
BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

Bab ini membahas tentang Permasalahan Transportasi, Graf, Vehicle 

Routing Problem (VRP), Multiple Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) dan 

Metode Insertion Heuristic. 

 

2.1 Permasalahan Transportasi 

Permasalahan penentuan rute tidak terlepas dari persoalan transportasi. 

Persoalan transportasi merupakan persoalan program linear yang membahas 

tentang masalah pendistribusian suatu komoditas atau produk dari sejumlah 

sumber (supply) kepada sejumlah tujuan (destination, demand), dengan tujuan 

meminimumkan biaya pengiriman komoditas yang terjadi (Dimyati, 2010). 

Ciri-ciri khusus persoalan transportasi adalah : 

a) Terdapat sejumlah sumber dan sejumlah tujuan tertentu. 

b) Kuantitas komoditas atau barang yang didistribusikan dari setiap sumber 

dan yang diminta oleh setiap tujuan besarnya tertentu. 

c) Komoditas yang dikirim atau diangkut dari suatu sumber ke suatu tujuan 

besarnya sesuai dengan permintaan dan kapasitas sumber. 

d) Ongkos pengangkutan komoditas dari suatu sumber ke suatu tujuan 

besarnya tertentu. 

 

2.2 Graf  

Menurut Munir (2010), graf didefinisikan sebagai pasangan himpunan 

(V,E), ditulis dengan notasi G = (V,E), yang dalam hal ini V adalah himpunan 

tidak kosong dari simpul-simpul (vertices atau node) dan E adalah himpunan sisi 

(edges atau arcs) yang menghubungkan sepasang simpul. Definisi tersebut 

menyatakan bahwa V tidak boleh kosong, sedangkan E boleh kosong. Jadi, sebuah 

graf dimungkinkan tidak mempunyai sisi satu buah pun, tetapi simpulnya harus 

ada, minimal satu.  
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Sisi pada graf dapat mempunyai orientasi arah. Berdasarkan orientasi arah 

pada sisi, maka secara umum graf dibedakan atas 2 jenis : 

a) Graf Tak-berarah (undirected graph) 

Graf yang sisinya tidak mempunyai orientasi arah disebut graf tak-berarah. 

Urutan pasangan simpul yang dihubungkan oleh sisi tidak diperhatikan pada 

graf tak-berarah. Jadi, (u, v) dan (v, u) adalah sisi yang sama. 

b) Graf Berarah (directed graph atau digraph) 

Graf yang setiap sisinya diberikan orientasi arah disebut sebagai graf 

berarah. Sisi berarah dapat disebut dengan busur (arc). Sisi (u, v) dan (v, u) 

menyatakan dua buah busur yang berbeda pada graf berarah, dengan kata 

lain            . Untuk busur (u, v), simpul u dinamakan simpul asal 

(initial vertex) dan simpul v dinamakan simpul terminal (terminal vertex). 

 

2.3 Vehicle Routing Problem (VRP) 

Distribusi merupakan suatu proses pengiriman barang dari depot ke 

customer. Persoalan distribusi menjadi penting dalam upaya mencapai 

keberhasilan penjualan dan kepuasan customer, karena berhubungan dengan biaya 

transportasi yang mempengaruhi total biaya produksi. Keberhasilan penjualan 

dapat dilihat dari banyaknya penjualan atau kenaikan angka penjualan. Kepuasan 

customer dapat disebabkan karena cepatnya produk sampai ke customer dengan 

aman, tepat waktu, tidak rusak, sesuai dengan permintaan, dan murahnya harga 

penjualan. Salah satu faktor yang mendukung murahnya harga penjualan adalah 

biaya distribusi yang rendah. 

Menurut Rahmawati dkk (2013), permasalahan distribusi tersebut dapat 

diselesaikan dengan konsep teori graf sehingga dapat digambarkan secara ringkas, 

karena dapat menggunakan simbol atau lambang sehingga lebih mudah dipahami 

dan lebih mudah untuk diselesaikan. Salah satu konsep dasar teori grap yang dapat 

diterapkan dalam menyelesaikan permasalahan pendistribusian adalah Vehicle 

Routing Problem (VRP). 

