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distribution time, and operational costs. The results show that the Clarke and
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11,672,044. Meanwhile, VRP achieved more significant savings with total
operational costs of IDR 10,420,900. Both methods effectively improved
distribution efficiency, with VRP outperforming in cost reduction. This study
provides route optimization recommendations for PT Pertamina to enhance
fuel distribution efficiency and adopting a real-time route digitalization system
to improve logistics efficiency and delivery accuracy.
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PENDAHULUAN

Kebutuhan energi Indonesia mengalami peningkatan dari tahun ke tahun seiring berkembangnya
perekonomian Indonesia. Bahan Bakar Minyak (BBM) menjadi salah satu kebutuhan pokok masyarakat
(Bambang Sugito, 2022). Bahan Bakar Minyak (BBM) merupakan jenis bahan bakar yang menjadi
kebutuhan pokok dalam kegiatan rumah tangga dan industri, terutama dalam kegiatan yang berhubungan
dengan transportasi (Aziz, 2019). Kebutuhan BBM di Indonesia saat ini menjadi hal yang sangat
penting. Hal ini disebabkan karena BBM merupakan sumber energi dalam sektor produksi dan
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penggerak roda perekonomian di Indonesia (Panjaitan, 2024). Kebutuhan BBM yang tinggi dapat
dibuktikan dengan besarnya jumlah penjualan BBM di Indonesia setiap tahun. Berdasarkan data
(Direktorat Jenderal Minyak dan Gas Bumi KESDM, 2023), pada tahun 2018 dan 2019 penjualan BBM
konstan sama tidak mengalami peningkatan ataupun penurunan. Pada tahun 2020 penjualan BBM
mengalami penurunan karena pada saat itu terjadi pandemi Covid 19 tetapi setelah itu pada tahun 2021-
2024 penjualan BBM terus mengalami peningkatkan dapat dilihat pada gambar dibawah ini :

PT Pertamina merupakan suatu perusahaan yang bergerak dalam bidang pengolahan minyak, gas,
serta energi baru yang terbarukan. Di sektor hilir, pendistribusian kebutuhan BBM dikelola sepenuhnya
oleh Marketing Operation Region (MOR). Untuk daerah Jawa Tengah dan Yogyakarta pendistribusian
BBM dikendalikan oleh MOR IV yang berlokasi di Semarang. Tugas MOR salah satunya menangani
terminal bahan bakar minyak (TBBM), yang merupakan depot untuk segala aktivitas terkait penerimaan,
penimbunan serta penyaluran BBM (Hasdiana, 2018). PT Pertamina bertanggung jawab untuk dapat
memenuhi kebutuhan BBM masyarakat dengan tepat waktu, tepat mutu dan tepat jumlah. Efektif dan
efisien dalam pendistribusian BBM merupakan tujuan utama perusahaan dalam segi waktu dan biaya.
Sehingga BBM dapat sampai ditangan konsumen dengan cepat serta perusahaan meminimalkan biaya
yang dikeluarkan (Kushariyadi, 2022).

Fuel Terminal Bahan Bakar Minyak Boyolali merupakan salah satu ujung tombak perusahaan
Pertamina untuk menyalurkan bahan bakar minyak ke SPBU dan mitra kerja lainya agar bahan bakar
minyak dapat tersalurkan hingga ke tangan konsumen terakhir. Fuel Terminal Boyolali terletak di
wilayah MOR IV atau Marketing Operation wilayah IV yang pusatnya terletak di Semarang Jawa
Tengah. Tugas Fuel Terminal Boyolali yaitu menerima, menimbun, dan menyalurkan bahan bakar
minyak sesuai dengan standar operasional yang sudah ditetapkan (Febriandini, 2019). PT Pertamina
TBBM Boyolali merupakan salah satu distribution center (DC) bahan bakar minyak pada area sebagian
Jawa Tengah dan Jawa Timur. Fuel Terminal Boyolali melakukan distribusi ke 245 SPBU yang terdiri
dari daerah Salatiga, Ungaran, Sragen, Surakarta, Klaten, Karanganyar, Sukoharjo, Boyolali, Ngawi,
Purwodadi, Magetan, Wonogiri, dan Pacitan (Nurlathifah dkk., 2020).

