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Abstract

General Background: Efficient route planning is a fundamental aspect of logistics, directly
impacting operational costs, fuel consumption, and customer satisfaction. Specific
Background:A logistics company based in Batam has been facing inefficiencies in spare part
delivery operations due to suboptimal routing strategies. Knowledge Gap: While various
routingsolutionsexist, feware tailored toaccommodatedynamic, real-worldconstraintssuch
as vehicle capacity and varying delivery points in mid-scale logistics operations. Aim: This
study aims to optimize delivery routes using the Ant Colony Optimization (ACO) algorithm by
modeling the problem as a Vehicle Routing Problem (VRP) with specific operational
constraints. Results: The implementation of ACO significantly reduced total travel distance
compared to the company’s existing manual routing approach. As a result, fuel consumption
was lowered, delivery times improved, and customer service enhanced. Novelty: Unlike
generic routing systems, the proposed ACO-based model dynamically adapts to real
operational variables through pheromone-based local and global updates, improving the
solution iteratively with each cycle. Implications: This research provides a practical and
intelligent decision-support framework for logistics planning, demonstrating that
metaheuristic algorithms such as ACO can robustly handle complex delivery challenges and
be scaled to broader logistics applications

Highlights:

Improves route efficiency using ACO in real delivery operations.

Reduces distance, fuel usage, and delivery time significantly.

Provides a scalable model for intelligent logistics planning.

Keywords: Ant Colony Optimization, Vehicle Routing Problem, Logistics Efficiency, Route
Optimization, Metaheuristic Algorithm
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Logistik di Indonesia telah menjadi bagian yang tak terpisahkan dari berbagai sektor. Setiap 

tahunnya, industri logistik terus mengalami perkembangan dan transformasi yang signifikan[1]. 

Perannya sangat vital dalam memastikan dapat berjalan dengan lancar. Tanpa adanya sistem logistik 

yang baik, proses distribusi barang tentu akan terhambat [2].  Logistik merupakan kegiatan penting 

dalam suatu organisasi yang berperan dalam meningkatkan efektivitas dan efisiensi operasional [3]. 

Dalam era globalisasi dan persaingan pasar yang semakin ketat, perusahaan-perusahaan logistik 

dituntut untuk melakukan inovasi dalam sistem distribusi untuk menjaga daya saing mereka [4] . 

Pendistribusian barang atau jasa merupakan suatu proses kegiatan pemasaran yang bertujuan untuk 

mempermudah kegiatan penyaluran barang atau jasa dari pihak produsen ke pihak konsumen [5]. 

Salah satu tantangan utama adalah jarak yang jauh yang harus ditempuh dalam distribusi logistik di 

Indonesia, mengingat negara ini terdiri dari banyak pulau yang tersebar di seluruh wilayah. Jarak 

yang jauh ini dapat menimbulkan keterlambatan dalam pengiriman logistik, serta menambah biaya 

transportasi [6]. Optimasi adalah upaya menemukan solusi terbaik untuk suatu permasalahan 

dengan menggunakan pendekatan tertentu, di mana proses pencarian solusi ini dapat melibatkan 

sejumlah agen yang secara kolektif membentuk suatu sistem yang berkembang dan beradaptasi [7]. 

Optimasi rute pengiriman penting untuk dilakukan. Dalam menentukan distribusi yang optimal 

diperlukan pertimbangan jarak tempuh yang akan dituju. Oleh karena itu, perusahaan memerlukan 

analisis dalam pemilihan rute untuk mengirim barang [8]. 

PT T adalah perusahaan yang beroperasi di sektor jasa distribusi logistik yang berlokasi di Provinsi 

Kepulauan Riau, menyediakan layanan pengelolaan dan pengiriman barang yang efisien. PT T 

membantu setiap perusahaan yang membutuhkan jasanya dalam pendistribusian, pada 

permasalahan ini dikhususkan untuk pengiriman sparepart di berbagai perusahaan bergerak 

industri. Pengiriman sparepart memiliki karakteristik yang cukup sensitif terhadap waktu. Pada 

proses pendistribusian sparepart yang dilakukan sering terjadi keterlambatan yang memakan 

waktu. Keterlambatan yang terjadi diakibatkan karena rute pengiriman belum optimal yang 

berkaitan erat dengan kondisi operasional PT T yang belum menerapkan sistem penjadwalan rute 

berbasis algoritma optimasi. Dalam praktiknya, perusahaan cenderung menggunakan pendekatan 

manual atau rute tetap yang tidak mempertimbangkan jarak terpendek, serta urutan pengiriman yang 

efisien berdasarkan lokasi tujuan. Pada proses pendistribusian sparepart yang dilakukan sering 

terjadi keterlambatan, sehingga aktivitas distribusi menjadi tidak efisien yang mengakibatkan 

pemborosan sumber daya operasional, seperti bahan bakar, waktu kerja pengemudi, hingga 

tingginya biaya logistik secara keseluruhan karena mempertimbangkan juga dari kapasitas angkut 

maksimal kendaraan truck canterbox sebesar 10 ton. Selain itu, belum diterapkannya teknologi 

seperti GPS tracking atau algoritma optimasi membuat perusahaan kehilangan peluang untuk 

memantau, mengevaluasi, dan menyempurnakan sistem pengirimannya secara real-time. 

