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informasi, PT POS Indonesia vang masih dilakukan secara manual tanpa

pendekatan sistematis menyebabkan jarak tempuh
tidak optimal dan waktu pengiriman menjadi lebih
lama. Penelitian ini bertujuan mengembangkan
sistem optimasi rute distribusi berbasis web
menggunakan Algoritma Genetika untuk
meningkatkan  efisiensi  operasional. — Metode
penelitian yang digunakan ialah Prototype dengan
tahapan analisis kebutuhan, perancangan, evaluasi,
pengkodean, pengujian, dan implementasi sistem.
Algoritma Genetika diterapkan dengan parameter
optimal meliputi populasi 80 individu, 2000 generasi,
crossover rate 0,2, dan mutation rate 0,8. Sistem
dibangun menggunakan framework Laravel dan
basis data MySQL, kemudian diuji melalui blackbox
testing dan User Acceptance Testing (UAT). Hasil
menunjukkan seluruh fitur utama berjalan baik
dengan tingkat keberhasilan 100% pada blackbox
testing. Evaluasi UAT memperoleh nilai rata-rata
91,2%, mencakup aspek kegunaan, keandalan, dan
relevansi hasil optimasi. Sistem yang dihasilkan
mampu memberikan solusi sistematis terhadap
permasalahan distribusi dan berkontribusi pada
peningkatan efisiensi operasional PT POS Indonesia
Cabang Utama Malang.
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PENDAHULUAN

PT Pos Indonesia (Persero) merupakan salah satu Badan Usaha Milik Negara (BUMN)
yang memiliki peranan strategis dalam mendukung pelaksanaan program pemerintah di bidang
perekonomian, terutama melalui penyediaan layanan pos dan giro bagi masyarakat sejak tahun
1746 (Setiyawan et al., 2021). Seiring dengan pesatnya arus digitalisasi, sektor e-commerce
mengalami pertumbuhan yang signifikan. Berdasarkan laporan Katadata (2024), nilai penjualan
bruto e-commerce Indonesia mencapai US$65 miliar dan menjadikannya yang tertinggi di
kawasan Asia Tenggara. Pertumbuhan tersebut memberikan pengaruh besar terhadap industri
logistik yang dituntut untuk beroperasi secara lebih efisien dan tanggap terhadap kebutuhan
pelanggan (Manajemen et al., 2022).

Peningkatan efisiensi operasional menjadi aspek krusial dalam memenangkan persaingan di
industri logistik, karena efisiensi memungkinkan perusahaan memenuhi ekspektasi pelanggan
sekaligus memperkuat loyalitas pengguna jasa (Bambang Sulistyo & Dety Mulyanti, 2023). Salah
satu permasalahan yang dihadapi PT Pos Indonesia Cabang Utama Malang adalah sistem
distribusi barang yang belum berjalan optimal. Saat ini, satu unit kendaraan mobil tersier harus
melayani hingga tujuh kecamatan dalam satu trayek, seperti jalur Wagir—Kalipare. Penentuan rute
pengiriman masih dilakukan secara manual berdasarkan pengalaman petugas lapangan tanpa
dukungan pendekatan sistematis, yang berdampak pada meningkatnya waktu dan jarak tempuh.

Sebagai solusi atas permasalahan tersebut, diperlukan pendekatan optimasi rute berbasis
algoritma untuk memperoleh hasil distribusi yang lebih efisien. Pendekatan komputasional
mampu menghasilkan rute dengan jarak yang lebih pendek, waktu pengiriman yang lebih cepat,
serta efisiensi penggunaan bahan bakar dan tenaga (Lintang et al., 2024; Lakutu et al., 2023).
Salah satu metode yang dapat digunakan adalah Algoritma Genetika, yaitu metode optimasi yang
meniru proses evolusi biologis melalui tahapan seleksi, crossover, dan mutasi. Algoritma ini
efektif dalam menyelesaikan permasalahan kompleks dengan fungsi objektif yang tidak selalu
linier maupun kontinu (Septiani et al., 2023; Salman et al., 2023; Rizky Fatih Syahputra &
Yahfizham, 2023). Dalam konteks distribusi barang, metode ini terbukti mampu menghasilkan
rute pengiriman yang optimal (Hannawati, 2022).