Permasalahan yang sering terjadi pada proses pendistribusian yaitu terdapat banyak tempat yang
harus dikunjungi dalam sistem distribusi (rode) tidak boleh terjadi pengulangan dan harus kembali ke
titik semula (Marpaung, 2022). Dikarenakan banyak titik (node) yang harus dikunjungi dalam satu hari
kerjanya, kerap kali membuat waktu tempuh total pengiriman menjadi lebih lama. Maka untuk
memastikan pengiriman bahan bakar yang lancar dan tepat waktu, diputuskan untuk membuat rute yang
optimal agar meminimalkan total jarak tempuh (Hendrawan, 2018). Karena jika total jarak tempuh
berkurang, waktu pengiriman produk diperkirakan akan lebih singkat. Pengiriman bisa dilaksanakan
dengan cepat dan tepat dengan pemilihan rute yang tepat jika dilaksanakan sesuai dengan kebutuhan
(Windyatri, 2023). Permasalahan pendistribusian BBM yang terjadi pada TBBM Boyolali ke Magetan
yaitu permasalahan pada rute yang belum optimal, sehingga meningkatkan waktu tempuh, konsumsi
bahan bakar, dan biaya operasional. Penjadwalan yang kurang memperhitungkan faktor lokal, seperti
kondisi geografis dan pola permintaan SPBU, sering menyebabkan keterlambatan pengiriman atau
kekurangan stok di beberapa lokasi. Permasalahan ini termasuk dalam pembahasan Vehicle Routing
Problem (VRP), VRP berkaitan dengan masalah perutean yang melibatkan banyak kendaraan dengan
kapasitas tertentu untuk melayani sejumlah konsumen dengan permintaan masing-masing (Octora,
2014).

Pada penelitian sebelumnya pendekatan optimasi rute distribusi, seperti Algoritma Clarke and
Wright Savings dan Vehicle Routing Problem, efektif dalam meminimalkan biaya operasional, jarak
tempuh, dan waktu perjalanan. Penggunaan metode ini terbukti memberikan solusi efisien untuk
berbagai jenis distribusi, termasuk BBM, produk konsumsi, hingga alat kesehatan. Namun, keberhasilan
metode sangat bergantung pada kompleksitas kasus dan kebutuhan spesifik. Kombinasi beberapa
metode atau algoritma yang disesuaikan dengan kondisi operasional dapat menjadi solusi terbaik untuk
mencapai efisiensi maksimal. Optimalisasi rute distribusi tidak hanya berdampak pada penghematan
biaya, tetapi juga meningkatkan kepuasan pelanggan melalui pengiriman yang lebih cepat dan tepat
waktu.

Pemilihan rute distribusi yang optimal akan meningkatkan pola distribusi yang efisien sehingga
dapat meminimalkan jarak tempuh, waktu tempuh, maupun menurunkan biaya distribusi yang
dikeluarkan pada Fuel Terminal. Penelitian bertujuan menentukan rute pengiriman BBM dalam satu
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periode pengiriman untuk mendapatkan rute distribusi yang optimal dari SPBU yang berada di wilayah
magetan distribusi Fuel Terminal Bahan Bakar Minyak Boyolali dengan membadingkan hasil optimasi
dari Vehcile Routing Problem dan Algoritma Clarke and Wright Saving dengan bantun software LINGO.

METODE

Metode penelitian yang digunakan dalam studi ini adalah pendekatan kuantitatif dengan studi
kasus di Terminal BBM (TBBM) Boyolali. Pendekatan ini dipilih untuk memberikan analisis yang
objektif dan terukur mengenai distribusi BBM menuju wilayah Magetan. Penelitian ini bertujuan untuk
mengoptimalkan rute pengiriman BBM agar lebih efisien dari segi jarak tempuh, waktu pengiriman,
serta biaya operasional. TBBM Boyolali dipilih sebagai lokasi penelitian karena merupakan salah satu
pusat distribusi utama Pertamina yang melayani wilayah Jawa Tengah bagian timur dan sebagian Jawa
Timur bagian barat.

Data yang digunakan dalam penelitian ini dikumpulkan melalui dua sumber utama, yaitu data
primer dan data sekunder. Data primer diperoleh melalui wawancara dengan pegawai Pertamina dan
awak mobil tangki (AMT) untuk mendapatkan informasi langsung terkait proses distribusi dan hambatan
yang dihadapi selama perjalanan. Selain itu, survei lapangan juga dilakukan dengan mengikuti langsung
kegiatan distribusi BBM dari Boyolali ke Magetan untuk mencatat waktu tempuh, kondisi jalan, dan
rute yang dilalui. Data ini penting untuk mendapatkan gambaran kondisi distribusi yang aktual di
lapangan.

Sementara itu, data sekunder diperoleh dari dokumen dan sistem internal Pertamina seperti
laporan distribusi, peta jaringan jalan, data kendaraan tangki, dan rincian biaya operasional. Selain itu,
digunakan juga informasi dari aplikasi sistem distribusi resmi Pertamina seperti MS2 (Management
Stock SPBU), yang menjadi acuan dalam pengumpulan data permintaan dan pengiriman BBM ke
masing-masing SPBU di Magetan. Data permintaan dari 14 SPBU di Magetan juga menjadi dasar dalam
menentukan skenario distribusi dan pengelompokan rute.