Dalam kondisi seperti ini, pendekatan Vehicle Routing Problem (VRP) hadir sebagai solusi yang 

sangat relevan dan bernilai strategis. VRP merupakan persoalan klasik namun fundamental dalam 

dunia transportasi dan logistik yang berfokus pada bagaimana merancang rute pengiriman 

kendaraan secara optimal dengan mempertimbangkan banyak variabel sekaligus [9]. Maka dari itu, 

pemilihan VRP sebagai pendekatan utama dalam upaya pembenahan sistem distribusi di PT T. 

Salah satu pendekatan yang terbukti efektif adalah Ant Colony Optimization (ACO). Menurut [10] 

penerapan Ant Colony Optimization (ACO) dapat diandalkan untuk menyelesaikan permasalahan 

distribusi barang. Ant Colony Optimization (ACO) sangat cocok menentukan jalur pendistribusian 

barang karena algoritma ini melakukan pembaruan pada feromon yang dapat menghasilkan simulasi 

dengan solusi lebih optimal karena memiliki laju konvergensi yang cepat [11]. Dalam penyelesaian 
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permasalahan pengomptimalan rute logistik ini, terdapat berbagai macam metode penyelesaian 

yaitu metode Tabu Search yang berfokus pada pencarian lokal dengan menyimpan solusi 

sebelumnya dalam daftar tabu untuk menghindari pengulangan [12]. Simulated Annealing (SA) 

terinspirasi dari proses fisik pendinginan logam, di mana suhu diturunkan secara perlahan untuk 

menghindari jatuh ke titik rendah energi (solusi lokal) [13]. Kemudian metode Particle Swarm 

Optimization (PSO) meniru perilaku kelompok partikel yang bergerak menuju solusi optimal 

berdasarkan posisi dan kecepatan mereka [14]. Namun, dari semua metode yang digunakan metode 

Ant Colony Optimization (ACO) dipilih dikarenakan metode tersebut ACO dapat mencari solusi 

secara paralel menggunakan banyak agen (semut) sekaligus [15]. 

Dengan demikian, penerapan metode Ant Colony Optimization (ACO) di PT T diharapkan dapat 

memberikan solusi yang efektif dalam merancang rute pengiriman yang optimal dalam pengiriman 

sparepart. Melalui optimasi rute pengiriman yang lebih efisien, perusahaan dapat mempercepat 

waktu pengiriman dan meningkatkan kepuasan pelanggan. Dengan adanya pendekatan yang 

berbasis pada perilaku koloni semut ini, penulis berharap perusahaan dapat menghadapi tantangan 

pengiriman dengan lebih baik, meningkatkan daya saing di pasar, dan mendukung keberlanjutan 

operasional perusahaan dalam jangka panjang. 

 

Penelitian ini merupakan studi kuantitatif berbasis eksperimen komputasional yang mengangkat 

studi kasus di PT T dengan tujuan mengoptimalkan perencanaan rute distribusi sparepart 

menggunakan algoritma Ant Colony Optimization (ACO). Permasalahan distribusi dimodelkan 

sebagai Vehicle Routing Problem (VRP) yang mempertimbangkan variabel-variabel seperti lokasi 

pelanggan, jarak antar titik distribusi, permintaan sparepart, dan kapasitas kendaraan. Data primer 

dikumpulkan melalui observasi lapangan, wawancara, dan dokumentasi internal perusahaan. Proses 

penyelesaian dilakukan melalui beberapa tahap, dimulai dari inisialisasi parameter ACO (jumlah 

semut, intensitas feromon awal, α, β, dan konstanta penguapan ρ), perhitungan visibilitas dan 

probabilitas transisi, hingga pembaruan feromon secara lokal dan global. Penentuan rute optimal 

dilakukan secara iteratif melalui mekanisme pencarian jalur terpendek berdasarkan akumulasi jejak 

feromon dan heuristik jarak. Simulasi dijalankan menggunakan perangkat lunak MATLAB untuk 

membentuk, menguji, dan memvisualisasikan rute distribusi yang dihasilkan. Efektivitas solusi 

dievaluasi dengan membandingkan total jarak tempuh dan efisiensi rute hasil ACO terhadap rute 

aktual perusahaan. Metode ACO dipilih karena kemampuannya dalam mengeksplorasi ruang solusi 

secara paralel, adaptif terhadap dinamika permasalahan logistik, serta efisien dalam menemukan 

solusi mendekati optimal pada permasalahan kombinatorial berskala besar. 
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
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A. Rute Awal Pengiriman  

