraan, yang bertujuan mengoptimalkan kunjungan ke
sekumpulan titik tujuan secara kolektif, sementara jalur tercepat secara khusus mengoptimalkan
perjalanan untuk satu pasangan asal-tujuan.

1. Optimasi Waktu Tempuh Berdasarkan Pemilihan Rute dan Efisiensi Lampu Lalu Lintas

Kemacetan lalu lintas merupakan permasalahan yang sering terjadi di berbagai kota besar di
Indonesia. Salah satu penyebab utama kemacetan adalah pengaturan lalu lintas yang kurang
optimal, terutama pada persimpangan jalan. Lampu lalu lintas scbagai alat pengendali arus
kendaraan di persimpangan seringkali tidak berfungsi secara ¢ fisien karena pengaturannya bersifat
statis dan tidak mempertimbangkan kondisi lalu lintas secara real-time.

Durasi lampu merah yang terlalo lama dan lampu hijau yang terlalu singkat dapat
menyebabkan antrean panjang kendaraan, yang pada akhimya memperburuk kemacetan. Padahal,
pengaturan waktu lampu lalu lintas vang disesuaikan dengan situasi aktual dapat membantu
memperlancar arus lalu lintas. Oleh karena itu, diperlukan upaya optimasi baik dan segi pemilihan
rute yang lebih efisien maupun pengaturan waktu lampu lalu lintas agar dapat mengurangi waktu
tempuh dan kepadatan kendaraan secara keseluruhan.

Lampu lalu lintas pada persimpangan diharapkan dapat mengendalikan kemacetan dan
kepadatan kendaraan yang menunggu. Namun pada kenyataannya fungsi lampu lalu lintas masih
kurang efektif dikarenakan kapasitas dan kepunaannya hanya berdasarkan waktu yang sudah
ditetapkan tanpa melihat situasi dan kondisi di hari-hari yang berbeda.(Chairani etal., 2021)

Dalam konteks ini, evaluasi terhadap kinerja lampu lalu lintas dan pengaruhnya terhadap

waktu tempuh menjadi hal penting untuk mendukung pengambilan keputusan rute terbaik. Dengan




melakukan optimasi terhadap kedua aspek tersebut. diharapkan sistem transportasi perkotaan

dapat herjalan lehih efektif dan efisien.

2. Penerapan Teori Graph Padaga.mpu Lalu Lintas
Teori graf adalah cabang matematika yang mempelajari grafik, yang terdiri dari simpul

(vertex) dan sisi (edge) yang menghubungkan simpul-simpul tersebut. Dalam konteks optimasi
sistem lampu lalu lintas, teon gral digunakan untuk memodelkan aliran kendaraan dan hubungan
antara berbagai rute yang ada di persimpangan. Setiap simpul dalam graf dapat mewakili
persimpangan, sedangkan sisi menggambarkan jalan-jalan yang menghubungkan simpul
tersebut.(Putera et al., 2025)

Pada perempatan jalan, sangat diperlukan pengaturan lampu lalu lintas agar kendaraan dapat
melewatl dengan aman dan nyaman. Nyala lampu lalu lintas diatur semaksimal mungkin agar
kendaraan yang melalui bisa berjalan dengan tertatur. Ada banyak solusi untuk mengatur lampu
lalu lintas di perempatan jalan.(Yaqin et al., 2023)

Pengoptimalan sistem lampu lalu lintas berfokus pada pengaturan wakiu sinyal untuk mencapai
distribusi aliran kendaraan yang merata dan efisien. Pengaturan waktu lampu yang tidak tepat
dapat menyebabkan kemacetan dan waktu tunggu yang tinggl, sedangkan pengaturan yang lebih
efisien dapat memperbaiki aliran lalu lintas dan mengurangi kemacetan. Beberapa pendekatan
untuk optimasi ini antara lain:
a. Pengaturan Berdasarkan Volume Lalu Lintas: Sistem lampu lalu lintas dapat disesuaikan
dengan volume kendaraan yang melewati persimpangan untuk menghindari waktu tunggu yang
lama bagi kendaraan yang sedikit.
b. Optimasi Dinamis: Sistem lampu lalu lintas yang dapat menyesuaikan waktu lampu secara
dinamis berdasarkan data lalu lintas yang dikumpulkan secara real-time, menggunakan perangkat
sensor atau teknologi foT.
B Penggunaan Teori Graf: Sehagaimana dijelaskan sebelumnya, teori graf dapat digunakan
untuk merancang model aliran lalu lintas yang optimal, dengan tujuan untuk memperkecil waktu
tunggu dan meningkatkan kecepatan kendaraan di persimpangan (Putera et al., 2025)
crsimpangan jalan adalah suatu dacrah umum di mana dua atau lebih ruas jalan (link) saling
bertemu atau berpotongan yang mencakup fasilitas jalur jalan (readway) dan tepi jalan (road side).

di mana lalu lintas dapat bergerak di dalamnya.




Pergerakan lalu lintas in1 dikendalikan berbagai cara, bergantung pada jenis persimpangannya.

Dilihat dari bentuknya ada beberapa macam jenis persimpangan sebidang, sebagai berkut:
Pertemuan atau persimpangan bercabang dua.

b. atau persimpangan bercabang tiga.

c. Pertemuan atau persimpangan bercabang empat.

B.  Penelitian Terkait

1. Dalam penelitian yang dilakukan olch Putera dengan judul "Analisis Antrean Lalu Lintas
Pada Persimpangan Buah Batu — Soekarno Hatta Bandung," ditemukan bahwa kemacetan di
persimpangan tersebut disebabkan oleh ketidakseimbangan antara pola kedatangan kendaraan dan
durasi layanan lampu lalu lintas. Penelitian ini menerapkan model antrean M/M/1 untuk
menganalisis wakiu tunggu kendaraan di setiap ruas jalan, dengan temuan bahwa ruas B memiliki
waktu tunggu tertinggi mencapai 26,64 menit. Hasil dari studi ini menjadi dasar empiris yang kuat
untuk pengembangan metode optimasi sinyal lampu lalu lintas guna mengurangl kemacetan pada
persimpangan tersebut. Mengingat keterbatasan dalam penelitian ini yang hanya menganalisis
kondisi antrean tanpa memberikan solusi optimasi. disarankan untuk mengembangkan model
optimasi yang dapat menyeimbangkan distribusi waktu hijau pada setiap ruas jalan.(Putera et al..
20235)

2, Dalam penelitian yang dilakukan oleh Fermina Tani'l, Warsito, dan Lapono dengan judul
"Kajian Optimasi Rute Terpendek Menggunakan Metode Simulated Annealing untuk Distribusi
Obat pada Jaringan Apotek Kimia Farma di Kota Kupang," ditemukan bahwa metode Simulaied
Annealing efektif untuk mencari rute terpendek dalam distribusi obat. Penelitian ini berhasil
memodelkan 9 titik apotek Kimia Farma di Kota Kupang dan menemukan rute optimal dengan
energi minimum sebesar 1.641460608 satuan dengan rute 1-5-7-4-2-6-3-8-9- 1. Metode Simulated
Annealing terbukti mampu mengatasi permasalahan optimasi rute dengan menerapkan konsep
penurunan temperatur yang menghasilkan pencarian rute vang semakin terfokus dan nilai energi

yang semakin optimal.(Tani et al., 2022)

3. Dalam penelitian yang dilakukan oleh Nabil Anshari, Subairi, Muhammad Abdullah
Hafizh, Endin Rahmanda Putri, dan Andreas Nugroho Sihananto dengan judul "Metode Simulated