Setelah data terkumpul, analisis dilakukan dengan menerapkan dua metode optimasi, yaitu
Algoritma Clarke and Wright Saving dan model Vehicle Routing Problem (VRP). Metode Clarke and
Wright Saving digunakan untuk menentukan penghematan jarak antara titik distribusi dan menyusun
rute berdasarkan nilai penghematan tertinggi. Sedangkan VRP digunakan untuk memodelkan distribusi
dalam skenario kompleks dengan memperhitungkan jumlah kendaraan, kapasitas muatan, dan
permintaan dari masing-masing SPBU. Hasil dari kedua metode ini akan memberikan alternatif rute
yang dapat dibandingkan efektivitasnya.

Terakhir, hasil dari kedua metode dibandingkan berdasarkan tiga kriteria utama: jarak tempuh,
waktu tempuh, dan biaya operasional. Perbandingan ini dilakukan untuk mengevaluasi metode mana
yang paling optimal dalam konteks distribusi BBM dari TBBM Boyolali ke Magetan. Dengan
menggunakan perangkat lunak LINGO dan ArcGIS, proses optimasi dan pemetaan dilakukan secara
lebih akurat dan efisien. Hasil akhir penelitian ini diharapkan dapat menjadi masukan bagi PT Pertamina
dalam meningkatkan efisiensi operasional distribusi BBM, khususnya pada rute Boyolali-Magetan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kondisi Eksisting Konsumen

Distribusi BBM dari TBBM Boyolali melayani 14 SPBU yang tersebar di wilayah Magetan.
Setiap SPBU memiliki permintaan yang berbeda-beda tergantung pada volume penjualan mereka
kepada konsumen akhir. SPBU yang lebih besar cenderung memiliki permintaan yang lebih tinggi dan
membutuhkan pengiriman lebih sering dibandingkan dengan SPBU yang lebih kecil. Selain itu, lokasi
SPBU juga mempengaruhi kompleksitas distribusi. Beberapa SPBU berada di kawasan perkotaan
dengan akses jalan yang lebih baik, sementara lainnya berada di daerah pedesaan dengan akses jalan
yang lebih sempit dan berbukit. Hal ini menjadi tantangan tersendiri dalam menentukan rute distribusi
yang optimal untuk memastikan pengiriman BBM tepat waktu dan dalam kondisi aman. Selain itu,
distribusi BBM juga harus memperhitungkan jam operasional SPBU dan regulasi terkait waktu
pengiriman yang dapat mempengaruhi jadwal perjalanan truk tangki.

Analisis terhadap kondisi eksisting ini menjadi dasar dalam mencari solusi optimal melalui
metode optimasi rute distribusi agar dapat meningkatkan efisiensi dalam aspek biaya, waktu, dan jarak
tempuh. Berikut kondisi eksisting SPBU dan permintaannya:
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Tabel 1. Kondisi Eksisting SPBU dan Volume Perminataan

Kode SPBU Permintaan
Xo  TBBM Boyolali 0
Xi 5463306 (Jalan Raya Maospati — Ngawi Bulusari, Patihan, Kecamatan 16
Karangrejo, Kabupaten Magetan, Jawa Timur)

X> 5463308 (Jalan Mangge, Candi Mangge, Kabupaten Magetan, Jawa Timur) 16

X3 5463311 (J1 Raya Sukomoro, No. 170, Desa Bulu, Kecamatan Magetan, 8
Kabupaten Magetan, Jawa Timur)

X4 5463305 (Dusun II, Malang, Kecamatan Maospati, Kabupaten Magetan, Jawa 16
Timur)

Xs 5463312 (Jalan Raya Belotan, Desa Belotan, Kecamatan Bendo, Kabupaten 8
Magetan, Jawa Timur)

Xs 5463307 (Kartoharjo, Desa Rejomulyo, Madiun, Kabupaten Magetan, Jawa 16
Timur)

X7 5463303 (J1 Raya Takeran, Desa Genengan, Kecamatan Gorang-Gareng, 16
Magetan, Kabupaten Magetan, Jawa Timur)

Xs 5463314 (Jalan Mayjen Sukowati Kepolorejo, Dusun Karanganyar, 8
Tawanganom, Kecamatan Magetan, Kabupaten Magetan, Jawa Timur)

Xy 5463315 (Jalan Raya Panekan, Kebaran, Tawanganom, Kecamatan Magetan, 8
Kabupaten Magetan, Jawa Timur)

