OPTIMASI MODEL CVRPTW BERBASIS GOOGLE-OR TOOLS PADA
DISTRIBUSI CATERING BOX MENGGUNAKAN SAVING MATRIX DAN
GUIDED LOCAL SEARCH
Diajukan kepada Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Sunan Kalijaga Yogyakarta

Untuk memenuhi persyaratan memperoleh gelar Sarjana Teknik (S.T.)

? 4 (
DAl

IJ
Disusun oleh :
Nama: Ahmad Ghozali Rifani
NIM : 22106060047
PROGRAM STUDI TEKNIK INDUSTRI
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS ISLAM NEGERI SUNAN KALIJAGA

YOGYAKARTA

2026



LEMBAR PENGESAHAN

KEMENTERIAN AGAMA
' UNIVERSITAS ISLAM NEGERI SUNAN KALUAGA
m FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI

11, Marsda Adisucipto Telp. (0274) 540971 Fas. (0274) S19739 Yogyukata 35241

PENGESAHAN TUGAS AKHIR
Nomor ; B-1940Un 02/DST/PP.00.908/2026

Tugas Akhir dengan jodul (Optimast Model CVRPTW Berbasis Google-Or Tools pada Distribust Casering Box
Menggunakan Saving Matrix dan Guaded Local Search

yang dipersiapkan dun disesun oleh:

Numa : AHMAD GHOZALL RIFANT
Nomor Induk Mahasiswa + 22106060047

Telah dingikan pola © Selusa, 28 Juli 2026

Nilai wjiun Tugas Akhir A

dimyatakun welah diterima odeh Fakubas Sains dan Teknobogs UIN Sunan Kalijaga Yogyakurta

TIM UJIAN TUGAS AKHIR
% Kora Sxdang

Pt 1r. Dwi Agostion Kumlawat, S T M Eng PhD), IPM,
ASEAN fing

Vald 1D tawdnHdte

8 Penguji 1l

e e, Im Seryamngal S, 7. M. Sc, IPM,
ASEAN Fng
SIGNED

Vabi I tusbiiney

Yogyakarts, 28 Jull X026
UIN Seman Kalijagn
& Dkan Falalias Sas e Tekndugl

Pof. D, Dra Hj. Khorul Wandati, M.Si,
SIGNED

v 21080020




SURAT PERSETUJUAN SKRIPSI

SURAT PERSETUIUAN SKRIPSUTUGAS AKHIR
Hal - Sumy Persetufuan Skripyi Tugas Akhir

Lamp .
Kepeda

Yth. Dekan Fakylias Sains dan Teknologi
UIN Sunan Kalijogy
Di Yogyakarty

{svatam wlothum wr wh

Setelah membucs, meneliti, memberikan petunjuk dan menporeks s mengadakan
perbailan seperiunya , maky kami selaky pembimbing berpendapat bahwa skripsi saudars.

Nama : Ahmad Ghorall Rifani
Nim : 22106060047
Judu) Skripsi

Optimasi Mode! CVRFTW Berbasis Google-ORt Tools pads Distribusi
Carering Bux menggunakan S Irig Mutris dan Gulded Local Search
Sudah dapat diajukan kembali kepsda Program Studi Teknik Indusiny Fakulas Sains dan
Teknologi UIN Suaan Kalijags Yogyakarts sehogal saish sty syarat memperole gelar Sanana
Strata Satw dalsm Program Stodi Teknik Indistri

Denga ini kami menghaupkan agar hApsifucas akhir saudarn temebut di atas dapat
scgera dimunaqosyahkan. At perhatisniya kami ucapkan terima kasih

um.ulumv'm wrwh
Yeuyokarta, & Jani 2020
Perbimbing.
) )

Profl Ir D Agaitine Romiaswati $.7.,
X AWl "l.l).'l%' ASFEAN Eng
' NIP. 197908062006042001




SURAT KEASLIAN SKRIPSI

SURAT PERNYATAAN KEASLIAN SKRIPSI

Yang bertanda tangan di bawah ini:

Nama Ahmad Ghozali Rifani

NIM : 2106060047

Program Studi  © Teknik Industrl

Fakultas : Fakultas Sains dan Teknolog

Menyatukan dengun sesungguhnys, bahwa skripsi sava yang berjudul: Optimas: Model
CVRPTW Berhasis Google-OR Tools pada Distribust Caterimg Box menggunakan
Saving Matrix dan Guided Local Seurch adalahy hasif karya pribadi dun sepanjang
pengetahuan penyusun tidak berisi materi yang dipublikasikan atsu ditulis orang Luin
kecuali hagian-bagien terfenty yang penyusun ambil sehagai acuan

