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ABSTRAK

Biaya logistik memberikan dampak signifikan terhadap Produk Domestik Bruto (PDB) Indonesia,
sehingga diperlukan strategi distribusi yang efisien di negara kepulauan dengan tantangan geografis
yang kompleks. Tinjauan pustaka sistematis ini bertujuan merangkum penelitian mengenai
optimalisasi rute distribusi dalam meningkatkan efisiensi operasional, ketahanan rantai pasok, dan
daya saing ekonomi. Kajian ini mengelompokkan model matematis dan heuristik berdasarkan studi
empiris dari berbagai sektor di Indonesia, termasuk ketahanan pangan, distribusi barang, dan
logistik pihak ketiga, serta meninjau metrik kinerja, seperti biaya, jarak tempuh, dan utilisasi
armada. Hasil sintesis menunjukkan bahwa metode heuristik, khususnya Saving Matrix dan
berbagai pendekatan metaheuristik, paling sering digunakan untuk menyelesaikan Capacitated
Vehicle Routing Problem (CVRP). Secara umum, optimisasi rute terbukti mampu menurunkan
biaya operasional secara konsisten, dengan penghematan yang dalam banyak studi melebihi 20%,
disertai pengurangan jarak tempuh dan perbaikan pemanfaatan kapasitas kendaraan. Namun,
sebagian besar penelitian masih berfokus pada efisiensi biaya dan jarak, sementara aspek
keberlanjutan lingkungan, seperti emisi karbon, belum banyak diintegrasikan. Temuan ini
menegaskan perlunya pengembangan model optimasi yang lebih dinamis, multimoda, dan adaptif
terhadap kondisi lalu lintas real-time serta target keberlanjutan.

Kata Kunci: optimasi rute, biaya logistik, efisiensi distribusi, tinjauan pustaka sistematis,
capacitated vehicle routing problem, ketahanan rantai pasok

ABSTRACT

Logistics costs significantly affect Indonesia’s Gross Domestic Product (GDP), making efficient
distribution strategies essential across the country’s geographically complex archipelagic
landscape. This systematic literature review synthesizes research on route optimization in
improving operational efficiency, supply chain resilience, and economic competitiveness. The study
categorizes mathematical and heuristic models based on empirical findings from various sectors in
Indonesia, including food security, goods distribution, and third-party logistics, while also
examining performance metrics such as cost, travel distance, and fleet utilization. The synthesis
shows that heuristic methods, particularly the Saving Matrix and various metaheuristic approaches,
are the most frequently used to solve the Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP). Overall,
route optimization consistently reduces operational costs, with many studies reporting savings
exceeding 20%, along with substantial decreases in total travel distance and improved vehicle
capacity utilization. However, most studies still emphasize cost and distance efficiency, while
environmental sustainability aspects, such as carbon emissions, remain underexplored. These
findings highlight the need for more dynamic, multimodal, and adaptive optimization models that
consider real-time traffic conditions and sustainability targets.

Keywords : route optimization, logistics cost, distribution efficiency, systematic literature review,
capacitated vehicle routing problem, supply chain resilience
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PENDAHULUAN

Distribusi logistik di Indonesia merupakan faktor penentu utama daya saing ekonomi nasional,
dengan biaya logistik yang secara historis mencapai sekitar 23% hingga 24,66% dari Produk Domestik
Bruto (PDB) nasional (Wijaya et al., 2023; Nalhadi et al., 2025; Rahmawan & Angelina, 2017). Sebagai
negara kepulauan, Indonesia menghadapi tantangan geografis yang unik sehingga memerlukan strategi
perutean yang efisien untuk mengurangi biaya transportasi yang tinggi dan kesenjangan harga
komoditas (Syahputra et al., 2018; Sopha et al., 2021). Penelitian di bidang ini telah berkembang dari
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perencanaan rute manual yang didasarkan pada intuisi menjadi penerapan pemrograman matematis
yang canggih dan model heuristik, yang mencerminkan meningkatnya penckanan pada efisiensi
operasional dan ketahanan rantai pasokan (Aisyah et al., 2025; Handayani et al., 2025). Transisi ini
sangat penting untuk meningkatkan ketepatan waktu pengiriman dan mengurangi jejak lingkungan dari
kegiatan distribusi di berbagai sektor, termasuk ketahanan pangan, pasokan medis, dan logistik pihak
ketiga (Mialtra & Adytia, 2025; Fatahayu et al., 2022; Lusiantoro et al., 2024).

Terlepas dari kemajuan-kemajuan ini, masih terdapat kesenjangan pengetahuan yang signifikan
terkait standarisasi metodologi optimisasi di tengah beragamnya persyaratan industri. Meskipun banyak
penelitian menunjukkan keefektifan algoritma seperti Saving Matrix, Nearest Neighbor, dan Ant Colony
Optimization dalam studi kasus tertentu, belum ada konsensus mengenai kerangka kerja universal untuk
memilih model yang paling tepat di bawah kendala dinamis seperti kemacetan lalu lintas, permintaan
yang berfluktuasi, dan kapasitas kendaraan (Muhayyaroh et al., 2023; Hanafiah et al., 2024). Beberapa
peneliti berpendapat bahwa metode eksak seperti Branch and Bound lebih unggul dalam hal ketepatan
(Marpaung et al., 2025; Herdhiansyah et al., 2023), sedangkan yang lain berpendapat bahwa pendekatan
metaheuristik menawarkan skalabilitas yang lebih baik untuk jaringan distribusi berskala besar dan
kompleks (Handayani et al., 2025; Li & Bai, 2010; Fauzi et al., 2024). Fragmentasi metodologi ini
membatasi kemampuan para praktisi untuk menerapkan solusi logistik yang tangguh dan berbasis data,
yang pada akhirnya menyebabkan pemanfaatan armada yang kurang optimal dan inefisiensi operasional
yang terus-menerus (Perdana et al., 2020; Putri & Hakim, 2020).

Kerangka konseptual tinjauan ini berpusat pada Vehicle Routing Problem (VRP) yang
berfungsi sebagai landasan teoretis untuk mengoptimalkan jaringan distribusi dengan meminimalkan
jarak tempuh, waktu, dan biaya (Aisyah et al., 2025; Auliani et al., 2021; Nugraha et al., 2025). Dengan
mengintegrasikan konsep-konsep ini dengan kendala operasional seperti jendela waktu dan persyaratan
armada yang heterogen, tinjauan ini menetapkan pendekatan sistematis untuk mengevaluasi kinerja
distribusi (Reinaldi et al.,, 2021; Stefhen et al., 2025; Ayu, 2021). Sintesis ini bertujuan untuk
menjembatani kesenjangan antara kinerja algoritmik teoretis dan penerapan praktis di industri, dengan
menyediakan kerangka kerja terstandarisasi untuk memilih metode optimisasi berdasarkan kebutuhan
logistik tertentu.

Tinjauan pustaka sistematis ini mensintesis penelitian yang ada untuk mengklasifikasikan
model matematis dan heuristik, membandingkan kinerja masing-masing, serta mengevaluasi integrasi
faktor-faktor keberlanjutan. Dengan memetakan kesenjangan antara praktik-praktik yang saat ini
terfragmentasi dan kebutuhan akan kerangka kerja yang terstandarisasi, penelitian ini memberikan
panduan komprehensif bagi pembuat kebijakan dan praktisi. Tinjauan ini mengikuti metodologi
sistematis, menganalisis berbagai literatur yang telah ditelaah oleh rekan sejawat untuk
mengkategorikan teknik-teknik optimasi, menilai dampaknya terhadap biaya operasional dan target
lingkungan, serta mengusulkan proses seleksi terstruktur untuk perencanaan logistik di masa depan.
Tinjauan pustaka sistematis ini bertujuan untuk mensintesis penelitian yang ada mengenai optimalisasi
rute distribusi barang dalam konteks logistik Indonesia. Mengingat geografi kepulauan yang unik di
negara ini serta kontribusi biaya logistik yang signifikan terhadap PDB nasional, mengidentifikasi
strategi rute yang efisien sangat penting bagi daya saing ekonomi. Tinjauan ini mengevaluasi berbagai
model heuristik, metaheuristik, dan pemrograman matematis yang diterapkan di berbagai sektor,
termasuk ketahanan pangan, pasokan medis, dan logistik pihak ketiga. Dengan menganalisis kinerja
metodologi-metodologi tersebut dalam mengurangi pengeluaran operasional dan jarak tempuh, studi
ini menyediakan kerangka kerja komprehensif bagi praktisi dan pembuat kebijakan untuk
meningkatkan ketahanan rantai pasok, memperbaiki ketepatan waktu pengiriman, serta mendorong
praktik logistik berkelanjutan di seluruh kepulauan Indonesia.

Tujuan khusus penelitian ini adalah untuk mengklasifikasikan berbagai model matematis dan
heuristik yang saat ini digunakan dalam optimalisasi rute pada bidang logistik di Indonesia,
membandingkan peningkatan kinerja yang dicapai oleh berbagai pendekatan algoritmik dalam hal
pengurangan jarak, waktu, dan biaya, mengevaluasi integrasi faktor keberlanjutan lingkungan seperti
emisi karbon ke dalam model jaringan distribusi yang ada, mengidentifikasi kendala operasional utama
seperti kapasitas kendaraan dan jendela waktu yang memengaruhi efektivitas perencanaan rute, serta
menyintesis temuan tersebut untuk mengusulkan suatu kerangka kerja standar dalam memilih metode
optimasi berdasarkan kebutuhan spesifik industri.
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan systematic literature review untuk mengidentifikasi,
menyeleksi, dan menganalisis kajian ilmiah yang relevan dengan optimasi rute distribusi barang di
Indonesia. Proses penelusuran literatur diawali dengan transformasi pertanyaan penelitian utama, yaitu
optimasi rute distribusi barang di Indonesia, menjadi sejumlah kueri pencarian yang lebih spesifik.
Tahap ini dilakukan agar penelusuran tidak hanya bersifat luas, tetapi juga mampu menangkap istilah
teknis dan variasi topik yang sering digunakan dalam penelitian terdahulu.

Kueri pencarian yang digunakan meliputi beberapa fokus utama, yaitu: (1) optimasi rute
distribusi barang di Indonesia, (2) optimasi desain jaringan logistik dan rute berbasis Vehicle Routing
Problem (VRP), (3) optimasi desain jaringan distribusi multimoda dan hub-and-spoke, (4) optimasi rute
distribusi multimoda dengan mempertimbangkan emisi karbon, serta (5) optimasi lokasi hub multimoda
dalam jaringan logistik Indonesia. Kueri-kuri tersebut kemudian diperdalam melalui kombinasi kata
kunci yang berkaitan dengan biaya, waktu, kapasitas kendaraan, emisi, lokasi fasilitas, jaringan
distribusi, dan sektor penerapan, seperti logistik pihak ketiga, distribusi pangan pokok, farmasi, dan
layanan kesehatan. Pendekatan ini bertujuan untuk memperoleh artikel yang tidak hanya relevan secara
tematik, tetapi juga representatif terhadap perkembangan metode optimasi rute di Indonesia.