X1 5463310 (Jalan Magetan Sarangan, Candi Kidul, Candirejo, Kecamatan 16
Magetan, Kabupaten Magetan, Jawa Timur)

X11 5463304 (Jalan Raya Sarangan, Desa Plaosan, Kecamatan Plaosan, Kabupaten 16
Magetan, Jawa Timur

X2 5463309 (Desa Jomblang, Kecamatan Takeran, Kabupaten Magetan, Jawa 24
Timur)

Xi3 5463318 (Desa Taman Arum, Kecamatan Parang) 8

Xi4 5463320 (Jalan Raya Lambeyan-Parang, Tamanarum, Kecamatan Parang, 8

Kabupaten Magetan, Jawa Timur)

Kondisi Eksisting Rute

Rute distribusi BBM dari TBBM Boyolali ke Magetan telah ditentukan oleh perusahaan dengan
mempertimbangkan aspek geografis, kondisi infrastruktur jalan, dan efisiensi jarak tempuh. Rute yang
digunakan mencakup jalan nasional dan jalan tol, dengan jarak tempuh yang bervariasi antara 128 km
hingga 159 km. Berdasarkan survei, waktu tempuh untuk distribusi BBM ini berkisar antara 5 jam 30
menit hingga 6 jam 15 menit, tergantung pada faktor seperti kepadatan lalu lintas, kondisi jalan, dan
cuaca.

Dalam praktiknya, terdapat beberapa kendala yang sering dihadapi dalam perjalanan, seperti
kemacetan di beberapa titik tertentu, kondisi jalan yang rusak di beberapa wilayah, serta hambatan
geografis berupa tanjakan dan tikungan tajam yang membutuhkan teknik berkendara khusus agar tetap
aman dan efisien. Hambatan-hambatan ini mempengaruhi efisiensi distribusi dan berdampak pada
konsumsi bahan bakar yang lebih tinggi serta peningkatan biaya operasional.

Distribusi BBM dari TBBM Boyolali ke wilayah Magetan dilakukan melalui tiga jalur utama,
yaitu via Ngawi, via Tawangmangu, dan via Jalan Tol. Jalur via Ngawi merupakan jalur darat yang
paling umum digunakan karena akses jalannya cukup luas dan bisa dilalui oleh mobil tangki dengan
aman. Rute ini melintasi Boyolali — Sragen — Ngawi— Maospati — Magetan. Jalur ini cenderung memiliki
kondisi jalan yang lebih stabil dan rata, meskipun sering terjadi kepadatan lalu lintas, terutama di
kawasan Sragen dan Ngawi. Namun, karena medannya relatif landai dan berada di dataran rendah, jalur
via Ngawi sering dipilih untuk distribusi ke SPBU-SPBU di pusat kota Magetan maupun sekitarnya.

Sementara itu, jalur via Tawangmangu lebih menantang karena melewati daerah pegunungan dan
dataran tinggi. Rute ini melalui Boyolali — Karanganyar — Tawangmangu — Plaosan — Magetan dan
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biasanya digunakan untuk mengakses SPBU di wilayah barat dan selatan Magetan seperti Kecamatan
Plaosan. Jalur ini memiliki banyak tanjakan, tikungan tajam, serta potensi gangguan cuaca seperti kabut
atau hujan lebat. Meski begitu, jaraknya relatif lebih pendek untuk beberapa titik SPBU, sehingga tetap
digunakan dengan mempertimbangkan kapasitas dan kondisi kendaraan. Jalur ketiga adalah via Jalan
Tol, yaitu menggunakan akses Tol Solo — Ngawi yang dapat mempersingkat waktu tempuh. Rute ini
digunakan untuk pengiriman BBM dengan waktu tempuh yang lebih cepat dan efisien, terutama saat
pengiriman dalam jumlah besar atau untuk menghindari kepadatan di jalur non-tol. Namun, pemanfaatan
tol juga mempertimbangkan biaya operasional tambahan dan akses keluar tol yang sesuai dengan lokasi
SPBU tujuan.

Tabel 2. Kondisi Eksisting SPBU Perusahaan

Rute Sub-Rute Volume Permintaan Jarak Total jarak
(KL) (KM) (KM)
1. 0-X1, X2, X3, X4, X5, 0 64 220
2. 0,Xs, X7, Xs, Xo,0 48 200 670
3. 0, Xi0, X11, X12, X13, X14, 0 72 250

Pada rute 1 (Ngawi), pengiriman BBM dilakukan dari TBBM Boyolali menuju lima SPBU, yaitu
SPBU 5463306 di Jalan Raya Maospati — Ngawi, SPBU 5463308 di Jalan Mangge, SPBU 5463311 di
JI. Raya Sukomoro, SPBU 5463305 di Dusun II Malang, dan SPBU 5463312 di Desa Belotan. Total
volume permintaan pada rute ini adalah 64 kiloliter (KL) dengan jarak tempuh sejauh 220 kilometer
(KM).