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja Algoritma Genetika dalam menentukan
solusi rute pengiriman barang di PT Pos Indonesia Cabang Utama Malang serta mengevaluasi
hasil optimasi melalui User Acceptance Test (UAT). Ruang lingkup penelitian difokuskan pada
wilayah Kabupaten Malang dengan menggunakan data jarak antar Kantor Cabang Pembantu
(KCP) melalui jalur utama tanpa memperhitungkan kondisi lalu lintas maupun jumlah
persimpangan lampu merah. Secara praktis, penelitian ini diharapkan mampu memberikan
kontribusi dalam pengembangan sistem distribusi yang lebih cepat dan efisien di PT Pos
Indonesia Cabang Utama Malang, serta menjadi referensi bagi penerapan sistem serupa di kantor
cabang lainnya. Selain itu, penelitian ini juga menjadi bentuk penerapan pengetahuan yang telah
diperoleh penulis selama masa perkuliahan.

LANDASAN TEORI

Studi Literatur

Berbagai penelitian sebelumnya telah banyak mengkaji penerapan Algoritma Genetika (AG)
dalam menyelesaikan permasalahan optimasi rute, dan hasilnya menunjukkan potensi yang cukup
signifikan. Salah satunya dilakukan oleh Hasyim et al. (2017) yang merancang sistem
rekomendasi rute wisata tercepat dan terdekat di wilayah Bandung Raya. Dalam pengujian
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sebanyak 25 kali, sistem tersebut memperoleh nilai fitness terbaik sebesar 910,2341 pada

generasi ke-117 dengan waktu komputasi 102 menit. Hasil penelitian tersebut menunjukkan

relevansi dengan penelitian ini karena sama-sama berfokus pada pencarian rute tercepat dan
terpendek bagi pengguna.

Studi lain oleh Rizki et al. (2020) mengimplementasikan AG untuk menyelesaikan
Travelling Salesman Problem (TSP) dengan fokus utama pada minimasi jarak perjalanan. Mereka
menemukan bahwa kombinasi parameter terbaik diperoleh pada nilai probabilitas crossover
sebesar 0,4, mutation rate 0,6, dan jumlah generasi optimal 2000. Hasil tersebut menunjukkan
peran penting parameter dalam meningkatkan performa evolusi AG.

Penelitian yang dilakukan oleh Saputra & Fadhilah (2024) juga berhasil mengoptimalkan
rute distribusi pada 11 lokasi pengiriman. Implementasi algoritma tersebut mampu menurunkan
biaya pengiriman dari Rp7.730.000 menjadi Rp4.830.000 dengan panjang rute total 626 km dan
nilai fitness terbaik sebesar 0,0016. Penelitian ini memperkuat bukti bahwa AG efektif diterapkan
dalam bidang logistik dan distribusi.

Selain itu, Putra & Sahari (2022) menerapkan AG dalam sistem distribusi koran di Radar
Sulteng Palu. Hasil penelitian menunjukkan pengurangan jarak tempuh dari 52 km menjadi 41,32
km dan waktu perjalanan dari 1,5 jam menjadi 49,58 menit tanpa adanya perubahan pada
kecepatan kendaraan. Penerapan tersebut membuktikan bahwa AG mampu meningkatkan
efisiensi jarak dan waktu pada sistem distribusi nyata.

Penelitian oleh Hani Zulfia Zahro’ et al. (2023) juga menegaskan bahwa AG dapat
menemukan rute distribusi barang yang paling efisien dengan menghasilkan individu terbaik A—
C-E-D-F-B-A dan nilai fitness terkecil sebesar 278. Hasil tersebut memperlihatkan kemampuan
algoritma dalam menentukan jalur distribusi optimal.

Secara keseluruhan, literatur yang telah dikaji menunjukkan bahwa AG memiliki relevansi
tinggi dalam penyelesaian permasalahan optimasi rute baik di bidang pariwisata maupun logistik.
Penelitian ini memiliki kemiripan dengan studi Putra & Sahari (2022), namun difokuskan pada
optimalisasi pengantaran paket menuju Kantor Cabang Pembantu (KCP) PT Pos Indonesia
Cabang Utama Malang, sehingga diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap peningkatan
efisiensi operasional pengiriman.

