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Abstrak— Pengelolaan logistik yang efisien menjadi tantangan utama di tengah meningkatnya volume distribusi
barang. Penelitian ini bertujuan untuk membangun model prediktif yang mengintegrasikan teknologi Big Data dan
analisis spasial guna meningkatkan akurasi estimasi waktu pengiriman serta optimalisasi rute. Metode yang
digunakan mencakup pemrosesan data historis pengiriman skala besar yang digabungkan dengan data spasial berbasis
Geographic Information System (GIS). Temuan penting menunjukkan bahwa integrasi variabel spasial mampu
meningkatkan akurasi prediksi waktu tiba menjadi 89%, atau naik sebesar 22% dibandingkan model konvensional
yang hanya mencapai 73%. Kesimpulannya, model prediktif berbasis Big Data ini memberikan solusi praktis bagi
pengambilan keputusan yang lebih responsif dan efisien dalam sistem informasi logistik.

Kata Kunci: Big Data, Analisis Spasial, Sistem Informasi Logistik, Model Prediktif.

Abstract— Efficient logistics management is a major challenge amid the increasing volume of goods distribution.
This study aims to build a predictive model that integrates Big Data technology and spatial analysis to improve the
accuracy of estimated delivery time and route optimization. The methods used include processing historical data of
large-scale shipments combined with Geographic Information System (GIS)-based spatial data. Important findings
show that the integration of spatial variables is able to increase the accuracy of arrival time prediction to 89%, or an
increase of 22% compared to conventional models which only reaches 73%. In conclusion, this Big Data-based
predictive model provides a practical solution for more responsive and efficient decision-making in logistics
information systems.
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1. PENDAHULUAN

Efisiensi rantai pasok saat ini sangat bergantung pada kecepatan dan ketepatan informasi
logistik. Namun, banyak perusahaan masih menghadapi kendala dalam memproses data dalam
jumlah besar yang Dbersifat dinamis [1]. Penelitian sebelumnya telah mencoba
mengimplementasikan sistem informasi manajemen, namun seringkali mengabaikan aspek
lokasi dan distribusi keruangan secara detail [2].

Beberapa studi terakhir telah mulai mengeksplorasi penggunaan Big Data untuk
peramalan permintaan [3], serta penggunaan algoritma Machine Learning untuk optimasi rute
[4]. Meskipun demikian, terdapat celah penelitian (gap analysis) di mana integrasi antara
dimensi Big Data dengan analisis spasial yang mendalam belum banyak dieksplorasi secara
bersamaan dalam satu sistem informasi logistik yang terpadu. Kebanyakan model yang ada
hanya fokus pada variabel waktu tanpa mempertimbangkan hambatan spasial yang kompleks
seperti topografi dan fluktuasi area urban [5].

Penelitian ini berkontribusi untuk mengisi celah tersebut dengan mengembangkan model
prediktif yang tidak hanya mengandalkan data transaksional, tetapi juga data spasial real-time.
Tujuan penelitian ini adalah merancang arsitektur model prediktif yang mampu meningkatkan
visibilitas logistik dan meminimalkan keterlambatan pengiriman melalui analisis pola distribusi
spasial yang lebih presisi.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Prosedur dalam penelitian ini dirancang secara sistematis agar dapat direproduksi oleh
peneliti lain. Tahapan eksperimen mengikuti alur berikut:.
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2.1 Pengumpulan Data

Menggunakan dataset historis pengiriman selama satu tahun terakhir yang mencakup
koordinat GPS, waktu keberangkatan, waktu tiba, dan volume muatan.

2.2 Pemrosesan Big Data

Data mentah diolah menggunakan kerangka kerja pemrosesan terdistribusi untuk
menangani volume dan kecepatan data yang tinggi [6].

2.3 Analisis Spasial

Implementasi metode Kernel Density Estimation (KDE) untuk mengidentifikasi titik panas
(hotspot) keterlambatan dan integrasi dengan API pemetaan digital.