Seluruh kueri dijalankan dengan menerapkan kriteria inklusi dan eksklusi yang telah
ditetapkan. Dari proses pencarian awal diperoleh 292 artikel kandidat. Selanjutnya dilakukan
penelusuran sitasi secara mundur dan maju untuk menemukan artikel-artikel tambahan yang memiliki
keterkaitan konseptual maupun metodologis dengan topik penelitian, sehingga diperoleh 98 artikel
tambahan. Dengan demikian, total terdapat 390 artikel kandidat yang kemudian disaring berdasarkan
tingkat relevansinya. Hasil penyaringan menunjukkan bahwa 207 artikel dikategorikan sangat relevan
dan digunakan sebagai dasar analisis dalam penelitian ini.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini memetakan lanskap penclitian dalam literatur mengenai optimasi rute distribusi
barang di Indonesia, dengan menitikberatkan pada penerapan model matematis dan metode heuristik
untuk meningkatkan efisiensi logistik di berbagai wilayah nusantara. Hasil telaah menunjukkan bahwa
studi-studi yang dianalisis umumnya memanfaatkan pendekatan heuristik, seperti Saving Matrix,
Nearest Neighbor, serta berbagai metode metaheuristik, termasuk Ant Colony Optimization dan Genetic
Algorithm, dalam menangani Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP). Secara geografis, kajian
yang ditinjau mencakup sejumlah wilayah di Indonesia, antara lain Jawa, Sumatra, dan Sulawesi, serta
meliputi beragam sektor, seperti ketahanan pangan, distribusi pasokan medis, dan logistik pihak ketiga.
Secara keseluruhan, temuan-temuan tersebut menunjukkan bahwa optimalisasi rute berbasis data
mampu memberikan pengurangan yang signifikan terhadap biaya operasional, jarak tempuh, dan
dampak lingkungan. Dengan demikian, pendekatan ini menyediakan landasan konseptual yang kuat
bagi penguatan efisiensi distribusi serta peningkatan ketahanan rantai pasok di Indonesia.

Tabel 1 Studi terkait pengurangan total jarak
Rentang Studi

Handayani et al. (2025); Maulidina et al. (2025); Dewi et al. (2023); Primadasa
(2022); Suyatno et al. (2025)

5-10% Kurniawan & Nugroho (2022); Faiz et al. (2025); Ananda et al. (2023)

Chandra & Setiawan (2018); Arifian & Pulansari (2023); Simanungkalit et al.
(2022); Kurnia & Handayani (2024); Fauzi et al. (2024); Mualifah & Noviyanti

<5%

150
10-15% (2019); Zaharuddin et al. (2024); Yulianto & Munir (2020); Tyas et al. (2020); Az-
Zahra et al. (2023)

15-20% Ramdani et al; Pramudyo et al. (2022); Herdhiansyah et al. (2023); Hignasari &
° Mabhira (2018)

20-25% Martono & Warnars (2020); Priscilia et al. (2024); Pulansari (2022); Turseno &
’ Hernika (2022); Djayanti & Iriani (2020)

25.30% Lubis (2023); Billa et al. (2022); Fargiana et al. (2022); Aisyah et al. (2025);

—. (]

Nalhadi et al. (2025); Siswanti et al. (2025)
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Rentang Studi
30-40% Mahmud et al. (2023); Yogaswara (2015); Anggraeni & Rusindiyanto (2020);
’ Arifta & Rakhmawati (2023); Rahmania et al. (2023); Sopandi et al. (2020)
40-50% Ayu et al. (2015); Fauzi et al. (2021)
50-60% Aisyah et al. (2024); Martikasari & Yulianto (2024)
60-70% Aqidawati et al. (2021); Sirait & Lubis (2023); Arifin & Winarno (2022);

Abryandoko & Karim (2022)

> 70% Laoh et al. (2017)

Nezarulloh & Sumiati (2024); Safitri et al. (2024, dua studi); Sepadyati et al. (2023);
Fatahayu et al. (2022); Ngatilah et al. (2020); Jurnal & Rohmah (2026); Ijeise et al.
Dilaporkan dalam satuan (2023); Purba et al. (2016); Kasanah & Qisthani (2022); Hajar et al. (2024); Gusti
absolut (km) et al. (2023); Ardiansyah et al. (2021); Suseno (2023); Adri et al. (2022); Sari et al.
(2020); Kharisma et al. (2024); Mandaku & Rasyid (2023); Taufiqurrohman et al.
(2024)

Thahira et al. (2022); Hanafi et al. (2020); Auliani et al. (2021); Sydneyta &
Komarudin (2017); Manik et al. (2017); Lazuardi et al. (2017); Idris (2019);
Bahktiar et al. (2022); Sani et al. (2018); Astari & Fauzi (2024); Afifudin et al.
(2023); Kurniawan & Puspitasari (2020); Adhitama et al. (2023); Puspitasari &
Kurniawan (2021); Panjaitan et al. (2024); Ferdinand & Ferdinand (2018); Cipta &
Hasibuan (2023); Basriati & Sunarya (2015); Saputra (2022); Santosa & Ramayasa
(2022); Agustine et al. (2022); Nugraha et al. (2025)

Deskriptif kualitatif (tanpa
angka, yaitu: '"rute/jarak
terpendek”,
"diminimalkan")

Tabel 2 Studi terkait penghematan biaya operasional

Rentang Studi

Handayani et al. (2025); Dewi et al. (2023); Ardiansyah & D. (2022); Wulandari &

o
<% Vanany (2025); Faiz et al. (2025); Pratiwi et al. (2022)
5-10% Kurniawan & Nugroho (2022)
Ramadhan et al. (2023); Perdana et al. (2020); Rangkuti & Nurwana (2025); Kasrim
10-20% et al. (2025, rentang 15-25%); Yulianto & Munir (2020); Hanafi et al. (2019); Az-
Zahra et al. (2023); Tyas et al. (2020); Billa et al. (2022); Pakarti & Starita (2019)
Kurnia et al. (2020); Pulansari (2022); Nalhadi et al. (2025); Yogaswara (2015);
20-30% .
Primadasa (2022)
30-40% Gusminto & Lesmana (2023); Rizkya et al. (2019); Ramadhani et al. (2024);
’ Sopandi et al. (2020); Anggraeni & Rusindiyanto (2020)
0 Djayanti & Iriani (2020; Mustakim et al. (2021); Putri & Hakim (2020); Rembulan
40-50%
et al. (2022)
50-60% Nahry & Ayu (2021); Sutoni & Apipudin (2019); Sopian & Nusraningrum (2022);
’ Martikasari & Yulianto (2024); Ayu (2021)
60-70% Abryandoko & Karim (2022)
70-80% Siswanti et al. (2025); Marpaung et al. (2025)
Dilaporkan dalam nilai Irawan et al. (2020); Gusti et al. (2023); Ardiansyah et al. (2021); Suseno (2023);
nominal (Rp) Ranti et al. (2023); Hajar et al. (2024); Fauzi (2023)

Mialtra & Adytia (2025); Wijaya et al. (2023); Gunawan et al. (2024); Syahputra et
al. (2018); Anwar et al. (2025); Sjafruddin et al. (2009); Santosa (2020); Reinaldi
et al. (2021); Sydneyta & Komarudin (2017); Rahmawan & Angelina (2017);
Triastika & Rahman (2017); Auliasari et al. (2018); Wang et al. (2013); Lazuardi
et al. (2017); Stefthen et al. (2025); Achmad et al. (2023); Sholichah et al. (2020); R
et al. (2017); Nurprihatin et al. (2021); Sopha et al. (2021); Nadiya & Zulkarnain
(2022); Saputra et al. (2025); Hidayat et al. (2025); Ferdinand & Ferdinand (2018);
Kurniawan et al. (2024); Idris (2019); Aman et al. (2022); Komarudin et al. (2017);
Manik et al. (2017); Lusiantoro et al. (2024); Saputra (2015); Fadhlurrahman &
Binatari (2019); Hanafiah et al. (2024); Hidayat & Mulyono (2025); Auliani et al.
(2021); Rahmawan & Angelina (2017); dan lainnya

Deskriptif kualitatif (mis.
"diminimalkan", "biaya
optimal", "efisiensi
signifikan")
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Tabel 3 Studi terkait efisiensi waktu tempuh

Rentang Studi
< 10% Dewi et al. (2023) — 1,070%; Aisyah et al. (2025) — 8,2%

0 Priscilia et al. (2024) — 22,3%; Primadasa (2022) — 20,97%; Sopandi et al. (2020) —
20-30% 29.52%

Handayani et al. (2025); Nezarulloh & Sumiati (2024); Safitri et al. (2024); Karim &
Mohammad (2024); Oktavia et al. (2019); Kharisma et al. (2024); Kurnia & Darmawan
(2021); Hajar et al. (2024); Suseno (2023); Saputra (2022); Fauzi (2023); Mandaku &
Rasyid (2023); Irawan et al. (2020)

Thahira et al. (2022); Gunawan et al. (2024); Hisjam et al. (2019); Wang et al. (2013);
Santosa (2020); Zulkarnain et al. (2020); Puspitasari & Kurniawan (2021); Auliasari et
Deskriptif  kualitatif al. (2018); Idris (2019); Santosa & Ramayasa (2022); Sarasi (2003); Panjaitan et al.
(mis.  "dipercepat", (2024); Astari & Fauzi (2024); Adhitama et al. (2023); Rajagukguk et al. (2025); Sani et
"waktu terpenuhi")  al. (2018); Sari et al. (2020); Muhayyaroh et al. (2023); Stethen et al. (2025); Syahputra
et al. (2018); Ramadhan et al. (2023) — 0% delay rate; Hanafiah et al. (2024); Adianto et
al. (2018) dan lainnya

Dilaporkan dalam
satuan absolut
(menit/jam)

Tabel 4 Studi terkait tingkat utilisasi armada

Kategori Temuan Studi

Mialtra & Adytia (2025); Aisyah et al. (2025); Perdana et al. (2020); Hidayat
& Mulyono (2025); Momon & Ardiatma (2018); Yogaswara (2015);

Peningkatan Waulandari & Vanany (2025); Djayanti & Iriani (2020); Yulianto &

kapasitas/pemanfaatan Munir/Yulianto (2020/2025); Anggraeni & Rusindiyanto (2020); Adri et al.

kendaraan atau kapal (2022); Marpaung et al. (2025); Kasanah & Qisthani (2022); Hanafiah et al.
(2024); Komarudin et al. (2017); Muhayyaroh et al. (2023); Agustine et al.
(2022)