Vehicle Routing Problem merupakan permasalahan distribusi yang mencari  

serangkaian rute untuk sejumlah kendaraan dengan kapasitas tertentu dari suatu 
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depot untuk melayani konsumen. Asumsi yang biasa digunakan dalam Vehicle 

Routing Problem adalah setiap kendaraan mempunyai kapasitas yang sama, 

jumlah kendaraan tidak terbatas, jumlah permintaan tiap pemberhentian (node) 

diketahui dan tidak ada jumlah permintaan tunggal yang melebihi kapasitas 

kendaraan.  

Penentuan rute merupakan salah satu faktor penting dalam melakukan 

pengiriman barang kepada konsumen. Urutan pelanggan yang akan dikunjungi 

perlu diketahui dalam menentukan rute distribusi. Penentuan rute jalur distribusi 

yang optimal dapat meminimasi jarak, mempersingkat waktu perjalanan dalam 

pengiriman barang dan menghemat biaya transportasi.  

Vehicle routing problem (VRP), pertama kali dikenalkan oleh Dantzig dan 

Ramser pada tahun 1959 dalam penelitiannya “The Truck Dispatching Problem”. 

VRP ini memegang peranan penting pada manajemen distribusi dan telah menjadi 

salah satu permasalahan dalam optimalisasi kombinasi yang dipelajari secara luas. 

Solusi dari sebuah VRP yaitu menentukan sejumlah rute, yang masing-masing 

dilayani oleh suatu kendaraan yang berasal dan berakhir pada depotnya, sehingga 

kebutuhan pelanggan terpenuhi, semua permasalahan operasional terselesaikan 

dan biaya transportasi secara umum diminimalkan (Rohandi dkk, 2014).  

Menurut Singer Vehicle Routing Problem (VRP) adalah suatu bentuk 

permasalahan rute yang melibatkan kendaraan untuk mendistribusikan barang ke 

pelanggan dengan tujuan untuk meminimasi total jarak, meminimasi penggunaan 

kendaraan dan waktu pendistribusian secara keseluruhan (Fauzi dan Susanty, 

2015).  

Tujuan yang ingin dicapai dalam VRP diantaranya : 

a) Meminimalkan ongkos perjalanan secara keseluruhan yang dipengaruhi oleh 

keseluruhan jarak yang ditempuh dan jumlah kendaraan yang digunakan. 

b) Meminimalkan jumlah kendaraan yang digunakan untuk melayani semua 

konsumen. 

c) Menyeimbangkan rute.  

d) Meminimalkan keluhan pelanggan.  
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2.4 Multiple Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) 

Multiple Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) merupakan variasi dari 

VRP, di mana terdapat sejumlah m-depot yang bertindak sebagai distributor suatu 

produk. Beberapa hal yang harus terpenuhi dalam Multiple Depot Vehicle Routing 

Problem (MDVRP), yaitu jumlah dan letak dari depot telah ditentukan 

sebelumnya. Setiap depot cukup besar untuk menyediakan semua produk yang 

diminta oleh customer. Setiap kendaraan memulai perjalanan dan mengakhiri 

perjalanan pada depot yang sama. Lokasi dan permintaan dari setiap customer 

telah diketahui sebelumnya dan setiap customer dikunjungi tepat sekali oleh 

sebuah kendaraan. Sebagai akibat dari adanya depot untuk menyediakan produk, 

maka pembuat keputusan harus menentukan customer mana saja yang akan 

dilayani oleh masing-masing depot.  

Secara umum, tujuan dari MDVRP adalah untuk meminimumkan total jarak 

pengiriman atau waktu yang dihabiskan untuk melayani semua agen. Semakin 

kecil waktu pengiriman, semakin besar tingkat kepuasan agen. Semakin sedikit 

kendaraan berarti total biaya operasionalnya pun kecil, maka tujuan dari MDVRP 

bisa menjadi meminimumkan jumlah kendaraan. Walaupun ada beberapa tujuan, 

namun tujuan utama dari MDVRP adalah untuk meningkatkan efisiensi dalam 

pengiriman produk (Sumathi  dan Surekha, 2011). 