Annealing untuk Optimasi Biaya Operasional Penerbangan," ditemukan bahwa pengoptimalan
biaya operasional penerbangan dapat dicapai dengan menggunakan algoritma Simulated
Annealing, yang terinspirasi dari proses annealing dalam metalurgi. Jadwal penerbangan optimal
dibuai dengan menghitung matriks biaya, waktu, dan operasional berdasarkan dataset "hflights"
yang kemudian secara otomatis mencari solusi terbaik menggunakan probabilitas penerimaan yang
ditentukan oleh perbedaan biaya dan suhu saat ini. Hasil penelitian menunjukkan konfigurasi
terbaik diperoleh dengan suhu awal 15000, iterasi 2000, dan waktu komputasi 24 detik,
menghasilkan biaya perjalanan terendah sebesar 9909.0 (999,090 USD).(Anshari et al., 2024)

4. Penelitian yang dilakukan oleh Indah Fatikawati, Syaripuddin, dan Moh. Nurul Huda
berjudul "fmplementasi Algoritma Genetika dalam Menentukan Rute Terpendek Pendistribusian
Barang PT. J&T Samarinda"” memberikan kontribusi penfing dalam penerapan algoritma genetika
untuk menyelesaikan permasalahan optimasi rute distribusi. Studi ini secara khusus memfokuskan
pada penentuan e terpendek dalam pendistribusian barang oleh PT. J&T Express di wilayah
Samarinda dengan memanfaatkan data jarak dari Google Maps yang kemudian dimodelkan ke
dalam bentuk graf.

Algoritma genetika digunakan untuk mencar solusi optimal melalui proses evolusi seperti
seleksi, ciossover, dan mutasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dari beberapa iterasi yang
dilakukan, rute terbaik yang diperoleh adalah dengan jarak tempuh 9.4 km, yang merupakan hasil
dari 79 iterasi dengan kemunculan berulang pada jarak minimum tersebut sebanyak 19 kali
Pendekatan ini membuktikan bahwa algoritma genetika efektif dalam menemukan rute optimal
untuk distribusi logistik. terutama dalam konteks geografis yang kompleks dan keterbatasan waktu

pengiriman.

Dengan demikian, penerapan algoritma genetika tidak hanya memberikan efisiensi dalam
hal jarak tempubh, tetapi juga dapat menjadi solusi alternatif yang layak untuk perusahaan logistik
dalam meningkatkan kualitas pelayanan distribusi barang. Penelitian ini menjadi dasar yang kuat
untuk pengembangan lebih lanjut dalam bidang optimasi rute menggunakan pendekatan algoritma

evolusioner (Fatikawati et al_, 2023)




5. Penelitian yang dilakukan oleh Khurrohman (2023) berjudul "Pengaruh Harga, Ketepatan
Waktu Pengiriman dan Kualitas Pelayanan Terhadap Kepuasan Pelanggan Pada Jasa Pengiriman
J&T Express Cabang Tanon Kabupaten Sragen" memberikan pemahaman mendalam mengenai
fakior-faktor yang mempengaruhi kepuasan pelanggan dalam layanan ekspedisi. genelitian ini
menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode analisis regresi linier berganda terhadap 100

responden di wilayah Tanon, Sragen.

Hasil penelitian menunjukkan Eahwa variabel harga, ketepatan waktu pengiriman, dan
kualitas pelayanan memiliki pengaruh positif dan signifikan terhadap kepuasan pelanggan.
Temuan ini memperkuat teori bahwa kepercayaan dan loyalitas pelanggan terhadap layanan
pengiriman sangat dipengaruhi oleh persepsi nilai dan pelayanan yang diterima. Secara khusus,
penelitian inl menyorotl pentingnya konsistenst dalam waktu pengiriman serta sikap profesional
dari petugas layanan sebagai penentu utama dalam menciptakan pengalaman pelanggan yang

memuaskan.

Oleh karena itu, penelitian ini relevan untuk dijadikan referensi dalam mengembangkan
strategi peningkatan layanan berbasis kepuasan pelanggan, khususnya di industri logistik dan
ekspedisi yang kompetitif dan sangat tergantung pada kecepatan serta kualitas interaksi
layanan (KHURROHMAN, 2023)

6. Dalam penelitian yvang dilakukan oleh Reski Jaya dengan judul "Penerapan Algoritma A*
dengan Manhattan Distance untuk Optimasi Rute Pengantaran Pos di Kecamatan Mariso,"”
ditemukan bahwa penggunaan algoritma A* yang dipadukan dengan heuristik Manhattan Distance
efektif dalam menentukan jalur terpendek pada jaringan jalan perkotaan. Penelitian ini
memodelkan sistem pengantaran sehagai graf dengan 675 simpul yang diberi penamaan sistematis
untuk memudahkan identifikasi, serta mengukur jarak antar titik berdasarkan hubungan horizontal

dan vertikal.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa algoritma ini mampu membantu pengantar pos
menghindart jalur berulang dan memilih rute optimal secara akurat dan efisien, schingga
meningkatkan cfisiensi dan akurasi dalam proses pengantaran. Meskipun penelitian ini berhasil

mengaplikasikan algoritma pencarian jalur terpendek, disarankan untuk mengembangkan studi




lebith lanjut yang mengintegrasikan fakior dinamis seperti kondisi lalu lintas dan waktu
pengantaran guna memperoleh solusi yang lebih adaptif dan realistis dalam sistem pengantaran di

lapangan.(Rahman et al. ,2025)

7. Dalam penelitian yang dilakukan oleh Fahrim Irhamna Rahman. Titin Wahyuni, dan
Mustakim dengan judul "Implementasi Algoritma Floyd-Warshall untuk Menentwkan Jarak
Terpendek datam Sistem Pengantaran Pos di Kecamatan Mariso," ditemukan bahwa pengantaran
pos di Kecamatan Mariso menghadapi tantangan dalam menentukan rute optimal akibat jaringan
jalan vang kompleks. Penelitian ini menerapkan Algoritma Floyvd-Warshafl untuk menganalisis
jarak terpendek dari kantor pos ke seluruh titik pengantaran, dengan temuan bahwa algoritma

mampu menghitung rute minimal secara akurat dan cfisien.

Hasil dari studi ini menjadi dasar empiris yang kuat untuk mendukung pengambilan
keputusan dalam optimasi distribusi pos dan menekan biaya operasional. Mengingat adanya
keterbatasan dalam menangani skala jaringan yang sangat besar dan faktor dinamis seperti lalu

lintas.(Ratman et al., 20125)




C. Kerangka Berfikir

MASALAH
Pemilihan Metode Konvensional Berbasis

Rute Terpendek(Jarak Terpendek) tidak cukup Efisien

Dalam Menangani Varieable Lampu lalu lintas, dan

Prioritas Pengantaran Paket yang dinamis. Dengan

Mempertimbangkan Kondisi Kemacetan, Prioritas

Pengantaran Paket dan Jumlah Lampu Lalu Lintas
Untuk Menemukan Rute Pengiriman Optimal Dengan

Waktu tempuh Minimum.

SOLUSI

Algonta Simulaied Annealing(54) vang
dirancang untuk Menyelesaikan Traveling Salesman
Problem(TSP), di mana tujuannya adalah menemukan
rute teercepat dengan mempertimbangkan kepadatan
jalan, Pemilihan Prioritas Pengantaran Paket, dan
jumlah lampu lalulintas yang dilalui, Algoritma ini
menghasilkan Solusi rute yang mendekati optimal dan
lebih adaptif terhadap kondisi lalul intas yang dinamis.