PT Pos Indonesia (Persero) Cabang Utama Malang sendiri merupakan kantor regional yang
menaungi sejumlah cabang seperti Blitar, Tulungagung, dan Kediri. Selain melayani pengiriman
surat dan paket, kantor ini juga menyediakan layanan pembayaran, pembelian e-materai, serta
telah mengimplementasikan sistem digitalisasi antrian dan pembayaran berbasis QRIS (Alvin
Dwi Yans, wawancara pribadi, Malang, 21 Januari 2025).

Algoritma Genetika

Secara konseptual, Algoritma Genetika (AG) merupakan teknik optimasi yang meniru
mekanisme evolusi makhluk hidup dan pertama kali dikembangkan oleh John Holland pada
tahun 1975 di Universitas Michigan (Mubarok & Chotijah, 2021). Proses algoritma ini
melibatkan pembentukan populasi awal, evaluasi nilai fitness, seleksi kromosom terbaik, proses
crossover untuk menghasilkan keturunan baru, dan mutation untuk menjaga keberagaman genetik
(Salman, 2025; Tohari & Astuti, 2023).

Nilai fitness dalam AG umumnya berbanding terbalik dengan nilai objektif seperti jarak
tempubh, artinya semakin kecil jarak maka semakin tinggi nilai fitness-nya. Secara umum, tahapan
AG meliputi:

1. Inisialisasi Populasi: Membentuk populasi awal yang terdiri dari beberapa kromosom
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2. Evaluasi Fitness: Menghitung nilai fitness setiap individu berdasarkan total jarak tempuh.
Rumus yang digunakan adalah , di mana merupakan nilai fitness individu ke-i.

3. Seleksi: Pemilihan kromosom dilakukan menggunakan metode roulette wheel, di mana
peluang seleksi proporsional terhadap nilai fitness masing-masing individu.

4. Crossover: Dua induk dipadukan untuk menghasilkan keturunan dengan urutan rute baru.
Proses ini dilakukan dengan memilih dua titik potong dan menyisipkan elemen dari induk lain
tanpa duplikasi.

5. Mutasi: Dua gen dalam satu kromosom ditukar untuk menambah variasi solusi dan
menghindari konvergensi dini.

6. Terminasi: Algoritma dihentikan ketika jumlah generasi telah tercapai atau nilai fitness
sudah stabil (konvergen).

Proses ini secara bertahap mendekati solusi optimal melalui evolusi berulang. Dengan
kemampuan beradaptasi terhadap berbagai skenario kompleks, AG terbukti efisien dalam
menyelesaikan masalah optimasi rute dan distribusi logistik secara sistematis dan adaptif.

Optimasi

Optimasi merupakan proses pencarian solusi terbaik untuk mencapai hasil paling efisien
sesuai fungsi objektif tertentu. Dalam konteks distribusi logistik, optimasi bertujuan
meminimalkan jarak tempuh, waktu, serta biaya operasional guna meningkatkan ketepatan dan
kecepatan layanan (Fauzi et al., 2022). Salah satu metode yang efektif digunakan adalah
Algoritma Genetika, yang bekerja berdasarkan prinsip evolusi biologis melalui seleksi, crossover,
dan mutasi. Pendekatan ini mampu menyelesaikan masalah kompleks seperti Travelling
Salesman Problem (TSP) dengan menghasilkan kombinasi rute optimal secara adaptif. Pada
penelitian ini, optimasi digunakan untuk menentukan rute pengiriman paket terpendek dari PT
Pos Indonesia Cabang Utama Malang ke Kantor Cabang Pembantu (KCP) agar distribusi lebih
efisien dan hemat biaya

Prototype

Metode Prototyping digunakan dalam pengembangan sistem untuk mempermudah
komunikasi antara pengembang dan pengguna, serta memastikan kesesuaian kebutuhan
(Descania, 2023). Tahapan meliputi: (1) pengumpulan kebutuhan sistem dan data lokasi KCP, (2)
pembuatan rancangan awal antarmuka menggunakan Figma, (3) evaluasi prototype melalui
umpan balik pengguna, dan (4) pengembangan sistem fungsional berbasis hasil evaluasi.
Pendekatan ini memungkinkan sistem optimasi rute dikembangkan secara bertahap dan sesuai
kebutuhan operasional PT Pos Indonesia Cabang Utama Malang.