Optimalisasi Gunawan et al. (2024); Anwar et al. §2025); Maulidina et al. (2025); Saputra

- imlah/penucasan/iens (2015); Ayu (2021); Sopian & Nusraningrum (2022); Rajagukguk et al. (2025);

Jken dara}a)m & J Novawanda et al. (2023); Nugraha et al. (2025); Astari & Fauzi (2024);

Auliasari et al. (2018)

Nalhadi/Sepadyati et al. (2023) — +20%; Hermanto et al. (2021) — 4—3 unit;
Peningkatan/penurunan jumlah Rahayu & Yuliana (2017) — 47%; Putri & Hakim (2020) — +52%; Maulidina

armada (angka spesifik) et al. (2025) — 3 unit truk; ijeise et al. (2023) — 2 truk; Irawan et al. (2020)
— 6.150 kg

Optimalisasi ) ) . )

heterogenitas/alokasi/multi- Stethen et al. (2025); Ramadhan et al. (2023); Zulkarnain et al. (2020);

Kendaraan Lusiantoro et al. (2024)

Tidak dilaporkan secara eksplisit Mayoritas studi lain (>60 studi) tidak melaporkan metrik ini secara eksplisit

Tabel S Studi terkait dampak emisi karbon

Kategori Temuan Studi
Persentase pengurangan emisi CO2 Arifian & Pulansari (2023) — 43,23%; Pakarti & Starita (2019) —
spesifik 21%; Yogaswara (2015) — 3,85%

Razita & Basaria (2024); Reinaldi et al. (2021); Fatahayu et al. (2022);
Nahry & Ayu (2021); Kasrim et al. (2025); Ramadhani et al. (2024);
Fauzi (2023)

Pertimbangan/penerapan faktor emisi Prambudia & Nur (2016); Umitri & Ciptomulyono (2024); Sholichah
(tanpa nilai reduksi) et al. (2020); Ayu et al. (2015)

Keberlanjutan lingkungan/target net-zero
(umum)

Penurunan emisi karbon/gas rumah kaca
(deskriptif, tanpa angka)

Hanafi et al. (2019); Lusiantoro et al. (2024)

Mayoritas studi lain (>140 studi) tidak melaporkan metrik ini secara

Tidak dilaporkan secara eksplisit eksplisit
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Berdasarkan hasil telaah literatur, pengurangan jarak tempuh merupakan salah satu luaran
utama dari optimasi rute distribusi barang. Sebanyak 105 studi melaporkan adanya penurunan jarak
secara kuantitatif, yang berkisar antara 1% hingga lebih dari 60% melalui penerapan rute yang
dioptimalkan (Aisyah et al., 2025; Sirait & Lubis, 2023; Aqidawati et al., 2021). Sebagian besar studi
tersebut menegaskan bahwa metode heuristik, seperti Saving Matrix dan Nearest Neighbor, merupakan
faktor utama yang mendorong efisiensi jarak tempuh tersebut (Abryandoko & Karim, 2022; Arifin &
Winarno, 2022; Anggraeni & Rusindiyanto, 2020). Meskipun demikian, sejumlah penelitian
menunjukkan bahwa capaian penghematan jarak masih dipengaruhi oleh kendala operasional di
lapangan, kemacetan lalu lintas dan kondisi infrastruktur jalan (Sani et al., 2018).

Pada aspek penghematan biaya operasional, 98 studi menunjukkan bahwa optimasi rute mampu
menghasilkan nilai ekonomis yang signifikan, bahkan dalam banyak kasus melebihi 20% dari total
biaya distribusi (Figure etc al., 2025; Sopian & Nursing Space, 2022). Pengurangan biaya bahan bakar
menjadi kontributor paling langsung terhadap penurunan biaya operasional secara keseluruhan (Nalhadi
et al., 2025; Arifin & Winarno, 2022; Kurniawan & Nugroho, 2022). Selain itu, penghematan biaya
semakin optimal ketika optimasi juga diarahkan pada penyesuaian jumlah armada dan pemanfaatan
kapasitas kendaraan yang lebih efisien (Maulidina et al., 2025).

Dari sisi efisiensi waktu, 45 studi melaporkan adanya perbaikan ketepatan waktu pengiriman,
dengan beberapa penelitian menunjukkan penurunan waktu lebih dari 20% (Aisyah et al., 2025;
Primadasa, 2022; Sopandi et al., 2020). Temuan ini menunjukkan bahwa minimisasi waktu tempuh
menjadi sangat penting, terutama pada distribusi barang mudah rusak, seperti pangan dan perlengkapan
medis (Maulidina et al., 2025; Fatahayu et al., 2022; Lusiantoro et al., 2024). Beberapa studi juga
menegaskan bahwa integrasi time windows dalam model perutean menjadi penting untuk memenuhi
persyaratan layanan pelanggan yang ketat (Achmad et al., 2023; Hanafiah et al., 2024; Irawan et al.,
2020).

Dalam hal pemanfaatan armada, 30 studi menunjukkan bahwa optimasi rute memungkinkan
penurunan jumlah kendaraan yang dibutuhkan sehingga efisiensi armada meningkat (Hermanto et al.,
2021). Sebanyak 15 studi lainnya menekankan bahwa pengaturan beban muatan dan manajemen
kapasitas yang lebih baik merupakan kunci dalam memaksimalkan utilisasi aset transportasi yang
tersedia (Sepadyati et al., 2023; Yogaswara, 2015; Putri & Hakim, 2020). Sementara itu, lima studi
menunjukkan bahwa penggunaan model armada heterogen memberikan fleksibilitas yang lebih tinggi
dalam menyesuaikan kapasitas kendaraan dengan pola permintaan yang beragam (Christopher et al.,
2024; Ayu, 2021; Ramadhan et al., 2023).

Dari perspektif keberlanjutan lingkungan, 12 studi secara eksplisit memasukkan aspek
keberlanjutan dengan menunjukkan bahwa rute yang lebih pendek berkorelasi langsung dengan
penurunan konsumsi bahan bakar dan emisi CO2 (Arifian & Pulansari, 2023; Reinaldi et al., 2021;
Fauzi, 2023). Lima studi lainnya menegaskan bahwa inisiatif green logistics mulai menjadi prioritas
bagi perusahaan-perusahaan di Indonesia dalam rangka mendukung target net-zero nasional (Pakarti &
Starita, 2019; Umitri & Ciptomulyono, 2024; Lusiantoro et al., 2024). Lebih lanjut, tiga studi
mengindikasikan bahwa adopsi kendaraan listrik atau optimalisasi transportasi multimoda berpotensi
memperbesar manfaat lingkungan dari optimasi rute (Lusiantoro et al., 2024; Asih et al., 2017;
Mustakim et al., 2021).

Analisis Kritis dan Sintesis

Hasil literatur mengenai optimasi rute di Indonesia menunjukkan adanya konsensus yang kuat
bahwa model pemrograman matematis dan heuristik efektif dalam menurunkan biaya operasional serta
jarak tempuh pada berbagai sektor logistik. Berbagai studi secara konsisten membuktikan adanya
peningkatan efisiensi yang signifikan, bahkan pada banyak kasus melampaui 20% dalam pengurangan
biaya dan jarak. Temuan ini menegaskan bahwa optimasi rute merupakan pendekatan yang relevan dan
aplikatif dalam mendukung efisiensi distribusi barang di Indonesia. Namun demikian, basis evidensi
yang ada masih didominasi oleh studi kasus yang bersifat lokal dan terpisah, sehingga generalisasi hasil
penelitian masih terbatas.

Secara kritis, kondisi tersebut menunjukkan bahwa penelitian yang ada cenderung berfokus
pada penyelesaian masalah operasional yang spesifik, tanpa cukup memperhatikan integrasi
antarmodel, dinamika kondisi lapangan, serta kompleksitas geografis Indonesia sebagai negara
kepulauan. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya perlu bergeser dari model optimasi yang bersifat
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statis dan terisolasi menuju kerangka kerja yang lebih dinamis dan terintegrasi. Kerangka tersebut
sebaiknya mempertimbangkan lalu lintas secara real-time, eksternalitas lingkungan, serta karakteristik
geografis yang khas agar mampu mendukung ketahanan rantai pasok dalam jangka panjang.

Tabel 6 Hasil sintesis kekuatan dan kelemahan literatur

Aspek

Kekuatan Kelemahan

Ketat Metodologis
(Methodological
Rigor)

Studi-studi secara konsisten menggunakan

algoritma yang telah mapan seperti Saving Banyak studi masih bergantung pada asumsi
Matrix dan  Nearest Neighbor, serta yang disederhanakan dan bersifat statis,
metaheuristik seperti Ant Colony sehingga belum mampu mengakomodasi
Optimization dan Algoritma Genetika, yang sifat dinamis logistik di Indonesia, seperti
menyediakan kerangka kerja yang andal kemacetan lalu lintas yang sulit diprediksi
(robust) dan dapat direplikasi untuk atau fluktuasi permintaan secara real-time,
menyelesaikan  berbagai varian Vehicle yang pada akhirnya membatasi penerapan
Routing Problem (VRP) (Mialtra & Adytia, praktis dari model yang diusulkan (Hidayat
2025; Aisyah et al., 2025; Maulidina et al., & Mulyono, 2025; Sirait & Lubis, 2023).
2025; Hanafi et al., 2020)

Kualitas Data
(Data Quality)

Sebagian besar literatur bergantung pada
Penelitian didasarkan pada data operasional data sekunder atau catatan internal
empiris dari berbagai sektor, termasuk perusahaan yang terbatas, yang
ketahanan pangan, pasokan medis, dan kemungkinan tidak memiliki tingkat
logistik pihak ketiga, sehingga temuan yang kedetailan (granularitas) yang memadai
dihasilkan relevan dengan tantangan industri untuk memvalidasi skalabilitas model
secara spesifik (Anwar et al., 2025; Dewi et optimasi yang diusulkan pada jaringan yang
al., 2023; Fatahayu et al., 2022; Christopher et lebih besar dan berskala nasional (Siswanti et
al., 2024). al., 2025; Hermanto et al, 2021;

Herdhiansyah et al., 2023).

Besaran peningkatan yang dilaporkan sangat
Terdapat tingkat konsistensi yang tinggi di bervariasi, bergantung pada metode rute
antara literatur terkait dampak positifoptimasi dasar ("manual" atau "intuitif") yang

?;ii;;enm rute, dengan hampir seluruh studi melaporkan sebelumnya digunakan oleh perusahaan,
(Consistency of peningkatan yang terukur pada efisiensi jarak, sehingga sulit untuk menetapkan tolok ukur
Findings) v waktu, dan biaya (Aisyah et al., 2025; (benchmark) kinerja yang terstandardisasi di
& Abryandoko & Karim, 2022; Nalhadi et al., berbagai lingkungan logistik (Handayani et
2025; Rahmania et al., 2023 al., 2025; Fargiana et al., 2022; Perdana et al.,
2020).