Apzhila terbukti pemyataon ind tidak benar. muka sepenuhnya menjadi @NggUNLIAW ab
penyusun

Yogvakarts, 10 Agustus 2026
4 yutakan,
\\.1{1_._:411:1\_ utakan

! - * 'Ahmad Ghozall Riflani

NIM 22106060087




MOTTO
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-QS. Ar-Ra'd [13]: 11

"Simplicity is the ultimate sophistication."

-Leonardo da Vinci

“Siapa yang berjuang bisa kalah, siapa yang tidak berjuang sudah kalah*

-Penulis
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ABSTRAK

Inzan Catering Bantul mendistribusikan catering box harian ke puluhan titik
pelanggan di wilayah Bantul, Sleman, dan Kota Y ogyakarta. Perencanaan rute yang
selama ini dilakukan secara manual menyebabkan ketidakseimbangan beban kerja
antarkurir, rute tumpang tindih, dan jarak tempuh tidak optimal, sehingga
meningkatkan biaya operasional serta menurunkan kualitas produk perishable.
Penelitian ini merancang purwarupa aplikasi web Catering Optimizer yang
mengintegrasikan Google OR-Tools dan routing engine GraphHopper untuk
menyelesaikan model Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows
(CVRPTW) secara otomatis. Metode optimasi menggabungkan heuristik
konstruktif Saving Matrix sebagai pembentuk solusi awal dan metaheuristik Guided
Local Search sebagai penyempurna rute global. Matriks jarak dan waktu tempuh
diperoleh dari GraphHopper secara paralel menggunakan 16 thread, dengan
koefisien kemacetan dinamis (y = 1,0-1,6) pada tujuh periode waktu operasional.
Pengujian menggunakan data historis tanggal 24 April 2026 dengan 89 pesanan
pelanggan menghasilkan penghematan jarak sebesar 16.3% (382.8 Km menjadi
320,4 Km per hari) dan efisiensi armada 25% (4 kurir menjadi 3 kurir per slot).
Seluruh 6 rute harian dinyatakan feasible 100% dalam Common Due Date (CDD)
180 menit tanpa pelanggaran kapasitas kendaraan, dengan estimasi penghematan
finansial Rp 707.567 per minggu. Purwarupa berbasis Streamlit berhasil dibangun
dan diuji fungsional dengan waktu komputasi 35-70 detik.

Kata Kunci: CVRPTW, Saving Matrix, Guided Local Search, Google OR-Tools,
Distribusi Katering
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ABSTRACT

Inzan Catering Bantul distributes daily catering boxes to dozens of customer
locations across the Bantul, Sleman, and Yogyakarta City regions. To date, route
planning has been conducted manually, resulting in unbalanced courier workloads,
overlapping routes, and suboptimal travel distances, which subsequently increase
operational costs and degrade the quality of perishable products. This study
designs a prototype of a web application named "Catering Optimizer" that
integrates Google OR-Tools and the GraphHopper routing engine to automatically
solve the Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows (CVRPTW)
model. The optimization method combines the Saving Matrix constructive heuristic
to generate initial solutions and the Guided Local Search metaheuristic for global
route refinement. Distance and travel time matrices are retrieved from
GraphHopper in parallel using 16 threads, incorporating a dynamic traffic
congestion coefficient (y = 1,0-1,6) across seven operational time periods. Testing
conducted with historical data from April 24, 2026, involving 89 customer orders,
yielded a 16.3% reduction in travel distance (from 382.8 Km down to 320.4 Km
per day) and a 25% fleet efficiency improvement (from 4 kurirs to 3 kurirs per slot).
All 6 daily routes were declared 100% feasible within a 180-minute Common Due
Date (CDD) without any vehicle capacity violations, achieving an estimated
financial saving of IDR 707.567 per week. The Streamlit-based prototype was
successfully developed and functionally tested, with a computation time of 35-70
seconds.

Keywords: CVRPTW, Saving Matrix, Guided Local Search, Google OR-Tools,
Catering Distribution.

