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ABSTRACT
The purpose of distribution is accelerating the delivery and equity of goods in various regions. However, the most common problem especially in fertilizer distribution is a high cost distribution in delivery caused by the route and vehicle selection used are less precise and less to maximize the capacity of the vehicle. Several researches have been done using a variety of methods to minimize distribution costs, one of which is the Evolution Strategies algorithm. This research uses permutation representation which is divided into two segments for representate solution. This research using (μ + λ) ES cycle, elitism selection and exchange mutation. Based on this research results, parameters with the best fitness value is the population size of 80, the number of offspring 5, the number of generations of 80, and the composition segments are 30% of segment 1, 20% of segment 2, and 50% for both segments.

Keywords: evolution strategies, mutation, selection, permutation representation, fertilizer distribution
1. PENDAHULUAN
Distribusi barang merupakan sebuah proses penyaluran barang dari produsen ke konsumen baik melalui ataupun tanpa melalui perantara. Tujuan dari proses distribusi ini adalah mempercepat penyaluran dan pemerataan barang di berbagai daerah (Waluyo, 2008). Proses distribusi barang yang tidak baik dapat menyebabkan melonjaknya biaya distribusi yang harus dikeluarkan oleh pihak distributor. 
Menurut (Widyasanti, 2014), biaya logistik nasional terbagi dalam 3 bagian, yaitu biaya distribusi (transportasi), biaya inventori, dan biaya administrasi. Biaya distribusi merupakan sumber masalah terbesar dalam biaya logistik. Besarnya biaya yang harus dikeluarkan tersebut tentunya akan mengurangi keuntungan baik yang didapatkan oleh pihak distributor maupun agen, khususnya pihak yang mendistribusikan pupuk bersubsidi. Hal tersebut dikarenakan harga jual pupuk (bersubsidi) telah ditetapkan oleh pemerintah sehingga distributor maupun agen tidak boleh menjual pupuk melebihi harga eceran tertinggi (HET) yang telah ditetapkan oleh pemerintah (Kementrian Perindustrian Republik Indonesia, 2003).
Biaya distribusi yang  tinggi dipengaruhi oleh beberapa hal antara lain jarak antar pelanggan, daya tampung/kapasitas, dan mesin kendaraan. Pada berbagai perusahaan pupuk, proses pendistribusian dilakukan dengan menyesuaikan permintaan dari pelanggan. Akan tetapi rute perjalanan distribusi seringkali tergantung dari pengalaman supir. Karena rute perjalanannya tidak dioptimasi, maka pengeluaran dalam transportasi menjadi sangat tinggi (Jin, Teng, Wei, & Yanqin, 2009).
Jarak antara distributor dan agen atau jarak antar agen yang jauh dapat menyebabkan tingginya biaya distribusi. Hal ini dikarenakan jumlah bahan bakar yang digunakan dalam proses distribusi semakin banyak. Daya tampung kendaraan juga mempengaruhi biaya distribusi yang dikeluarkan. Semakin maksimal muatan kendaraan, maka semakin cepat proses distribusi. Memaksimalkan kapasitas kendaraan dapat diartikan meminimumkan penggunaan kendaraan sehingga biaya yang dikeluarkan pun lebih sedikit. Sebaliknya, dengan tidak memaksimalkan kapasitas kendaraan, maka kendaraan yang digunakan lebih banyak sehingga biaya yang dikleuarkan juga lebih banyak.
Jenis kendaraan yang digunakan pun merupakan salah satu penyebab tingginya biaya distribusi. Kendaraan dengan mesin yang baik dan kendaraan dengan mesin yang kurang baik memiliki perbedaan dalam menghabiskan sejumlah bahan bakar. Kendaraan dengan mesin yang baik umumnya mampu menghabiskan lebih sedikit bahan bakar dibandingkan dengan kendaraan dengan mesin yang kurang baik. Oleh karena itu, pendistribusian dengan menggunakan jenis kendaraan yang baik dapat mengurangi biaya distribusi. Akan tetapi, pada kenyataannya, perusahaan pupuk memiliki beragam jenis kendaraan, baik kendaraan dengan mesin yang baik dan yang kurang baik. Oleh karena itu dibutuhkan pemilihan jenis kendaraan dalam pendistribusian pupuk yang juga disesuaikan dengan jarak distributor dan kapasitas atau daya tampung kendaraan.