Literatur yang ditinjau mencakup spektrum kMisklpun cakup annyal klgals ’ .terdapaF

. geografis dan sektoral yang luas, mulai dari exurangan yang mencolok dalam infegrast
Ruang Lingkup . I ’ antarmoda transportasi, dengan sebagian
pengiriman last-mile di kawasan perkotaan . .

dan Cakupan hineea logistik maritim antarpulaw. van besar studi hanya berfokus pada transportasi
(Scope and merglcgermi r;gkan kompleksitas l;gntai’ }allsol% darat bermoda tunggal, alih-alih konektivitas
Coverage) . comp p multimoda yang esensial bagi efisiensi
Indonesia sebagai negara kepulauan (Mialtra ; .~ . . . . i

. ) . logistik nasional (Sjafruddin et al., 2010;

& Adytia, 2025; Reinaldi et al., 2021) & )

? ’ ? ' Sopha et al., 2021; Sjafruddin et al., 2009).

Sebagian kecil literatur yang jumlahnya terus F.aktor.hngkunga!n‘m'a Slh. b§r51fat sekqnder

A dibandingkan minimisasi biaya dan jarak

bertambah telah secara eksplisit memasukkan ada sebacian besar studi. dan masih terdapat

Integrasi Aspek aspek keberlanjutan lingkungan, seperti Eekuran agn metrik ar’l terstandar disz si
Lingkungan pengurangan emisi karbon dan optimalisasi untuk 1%1 encevaluasi y dargn ak  linekunean
(Environmental konsumsi bahan bakar, ke dalam model noka  pa I%'an dari rul:e ang te%ah
Integration) perutean (Arifian & Pulansari, 2023; Reinaldi J2"8¢8  panjang yang )
et al.. 2021: Nahrv & Avu. 2021 Umitri & dioptimalkan tersebut (Yogaswara, 2015;

. atahayu et al., ; Ramadhani et al.,

Ciptomulyono 20r2y4) R Fatahayu et al, 2022; Ramadhani et al

ptomuiyono, : 2024).

Batasan Sebagian besar model berhasil Literatur kerap mengabaikan faktor manusia
Operasional mengakomodasi batasan operasional penting dan organisasi, seperti perilaku pengemudi,
)perationa sepert1 kapasitas kendaraan, jendela waktu dampak terhadap tenaga kerja, serta integrasi
@) / i kapasitas kend jendel ktu d k terhad kerj i i
Constraints) (time windows), dan kebutuhan multi- model-model tersebut ke dalam sistem
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Aspek Kekuatan Kelemahan

perjalanan (multi-trip), yang esensial bagi informasi lama (legacy system) yang sudah
perencanaan logistik yang realistis (Mialtra & ada, yang merupakan hambatan signifikan
Adytia, 2025; Maulidina et al., 2025; Achmad dalam implementasi (Priscilia et al., 2024;
et al., 2023; Stefhen et al., 2025; Irawan et al., Anwar et al., 2025; Afrizal & Pratiwi, 2025).
2020).

Tinjauan Tematik Literatur

Analisis terhadap 207 artikel mengenai optimasi rute distribusi barang di Indonesia
menunjukkan bahwa penelitian masih didominasi oleh pengembangan model optimasi heuristik dan
matematis untuk menyelesaikan berbagai variasi VRP. Fokus utama penelitian diarahkan pada
peningkatan efisiensi operasional melalui pengurangan biaya distribusi, jarak tempuh, serta
peningkatan utilisasi armada. Dalam beberapa tahun terakhir, arah penelitian mulai bergeser menuju
integrasi aspek keberlanjutan, seperti pengurangan emisi karbon, pemanfaatan data waktu nyata (real-
time), serta pengembangan sistem logistik multimoda yang sesuai dengan karakteristik geografis
Indonesia sebagai negara kepulauan. Meskipun demikian, sebagian besar penelitian masih
menggunakan asumsi yang bersifat statis dan berbasis studi kasus lokal, sehingga peluang
pengembangan model yang lebih dinamis dan adaptif masih terbuka luas.

Tabel 7 Hasil tinjauan tematik literatur

Jumlah .
Tema Studi Deskripsi Tema

Sebagian besar penelitian memanfaatkan metode heuristik klasik, seperti Saving
Matrix, Nearest Neighbor, serta algoritma metaheuristik, seperti Ant Colony
Optimization (ACO) dan Genetic Algorithm (GA), untuk menyelesaikan

Mode.l thlmam 148/207 berbagai varian Vehicle Routing Problem (VRP). Pendekatan tersebut terbukti
Heuristik dan . . .. . . .
Matematis artikel  efektif dalam meminimalkan jarak tempuh, biaya distribusi, dan waktu

perjalanan, serta menyediakan kerangka optimasi yang sistematis dan mudah
diterapkan pada berbagai sektor industri. Namun, sebagian besar penelitian
masih berfokus pada kondisi operasional yang bersifat statis dan deterministik.

Efisiensi biaya operasional dan pengurangan jarak tempuh merupakan tujuan
yang paling dominan dalam penelitian optimasi rute distribusi. Sebagian besar
132/207 studi melaporkan penghematan biaya dan jarak lebih dari 20% setelah penerapan
artikel metode optimasi. Peningkatan kinerja tersebut terutama diperoleh melalui

Efisiensi Biaya
Operasional dan

Jarak Tempuh pemanfaatan armada yang lebih optimal, pengurangan konsumsi bahan bakar,
serta eliminasi rute distribusi yang tidak efisien.
Banyak penelitian mempertimbangkan kendala kapasitas kendaraan serta
S heterogenitas armada dalam model optimasi. Pendekatan ini bertujuan
Optimalisasi . . N . .
Armada dan 126/207 meningkatkan tingkat utilisasi kendaraan, mengurangi jumlah perjalanan yang

artikel  diperlukan, serta menurunkan biaya transportasi per unit. Pengalokasian muatan
yang seimbang dan pemilihan jenis kendaraan yang sesuai menjadi faktor
penting dalam meningkatkan produktivitas sistem distribusi.

Kapasitas Kendaraan

Integrasi time window dan batas waktu pengiriman menjadi perhatian penting,
terutama pada distribusi produk yang sensitif terhadap waktu, seperti pangan,

Ketep atan Waktu 88/207  produk medis, dan barang mudah rusak. Model optimasi pada tema ini berfokus
Pengiriman dan . . .
; . artikel  pada peningkatan ketepatan layanan, pengurangan keterlambatan pengiriman,
Time Window . e e . . .
serta peningkatan reliabilitas rantai pasok, baik pada wilayah perkotaan maupun
regional.
Penelitian terbaru mulai mengintegrasikan aspek keberlanjutan lingkungan
dengan memasukkan tujuan pengurangan konsumsi bahan bakar dan emisi
Keberlanjutan 42207 karbon ke dalam model optimasi rute. Pendekatan ini mendukung target Net
Lingkungan dan artikel Zero Emission Indonesia melalui pemilihan rute yang lebih efisien. Meskipun
Emisi Karbon demikian, masih sedikit penelitian yang menggunakan indikator lingkungan
yang terstandarisasi untuk mengevaluasi dampak keberlanjutan dalam jangka
panjang.

31



Jurnal Sains Industri, Manajemen, dan Geografi ( JSIMG )
Vol 1 No 1 Juli 2026

Tema J]’Slgllldaih Deskripsi Tema
Sejumlah penelitian mulai mengakomodasi karakteristik geografis Indonesia
Integrasi Logistik sebagai negara kepulauan melalui pengembangan jaringan logistik multimoda
Multimoda dan 28/207  dan konsep hub-and-spoke. Pendekatan ini bertujuan meningkatkan konektivitas
Karakteristik artikel  antarpulau dengan mengoptimalkan integrasi transportasi laut, darat, dan udara
Kepulauan sehingga mampu menekan biaya logistik nasional serta meningkatkan efisiensi

distribusi antarwilayah.

Tinjauan Kronologis Literatur

Perkembangan penelitian mengenai optimasi rute distribusi barang di Indonesia menunjukkan
adanya evolusi yang signifikan dalam pendekatan pemodelan dan teknik optimasi yang digunakan. Pada
tahap awal, penelitian lebih berorientasi pada pengembangan jaringan transportasi dasar untuk
mengatasi tingginya biaya logistik dan meningkatkan konektivitas antarpulau. Selanjutnya, metode
heuristik mulai banyak diterapkan sebagai pendekatan praktis dalam menyelesaikan permasalahan VRP
Seiring meningkatnya kompleksitas sistem distribusi, penelitian berkembang ke arah penggunaan
algoritma metaheuristik yang mampu menangani berbagai kendala operasional secara lebih efektif.
Dalam beberapa tahun terakhir, arah penelitian semakin mengarah pada transformasi digital dan logistik
berkelanjutan melalui integrasi teknologi kecerdasan buatan, analitik data, serta model optimasi
multiobjektif yang mempertimbangkan efisiensi ekonomi, dampak lingkungan, dan ketahanan rantai
pasok.

Tabel 8 Perkembangan penelitian

Periode Arah Penelitian Deskripsi
Penelitian pada periode ini berfokus pada pengembangan model dasar jaringan
Pengembangan transportasi dan distribusi barang, khususnya untuk meningkatkan konektivitas
2003-2010 Dasar Jaringan antarpulau dan menekan tingginya biaya logistik nasional. Pendekatan yang
Transportasi digunakan masih didominasi oleh pemodelan deterministik dengan tujuan utama

meningkatkan efisiensi jaringan distribusi.

Penelitian mulai mengadopsi berbagai metode heuristik klasik, seperti Saving
Matrix, Nearest Neighbor, dan model dasar Vehicle Routing Problem (VRP),

Penerapan Metode untuk mengoptimalkan rute distribusi. Fokus penelitian bergeser pada

2012-2017

Heuristik pengurangan jarak tempuh, biaya operasional, dan peningkatan efisiensi
distribusi pada sektor industri dan perkotaan.
Periode ini ditandai dengan meningkatnya penggunaan algoritma metaheuristik,
Pengembangan seperti Genetic Algorithm, Ant Colony Optimization, dan algoritma optimasi

lainnya untuk menangani permasalahan distribusi yang lebih kompleks.
Penelitian juga mulai mengintegrasikan berbagai kendala operasional, seperti
multi-depot, kapasitas kendaraan, time window, serta mempertimbangkan aspek
keberlanjutan melalui pengurangan konsumsi bahan bakar dan emisi karbon.