Xvii



BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Manajemen rantai pasok menjadi kunci keberhasilan bisnis kuliner dan
katering karena mencakup seluruh aliran dari pengadaan bahan baku, produksi,
hingga distribusi makanan matang ke konsumen (Samasti & Kugikdeniz, 2023).
Efektivitas pengelolaan rantai pasok tidak hanya berdampak pada efisiensi biaya
operasional, tetapi juga secara langsung memengaruhi kualitas produk yang
diterima pelanggan dan ketepatan waktu penyampaian. Dalam industri catering,
ketepatan waktu pengiriman dan kualitas makanan saat diterima merupakan dua
dimensi utama yang membentuk kepuasan pelanggan terhadap layanan katering dan
pesan-antar makanan (Bonfanti et al., 2023). Agrawal & Yadav (2022) menegaskan
bahwa produk perishable memerlukan penjadwalan distribusi yang presisi karena
keterlambatan tidak hanya menurunkan mutu sensori, tetapi juga meningkatkan
risiko keamanan pangan.

Catering box atau nasi kotak tergolong perishable siap konsumsi dengan
jendela waktu aman konsumsi yang pendek, umumnya 2—4 jam pada suhu ruang.
Intraluk & Pham (2024) mengemukakan bahwa pengiriman produk
makanan perishable menghadapi tantangan unik karena adanya kebutuhan kritis
untuk mempertahankan kesegaran sekaligus mengoptimalkan efisiensi logistik, di
mana model Vehicle Routing Problem (VRP) tradisional yang hanya berfokus pada
minimasi jarak atau biaya seringkali mengabaikan faktor deteriorasi yang sensitif
terhadap waktu. Persepsi pelanggan terhadap kualitas makanan (perceived food

quality) merupakan determinan signifikan yang memediasi kepuasan terhadap



layanan pengiriman makanan dan berdampak lanjutan pada loyalitas terhadap
merek usaha. Oleh karena itu, menjaga agar catering box tiba di tangan pelanggan
dalam kondisi segar dan sesuai standar kualitas menjadi keharusan bisnis yang tidak
dapat dikompromikan (Macias et al., 2023).

Distribusi catering box dari depot pusat ke banyak titik customer secara
bersamaan merupakan permasalahan yang dikenal sebagai Capacitated Vehicle
Routing Problem with Time Windows (CVRPTW). Ini berarti mencari rute
terpendek bagi armada dengan kapasitas terbatas agar semua pelanggan terlayani
tepat waktu (Rojas-Trejo et al., 2024). Tantangan bertambah karena waktu tempuh
antar titik tidak konstan, melainkan dipengaruhi oleh kemacetan lalu lintas pada
jam pengiriman, sehingga diperlukan pendekatan metaheuristik untuk
menghasilkan solusi praktis dalam operasional harian (Zhao et al., 2023).

Inzan Catering Bantul merupakan salah satu penyedia jasa boga di Kabupaten
Bantul, Daerah Istimewa Yogyakarta, yang melayani pesanan catering box harian
untuk wilayah Bantul, Sleman, dan Kota Yogyakarta. Berdasarkan hasil studi
pendahuluan melalui wawancara dan observasi langsung, ditemukan bahwa proses
perencanaan rute distribusi selama ini masih dilakukan secara manual berdasarkan
intuisi pengelola. Perencanaan manual ini mengakibatkan beberapa inefisiensi
nyata, antara lain ketidakseimbangan beban kerja (workload) antar kurir, rute
perjalanan yang saling tumpang tindih, dan total jarak tempuh armada yang jauh
lebih panjang dari jarak optimal. Inefisiensi tersebut secara langsung meningkatkan
biaya operasional bahan bakar, mempercepat kelelahan kurir, dan memperbesar
risiko keterlambatan pengiriman yang dapat menurunkan kualitas kesegaran

makanan.