Metode

Sistem ini menggunakan metode Algoritmu
SA(Simulated Annealing) dalam menemukan rute
dengan waktu tempuh tercepat.

HASIL

Dengan Mempertimbangkan Jumlah lampu
lalu lintas, Prioritas Pengantaran Peenagntaran Paket,
dan jadwal kepadatan jalan, Sehingga mengahasilkan

Pemilihan rute yang di lebih optimal, yang
berdampak pada Waktu tempuh.

2Gambar 2 1 Kerangka Berfikir
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BAB I

METODE PENELITIAN

A. Tempat dan Waktu Penelitian

1. Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dalam kondisi Daring dan Luring dengan melakukan beberapa
survei di berbagai titik pengantaran J&T Express di Kecamatan Mariso, serta mengumpulkan
beberapa jurnal dari penelitian yang terkait. Selain itu, wawancara dilakukan dengan petugas
pengiriman J&T Express yang bekerja di wilayah Kecamatan Mariso untuk mendapatkan

informasi yang lebih mendalam mengenai tantangan dan solusi dalam sistem pengantaran J&T'

Express.

2. Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan juni 2025

Tabel 2 1 Waktu Penelitian

Mei Juni
No Kegiatan

Juli

Agustus

PR [ | R B E [0 o i

11

11

3%

I | 11

IV

Studi
Literatur

Penyusun

[

Proposal

Pengumpulan

Data

Pengolah
Data




Pembuat

Sistem

Pengujia

Sistem

Penyusun
T. Laporan
Akhir

B. Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang mendukung penelitian ini:

1L, Hardware (Perangkat Keras)

a. RAM 16 GB
b. AMD Ryzen 7 6800H with Radeon Graphics

c. Samsung s22+ Snapdragon 8 gen |

2, Softwere (Perangkat Lunak)
a. Windows 11
b. Google collab
c. Phyton
d. Text editor Visual Studio
e. 64-bit operating system, x64-based processor
f.  Versi 24H2

C. Perancangan Sistem

Perancangan sistem adalah tahap krusial dalam pengembangan perangkat lunak, di mana
ide-ide serta kebutuhan pengguna mulai diterjemahkan menjadi bentuk rancangan teknis yang
lebih nyata dan terstruktur. Tujuan utama dari tahap ini adalah untuk merancang bagaimana sistem

akan bekerja secara keseluruhan, baik dari segi struktur maupun fungsinya.

Dalam proses ini, berbagai elemen penting seperti diagram, skema, hingga spesifikasi

teknis yang lebih rinci mulai disusun. Semua itu berfungsi sebagai panduan bagi tim pengembang




ketika memasuki tahap implementasi dan pengujian, agar sistem yang dibangun sesuai dengan

kebutuhan dan dapat berjalan dengan baik.
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Penjelasan Flowchart :

L., Start
Proses dimulai dari titik awal yang menandakan inisiasi penelitian.

2. Identifikasi Masalah dan Studi Literatur

Tahap ini terbagi menjadi dua jalur parallel :




a. Identifikasi Masalah
Peneliti mengidentifikasi permasalahan utama, yaitu bagaimana menentukan jalur terpendek
dalam sistem pengantaran J&T Express di Kecamatan Mariso. Identifikasi mencakup berbagai
variabel seperti kondisi jalan, jumlah titik pengiriman, dan kemungkinan kemacetan. Masalah
dipecah menjadi komponen-komponen kecil agar dapat dianalisis lebih efektif.
b. Studi Literatur
Studi ini mencakup penelusuran teori-teori terkait jalur terpendek, graf berbobot, serta
algoritma optimasi seperti Simulated Annealing. Literatur yang dikaji membantu dalam
memahami metode terbaik yang dapat diterapkan dan memberikan referensi ilmiah untuk
menyusun pendekatan solusi.
3. Pengumpulan Data
Data dikumpulkan dari berbagai sumber seperti peta digital, dan observasi lapangan.
Informasi meliputi lokasi titik pengantaran, kondisi jalan, dan estimasi waktu tempuh antar titik.
Perkiraan waktu tempuh dan kemacetan tidak diperoleh secara real-fime, melainkan berasal
dari data historis dan estimasi rata-rata berdasarkan kondisi umum yang dihimpun peneliti.
4. Membuat Jalur Terpendek
Berdasarkan data lokasi dan estimasi waktu tempuh, dibuat perhitungan awal jalur terpendek.
Ini bertujuan untuk membentuk gambaran umum rute optimal secara teoritis sebelum dilakukan
optimasi.
3. Membuat Tabel Keterkaitan Titik dan Bobot Jarak Graf
Informasi lokasi dikonversi menjadi graf berbobot, di mana titik-titik (node) mewakili
lokasi pengiriman dan sisi (edge) mewakili jalan penghubung antar titik. Bobot diberikan

berdasarkan jarak dan estimasi waktu tempuh—semakin jauh atau rawan macet, bobotnya makin

tinggi.
6. Membuat Syntax Bahasa Python untuk Pencarian Jalur Terpendek dengan Algoritma
Simulated Annealing

Pada tahap ini dibuat kode Python yang mengimplementasikan algoritma Simulated
Annealing. Algoritma ini bekerja dengan mencari solusi optimal dari berbagai kemungkinan jalur
pengiriman, dengan meminimalkan total bobot (jarak + estimasi waktu tempuh).

7 Pemilihan Jalur tercepat berdasarkan rute pengantaran

Hasil akhir dari proses adalah rute optimal yang dapat digunakan oleh kurir J&T Express




dalam melakukan pengiriman barang. Jalur ini mempertimbangkan bobot graf yang telah dianalisis
sebelumnya.

Namun demikian, jalur ini tidak bersifat dinamis terhadap kondisi lalu lintas real-time, karena
estimasi waktu tempuh berasal dari data rata-rata atau historis, bukan dari sensor atau sistem
pelacakan lalu lintas langsung.

8. Finish

Proses penelitian selesai setelah diperoleh hasil jalur optimal berdasarkan simulasi algoritma.




D. Flowchart Algoritma SA (Simulated Annealing)

Tidak
—

Gambar 3 2 algoritma simulated annealing

Penjelasan Alur Kerja Algoritma Simulated Annealing :




L Mulai (Inisiasi Proses)
Titik awal eksekusi algoritma Simulated Annealing.
2. inisialisasi Solusi awal dan suhu awal
a. Solusi Awal: Menentukan solusi kandidat pertama (bisa random atau menggunakan heuristik
tertentu)
b. Suhu Awal (To): Menetapkan suhu tinggi yang memungkinkan penerimaan solusi buruk dengan
probabilitas tinggi di awal iterasi
c. Parameter lain; Menentukan suhu minimum, faktor pendinginan, dan jumlah iterasi maksimum.
15 Efaluasi Fungsi objektif
Menghitung nilai fitness atau cost dari solusi saat ini menggunakan fungsi objektif yang telah
didefinisikan. Nilai ini akan menjadi acuan untuk perbandingan dengan solusi tetangga.
2. Kondisi Terminasi
Mengecek dua kondisi utama untuk melanjutkan atau menghentikan algoritma:
Suhu > Suhu Minimum: Memastikan suhu belum terlalu rendah
Iterasi belum selesai: Memastikan belum mencapai batas iterasi maksimum.
Jika TIDAK (salah satu kondisi tidak terpenuhi):
— Algoritma berhenti dan mengeluarkan solusi terbaik yang ditemukan
Jika YA (kedua kondisi terpenuhi):
— Lanjut ke tahap berikutnya
3 Buat Solusi Tetangga
Menghasilkan solusi baru yang "dekat" dengan solusi saat ini melalui:
a. Mutasi kecil: Mengubah sedikit elemen dari solusi saat ini

b. Neighborhood operation: Operasi seperti swap, insert, atau pertukaran elemen

6. Evaluasi fungsi objektif tetangga

Menghitung nilai fitness/cost dari solusi tetangga yang baru dibuat untuk dibandingkan dengan

solusi saat ini.