User Acceptance Testing (UAT)

User Acceptance Testing (UAT) merupakan tahap akhir dalam pengujian perangkat lunak
yang bertujuan memastikan sistem telah sesuai dengan kebutuhan serta harapan pengguna akhir
(Suprapto, 2021). Pada tahap ini, pengguna langsung menguji sistem untuk menilai kemudahan
penggunaan, keandalan fungsi, dan kesesuaian hasil terhadap kebutuhan operasional.

Dalam penelitian ini, UAT diterapkan pada sistem optimasi rute pengiriman di PT Pos
Indonesia Cabang Utama Malang. Pengujian melibatkan divisi operasional dan pengemudi
sebagai pengguna utama. Evaluasi dilakukan melalui penyebaran kuesioner yang menilai tiga
aspek utama, yaitu usability (kemudahan penggunaan), reliability (konsistensi hasil), dan
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relevansi hasil optimasi terhadap kondisi nyata di lapangan.

Hasil dari UAT menjadi dasar untuk perbaikan sistem sebelum diimplementasikan secara
penuh. Dengan demikian, pengujian ini berperan penting dalam menjamin bahwa sistem benar-
benar layak digunakan dan mampu memberikan manfaat nyata bagi efisiensi operasional
perusahaan.

METODE PENELITIAN

Metode optimasi rute dalam penelitian ini menggunakan Algoritma Genetika (AG) yang
dikategorikan pada penuntasan masalah Travelling Salesman Problem (TSP). Setiap individu
dalam populasi direpresentasikan sebagai kromosom berupa urutan kunjungan ke Kantor Cabang
Pembantu (KCP) tanpa pengulangan. Representasi kromosom menggunakan encoding
kombinatorial dalam bentuk permutasi.

Proses awal dimulai dari inisialisasi populasi, di mana sejumlah kromosom dibentuk secara
acak. Misalnya, populasi awal terdiri dari empat kromosom dengan urutan lokasi yang berbeda-
beda. Setiap kromosom kemudian dievaluasi menggunakan fungsi fitness, dengan rumus f[i]= 1/
Total Jarak Tempuh. Semakin kecil total jarak, maka semakin tinggi nilai fitness-nya. Total jarak
dihitung berdasarkan data jarak antar lokasi di wilayah distribusi, seperti Wagir, Kalipare,
Kepanjen, dan sebagainya.

Setelah evaluasi fitness, dilakukan tahap seleksi menggunakan metode roulette wheel
selection, yang memberikan peluang lebih besar bagi individu dengan nilai fitness lebih tinggi
untuk terpilih sebagai induk dalam tahap crossover.

Tahap crossover menggunakan teknik Order Crossover (OX) untuk menghasilkan anak dari
dua induk terpilih. Potongan dari masing-masing kromosom induk akan disisipkan secara terurut
untuk membentuk dua individu baru yang tetap mempertahankan urutan unik antar lokasi.

Selanjutnya, dilakukan mutasi menggunakan metode swap mutation, yaitu menukar posisi
dua gen dalam kromosom secara acak untuk menjaga keragaman populasi dan mencegah stagnasi
solusi.

Individu baru kemudian dievaluasi kembali menggunakan fungsi fitness untuk menentukan
apakah solusi hasil crossover dan mutasi lebih baik dari generasi sebelumnya. Dalam penelitian
ini, parameter optimal yang digunakan adalah: ukuran populasi sebanyak 80 individu, jumlah
generasi 2000, crossover rate sebesar 0,2, dan mutation rate sebesar 0,8.

Proses ini diulang hingga mencapai jumlah generasi maksimal atau ketika nilai fitness tidak
mengalami peningkatan signifikan. Solusi terbaik dipilih dari kromosom dengan nilai fitness
tertinggi, yang merepresentasikan rute pengiriman dengan jarak tempuh paling efisien.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian sistem dilakukan untuk mengevaluasi performa algoritma genetika dalam
menyelesaikan persoalan optimasi rute pada kasus distribusi paket di PT Pos Indonesia Cabang
Utama Malang. Terdapat empat aspek utama yang diuji: pengujian fungsional sistem (blackbox
testing), penerimaan pengguna (UAT), uji parameter algoritma genetika (populasi, generasi, CR,
dan MR), serta analisis hasil perhitungan jarak pengiriman dari hasil optimasi.