2018-2021 Metaheuristik dan
Model Terintegrasi

Penelitian terkini menunjukkan pergeseran menuju pemanfaatan teknologi
digital, seperti kecerdasan buatan (Artificial Intelligence), big data, komputasi
awan (cloud computing), Internet of Things (IoT), dan model optimasi
multiobjektif. Fokus penelitian tidak hanya pada efisiensi operasional, tetapi juga
pada peningkatan ketahanan rantai pasok, pengambilan keputusan berbasis data
secara real-time, serta pencapaian target keberlanjutan dan Net Zero Emission.

Transformasi Digital
2022-2026 dan Logistik
Berkelanjutan

Persamaan dan Perbedaan Temuan Literatur

Sintesis terhadap literatur menunjukkan adanya konsensus bahwa penerapan teknik optimasi
rute mampu meningkatkan efisiensi distribusi melalui pengurangan biaya operasional, jarak tempuh,
dan waktu pengiriman. Namun demikian, terdapat variasi hasil penelitian terkait algoritma yang
memberikan performa terbaik pada setiap jenis permasalahan. Perbedaan tersebut terutama dipengaruhi
oleh skala jaringan distribusi, karakteristik kendala operasional, tujuan optimasi yang digunakan, serta
tingkat kompleksitas model yang dikembangkan. Selain itu, penelitian terbaru menunjukkan
kecenderungan meningkatnya perhatian terhadap aspek keberlanjutan dan pengembangan jaringan
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distribusi yang lebih kompleks, meskipun sebagian besar penelitian di Indonesia masih berfokus pada
optimasi biaya dan jarak tempuh dalam sistem distribusi yang bersifat statis.

Tabel 9 Persamaan dan perbedaan temuan

Perllizlr:fiﬁlagan Temu?j;f;%q Ie(;)tr)lsmten Perbedaan Temuan (Divergence) Penjelasan Potensial
Sebagian besar penelitian
menunjukkan bahwa metode
Saving Matrix dan Nearest Beberapa penelitian melaporkan
Neighbor secara konsisten bahwa algoritma metaheuristik, Perbedaan hasil terutama
mampu mengurangi jarak seperti ACO dan Tabu Search, divencaruhi oleh ukuran dan
tempuh dan biaya distribusi memberikan solusi yang lebih bens

dibandingkan metode
konvensional (Abryandoko &

baik dibandingkan heuristik
klasik ketika diterapkan pada

kompleksitas permasalahan.
Metode heuristik lebih

sesuai untuk kasus berskala

Efektivitas Karim, 2022; Perdana et al., permasalahan distribusi berskala kecil denean kondisi statis
Algoritma 2020; Siswanti et al., 2025; besar dan berkendala kompleks sedan kai aleoritma >
Optimasi Gusminto & Lesmana, 2023;  (Mialtra & Adytia, 2025; me tah%e uris tikglebih efektif
Arifin & Winarno, 2022; Handayani et al., 2025; dalam menaneani
Primadasa, 2022; Rahmania et Nezarulloh & Sumiati, 2024; ennasalahangberskala
al., 2023; Octavia et al., 2019; Gunawan et al., 2024, Adianto et gesar dinamis. dan
Kamila et al., 2022; Faiz et al., al., 2018, Ngatilah et al., 2020; memi’liki ban :ak kendala
2025; Turseno & Hernika, Jayanti & Iriani, 2020; Nugraha Y ’
2022; Julianto, 2025; Sopandi et al., 2025).
et al., 2020; Tyas et al., 2020;
Sutoni & Apipudin, 2019).
Szyaﬁgnbigéaiggﬁzzuan Sebaliknya, banyak penelitian
yenguran gan er%lisi karbon dan masih berfokus pada minimisasi Perbedaan tersebut
Ie)ﬁsigensi l%onsumsi bahan bakar biaya operasional dan jarak disebabkan oleh ruan
sebagai bagian dari tujuan tempuh tanpa mempertimbangkan lingkup penelitian St%ldi
agal bag W indikator emisi karbon secara EXUp p :

. optimasi rute (Arifian & o ] yang mengangkat konsep
Integrasi Pulansari, 2023; Reinaldi et al cksplisit (Aisyah et al., 2025; Green Logistics atau
Aspek 2021; Yo, aswa;a 2015; Nah , Fargiana et al,, 2022; Nalhadi ct keberlan'ftan memasukkan
Lingkungan & He’ru 2g021' Paiqarti 8’4 Y al., 2025; Martikasari & Yulianto, emisi kaﬂbon sebagai fungsi

. ’ . 2024; Muhayyaroh et al., 2023; . g 8
Starita, 2019, Prambudia & tujuan, sedangkan penelitian
Nur, 2016; Umitri & Mahmud et al., 2023; Pramudyo lain masih memprioritaskan
N~ ’ ) . et al., 2022; Momon & Ardiatma, L .
Ciptomulyono, 2024; Sholichah 2018- Herdhiansvah et al.. 2023 efisiensi biaya operasional.
et al., 2020; Ramadhani et al., Anar; da ot al 20353) " ’
2024; Lusiantoro et al., 2024). " ’
Isneéggll{laa;kgineéﬁi: va Sebaliknya, sebagian besar
enggunaan Iflodel inillti— penelitian masih menggunakan Perbedaan tersebut
Echfl%)n hub-and-spoke model single-depot dan single- o i o1eh
> pore, echelon karena lebih sesuai untuk © Ponsaruit o
maupun jaringan distribusi L karakteristik sistem
multimoda untuk mengatasi distribusi lokal maupun skala distribusi yang dikaji
karakteristik geo aﬁsg usaha kecil dan menengah Distribusi};lasfigonal giz.m
. . ECOgh (Fargiana et al., 2022; Rangkuti
Kompleksitas Indonesia sebagai negara ) . antarpulau membutuhkan
. . . ... & Nurwana, 2025; Dewi et al., .. .
Jaringan kepulauan dan sistem distribusi 2023: Sepadvati et al.. 2023- model jaringan yang lebih
Distribusi berskala nasional (Syahputra et » >epady ” i kompleks, sedangkan

Sirait & Lubis, 2023; Billa et al.,
2022; Pulansari, 2022; Auliani et
al., 2021; Philanthrope &
Ramadiansyah, 2018; Achmad et
al., 2023; Sari et al., 2020;
Hanafiah et al., 2024; Irawan et
al., 2020).

al., 2018; Reinaldi et al., 2021;
Rahmawan & Angelina, 2017;
Triastika & Rahman, 2017;
Rajagukguk et al., 2025;
Komarudin et al., 2017; Sopha
et al., 2021; Mandaku &
Rasyid, 2023).

distribusi perkotaan maupun
UMKM umumnya masih
dapat direpresentasikan
menggunakan model single-
depot yang lebih sederhana.
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Kajian literatur mengenai optimasi rute distribusi barang di Indonesia menunjukkan bahwa
penelitian masih didominasi oleh penggunaan model heuristik dan pemrograman matematis untuk
mengatasi berbagai tantangan logistik di negara kepulauan. Secara umum, penelitian menunjukkan
bahwa optimasi rute berbasis data mampu menurunkan biaya operasional, jarak tempuh, dan waktu
distribusi secara signifikan. Namun demikian, sebagian besar penelitian masih menggunakan asumsi
yang bersifat statis dan terbatas pada studi kasus lokal. Dalam beberapa tahun terakhir, arah penelitian
mulai bergeser menuju integrasi aspek keberlanjutan lingkungan, pemanfaatan data real-time, serta
pengembangan jaringan logistik multimoda guna meningkatkan ketahanan rantai pasok dan mendukung
pencapaian target Net Zero Emission di Indonesia.

Tabel 10 Persamaan dan perbedaan temuan

Tema

Jumlah
Studi

Deskripsi Tema

Model Optimasi
Heuristik dan
Matematis

148/207
artikel

Sebagian besar penelitian memanfaatkan metode heuristik klasik, seperti
Saving Matrix, Nearest Neighbor, serta algoritma metaheuristik seperti Ant
ACO dan Genetic Algorithm (GA) untuk menyelesaikan berbagai variasi VRP
(Mialtra & Adytia, 2025; Aisyah et al., 2025; Abryandoko & Karim, 2022;
Nalhadi et al., 2025; Siswanti et al., 2025; Arifin & Winarno, 2022; Rahmania
et al., 2023; (Djayanti & Iriani, 2020; Anggraeni & Rusindiyanto, 2020).
Model-model tersebut umumnya diterapkan untuk meminimalkan jarak
tempuh dan biaya operasional sehingga menyediakan kerangka optimasi yang
sistematis dan dapat diterapkan pada berbagai sektor logistik (Perdana et al.,
2020; Hanafi et al., 2020; Christopher et al., 2024,

Efisiensi Biaya
Operasional dan Jarak
Tempuh

132/207
artikel

Salah satu temuan yang paling konsisten dalam literatur adalah besarnya
potensi peningkatan efisiensi melalui optimasi rute. Sebagian besar penelitian
melaporkan penurunan biaya operasional dan jarak tempuh lebih dari 20%
setelah penerapan metode optimasi (Aisyah et al., 2025; Siswanti et al., 2025;
Sirait & Lubis, 2023; Rahmania et al., 2023; Kamila et al., 2022; Aqidawati et
al., 2021; Putri & Hakim, 2020; Sopian & Nusraningrum, 2022; Anggraeni &
Rusindiyanto, 2020). Peningkatan tersebut diperoleh melalui optimalisasi
pemanfaatan armada, pengurangan konsumsi bahan bakar, serta eliminasi rute
distribusi yang tidak efisien (Maulidina et al., 2025; Sepadyati et al., 2023;
Yogaswara, 2015; Julianto & Munir, 2020; Julianto, 2025).

Optimalisasi Armada
dan Kapasitas
Kendaraan

126/207
artikel

Banyak penelitian memasukkan kendala kapasitas kendaraan dan heterogenitas
armada ke dalam model optimasi guna meningkatkan utilisasi aset dan
mengurangi jumlah perjalanan yang diperlukan (Hermanto et al., 2021; Hanafi
et al., 2020; Christopher et al., 2024; Ayu et al., 2015; Ayu, 2021; Putri &
Hakim, 2020). Melalui distribusi muatan yang lebih seimbang dan pemilihan
jenis kendaraan yang sesuai, perusahaan dapat meningkatkan produktivitas
sekaligus menurunkan biaya transportasi per satuan produk (Sepadyati et al.,
2023; Yogaswara, 2015; Wulandari & Vanany, 2025; Hidayat et al., 2025;
Ramadhan et al., 2023).

Ketepatan Waktu
Pengiriman dan Time
Window

88/207
artikel

Banyak penelitian menekankan pentingnya integrasi time window dan batas
waktu pengiriman untuk memenuhi tingkat layanan pelanggan, khususnya
pada distribusi produk yang mudah rusak seperti pangan dan produk medis
(Priscilia et al., 2024; Maulidina et al., 2025; Fatahayu et al., 2022; Achmad et
al., 2023; Hanafiah et al., 2024; Irawan et al., 2020; Syahputra et al., 2018;
Lusiantoro et al., 2024). Model-model tersebut bertujuan meningkatkan
ketepatan waktu pelayanan dan mengurangi keterlambatan distribusi sehingga
mampu meningkatkan keandalan rantai pasok, baik pada wilayah perkotaan
maupun regional (Wang et al., 2013; Stefhen et al., 2025; Rajagukguk et al.,
2025; Hajar et al., 2024).