7. Kriteria Penerimaan




Menentukan apakah solusi tetangga akan diterima atau ditolak:
Jika Solusi Tetangga LEBIH BAIK:

Untuk masalah minimasi: f(tetangga) < f(saat_ini)

Untuk masalah maksimasi: f(tetangga) > f(saat_ini)

— Langsung terima solusi (greedy acceptance)

Jika Solusi Tetangga TIDAK LEBIH BAIK:

— Terima dengan probabilitas

£ Penerimaan Probabilistik

Ketika solusi tetangga lebih buruk, masih ada kemungkinan diterima berdasarkan:
Formula Probabilitas: P = e"(-AE/T)

Dimana:

AE: Selisih nilai objektif (energy difference)

AE = f(tetangga) - f(saat_ini)

T: Suhu saat ini (temperature)

Karakteristik:

Suhu tinggi: Probabilitas penerimaan solusi buruk tinggi (eksplorasi)

Suhu rendah: Probabilitas penerimaan solusi buruk rendah (eksploitasi)

AE kecil: Solusi yang sedikit lebih buruk memiliki peluang diterima lebih besar

2 Cooling schedule

Menurunkan suhu secara bertahap untuk mengontrol transisi dari eksplorasi ke eksploitasi
3. Update Solusi Terbaik

Menyimpan dan memperbarui solusi terbaik yang pernah ditemukan selama proses iterasi:
a. Membandingkan solusi saat ini dengan solusi terbaik global

b. Jika lebih baik, update solusi terbaik

c. Solusi terbaik ini yang akan menjadi output akhir




4, Loop Kembali

Kembali ke tahap pengecekan kondisi terminasi untuk iterasi berikutnya hingga kriteria berhenti
terpenuhi.

S Output Solusi terbaik dan selesai

Mengeluarkan solusi optimal atau near-optimal yang telah ditemukan sebagai hasil akhir

algoritma.

E.  Pengumpulan Data

1. Waktu Tempuh & Jarak : Selama proses pengiriman, catat waktu yang dibutuhkan untuk
menyelesaikan setiap rute dan jarak sebenarnya yang ditempuh oleh kurir. Pengukuran ini harus
dilakukan secara akurat untuk memastikan hasil yang valid.
2. Umpan Balik Kurir: Kumpulkan informasi dari kurir tentang pengalaman pengiriman
mereka, termasuk kemudahan navigasi, tantangan yang dihadapi seperti jumlah lampu lalu lintas
yang di lalui, Perkiraan jadwal kemacetan di jam-jam tertentu dan efisiensi rute yang dirasakan.
Umpan balik ini dapat dikumpulkan melalui kuesioner atau wawancara yang dilakukan pasca
pengiriman.
3. Analisis Prioritas pengantaran : Kumpulkan Jumlah Pengantaran Paket Setiap Harinya
Data ini dikumpulkan untuk mengukur beban kerja kurir di setiap titik pengantaran. Jumlah paket
yang harus diserahkan di tiap lokasi serta estimasi waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan
proses pengantaran dicatat melalui observasi dan wawancara dengan kurir J&T Express
4. Pemetaan Titik Pengantaran ke dalam Struktur Graf Berbobot : Dalam penelitian ini, data
titik pengantaran yang diperoleh dari observasi lapangan dan wawancara dengan kurir J&T
Express dipetakan ke dalam bentuk graf berbobot. Setiap titik pengantaran dianggap sebagai
simpul (node), dan setiap jalur penghubung antar titik direpresentasikan sebagai sisi (edge). Bobot
dari sisi ini ditentukan oleh:

- Estimasi waktu tempuh antar titik (diperoleh dari Google Maps),

- Jumlah lampu lalu lintas yang dilalui,

- Dan bisa juga mempertimbangkan estimasi kemacetan berdasarkan waktu tertentu.

Dengan model graf ini, maka permasalahan pengiriman barang dapat diselesaikan sebagai

persoalan Travelling Salesman Problem (TSP), yakni mencari urutan titik (simpul) yang




menghasilkan total waktu tempuh minimum, tanpa mengunjungi titik yang sama lebih dari satu

kali.

Struktur graf inilah yang digunakan sebagai dasar bagi algoritma Simulated Annealing dalam
mengevaluasi berbagai kemungkinan rute, dengan memanfaatkan bobot graf sebagai input untuk

menghitung fungsi objektif.

F. Analisis Data

Setelah proses pengumpulan data selesai, dilakukan analisis untuk menilai kinerja
algoritma Simulated Annealing (SA) dalam mengoptimalkan waktu tempuh pengiriman. Analisis

ini meliputi:

l. Perbandingan dilakukan antara waktu pengiriman aktual oleh kurir J&T Express di
Kecamatan Mariso (data lapangan) dan

2. Waktu pengiriman yang dioptimalkan yang dicapai melalui algoritma Simulated
Annealing.

3. Menganalisi Prioritas Pengantaran Paket apakah memprioritaskan berdasarkan Jumlah

Paket yang diantar atau Memprioritaskan Lokasi Titik Pengantaran Paket Terdekat.

Perbandingan ini bertujuan untuk melihat apakah algoritma mampu memberikan rute yang
lebih cepat atau lebih efisien dibandingkan rute yang biasanya digunakan oleh kurir. Hasil ini akan
menjadi dasar untuk menilai seberapa efektif algoritma SA dalam pengambilan keputusan rute

yang lebih cepat.
1. Statistik Deskriptif

Untuk menggambarkan hasil secara lebih menyeluruh dan mudah dipahami, digunakan beberapa

ukuran statistik sederhana, antara lain:

a. Rata-rata waktu pengiriman, untuk melihat seberapa cepat pengantaran biasanya dilakukan

dengan dan tanpa optimasi,




b. Deviasi standar, yang menunjukkan seberapa besar variasi waktu pengiriman dari satu rute

ke rute lainnya,

c. Persentase kesalahan dalam jarak tempuh, yaitu seberapa jauh perbedaan antara rute aktual

dan rute yang dihasilkan oleh algoritma.
2. Identifikasi Fkator Eksternal
Fkator Eksternal yang bisa mempengaruhi hasil di lapangan

a. Jumlah Lampu lalu lintas (Traffict Light) yang di lalui
b. Prediksi Jadwal Kemacetan di jam-jam tertentu

c. Kondisi jalan, misalnya adanya perbaikan jalan yang tidak dapat di prediksi.
3. Membuat Syntax Bahasa Python terhadap waktu tempuh dalam system pengantaran J&T

Tahap selanjutnya adalah realisasi implementasi dari algoritma SA dengan memanfaatkan
bahasa pemrograman Python. Pemilihan algoritma Simulated Annealing (SA), sebuah metode
heuristik yang dikenal luas akan efektivitas dan efisiensinya dalam menangani permasalahan
optimasi kombinatorial, khususnya Travelling Salesman Problenm (TSP). Esensi dari TSP adalah

menemukan Optimasi waktu pengantaran.