Besarnya biaya transportasi dalam proses distribusi mendapat perhatian lebih dan telah banyak menjadi topik penelitian. Nirwansah dan Widowati (2007) pernah melakukan penelitian untuk meminimumkan biaya distribusi dengan metode transportasi. Pada penelitian tersebut mampu menghemat biaya sebesar 55 juta dari biaya awal sebelum menggunakan metode transportasi. 
Selain metode transportasi, masih banyak metode-metode lain yang digunakan untuk meminimumkan biaya distribusi. Salah satunya adalah dengan algoritma Evolution Strategies. Algoritma ini merupakan bagian dari algoritma evolusi dan telah banyak digunakan untuk menyelesaikan berbagai kasus misalnya pada distribusi dan penjadwalan (Mahmudy, 2013). Salah satu penelitian yang menggunakan algortima Evolution Strategies adalah penelitian yang menyelesaikan permasalahan VRPTW pada pendistribusian minuman soda XYZ. Pada penelitian tersebut menggunakan teknik mutasi Exchange Mutation, dengan ukuran populasi 80 dan jumlah generasi 2000 dan dapat menyelesaikan masalah VRPTW dalam waktu kurang dari 1 menit (Harun, Mahmudy, Yudhistira, 2014). Oleh karena itu, pada penelitian ini digunakan metode Evolution Strategies untuk meminimumkan biaya distribusi beberapa jenis pupuk pada satu tahap. Penelitian ini bertujuan untuk meminimumkan biaya distribusi pupuk dengan menentukan rute yang optimum  berdasarkan jenis kendaraan yang digunakan, jarak distributor, dan jumlah permintaan.

2. DISTRIBUSI 
Distribusi merupakan kegiatan ekonomi yang menjembatani suatu produksi (produsen) dan konsumsi suatu barang (konsumen) agar barang dan jasa yang di tawarkan akan sampai tepat kepada para konsumen sehingga kegunaan yang di dapat dari barang dan jasa tersebut akan semakin maksimal setelah di konsumsi. 
Fungsi distribusi adalah mengantarkan barang atau jasa yang di hasilkan oleh produsen sehingga semua konsumen di berbagai daerah dapat merasakan manfaat dari barang atau jasa yang dihasilkan oleh produsen.Sedangkan tujuan dari proses distribusi adalah (Waluyo, 2008).
1. Barang dapat sampai pada konsumen dengan mudah. Tidak semua barang atau jasa yang dibutuhkan konsumen dapat dibeli secara langsung dari produsen. Ada barang barang atau jasa jasa tertentu yang memerlukan kegiatan penyaluran atau distribusi dari produsen ke konsumen agar konsumen mudah untuk mendapatkanya.
2. Menyebarkan hasil produksi secara merata. Hasil produksi di satu daerah berbeda dengan hasil produksi di daerah lainnya. Sehingga dengan menyebarkan hasil produksi, maka hasil produksi dapat dirasakan oleh berbagai daerah (tidak hanya dirasakan oleh daerah penghasil produk).
3. Menjaga kesinambungan kegiatan produksi. Distributor memasarkan produk ke berbagai daerah sehingga pemasaran produk menjadi luas. Semakin luas daerah pemasaran produk, maka produk tersebut akan semakin dikenal dan membawa keuntungan yang beasar bagi perusahaan sehingga kesinambungan kegiatan produksi terjaga.
Agar tujuan distribusi tercapai, berikut ini merupakan cara-cara yang dilakukan sehingga barang sampai kepada konsumen (Aryana, 2012).
1. Distribusi langsung. Distribusi barang / jasa tanpa melalui perantara. Produsen menyalurkan hasil produksinya langsung kepada konsumen. Contohnya: penjual bakso keliling, nelayan menjual hasil tangkapannya langsung kepada konsumen, Peternak menjual hasil telur dan daging ternaknya langsung kepada konsumen
2. Distribusi semi langsung. Distribusi dari produsen kepada konsumen melalui badan perantara (toko) milik produsen itu sendiri. Contohnya hasil produksi pakaian dijual kepada konsumen melalui toko-toko milik pabrik pakaian itu sendiri.
3. [bookmark: _Toc417375173]Distribusi tidak langusung. Distribusi dari produsen kepada konsumen melalui perantara (agen, grosir, makelar, komisioner, pedagang kecil). Contoh : Petani menjual hasil panen kepada Koperasi Unit Desa (KUD) yang membelinya dengan harga dasar sesuai harga pasar agar petani terlindung dari praktek tengkulak.