Keberlanjutan
Lingkungan dan
Emisi Karbon

42/207
artikel

Penelitian terkini mulai mengintegrasikan pengurangan emisi karbon dan
efisiensi konsumsi bahan bakar ke dalam model optimasi rute sebagai upaya
mendukung target Net Zero Emission Indonesia (Arifian & Pulansari, 2023;
Reinaldi et al., 2021; Pakarti & Starita, 2019; Prambudia & Nur, 2016; Umitri
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Jumlah

Tema Studi

Deskripsi Tema

& Ciptomulyono, 2024; Kasrim et al., 2025; Ramadhani et al., 2024;
Lusiantoro et al., 2024). Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemilihan rute
yang lebih pendek dan efisien berkorelasi dengan penurunan dampak
lingkungan. Namun demikian, penggunaan indikator lingkungan yang
terstandarisasi untuk mengevaluasi dampak keberlanjutan jangka panjang
masih menjadi kesenjangan penelitian (Fatahayu et al., 2022; Ayu et al., 2015;
Sholichah et al., 2020; Fauzi, 2023).

Integrasi Logistik
Multimoda dan
Karakteristik Negara
Kepulauan

28/207
artikel

Sejumlah penelitian mulai mengakomodasi karakteristik geografis Indonesia
sebagai negara kepulauan melalui pengembangan jaringan logistik multimoda
dan konsep hub-and-spoke untuk mengatasi ketidakefisienan distribusi
antarpulau (Sjafruddin et al., 2010; Rahmawan & Angelina, 2017; Lazuardi et
al., 2017; Fahmiasari & Parikesit, 2017; Sjafruddin et al., 2009; Sopha et al.,
2021; Moeis et al., 2017; Mandaku & Rasyid, 2023). Model tersebut bertujuan
menurunkan biaya logistik nasional melalui optimalisasi aliran distribusi antara
moda transportasi laut, darat, dan udara (Sarasi, 2003; Komarudin et al., 2017,
Nadiya & Zulkarnain, 2022).

Tinjauan Kronologis Literatur

Berdasarkan hasil sintesis literatur, perkembangan penelitian optimasi rute distribusi barang di
Indonesia dapat dikelompokkan ke dalam empat fase utama. Fase pertama berfokus pada
pengembangan jaringan transportasi dasar untuk meningkatkan konektivitas dan efisiensi distribusi.
Pada fase kedua, penelitian mulai mengadopsi metode heuristik sebagai pendekatan praktis dalam
menyelesaikan berbagai variasi Vehicle Routing Problem (VRP). Selanjutnya, fase ketiga ditandai
dengan meningkatnya penggunaan algoritma metaheuristik dan integrasi berbagai kendala operasional

serta aspek keberlanjutan ke

dalam model optimasi. Memasuki fase terkini, penelitian semakin

mengarah pada transformasi digital melalui pemanfaatan kecerdasan buatan, analitik data, dan model
optimasi multiobjektif untuk mendukung sistem logistik yang lebih adaptif, berkelanjutan, dan tangguh

terhadap dinamika lingkungan

Tabel 11

bisnis.

Tinjauan kronologis perkembangan penelitian

Periode Arah Penelitian

Deskripsi

Pengembangan
2003-2010 Dasar Jaringan
Transportasi

Penelitian pada periode ini berfokus pada pengembangan model dasar jaringan
transportasi dan distribusi barang, khususnya untuk meningkatkan konektivitas
antarpulau serta mengatasi tingginya biaya logistik nasional. Pendekatan yang
digunakan masih didominasi oleh model optimasi dasar dan perencanaan rute
secara konvensional dengan tujuan meningkatkan efisiensi distribusi.

Penerapan Metode

2012-2017 Heuristik

Penelitian mulai mengadopsi berbagai metode heuristik klasik, seperti Saving
Matrix, Nearest Neighbor, dan model dasar VRP untuk meningkatkan efisiensi
distribusi pada sektor industri maupun perkotaan. Fokus penelitian diarahkan
pada pengurangan jarak tempuh, biaya operasional, serta peningkatan efektivitas
pelayanan distribusi.

Pengembangan
2018-2021 Metaheuristik dan
Model Terintegrasi

Pada periode ini, penelitian berkembang dengan memanfaatkan algoritma
metaheuristik, seperti Genetic Algorithm, Ant Colony Optimization, dan metode
optimasi lainnya untuk menangani permasalahan distribusi yang lebih kompleks.
Selain itu, model optimasi mulai mengakomodasi berbagai kendala operasional,
seperti multi-depot, kapasitas kendaraan, time window, serta mulai
mempertimbangkan aspek keberlanjutan melalui pengurangan konsumsi bahan
bakar dan emisi karbon.

Transformasi Digital
2022-2026 dan Logistik
Berkelanjutan

Penelitian terkini menunjukkan pergeseran menuju pemanfaatan teknologi
digital, seperti Artificial Intelligence (Al), Big Data Analytics, Cloud Computing,
Internet of Things (IoT), serta model optimasi multiobjektif. Fokus penelitian
tidak hanya pada peningkatan efisiensi operasional, tetapi juga pada pengambilan
keputusan berbasis data secara real-time, peningkatan ketahanan rantai pasok
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Periode Arah Penelitian Deskripsi

(supply chain resilience), serta pencapaian target Net Zero Emission melalui
pengembangan sistem logistik yang berkelanjutan.

Persamaan dan Perbedaan Temuan Literatur

Hasil sintesis menunjukkan bahwa sebagian besar penelitian sepakat mengenai efektivitas
pendekatan optimasi dalam meningkatkan kinerja sistem distribusi, khususnya melalui pengurangan
biaya operasional, jarak tempuh, dan waktu pengiriman. Namun demikian, belum terdapat konsensus
mengenai algoritma yang paling unggul untuk seluruh jenis permasalahan distribusi. Efektivitas suatu
algoritma sangat bergantung pada karakteristik kasus yang dihadapi, seperti ukuran jaringan, tingkat
kompleksitas kendala, tujuan optimasi, serta ruang lingkup sistem distribusi. Selain itu, penelitian
terbaru mulai memperluas fokus optimasi dengan mengintegrasikan aspek keberlanjutan lingkungan
dan pengembangan jaringan distribusi multimoda, meskipun sebagian besar penelitian di Indonesia
masih didominasi oleh pendekatan yang berorientasi pada efisiensi biaya dan jarak tempuh.

Tabel 12 Persamaan dan perbedaan temuan

Kriteria Temuan yang Konsisten Perbedaan Temuan
Perbandingan (Agreement) (Divergence)

Penjelasan Potensial

Sebagian  besar  penelitian

menunjukkan bahwa metode Beberapa penelitian
Saving Matrix dan Nearest melaporkan bahwa algoritma
Neighbor  secara  konsisten metaheuristik, seperti ACO
mampu  menurunkan  jarak dan Tabu Search, memberikan
tempuh dan biaya distribusi solusi yang lebih  baik
(Abryandoko & Karim, 2022; dibandingkan heuristik klasik
Perdana et al., 2020; Siswanti et ketika ~ diterapkan  pada
al., 2025; Gusminto & Lesmana, permasalahan distribusi yang
2023; Arifin & Winarno, 2022; kompleks (Mialtra & Adytia,
Primadasa, 2022; Rahmania et 2025; Handayani et al., 2025;
al., 2023; Octavia et al., 2019; Nezarulloh & Sumiati, 2024;
Kamila et al., 2022; Faiz et al., Gunawan et al., 2024; Adianto dinamis. dan memiliki banvak
2025; Turseno & Hernika, 2022; et al., 2018; Ngatilah et al., ken dala’ Y
Julianto, 2025; Sopandi et al., 2020; Jayanti & Iriani, 2020; ’

2020; Tyas et al., 2020; Sutoni & Nugraha et al., 2025).

Apipudin, 2019).

Perbedaan  hasil  terutama
dipengaruhi oleh ukuran dan
kompleksitas ~ permasalahan.
Metode heuristik lebih sesuai
untuk data berskala kecil
dengan kondisi operasional
yang relatif statis, sedangkan
algoritma metaheuristik lebih
efektif dalam  menangani
permasalahan berskala besar,

Efektivitas
Algoritma

Sebaliknya, sebagian besar

Semakin banyak penelitian yang penelitian mgmh b'erorlet?ta51
. 4 pada minimisasi biaya . .
mengintegrasikan pengurangan . . Perbedaan tersebut dipengaruhi
.S . 2" operasional dan jarak tempuh . .

emisi karbon dan efisiensi tanpa  memasukkan  emisi oleh ruang lingkup penelitian.
konsumsi bahan bakar ke dalam karpbon sebacai funesi tuivan Studi yang berfokus pada

model optimasi rute (Arifian & maupun kegn dala & o tirJn asi konsep Green Logistics atau

Integrasi Pulansari, 2023; Reinaldi et al., ( Aisp ah et al. 2025: Fl; roiana keberlanjutan ~ memasukkan
Aspek 2021; Yogaswara, 2015; Nahry Y ° ) arg emisi karbon sebagai bagian

. ) . . 7 et al.,, 2022; Nalhadi et al., . . .
Lingkungan & Heru, 2021; Pakarti & Starita, 2025: Martikasari & Yulianto, dari quel optimasi, sedangkgn
; penelitian lainnya lebih

2019; Prambudia & Nur, 2016;

o . 2024; Muhayyaroh et al., o .
Umitri & Ciptomulyono, 2024; ’ ’ memprioritaskan efisiensi
. 2023; Mahmud et al., 2023; .. . .
Sholichah et al.,  2020; > biaya operasional dalam jangka

. Pramudyo et al, 2022;
Ramadhani et al, 2024, . pendek.
Lusiantoro et al., 2024) Momon & Ardiatma, 2018;
” ’ Herdhiansyah et al, 2023;

Ananda et al., 2023).