Fungsi tujuan dalam Multiple Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) : 

membentuk rute pendistribusian pada masing-masing depot sehingga diperoleh 

total jarak tempuh yang minimum. 

Dengan batasan-batasan sebagai berikut. 

Batasan 1 : Setiap customer hanya dikunjungi satu kali dan hanya oleh satu 

kendaraan. 

Batasan 2 : Total permintaan dari setiap customer dalam satu rute tidak boleh 

melebihi kapasitas kendaraan dan kapasitas setiap kendaraan sama. 

Batasan 3 : Setiap kendaraan harus meninggalkan customer yang telah 

dikunjungi. 

Batasan 4 : Setiap kendaraan melayani paling banyak sekali. 
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2.5 Metode Insertion Heuristic 

Penyelesaian MDVRP dapat dilakukan dengan beberapa metode 

diantaranya menggunakan metode Insertion Heuristic. Algoritma Insertion 

Heuristic ini sangat terkenal sebab metode ini sangat cepat dalam memberikan 

solusi, mudah untuk diimplementasikan, dan mudah dikembangkan untuk 

menangani pembatas-pembatas sulit (Paillin dan Wattimena, 2015). 

Untuk menghasilkan penyelesaian MDVRP, maka dibentuk langkah 

langkah penyelesaian yang terurut. Secara global, langkah-langkah penyelesaian 

MDVRP menggunakan metode Insertion Heuristic tersebut adalah sebagai 

berikut:  

1. Pengelompokan 

Setiap customer akan dikelompokkan ke dalam depot yang terdekat. Proses 

pengelompokan ini sangatlah penting karena penempatan customer ke depot 

yang tidak tepat dapat menyebabkan penambahan jarak total rute kendaraan. 

2. Pembentukan rute 

Pembentukan rute kendaraan dilakukan secara terpisah untuk masing-

masing depot menggunakan metode penyelesaian VRP untuk satu depot 

dengan menggunakan metode Insertion Heuristic. Berikut langkah-langkah 

pembentukan rute kendaraan menggunakan metode Insertion Heuristic. 

Langkah 1 : 

1) Menghitung nilai saving menggunakan rumus:  

 ijdjidij cccS        (2.1) 

 c  : jarak antar titik  

 ji /  : indeks customer 

 d  : indeks depot 

2) Mengurutkan nilai ijS dari yang terbesar ke ijS  yang terkecil. 

Langkah 2 :  

Pilih ijS  terbesar untuk membangun rute yang berawal dan berakhir di 

depot. Jika rute tersebut memenuhi kendala kapasitas, maka i dan j 

terhubung dan menghasilkan rute. 
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Langkah 3 : Perluasan rute 

a) Pemilihan : Pilih customer h sebarang selain yang telah terpilih pada 

pembentukan maupun perluasan rute sebelumnya. Kemudian periksa 

apakah pemilihan customer h melanggar kendala kapasitas. Jika tidak 

maka lakukan penyisipan. Jika sebaliknya maka customer h tidak 

disisipkan dan tidak diperoleh rute baru. 

b) Penyisipan : Cari sisi (i, j) dalam ijhjih ccc 
 
yang mempunyai nilai 

minimum. Sisipkan h diantara i dan j sehingga diperoleh rute baru 

yang memuat h yaitu (i, h) dan (h, j). 

c) Proses perluasan rute terus berlanjut sampai jumlah permintaan dalam 

satu rute tidak melebihi kapasitas kendaraan. 

Jika terdapat customer yang belum masuk dalam rute yang dibentuk 

pada langkah 3, maka bentuk rute baru dengan mengulangi langkah 2 

hingga seluruh customer dapat dilayani. Setelah semua customer dapat 

dilayani, proses berhenti. 