3. DISTRIBUSI PUPUK
Distribusi pada pupuk dilakukan dengan cara distribusi tidak langsung. Produsen pupuk menggunakan perantara (distributor dan agen) untuk menyalurkan pupuk agar sampai pada konsumen (petani). Dapat dilihat pada Gambar bahwa distribusi pupuk dari gudang Gresik dikirim ke konsumen melalui gudang penyangga, distributor, dan kios/agen (PT Petrokimia Gresik, 2012)
[image: ]
[bookmark: _Toc417923278]Gambar 1. Sistem Distribusi Pupuk
Sumber : (PT Petrokimia Gresik, 2012)

Proses distribusi yang dimaksud pada penelitian ini adalah proses distribusi dari distributor ke agen sehingga biaya distribusi yang diminimalisasi merupakan biaya yang berasal dari proses distribusi antara distributor dan agen. Berikut ini merupakan proses distribusi pupuk yang dilakukan oleh distributor ke agen.
1. Distributor mengambil pupuk sesuai permintaan agen ke GP (Gudang Penyangga), setelah pupuk selesai dimuat, jenis pupuk dan jumlah permintaan sudah sesuai, maka sopir langsung mengirim pupuk ke kios / agen yg dituju sesuai dengan surat jalan yg telah dibuat.
2. Dalam satu hari, setiap truk dapat mengirim ke dua sampai tiga kios, tergantung lokasi dan kondisi di lapangan.
3. Tiap truk bisa berisi 1 jenis pupuk atau lebih tergantung permintaan dan tidak lebih dari kapasitas truk pada setiap pengiriman
4. EVOLUTION STRATEGIES
Evolution Strategies (ES) dikembangkan pada tahun 1960 oleh Rechenberg dan Schwefel di Berlin. Algoritma ini menggunakan bilangan real sebagai atribut atau representasi solusi (Streichert, 2002).  Akan tetapi dalam perkembangannya, representasi permutasi dapat digunakan untuk menyelesaikan algoritma ini. Representasi permutasi adalah representasi yang berisi nilai integer dan tidak boleh memiliki nilai ganda di dalamnya. Perbedaan utama algoritma genetika dengan evolution strategies adalah pada proses reproduksi. Pada algoritma genetika, crossover digunakan sebagai operator reproduksi utama dan mutasi sebagai operator reproduksi penunjang. Sebaliknya evolution strategies menggunakan mutasi sebagai operator reproduksi utama (Mahmudy, 2013). 
Struktur dasar ES terdiri dari miu (µ) yang digunakan untuk menentukan jumlah individu dalam populasi, lamda (λ) digunakan untuk menentukan jumlah offspring, dan sigma/strategy parameters (σ) yang digunakan untuk menentukan level mutasi. Sigma merupakan bilangan random dengan interval random yang telah ditetapkan sebelumnya. Pada penelitian ini, interval sigma yang digunakan adalah [0-3].
Secara umum, terdapat empat tipe siklus dari ES berdasarkan proses rekombinasi dan seleksi (Mahmudy, 2013). Pada penelitian ini, siklus yang digunakan adalah siklus ES (µ + λ) yaitu tanpa menggunakan proses rekombinasi, seleksi melibatkan parent dan offspring.
4.1. Representasi Kromosom 
Representasi kromosom yang digunakan sangat menentukan kualitas solusi yang dihasilkan oleh algoritma evolusi (Mahmudy, Marian, Luong, 2013a). Masalah distribusi merupakan masalah kombinatorial yang pada umumnya menggunakan representasi permutasi dalam merepresentasikan sebuah kromosom. Oleh karena itu, permasalahan distribusi ini juga menggunakan representasi permutasi tetapi dengan 2 segmen yang berbeda. Gen-gen dalam segmen pertama menunjukkan urutan dari agen dan gen-gen dalam segmen kedua menunjukkan urutan dari kendaraan yang akan digunakan untuk mengangkut barang. Sehingga representasi kromosom akan seperti Gambar 2.
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[bookmark: _Toc417923324]Gambar 2. Representasi kromosom
Pada Gambar 2, barang akan didistribusikan dari agen 1 kemudian ke agen 2 dan terakhir ke agen 3 dengan urutan kendaraan yang digunakan adalah kendaraan A1-A2-A3-B1-B2.
4.2. Inisialisasi 
Pada tahap ini akan dibangkitkan individu awal serta nilai sigma secara random
4.3. Mutasi
Pada ES untuk menentukan jumlah offspring (lamda) menggunakan Persamaan 1 berikut
                        	(1)
C merupakan sebuah konstanta yang menyatakan jumlah offspring dari setiap parent. Teknik mutasi yang digunakan adalah exchange mutation yaitu dengan memilih 2 gen secara random kemudian 2 gen yang terpilih akan ditukarkan.