Pengujian dilakukan terhadap fitur-fitur utama sistem seperti login, manajemen user,
pengelolaan data KCP, serta kalkulasi optimasi rute. Seluruh skenario uji berhasil dijalankan
tanpa ditemukannya bug logika maupun kesalahan fungsi. Presentase keberhasilan uji mencapai
100%, yang menunjukkan bahwa sistem telah berfungsi sesuai dengan spesifikasi (Arifandi et al.,
2022).
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Sebanyak lima responden dari PT Pos Indonesia berpartisipasi dalam pengujian UAT
dengan tiga aspek penilaian utama:

a. Usability: Sistem mendapatkan rata-rata skor 96,6% dengan indikator tertinggi pada

kemudahan antarmuka dan navigasi.

b. Reliability: Sistem memperoleh rata-rata skor 94%, menunjukkan performa sistem yang
konsisten dan stabil.

c. Relevansi Hasil Optimasi: Aspek ini memperoleh skor rata-rata 83,4%, dengan catatan
bahwa hasil optimasi telah membantu pengguna memahami efisiensi rute walau masih
perlu perbaikan dalam urutan rute.

Total skor keseluruhan UAT adalah 91,2%, yang menandakan jika sistem diterima dengan

sangat baik oleh pengguna (Suprapto, 2021).

Pengujian parameter algoritma genetika dilakukan untuk menentukan konfigurasi optimal
yang memberikan nilai fitness terbaik dan waktu komputasi yang efisien dalam menyelesaikan
permasalahan optimasi rute. Tiga parameter utama diuji, yaitu ukuran populasi, jumlah generasi,
serta kombinasi probabilitas crossover rate (CR) dan mutation rate (MR). Uji dilakukan secara
eksperimental dengan metode elitis dan variabel lainnya dibuat konstan untuk mengisolasi
pengaruh masing-masing parameter.

Pengujian dilakukan dengan variasi populasi mulai dari 10 hingga 160 individu. Pada
gambar 1  menunjukkan adanya peningkatan signifikan terhadap nilai fitness seiring
bertambahnya ukuran populasi. Nilai fitness meningkat dari 2,093939 (populasi 10) hingga
mencapai puncaknya pada populasi 160 dengan nilai 2,194400, namun peningkatan paling
signifikan terjadi pada populasi 80 dengan nilai 2,189698. Setelah populasi 80, kenaikan nilai
fitness relatif kecil, sementara waktu komputasi meningkat secara eksponensial. Oleh karena itu,
ukuran populasi optimal ditetapkan pada 80 individu, karena memberikan keseimbangan antara
eksplorasi ruang solusi dan efisiensi waktu proses.

Grafik Uji Coba Nilai Populasi

2,189698,19142

2,194400
2,185391

Nilal Fitness

Gambar 1. Grafik Uji Coba Nilai Populasi

Fenomena ini konsisten dengan literatur algoritma genetika, di mana ukuran populasi yang
terlalu kecil membatasi keragaman individu dan cenderung mengarah pada premature
convergence, sementara ukuran terlalu besar tidak proporsional terhadap perbaikan solusi
(Goldberg, 1989).

Eksperimen dilanjutkan dengan mencari jumlah generasi terbaik menggunakan populasi
tetap sebanyak 80. Pada gambar 2 variasi dilakukan pada rentang 500 hingga 3000 generasi.
Hasil menunjukkan bahwa nilai fitness meningkat secara progresif hingga generasi 2000 dengan
nilai 2,190500, namun setelah itu justru menurun, yakni 2,190308 pada generasi 2500 dan
2,190165 pada generasi 3000. Penurunan ini menunjukkan gejala stagnasi pada solusi lokal
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akibat konvergensi yang terlalu dalam.

Grafik Uji Coba Nilai Generasi

2,191540

)
2,190308 2,190165

2,173907

Generasi

Gambar 2. Grafik Uji Coba Nilai Generasi

Dengan demikian, jumlah generasi optimal ditetapkan pada 2000 generasi, karena
memberikan hasil terbaik dengan proses yang relatif efisien tanpa mengorbankan kualitas solusi.