Data rute awal pengiriman merupakan data yang didapatkan dari rute yang digunakan dalam 

pengiriman sparepart yang dipesan oleh berbagai perusahaan yang mempercayakan jasa 

pengiriman di PT T. Berikut merupakan data rute awal yang dapat dilihat pada tabel dibawah ini: 

No Rute yang Dilalui Jarak 

(KM) 

1 PT T (1) – PT K (4) – PT S (10) – PT CK (11) – PT B (12) 

– PT C (9) – PT T (1) 

52,9 

2 PT T (1) – PT TM (3) – PT TK (7) – PT TB (5) – PT T (1) 89,1 

3 PT T (1) – PT P (2) – PT SI (6) – PT T (1) 211,8 

4 PT T (1) – PT M (8) – PT T (1) 191,8 

Total Jarak 545,6 

Tabel 1. Rute Awal Pengiriman 

Data diatas didapatkan dari perhitungan jarak dari perusahaan ke perusahaan dengan 

menampilkan dalam bentuk matrik, yang dapat dilihat pada tabel dibawah ini 

Matrik 

(KM) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 25,2 21,9 7,6 10,7 95,4 19,4 95,9 10,2 17,5 9,4 10,1 

2 25,2 0 5,4 18,4 26,6 91,2 29,2 91,7 26,2 33,2 25,4 26 

3 21,9 5,4 0 14,3 26,2 89,6 33,4 90,1 22,6 31,6 21,3 22,5 

4 7,6 18,4 14,3 0 12,4 95,5 13,5 96 12 11,7 11,1 11,8 

5 10,7 26,6 26,2 12,4 0 97 23,1 97,5 2 21,3 4,2 2 

6 95,4 91,2 89,6 95,5 97 0 107 1,1 95,8 105 93,5 95,7 

7 19,4 29,2 33,4 13,5 23,1 107 0 107 23,9 5,4 22,1 23,8 

8 95,9 91,7 90,1 96 97,5 1,1 107 0 96,9 106 94,6 96,8 

9 10,2 26,2 22,6 12 2 95,8 23,9 96,9 0 21,1 4 0,5 

10 17,5 33,2 31,6 11,7 21,3 105 5,4 106 21,1 0 20,1 21 

11 9,4 25,4 21,3 11,1 4,2 93,5 22,1 94,6 4 20,1 0 2,8 

12 10,1 26 22,5 11,8 2 95,7 23,8 96,8 0,5 21 2,8 0 

Tabel 2. Data Matrik Jarak Antar Perusahaan 

B. Rute Pengiriman Dengan Metode Ant Colony Optimization 

Pada pengerjaan dengan metode Ant Colony Optimization tahap pertama yang dilakukan yaitu pada 

tahap inisialisasi dilakukan perhitungan visibilitas dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 

𝜂𝑖𝑗 =
1

𝑑𝑖𝑗
  (1) 

Hasil perhitungan dengan menggunakan rumus tersebut  dapat dilihat pada tabel dibawah ini: 

