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ABSTRAK 
Penyelesaian masalah transportasi tidak selalu dapat dilakukan dengan satu metode atau algoritma 

saja. Dalam beberapa kasus, dibutuhkan penerapan lebih dari satu metode atau algoritma secara 

bersamaan. Penelitian ini, menunjukkan bahwa penggabungan antara Vogel’s Approximation Method 

(VAM) dan Algoritma Branch and Bound memungkinkan untuk dilakukan apabila empat asumsi: 1) 

terdapat minimal satu gudang yang kelebihan kapasitas dan satu gudang yang kekurangan kapasitas; 2) 

model transportasi (antargudang) selalu seimbang; 3) masing-masing gudang memiliki daerah 

pengiriman independen (agen); 4) Untuk setiap gudang mengirimkan ke setiap agennya tepat sekali dan 

kembali lagi ke gudang dalam sekali perjalanan. 

Kata Kunci: Algoritma Branch and Bound, Optimasi Distribusi, VAM. 

 

 

ABSTRACT 
Transportation problems cannot always be solved with a single method or algorithm. In some 

cases, it is necessary to apply more than one method or algorithm simultaneously. This study shows that 

combining Vogel’s Approximation Method (VAM) and the Branch and Bound Algorithm is possible if 

the first four assumptions are met. These assumptions are based on the characteristics of each VAM and 

the Branch and Bound Algorithm, as well as the compatibility between the two. 

Keywords: Branch and Bound Algorithm, Distribution Optimization, Vogel's Approximation 

Method (VAM). 
 

1. Pendahuluan 

Masalah transportasi dapat dimisalkan 𝑚 adalah jumlah barang yang harus dikirim ke 

tujuan 𝑛 untuk memenuhi permintaan. Khususnya, sumber 𝑖 memuat barang berjumlah 𝑎𝑖, dan 

tujuan 𝑗 membutuhkan barang sebesar 𝑏𝑗. Diasumsikan bahwa sistem tersebut seimbang, 

artinya total pemasok sama dengan total permintaan [1]. Masalah ini dapat dirumuskan sebagai 

berikut. 

∑ 𝑎𝑖

𝑚

𝑖=1

= ∑ 𝑏𝑗

𝑛

𝑗=1

 (1) 

Diasumsikan angka 𝑎𝑖 dan 𝑏𝑗, 𝑖 =  1, 2, 3, ⋯ , 𝑚 dan 𝑗 =  1, 2, 3, ⋯ , 𝑛 adalah non-negatif dan 

dalam banyak aplikasi angka-angka tersebut sebenarnya merupakan bilangan bulat non-negatif. 

Terdapat bilangan satuan 𝐶𝑖𝑗 yang terkait dengan pengiriman dari asal 𝑖 ke tujuan 𝑗. Salah satu 

masalah transportasi adalah menemukan pola distribusi antara asal dan tujuan yang memenuhi 

semua persyaratan dan meminimalkan total biaya distribusi [2]. 

Menurut G. Dantzig dan Thapa [3] masalah transportasi klasik adalah menentukan jadwal 

optimal dari pengiriman yang: 
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a. Berasal dari sumber yang memiliki jumlah barang tertentu yang tersedia. 

b. Barang dialokasikan dan dikirim langsung ke masing-masing tujuan di mana jumlah total 

yang diterima harus sama dengan jumlah total yang dibutuhkan.  

c. Supply dan demand harus dihabiskan. Oleh karena, itu total permintaan yang diberikan 

harus sama dengan total persediaan yang diberikan.  

d. Biaya setiap pengiriman dari sumber ke tujuan dihitung berdasarkan kapasitas gudang dan 

total biaya alokasi adalah jumlah biaya dari semua biaya. 

Model transportasi selalu seimbang yaitu jumlah permintaan dan jumlah penawaran dari 

permintaan. Jika model tidak seimbang, maka sumber dummy atau tujuan dummy harus 

ditambah untuk mengembalikan keseimbangan [1]. Salah satu metode transportasi yang 

populer untuk menyelesaikan masalah transportasi adalah Vogel’s Approximation Method 

(VAM). VAM menjadi populer karena pada penerapannya menghasilkan solusi mendekati 

optimal atau bahkan optimal [3]. Beberapa penelitian terkait VAM diantaranya optimalisasi 

biaya transportasi pengiriman barang berbasis sistem informasi di PT. Coca-Cola Amatil 

Indonesia [4], optimalisasi efisiensi biaya transporrtasi pada CV Herba Sedunia [5], 

optimalisasi biaya transportasi pendistribusian produk frozen food menggunakan metode VAM 

dan metode stepping stone di PT. Ciomas Adisatwa Balikpapan [2]. Ada banyak penelitian 

terkait dengan optimasi distribusi dengan menggunakan metode VAM ([6], [7], [8], [9]). 