Beberapa penelitian menegaskan Sebagian besar penelitian Perbedaan tersebut dipengaruhi
bahwa model multi-echelon, lainnya masih menggunakan oleh  karakteristik  sistem
hub-and-spoke, dan jaringan model single-depot dan single- distribusi yang menjadi objek
distribusi multimoda diperlukan echelon karena lebih sesuai penelitian. Distribusi berskala
untuk mendukung  distribusi untuk distribusi lokal, nasional dan  antarpulau
berskala  nasional = maupun perkotaan, maupun skala memerlukan model jaringan

Kompleksitas
Jaringan
Distribusi
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Kriteria Temuan yang Konsisten Perbedaan Temuan Peniclasan Potensial
Perbandingan (Agreement) (Divergence) J
karakteristik geografis Indonesia usaha kecil dan menengah yang lebih kompleks,

sebagai  negara  kepulauan (Fargiana et al, 2022;sedangkan distribusi pada
(Syahputra et al., 2018; Reinaldi Rangkuti & Nurwana, 2025; wilayah perkotaan atau UMKM
et al., 2021; Rahmawan & Dewietal., 2023; Sepadyati et umumnya masih dapat
Angelina, 2017; Triastika & al.,2023; Sirait & Lubis, 2023; direpresentasikan secara
Rahman, 2017; Rajagukguk et Billa et al., 2022; Pulansari, memadai menggunakan model
al., 2025; Komarudin et al., 2022; Auliani et al., 2021; single-depot  yang lebih
2017; Sopha et al., 2021; Philanthrope & sederhana.
Mandaku & Rasyid, 2023). Ramadiansyah, 2018; Achmad

et al., 2023; Sari et al., 2020;

Hanafiah et al., 2024; Irawan

et al., 2020).

Implikasi Teoretis dan Praktis

Konsistensi keberhasilan model heuristik dan metaheuristik dalam berbagai konteks logistik di
Indonesia memperkuat validitas kerangka VRP sebagai landasan teoretis yang kokoh untuk
menjelaskan dan menyelesaikan persoalan distribusi di wilayah kepulauan maupun kawasan perkotaan
(Aisyah et al., 2025; Ayu, 2021). Temuan ini menunjukkan bahwa VRP tidak hanya relevan untuk
optimasi rute secara umum, tetapi juga adaptif terhadap karakteristik geografis dan operasional yang
khas di Indonesia.

Selain itu, integrasi faktor keberlanjutan lingkungan, seperti biaya emisi karbon, ke dalam
model perutean tradisional menggeser fokus teoretis dari sekadar minimisasi biaya menuju paradigma
optimasi multitujuan. Perkembangan ini menantang kecukupan model yang hanya berorientasi pada
biaya, karena keputusan rute kini perlu mempertimbangkan dimensi ekonomi dan ekologis secara
simultan (Arifian & Pulansari, 2023; Reinaldi et al., 2021; Umitri & Ciptomulyono, 2024;Sholichah et
al., 2020). Dengan demikian, arah pengembangan teori optimasi rute bergeser menuju model yang lebih
komprehensif dan berkelanjutan.

Penggunaan model hibrida, seperti kombinasi algoritma klastering dengan heuristik perutean,
juga mendukung pandangan bahwa pemecahan masalah distribusi berskala besar ke dalam submasalah
yang lebih kecil dapat meningkatkan efisiensi komputasi dan kualitas solusi. Secara teoretis, pendekatan
ini memperlihatkan bahwa dekomposisi masalah merupakan strategi yang efektif untuk menghadapi
kompleksitas jaringan distribusi yang besar dan beragam (Ayu et al., 2015; Arifta & Rakhmawati, 2023;
Fauzi et al., 2024). Selain itu, perbandingan antara desain jaringan hub-and-spoke dan point-to-point
dalam logistik maritim memberikan dukungan empiris bahwa sistem berbasis hub lebih efisien untuk
wilayah kepulauan, sepanjang hambatan di pusat distribusi regional dapat dikelola secara efektif (Sopha
et al., 2021; Mandaku & Rasyid, 2023).

Lebih lanjut, hasil penelitian menunjukkan bahwa meskipun metode eksak seperti Mixed
Integer Linear Programming (MILP) mampu menghasilkan solusi optimal global, pendekatan heuristik
sering kali menawarkan kompromi yang lebih realistis antara optimalitas solusi dan kelayakan
komputasi pada lingkungan logistik Indonesia yang dinamis (Mialtra & Adytia, 2025; Zaharuddin et
al., 2024; Wulandari & Vanany, 2025; Syahputra et al., 2018). Hal ini mengindikasikan bahwa secara
teoretis, pemilihan metode optimasi perlu disesuaikan dengan skala masalah, kompleksitas jaringan,
dan keterbatasan data yang tersedia.

Bagi praktisi, temuan penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan alat perutean berbasis
data perlu diprioritaskan, karena peralihan dari perencanaan berbasis intuisi menuju metode algoritmik
secara konsisten menghasilkan penurunan jarak tempuh, konsumsi bahan bakar, dan biaya operasional
(Aisyah et al., 2025; Nalhadi et al., 2025; Siswanti et al., 2025; Oktavia et al., 2019). Oleh karena itu,
penerapan algoritma optimasi dapat menjadi instrumen penting dalam meningkatkan efisiensi distribusi
pada berbagai sektor logistik.

Dari sisi kebijakan, pemerintah dan pelaku industri perlu mendorong investasi pada
infrastruktur logistik digital, karena efektivitas model optimasi sangat bergantung pada ketersediaan
data yang akurat dan terkini mengenai lalu lintas, permintaan, serta kondisi jalan (Hidayat & Mulyono,
2025; Kasrim et al., 2025; Sani et al., 2018). Dalam konteks ini, integrasi Transportation Management
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System (TMS) berbasis awan menjadi relevan untuk meningkatkan interoperabilitas data secara waktu
nyata serta mendukung ketahanan rantai pasok dan agenda logistik hijau nasional (Kasrim et al., 2025;
Putri & Hakim, 2020).

Untuk jaringan distribusi berskala besar, seperti pada BUMN atau ritel besar, penerapan model
distribusi bertahap dapat mengoptimalkan utilisasi muatan dan menurunkan jumlah kendaraan yang
dibutuhkan (Hermanto et al., 2021; Christopher et al., 2024; Mustakim, 2024; Putri & Hakim, 2020).
Sementara itu, meskipun literatur saat ini telah menunjukkan manfaat yang jelas dalam reduksi biaya
dan jarak, integrasi variabel dinamis secara waktu nyata, seperti fluktuasi harga bahan bakar dan
lonjakan permintaan musiman, masih memerlukan pengembangan lebih lanjut agar tercipta kerangka
perutean yang adaptif dan tangguh (Hidayat & Mulyono, 2025; Siswanti et al., 2025; Auliani et al.,
2021; Ramadhani et al., 2024).

Keterbatasan Literatur

Analisis terhadap literatur menunjukkan bahwa pengembangan model optimasi rute distribusi
di Indonesia masih menghadapi beberapa keterbatasan metodologis dan implementatif. Sebagian besar
penelitian masih mengasumsikan kondisi operasional yang bersifat statis, baik dari sisi permintaan
maupun kondisi jaringan transportasi. Selain itu, aspek keberlanjutan lingkungan belum diintegrasikan
secara luas ke dalam model optimasi, sehingga sebagian besar penelitian masih berorientasi pada
minimisasi biaya dan jarak tempuh. Keterbatasan lainnya meliputi ketergantungan pada data
operasional yang diperoleh secara manual, belum dimasukkannya kondisi lalu lintas secara real-time
dan faktor eksternal lainnya, serta rendahnya skalabilitas beberapa metode ketika diterapkan pada
sistem distribusi yang lebih kompleks. Temuan-temuan tersebut menunjukkan bahwa masih terdapat
peluang penelitian untuk mengembangkan model optimasi yang lebih dinamis, adaptif, berkelanjutan,
dan mampu diterapkan pada permasalahan distribusi di dunia nyata.

Tabel 13 Keterbatasan penelitian optimasi rute distribusi barang di Indonesia

Area Keterbatasan Deskripsi Keterbatasan Penclitian yang Mengidentifikasi

Keterbatasan
Sebagian besar model menggunakan data permintaan
yang bersifat statis sehingga belum mampu
. . mengakomodasi perubahan permintaan secara real- Priscilia et al., 2024; Hidayat &
Asumsi Permintaan . . . . . . .
time, fluktuasi musiman, maupun dinamika pasar. Mulyono, 2025; Siswanti et al.,

yang Bersifat Statis Kondisi tersebut mengurangi kemampuan model 2025

dalam menghasilkan rute distribusi yang adaptif
terhadap kondisi operasional yang sebenarnya.

Sebagian besar penelitian masih berfokus pada
minimisasi biaya operasional dan jarak tempuh tanpa
mengintegrasikan indikator keberlanjutan, seperti
emisi karbon maupun konsumsi energi. Keterbatasan

Reinaldi et al., 2021; Yogaswara,

Kurangnya Integrasi 2015; Nahry & Ayu, 2021;

Aspek Lingkungan ini menyebabkan hasil penelitian kurang relevan untuk ISJ;I; lltizlhichceltpat?mzlgggno’ 2024,
mendukung implementasi Green Logistics dan ?
pencapaian target Net Zero Emission.
Beberapa penglltlgn rr'lenungukkan bahwa proses Aisyah et al., 2025; Handayani et
perencanaan distribusi masih bergantung pada al.. 2025 Perdana ot al.. 2020:
Ketergantungan pengalaman pengemudi atau intuisi operator, bukan ” ’ e ’
. . Hermanto et al., 2021; Pramudyo
pada Data Manual pada sistem pendukung keputusan berbasis data. et al. 2022: Philanthrope &
dan Pengalaman Kondisi ini berpotensi menghasilkan keputusan PR ) p .
. . . . . . Ramadiansyah, 2018; Zaharuddin
Pengemudi distribusi yang subjektif, mengurangi konsistensi ’ X .
. . . etal,, 2024; Kurnia & Handayani
pengambilan keputusan, serta menyulitkan evaluasi 200 4’ ’
kinerja model optimasi.
Banyak model belum mempertimbangkan kondisi lalu
Terbatasnya . . S . s .
Pertimbangan lintas secara real-time, kondisi jalan, cuaca, maupun  Priscilia et al., 2024; Siswanti et
. . faktor eksternal lainnya seperti fluktuasi harga bahan al., 2025; Yogaswara, 2015;
Kondisi Lalu Lintas
bakar. Akibatnya, solusi yang dihasilkan berpotensi ~ Aman et al., 2022
dan Faktor Eksternal

kurang optimal ketika diterapkan pada kondisi
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Penelitian yang Mengidentifikasi

Area Keterbatasan Deskripsi Keterbatasan
Keterbatasan

operasional yang dinamis, khususnya di wilayah
perkotaan dengan tingkat kemacetan yang tinggi.

Beberapa metode heuristik maupun metode eksak
masih menghadapi keterbatasan ketika diterapkan
pada permasalahan distribusi berskala besar atau

Skalabilitas dan T . . Sirait & Lubis, 2023; Basriati &

. jaringan logistik yang kompleks. Peningkatan ukuran ’ .
Kompleksitas ermasalahan menyebabkan waktu komputasi yan, Sunarya, 2015; Zulkarnain et al.,
Komputasi P Y P Yange = 2020

tinggi, kebutuhan sumber daya komputasi yang lebih
besar, bahkan kemungkinan tidak diperolehnya solusi
optimal dalam waktu yang wajar.