Matri

k 

(KM) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 
0,04

0 

0,04

6 

0,13

2 

0,09

3 

0,01

0 

0,05

2 

0,01

0 

0,09

8 

0,05

7 

0,10

6 

0,09

9 
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2 
0,04

0 
0 

0,18

5 

0,05

4 

0,03

8 

0,01

1 

0,03

4 

0,01

1 

0,03

8 

0,03

0 

0,03

9 

0,03

8 

3 
0,04

6 

0,18

5 
0 

0,07

0 

0,03

8 

0,01

1 

0,03

0 

0,01

1 

0,04

4 

0,03

2 

0,04

7 

0,04

4 

4 
0,13

2 

0,05

4 

0,07

0 
0 

0,08

1 

0,01

0 

0,07

4 

0,01

0 

0,08

3 

0,08

5 

0,09

0 

0,08

5 

5 
0,09

3 

0,03

8 

0,03

8 

0,08

1 
0 

0,01

0 

0,04

3 

0,01

0 

0,50

0 

0,04

7 

0,23

8 

0,50

0 

6 
0,01

0 

0,01

1 

0,01

1 

0,01

0 

0,01

0 
0 

0,00

9 

0,90

9 

0,01

0 

0,01

0 

0,01

1 

0,01

0 

7 
0,05

2 

0,03

4 

0,03

0 

0,07

4 

0,04

3 

0,00

9 
0 

0,00

9 

0,04

2 

0,18

5 

0,04

5 

0,04

2 

8 
0,01

0 

0,01

1 

0,01

1 

0,01

0 

0,01

0 

0,90

9 

0,00

9 
0 

0,01

0 

0,00

9 

0,01

1 

0,01

0 

9 
0,09

8 

0,03

8 

0,04

4 

0,08

3 

0,50

0 

0,01

0 

0,04

2 

0,01

0 
0 

0,04

7 

0,25

0 

2,00

0 

10 
0,05

7 

0,03

0 

0,03

2 

0,08

5 

0,04

7 

0,01

0 

0,18

5 

0,00

9 

0,04

7 
0 

0,05

0 

0,04

8 

11 
0,10

6 

0,03

9 

0,04

7 

0,09

0 

0,23

8 

0,01

1 

0,04

5 

0,01

1 

0,25

0 

0,05

0 
0 

0,35

7 

12 
0,09

9 

0,03

8 

0,04

4 

0,08

5 

0,50

0 

0,01

0 

0,04

2 

0,01

0 

2,00

0 

0,04

8 

0,35

7 
0 

Tabel 3. Tabel Visibilitas Antar Perusahaan 

Setelah perhitungan visibilitas antar perusahaan yang menggunakan jasa PT. T dengan rumus 

visibilitas 1/d, langkah berikutnya adalah menetapkan nilai pheromone. Pada tahap awal, setiap rute 

pengiriman diberikan nilai pheromone sebesar 1, karena belum ada pergerakan semut melalui rute 

antar perusahaan, sehingga seluruh rute diasumsikan memiliki nilai yang setara. 

1. Pengisian Tabu List 

Setelah menentukan nilai pheromone untuk setiap jarak perusahaan, langkah berikutnya adalah 

mengisi tabu list, yaitu tabel yang mencatat rute kunjungan yang akan dipakai dan dapat digunakan 

sebagai referensi dalam pemilihan rute.Pada tahap pengisian tabu list, langkah pertama yang 

dilakukan adalah menentukan node keberangkatan sebagai titik awal perjalanan. Dalam hal ini, PT 

T dipilih sebagai node pertama untuk memulai pengiriman. Karena titik awal tidak memerlukan 

perhitungan, tingkat visibilitas pada node pertama diatur menjadi 0. 

Matri

k 

(KM) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 
0,04

0 

0,04

6 

0,13

2 

0,09

3 

0,01

0 

0,05

2 

0,01

0 

0,09

8 

0,05

7 

0,10

6 

0,09

9 

2 0 0 
0,18

5 

0,05

4 

0,03

8 

0,01

1 

0,03

4 

0,01

1 

0,03

8 

0,03

0 

0,03

9 

0,03

8 

3 0 
0,18

5 
0 

0,07

0 

0,03

8 

0,01

1 

0,03

0 

0,01

1 

0,04

4 

0,03

2 

0,04

7 

0,04

4 

4 0 
0,05

4 

0,07

0 
0 

0,08

1 

0,01

0 

0,07

4 

0,01

0 

0,08

3 

0,08

5 

0,09

0 

0,08

5 
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5 0 
0,03

8 

0,03

8 

0,08

1 
0 

0,01

0 

0,04

3 

0,01

0 

0,50

0 

0,04

7 

0,23

8 

0,50

0 

6 0 
0,01

1 

0,01

1 

0,01

0 

0,01

0 
0 

0,00

9 

0,90

9 

0,01

0 

0,01

0 

0,01

1 

0,01

0 

7 0 
0,03

4 

0,03

0 

0,07

4 

0,04

3 

0,00

9 
0 

0,00

9 

0,04

2 

0,18

5 

0,04

5 

0,04

2 

8 0 
0,01

1 

0,01

1 

0,01

0 

0,01

0 

0,90

9 

0,00

9 
0 

0,01

0 

0,00

9 

0,01

1 

0,01

0 

9 0 
0,03

8 

0,04

4 

0,08

3 

0,50

0 

0,01

0 

0,04

2 

0,01

0 
0 

0,04

7 

0,25

0 

2,00

0 

10 0 
0,03

0 

0,03

2 

0,08

5 

0,04

7 

0,01

0 

0,18

5 

0,00

9 

0,04

7 
0 

0,05

0 

0,04

8 

11 0 
0,03

9 

0,04

7 

0,09

0 

0,23

8 

0,01

1 

0,04

5 

0,01

1 

0,25

0 

0,05

0 
0 

0,35

7 

12 
0

, 

0,03

8 

0,04

4 

0,08

5 

0,50

0 

0,01

0 

0,04

2 

0,01

0 

2,00

0 

0,04

8 

0,35

7 
0 

Tabel 4. Visibilitas Node Baru 

Setelah melakukan perubahan terhadap nilai vibilitas diatas untuk node pertama, maka langkah 

selanjutnya yaitu melakukan perhitungan peluang semut mengunjungi node berikutnya yaitu 

dengan rumus sebagai berikut: 

𝑃𝑖𝑗
𝑘 =  

(𝜏𝑖𝑗)
𝛼

 × (𝜂𝑖𝑗)
𝛽

 

∑  (𝜏𝑖𝑗)
𝛼

× (𝜂𝑖𝑗)
𝛽 (2) 