Pada rute 2 (Tawangmangu) melayani pengiriman ke empat SPBU, yakni SPBU 5463307 di
Kartoharjo, SPBU 5463303 di Desa Genengan, SPBU 5463314 di Tawanganom, dan SPBU 5463315 di
Jalan Raya Panekan. Volume BBM yang dikirim melalui rute ini adalah 48 KL dengan total jarak 200
KM.

Pada rute 3 (Jalan Tol) melayani enam SPBU yang berada di jalur menuju kawasan Sarangan dan
Parang. SPBU yang dilayani antara lain SPBU 5463310 di Candi Kidul, SPBU 5463304 di Desa Plaosan,
SPBU 5463309 di Desa Jomblang, SPBU 5463318 di Desa Taman Arum, dan SPBU 5463320 di Jalan
Raya Lambeyan-Parang. Volume permintaan BBM pada rute ini adalah yang terbesar, yakni 72 KL,
dengan jarak tempuh total 250 KM.

Kondisi Armada dan Biaya Operasional

Rute distribusi BBM dari TBBM Boyolali ke Magetan telah ditentukan oleh perusahaan dengan
mempertimbangkan aspek geografis, kondisi infrastruktur jalan, dan efisiensi jarak tempuh. Rute yang
digunakan mencakup jalan nasional dan jalan tol, dengan jarak tempuh yang bervariasi antara 128 km
hingga 159 km. Berdasarkan survei, waktu tempuh untuk distribusi BBM ini berkisar antara 5 jam 30
menit hingga 6 jam 15 menit, tergantung pada faktor seperti kepadatan lalu lintas, kondisi jalan, dan
cuaca.

Tabel 2. Kondisi Eksisting Armada dan Biaya Operasional

Rute Permintaan Kendaraan Jumlah Biaya Waktu
(16 KL, 24 KL)) Kendaraan Operasional Tempuh
1 64 2x24KL+1x16KL 3 Rp. 4.799.520 5 jam 30 menit
2 48 2 x24 KL 2 Rp. 3.080.000 5 jam
3 72 3x24 KL 3 Rp. 6.363.000 6 jam 15 menit
Total 184 7x24KL,1x16 KL 8 unit Rp. 14.242.520 16 jam 45 menit

Pada rute 1, dengan total permintaan sebesar 64 KL, digunakan tiga unit kendaraan, yaitu dua unit
truk tangki berkapasitas 24 KL dan satu unit truk tangki berkapasitas 16 KL. Biaya operasional untuk
rute ini tercatat sebesar Rp 4.799.520 dan waktu tempuh selama 5 jam 30 menit. Selanjutnya, rute 2
yang memiliki permintaan sebesar 48 KL dilayani oleh dua unit kendaraan, masing-masing berkapasitas
24 KL, dengan total biaya operasional sebesar Rp 3.080.000 dan waktu tempuh selama 5 jam. Sementara
itu, Rute 3 yang memiliki permintaan tertinggi yaitu 72 KL, dilayani oleh tiga unit kendaraan yang
seluruhnya berkapasitas 24 KL, dengan biaya operasional mencapai Rp 6.363.000 dan waktu tempuh
selama 6 jam 15 mentit.
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Secara keseluruhan, distribusi BBM ke seluruh SPBU di wilayah Magetan membutuhkan total 8
unit kendaraan, yang terdiri dari 7 unit truk tangki 24 KL dan 1 unit truk tangki 16 KL. Total biaya
operasional dari ketiga rute tersebut adalah sebesar Rp 14.242.520 dan waktu tempuh selama 16 jam 45
menit.

Analisis Algoritma Clarke and Wright Saving
Langkah pertama yang dilakukan adalah menentukan matriks jarak dapat dihitung dengan
menggunakan rumus, akan tetapi jika jarak antar kedua koordinat sudah diketahui, maka perhitungan
menggunakan rumus tidak digunakan dan menggunakan jarak yang sudah ada.
Langkah selanjutnya adalah menghitung matriks penghematan. Dengan menghitung jarak dari

Depo ke semua SPBU yang akan dikunjungi, namum pada penghematan ini hanya dijabarkan pada
penghematan yang lebih besar. Menentukan matriks penghematan dapat dihitung dengan menggunakan
rumus, Berikut ini perhitungan matriks penghematan:
1. Perhitungan Matriks Penghematan SPBU 2 dan 3

S(2,3)=D (2,00+D (0,3)-D (2,3)

Dari Matriks Jarak:

D (2,0)=9 km

D (0,3)=11 km

D (2,3)=2 km

S (2,3)=9+11-2=18 km
2. Perhitungan Matriks Penghematan SPBU 3 dan 5

S (3,5 =D (3,00 +D (0,5 -D (3,5)

Dari Matriks Jarak:

D (3,0)=11 km

D (0,5) =12 km

D (3,5) =1 km

S (3,5)=11+12—1=22 km
3. Perhitungan Matriks Penghematan SPBU 9 dan 10

S (9,10)=D (9,0)+ D (0,10)— D (9,10)

Dari Matriks Jarak:

D (9,0) =20 km

D (0,10) =22 km

D (9,10)=2 km

S (9,10) =20+22-2 =40 km
4. Perhitungan Matriks Penghematan SPBU 13 dan 14

S (13,14)=D (13,0) + D (0,14) — D (13,14)

Dari Matriks Jarak:

D (13,0) =40 km

D (0,14) =47 km

D (13,14) =7 km

S (13,14) = 40+47-7 = 80 km

Setelah didapatkan matrik penghematan, maka dilakukan iterasi seperti pada langkah-langkah
yang telah dijelaskan. sehingga mendapatkan rute hasil algoritma clarke and wright sebagai berikut:

Tabel 3. Hasil Rute Berdasarkan Algoritma Clarke and Wright Savings

Rute Sub-Rute Volume Permintaan (KI) Jarak (Km) Total Jarak (Km)
1 0, X1, X3, Xo, X5, X4, 0 64 159
2 0,Xs, Xs, X7, X0, 0 48 166 544
3 O, X10, X12, X11, X14, X13, 0 72 219

Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan Algoritma Clarke and Wright Savings, distribusi
BBM dari TBBM Boyolali ke sejumlah SPBU di Kabupaten Magetan berhasil dioptimalkan menjadi
tiga rute utama dengan total jarak tempuh yang lebih efisien. Rute pertama melayani pengiriman dari
TBBM Boyolali (Xo) ke SPBU 5463306 (Xi), SPBU 5463311 (Xs), SPBU 5463308 (X.), SPBU
5463312 (Xs), dan SPBU 5463305 (X4), kemudian kembali ke TBBM. Rute ini mengakomodasi
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permintaan sebesar 64 KL dengan jarak tempuh 159 km. Rute kedua menghubungkan TBBM dengan
SPBU 5463307 (Xs), SPBU 5463314 (Xs), SPBU 5463303 (X-), dan SPBU 5463315 (X»), dengan total
permintaan 48 KL dan jarak tempuh 166 km. Sementara itu, rute ketiga melayani SPBU 5463310 (Xio),
SPBU 5463309 (X12), SPBU 5463304 (X11), SPBU 5463320 (X14), dan SPBU 5463318 (Xi3), dengan
permintaan tertinggi sebesar 72 KL dan jarak 219 km.

Total jarak tempuh seluruh rute setelah optimasi menggunakan Algoritma Clarke And Wright
Saving adalah 544 km, yang merupakan hasil pengurangan dari total jarak pada kondisi awal
(sebelumnya 670 km). Pengurangan sebesar 126 km ini menunjukkan bahwa Algoritma Clarke And
Wright Savings secara signifikan berhasil meningkatkan efisiensi rute distribusi BBM. Efisiensi ini tidak
hanya berdampak pada penurunan konsumsi bahan bakar dan biaya operasional, tetapi juga
berkontribusi terhadap pengurangan waktu tempuh.

Tabel 4. Armada dan Biaya Operasional Algoritma Clarke and Wright Saving

Rute Permintaan Kendaraan Jumlah  Biaya Operasional Waktu Tempuh
(16 KL, 24 K1) Kendaraan
1 64 2x24KL+1x16KL 3 Rp. 3.648.744 3 jam 58 menit
2 48 2 x24 KL 2 Rp. 2.556.400 4 jam 9 menit
3 72 3 x24 KL 3 Rp. 5.646.900 5 jam 28 menit
Total 184 7x24KL,1x16 KL 8 unit Rp. 11.672.044 13 jam 35 menit

Berdasarkan hasil optimasi menggunakan Algoritma Clarke and Wright Saving dengan kapasitas
kendaraan 24 KL, diperoleh distribusi BBM yang lebih efisien dari sisi biaya. Permintaan total sebesar
184 KL didistribusikan melalui tiga rute utama dengan komposisi kendaraan yang sama seperti kondisi
eksisting, yaitu 7 unit kendaraan kapasitas 24 KL dan 1 unit kendaraan kapasitas 16 KL, total sebanyak
8 unit armada.