Algoritma Branch and Bound yang pertama kali dikemukakan oleh A. H. Land dan A. G. 

Doig pada tahun 1960, digunakan untuk membagi suatu masalah menjadi sub-masalah lebih 

kecil kemudian mengarah pada penyelesaian dengan cara melakukan percabangan (branching) 

dan pembatasan (bounding) untuk memperoleh solusi yang optimal [2]. Beberapa penelitian 

terkait Algoritma Branch and Bound yaitu, penentuan rute terdekat pengiriman paket di J&T 

Express [10], optimalisasi produk tenun sa’be di toko sutera [11], penentuan jumlah produksi 

untuk memaksimalkan keuntungan [12], penerapan Algoritma Branch and Bound untuk jalur 

terpendek dan memaksimalkan keuntungan [13]. Ada banyak penelitian terkait dengan optimasi 

rute menggunakan Algoritma Branch and Bound ([14], [15], [16], [17], [18]). 

Pada permasalahan transportasi terdapat VAM dan Algoritma Branch and Bound 

merupakan dua teknik yang digunakan untuk menyelesaikan masalah yang berbeda namun 

sama pentingnya. Meskipun kedua metode ini digunakan untuk konteks yang berbeda, namun 

memiliki tujuan yang sama yaitu solusi optimasi. Tetapi beberapa kasus tidak dapat 

diselesaikan menggunakan salah satu dari keduanya. Pada penelitian-penelitian yang telah 

disebutkan sebelumnya, penentuan rute/jalur distribusi hanya mneggunakan satu 

metode/algoritma saja. Namun, pada beberapa kasus tidak hanya membutuhkan satu 

metode/algoritma untuk menyelesaikan rute pendistribusian yang optimal, tertapi perlu untuk 

mengombinasikan beberapa metode atau algoritma. Penelitian ini difokuskan untuk 

mengombinasikan Algoritma VAM dan Algoritma Branch and Bound pada penentuan rute 

distribusi yang optimal.  

2. Tinjauan Pustaka   

2.1. Vogel’s Approximation Method (VAM) 

Vogel’s Approximation Method (VAM) merupakan salah satu metode transportasi yang 

populer karena pada penerapannya menghasilkan solusi mendekati optimal atau bahkan optimal 

[19]. Berikut langkah-langkah VAM: 

a. Hitung selisih 𝐶𝑖𝑗 dengan biaya terkecil pada seluruh baris atau kolom. 

b. Tentukan penalti 𝐶𝑖𝑗 yang selisihnya terbesar. Jika terdapat nilai terbesar lebih dari satu, 

maka pilihlah sembarang yang dapat memindahkan barang paling banyak. 

c. Alokasikan sebanyak mungkin pada sel yang mempunyai biaya terkecil pada 𝐶𝑖𝑗 yang 

dipilih. Jumlah alokasi adalah sebesar supply atau demand yang mana lebih kecil. 
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d. Jika alokasi telah memenuhi supply atau demand, maka hapus 𝐶𝑖𝑗 yang sudah memenuhi 

syarat sebelumnya. 

e. Ulangi langkah a sampai d hingga semua alokasi terpenuhi. 

2.2. Algoritma Branch and Bound 

Algoritma Branch and Bound merupakan algoritma yang membagi suatu masalah menjadi 

sub-masalah lebih kecil yang kemudian mengarah pada penyelesaian dengan cara melakukan 

percabangan (branching) dan pembatasan (bounding) untuk mencapai solusi yang optimal [1]. 

Percabangan (branching) yaitu proses membentuk suatu masalah menjadi struktur pohon 

pencarian (search tree). Proses percabangan dilakukan untuk membangun semua cabang pohon 

yang mengarah ke solusi, sedangkan proses pembatasan dilakukan dengan menghitung estimasi 

nilai (cost) vertex dengan memperhatikan edge. Algoritma Branch and Bound pertama kali 

dikemukakan oleh A. H. Land dan A. G. Doig pada tahun 1960 [20]. Berikut langkah-langkah 

Algoritma Branch and Bound: 

a. Masukkan vertex akar ke dalam antrian Q. Jika vertex akar merupakan vertex solusi (goal 

node), maka solusi ditemukan. 

b. Jika Q kosong, maka tidak ada solusi.  