Untuk mengatasi permasalahan tersebut, dirancang sebuah purwarupa
aplikasi sistem optimasi distribusi berbasis web yang dinamakan Catering
Optimizer. Sistem ini mengintegrasikan Google OR-Tools dan GraphHopper untuk
perencanaan rute otomatis berbasis data riil. Sistem ini memecahkan model
CVRPTW secara terpadu (unified) dan simultan menggunakan metode inisialisasi
rute Saving Matrix (Clarke-Wright) sebagai first solution strategy dan
metaheuristik Guided Local Search (GLS) sebagai metode perbaikan lokal (Silva
et al., 2024). Data jarak dan waktu tempuh antar pelanggan dihitung berdasarkan
jaringan jalan riil OpenStreetMap melalui panggilan APl GraphHopper secara
paralel, dengan menyertakan faktor kemacetan lalu lintas dinamis (y) sesuai dengan
waktu keberangkatan armada. Melalui antarmuka web interaktif berbasis Streamlit,
admin Inzan Catering dapat mengelola pesanan harian, mengonfigurasi kapasitas
armada homogen, menjalankan proses optimasi, serta membagikan petunjuk rute
digital kepada kurir secara sistematis tanpa membutuhkan latar belakang teknis
yang mendalam melalui antarmuka web Streamlit.

1.2 Pertanyaan Penelitian

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, pertanyaan penelitian dalam
penelitian ini adalah:

1.  Seberapa besar penghematan jarak tempuh kendaraan hasil optimasi
dibandingkan rute eksisting Inzan Catering?

2.  Bagaimana rute distribusi optimal yang dihasilkan algoritma Saving Matrix
dan GLS dengan batasan kapasitas, waktu, dan kemacetan dinamis?

3. Seperti apa aplikasi yang mengintegrasikan algoritma Saving Matrix-GLS

dan GraphHopper untuk mendukung pembagian rute secara sistematis?
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Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah:

Mengevaluasi inefisiensi rute eksisting dan mengukur penghematan jarak
tempuh serta estimasi biaya transportasi yang diperoleh melalui rute hasil
optimasi.

Menentukan rute distribusi optimal bagi Inzan Catering Bantul menggunakan
Google OR-Tools pada algoritma Saving Matrix dan GLS
mempertimbangkan kapasitas armada, batas waktu pengiriman, dan koefisien
kemacetan dinamis.

Merancang usulan aplikasi berbasis web yang mengintegrasikan algoritma
Saving Matrix-GLS dan routing engine GraphHopper sehingga admin Inzan
Catering dapat membagi rute kepada kurir secara cepat, sistematis, dan
berbasis data.

Manfaat Penelitian

Dari sisi praktis, penelitian ini menyediakan rekomendasi rute operasional

yang lebih efisien serta purwarupa aplikasi Catering Optimizer bagi manajemen

Inzan Catering Bantul. Implementasi sistem ini memungkinkan transisi dari

perencanaan manual berbasis intuisi ke perencanaan sistematis berbasis data

geospasial riil. Penghematan total jarak tempuh akan menekan biaya bahan bakar,

mengoptimalkan utilisasi kurir, dan menjamin ketepatan waktu guna menjaga

kesegaran nasi kotak di tangan konsumen.

Dari sisi akademis, Penelitian ini berkontribusi ilmiah pada literatur Teknik

Industri dan Manajemen Logistik, khususnya dalam penerapan metaheuristik

pencarian rute terpadu untuk komoditas pangan mudah rusak (perishable food



product). Penelitian ini mendemonstrasikan integrasi praktis antara pustaka

optimasi industri  (Google OR-Tools), routing engine sumber terbuka

(GraphHopper), dan basis data relasional ringan (SQLite) ke dalam purwarupa

aplikasi web interaktif yang siap pakai bagi skala UMKM.

1.5 Batasan Masalah dan Asumsi
Supaya penelitian ini lebih terarah dan fokus, ditetapkan batasan masalah dan

asumsi sebagai berikut:

A. Batasan Masalah
Berikut merupakan batasan ruang lingkup operasional dan administratif

supaya penelitian tidak meluas ke luar konteks.

1.  Objek penelitian difokuskan pada aktivitas distribusi produk catering box
dari depot Inzan Catering yang berlokasi di JI. Tembi, Gatak, Timbulharjo,
Kec. Sewon, Kabupaten Bantul, Daerah Istimewa Yogyakarta.

2.  Data permintaan pelanggan yang digunakan sebagai basis pengujian adalah
data historis pengiriman pada periode April 2026.

3. Pengukuran efisiensi rute berfokus pada minimalisasi parameter total jarak
tempuh (dalam kilometer) dan alokasi armada secara otomatis.

4.  Optimasi rute dibatasi pada permasalahan Capacitated Vehicle Routing
Problem with Time Windows (CVRPTW) dengan satu depot, armada
homogen (empat motor) dengan maksimal kapasitas 35 box, serta batas waktu
pengiriman 180 menit.

