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and Distance: Metode Perutean Kendaraan Ramah Lingkungan Clarke
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Abstract

General Background: Distribution activities in supply chains require efficient route planning to
reduce operational challenges related to distance, fuel consumption, costs, emissions, and driver
burden. Specific Background: Distribution activities for Starpack products were carried out
using routes that were not yet optimal, resulting in increased distribution costs, fuel consumption,
carbon emissions, and driver workload. Knowledge Gap: Previous studies applying Green
Vehicle Routing Problem (GVRP) mainly focused on economic and environmental aspects, while
social aspects in distribution route evaluation received limited attention. Aims: This study aims to
determine optimal distribution routes for Starpack products using the Green Vehicle Routing
Problem approach within Sustainable Supply Chain Management (SSCM). Results: The study
applies the Sweep algorithm for customer clustering and the Clarke & Wright Saving algorithm for
route construction. The selected Clarke & Wright Saving algorithm generates four distribution
routes compared with eight existing company routes and five routes from the Sweep algorithm.
The selected method produces 11,250 km/month travel distance, 2,289.75 liters/month fuel
consumption, IDR 47,070,300/month distribution operating costs, and 6,089.19 kg CO2/month
carbon emissions with the lowest driver distribution burden. Novelty: This research integrates
economic, environmental, and social evaluations through Triple Bottom Line considerations in
GVRP implementation. Implications: The study provides an approach for supporting
sustainable distribution route planning within SSCM implementation.

Highlights:

+ Clarke & Wright Saving algorithm produces four distribution routes from the evaluated
methods.

» Distribution evaluation incorporates economic, environmental, and social aspects.

+ The proposed route planning reduces distribution distance, fuel requirements, and carbon
emissions.

Keywords: Green Vehicle Routing Problem (GVRP), Clarke & Wright Saving Algorithm, Sweep
Algorithm, Sustainable Supply Chain Management, Distribution Route.
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Pendahuluan

Persaingan industri manufaktur yang semakin ketat mendorong perusahaan untuk meningkatkan efisiensi operasional di seluruh aktivitas
rantai pasok. Salah satu aktivitas penting dalam Supply Chain Management (SCM) adalah distribusi karena berpengaruh terhadap
ketepatan waktu pengiriman, biaya operasional, dan kepuasan pelanggan [1]. Perencanaan rute distribusi yang kurang optimal dapat
menyebabkan peningkatan jarak tempuh kendaraan, konsumsi bahan bakar, biaya distribusi, serta keterlambatan pengiriman [2].
Perkembangan konsep Sustainable Supply Chain Management (SSCM) mendorong perusahaan tidak hanya berorientasi pada efisiensi
ekonomi, tetapi juga memperhatikan dampak lingkungan dan sosial [3]. SSCM mengintegrasikan tiga dimensi Triple Bottom Line (TBL),
yaitu aspek ekonomi (profit), lingkungan (planet), dan sosial (people). Dalam aktivitas distribusi, aspek ekonomi berkaitan dengan efisiensi
biaya operasional, aspek lingkungan dengan pengurangan konsumsi bahan bakar dan emisi karbon dioksida (CO2), sedangkan aspek sosial
berkaitan dengan pengurangan beban distribusi pengemudi melalui rute yang lebih efisien [4]. Strategi distribusi yang tepat melalui
penentuan rute dan jadwal pengiriman yang efisien diperlukan agar produk dapat diterima pelanggan secara tepat waktu dengan biaya
operasional yang minimum [5]. Salah satu pendekatan yang banyak digunakan dalam optimasi distribusi adalah Vehicle Routing

Problem (VRP),

yaitu penentuan rute kendaraan untuk melayani sejumlah pelanggan dengan mempertimbangkan kapasitas kendaraan dan tujuan
meminimalkan jarak tempuh maupun biaya distribusi [6]. Seiring meningkatnya perhatian terhadap keberlanjutan, VRP berkembang
menjadi Green Vehicle Routing Problem (GVRP) [7]. Green Vehicle Routing Problem (GVRP) bertujuan mewujudkan sistem transportasi
yang lebih berkelanjutan dengan mengoptimalkan rute distribusi sehingga penggunaan energi dan emisi (CO2) [8]. Oleh karena itu, GVRP
menjadi pendekatan yang relevan untuk mendukung penerapan SSCM.PT XYZ merupakan perusahaan manufaktur yang memproduksi
kemasan industri, salah satunya Starpack, yang didistribusikan kepada pelanggan di berbagai wilayah Pulau Jawa menggunakan armada truk
berkapasitas 10 ton dan 15 ton. Aktivitas distribusi masih menggunakan rute operasional yang belum dioptimalkan sehingga menghasilkan
jarak tempuh yang relatif panjang dan beberapa keterlambatan pengiriman. Kondisi tersebut berdampak pada tingginya konsumsi bahan
bakar, biaya operasional distribusi, emisi karbon dioksida (CO2), serta beban distribusi pengemudi. Berikut pada tabel 1. merupakan kondisi
rute eksisting di PT XYZ:

Tabel 1. Kondisi Rute Distribusi Eksisting PT XYZ

. o . . . Jarak Tempuh Keterlambatan
Rute Jenis Kendaraan Rute Distribusi Kapasitas (ton .
p (ton) (km) (Gam)

Mitsubishi Fuso
1 Super Great D-C2-C3-D 15 1.091 17

Mitsubishi Fuso
2 Super Great D-C4-C5-C6-D 15 1.603 22

Mitsubishi Fuso
3 Super Great D-C7-C8-C9g—-D 15 1.639 24

Mitsubishi Fuso
4 Super Great D-Cio-Ci1-D 15 1.656 24

Hino Ranger 500 D-Ci2-C13-Ci4 -
5 Series D 10 103 6

Hino Ranger 500 D-Ci5-C16 — C17 —
6 Series D 10 169 7
7 ?mp Ranger 500 D-Ci-Ci8-D 10 187 8