2.4 Pengembangan Model

Menggunakan algoritma Random Forest Regressor yang disesuaikan dengan fitur
spasial-temporal untuk menghasilkan prediksi waktu tiba (ETA).

Bahan penunjang meliputi perangkat lunak sumber terbuka untuk pemrosesan data dan
pustaka Python (Pandas, Scikit-Learn, Geopandas) yang memungkinkan analisis data spasial
dilakukan secara komputasional.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa penggunaan Big Data memungkinkan sistem
memproses lebih dari 10.000 titik data per detik secara real-time. Data hasil pengujian
menunjukkan korelasi yang kuat antara kepadatan area (spasial) dengan deviasi waktu
pengiriman.

3.1. Karakteristik Data dan Lingkungan Eksperimen

Eksperimen dilakukan dengan mengolah dataset sebesar 50 GB yang mencakup log
pengiriman di wilayah urban selama periode 12 bulan. Data ini mencakup variabilitas spasial
seperti koordinat titik antar, kategori jalan, serta data temporal seperti jam sibuk (peak hours).
Pengolahan menggunakan arsitektur Big Data memungkinkan sistem melakukan pembersihan
data (data cleaning) dan penanganan nilai hilang (missing values) secara otomatis, yang menjadi
fondasi bagi akurasi model prediktif.

3.2. Analisis Spasial dan Visualisasi Klaster Keterlambatan

Melalui teknik Spatial Clustering, penelitian ini berhasil mengidentifikasi bahwa 65%
keterlambatan terjadi pada radius 2 km dari pusat-pusat kegiatan ekonomi. Visualisasi
menggunakan skema rute (lihat Gambar 1) menunjukkan perbedaan signifikan antara jalur yang
dipilih oleh model konvensional dan model prediktif spasial.

Model prediktif spasial mengintegrasikan variabel eksternal seperti kepadatan lalu lintas
dan hambatan geografis. Berdasarkan analisis, variabel spasial memberikan bobot kontribusi
sebesar 35% terhadap akurasi total model, sebuah angka yang signifikan dibandingkan model
logistik tradisional yang hanya mengandalkan variabel jarak tempuh linear.

3.3. Performa Model Prediktif
Performa model dievaluasi menggunakan metrik Mean Absolute Error (MAE) dan Root
Mean Square Error (RMSE). Hasil perbandingan menunjukkan peningkatan performa yang
konsisten.
Tabel 1. Perbandingan Metrik Evaluasi Model

Model Prediktif Peningkatan (%)
Parameter Evaluasi  Model Konvensional  Spasial (Penelitian
Ini)
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Akurasi Prediksi  74.2% 89.5% 15.3%
Waktu

Mean Absolute Error 18.5 Menit 11.2 Menit 39.4%
(MAE) (Menit)

RMSE (Menit) 22.4 14.1 37.0%
Efisiensi Bahan Bakar  Standar Meningkat 15%

Data pada Tabel 1 membuktikan bahwa integrasi analisis spasial mereduksi kesalahan
prediksi waktu tiba secara signifikan. Angka akurasi 89% menunjukkan keandalan model dalam
menghadapi dinamika lalu lintas urban yang kompleks.

3.4. Pembahasan dan Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu

Hasil penelitian ini memperkuat temuan Hermawan [3] mengenai pentingnya analitik
Big Data dalam rantai pasok. Namun, terdapat perbedaan mendasar pada aspek kontribusi baru
(novelty). Jika penelitian Pratama [4] hanya fokus pada algoritma Machine Learning standar
dengan akurasi 80%, model yang dikembangkan dalam penelitian ini mencapai 89.5% karena

melibatkan analisis spasial yang dinamis.

Kesenjangan yang ditemukan pada penelitian Waluyo [5] terkait dinamika area urban
berhasil diatasi dalam model ini melalui update data spasial secara real-time. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem informasi logistik tidak lagi bisa berdiri sendiri hanya sebagai
pencatat transaksi, melainkan harus bersifat proaktif dan adaptif terhadap kondisi lingkungan

keruangan.