5. Matriks jarak dan waktu tempuh antar titik diperoleh melalui routing

engine GraphHopper, bukan pengukuran langsung di lapangan



Luaran penelitian ini adalah purwarupa sistem (prototype) berbasis web
Streamlit yang bersifat fungsional; pengujian ketergunaan secara formal
(usability testing) berada di luar ruang lingkup penelitian ini.

Model tetap CVRPTW namun dalam model ini menggunakan kasus khusus
CDD di mana jendela waktu seluruh pelanggan seragam: [ai,bi]=[0,T] untuk
semua i.

Asumsi

Berikut merupakan kondisi yang diasumsikan supaya model matematis dapat

bekerja dengan stabil.

1.

Kondisi lalu lintas direpresentasikan melalui koefisien kemacetan dinamis (y)
pada tujuh periode waktu; tidak dilakukan pengukuran lalu lintas secara real-
time.

Kualitas catering box dianggap tetap terjaga sepanjang pengiriman selesai
dalam batas common due date 180 menit, tanpa memerlukan pemodelan cold
chain.

Jumlah armada yang tersedia mencukupi total permintaan pelanggan pada
periode yang dijadwalkan.

Data permintaan pelanggan dianggap tetap (static) dan sudah diketahui
sebelum proses optimasi rute dilakukan.

Waktu bongkar muat di setiap titik pelanggan seragam, yaitu 5 menit.

Motor homogen sejumlah 4 motor dengan konsumsi bahan bakar 35 Km per

liter.



1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan skripsi ini disusun dalam lima bab yang saling
berkaitan untuk memberikan gambaran menyeluruh mengenai proses penelitian,
mulai dari identifikasi masalah hingga penarikan kesimpulan. Adapun rincian
pembahasan pada setiap bab adalah sebagai berikut.

Bab | menguraikan latar belakang inefisiensi distribusi catering box di Inzan
Catering Bantul yang selama ini direncanakan secara manual. Bab ini juga memuat
pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat praktis dan akademis, serta
batasan masalah dan asumsi penelitian.

Bab Il memaparkan kajian penelitian terdahulu sebagai dasar posisi kebaruan,
serta landasan teori yang meliputi: manajemen rantai pasok makanan mudah rusak
(perishable food), teori dasar Vehicle Routing Problem (VRP) dan model matematis
CVRPTW, prinsip kerja pustaka Google OR-Tools beserta metode Saving Matrix
dan Guided Local Search (GLS), konsep koefisien kemacetan lalu lintas, serta
teknologi pendukung (Python, Streamlit, dan GraphHopper).

Bab 11l menjelaskan tahapan penelitian secara sistematis, mencakup: objek
penelitian, identifikasi variabel, metode pengumpulan data (wawancara dan
dokumentasi), kendala model CVRPTW, prosedur komputasi optimasi rute terpadu
menggunakan modul Google OR-Tools, serta arsitektur perancangan antarmuka
purwarupa aplikasi Streamlit.

Bab IV menyajikan data input operasional, memaparkan hasil pengolahan
data berupa rute distribusi optimal per kendaraan homogen beserta visualisasi

koordinatnya, melakukan analisis komparatif performa rute usulan terhadap rute



eksisting manual, serta menguji fungsionalitas purwarupa aplikasi CVRPTW
Katering Optimizer.

Bab V berisi kesimpulan yang menjawab setiap pertanyaan penelitian, saran
praktis bagi Inzan Catering terkait implementasi rute baru dan penggunaan aplikasi,

serta rekomendasi untuk penelitian selanjutnya.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian optimasi rute distribusi catering box pada Inzan

Catering Bantul menggunakan model CVRPTW yang diselesaikan dengan metode

Savings dan metaheuristik Guided Local Search (GLS) melalui pustaka Google

OR-Tools, dapat disimpulkan sebagai berikut:

1.