Langkah berikutnya adalah menghasilkan bilangan random r untuk menentukan perusahaan yang 

akan dikunjungi selanjutnya. Bilangan random yang dibangkitkan adalah r = 0,283937, kemudian 

dibandingkan dengan nilai peluang kumulatif. Dalam perhitungan jumlah kumulatif peluang, 

bilangan random ini paling sesuai dengan nilai yang berada tepat di bawah 0,317498 yang 

merupakan nilai peluang kumulatif pada node 4. Dari hasil ini, dapat disimpulkan bahwa setelah 

node pertama, semut akan mengunjungi node 4. Karena node 4 telah dipilih sebagai rute, maka 

kolom 4 dalam matriks visibilitas harus diubah menjadi 0. Perubahan ini dapat dilihat pada tabel di 

bawah. 

Matrik 

(KM) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0,040 0,046 0 0,093 0,010 0,052 0,010 0,098 0,057 0,106 0,099 

2 0 0 0,185 0 0,038 0,011 0,034 0,011 0,038 0,030 0,039 0,038 

3 0 0,185 0 0 0,038 0,011 0,030 0,011 0,044 0,032 0,047 0,044 

4 0 0,054 0,070 0 0,081 0,010 0,074 0,010 0,083 0,085 0,090 0,085 

5 0 0,038 0,038 0 0 0,010 0,043 0,010 0,500 0,047 0,238 0,500 

6 0 0,011 0,011 0 0,010 0 0,009 0,909 0,010 0,010 0,011 0,010 

7 0 0,034 0,030 0 0,043 0,009 0 0,009 0,042 0,185 0,045 0,042 

8 0 0,011 0,011 0 0,010 0,909 0,009 0 0,010 0,009 0,011 0,010 

9 0 0,038 0,044 0 0,500 0,010 0,042 0,010 0 0,047 0,250 2,000 

10 0 0,030 0,032 0 0,047 0,010 0,185 0,009 0,047 0 0,050 0,048 

11 0 0,039 0,047 0 0,238 0,011 0,045 0,011 0,250 0,050 0 0,357 
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12 0 0,038 0,044 0 0,500 0,010 0,042 0,010 2,000 0,048 0,357 0 

Tabel 5. Visibilitas Node Baru 

Setelah tabel visibilitas diperbarui, perhitungan dilakukan kembali menggunakan rumus 

sebelumnya tanpa menyertakan node 1 dan node 4. Dari pperhitungan dengan menggunakan data 

pada tabel sebelumnya dihasilkan bilangan acak r untuk menentukan perusahaan yang akan 

dikunjungi berikutnya. Bilangan acak yang dihasilkan adalah r = 0,597686, kemudian dibandingkan 

dengan nilai peluang kumulatif. Dalam proses perhitungan peluang kumulatif, bilangan acak ini 

paling mendekati nilai di bawah 0,690355, yaitu peluang kumulatif pada node 10. Dari hasil 

tersebut, dapat disimpulkan bahwa setelah mengunjungi node pertama, semut akan menuju node 4, 

lalu melanjutkan perjalanan ke node 10. Karena node 10 telah terpilih sebagai bagian dari rute, 

maka kolom 10 dalam matriks visibilitas harus diubah menjadi 0. Perubahan ini dapat dilihat pada 

tabel di bawah. 

Matrik 

(KM) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0,040 0,046 0 0,093 0,010 0,052 0,010 0,098 0 0,106 0,099 

2 0 0 0,185 0 0,038 0,011 0,034 0,011 0,038 0 0,039 0,038 

3 0 0,185 0 0 0,038 0,011 0,030 0,011 0,044 0 0,047 0,044 

4 0 0,054 0,070 0 0,081 0,010 0,074 0,010 0,083 0 0,090 0,085 

5 0 0,038 0,038 0 0 0,010 0,043 0,010 0,500 0 0,238 0,500 

6 0 0,011 0,011 0 0,010 0 0,009 0,909 0,010 0 0,011 0,010 

7 0 0,034 0,030 0 0,043 0,009 0 0,009 0,042 0 0,045 0,042 

8 0 0,011 0,011 0 0,010 0,909 0,009 0 0,010 0 0,011 0,010 

9 0 0,038 0,044 0 0,500 0,010 0,042 0,010 0 0 0,250 2,000 

10 0 0,030 0,032 0 0,047 0,010 0,185 0,009 0,047 0 0,050 0,048 

11 0 0,039 0,047 0 0,238 0,011 0,045 0,011 0,250 0 0 0,357 

12 0 0,038 0,044 0 0,500 0,010 0,042 0,010 2,000 0 0,357 0 

Tabel 6. Visibilitas Node Baru 

Setelah tabel visibilitas diperbarui, perhitungan dilakukan kembali menggunakan rumus 

sebelumnya tanpa menyertakan node 1, 4 dan node 10. Pada tahap selanjutnya dalam proses 