eries

8 HinoRanger500 19 c20-D 10 106 6

Series

Berdasarkan tabel 1. diketahui bahwa aktivitas distribusi PT XYZ masih mengalami keterlambatan pengiriman pada beberapa rute
distribusi. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa sistem distribusi yang dijalankan saat ini belum optimal, terutama karena lokasi pelanggan
yang tersebar menyebabkan jarak tempuh distribusi menjadi relatif panjang dan aktivitas pengiriman kurang efisien. Untuk mengatasi
permasalahan tersebut, penelitian ini menerapkan pendekatan Green Vehicle Routing Problem (GVRP) menggunakan Algoritma Sweep
untuk pengelompokan pelanggan dan Algoritma Clarke & Wright Saving untuk pembentukan rute distribsi. Pendekatan ini dipilih karena
mampu menghasilkan rute yang lebih efisien dengan mempertimbangkan kapasitas kendaraan serta meminimalkan jarak tempuh,
konsumsi bahan bakar, dan emisi karbon dioksida (COz2). Berbagai penelitian terdahulu menunjukkan bahwa penerapan GVRP dengan
Algoritma Sweep maupun Algoritma Clarke & Wright Saving mampu meningkatkan efisiensi distribusi melalui pengurangan jarak tempubh,
biaya operasional, konsumsi bahan bakar, dan emisi karbon. Namun, sebagian besar penelitian masih berfokus pada aspek ekonomi dan
lingkungan, sedangkan aspek sosial dalam optimasi rute distribusi belum banyak dikaji [9]. Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini
mengintegrasikan evaluasi Triple Bottom Line dalam perancangan rute distribusi. Kinerja rute dievaluasi berdasarkan aspek ekonomi
melalui biaya operasional distribusi, aspek lingkungan melalui emisi karbon dioksida (COz2), dan aspek sosial melalui beban distribusi
pengemudi yang diukur berdasarkan total jarak tempuh distribusi. Kebaruan penelitian ini terletak pada integrasi aspek sosial dalam
evaluasi kinerja rute distribusi sebagai bagian dari implementasi Sustainable Supply Chain Management (SSCM), sehingga menghasilkan
rute yang lebih efisien, ramah lingkungan, dan berkelanjutan. Penelitian ini bertujuan menentukan rute distribusi optimal produk Starpack
di PT XYZ menggunakan pendekatan Green Vehicle Routing Problem (GVRP) untuk meminimalkan biaya operasional distribusi, emisi
karbon dioksida (CO2), serta beban distribusi pengemudi guna mendukung penerapan Sustainable Supply Chain Management (SSCM).
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Metode

Penelitian ini dilaksanakan di PT XYZ, perusahaan manufaktur yang bergerak di bidang produksi kemasan industri. Objek penelitian adalah
sistem distribusi produk Starpack kepada pelanggan rutin yang tersebar di Pulau Jawa menggunakan armada truk berkapasitas 10 ton dan
15 ton. Data penelitian meliputi lokasi pelanggan, jarak antar lokasi, permintaan pelanggan, kapasitas kendaraan, konsumsi bahan bakar,
dan harga bahan bakar minyak (BBM) yang diperoleh dari data operasional perusahaan selama periode Desember 2025 hingga Mei 2026.
Penelitian menerapkan pendekatan Green Vehicle Routing Problem (GVRP) untuk memperoleh rute distribusi yang lebih efisien. Algoritma
Sweep merupakan salah satu metode penyelesaian Vehicle Routing Problem (VRP) yang mengelompokkan pelanggan berdasarkan sudut
polar dengan mempertimbangkan kapasitas kendaraan [10]. Algoritma sweep merupakan jenis metode heuristic, metode ini sering
diintegrasikan dengan metode heuristik untuk implementasinya [11]. Tahap pertama dilakukan dengan membentuk cluster pelanggan
menggunakan Algoritma Sweep melalui konversi koordinat Kartesius ke koordinat polar untuk memperoleh nilai sudut setiap
pelanggan terhadap depot.

Pelanggan kemudian diurutkan berdasarkan sudut polar dan dikelompokkan sesuai kapasitas kendaraan [12]. Nilai sudut polar dihitung
menggunakan Persamaan (1).

0 = arctan(y / x) (6))]
dengan 6 merupakan sudut polar, sedangkan x dan y merupakan koordinat pelanggan terhadap depot. Setelah proses pengelompokan
selesai, urutan kunjungan pada setiap cluster ditentukan menggunakan metode Nearest Neighbour dengan memilih pelanggan yang
memiliki jarak terdekat dari posisi kendaraan saat ini secara berulang hingga seluruh pelanggan dalam cluster telah dilayani, kemudian
kendaraan kembali ke depot [13]. Penelitian ini juga menerapkan Algoritma Clarke & Wright Saving untuk membentuk rute distribusi
berdasarkan nilai penghematan (saving). Tahapan algoritma meliputi penyusunan matriks jarak, perhitungan nilai saving, pengurutan nilai
saving dari terbesar ke terkecil, serta penggabungan pelanggan ke dalam satu rute dengan tetap memperhatikan kapasitas kendaraan [14].
Nilai saving dihitung menggunakan Persamaan (2).

Sij = Coi + Coj — Cij (2)
dengan S;; merupakan nilai penghematan antara pelanggan i dan j, Co; adalah jarak depot ke pelanggan i, Cy; adalah jarak depot ke
pelanggan j, dan Cjj adalah jarak antara pelanggan 7 dan j.

Setelah rute distribusi diperoleh, dilakukan evaluasi terhadap aspek ekonomi dan lingkungan melalui perhitungan konsumsi bahan bakar
serta emisi CO2 [15].. Konsumsi bahan bakar dihitung menggunakan Persamaan (3) dan (4).

Konsumsi BBM = Jarak tempuh / Kebutuhan BBM (3)

Biaya BBM = Konsumsi BBM x Harga BBM ()]
Sedangkan emisi CO2 dihitung dengan data densitas Minyak solar (HSD, ADO) sebesar 837,5 (Kg/ms3), Nilai Kalor Bersih Bahan Bakar atau
NCV sebesar 42,66 (TJ/Gg) dan Emisi Bahan Bakar Minyak menggunakan Tier 2/Nasional yaitu Automotive Diesel Oil (ADO) sebesar
74433 (kg CO2/TJ) [9]. menggunakan persamaan sebagai berikut:

Emisi CO2 = Data aktivitas x Faktor emisi (5)
DABBM = FBBM x p x NCV x 1076 (6)
Berikut pada gambar 1. adalah langkah-langkah penyelesaian masalah:

L ]
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L4

Perumusan Masalah
Tujuan Penelitian
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Gambar 1. Langkah-langkah Pemecahan Masalah

Hasil dan Pembahasan

A.Data Penelitian

Penelitian ini menggunakan data distribusi produk Starpack di PT XYZ periode Desember 2025—Mei 2026 yang meliputi lokasi pelanggan,
jarak antar lokasi, permintaan pelanggan, karakteristik armada, harga bahan bakar biaya tol dan biaya pengemudi.

1.Data Pengiriman Pelanggan
Berikut pada tabel 2. merupakan kode lokasi distribusi yang digunakan dalam penelitian ini:

Tabel 2. Keterangan Kode Lokasi Distribusi

Kode Pelanggan Keterangan Lokasi

D PT XYZ (Titik Awal dan Akhir)
C1 Pelanggan 1
Cz2 Pelanggan 2
C3 Pelanggan 3
C4 Pelanggan 4
Cs Pelanggan 5
C6 Pelanggan 6
Cy Pelanggan 7
C8 Pelanggan 8
Co Pelanggan 9
Cio Pelanggan 10
C11 Pelanggan 11
Ci2 Pelanggan 12
Ci3 Pelanggan 13
Ci4 Pelanggan 14
Ci5 Pelanggan 15
C16 Pelanggan 16
C1y Pelanggan 17
C18 Pelanggan 18
Ci9 Pelanggan 19
C20 Pelanggan 20

Berikut pada tabel 3. disajikan data jarak antara perusahaan dan lokasi pelanggan yang diperoleh berdasarkan hasil pengukuran
menggunakan Google Maps:

Tabel 3. Jarak Perusahaan ke Pelanggan

Asal Tujuan Jarak (Km)

D C1 9

D C2 2906
D C3 494
D C4 774
D Cs 778
D Co 771
D C7 714
D c8 773
D Co 712
D Cio 825
D C11 161
D Ci2 11
D Ci13 17
D Ci4 35
D Ci5 47
D C16 5

D Ci7 27
D C18 91
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Asal Tujuan Jarak (Km)
D Ci9 36
D C20 23

2.Data Pengiriman Pelanggan

Berikut pada tabel 4. data pengiriman pelanggan, data tersebut diolah menjadi rata-rata pengiriman per-order berdasarkan frekuensi
pengiriman perusahaan sebanyak 3 kali setiap bulan. Rata-rata pengiriman per-order digunakan sebagai input dalam pembentukan rute
distribusi:

Tabel 4. Data Pengiriman Pelanggan

Kode Pelanggan Produk Totellgllﬁzﬁg(i;lnl:;l n 6 Rat;:lr"eg: (;: t:'n(g’;ri:;inn)lan
C1 Starpack (50 kg) 30.900 1.717
C2 Starpack (50 kg) 46.550 2.586
C3 Starpack (50 kg) 65.310 3.628
C4 Starpack (50 kg) 54.100 3.006
Cs Starpack (50 kg) 50.260 2.792
C6 Starpack (50 kg) 51.830 2.879
Cy Starpack (50 kg) 57.200 3.178
C8 Starpack (50 kg) 60.800 3.378
Co Starpack (50 kg) 40.250 2.236
C10 Starpack (50 kg) 51.000 2.833
C11 Starpack (50 kg) 60.630 3.368
Ci2 Starpack (50 kg) 15.510 0.862
C13 Starpack (50 kg) 18.050 1.003
Ci4 Starpack (50 kg) 36.150 2.008
Cis5 Starpack (50 kg) 17.190 0.955
C16 Starpack (50 kg) 18.930 1.052
C17 Starpack (50 kg) 20.230 1.124
C18 Starpack (50 kg) 33.640 1.869
Ci9 Starpack (50 kg) 17.190 0.955
C20 Starpack (50 kg) 29.840 1.658

1.Karakteristik Kendaraan

Berikut pada tabel 5. merupakan karakteristik armada distribusi yang digunakan dalam penelitian:

Tabel 5. Data Pengiriman Pelanggan

Merek . .
. . Kapasitas Konsumsi BBM
Ken(rllaraa Tipe Kendaraan Jumlah Unit Muatan (Ton) (Km/Liter)
Mitsubitsi
Fuso Super Great 2 15 5
Hino 500 Ranger FG 260 2 10 4

2.Biaya Konsumsi BBM
Berikut pada tabel 6. merupakan harga Bahan Bakar Minyak (BBM) solar bersubsidi yang digunakan dalam penelitian:

Tabel 6. Harga BBM

Tipe BBM Harga BBM (Liter)
Solar Bersubsidi Rp 6.800

Berikut pada tabel 7. merupakan biaya tol yang digunakan PT XYZ sebagai acuan dalam perhitungan biaya operasional distribusi.:

Tabel 7. Biaya Tol

Jarak Tempuh Biaya Tol (Rp/Perjalanan)
<100 km 150.000
201-500 km 350.000
501—1.000 km 700.000
>1.000 km 1.300.000
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3.Biaya Pengemudi

Berikut pada tabel 8. merupakan disajikan besaran upah pengemudi yang menjadi acuan dalam perhitungan biaya operasional distribusi:

B.Pengolahan Data
Tabel 8. Biaya Pengemudi

Jenis Biaya (Bulan)
Biaya Pengemudi Rp 5.550.000

Pengolahan data dilakukan dengan menyusun rute distribusi berdasarkan rute eksisting perusahaan dan rute usulan menggunakan
Algoritma Sweep serta Algoritma Clarke & Wright Saving. Pembentukan rute didasarkan pada rata-rata permintaan pelanggan per order dan
kapasitas kendaraan yang tersedia.

1.Rute Eksisting Perusahaan

Berikut merupakan contoh perhitungan rute distribusi berdasarkan rute eksisting perusahaan:

Rute 1

Rute=D-C2-C3-D

Jarak tempuh = 296 Km + 299 Km + 496 Km = 1.091 Km Permintaan C2 — C3 = 2.586 Ton + 3.628 Ton = 6.214 Ton

Berikut pada tabel 9. merupakan hasil penentuan rute distribusi dengan metode eksisting perusahaan

Tabel 9. Hasil Penentuan Rute Distribusi Dengan Metode Eksisting Perusahaan

No Rute k(le\ﬁl&:;‘;n Kﬁizstg::s Jarak tempuh

1 D-C2-C3-D 6.214 Ton 15 Ton 1.091 Km

2 D-C4-C5-C6-D 8.677 Ton 15 Ton 1.603 Km

3 D-C7-C8-Cg-D 8.792 Ton 15 Ton 1.639 Km

4 D-Cio-Ci1-D 6.202 Ton 15 Ton 1.656 Km

5 D-Ci2-Ci3-Ci4-D 3.873 Ton 10 Ton 103 Km

6 D-Ci5-Ci6-C17-D 3.131 Ton 10 Ton 169 Km

7 D-C1-Ci8-D 3.586 Ton 10 Ton 187 Km

8 D-Ci9—-C20-D 2.613 Ton 10 Ton 106 Km

Total 6.554 Km

Berikut gambar 2. merupakan visualisasi rute distribusi metode perusahaan menggunakan peta yang menggambarkan jalur perjalanan:
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Gambar 2. Visualisasi Rute 1 dengan Metode Perusahaan

Berdasarkan tabel 8. diketahui bahwa rute distribusi eksisting perusahaan menghasilkan total jarak tempuh sebesar 6.554 km yang terbagi
ke dalam 8 rute distribusi.

Selanjutnya, dilakukan perhitungan biaya operasional untuk memperoleh konsumsi bahan bakar, biaya BBM, biaya tol, dan upah
pengemudi pada setiap rute distribusi eksisting perusahaan untuk satu kali pengiriman. Contoh perhitungan konsumsi BBM untuk satu kali
pengiriman berdasarkan metode perusahaan ditunjukkan sebagai berikut.