Nilai sigma (σ) dinaikkan jika terdapat paling sedikit 1/5 atau 20% hasil mutasi yang menghasilkan individu yang lebih baik dari induknya (fitness offspring lebih besar dari fitness parent). Nilai σ dinaikkan dengan mengalikan σ dengan 1,1 dan diturunkan dengan mengalikan σ dengan 0, (Mahmudy, 2013).
4.4. Evaluasi
Evaluasi merupakan proses perhitungan nilai fitness. proses evaluasi dilakukan pada tahap inisialisasi dan setelah proses mutasi.
4.5. Seleksi
Seleksi merupakan proses untuk mendapatkan individu dengan fitness tinggi sesuai dengan ukuran populasi. Teknik seleksi yang digunakan pada ES adalah elitism selection yaitu seleksi dengan mengurutkan individu-individu dari fitness tertinggi ke fitness terendah. Setelah itu akan dipilih individu terbaik dengan fitness tertinggi sesuai dengan jumlah awal individu dalam populasi untuk menjadi parent pada generasi selanjutnya .
[bookmark: _Toc410725790]4.6. Kondisi Berhenti 
Setelah proses seleksi dijalankan dan menghasilkan parent baru di dalam populasi, maka akan dilakukan pengecekan kondisi berhenti. Kondisi berhenti standar yang biasa digunakan adalah (Beyer & Schwefel, 2002) :
1. Batas maksimum iterasi / generasi telah tercapai. 
2. Telah melewati batas waktu pemrosesan.
3. Terjadi konvergensi pada nilai fitness yaitu nilai fitness tidak mengalami perubahan yang signifikan atau bahkan tidak mengalami perubahan sama sekali. 

5. METODOLOGI
Pada penelitian ini terdapat beberapa tahap yang harus dilakukan. Tahap-tahap penelitian tersebut diilustrasikan dalam diagram alir pada Gambar 2.
[image: ]
Gambar 2. Diagram alir penelitian
Sistem akan dibangun sesuai dengan tahapan ES yang telah dijelaskan sebelumnya.
Data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi data agen, data kendaraan, data permintaan, data pupuk, dan data jarak.
Fungsi fitness yang digunakan adalah seperti Persamaan 2.
2)
Fitness didapatkan dari pembagian konstanta (100000) dengan biaya distribusi dan sisa muatan.


Gambar 3. Perhitungan biaya
Untuk mendapatkan biaya distribusi, dilakukan perhitungan biaya n terlebih dahulu dengan Persamaan 3.
                                        (3)
Pada Gambar 3, biaya 1 dan 2 merupakan biaya pulang pergi yang dilakukan oleh satu kendaraan sehingga untuk menghitung  biaya kendaraan, maka biaya 1 dan 2 dijumlahakan seperti pada Persamaan 4.
                   (4)
Biaya distribusi merupakan total biaya kendaraan yang melakukan pegiriman ke agen. Biaya distribusi dihitung menggunakan Persamaan 5.
            (5)
6. HASIL DAN PEMBAHASAN
6.1. Hasil pengujian populasi
Seperti halnya algoritma heuristik lainnya, berbagai parameter harus diuji untuk mendapatkan hasil terbaik (Samahaer dan Mahmudy, 2015). Ukuran populasi yang akan diujikan adalah 10-100. Sedangkan parameter yang digunakan dalam pengujian populasi adalah Jumlah offspring = 3, jumlah generasi = 40, dan komposisi segmen : 30% segmen satu, 20% segmen 2, 50% kedua segmen. Hasil pengujian populasi dapat dilihat pada Gambar 3

Gambar 4. Hasil Pengujian Populasi
Berdasarkan grafik pada Gambar 4, didapatkan hasil nilai fitness terbesar didapatkan dari miu 80 dengan nilai 0,14307 dan nilai fitness terkecil 0,13865 berasal dari miu 10. Selain itu, fitness dari populasi  10 sampai populasi 100 mengalami kenaikan dan penurunan. Akan tetapi, nilai fitness dari pengujian ini cenderung naik seiring bertambahnya ukuran populasi. Pada umumnya, penambahan jumlah populasi dapat meningkatkan nilai fitness karena dengan bertambahnya jumlah populasi, maka individu yang dihasilkan lebih beragam dan lebih banyak sehingga akan lebih membuka peluang untuk menghasilkan individu dengan nilai fitness yang besar. Pada Gambar 4 dapat dilihat bahwa jumlah populasi yang besar tidak menjamin akan menghasilkan nilai fitness yang besar dan jumlah populasi yang kecil juga tidak menjamin akan menghasilkan nilai fitness yang kecil. Hal tersebut karena konsep random yang dimiliki oleh algoritma evolution strategies.