Rute pertama dengan permintaan 64 KL menggunakan 2 unit kendaraan 24 KL dan 1 unit 16 KL,
menghasilkan biaya operasional sebesar Rp. 3.648.744 dan waktu tempuh selama 3 jam 58 menit. Rute
kedua dengan permintaan 48 KL menggunakan 2 kendaraan 24 KL dengan biaya sebesar Rp. 2.556.400
dan waktu tempuh selama 4 jam 9 menit. Rute ketiga yang mengangkut 72 KL menggunakan 3
kendaraan 24 KL dan memerlukan biaya Rp. 5.646.900 dan waktu tempuh selama 5 jam 28 menit. Total
biaya operasional dari seluruh rute setelah optimasi adalah Rp. 11.424.352 dan waktu tempuh selama 13
jam 35 menit. Angka ini menunjukkan adanya penghematan biaya jika dibandingkan dengan kondisi
eksisting, mencerminkan efektivitas penerapan algoritma dalam mengurangi biaya distribusi BBM
secara signifikan.

Analisis Vehicle Routing Problem

Model matematika diterjemahkan kedalam bahasa pemrograman LINGO 9.0. lalu akan dilakukan
penyelesaian dengan memilih menu solver pada toolbar. Sehingga akan didapatkan tampilan jendela
solver status seperti berikut:

=

P run eticle sating prablers

Gambar 1. Status Solver Window LINGO 9.0

Pada gambar diatas didapatkan bahwa, nilai objektif terbaik sebesar 94 dengan jumlah iterasi
sebanyak 753.164 dengan runtime selama 1 menit 29 detik dan menggunakan tipe penyelesaian branch
and bound. Pada solution report ini terdapat variabel 1-0 yang merupakan variabel keputusan, dimana
untuk setiap X; yang memiliki nilai 0 artinya node tersebut tidak dilayani. Sedangkan untuk setiap Xj
yang memiliki nilai 1 artinya node tersebut dilayani. Terdapat asumsi bahwa setiap satu rute yang
dihasilkan akan dilayani oleh 1 alat angkut. Sehingga didapatkan hasil sebagai berikut:
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Tabel 5. Hasil Rute Model Vehicle Routing Problem Menggunakan Sofware LINGO 9.0

Rute Sub-Rute Volume Permintaan (KI) Jarak (Km) Total Jarak (Km)
1 0, X1, X2, X4, X5, X6, 0 72 154
2 0, X3, X7, X8,X9,0 40 172 536
3 0,X10, X11, X12, X13, X14,0 72 210

Pada rute 1, kendaraan berangkat dari TBBM Boyolali (Xo) dan menuju ke SPBU X, (SPBU
5463306 di Karangrejo), kemudian dilanjutkan ke SPBU X. (SPBU 5463308 di Candi Mangge), X4
(SPBU 5463305 di Maospati), Xs (SPBU 5463312 di Belotan), dan Xs (SPBU 5463307 di Rejomulyo),
sebelum kembali ke depot. Volume distribusi pada rute ini sebesar 72 KL dengan jarak tempuh total 154
km.

Rute 2 dimulai dari TBBM Boyolali (Xo) dan mencakup SPBU Xs (SPBU 5463311 di Sukomoro),
X7 (SPBU 5463303 di Gorang-Gareng), Xz (SPBU 5463314 di Kepolorejo), serta Xo (SPBU 5463315
di Panekan), kemudian kembali ke depot. Volume distribusi pada rute ini adalah 40 KL dengan jarak
tempuh 172 km.

Sedangkan rute 3 mengangkut BBM dari TBBM Boyolali ke SPBU Xio (SPBU 5463310 di
Candirejo), X1 (SPBU 5463304 di Plaosan), X (SPBU 5463309 di Jomblang), Xi3 (SPBU 5463318 di
Taman Arum), dan X (SPBU 5463320 di Tamanarum). Volume permintaan pada rute ini sebesar 72
KL dengan jarak tempuh 210 km.

Secara keseluruhan, hasil pemodelan menghasilkan total jarak tempuh sebesar 536 km,
menunjukkan efisiensi rute yang lebih baik dibandingkan hasil perencanaan manual sebelumnya.
Pendekatan VRP dengan LINGO 9.0 ini memungkinkan optimalisasi rute distribusi BBM untuk
mengurangi jarak tempuh dan biaya operasional.