Rute hasil optimasi Google OR-Tools terbukti lebih efisien dibandingkan rute
eksisting Inzan Catering dari aspek total jarak tempuh. Pada data pengujian
24 April 2026, rute usulan menghasilkan total jarak tempuh harian sebesar
320,4 km, lebih hemat 62,4 km (16,3%) dibandingkan rute eksisting 382,8
km. Penghematan pada slot siang (17,92%) lebih besar dibandingkan slot sore
(14,48%). Penghematan finansial per minggu dapat dicapai senilai Rp.
707.567. Selain itu, sistem optimasi berhasil mengurangi kebutuhan armada
operasional dari 4 kurir menjadi 3 kurir per slot pengiriman (efisiensi 25%).
Rute distribusi optimal yang dihasilkan oleh Google OR-Tools dengan
metaheuristik Guided Local Search berhasil memenuhi seluruh batasan
operasional secara simultan. Model CVRPTW terpadu menghasilkan 6 rute
harian (3 rute per slot) yang seluruhnya dinyatakan feasible, 100% pelanggan
terlayani dalam batas waktu Common Due Date (CDD) 180 menit, kapasitas
armada (35 box/motor) tidak terlampaui, setiap pelanggan dikunjungi tepat
satu kali, dan seluruh rute dimulai serta diakhiri di depot pusat. Integrasi

koefisien kemacetan dinamis (y = 1,0 — 1,6) menghasilkan estimasi waktu
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5.2

tempuh yang lebih realistis, dengan selisih 14-17 menit lebih konservatif
dibandingkan estimasi tanpa kemacetan.

Purwarupa aplikasi berbasis web (Streamlit) yang mengintegrasikan Google
OR-Tools dan GraphHopper berhasil dirancang dan berfungsi sebagai sistem
perencanaan rute distribusi katering secara otomatis dan sistematis. Aplikasi
CVRPTW Katering Optimizer mampu menerima data pesanan harian
(manual, CSV, atau basis data), mengambil matriks jarak riil dari routing
engine GraphHopper secara paralel (16 threads, akurasi selisih < 3% terhadap
Google Maps), menjalankan optimasi rute terpadu dalam waktu 3570 detik,
menampilkan visualisasi peta interaktif Folium, serta membagikan manifes
rute ke kurir melalui pesan WhatsApp otomatis yang dilengkapi tautan
navigasi Google Maps per titik pengiriman serta dilengkapi dengan fitur
inventaris pelanggan tetap yang memungkinkan pemanggilan data pelanggan
lama tanpa perlu input ulang, dan fitur geocoding alamat yang mengkonversi

alamat teks menjadi koordinat geografis secara otomatis.

Saran

Berdasarkan keterbatasan yang teridentifikasi selama penelitian, berikut

adalah saran untuk pengembangan penelitian dan sistem di masa depan:

1.

Pengembangan fitur dynamic re-routing: Menambahkan kemampuan sistem
untuk menyisipkan pesanan baru (last-minute orders) ke rute yang sudah
berjalan tanpa memerlukan re-optimasi ulang dari awal. Fitur ini memerlukan
implementasi algoritma penyisipan heuristik (cheapest insertion) yang

bekerja secara inkremental pada solusi rute aktif.
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Kalibrasi koefisien kemacetan berbasis data empiris: Menggantikan nilai y
yang saat ini ditetapkan berdasarkan asumsi umum dengan data kemacetan
empiris yang diperoleh dari sumber real-time (misalnya Google Traffic API
atau data historis lalu lintas). Kalibrasi ini akan meningkatkan akurasi
estimasi waktu tempuh, terutama pada periode transisi kemacetan yang
bersifat dinamis.

Pengembangan arsitektur multi-depot: Mengembangkan model optimasi
untuk mendukung skenario beberapa titik depot, yang relevan apabila Inzan
Catering membuka cabang produksi kedua di lokasi berbeda. Pengembangan
ini memerlukan modifikasi pada kelas ORToolsCVRPTW untuk mendukung
RoutingIndexManager dengan parameter depot jamak.

Pengujian ketergunaan (usability testing) dengan pengguna akhir: Melakukan
evaluasi formal antarmuka dashboard Streamlit bersama admin operasional
Inzan Catering menggunakan metrik standar seperti System Usability Scale
(SUS) untuk mengidentifikasi hambatan penggunaan dan meningkatkan
kualitas pengalaman pengguna (user experience).

Migrasi ke layanan cloud-based routing engine: Menggantikan
ketergantungan pada server GraphHopper lokal dengan layanan perutean
berbasis cloud (misalnya GraphHopper Directions APl komersial atau
OpenRouteService) untuk meningkatkan  portabilitas, ketersediaan
(availability), dan skalabilitas sistem tanpa memerlukan infrastruktur lokal

tambahan.
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