Rute1
Jarak Tempuh = 1.091 Km
Konsumsi BBM =-1:091 Km
5 Km/Liter
= 218,2 liter
Biaya BBM = 218,2 Liter x Rp 6.800 = Rp 1.483.760
Biaya Pengemudi = Rp 5.550.000 x 4 (pengemudi) = Rp 22.200.000

Berikut pada tabel 10. merupakan hasil biaya operasional menggunakan metode perusahaan:
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Tabel 10. Hasil Biaya Operasional Menggunakan Metode Perusahaan

Rute Jarak tempuh Konsumsi BBM Biaya BBM Biaya Tol Biaya Pengemudi
1 1.091 Km 218,2 Liter Rp 1.483.760 Rp 1.300.000 Rp 22.200.000
2 1.603 Km 320,6 Liter Rp 2.180.080 Rp 1.300.000 Rp 22.200.000
3 1.639 Km 327,8 Liter Rp 2.229.040 Rp 1.300.000 Rp 22.200.000
4 1.656 Km 331,2 Liter Rp 2.252.160 Rp 1.300.000 Rp 22.200.000
5 103 Km 25,75 Liter Rp 175.100 Rp 350.000 Rp 22.200.000
6 169 Km 42,25 Liter Rp 287.300 Rp 350.000 Rp 22.200.000
7 187 Km 46,75 Liter Rp 317.900 Rp 350.000 Rp 22.200.000
8 106 Km 26,5 Liter Rp 180.200 Rp 350.000 Rp 22.200.000
Total 6.554 Km 1.338,85 Liter Rp 9.105.540 Rp 6.600.000 Rp 22.200.000

Berdasarkan tabel 10. metode perusahaan menghasilkan total jarak tempuh distribusi sebesar 6.554 km, konsumsi BBM sebesar 1.338,85

liter, biaya BBM sebesar Rp9.105.540, biaya tol sebesar Rp6.600.000, serta upah pengemudi sebesar Rp22.200.000.

Perhitungan selanjutnya dilakukan berdasarkan frekuensi pemesanan pelanggan sebanyak 3 (tiga) kali dalam satu bulan. Contoh

perhitungan biaya operasional per-bulan menggunakan metode perusahaan sebagai berikut.

Rute1

Jarak Tempuh =1.091 Kmx 3 = 3.273 Km

Konsumsi BBM per — Bulan = 218,2 liter x 3 = 654,6 liter
Biaya BBM per — Bulan = 654,6 Liter x Rp 6.800 = Rp 4.451.280 Biaya Pengemudi = Rp 5.550.000 x 4 (pengemudi) = Rp 22.200.000
Berikut pada tabel 11. merupakan hasil biaya operasional per-bulan menggunakan metode perusahaan:

Tabel 11. Hasil Biaya Operasional Per-Bulan Menggunakan Metode Perusahaan

Rute Jarak t:lrlrll;);lh per- Ko;:l:_rlr:lslilanM Biaya BBM per-bulan Biaya Tol Biaya Pengemudi
1 3.273 Km 654,6 liter Rp 4.451.280 Rp 3.900.000 Rp 22.200.000
2 4.809 Km 961,8 liter Rp 6.540.240 Rp 3.900.000 Rp 22.200.000
3 4.917 Km 983,4 liter Rp 6.687.120 Rp 3.900.000 Rp 22.200.000
4 4.968 Km 993,6 liter Rp 6.756.480 Rp 3.900.000 Rp 22.200.000
5 309 Km 77,25 liter Rp 525.300 Rp 1.050.000 Rp 22.200.000
6 507 Km 126,75 liter Rp 861.900 Rp 1.050.000 Rp 22.200.000
7 561 Km 140,25 liter Rp 953.700 Rp 1.050.000 Rp 22.200.000
8 318 Km 79,5 liter Rp 540.600 Rp 1.050.000 Rp 22.200.000
Total 19.662 km 4.017,15 liter Rp 27.316.620 Rp 19.800.000 Rp 22.200.000

Berdasarkan tabel 11. metode perusahaan menghasilkan total jarak tempuh distribusi sebesar 19.662 km per bulan dengan konsumsi BBM
4.017,15 liter. Biaya BBM, biaya tol, dan upah pengemudi masing-masing sebesar Rp27.316.620, Rp19.800.000, dan Rp22.200.000 per
bulan. Dilanjutkan dengan perhitungan emisi CO2 yang dihasilkan berdasarkan konsumsi BBM per-bulan. Contoh perhitungan emisi CO2

per-bulan dengan metode perusahaan sebagai berikut:

Rute1

DABBM= 0,6546 kiloliter x 837,5 Kg/m3 x 42,66 Tj/Gg x 10
=0,0234TJ

Emisi CO2 = 0,0234Tj x 74433 Kg CO2/Tj
=1.740,79 Kg CO2

Berikut pada tabel 12. merupakan hasil emisi CO2 per-bulan menggunakan metode perusahaan:

Tabel 12. Hasil Emisi CO2 Per-Bulan Menggunakan Metode Perusahaan

Rute Emisi CO2 (Kg CO2/month)

1 1.740,79

2 2.557,74

3 2.615,18

4 2.642,30

5 205,43

6 337,07

7 372,97

8 211,42
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Emisi CO2 (Kg CO2/month)

10.682,91

Berdasarkan tabel 12. metode perusahaan menghasilkan emisi CO2 per-bulan yang ditimbulkan yaitu sebesar 10.682,91 Kg CO2/month.

Selanjutnya ditinjau dari aspek sosial, metode perusahaan menghasilkan total jarak tempuh sebesar 19.662 km per bulan yang terbagi
dalam 8 rute distribusi. Hal ini menunjukkan beban distribusi pengemudi masih relatif tinggi, sehingga diperlukan perancangan rute yang

lebih optimal.

2.Rute Distribusi Dengan Algoritma Sweep

Tahap awal Algoritma Sweep adalah menentukan titik koordinat kartesius garis lintang/latitude (X) dan garis bujur/longitude (Y) atau titik
depot dan pelanggan berdasarkan koordinat Google Maps. Berikut hasil konversi koordinat tersebut disajikan pada tabel 13. Sebagai dasar

perhitungan sudut polar.

Lokasi
D
C1
C2
C3
Cq
Cs
Co6
C7
C8
Co
Cio
C11
Ci2
C13
Ci4
Cis5
C16
C1y
C18
Ci9
C20

Tabel 13. Titik Koordinat Kartesius Lokasi D Dan Pelanggan

o)
-0.025286
0.434678
-0.329176
1.132587
1.246705
1.124681
0.977265
0.901293
0.452700
1.151549
0.542494
-0.059936
-0.009675
0.231129
0.239489
-0.125973
0.150440
0.470925
0.185473
-0.034195

Latitude (X)

-0.041394
-2.194316
-3.742792
-5.957766
-5.881789
-5.932999
-5.441503
-5.834027
-5.268771
-6.414916
-0.792643
-0.040055
-0.108883
-0.134160
-0.144910
-0.030331
-0.040573
-0.373493
-0.103560
-0.164125

Longitude (Y)

Berdasarkan titik koordinat kartesius, selanjutnya dihitung sudut polar masing-masing pelanggan sebagai dasar pengelompokan pada
Algoritma Sweep. Contoh perhitungan untuk salah satu pelanggan ditunjukkan sebagai berikut.