Parameter crossover rate (CR) dan mutation rate (MR) diuji dalam beberapa kombinasi
yang representatif, yaitu rendah-tinggi, seimbang, dan tinggi-rendah. Pada gambar 3
menunjukkan bahwa kombinasi CR = 0,2 dan MR = 0,8 menghasilkan nilai fitness tertinggi.
Kombinasi ini lebih efektif dibandingkan pasangan seimbang (0,5 & 0,5) maupun ekstrem
lainnya seperti CR tinggi dengan MR rendah.

Grafik Uji Coba Nilai CR dan MR

CR & MR

Gambar 3. Grafik Uji Coba Nilai CR dan MR

Temuan ini menguatkan bahwa dalam konteks Travelling Salesman Problem (TSP),
eksplorasi melalui mutasi lebih dominan dalam menghasilkan solusi optimal dibanding
eksploitasi melalui crossover. Crossover yang terlalu tinggi justru memperbanyak penyilangan
individu tanpa menjamin peningkatan solusi. Sementara itu, tingkat mutasi tinggi membantu
algoritma menjelajah ruang solusi yang lebih luas dan menghindari jebakan local optimum
(Tohari & Astuti, 2023).

Dengan demikian, konfigurasi parameter algoritma genetika yang direkomendasikan adalah
sebagai berikut:

Ukuran populasi: 80 individu

Jumlah generasi: 2000

Crossover rate (CR): 0,2

Mutation rate (MR): 0,8

Kombinasi ini memberikan nilai fitness tertinggi, waktu proses yang efisien, serta stabilitas
hasil antar iterasi. Konfigurasi ini kemudian digunakan sebagai basis untuk pengujian hasil
optimasi rute pada subbab selanjutnya.

Proses optimasi rute pengantaran dilakukan menggunakan pendekatan algoritma genetika
dua tahap, yaitu pengelompokan Kantor Cabang Pembantu (KCP) ke dalam trayek, serta
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penentuan urutan kunjungan optimal dalam masing-masing trayek. Implementasi ini bertujuan

untuk menyelesaikan permasalahan Travelling Salesman Problem (TSP), dengan konfigurasi

parameter terbaik yang telah diperoleh sebelumnya: populasi 80, generasi 2000, crossover rate
0,2, dan mutation rate 0,8.

Pengujian awal dilakukan dengan metode Order Crossover (OX) dan Swap Mutation, yang
dikenal mampu mempertahankan urutan rute sambil tetap memperkenalkan variasi individu baru.
Hasil dari kelima trayek yang dihasilkan sistem adalah sebagai berikut:

Rute 1: Jabung — Tumpang — Poncokusumo — Wajak — Dampit — Ampelgading dengan
jarak tempuh: 79,2 km

Gambar 4. Hasil Optimasi Rute 1
Rute 2: Bantur — Pagelaran — Kromengan — Sumberpucung — Kalipare — Donomulyo
dengan jarak tempuh: 111 km
i i

Malang
Pos Indonesia

Gambar 5. Hasil Optimasi Rute 2
Rute 3: Ngajum — Kepanjen — Bululawang — Kebonagung — Wagir — Pakis dengan jarak
tempuh: 74,2 km
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Gambar 6.mHasil Oi:)timasi Rute 3
Rute 4: Turen — Gondanglegi — Gedangan — Sumbermanjing Wetan — Sumbermanjing
Kulon dengan jarak tempuh: 73 km
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Gambar 7. Hasil Optimasi Rute 4
Rute 5: Singosari — Sengkaling — Karangploso — Lawang dengan jarak tempuh: 48,7 km

Gambar 8. Hasil Optimasi Rute 5

Akumulasi total jarak dari semua trayek adalah 385,4 km. Hasil ini menunjukkan bahwa
sistem berhasil mengelompokkan KCP dengan baik, namun belum sepenuhnya optimal dalam
mengatur urutan kunjungan di dalam masing-masing trayek. Hal ini mengindikasikan adanya
celah untuk peningkatan, terutama pada tahap sequencing.