6.2. Hasil pengujian offspring
Jumlah offspring yang akan diujikan adalah 1-10. Sedangkan parameter yang digunakan dalam pengujian populasi adalah Jumlah populasi = 80, jumlah generasi = 40, dan komposisi segmen : 30% segmen satu, 20% segmen 2, 50% kedua segmen. Hasil pengujian offspring dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Hasil Pengujian Offspring
Berdasarkan grafik pada Gambar 5, didapatkan nilai fitness terbesar adalah 0,14374 dengan jumlah offspring 5 dan nilai fitness terkecil 0,13769 dengan jumlah offspring 1. Selain itu, fitness dari jumlah offspring 1 sampai 5 mengalami kenaikan kemudian ketika jumlah offspring 6 nilai fitness mengalami penurunan, setelah itu mengalami kenaikan lagi ketika jumlah offspring 9. Jumlah offspring digunakan untuk menentukan jumlah anak yang dihasilkan dari setiap parent. Semakin tinggi jumlah offspring, maka semakin banyak individu anak yang dihasilkan dari masing-masing parent sehingga pada umumnya, penambahan jumlah offspring dapat meningkatkan peluang untuk mendapatkan nilai fitness yang lebih besar. Pada Gambar 5, ketika jumlah offspring = 5, fitness yang dihasilkan lebih besar daripada ketika jumlah offspring = 7. Sehingga kenaikan jumlah offspring tidak menjamin nilai fitness yang dihasilkan besar karena terdapat juga kemungkinan, individu anak yang dihasilkan memiliki nilai fitness yang rendah. Beberapa hal yang menyebabkan nilai fitness rendah adalah pemilihan titik mutasi yang salah atau titik mutasi yang dipilih tidak menghasilkan solusi baru (kromosom anak sama dengan kromosom parent) dan pemilihan segmen mutasi yang kurang tepat.
6.3. Hasil pengujian generasi
Jumlah generasi yang akan diujikan adalah 10-100. Sedangkan parameter yang digunakan dalam pengujian populasi adalah Jumlah populasi = 80, jumlah offspring = 5, dan komposisi segmen : 30% segmen satu, 20% segmen 2, 50% kedua segmen. Hasil pengujian generasi dapat dilihat pada Gambar 6.

Gambar 6. Hasil pengujian generasi
Berdasarkan grafik pada Gambar 6, didapatkan nilai fitness terbesar dengan nilai 0,14392 dengan jumlah generasi 80 dan nilai fitness terkecil 0,13794 dengan jumlah generasi 10. Pada grafik, nilai fitness dari generasi 10 sampai 100 mengalami kenaikan dan penurunan secara bergantian. Akan tetapi nilai fitness yang dihasilkan cenderung naik. Pada generasi 20, nilai fitness mengalami kenaikan yang cukup signifikan dilanjutkan dengan kenaikan yang kecil yang tidak terlalu signifikan (selisih nilai fitness sangat sedikit) sampai pada generasi 80 yang merupakan nilai fitness tertinggi. Sama seperti populasi dan offspring, penambahan jumlah generasi diharapkan mampu mendapatkan individu dengan nilai fitness tertinggi. Hal tersebut karena dengan bertambahnya generasi, maka individu-individu yang terbentuk lebih bervariasi sehingga terdapat peluang untuk manghasilkan individu-individu baru yang memiliki fitness yang tinggi. 
Pada generasi 10 dihasilkan nilai fitness yang paling rendah. Hal tersebut karena jumlah generasi yang digunakan masih sedikit sehingga individu yang dihasilkan pun kurang beragam. Sedangkan pada generasi 80, karena jumlah generasi yang digunakan banyak, maka individu yang dihasilkan pun lebih banyak dan bervariasi sehingga mampu menghasilkan nilai fitness yang tinggi. Akan tetapi, hal tersebut juga tidak bisa dipastikan karena faktor evolution strategies yang bersifat random. Ketidakpastian generasi dalam menghasilkan nilai fitness tinggi berbanding terbalik dengan waktu komputasi. Semakin banyak generasi yang diujikan, maka dapat dipastikan proses komputasi semakin lama.