Pelanggan C1

—-0.041.
0 = arc tan 0:041394

= 58,5814°

-0.025286
Karena C1 terletak di kuadran 3, maka:
0 = 270° - 58,5814° = 211.4185718°
Berikut pada tabel 14. merupakan hasil sudut polar lokasi pelanggan pada algoritma sweep:

Tabel 14. Sudut Polar Lokasi Pelanggan

Lokasi 0 (°)

C1 211.4185718
C2 281.2048204
C3 185.0261946
C4 280.7636397
Cs 281.9673055
Cé6 280.7338348
C7 280.1814735
C8 278.7821384
Co 274.9108742
Ci0 280.1768430
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Lokasi 0(°)

Cu1 304.3881638
Ci2 236.2455232
Ci3 185.0778374
Ci4 329.8668564
Cis5 328.8227012
C16 256.4621609
C17 344.9066567
C18 321.5819059

Ci9 330.8229749
C20 191.7691168

Pengelompokan pelanggan dilakukan dengan mengurutkan sudut polar dari nilai terkecil hingga terbesar dengan tetap memperhatikan
kapasitas kendaraan. Proses diawali dari depot sebagai titik awal distribusi. Setelah seluruh pelanggan dikelompokkan berdasarkan algoritma
sweep, diperoleh hasil pengelompokan rute sebagai berikut:

Tabel 15. Hasil Pengelompokan Pelanggan Algoritma Sweep

Rute Muatan kendaraan (Ton) Kapasitas Muatan (Ton) Kelompok pelanggan
1 12.155 15 (1?1—6 E:é’,(:)?];3-c20-C1-C12-
2 12.268 15 D-C8-Cio-C7-C6-D
8.384 10 D-C4-C2-C5-D
4 9.156 10 (1?1; Elg - C18 - Ci5-Ci14 -
5 1.124 10 D-Ci7-D

Berdasarkan hasil pengelompokan pelanggan menggunakan Algoritma Sweep, selanjutnya dilakukan pembentukan rute pada setiap cluster
menggunakan metode Nearest Neighbor. Metode ini menentukan urutan kunjungan pelanggan berdasarkan jarak terdekat dari lokasi
terakhir hingga seluruh pelanggan dalam setiap cluster terlayani. Berikut pada tabel 16. merupakan hasil pembentukan rute distribusi
menggunakan Algoritma Sweep dengan Nearest Neighbor:

Tabel 16. Hasil Pembentukan Rute Algoritma Sweep Dengan Nearest Neighbor

Rute Kelompok Pelanggan Muatan Kapasitas Jarak Tempuh
Kendaraan Muatan
1 D-Ci6-C12—-C1-C13—-C20-C3-C9-D 12,155 Ton 15 Ton 1.548 Km
2 D-C7-C6-C8-Cio-D 12,268 Ton 15 Ton 1.693 Km
3 D-C2-C5-C4-D 8,384 Ton 10 Ton 1.604 Km
4 D-Ci14-C19-Ci15-C18 - C11 — D 9,156 Ton 10 Ton 407 Km
5 D-Ci7-D 1,124 Ton 10 Ton 54 Km
Total 5.306 Km

Berikut gambar 3. merupakan visualisasi rute distribusi metode perusahaan menggunakan peta yang menggambarkan jalur perjalanan:
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Gambar 3. Visualisasi Rute 1 dengan Algoritma Sweep

Berdasarkan hasil pada tabel 16. menunjukkan bahwa penerapan Algoritma Sweep menghasilkan 5 rute distribusi dengan total jarak
tempuh sebesar 5.306 km.

Selanjutnya, dilakukan perhitungan biaya operasional untuk memperoleh konsumsi bahan bakar, biaya BBM, biaya tol, dan upah
pengemudi pada setiap rute distribusi dengan Algoritma Sweep untuk satu kali pengiriman. Contoh perhitungan konsumsi BBM untuk satu
kali pengiriman berdasarkan Algoritma Sweep ditunjukkan sebagai berikut.
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Rute1
Konsumsi BBM = 1.548 Km
5 Km/Liter
=3009,6 liter
Biaya BBM = 309,6 Liter x Rp 6.800 = Rp 2.105.280
Biaya Pengemudi = Rp 5.550.000 x 4 (pengemudi) = Rp 22.200.000
Berikut pada tabel 17. merupakan hasil biaya operasional menggunakan Algoritma Sweep:

Tabel 17. Hasil Biaya Operasional Menggunakan Algoritma Sweep

Rute Jarak Tempuh Konsumsi BBM Biaya BBM Biaya Tol Biaya Pengemudi
1 1.548 Km 3009,6 Liter Rp 2.105.280 Rp 1.300.000
2 1.693 Km 338,6 Liter Rp 2.302.480 Rp 1.300.000
3 1.604 Km 401 Liter Rp 2.726.800 Rp 1.300.000 Rp 22.200.000
4 407 Km 101,75 Liter Rp 691.900 Rp 350.000
5 54 Km 13,5 Liter Rp 91.800 Rp 150.000
Total 5.306 Km 1.164,45 Liter Rp 7.918.260 Rp 4.400.000 Rp 22.200.000

Berdasarkan tabel 17. Algoritma Sweep menghasilkan total jarak tempuh distribusi sebesar 15.918 km per bulan dengan konsumsi BBM
sebesar 3.493,35 liter serta biaya BBM, biaya tol, dan upah pengemudi masing-masing sebesar Rp23.754.780, Rp13.200.000, dan
Rp22.200.000 per bulan.

Perhitungan selanjutnya dilakukan berdasarkan frekuensi pemesanan pelanggan sebanyak 3 (tiga) kali dalam satu bulan. Contoh
perhitungan konsumsi BBM per bulan menggunakan Algoritma Sweep sebagai berikut.

Rute 1

Jarak Tempuh = 1.548 Km x 3 = 4.644 Km

Konsumsi BBM per-Bulan = 309,6 liter x 3 = 928,8 liter

Biaya BBM per-Bulan = 928,8 Liter x Rp 6.800 = Rp 6.315.840

Biaya Pengemudi = Rp 5.550.000 x 4 (pengemudi) = Rp 22.200.000

Berikut pada tabel 18. merupakan hasil biaya operasional per-bulan menggunakan Algoritma Sweep:

Tabel 18. Hasil Biaya Operasional Per-Bulan Menggunakan Algoritma Sweep

Jarak Klonsmn Biaya Biaya
Rute Lempu ;lelj_BM BBM Biaya Tol Pengemudi
per-bulan bulan Eleli;n

1 4.644 Km 0928.,8 Rp 6.315.840 Rp 3.900.000

2 5.079 Km  1.015,8 Rp 6.907.440 Rp 3.900.000

3 4.812 Km 1.203,0 Rp 8.180.400 Rp3.900.000 Rp

4 1.221Km 305,25 Rp2.075.700  Rp1.050.000 22.200.000

5 162 Km 40,5 Rp 275.400 Rp 450.000

Total 15.918 Km 3.493,35 Rp 23.754.780 Rp Rp
13.200.000 22.200.000

Dilanjutkan dengan perhitungan emisi CO2 yang dihasilkan berdasarkan konsumsi BBM per-bulan. Contoh perhitungan emisi CO2 per-bulan
dengan Algoritma Sweep sebagai berikut:

Rute1

DABBM= 0,9288 kiloliter x 837,5 Kg/m3 x 42,66 Tj/Gg x 10
=0,0332TJ

Emisi CO2 = 0,0332Tj x 74433 Kg CO2/Tj
=2.469,98 Kg CO2
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Berikut pada tabel 19. merupakan hasil emisi CO2 per-bulan menggunakan Algoritma Sweep:

Tabel 19. Hasil Emisi CO2 Per-Bulan Menggunakan Algoritma Sweep

Rute Emisi CO: (Kg CO=/month)

1 2.469,98
2 2.701,34
3 3.199,17

4 811,76

5 107,70

Total 9.289,95

Berdasarkan tabel 19. metode perusahaan menghasilkan emisi CO2 per-bulan yang ditimbulkan yaitu sebesar 9.289,95 Kg CO2/month.