3. Pengurutan rute 

Tahap ini urutan pengiriman dipilih sedemikian sehingga customer yang 

akan dikunjungi berikutnya memiliki jarak terdekat dengan customer yang 

dipilih sebelumnya. Proses tersebut terus dilakukan hingga semua customer 

yang belum terpilih diurutkan dan tidak melanggar kendala kapasitas yang 

telah ditentukan. Akhir pada tahap pengurutan rute ini adalah solusi yang 

mungkin dari MDVRP. 

Contoh soal : 

Suatu perusahaan air minum akan melakukan pengiriman barang kepada 

customer yang tersebar di suatu daerah. Perusahaan tersebut memiliki 2 depot 

yang terletak diantara para customer, yaitu depot 0 dan depot 1. Kapasitas tiap 

kendaraan sebesar 10 galon. Perusahaan tersebut menginginkan total biaya yang 

minimum dari pendistribusian tersebut. Oleh karena itu, perusahaan tersebut 

memerlukan rute distribusi yang tepat agar tidak mengakibatkan pengeluaran 

biaya distribusi yang besar. Tentukan rute distribusi yang harus digunakan oleh 

perusahaan tersebut.  



II-7 
 

Pembentukan rute tersebut akan diselesaikan menggunakan metode 

Insertion Heuristic. Adapun daftar permintaan tiap customer (dalam galon) 

diberikan pada tabel berikut: 

Tabel 2.1 Jumlah Permintaan Customer 

Customer 2 3 4 5 6 7 

Permintaan 6 4 3 5 4 5 

Jarak antara titik yaitu depot dengan customer (dalam satuan km) ditunjukkan 

pada tabel berikut: 

Tabel 2.2 Jarak Depot ke Customer dan antar Customer 

 0 1 2 3 4 5 6 7 

0 0 18 12 8 10 13 12 15 

1 18 0 8 9 9 15 13 17 

2 12 8 0 13 19 20 14 8 

3 8 9 13 0 11 17 16 13 

4 10 9 19 11 0 18 9 12 

5 13 15 20 17 18 0 13 18 

6 12 13 14 16 9 13 0 10 

7 15 17 8 13 12 18 10 0 

Penyelesaian : 

Berdasarkan langkah-langkah penyelesaian MDVRP menggunakan metode 

Insertion Heuristic yang telah dipaparkan sebelumnya, maka penyelesaian 

permasalahan di atas dapat dilakukan dengan langkah sebagai berikut. 

1. Pengelompokan 

Pengelompokan ini dilakukan berdasarkan jarak terdekat dari para customer 

ke depot. Jarak terdekat diperoleh dengan membandingkan kedua jarak yang 

dimiliki oleh customer terhadap kedua depot tersebut. Terdapat dua 

customer yang dikelompokkan ke dalam depot 1 yaitu customer 2 dan 4, 

sedangkan customer yang dikelompokkan ke dalam depot 0 yaitu customer 

3, 5, 6, dan 7. 



II-8 
 

2. Pembentukan rute 

Pembentukan rute kendaraan dilakukan secara terpisah untuk masing-

masing depot menggunakan metode Insertion Heuristic. 

Pembentukan rute kendaraan untuk depot 0 sebagai berikut. 

Langkah 1 : 

Menghitung dan mengurutkan nilai saving untuk semua pasangan customer 

dengan menggunakan rumus pada Persamaan (2.1). Adapun hasil 

perhitungan nilai saving untuk seluruh pasangan customer pada depot 0 

yang telah diurutkan dapat dilihat dalam Tabel 2.3 berikut:   
 

Tabel 2.3 Urutan Nilai Saving pada Depot 0 

i,j 6,7 5,6 3,7 5,7 3,5 3,6 

Nilai     17 12 10 10 4 4 

Langkah 2 :  

Membangun rute yang berawal dan berakhir di depot yang sama, memulai 

dengan cara memilih nilai     terbesar dengan tidak melanggar kendala 

kapasitas yang ada sehingga terbentuk rute [0, 6, 7, 0] dan [0, 3, 5, 0]. 