Tabel 6. Armada dan Biaya Operasional Vehicle Routing Problem

Rute Permintaan Kendaraan Jumlah Kendaraan Biaya Operasional Waktu
(16 KL, 24 KL)) Tempuh
1 72 3 x24 KL 3 Rp.3.557.400 3 jam 51 menit
2 40 1 x24KL+1x16KL 2 Rp.2.427.952 4 jam 18 menit
3 72 3 x24KL 3 Rp. 5.439.000 5 jam 15 menit
Total 184 7x24KL,1x16KL 8 unit Rp. 11.424.352 13 jam 24 menit

Pada rute 1, dengan permintaan sebesar 72 KL, digunakan tiga unit kendaraan 24 KL, sehingga
total kapasitas yang diangkut sesuai kebutuhan. Biaya operasional untuk rute ini sebesar Rp. 3.557.400
dan waktu tempuh 3 jam 51 menit.

Rute 2 memiliki permintaan 40 KL dan dilayani dengan kombinasi satu kendaraan 24 KL dan
satu kendaraan 16 KL. Kombinasi ini digunakan untuk mencocokkan kapasitas kendaraan dengan
volume permintaan secara efisien dan biaya operasional sebesar Rp. 2.427.952 dan waktu tempuh 4 jam
18 menit.

Untuk rute 3, yang juga memiliki permintaan sebesar 72 KL, digunakan kembali tiga kendaraan
24 KL sebagaimana rute pertama, dengan biaya operasional tercatat sebesar Rp. 5.439.000 dan waktu
tempuh 5 jam 15 menit.

Secara total, model VRP ini menggunakan 8 unit kendaraan, yang terdiri dari 7 kendaraan 24 KL
dan 1 kendaraan 16 KL, untuk mengangkut total permintaan sebesar 184 KL. Estimasi total biaya
operasional yang dikeluarkan mencapai Rp. 11.424.352 dan waktu tempuh 13 jam 24 menit. Hasil ini
menunjukkan efisiensi penggunaan kapasitas kendaraan dalam memenuhi kebutuhan distribusi BBM
dengan biaya yang terkendali

SIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan dalam penelitian ini, diperoleh
beberapa kesimpulan penting sebagai berikut:

Sistem distribusi bahan bakar minyak (BBM) saat ini di TBBM Boyolali ke wilayah Magetan
menggunakan pola zonasi dan cenderung masih memiliki rute yang belum optimal. Penggunaan rute
distribusi eksisting menghasilkan jarak tempuh total sebesar 670 km dengan total biaya operasional
sebesar Rp 12.715.500. Waktu tempuh yang diperlukan pada rute ini cukup signifikan dan belum
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mempertimbangkan efisiensi rute secara matematis, sehingga berpotensi menimbulkan pemborosan
waktu dan biaya.

Implementasi metode Algoritma Clarke and Wright Saving dan Vehicle Routing Problem (VRP),
menunjukkan hasil yang jauh lebih efisien dibandingkan rute eksisting dimana Algoritma Clarke &
Wright Saving mampu membuat jarak tempuh dari yang awalnya 670 km berkurang menjadi 544 km
dengan biaya operasional sebesar Rp. 12.715.500 menjadi Rp 10.420.900. Sedangkan metode VRP
(Vehicle Routing Problem) menghasilkan jarak tempuh lebih pendek lagi menjadi 536 km dengan biaya
Rp 10.714.566. Kedua metode tersebut menunjukkan adanya potensi penghematan jarak dan biaya
operasional secara signifikan. Algoritma Clarke & Wright Saving lebih unggul dari sisi efisiensi biaya,
sementara VRP menawarkan keunggulan dalam waktu tempuh dan optimalisasi rute lebih kompleks.

Hasil perbandingan menunjukkan bahwa metode Algoritma Clarke and Wright Saving
memberikan efisiensi biaya yang paling optimal, menjadikannya metode yang paling layak digunakan
untuk meningkatkan efektivitas dan efisiensi distribusi BBM dari segi biaya. Sedangkan metode VRP
tetap relevan digunakan untuk kondisi dengan lebih banyak kendala atau kompleksitas rute yang tinggi,
terutama jika mempertimbangkan faktor waktu pengiriman yang lebih singkat, dan jarak tempuh yang
lebih pendek. Untuk pemilihan kendaraan sendiri kendaraan dengan batasan 24 KL membutuhkan biaya
operasional lebih mahal dibanding kendaraan dengan batasan 32 KL tetapi jika mempertimbangkan
faktor keselamatan kendaraan dengan batasan 24 lebih safety pada jalur 2 (Tawangmangu), tetapi pada
jalur yang lain memerlukan tambahan kendaraan yang membuat biaya semakin mahal. Sementara itu
kendaraan dengan batasan 32 KL lebih murah dibanding 24 KL karena tidak memerlukan tambahan
kendaraan akan tetapi, tidak safety karena pada jalur 2 (Tawangmangu) medan yang berkelok-kelok dan
jalan yang kecil dapat menyebabkan kecelakaan tetapi pada jalur yang lain dikatakan aman.
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