Selanjutnya ditinjau dari aspek sosial, Algoritma Sweep menghasilkan total jarak tempuh distribusi sebesar 15.918 km per bulan yang terbagi
dalam 5 rute distribusi. Hasil tersebut menunjukkan beban distribusi pengemudi yang harus diselesaikan dalam melayani seluruh pelanggan
berdasarkan jumlah perjalanan dan total jarak tempuh yang ditempubh.

3.Rute Distribusi Dengan Algoritma Clarke & Wright Saving

Proses pembentukan rute menggunakan Algoritma Clarke & Wright Saving diawali dengan menetapkan depot (D) sebagai titik awal
distribusi. Selanjutnya, matriks penghematan (saving matrix) disusun berdasarkan matriks jarak antar lokasi untuk memperoleh nilai
penghematan setiap pasangan pelanggan. Contoh perhitungan nilai penghematan ditunjukkan sebagai berikut.

Sij = Coi + Coj = Cij
S(C1,C2) = 9 Km +296 Km — 224 Km
=81 Km

Berikut pada tabel 20. merupakan hasil emisi CO2 per-bulan menggunakan Algoritma Sweep:

Tabel 20. Matriks Penghematan

Jara C1 C2 C3 [ Cs Cc6 7 cs Co Cio (e Ci12 C13 Ciq C15 C16 Ci7 18 Ci9 C20
k o

1

Co

s f 201 0| o

C5 ) 569) 892 1523 9

C6 10 552 801 1534 1521

C7 10 555 893 1419 1422 1420] 9

c8 10| 529 891 1517 1511 1514 1409

Co 10 513 8o1] 1349 1351 1350 1350|1349 9
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Selanjutnya pelanggan dikelompokkan menggunakan Algoritma Clarke & Wright Saving dengan memilih pasangan pelanggan yang
memiliki nilai penghematan terbesar. Proses ini dilakukan secara bertahap hingga seluruh pelanggan teralokasi ke dalam rute distribusi

sesuai kapasitas kendaraan. Berdasarkan proses pengelompokan tersebut, diperoleh rute distribusi menggunakan Algoritma Clarke & Wright
Saving sebagaimana disajikan pada tabel 20.

Tabel 21. Hasil Pembentukan Rute Algoritma Clarke & Wright Saving

Rute Kelompok Pelanggan Muatan Kapasitas Jarak Tempuh
Kendaraan Muatan

1 D-C5-Ci0-C8-C4-C6-D 12,155 Ton 15 Ton 1.710 Km

2 D-C7-C9g-C3-C2-C11—-D 12,268 Ton 15 Ton 1.775 Km

3 D-Ci5-Ci8-C19-Ci4-C20-C17-C13-D 8,384 Ton 10 Ton 238 Km

4 D-C1-Ci12-C16-D 9,156 Ton 10 Ton 27 Km

Total 3.750 Km

Berikut gambar 4. merupakan visualisasi rute distribusi metode perusahaan menggunakan peta yang menggambarkan jalur perjalanan:
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Gambar 4. Visualisasi Rute 1 dengan Algoritma Clarke & Wright Saving

Berdasarkan hasil pada tabel 21. dapat diketahui bahwa total jarak rute yang diperoleh dengan algoritma clarke & wright saving adalah
3.750 Km dengan 4 rute yang terbentuk.

Selanjutnya, dilakukan perhitungan biaya operasional untuk memperoleh konsumsi bahan bakar, biaya BBM, biaya tol, dan upah
pengemudi pada setiap rute distribusi dengan Algoritma Clarke & Wright Saving untuk satu kali pengiriman. Contoh perhitungan konsumsi
BBM untuk satu kali pengiriman berdasarkan Algoritma Clarke & Wright Saving ditunjukkan sebagai berikut.

Rute1
Konsumsi BBM = 1.710 Km
5 Km/Liter
=342 liter
Biaya BBM = 342 Liter x Rp 6.800 = Rp 2.325.600
Biaya Pengemudi = Rp 5.550.000 x 4 (pengemudi) = Rp 22.200.000
Berikut pada tabel 22. merupakan hasil biaya operasional menggunakan Algoritma Clarke & Wright Saving:

Tabel 22. Hasil Biaya Operasional Menggunakan Algoritma Clarke & Wright Saving

Rute Jarak Tempuh Konsumsi BBM Biaya BBM Biaya Tol Biaya Pengemudi
1 1.710 Km 342 Liter Rp 2.325.600 Rp 1.300.000
2 1.775 Km 355 Liter Rp 2.414.000 Rp 1.300.000
3 238 Km 59,5 Liter Rp 404.600 Rp 350.000
4 27 Km 6,75 Liter Rp 45.900 Rp 150.000
Total 3.750 Km 763,25 Liter Rp 5.190.100 Rp 3.100.000 Rp 22.200.000

Perhitungan selanjutnya dilakukan berdasarkan frekuensi pemesanan pelanggan sebanyak 3 (tiga) kali dalam satu bulan. Contoh
perhitungan konsumsi BBM per bulan menggunakan Algoritma Clarke & Wright Saving sebagai berikut.

Rute 1
Jarak Tempuh = 1.710 Km x 3 = 5.130 Km
Konsumsi BBM per-Bulan = 342 liter x 3 = 1.026 liter
Biaya BBM per-Bulan = 1.026 Liter x Rp 6.800 = Rp 6.976.800 Biaya Pengemudi = Rp 5.550.000 x 4 (pengemudi) = Rp 22.200.000
Berikut pada tabel 23. merupakan hasil biaya operasional per-bulan menggunakan Algoritma Clarke & Wright Saving:
Tabel 23. Hasil Biaya Operasional Per-Bulan Menggunakan Algoritma Clarke & Wright Saving

Jarak Konsum . .

tempu si BBM Biaya Biaya
Rute p BBM Biaya Tol Pengemu

h per- .

per- di
per-bulan bulan bulan
1 5.130 Km 1.026 Liter  Rp 6.976.800 Rp 3.900.000
2 5.325 Km 1.065 Liter  Rp 7.242.000 Rp 3.900.000
. Rp 22.200.000

3 714 Km 178,5 Liter Rp 1.213.800 Rp 1.050.000 P
4 81 Km 20,25 Liter Rp 137.700 Rp 450.000
Total 11.250 Km 2.289,75 Liter Rp 15.570.300 Rp 9.300.000 Rp