G. Teknik Pengujian Sisem

Berikut ini adalah penjelasan tentang teknik pengujian mengenai implementasi algoritma
SA (Simulated Annealing) untuk menentukan rute terpendek dalam sistem pengiriman J&T

Express di Kecamatan Mariso Kota Makassar.

1. Tujuan Pengujian
Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menilai efektivitas algoritma SA dalam menentukan
rute dengan waktu tempuh tercepat untuk sistem pengiriman J&T Express di Kecamatan Mariso.
Evaluasi ini mencakup beberapa aspek utama, yaitu:
a. Optimalisasi rute untuk pengiriman: Menilai efektivitas algoritma SA dalam mengatur

urutan titik pengiriman secara efisien untuk meminimalkan jarak dan waktu tempuh.




b. Efisiensi waktu: Mengevaluasi potensi penghematan waktu dalam pengiriman
dibandingkan dengan rute konvensional berdasarkan pendekatan jarak terpendek.
c. Evaluasi dilakukan dengan mempertimbangkan performa algoritma saat menghadapi titik-

titik pengantaran untuk menilai adaptivitas terhadap beban kerja yang tidak merata

Melalui pengujian ini, diantisipasi bahwa algoritma Simulated Annealing akan
meningkatkan efisiensi operasional J&T Express, khususnya dalam mengatasi tantangan yang
ditimbulkan oleh rute pengiriman yang padat, bervariasi, dan sering kali tidak selalu optimal

ketika hanya mengandalkan metode konvensional berdasarkan jarak terpendek.
1. Metodologi
A. Pemilihan dan Pengumpulan Data Lokasi Rute

Lokasi Pengiriman Pemilihan titik dilakukan di Kecamatan Mariso, meliputi berbagai jenis

lokasi, seperti:

1% Kantor J&T dan titik distribusi primer.
2. Kawasan permukiman di sepanjang jalan utama atau jalan raya utama.
3. Pertokoan, usaha kecil.

B. Data Geospasial dan Estimasi Lalu Lintas

15 Sumber data: Peta digital, observasi lapangan, dan data sekunder.

2 Jenis data: Jarak antar titik pengiriman, kondisi jalan utama (tidak termasuk gang
sempit), dan estimasi waktu tempuh berdasarkan kondisi lalu lintas historis.

3. Gang sempit, dan jalan dengan halangan tidak permanen tidak termasuk.

C. Implementasi Algoritma Simulated Annealing:

I. Algoritma & Parameterisasi :
Terapkan algoritma Simulated Annealing untuk membuat rute pengiriman berdasarkan titik
data, jarak, perkiraan waktu tempuh, dan potensi kemacetan lalu lintas di Distrik Mariso.
Parameter utama meliputi:

2, Suhu awal (initial temperature)




Suhu awal adalah nilai awal dari "temperatur" dalam algoritma Simulated Annealing (SA).
Nilai ini memengaruhi kemungkinan menerima solusi yang lebih buruk di awal proses pencarian.
Suhu awal yang lebih tinggi meningkatkan peluang untuk mengeksplorasi rentang solusi yang

lebih luas.

3. Laju pendinginan (cooling rate)

Laju pendinginan adalah parameter yang menentukan kecepatan penurunan suhu selama
iterasi algoritma, biasanya direpresentasikan oleh nilai antara 0 dan 1 (misalnya, 0,95 atau 0,99).
Nilai yang lebih kecil menghasilkan penurunan suhu yang lebih cepat, yang mengarahkan

algoritma untuk beralih dari eksplorasi ke eksploitasi.

4. Fungsi objektif berdasarkan jarak atau estimasi waktu tempuh

Fungsi tujuan digunakan untuk menilai kualitas solusi. Dalam konteks sistem pengiriman,
fungsi ini sering kali mewakili total jarak yang ditempuh atau perkiraan waktu tempuh rute yang
diambil. Tujuan dari algoritma ini adalah untuk meminimalkan nilai fungsi tujuan ini untuk

mengidentifikasi rute tercepat atau terpendek.

Proses simulasi ini untuk perbaikan solusi dilakukan secara berulang, dengan
mempertahankan kemungkinan untuk penerimaan solusi sementara yang mungkin lebih rendah,

agar tidak terjebak pada solusi lokal.

A. Pelaksaan Pengujian Di Lapangan

1. Pemilihan Kurir : Kurir yang di pilih untuk melakukan pengiriman menggunakan rute yang di
pilih (tidak termasuk Lorong atau gang sempit).

2. ldentifikasi jumlah Traffic Light(jumlah lampu lalu lintas) yang berkemungkinan di lalui di
rute.

3. Perkiraan jadwal kemacetan (pada jam-jam tertentu) Pada Rute yang di lalui.

4. Ujicoba Algoritma pada dataset kecil (Beberapa titik Pengantaran dari hasil rute yang di pilih)
untuk mengetahui bahwa fungsi objektif seperti (total jarak & waktu tempuh) sehingga

menghasilkan penerimaan Solusi berjalan baik.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengumpulan Data

Penelitian ini bertujuan untuk menemukan rute tercepat yang dapat ditempuh oleh kurir
dalam proses pengantaran paket J&T Express di wilayah Kecamatan Mariso. Pengumpulan data
dilakukan secara sistematis dan terstruktur, diawali dengan pengurusan surat izin penelitian dari
pihak kampus sebagai bentuk legalitas pelaksanaan penelitian. Setelah surat izin diterbitkan,
dokumen tersebut diajukan ke pihak J&T Express di Kecamatan Mariso sebagai bentuk koordinasi

dan permohonan dukungan pelaksanaan penelitian.

Setelah memperoleh persetujuan dan dukungan dari pihak J&T Express, kegiatan
penelitian dapat dilaksanakan langsung di lapangan. Prosedur ini dilakukan untuk memastikan
bahwa seluruh proses penelitian berjalan secara resmi dan esuai dengan ketentuan yang berlaku,
sehingga data yang diperoleh memiliki tingkat validitas yang tinggi, dapat dipertanggungjawabkan

secara ilmiah, serta bermanfaat bagi pengembangan sistem distribusi logistik yang lebih efisien.

gelain itu, proses pengumpulan data juga dilakukan melalui wawancara dengan kurir J&T
Express yang bertugas di wilayah Kecamatan Mariso. Dari wawancara tersebut, diperoleh
informasi penting mengenai rute-rute yang paling sering dilalui, kendala yang dihadapi selama
proses pengantaran, serta strategi yang digunakan oleh kurir dalam menentukan rute tercepat
berdasarkan pengalaman langsung di lapangan. Data tersebut menjadi komponen utama dalam

proses pemodelan rute untuk dianalisis lebih lanjut menggunakan algoritma Simulated Annealing.

Adapun titik-titik kemacetan pada beberapa wilayah di bawah ini :







B. Penggambaran Peta Wilayah

Sebagai bagian dari upaya untuk meningkatkan kecepatan pengiriman pada sistem
pengantaran J&T Express di Kecamatan Mariso, dilakukan pemetaan ulang terhadap wilayah
pengantaran guna memperoleh hasil yang mendekati akurat. Pemetaan ini bertujuan untuk
memastikan bahwa semua elemen penting dalam proses distribusi, seperti titik pengantaran, jalan
utama, dan keberadaan lampu lalu lintas, terpetakan dengan baik dan sesuai dengan kondisi aktual

di lapangan.