Berdasarkan proses pembentukan rute yang telah dilakukan di atas 

maka untuk permasalahan pada depot 0 diperoleh 2 rute yang identik 

dengan 2 kendaraan yaitu : 

a. Kendaraan 1, dengan rute [ 0, 6, 7, 0 ]. 

b. Kendaraan 2, dengan rute [ 0, 3, 5, 0 ]. 

Proses pembentukan rute dilakukan pada depot 1 dengan 

menggunakan langkah yang sama sehingga diperoleh rute [1, 2, 4, 1]. 

3. Pengurutan rute 

Tahapan yang terakhir ini, masing-masing rute pada tiap depot diurutkan 

sedemikian sehingga customer yang akan dikunjungi berikutnya memiliki 

jarak terdekat dengan customer yang dipilih sebelumnya. Sehingga 

diperoleh jarak yang minimum. 
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Pengurutan rute pada depot 0 sebagai berikut. 

a. Rute 1: [ 0, 6, 7, 0 ], tidak terjadi perubahan rute. 

b. Rute 2: [ 0, 3, 5, 0 ], tidak terjadi perubahan rute. 

Pengurutan rute pada depot 1 yaitu pengurutan terhadap rute  [ 1, 2, 4, 1 ], 

tidak terjadi perubahan rute. 

Rangkaian rute kendaraan yang terbentuk sebagai penyelesaian 

permasalahan di atas ditunjukkan pada gambar berikut. 

 
Gambar 2.1 Penyelesaian MDVRP dengan 2 Depot dan 6 Customer 

Berdasarkan penyelesaian yang telah dilakukan dengan menggunakan 

metode Insertion Heuristic terhadap persoalan MDVRP di atas, maka diperoleh 

kesimpulan bahwa penyelesaian yang mungkin untuk dilakukan oleh perusahaan 

tersebut agar mendapatkan total biaya pendistribusian yang minimum adalah 

dengan melalui rute distribusi yang telah ditentukan dan menggunakan tiga 

kendaraan, dengan urutan rute sebagai berikut. 

a. Kendaraan 1, dengan rute [ 0, 6, 7, 0 ]. Artinya kendaraan pertama ini 

berangkat dari depot 0 kemudian mengunjungi customer 6 dilanjutkan ke 

customer 7 dan kembali lagi ke depot 0, dengan total jarak tempuh sebesar  

12 km + 10 km + 15 km = 37 km. 

b. Kendaraan 2, dengan rute [ 0, 3, 5, 0 ]. Artinya kendaraan kedua ini 

berangkat dari depot 0 kemudian mengunjungi customer 3 dilanjutkan ke 

customer 5 dan kembali lagi ke depot 0, dengan total jarak tempuh sebesar  

8 km + 17 km + 13 km = 38 km. 
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c. Kendaraan 3, dengan rute [ 1, 2, 4, 1 ]. Artinya kendaraan ketiga ini 

berangkat dari depot 1 kemudian mengunjungi customer 2 dilanjutkan ke 

customer 4 dan kembali lagi ke depot 1, dengan total jarak tempuh sebesar  

8 km + 19 km + 9 km = 36 km. 

Seluruh proses penentuan rute di atas menghasilkan kesimpulan bahwa 

untuk melayani keenam customer-nya pihak perusahaan air minum tersebut 

menggunakan tiga kendaraan dengan tiga rute perjalanan, dengan masing-masing 

kendaraan melakukan perjalanan hanya untuk satu rute. Pelayanan dilakukan oleh 

kedua depot air minum tersebut. Depot air minum yang pertama (Depot 0) 

melayani 4 customer dengan menggunakan dua kendaraan, yaitu pelayanan 

terhadap customer 6, customer 7, customer 3, customer 5. Sementara depot air 

minum yang kedua (Depot 1) melayani 2 customer dengan menggunakan satu 

kendaraan, yaitu pelayanan terhadap customer 2, dan customer 4. 

 