perhitungan menggunakan algoritma Ant Colony Optimization (ACO), dihasilkan bilangan acak 

atau random number r = 0,825634 yang digunakan untuk menentukan node atau perusahaan tujuan 

berikutnya yang akan dikunjungi oleh semut. Nilai ini dibandingkan dengan peluang kumulatif yang 

telah dihitung berdasarkan fungsi probabilitas transisi, yang mempertimbangkan intensitas feromon 

dan visibilitas antar node. Nilai r tersebut jatuh tepat di bawah nilai kumulatif 0,844266, yang 

mengarah pada pemilihan node ke-7 sebagai tujuan berikutnya. Dengan demikian, setelah melewati 

node awal, semut bergerak menuju node 4, kemudian ke node 10, dan selanjutnya ke node 7. Karena 

node 7 telah dikunjungi, maka untuk mencegah terjadinya siklus atau kunjungan ulang, dilakukan 

pembaruan pada matriks visibilitas dengan mengubah nilai pada kolom yang bersesuaian dengan 

node 7 menjadi nol. 

Perhitungan berlanjut sampai semua rute dikunjungi dan semua kolom pada tabel bernilai 0. Jumlah 

semut yang digunakan disesuaikan dengan jumlah armada yang tersedia, dan perhitungan ini 

dilakukan berulang kali untuk setiap semut. Dari beberapa kali perulangan, diperoleh rute terbaik 

yang mampu meminimalkan total jarak tempuh. Setelah semua perhitungan selesai, hasil akhir 
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menunjukkan bahwa rute optimal yang diperoleh adalah 1 – 4 – 10 – 7 – 9 – 12 – 5 – 8 – 6 – 11 – 

2 – 3 – 1, dengan total jarak tempuh 319,9 km. 

Setiap kali seekor semut menyelesaikan perjalanannya, ia akan meninggalkan jejak pheromone 

pada jalur yang telah dilewati. Pheromone ini berfungsi sebagai sinyal bagi semut lain, membantu 

mereka dalam mempertimbangkan jalur yang lebih efisien untuk perjalanan berikutnya. Semakin 

banyak pheromone yang tertinggal di suatu jalur, semakin besar kemungkinan jalur tersebut akan 

dipilih kembali oleh semut lainnya. Untuk menentukan perubahan intensitas pheromone di setiap 

jalur antar perusahaan, digunakan perhitungan khusus. Rumus ini mempertimbangkan jumlah 

pheromone yang dilepaskan berdasarkan kualitas rute yang dipilih, dengan tujuan mengarahkan 

semut lain ke jalur yang lebih optimal. Pheromone ini dihasilkan secara individu selama perjalanan 

dan berkontribusi pada proses pencarian jalur terbaik. Adapun rumus yang dapat digunakan untuk 

pembaruan pheromone secara lokal adalah sebagai berikut: 

𝛥𝜏𝑘
𝑖𝑗 =

𝑄

𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡
            (3) 

Dengan contoh perhitungan seperti dibawah ini: 

𝛥𝜏𝑘
𝑖𝑗 =

𝑄

𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡
             

           =
1

319,9
 

           = 0,0031 

Pembaruan pheromone dilakukan untuk memastikan bahwa setiap semut telah menelusuri seluruh 

rute, dengan tingkat penguapan ρ bernilai 0,5. Proses ini dirumuskan sebagai berikut: 

𝜏𝑖𝑗2 = (1 − 𝜌) 𝜏𝑖𝑗 +  𝛥𝜏𝑘
𝑖𝑗 (4) 

𝜏𝑖𝑗2  = (1 − 𝜌) 𝜏𝑖𝑗 +  𝛥𝜏𝑘
𝑖𝑗  

         = (1 − 0,5) 1 +  0,0031 = 0,5031  

Pada jalur yang tidak dilalui oleh semut dalam suatu iterasi, pheromone yang ada akan terus 

mengalami penguapan tanpa ada tambahan baru. Akibatnya, tingkat pheromone pada jalur tersebut 

semakin berkurang, sehingga kemungkinan jalur tersebut dipilih di iterasi berikutnya menjadi lebih 

kecil. 

Sementara itu, proses iterasi dalam algoritma Ant Colony Optimization (ACO) berlangsung secara 

berkelanjutan hingga seluruh agen (semut) secara konsisten memilih lintasan yang sama, yang 

diindikasikan sebagai rute dengan nilai fungsi objektif terbaik. Kondisi ini menunjukkan bahwa 

solusi optimal atau mendekati optimal telah ditemukan. Apabila konvergensi belum tercapai, maka 

iterasi akan tetap dilanjutkan hingga mencapai batas maksimum iterasi yang telah ditetapkan dalam 

parameter algoritma. Melalui mekanisme pembaruan feromon secara adaptif dan prinsip eksploitasi 

serta eksplorasi, algoritma ACO memungkinkan semut-semut untuk secara bertahap memperkuat 

jalur-jalur yang memberikan hasil paling efisien, sehingga solusi akhir yang dihasilkan mampu 

meminimalkan total jarak tempuh secara signifikan dalam konteks permasalahan rute. 