Proses pemetaan dilakukan dengan memadukan data sekunder dari peta digital (seperti
Google Maps) dengan hasil observasi langsung di lapangan. Selain memverifikasi informasi yang
sudah ada, pemetaan ini juga memperhatikan dinamika perubahan infrastruktur, seperti
pembangunan jalan baru, perubahan arah jalan, atau akses yang tidak dapat dilalui akibat
kemacetan atau penutupan jalan sementara. Dengan pendekatan ini, data yang diperoleh menjadi

lebih representatif dan relevan dengan kondisi pengantaran saat ini.

Peta yang dihasilkan dari pemetaan ulang ini digunakan sebagai dasar untuk membentuk
struktur graf berbobot yang merepresentasikan hubungan antar titik pengantaran. Bobot pada
setiap sisi dalam graf dihitung berdasarkan estimasi waktu tempuh, jarak antar titik, serta jumlah
lampu lalu lintas yang dilalui. Representasi ini menjadi bagian penting dalam penerapan algoritma

Simulated Annealing untuk menentukan rute pengiriman yang cepat.

Gambar berikut memperlihatkan hasil pemetaan ulang wilayah Kecamatan Mariso yang
difokuskan pada jaringan jalan utama dan titik-titik pengantaran paket J&T" Express yang menjadi

objek dalam skenario optimasi rute:




Gambar 4. 2 Penggambaran Peta

C. Penentuan Titik Graf

Dalam konteks sistem pengantaran J&T Express di Kecamatan Mariso, setiap titik
pembelokan dan persimpangan jalan direpresentasikan sebagai simpul (node) dalam struktur graf.
Titik-titik ini merupakan lokasi strategis di mana kurir memiliki kemungkinan untuk memilih jalur

berbeda berdasarkan arah pengantaran dan kondisi lalu lintas yang dihadapi di lapangan.

Setiap simpul dibentuk berdasarkan lokasi pertemuan dua atau lebih ruas jalan yang
memiliki potensi sebagai titik pengambilan keputusan dalam penentuan rute. Hal ini penting
karena pada setiap simpul tersebut, kurir dihadapkan pada opsi untuk melanjutkan perjalanan ke
berbagai arah, yang masing-masing memiliki konsekuensi terhadap waktu tempuh, jumlah lampu

lalu lintas yang dilalui, serta tingkat kemacetan.

Pemetaan simpul dilakukan secara sistematis melalui pengamatan langsung serta referensi
dari peta digital, dengan memperhatikan karakteristik jalan utama di Kecamatan Mariso yang
menjadi jalur pengantaran. Dalam visualisasi graf yang dibangun, simpul-simpul ini dihubungkan
oleh sisi (edge) yang mewakili ruas jalan antar titik. Setiap edge memiliki bobot tertentu yang
merepresentasikan parameter penting seperti jarak antar titik, estimasi waktu tempuh berdasarkan

data historis, serta jumlah lampu lalu lintas yang dilalui pada segmen tersebut.




Gambar peta kawasan di bawah ini memperlihatkan representasi visual dari simpul dan
sisi yang membentuk struktur graf pengantaran. Setiap titik biru pada peta menunjukkan lokasi
persimpangan atau pembelokan yang telah ditetapkan sebagai simpul. Struktur graf ini menjadi
dasar dalam pemodelan permasalahan Travelling Salesman Problem (TSP) dan dioptimalkan
menggunakan algoritma Simulated Annealing untuk menentukan rute dengan waktu tempuh

minimum dalam sistem pengantaran J&T Express di Kecamatan Mariso:

Y

'

Gambar 4. 3 Penempatan titik di belokan dan perempatan

D. Penamaan Titik dalam Struktur Graf

Penamaan titik-titik dalam graf pengantaran J&T Express di Kecamatan Mariso dilakukan
secara sistematis untuk memastikan setiap simpul (node) dalam graf dapat diidentifikasi dengan
jelas, unik, dan konsisten. Proses penamaan ini menggunakan format huruf abjad yang dimulai
dari huruf A hingga Z, di mana setiap titik mendapatkan label unik tanpa pengulangan pada tahap

awal.

Setelah abjad mencapai huruf Z, penamaan dilanjutkan dengan menambahkan angka di

belakang huruf, seperti Al, A2, A3, dan seterusnya. Penamaan terus berlanjut hingga jumlah




simpul terpenuhi, mengikuti pola bertahap seperti B1, B2, B3, dan sebagainya, dengan tetap

menjaga struktur berurutan untuk memudahkan pelacakan serta pemetaan graf.

Secara keseluruhan, graf pengiriman ini terdiri dari 675 titik simpul, yang masing-masing
merepresentasikan persimpangan, pembelokan, maupun titik keputusan dalam jaringan
pengantaran. Titik terakhir dalam sistem penamaan ini diberi label M53, menunjukkan urutan

akhir dari proses identifikasi simpul yang dilakukan.

Gambar 4. 4 Penamaan titik graf

Gambar menampilkan peta kawasan dengan penanda berwarna biru dan penamaan titik
berwarna merah, di mana setiap titik biru merepresentasikan titik graf yang berjumlah 671 titik.
Penamaan titik dimulai dari titik A hingga titik M53, dengan titik F37 merupakan lokasi Kantor

Pos Kecamatan Mariso.

A. Pengukuran jalan

Dalam penelitian ini, proses pengukuran jalan dilakukan untuk menentukan jarak antar titik
simpul (node) pada graf, yang terdiri dari persimpangan dan belokan jalan di wilayah Kecamatan

Mariso. Pengukuran ini mempertimbangkan arah utama pada jaringan jalan, yakni barat, timur,




utara, dan selatan. Data hasil pengukuran tersebut digunakan sebagai inpuf utama dalam penerapan
algoritma optimasi, khususnya Simulated Annealing, untuk menentukan rute pengantaran tercepat

dalam sistem distribusi J&T Express.

Pendekatan ini bertujuan untuk menghasilkan rute optimal dengan meminimalkan waktu
tempuh dan total jarak yang dilalui, melalui pemodelan graf berbobot yang merepresentasikan
kondisi nyata dari jaringan jalan yang digunakan kurir J&T Express saat menjalankan proses

pengantaran paket.
Langkah-langkah Pengukuran Jalan :
1. Identifikasi Titik-Titik pada Graf

Titik-titik simpul pada graf ditempatkan secara sistematis pada lokasi strategis seperti
perempatan, pembelokan, dan persimpangan penting yang berada di jaringan jalan utama di
Kecamatan Mariso. Penempatan titik-titik ini mempertimbangkan arah dominan arus kendaraan
(barat-timur dan utara-selatan), serta keberadaan lampu lalu lintas yang dapat memengaruhi

kecepatan tempuh.

2. Setiap simpul merepresentasikan posisi geografis yang secara operasional menjadi titik

keputusan

bagi kurir dalam memilih arah perjalanan. Penentuan simpul ini bertujuan untuk
menciptakan representasi graf yang akurat terhadap kondisi jalan sebenarnya, sehingga proses
optimasi rute yang dilakukan oleh algoritma dapat memperhitungkan kompleksitas navigasi di

lapangan secara realistis.
3. Pengukuran Jarak Antar Titik

Pengukuran jarak antar simpul dilakukan dengan mengacu pada data peta digital, seperti
Google Maps, guna memperoleh estimasi jarak yang akurat dan representatif terhadap kondisi
Lalulintas. Pengukuran ini mengikuti arah horizontal (barat—timur) dan vertikal (utara—selatan),
serta mempertimbangkan jalur diagonal apabila struktur jalan menunjukkan belokan kompleks,

seperti dari barat laut ke tenggara atau sebaliknya.