Untuk keperluan pembanding, algoritma diuji menggunakan metode Partially Matched
Crossover (PMX) dan Scramble Mutation. Kombinasi ini menghasilkan trayek sebagai berikut:

Rute 1: Ngajum — Bantur — Gedangan — Sumbermanjing Kulon — Sumbermanjing Wetan —
Pagelaran dengan jarak tempuh: 142 km

Gambar 9. Hasil Optimasi pmx 1
Rute 2: Poncokusumo — Wajak — Ampelgading — Dampit — Turen — Gondanglegi dengan
jarak tempuh: 105 km

B lewat L KH. Madik

Gambar 10. Hasil Optimasi pmx 2
Rute 3: Sumberpucung — Kalipare — Donomulyo — Kromengan — Kepanjen — Bululawang
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dengan jarak tempuh: 110 km
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Gambar 11. Hasil Optimasi pmx 3
Rute 4: Wagir — Kebonagung — Tumpang — Jabung — Pakis dengan jarak tempuh: 45,6 km

R = B8 f x

Gambar 12. Hasil Optimasi pmx 4
Rute 5: Lawang — Karangploso — Singosari — Sengkaling dengan jarak tempuh: 62,9 km

B = 8 4

Gambar 13. Hasil Optimasi pmx 5
Total jarak seluruh trayek dalam konfigurasi ini mencapai 465,5 km, atau lebih panjang
80,1 km dibandingkan dengan metode Order Crossover dan Swap Mutation.

Berdasarkan hasil eksperimen, metode Order Crossover dan Swap Mutation terbukti
menghasilkan rute yang lebih pendek dan efisien dibandingkan dengan metode PMX dan
Scramble Mutation. Hal ini dapat dijelaskan oleh kemampuan Order Crossover dalam
mempertahankan urutan asli gen yang valid dalam konteks TSP, serta kemampuannya mencegah
duplikasi gen selama proses reproduksi.

Dari hasil tersebut, rute terpendek dihasilkan oleh Trayek 5 (Singosari — Karangploso —
Lawang) dengan jarak hanya 48,7 km, sedangkan rute terpanjang muncul pada metode PMX di
Trayek 1 dengan jarak 142 km. Fakta ini mengindikasikan bahwa konfigurasi crossover dan
mutasi memiliki pengaruh signifikan terhadap efisiensi algoritma genetika.

Secara keseluruhan, algoritma telah berhasil mengatasi tantangan clustering dan menyusun
rute yang mendekati optimal. Namun, pada beberapa trayek, urutan kunjungan belum sepenuhnya
mengikuti susunan geografis linier, menyebabkan inefisiensi jarak. Oleh karena itu,
penyempurnaan lebih lanjut masih diperlukan, baik dalam hal representasi kromosom maupun
strategi seleksi dan mutasi, agar hasil optimasi dapat sepenuhnya memenuhi prinsip penghematan
rute dalam sistem distribusi PT Pos Indonesia Cabang Utama Malang.

4.2 Pembahasan

Algoritma genetika yang digunakan dalam penelitian ini terbukti mampu menyelesaikan
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persoalan optimasi rute pengantaran barang yang dikategorikan sebagai Travelling Salesman
Problem (TSP). Berdasarkan serangkaian pengujian parameter, konfigurasi terbaik diperoleh
dengan ukuran populasi sebanyak 80 individu, 2000 generasi, crossover rate sebesar 0,2 dan
mutation rate sebesar 0,8. Kombinasi ini dipilih karena memberikan nilai fitness yang tinggi dan
waktu proses komputasi yang efisien. Peningkatan nilai fitness secara signifikan terjadi antara
ukuran populasi 50 hingga 80, namun setelah itu tidak lagi menunjukkan peningkatan berarti. Hal
ini sejalan dengan temuan Goldberg (1989) yang menyatakan bahwa variasi genetik dan
eksplorasi solusi sangat dipengaruhi oleh ukuran populasi serta intensitas mutasi yang digunakan.