2. Pembentukan Rute Kunjungan 

Adapun hasil rute pengiriman yang telah diperoleh dari software MATLAB dapat dilihat pada 

gambar berikut: 
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Gambar 2. Output Algoritma Ant Colony Optimization 

Penyusunan rute kunjungan divisualisasikan menggunakan software MATLAB. Berdasarkan hasil 

output dari software tersebut, diperoleh rute paling optimal setelah melalui beberapa iterasi 

perhitungan. Visualisasi yang dihasilkan menunjukkan pembagian rute distribusi dari PT T ke 

berbagai perusahaan tujuan. Dalam proses distribusi ini, digunakan empat armada untuk 

memastikan pengiriman berjalan secara efektif dan terkoordinasi. 

3. Perhitungan Jarak Semua Rute Kunjungan Optimal 

Dapat diketahui dengan berdasarkan keterbatasan kapasitas yang ada dari armada pengangkut yang 

disediakan oleh PT T untuk dapat sampai ke setiap perusahaan tujuan. Dapat terbagi menjadi 4 rute 

sebagai berikut: 

a. Rute Pertama 

Dari hasil pengolahan dengan metode Ant Colony Optimization didapatkan rute seperti dibawah ini 

dengan penjelasan rinci tertera pada tabel dibawah ini 

Rute Pengiriman Jarak (KM) Total 

Jarak 

(KM) 

PT T (1) – PT. K (4)– PT. S (10) – PT. 

TK (7) – PT T (1) 

7,6 + 11,7 + 5,4 + 

19,4 
44,1 

Tabel 7. Perhitungan Jarak Rute Pertama 

Pada rute pengiriman pertama didapatkan hasil yaitu dari PT T – PT. K– PT. S– PT. TK – PT T 

dengan total jarak 44,1 KM. 

b. Rute Kedua 
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Dari hasil pengolahan dengan metode Ant Colony Optimization didapatkan rute seperti dibawah ini 

dengan penjelasan rinci tertera pada tabel dibawah ini 

Rute Pengiriman Jarak (KM) Total 

Jarak 

(KM) 

PT T (1) – PT. C (9) – PT. TB (12) – PT. 

TB (5) – PT T (1) 

10,2 + 0,5 + 2,0 + 

10,7 
23,4 

Tabel 8. Perhitungan Jarak Rute Kedua 

Pada rute pengiriman kedua didapatkan hasil yaitu dari PT T – PT. C – PT. B – PT. TB – PT T 

dengan total jarak 23,4 KM. 

c. Rute Ketiga 

Dari hasil pengolahan dengan metode Ant Colony Optimization didapatkan rute seperti dibawah ini 

dengan penjelasan rinci tertera pada tabel dibawah ini 

Rute Pengiriman Jarak (KM) Total 

Jarak 

(KM) 

PT T (1) – PT. M (8) – PT. SI (6) –PT CK 

(11) – PT T (1) 

95,9 + 1,1 + 93,5 + 

9,4 
199,9 

Tabel 9. Perhitungan Jarak Rute Ketiga 

Pada rute pengiriman ketiga didapatkan hasil yaitu dari PT T– PT. M – PT. SI – PT CK– PT T 

dengan total jarak 199,9 KM. 

d. Rute Keempat 

Dari hasil pengolahan dengan metode Ant Colony Optimization didapatkan rute seperti dibawah ini 

dengan penjelasan rinci tertera pada tabel dibawah ini 

Rute Pengiriman Jarak (KM) Total 

Jarak 

(KM) 

PT T (1) – PT. P (2) – PT. TM (3) – PT T 

(1) 
25,2 + 5,4 + 21,9 52,5 

Tabel 10. Perhitungan Jarak Rute Keempat 

Pada rute pengiriman keempat didapatkan hasil yaitu dari PT T – PT. P – PT. TM – PT T dengan 

total jarak 52,5 KM. 

Berdasarkan perhitungan menggunakan software MATLAB dengan metode Ant Colony 

Optimization (ACO), rute paling optimal ditemukan pada iterasi ke-9. Namun, iterasi tetap 

dilanjutkan hingga 100 kali untuk memastikan bahwa hasil tersebut benar-benar optimal. Dari 

output yang diperoleh, terlihat bahwa mulai dari iterasi ke-9 hingga iterasi ke-100, rute yang 

dihasilkan tetap sama, menandakan bahwa solusi optimal telah ditemukan. 