6.4. Hasil pengujian segmen mutasi
Komposisi yang akan diujikan adalah seperti pada Gambar 7. Sedangkan parameter yang digunakan dalam pengujian populasi adalah Jumlah populasi = 80, jumlah offspring = 5, dan jumlah generasi = 80. Hasil pengujian generasi dapat dilihat pada Gambar 7.

Gambar 7. Hasil pengujian segmen mutasi
Berdasarkan grafik pada Gambar 7, nilai rata-rata fitness dari pengujian 1, 2, dan 4 memiliki nilai yang mirip atau berdekatan, hanya pada pengujian ke 3 yang memiliki nilai fitness yang sangat rendah. Pada pengujian ke 3 dengan komposisi 100% untuk segmen 2 dapat diartikan bahwa semua offspring yang dihasilkan melakukan proses mutasi hanya pada segmen 2 yaitu urutan truk. Sebaliknya pada pengujian  2 dengan komposisi 100% untuk segmen 1 atau dapat diartikan bahwa semua offspring yang dihasilkan melakukan proses mutasi pada segmen 1 yaitu urutan agen memiliki nilai fitness yang cukup tinggi. Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, didapatkan hasil bahwa perubahan urutan truk tidak menghasilkan kenaikan fitness yang signifikan sedangkan perubahan urutan agen sangat mempengaruhi nilai fitness yang dihasilkan. Urutan agen yang salah dapat menghasilkan fitness yang kecil sehingga biaya distribusi yang dikeluarkan menjadi mahal.
Nilai fitness tertinggi didapatkan pada pengujian pertama dengan komposisi yaitu 30% dari populasi melakukan mutasi pada segmen 1, 20% dari populasi melakukan mutasi pada segmen 2, dan 50% dari populasi melakukan mutasi pada kedua segmen. Sehingga dapat disimpulkan bahwa perubahan urutan pada kedua segmen yaitu agen dan truk sangat mempengaruhi nilai fitness yang dihasilkan.
7. PENUTUP
Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian dalam menerapkan algoritma evolution strategies untuk meminimumkan biaya distribusi, maka dapat diambil kesimpulan bahwa Evolution Strategies dapat diterapakan untuk meminimumkan biaya distribusi dengan cara mereprespresentasikan solusi dalam representasi permutasi dua segmen dengan segmen pertama mewakili agen, dan segmen kedua  mewakili truk.
Berdasarkan pengujian parameter yang telah dilakukan, didapatkan parameter terbaik sebagai berikut : ukuran populasi (miu) 80, jumlah offspring 5 dan jumlah generasi 40. Kemudian parameter terakhir, yaitu segmen mutasi, dengan komposisi segmen mutasi (30%, 20%, 50%).
Kualitas solusi diukur dengan menggunakan fungsi fitness. Semakin besar nilai fitness, maka semakin baik solusi yang didapatkan. Sebaliknya, semakin kecil nilai fitness, semakin buruk solusi yang didapatkan. Nilai fitness berasal dari biaya distribusi dan sisa muatan. Konstanta pada perhitungan fitness berfungsi untuk menjadikan biaya distribusi dan sisa muatan berbanding terbalik dengan nilai fitness. Hal tersebut karena pada proses seleksi akan dicari nilai fitness tertinggi sedangkan pada permasalahan ini, nilai fitness tertinggi adalah yang biaya distribusi dan sisa muatan yang kecil. Jika tanpa konstanta, maka nilai fitness akan berbanding lurus dengan biaya distribusi dan sisa muatan yang berarti nilai fitness akan tinggi jika biaya distribusi dan sisa muatan juga bernilai besar.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan, terdapat beberapa saran yang dapat memperbaiki penelitian ini misalnya dengan menambahkan faktor biaya lain dalam perhitungan biaya distribusi. Biaya lain tersebut seperti biaya supir. Jika perjalanan lebih dari suatu kondisi, maka biaya supir ditambah. Selain itu juga ditambahkan faktor lain misalnya kondisi jalan seperti jalan yang dilalui ditutup sehingga memerlukan alternatif jalan lain atau  kemacetan lalu lintas yang dapat membuat biaya melonjak karena bahan bakar yang digunakan ketika macet bertambah banyak. Pada kasus yang lebih kompleks seperti ini mungkin diperlukan algoritma hybrid (Mahmudy, Marian, Luong, 2013b) agar dihasilkan solusi yang baik.
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