Dalam konteks optimasi rute pengantaran, penggunaan mutation rate yang tinggi terbukti
memberikan kontribusi signifikan terhadap keberhasilan algoritma dalam menemukan solusi
optimal. Mutation rate sebesar 0,8 memungkinkan sistem menjelajahi ruang solusi yang lebih
luas dan mencegah algoritma terjebak pada solusi lokal. Sebaliknya, crossover rate yang rendah
sebesar 0,2 menjaga kestabilan individu-individu terbaik agar tidak terlalu cepat berubah dalam
proses reproduksi. Hasil kombinasi ini menunjukkan bahwa mutasi berperan dominan dalam
perbaikan solusi pada kasus distribusi KCP, yang memiliki tingkat kompleksitas tinggi dan
kemungkinan lintasan yang sangat bervariasi.

Evaluasi terhadap dua metode kombinasi crossover dan mutasi juga menunjukkan hasil
yang berbeda signifikan. Metode Order Crossover dan Swap Mutation menghasilkan total jarak
tempuh 385,4 km untuk lima trayek pengiriman, sedangkan metode PMX dan Scramble Mutation
menghasilkan jarak yang lebih panjang, yaitu 465,5 km. Artinya, metode pertama lebih efektif
dalam menyusun rute kunjungan KCP dengan efisien. Selain itu, trayek dengan performa terbaik
muncul pada metode Order Crossover dan Swap Mutation dengan total jarak 48,7 km, sedangkan
trayek terburuk dari metode PMX mencapai 142 km. Perbedaan ini memperkuat argumen bahwa
jenis crossover dan mutasi yang digunakan memiliki dampak besar terhadap hasil akhir optimasi.

Namun demikian, sistem masih menghadapi kendala pada penentuan urutan kunjungan
KCP dalam trayek tertentu. Meskipun proses pengelompokan KCP sudah dilakukan dengan baik
sesuai batasan jumlah maksimal kecamatan dalam satu trayek, susunan urutan kunjungan belum
sepenuhnya mengikuti struktur geografis yang efisien. Dalam satu skenario, hasil optimasi justru
menghasilkan jarak tempuh yang lebih panjang dibandingkan dengan rute manual sebelumnya,
yakni 385,4 km berbanding 349,2 km. Hal ini menunjukkan bahwa algoritma belum sepenuhnya
optimal dalam tahap kedua proses, yaitu sequencing, yang kemungkinan disebabkan oleh
keterbatasan representasi kromosom atau struktur seleksi yang belum cukup mempertimbangkan
faktor spasial.

Secara keseluruhan, algoritma genetika telah menunjukkan kemampuan adaptif dalam
mengelola kompleksitas data pengiriman dan menghasilkan solusi mendekati optimal. Namun,
untuk mencapai efisiensi penuh dalam konteks logistik nyata, diperlukan pengembangan lebih
lanjut, seperti integrasi metode hybrid atau penyesuaian representasi genetik berbasis spasial
yang lebih relevan. Dengan demikian, sistem dapat dimaksimalkan tidak hanya dalam hal
pengelompokan trayek, tetapi juga dalam menyusun urutan kunjungan yang benar-benar
meminimalkan jarak dan waktu pengantaran.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang dan membangun sistem optimasi rute pengantaran
berbasis web dengan metode Algoritma Genetika di PT Pos Indonesia Cabang Utama Malang,
yang mendukung divisi operasional dalam menentukan rute pengantaran barang ke KCP secara
sistematis melalui fitur manajemen KCP, perhitungan rute, dan penugasan supir yang terintegrasi
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dalam platform web. Meskipun sistem berfungsi baik secara teknis dan menunjukkan efisiensi
dalam pengelompokan trayek serta penentuan jalur pengantaran, hasil optimasi masih
menghasilkan jarak total 385,4 km, lebih panjang 36,2 km dibandingkan rute actual, sehingga
diperlukan penyempurnaan parameter algoritma, seperti ukuran populasi, jumlah generasi, serta
nilai crossover dan mutation rate, agar menghasilkan urutan KCP yang lebih optimal, realistis,
dan logis dalam implementasinya. Selain itu, pengembangan sistem ke depan perlu
mempertimbangkan faktor eksternal seperti kondisi lalu lintas, waktu tempuh aktual, dan
kapasitas kendaraan agar optimasi rute lebih akurat dan aplikatif. Evaluasi melalui User
Acceptance Test menunjukkan skor rata-rata 91,2%, mencerminkan penerimaan yang sangat baik
dari pengguna terkait kegunaan, keandalan, dan relevansi sistem dalam mendukung operasional
pengiriman.
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