22.200.000

Dilanjutkan dengan perhitungan emisi CO2 yang dihasilkan berdasarkan konsumsi BBM per-bulan. Contoh perhitungan emisi CO2 per-bulan
dengan Algoritma Clarke & Wright Saving sebagai berikut:

Rute1
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DABBM= 10,260 kiloliter x 837,5 Kg/m3 x 42,66 Tj/Gg x 106
=0,0367TJ
Emisi CO2 = 0,0367Tj x 74433 Kg CO2/Tj
=2.728,47 Kg CO2
Berikut pada tabel 24. merupakan hasil emisi CO2 per-bulan menggunakan Algoritma Clarke & Wright Saving:
Tabel 24. Hasil Emisi CO2 Per-Bulan Menggunakan Algoritma Clarke & Wright Saving

Rute  Emisi CO: (Kg CO-/month)

1 2.728,47

2 2.832,18
474,69
53,85

Selanjutnya ditinjau dari aspek sosial, Algoritma Clarke & Wright Saving menghasilkan total jarak tempuh distribusi sebesar 11.250 km yang

terbagi dalam 4 rute distribusi. Total jarak tempuh tersebut merepresentasikan beban distribusi pengemudi dalam melayani seluruh
pelanggan.

C.Pemilihan Metode Usulan Algoritma Sweep dan Algoritma Clarke & Wright Saving

Berikut pada tabel 25. ditampilkan hasil perbandingan konsumsi BBM, biaya BBM, biaya tol, dan upah pengemudi dalam satu kali
pengiriman dengan metode usulan:

Tabel 25. Perbandingan Hasil Konsumsi BBM satu kali pengiriman Metode Usulan

Metode Jarak Tempuh Konsumsi BBM Biaya BBM Biaya Tol

js%f:;tma 5.306 Km 1.164,45 Liter Rp 7.918.260 Rp 4.400.000 Rp 22.200.000

Biaya Pengemudi

Algoritma
Clarke & .
Wright 3.750 Km 763,25 Liter Rp 5.190.100 Rp 3.100.000 Rp 22.200.000

Saving

Berdasarkan Tabel 18, Algoritma Clarke & Wright Saving menghasilkan kinerja terbaik dengan jarak tempuh 3.750 km, konsumsi BBM
763,25 liter, biaya BBM Rp5.190.100, biaya tol Rp3.100.000, dan upah pengemudi Rp22.200.000.

Berikut pada tabel 26. disajikan perbandingan konsumsi BBM per bulan dan biaya BBM per bulan pada metode usulan.
Tabel 26. Perbandingan Hasil Konsumsi Dan Biaya BBM Per-bulan Metode Usulan
Metode Jarak tempuh per- Konsumsi BBM

bulan per-bulan Biaya BBM per-bulan Biaya Tol Biaya Pengemudi
g\f:er;tma 15.918 Km 3.493,35 Liter Rp 23.754.780 Rp 13.200.000 Rp 22.200.000
Algoritma
Clarke & .
Wright 11.250 Km 2.289,75 Liter Rp 15.570.300 Rp 9.300.000 Rp 22.200.000
Saving

Berdasarkan tabel 26. dapat diketahui konsumsi BBM per-bulan dan biaya BBM per-bulan. Dapat diketahui bahwa Algoritma clarke &
wright saving dapat memberikan hasil paling baik.

Berikut pada tabel 27. merupakan perbandingan hasil emisi CO2 dengan metode usulan.

Tabel 277, Perbandingan Hasil Emisi CO2 Per-bulan

Emisi (Kg

Metode (5 /month)
Algoritma
Sweep  9:289:95
Algoritma
Clarke & 6.080.1
Wright 089,19
Saving

Berdasarkan tabel 27. Algoritma Clarke & Wright Saving menghasilkan emisi COz2 terendah, yaitu sebesar 6.089,19 kg CO2/bulan.
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Berikut pada tabel 28. merupakan perbandingan hasil aspek sosial dengan metode usulan:

Tabel 28. Perbandingan Hasil Aspek Sosial Metode Usulan

Metode Jumlah Total Jarak Tempuh Implikasi
. Rute _ per-bulan (Km) Beban Distribusi
Algoritma Sweep _ 5 ] 15.918 ] Beban distribusi lebih tinggi
Algoritma Clarke &

Wright Seving 4 . 11.250 - Beban distribusi lebih rendah

Berdasarkan tabel 28. menunjukkan bahwa Algoritma Clarke & Wright Saving menghasilkan 4 rute distribusi dengan total jarak tempuh
sebesar 11.250 km, lebih rendah dibandingkan Algoritma Sweep yang menghasilkan 5 rute dengan total jarak tempuh sebesar 15.918 km.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa beban distribusi pengemudi menjadi lebih rendah, sehingga Algoritma Clarke & Wright Saving dipilih
sebagai metode usulan terbaik dari aspek sosial.

D.Metode Usulan Terbaik

Berdasarkan hasil evaluasi, Algoritma Clarke & Wright Saving dipilih sebagai metode usulan terbaik karena menghasilkan kinerja paling
baik pada aspek ekonomi, lingkungan, dan sosial. Metode ini menghasilkan total jarak tempuh sebesar 11.250 km per bulan, konsumsi BBM
sebesar 2.289,75 liter, biaya BBM sebesar Rp15.570.300 per bulan, emisi CO2 sebesar 6.089,19 kg/bulan, serta membentuk 4 rute distribusi
yang mampu menurunkan beban distribusi pengemudi. Selanjutnya, metode tersebut dibandingkan dengan metode distribusi eksisting
perusahaan untuk mengevaluasi peningkatan kinerja distribusi.

E.Perbandingan Hasil Metode Usulan Dengan Metode Eksisting

Berikut pada tabel 29. ditampilkan hasil perbandingan konsumsi BBM, biaya BBM, biaya tol, dan upah pengemudi dalam satu kali
pengiriman metode usulan dengan metode perusahaan:

Tabel 29. Perbandingan Hasil satu kali pengiriman Dengan Metode Usulan Dan Metode Perusahaan

Metode Jarak tempuh Konsumsi BBM Biaya BBM Biaya Tol Biaya Pengemudi

Metode
Perusahaa 6.554 Km 1.338,85 Liter Rp 9.105.540 Rp 6.600.000 Rp 22.200.000
n

Algoritma
Clarke &
Wright
Saving

3.750 Km 763,25 Liter Rp 5.190.100 Rp 3.100.000 Rp 22.200.000

Berdasarkan tabel 29. Algoritma Clarke & Wright Saving memberikan hasil terbaik dengan jarak tempuh sebesar 3.750 km, konsumsi BBM
sebesar 763,25 liter, biaya BBM sebesar Rp5.190.100, biaya tol sebesar Rp3.100.000, serta upah pengemudi sebesar Rp22.200.000.