Untuk ruas jalan dengan arah lurus, pengukuran dilakukan langsung berdasarkan estimasi

jarak tempuh kendaraan. Sementara untuk jalur diagonal atau bercabang, dilakukan pengukuran




sesuai jalur aktual kendaraan mengikuti kontur jalan yang tersedia. Pendekatan ini memastikan
bahwa bobot antar simpul dalam graf tidak hanya merepresentasikan jarak matematis, tetapi juga

mencerminkan kondisi medan yang dilalui oleh kurir.

Dengan demikian, hasil pengukuran ini akan digunakan sebagai nilai bobot pada edge (sisi)
dalam struktur graf, yang kemudian menjadi input penting dalam evaluasi fungsi objektif pada
proses simulasi algoritma Simulated Annealing untuk menghasilkan rute pengantaran yang

optimal.

B. Simulasi dan Hasil Optimasi Rute Algoritma Simulated Annealing Pada
Sitem Pengantaran J&T Express di kecamtan Mariso

1. Hasil Pengujian Algoritma

Pada bagian ini disajikan hasil evaluasi terhadap kinerja algoritma Simulated Annealing
(SA) dalam menentukan rute pengantaran tercepat untuk kurir J&T Express di Kecamatan Mariso.
Pengujian dilakukan secara bertahap melalui beberapa skenario simulasi dengan parameter yang
bervariasi, meliputi jumlah titik pengantaran, bobot estimasi waktu tempuh, serta distribusi lokasi.

Data pengujian diperoleh melalui pendekatan pengukuran jarak antar simpul berdasarkan
panjang ruas jalan yang tersedia, serta estimasi waktu tempuh yang diperoleh dari data historis dan
observasi lapangan. Analisis dilakukan dengan cara membandingkan rute konvensional yang biasa
dilalui oleh kurir dengan rute yang dihasilkan oleh algoritma, untuk menilai efektivitas optimasi
waktu tempuh yang dicapai.

Penelitian ini menggunakan algoritma Simulated Annealing untuk mencari rute optimal
dari suatu titik awal (Titik K35) menuju sejumlah titik tujuan (Titik 150, J32, dan L41) dalam
konteks distribusi barang. Pemilihan rute didasarkan pada estimasi waktu tempuh total, yang
mencakup faktor jarak, kecepatan kendaraan, kondisi kemacetan, serta waktu delay saat proses

drop barang di masing-masing titik.
Kecepatan kendaraan diasumsikan sebagai berikut:
a. Kecepatan normal: 30 km/jam — 500 meter/menit

b. Delay drop barang :

1. Titik L42 - L41: 3 menit




2. Titik J15 — J32 : 3 menit

3.
4.

Titik J24 — 150 : 7 menit

Total Delay drop barang(berhenti) : 13 menit

c. Waktu mulai perjalanan adalah pukul 07:00 WITA.

Simulasi ini bertujuan untuk mengkaji sejauh mana algoritma SA mampu mengidentifikasi

rute yang lebih efisien dibandingkan pendekatan manual, serta mengukur pengaruh faktor

eksternal seperti estimasi kemacetan pada jam-jam tertentu.

1. Rute Awal dan Perhitungan waktu tempuh

Rute awal yang digunakan dalam eksperimen ini adalah: Titik Awal K35 — Titik [50 — Titik
J32 — Titik L41 :

a. Titik Awal K35 — Titik I50

L
2,
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Awal mulai : J1.Opu Daeng Siradju

Lokasi Tujuan : JI. Nuri Lama

Rute yang di lalui : J. Opu Daeng Siradju — J1. Kakatua — JI. Gagak — J1. Merak
— J1. Nuri Lama

Jarak : 1.2 Km

Status macet: Ya

Waktu tempuh: 3 Menit 30 detik

Delay drop barang di I50: 7 menit

Tiba di 150: 07:03 WITA

b. Titik 150 — Titik J32

]
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Awal mulai : JI. Nuri Lama

Lokasi Tujuan : J1. Seruni

Rute yang di lalui : JI. Nuri lama — Jl. Nusa Indah — J1. Dahlia — JI. Seruni
Jarak : 500 M

Status macet: tidak

Waktu tempuh: 2 Menit

Delay drop barang di J32: 3 menit

Tiba di J32: 07:12 WITA

c. Titik J32 — Titik L41




a. Awal mulai: JI. Seruni

b. Lokasi Tujuan : J1. Nuri Baru

c. Rute yang di lalui : JI. Seruni — JI. Dahlia — JI. Kenanga — JI. Nuri Lama — JL.
Nuri Baru

d. Jarak:650 M

e. Status macet: Ya

f. Waktu tempuh: 3 Menit 20 detik
g. Delay drop barang di L41: 3 menit
h. Tibadi L41:07:15 WITA

d. Hasil Rute Manual K35(Titik Awal) — Titik 150 — Titik J32 — Titik L41

Komponen dotal
Total Jarak 2350 Km
Total Waktu Tempuh 8 menit 50 detik
Total Delay Drop 13 menit
Total Waktu Keseluruhan 21 menit 50 detik
Estimasi Waktu Tiba Akhir 07:21 WITA

Tabel 4. 1 Table Rute Manual

2. Mekanisme Kerja Algoritma

Setelah menentukan rute awal K35 — 150 — J32 — [ 41 sebagai rute Manual, algoritma
Simulated Annealing (SA) digunakan untuk mengevaluasi beberapa kemungkinan pertukaran
urutan titik pengiriman, dengan tujuan untuk meminimalkan total waktu tempuh keseluruhan.
Evaluasi ini mempertimbangkan jarak antar titik, status kemacetan pada masing-masing segmen

jalan, serta waktu delay saat proses drop barang ke costumer.

Simulasi memperhitungkan kecepatan kendaraan yang dibedakan berdasarkan kondisi lalu

lintas:




a. Kecepatan normal: 30 km/jam
b. Waktu mulai pengantaran: 07:00 WITA

Algoritma Simulated Annealing dalam penelitian ini diterapkan untuk mencari urutan rute
pengantaran yang paling optimal berdasarkan waktu tempuh dan kondisi kemacetan. Proses
dimulai dari titik awal K35 (lokasi INT Express) dan diarahkan menuju beberapa titik lokasi
pengantaran, yaitu Titik L41, J32 dan 150. Mekanisme pencarian dilakukan dengan cara menukar
urutan titik tujuan secara acak dan mengevaluasi setiap kemungkinan rute berdasarkan total waktu

tempuh serta delay akibat kemacetan.

Untuk mencari kemungkinan rute yang lebih optimal, algoritma SA melakukan pertukaran
urutan titik pengiriman secara acak dan mengevaluasi setiap kombinasi berdasarkan total waktu

tempuh serta delay akibat kemacetan.
Hasil Optimasi yang di Proleh :

a. Hasil dari proses optimasi menunjukkan bahwa urutan rute terbaik adalah sebagai berikut

K35 — L41 — J32 — 150
Urutan ini di anggap optimal karena :

b. Mampu meminimalkan total waktu tempuh menjadi 19.12 menit, dengan total jarak 1.706
meter dan delay berhenti sebesar 13 menit.
c. Menghindari Jalur Berulang backtracking.

d. Mempertimbangkan kondisi kemacetan pada jam sibuk, di mana sebagian besar ruas
jalan yang dilalui adalah non-macet, dan rute yang melewati jalan macet hanya dipilih
jika tidak ada alternatif lebih baik.