Kesenjangan Penelitian dan Arah Penelitian Masa Depan

Sintesis literatur menunjukkan bahwa penelitian optimasi rute distribusi di Indonesia masih
didominasi oleh pendekatan yang berorientasi pada efisiensi operasional, sementara berbagai aspek
penting lainnya belum banyak dieksplorasi. Kesenjangan utama meliputi belum terintegrasinya kondisi
lalu lintas secara real-time, keterbatasan pengembangan model logistik multimoda, belum adanya
standar evaluasi keberlanjutan lingkungan, serta kurangnya perhatian terhadap faktor manusia dan
organisasi dalam implementasi sistem optimasi. Selain itu, tantangan terkait skalabilitas algoritma,
ketidakpastian permintaan, integrasi reverse logistics, keterbatasan kualitas data, dan rendahnya
generalisasi model lintas sektor menunjukkan masih terbukanya peluang penelitian yang signifikan.
Pengembangan pada area-area tersebut diharapkan dapat menghasilkan model optimasi yang lebih
adaptif, berkelanjutan, dan memiliki tingkat implementasi yang lebih tinggi pada sistem logistik
Indonesia.

Tabel 14 Kesenjangan penelitian dan arah penelitian masa depan

Area . . Arah Penelitian Masa . . Prioritas
. Deskripsi Kesenjangan Justifikasi o
Kesenjangan Depan Penelitian

Model statis cenderung

Sebagian besar model masih Mengembangkan model menghasilkan  estimasi

menggunakan matriks jarak optimasi hibrida yang R
) . ; . X waktu distribusi  yang
yang bersifat statis sehingga mengintegrasikan  data kurane akurat. Inteerasi
belum mampu mengakomodasi lalu  lintas  real-time data ria I-time 'di erhglkan
kondisi lalu lintas  dan (misalnya melalui P N
. untuk meningkatkan Tinggi
perubahan kondisi jalan secara Google Maps API) ke keakuratan ediksi
real-time di wilayah perkotaan dalam algoritma waktu pen irimalzl serta
Indonesia (Hidayat & metaheuristik  sehingga Kean dalg n & operasional
Mulyono, 2025; Sirait & Lubis, rute  dapat  diperbarui (Priscilia et 51 2004-

2023). secara dinamis. Sani etal., 2018)

Karakteristik  geografis

Integrasi
Kondisi Lalu
Lintas Dinamis

Sebagian  besar penelitian

masih berfokus pada distribusi Mepgerpbangkan model Indonesia menuntut
optimasi  rute  yang pengembangan  sistem
menggunakan moda . . Ao .
. . mengintegrasikan logistik multimoda untuk
Konektivitas  transportasi darat dan belum . .
o . .. transportasi laut, darat, menurunkan biaya .. .
Logistik mengakomodasi  konektivitas . . Tinggi
) - . dan  udara  melalui logistik nasional dan
Multimoda multimoda yang dibutuhkan ~ . . " .
. optimasi titik meningkatkan ketahanan
oleh negara kepulauan seperti . .
transshipment dan rantai pasok (Sopha et al.,

Indonesia (Sjafruddin et al.

2010; Sjafruddin et al., 2009). konektivitas antarpulau. 2021;  Mandaku &

Rasyid, 2023).

Meskipun beberapa penelitian Mengembangkan Standarisasi indikator
.. telah mempertimbangkan kerangka Green Logistics keberlanjutan diperlukan
Standardisasi .. . . )
Evaluasi emisi karbon, belum tersedia yang mengintegrasikan untuk mendukung
kerangka evaluasi maupun pengukuran emisi CO: pencapaian target Net Tinggi
Dampak .. . o ) .
. indikator yang terstandarisasi bersama indikator biaya Zero Emission serta
Lingkungan

untuk  mengukur dampak dan  jarak  tempuh, memungkinkan
lingkungan dari optimasi rute khususnya untuk sektor perbandingan kinerja
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Area
Kesenjangan

. . Arah Penelitian Masa . . Prioritas
Deskripsi Kesenjangan Depan Justifikasi Penclitian
dalam jangka panjang logistik dan UMKM di lingkungan
(Yogaswara, 2015; Fatahayu et Indonesia. antarpenelitian maupun
al., 2022; Ramadhani et al., antarperusahaan (Umitri
2024). & Ciptomulyono, 2024;

Lusiantoro et al., 2024).

Faktor Manusia
dan Organisasi

Sebagian besar penelitian lebih

berfokus pada aspek teknis Keberhasilan

Meneliti hambatan sosial implementasi  optimasi

imasi n masih . . .
optimas . da a1 qan organisasi dalam tidak hanya ditentukan
mengabaikan pengaruh . : . : .
. . implementasi  optimasi oleh kualitas algoritma,
perilaku pengemudi, . . .. .
. ; rute, seperti pelatihan tetapi juga oleh kesiapan
manajemen tenaga kerja, serta ; . R
. . . pengemudi, sistem organisasi dan Sedang
integrasi  model  optimasi . . .
insentif, serta penerimaan  pengguna

dengan sistem informasi yang
telah digunakan perusahaan
(Priscilia et al., 2024; Anwar et

interoperabilitas dengan terhadap sistem yang
sistem informasi yang dikembangkan (Priscilia

Skalabilitas
Metode
Heuristik

al, 2025: Afrizal & Pratiwi, sudah ada. ;E) 315,)2024; Stefhen et al.,
2025). :
Beberapa metode heuristik Mengembangkan .
. . algoritma optimasi . .
mengalami peningkatan waktu . Skalabilitas menjadi
berbasis parallel

komputasi ketika diterapkan computin cloud
pada  jaringan  distribusi puting, optimasi dapat diterapkan

. computing, maupun . N
berskala nasional dengan Komputasi  terdistribusi pada jaringan distribusi Sedang
jumlah simpul yang sangat p . nasional, tidak hanya
{)esar (Sirait & Lubis, 2023; untuk menangan pada Stl’ldi kasus lokal

o ’ > permasalahan VRP .

Basriati & Sunarya, 2015 (Kasrim et al., 2025).

Zulkarnain et al., 2020). })eebrisllf Zlgsiezesar seeara

aspek penting agar model

Ketidakpastian
Permintaan

Sebagian besar model masih Asumsi permintaan yang
mengasumsikan  permintaan Mengintegrasikan statis berpotensi
bersifat deterministik sehingga pendekatan  stochastic menghasilkan rute yang
belum mampu mengakomodasi programming atau kurang optimal pada
fluktuasi musiman maupun metode machine learning periode permintaan
perubahan permintaan yang untuk melakukan tinggi, khususnya pada
tidak dapat diprediksi peramalan ~ permintaan sektor ritel dan distribusi
(Priscilia et al., 2024; Hidayat sebagai  bagian  dari pangan (Anwar et al.,
& Mulyono, 2025; Siswanti et model optimasi rute. 2025; Kurnia &
al., 2025). Darmawan, 2021).

Sedang

Integrasi
Reverse
Logistics

Mengembangkan model Integrasi reverse logistics
optimasi yang menjadi komponen
mengintegrasikan penting dalam
aktivitas pengiriman dan implementasi  ekonomi
pengambilan barang sirkular dan pengurangan Sedang
(pickup and delivery) dampak lingkungan

secara simultan untuk sistem distribusi
meningkatkan  utilisasi (Reinaldi et al., 2021;
kendaraan. Stefhen et al., 2025).

Penelitian mengenai integrasi
distribusi  maju  (forward
logistics) dan distribusi balik
(reverse  logistics), seperti
pengambilan  barang  retur
maupun pengelolaan limbabh,
masih sangat terbatas (Reinaldi
et al., 2021).

Granularitas
Data
Operasional

Sebagian  besar penelitian
menggunakan data sekunder
atau data internal perusahaan
yang masih terbatas sehingga
validasi model belum
dilakukan menggunakan data
operasional dengan tingkat
detail yang tinggi (Siswanti et
al., 2025; Hermanto et al.,

Mendorong penggunaan Ketersediaan data yang
data primer, data berkualitas tinggi
operasional  beresolusi menjadi prasyarat utama
tinggi, serta teknologi agar model optimasi
Internet of Things (IoT) dapat diterapkan secara
untuk meningkatkan nyata dan menghasilkan
validitas dan skalabilitas solusi yang andal (Sani et
model optimasi. al., 2018).

endah
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Area Deskripsi Kesenianean Arah Penelitian Masa Justifikasi Prioritas
Kesenjangan P Jang Depan Penelitian
2021; Herdhiansyah et al,
2023).
Penelitian masih didominasi Kerangka yang bersifat
. Mengembangkan
oleh studi kasus pada sektor kerancka opfimasi rute YUM akan
tertentu, seperti LPG, beras, gka op . meningkatkan
C yang bersifat generik dan i1 .
L maupun distribusi alat . transferabilitas hasil
Generalisasi . modular sehingga dapat o
. kesehatan, sehingga belum . . . penelitian dan Rendah
Lintas Sektor . .. diadaptasi sesuai ..
tersedia kerangka optimasi P . memudahkan praktisi
. karakteristik ~ berbagai . L
yang dapat diterapkan secara . . . memilih metode optimasi
sektor industri melalui

lintas sektor (Mialtra & Adytia,

2025; Reinaldi et al,, 2021), ~ Penyesualan parameter.

sesuai kebutuhan industri
(Saputra et al., 2025).

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil sintesis literatur, dapat disimpulkan bahwa optimasi rute distribusi barang di
Indonesia secara konsisten meningkatkan efisiensi logistik melalui pendekatan matematis dan heuristik,
seperti Saving Matrix, Nearest Neighbor, Ant Colony Optimization, dan Genetic Algorithm. Pendekatan
tersebut terbukti mampu menurunkan jarak tempuh, biaya operasional, dan waktu pengiriman, sekaligus
meningkatkan pemanfaatan armada dan keseimbangan muatan. Meskipun demikian, efektivitas
implementasinya masih dipengaruhi oleh berbagai kendala operasional, seperti kapasitas kendaraan,
jendela waktu, serta dinamika lalu lintas dan kondisi infrastruktur.

Di sisi lain, integrasi aspek keberlanjutan, khususnya pengurangan emisi karbon dan konsumsi
bahan bakar, mulai mendapat perhatian dalam penelitian terbaru. Namun, kajian yang ada masih
didominasi oleh studi kasus lokal dengan asumsi permintaan yang statis, sehingga generalisasi dan
penerapannya pada kondisi nyata masih terbatas. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya perlu diarahkan
pada pengembangan model optimasi yang lebih dinamis, multimoda, dan terintegrasi dengan sistem
data waktu nyata agar mampu mendukung efisiensi serta ketahanan logistik nasional secara
berkelanjutan.
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