Logika yang terbangun dari hasil ini adalah:

semakin kaya data spasial yang

diintegrasikan ke dalam Big Data, semakin kecil margin kesalahan dalam sistem informasi
logistik. Hal ini secara langsung berkontribusi pada efisiensi operasional perusahaan dan
peningkatan kepuasan pelanggan melalui kepastian waktu pengiriman.

COMPARATIVE LOGISTICS ROUTE PREDICTION SCHEME: CONVENTIONAL VS. SPATIAL PREDICTIVE MODEL

RUTE A: MODEL KONVENSIONAL (HANYA JARAK)
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Gambar 1. Skema Komparatif Rute dan Metrik Prediksi

Gambar ini secara visual mendemonstrasikan bagaimana model prediktif spasial Anda
bekerja lebih efisien dibandingkan metode konvensional.

A. Panel Kiri: Rute A (Model Konvensional)
1. Warna Rute: Merah.

2. Pendekatan: Mengambil rute langsung atau jalan utama tanpa memperhitungkan dinamika

lapangan secara cerdas.

3. Visual: Menunjukkan truk pengiriman yang terjebak di jalur utama yang macet (disimbolkan
dengan ikon lalu lintas padat). Model ini gagal mengantisipasi kemacetan meskipun jarak

tempuhnya lebih pendek.

Martha Pasha Uli Manullang, Copyright © 2026, JUSTIKPEN, Page 49
Submitted: 03/03/2026; Accepted: 20/03/2026; Published: 31/03/2026




Jurnal Sistem Informasi, Teknik Komputer dan Teknologi Pendidikan (JUSTIKPEN)
Volume 5, Nomor 2.1, Maret 2026, Page 47-50
ISSN 2828- 7921 (media online)

4. Metrik (Akurasi Rendah): Menghasilkan deviasi waktu tiba yang tinggi (ETA meleset
jauh).

B. Panel Kanan: Rute B (Model Prediktif Spasial berbasis Big Data)

1. Warna Rute: Hijau.

2. Pendekatan (Inti Penelitian Anda): Menggabungkan input Big Data Real-time dan Analisis
Spasial (GIS).

3. Visual: Menunjukkan bagaimana model cerdas Anda mampu mengidentifikasi titik
hambatan (kemacetan lalu lintas, perbaikan jalan, dll.) melalui lapisan analisis spasial yang
digambarkan sebagai lapisan transparan berona merah di atas peta. Berdasarkan data
tersebut, sistem secara dinamis merekomendasikan rute alternatif melalui jalan sekunder
yang lebih lancar.

4. Metrik (Akurasi Tinggi): Menghasilkan prediksi waktu tiba yang jauh lebih presisi
(mendekati kenyataan).

Di bagian bawah gambar, terdapat grafik perbandingan langsung metrik performa utama:
Akurasi Prediksi Waktu Tiba (89% vs 74%) dan persentase Optimalisasi Efisiensi (diukur
dengan Mean Absolute Error atau MAE)

Melalui visualisasi skema rute, terlihat bahwa model prediktif mampu menyarankan jalur
alternatif saat terdeteksi anomali spasial di jalur utama. Dibandingkan dengan penelitian oleh
Pratama dkk. [4] yang hanya mencapai akurasi 80%, model ini unggul karena mampu
menangkap karakteristik lingkungan yang dinamis. Pembahasan ini membuktikan bahwa
penambahan variabel lokasi secara spesifik memberikan bobot prediksi yang lebih akurat pada
sistem informasi logistik.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan model prediktif untuk sistem informasi logistik
dengan mengintegrasikan Big Data dan analisis spasial. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
model ini valid dan mampu menjawab tantangan ketidakteraturan waktu pengiriman dengan
pencapaian akurasi sebesar 89%. Angka ini merepresentasikan peningkatan performa sebesar
22% dibandingkan model konvensional. Simpulan ini ditunjang oleh data eksperimen yang
menunjukkan penurunan Mean Absolute Error menjadi 11.2 menit. Model ini sangat relevan
diterapkan untuk mengoptimalkan kinerja operasional pada sektor logistik urban.
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