3. Pemilihan Jalur Berdasarkan Algoritma SA
Titik Utama K35 :
a. K35 — 141
Jalur yang dihasilkan adalah:

K3s —- K —- K40 — K41 —» 14 — L5 — L42 — L4l




4.

Rute ini melewati JI. Baji Minasa dan Jl. Nuri Baru, yang sebagian besar statusnya

macet, dengan satu titik berhenti di L42 ke L41 menyebabkan delay berhenti selama 3 menit.
- Waktu tiba di L41: 07:05 WITA

- Total delay berhenti: 3 menit

b. L41 —1J32
Jalur yang dihasilkan adalah :

L41 - L7 - L6 — L40— J44 — J43 — J42 — L31 — L30 — 129 — J22 — J21 — J20
— J16 — J15 — J32

Rute ini melalui jalan alternatifseperti JI. Nuri Baru, JI. Anggrek I & 11, dan J1. Dahlia.
Secara umum, rute ini lancar meskipun tidak terdapat titik kemacetan yang menyebabkan

penurunan kecepatan di J15, namun menyebabkan delay berhenti 3 menit.
- Waktu tiba di J32: 07:11 WITA

- Delay berhenti di di J15: 3 menit

c. J32 —150

Jalur yang dihasilkan adalah:
J32 - J31 — J30 — J25 — J27 — J26 — J24 — 150

Rute ini melewati JI. Matahari, JI. Nusa Indah 1, dan JI. Nuri, dengan beberapa titik

macet dan mengalami penuruunan kecepatan namun tidak berdampak pada waktu tempuh.
- Waktu tiba di 150: 07:19 WITA
- Delay berhenti di I50: 7 menit

Perbandingan Rute

Aspek Rute Manual Simulated Annealing
Urutan Kungjungan K35 — [50 — J32 — L4l K35 — L4l — J32 — 150
Total waktu 21 menit 50 detik 19 menit
Pertimbangan Kondisi - Berdasarkan Algortima




Pemilihan Berdasarkan jarak Berdasarkan total waktu tempuh

Tabel 4. 2 Perbandingan Rute

Titik  Nama Waktu | Delay

No. Titik Asal . Jarak (m) Macet Tempuh Berhenti Tibadi
Tujuan Jalan
(mnt) (mnt)
JI. Baji
1 K35 K39 i 216 Ya 1.3 0 7:.01
Minasa
JI. Baji
2 K39 K40 . A4 Ya 0.26 0 7:01
Minasa
J1. Baji
3 K40 K41l F 34 Ya 0.2 0 7:01
Minasa
JI. Baji
4 K41l L4 . 80 Ya 0.48 0 7:02
Minasa
5 L4 L5 Al Baji 48 Ya 0.29 0 7:02
Minasa
JI. Baji ¥
6 LS L42 ; 88 Tidak 0.13 0] 7:02
Minasa 2
7 L42 gz || ANy 41 Ya 0.25 6 7:08
Baru
J. Nuri
8 L41 L7 a5 Ya 0.57 0 7:09
Baru
J1. Nuri
9 L7 L6 i R Ya 0.49 0 7:09
Baru
JI. Nuri .
10 L6 L40 55 Tidak 0.08 0 7:10
Baru
Il )
11 L40 144 85 Tidak 0.13 0 7:10
Anggrek |
1. ;
12 144 143 32 Tidak 0.05 0 7:10
Anggrek |
. y
13 143 142 44 Tidak 0.07 0 7:10
Anggrek |

Tabel 4. 3 Rincian Jalur Pengantaran
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15

16

17

18

19

20

21
22

23

24

25

26

27

28

29

Ja2

L31

L30

L29

122

J21

J20

J16
J15

132

131

J30

125

127

126

124

31

L30

L29

J22

J21

J20

J16

15
132

Lt

J30

J25

427

126

124

150

Tabel 4. 4 Rute Optimal Hasil Simulated Annealing

JI.
Anggrek
1
JI.
Anggrek
1
JI.
Anggrek
1
JI.
Dahlia
JI.
Dahlia
JI.
Dahlia
JI.
Dahlia
JI.
Dahlia
JI. Seruni
1.
Matahari
JI.
Matahari
I
Matahari
JI. Nusa
Indah 1
JI.
Nuri
JI.
Nuri
Jl.
Nuri

59

25

42

68

37

25

93

49
110

45

43

49

54

15

23

25

Tidak

Tidak

Tidak

Tidak

Tidak

Tidak

Tidak

Ya
Tidak

Tidak

Tidak

Tidak

Ya

Tidak

Ya

Ya

0.09

0.04

0.06

0.1

0.06

0.04

0.14

0.29
0.16

0.07

0.06

0.07

0.32

0.02

0.14

0.15

7:10

7:10

7:10

7:10

7:10

7:10

7:10

a1
7:14

7:14

7:14

7:14

7:14

7:14

7:14

19




Tujuan

Tujuan 1

Tujuan 2

Tujuan 3
TOTAL

Titik
Awal

K35
L41
132

Titik Waktu Delay
. Jarak (m) Tempuh Total Jam Tiba
Akhir i "
(menit) (menit)
L41 646 4.82 Macet 7:05
132 915 6.84 Stop 13 7:11
150 145 7 07:19
- 1706 13.82 13 7:19

Tabel 4. SRingkasan Perjalanan pertujuan
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Hasil eksperimen menun_]ukkan bahwa penambahan delay akibat kemacetan dan
berhenti di titik drop barang secara signifikan mempengaruhi waktu total tempuh. Rute
dengan jalur langsung dan urutan yang memperkecil jumlah putar balik menghasilkan
waktu optimal. Proses pertukaran titik pada SlmulatedAnnealmg yang tidak menghasilkan
rute lebih cepat secara otomatis ditolak.

Pengaruh kondisi jalan (macet atau tidak) yang diambil berdasarkan data aktual
sangat penting dalam memodelkan pergerakan kendaraan dan perencanaan distribusi. Oleh
karena itu, integrasi data kemacetan dalam algoritma SA terbukti meningkatkan akurasi
hasil pencarian rute optimal.




B. Saran
8 _— B
Beberapa saran yang dapat diberikan untuk pengembangan lebih lanjut:

1. Integrasi Real-Time Traffic Data:
Untuk meningkatkan akurasi estimasi waktu tempuh, sebaiknya sistem diintegrasikan

dengan data lalu lintas real-time seperti dari Google Traffic atau API navigasi lainnya.

-2

Optimasi Berbasis Kategori Paket:

Tambahkan logika prioritas berdasarkan jenis layanan (reguler vs kilat) atau berat paket,

sehingga algoritma mempertimbangkan urutan berdasarkan urgensi pengantaran.

3. Perbandingan dengan Algoritma Lain:
Lakukan eksperimen pembanding dengan algoritma heuristik lainnya seperti Genetic
Algorithm atau Ant Colony Optimization untuk mengetahui kelebihan dan kelemahan
relatif Simulated Annealing.

4. Visualisasi Hasil:
Penerapan visualisasi hasil rute dalam bentuk peta interaktif atau GUI sederhana akan
sangat membantu stakeholder J&T Express dalam memahami manfaat sistem.

5. Automatisasi Sistem Logistik J&T:

Penelitian ini dapat menjadi dasar pengembangan sistem navigasi otomatis untuk kurir

J&T berbasis algoritma optimasi, yang diintegrasikan ke dalam sistem logistik mereka.
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