Berikut pada tabel 30. disajikan perbandingan per-bulan dengan metode usulan dan metode perusahaan:

Tabel 30. Perbandingan Hasil per-bulan Dengan Metode Usulan Dan Metode Perusahaan

Jarak

Konsumsi Biaya . Biaya
Metod B Tol
etoce Lempu BBM per- BBM 1aya 1o Pengemudi
bulan per-
per-bulan bulan
Metode 19.662 Km  4.017,15 Liter Rp27.316.620 Rp19.800.000 Rp 22.200.000
Perusahaan

Algoritma
Clarke & 11.250 Km 2.2809,75 Liter Rp15.570.300 Rp 9.300.000 Rp 22.200.000
Wright Saving

Berdasarkan tabel 30. dapat diketahui bahwa konsumsi BBM, biaya BBM, biaya tol, dan upah pengemudi. Algoritma clarke & wright saving
dapat memberikan hasil paling baik.

Berikut pada tabel 31. merupakan perbandingan hasil emisi CO2 Dengan Metode Usulan Dan Metode Perusahaan:

Tabel 31. Perbandingan Hasil Emisi CO2 Per-bulanDengan Metode Usulan Dan Metode Perusahaan

Metode Emisi (Kg COxmonth)
Metade Perusahaan 10.682,91
Algoritma Clarke & Wright Saving 6.089,19

Berdasarkan tabel 31. Algoritma Clarke & Wright Saving menghasilkan emisi CO2 terendah, yaitu sebesar 6.089,19 kg CO2/bulan.
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Berikut pada tabel 32. merupakan perbandingan hasil aspek sosial dengan metode usulan dan metode perusahaan:

Tabel 32. Perbandingan Hasil Aspek Sosial Dengan Metode Usulan Dan Metode Perusahaan

Metode Jumlah Total Jarak Implikasi
Rute Tempuh per- Beban
bulan (Km) Distribusi
Metode Perusahaan 8 19.662 Beban distribusi lebih tinggi
Algoritma Clarke & 11.250 Beban distribusi lebih rendah
Wright Saving 4

Berdasarkan tabel 32. Algoritma Clarke & Wright Saving menghasilkan 4 rute distribusi dengan total jarak tempuh sebesar 11.250 km, lebih
rendah dibandingkan metode perusahaan yang menghasilkan 8 rute dengan total jarak tempuh sebesar 19.662 km. Hasil tersebut
menunjukkan penurunan beban distribusi pengemudi, sehingga Algoritma Clarke & Wright Saving dipilih sebagai metode usulan terbaik
dari aspek sosial.

Hasil dan Pembahasan
Berikut hasil dari ketiga metode yaitu metode eksisting perusahaan, ,algoritma sweep, dan algoritma clarke & wright saving.

Tabel 33. Perbandingan Hasil Metode Perusahaan, Algoritma Sweep, dan Algoritma Clarke & Wright Saving

Parameter Metode Perusahaan Algoritma Sweep Alg‘;;ighn:‘ SC; 3;:‘; &
Jumlah rute 8 5 4
‘(Ilirs)k tempuh/bulan 19.662 15.918 11.250
Konsumsi BBM/bulan
(liter) 4.017,15 3.493,35 2.289,75
Biaya BBM/bulan (Rp) 27.316.620 23.754.780 15.570.300
Biaya Tol/bulan Rp 19.800.000 Rp 13.200.000 Rp 9.300.000
?ie?lygz;iemudi/bulan Rp 22.200.000 Rp 22.200.000
Emisi CO2/bulan (kg) 11.385,22 9.289,95 6.089,19
Beban distribusi Tinggi Lebih rendah Paling rendah

Berdasarkan tabel 33. Algoritma Clarke & Wright Saving menghasilkan kinerja yang lebih baik dibandingkan Algoritma Sweep. Algoritma
Sweep menghasilkan 5 rute distribusi dengan total jarak tempuh 15.918 km per bulan, sedangkan Algoritma Clarke & Wright Saving
menghasilkan 4 rute dengan total jarak tempuh 11.250 km per bulan. Penurunan jarak tempuh sebesar 4.668 km per bulan tersebut diikuti
dengan penurunan konsumsi BBM dari 3.493,35 liter menjadi 2.289,75 liter, biaya BBM dari Rp23.754.780 menjadi Rp15.570.300, biaya tol
dari Rp13.200.000 menjadi Rp9.300.000, serta emisi CO2 dari 9.289,95 kg menjadi 6.089,19 kg per bulan. Sementara itu, upah pengemudi
pada kedua metode tetap sebesar Rp22.200.000 per bulan. Selain itu, jumlah perjalanan distribusi berkurang dari 5 menjadi 4 rute
sehingga beban distribusi pengemudi menjadi lebih rendah. Selanjutnya, Algoritma Clarke & Wright Saving dibandingkan dengan metode
distribusi perusahaan. Metode perusahaan menghasilkan 8 rute distribusi dengan total jarak tempuh 19.662 km per bulan, sedangkan
Algoritma Clarke & Wright Saving menghasilkan 4 rute dengan total jarak tempuh 11.250 km per bulan. Perbaikan tersebut menurunkan
konsumsi BBM dari 4.017,15 liter menjadi 2.289,75 liter, biaya BBM dari Rp27.316.620 menjadi Rp15.570.300, biaya tol dari Rp19.800.000
menjadi Rp9.300.000, serta emisi CO2 dari 11.385,22 kg menjadi 6.089,19 kg per bulan, sementara upah pengemudi tetap sebesar
Rp22.200.000 per bulan. Hasil tersebut menunjukkan bahwa Algoritma Clarke & Wright Saving mampu meningkatkan efisiensi distribusi
dari aspek ekonomi, lingkungan, dan sosial sehingga dipilih sebagai metode usulan terbaik.

Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian, metode perusahaan menghasilkan 8 rute distribusi, Algoritma Sweep menghasilkan 5 rute distribusi,
sedangkan Algoritma Clarke & Wright Saving menghasilkan 4 rute distribusi. Ditinjau dari aspek ekonomi, Algoritma Clarke & Wright
Saving menghasilkan biaya operasional distribusi terendah sebesar Rpi15.570.300 per bulan. Dari aspek lingkungan, metode ini
menghasilkan emisi CO2 terendah sebesar 6.089,19 kg CO2/bulan. Dari aspek sosial, Algoritma Clarke & Wright Saving menghasilkan total
jarak tempuh distribusi terendah sebesar 11.250 km per bulan sehingga mampu mengurangi beban distribusi pengemudi. Rute distribusi
optimal yang dihasilkan terdiri atas Rute 1 melayani pelanggan: C5—C10—C8—-C4—-C6, Rute 2 melayani pelanggan: C7—C9—C3—C2—-C11, Rute 3
melayani pelanggan: C15—C18-C19—C14—C17—-C20—-C13, Rute 4 melayani pelanggan: C1—C12—C16. Dengan demikian, penerapan Green
Vehicle Routing Problem (GVRP) menggunakan Algoritma Clarke & Wright Saving mampu menghasilkan rute distribusi yang paling
optimal untuk mendukung Sustainable Supply Chain Management (SSCM) melalui penurunan biaya operasional distribusi, emisi karbon,
dan beban distribusi pengemudi.
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