e. Rute Pengiriman dengan Jarak Terpendek 

Analisis terhadap rute pengiriman yang digunakan oleh PT T menunjukkan adanya 

ketidakefisienan, dengan total jarak tempuh mencapai 545,6 KM. Hal ini disebabkan belum 

diterapkannya pendekatan algoritmik dalam perencanaan rute distribusi. Untuk mengatasi 

permasalahan tersebut, dilakukan optimasi menggunakan metode Ant Colony Optimization (ACO), 
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sebuah algoritma metaheuristik yang efektif dalam menyelesaikan Vehicle Routing Problem (VRP) 

dengan cara meniru perilaku semut dalam menemukan jalur terpendek melalui proses iteratif dan 

pembaruan feromon. Setelah dilakukan pemodelan dan simulasi berbasis data jarak antarlokasi, 

diperoleh rute paling efisien dengan total jarak hanya 319,9 KM. Pengurangan jarak tempuh sebesar 

225,7 KM ini menunjukkan bahwa penerapan ACO secara signifikan dapat meningkatkan efisiensi 

distribusi dan mendukung pengambilan keputusan logistik yang lebih tepat dan berbasis data. 

Perbandingan rute perusahaan dengan rute dengan metode usulan dapat dilihat pada tabel dibawah 

ini: 

Rute Awal Perusahaan Ant Colony Optimization (ACO) 

Rute yang Dilalui Jarak (KM) Rute yang Dilalui Jarak 

(KM) 

PT T – PT K – PT S – PT CK– 

PT TB – PT C –PT T 

52,9 PT T– PT. K – PT. S– PT. TK – 

PT T 

44,1 

PT T– PT TM – PT TK – PT 

TB – PT T 

89,1 PT T– PT. C – PT. B – PT. TB 

– PT T 

23,4 

PT T– PT P– PT SI – PT T 211,8 PT T – PT. M – PT. SI–PT CK– 

PT T 

199,9 

PT T– PT M– PT T 191,8 PT T– PT. P – PT. TM– PT T 52,5 

Total Jarak yang Ditempuh 545,6 Total Jarak yang Ditempuh 319,9 

Tabel 11. Perbandingan Rute Awal dan Ant Colony Optimization 

Perbandingan antar rute awal perusahaan dan metode Ant Colony Optimization (ACO) didapatkan 

perbedaan yang cukup signifikan. Untuk lebih jelasnya dilakukan perhitungan sebagai berikut: 

Selisih Jarak    = 𝑅𝑢𝑡𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑢𝑠𝑎ℎ𝑎𝑎𝑛 − 𝑅𝑢𝑡𝑒 𝑀𝑒𝑡𝑜𝑑𝑒 𝐴𝐶𝑂 

    = 545,6 − 319,9 

                                                       = 225,7 KM 

 

Persentase Perubahan Rute  =  
𝑅𝑢𝑡𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑢𝑠𝑎ℎ𝑎𝑎𝑛−𝑅𝑢𝑡𝑒 𝑀𝑒𝑡𝑜𝑑𝑒 𝐴𝐶𝑂

𝑅𝑢𝑡𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑢𝑠𝑎ℎ𝑎𝑎𝑛
 × 100% 

                 =
545,6 −319,9

545,6
 × 100% 

= 41,4% 

Didapatkan jumlah total rute awal perusahaan mencapai 545,6 KM kemudian untuk jumlah total 

rute dengan metode Ant Colony Optimization (ACO) sebesar 319,9 KM. Dari perbandingan antara 

rute perusahaan dan rute dengan metode Ant Colony Optimization (ACO) didapatkan penghematan 

jarak rute sebesar 225,7 KM atau setara dengan 41,4%, yang berkontribusi pada efisiensi 

operasional perusahaan. 

 

Didapatkan jumlah total rute awal perusahaan sebesar 545,6 KM kemudian untuk jumlah total rute 

dengan metode Ant Colony Optimization (ACO) sebesar 319,9 KM. Dari perbandingan dari rute 

perusahaan dan rute menggunakan metode Ant Colony Optimization (ACO) terdapat penghematan 

jarak rute 225,7 KM dapat dinyatakan terjadi presentase penghematan rute pengiriman sebesar 

41,4%. Berdasarkan rute awal untuk rute pertama (1 – 4 – 10 – 11 – 12 – 9 – 1) sejauh 52,9 KM, 

rute dua (1 – 3 – 7 – 5 – 1) sejauh 89,1 KM, rute ketiga (1 – 2 – 6 – 1) sejauh 211,8 KM, dan rute 
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keempat (1 – 8 – 1) sejauh 191,8 KM.  Setelah pengolahan data menggunakan metode Ant Colony 

Optimization didapatkan rute pengiriman yang optimal menggunakan pembagian 4 sub rute, dengan 

rute pertama (1 – 4 – 10 – 7 – 1) sejauh 42,1 KM, rute kedua (1 – 9 – 12 – 5 – 1) sejauh 23,4 KM, 

rute ketiga (1 – 8 – 6 – 11 – 1) sejauh 199,9 KM, dan rute keempat (1 – 2 – 3– 1) sejauh 52,5 KM.  
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