c. Jika Q tidak kosong, pilih dari antrian Q vertex 𝑖 dengan nilai 𝑐̂(𝑖) terkecil. Jika terdapat 

vertex 𝑖 lebih dari satu, pilih salah satu vertex sembarang.  

d. Jika vertex 𝑖 merupakan vertex solusi, berarti solusi sudah ditemukan. Jika vertex 𝑖 bukan 

vertex solusi, maka bangkitkan semua vertex anak-anaknya. Jika 𝑖 tidak mempunyai anak, 

kembali ke langkah b.  

e. Untuk setiap vertex anak 𝑗 dari vertex 𝑖, hitung 𝑐̂(𝑗) lalu masukkan semua anak-anak 

tersebut ke dalam Q.  

f. Kembali ke langkah b. 

Misal 𝑐(𝑖) adalah nilai estimasi lintasan minimum dari vertex ke vertex tujuan, maka 𝑐(𝑖) 

menyatakan batas (bound) nilai pencarian solusi dari vertex 𝑖 sehingga dapat dirumuskan fungsi 

heuristik untuk menghitung nilai (cost) sebagai berikut. 

𝑐(𝑖) = 𝑓(𝑖) + 𝑔(𝑖) 

dengan 

𝑐(𝑖) ∶ Nilai untuk vertex 𝑖 
𝑓(𝑖) ∶ Nilai lintasan dari vertex akar ke vertex 𝑖 
𝑔(𝑖) ∶ Nilai untuk mencapai vertex tujuan dari vertex 𝑖 

Pada permasalahan yang lebih komplek, sistem digambarkan dengan  matriks 𝐴 berukuran 

𝑛 × 𝑛. Vertex yang dieksplorasi adalah vertex dengan nilai batas terkecil. Nilai batas didapatkan 

dari reduksi baris dan kolom matriks 𝐴 yang merepresentasikan graf. Reduksi dilakukan dengan 

mengurangi nilai 𝐶𝑖𝑗 pada baris atau kolom dengan nilai 𝐶𝑖𝑗 terkecil pada baris atau kolom 

tersebut, sedemikian sehingga didapatkan matriks tereduksi 𝐴(𝑡) dengan sebuah nilai nol pada 

setiap baris dan kolom. Matriks 𝐴 dikatakan tereduksi apabila setiap kolom dan barisnya 

memuat minimal satu nilai nol dan semua elemen lainnya non-negatif [9]. Selanjutnya, total 

nilai pereduksi menjadi nilai batas simpul akar. Untuk setiap simpul anak yang dibangkitkan 

dengan mengunjungi 𝐴(𝑖, 𝑗), dilakukan reduksi matriks 𝐴(𝑡) untuk mendapatkan matriks 

tereduksi 𝐴(𝑗, simpul awal) diubah menjadi ∞. 

Berdasarkan persamaan fungsi heuristik untuk menghitung nilai estimasi yang telah 

dijelaskan sebelumnya, maka nilai batas vertex anak dihitung menggunakan rumus 

𝑐̂(𝑆) = 𝑐̂(𝑅) + 𝐴(𝑖, 𝑗) + 𝑟 

dengan 

𝑐̂(𝑆) ∶ Nilai perjalanan minimum yang melalui vertex S, dimana S adalah anak dari R 

𝑐̂(𝑅) ∶ Nilai perjalanan minimum yang melalui vertex R, dimana adalah orang tua dari S 

𝐴(𝑖, 𝑗) ∶ Bobot edge (𝑖, 𝑗) pada matriks teredukasi 
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𝑟 ∶ Jumlah semua preduksi pada proses memperoleh matriks tereduksi untuk vertex S 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Model Graf VAM-Algoritma Branch and Bound dan Asumsinya 

Ide dasar untuk mengkombinasi dua metode bergantung pada kasusnya. Sebuah 

perusahaan mempunyai beberapa tempat produksi yang mana juga berfungsi sebagai gudang 

pemasok (𝐺1, 𝐺2, 𝐺3, ⋯ , 𝐺𝑘) di beberapa tempat berbeda. Setiap tempat produksi atau gudang 

memiliki kapasitas sendiri (produk atau kapasitas) dan wilayah distribusi (saling terpisah dan 

punya total kebutuhan). Jika setiap tempat produksi atau gudang mempunyai kapasitas yang 

kelebihan dan ada juga gudang atau tempat produksi yang kekurangan kebutuhan, maka gudang 

atau tempat produksi yang memilki kelebihan kebutuhan mengirimkan beberapa kelebihan 

produksinya ke gudang dengan kapasitas yang kurang dari kebutuhan. Masalah distribusi antar 

gudang dapat diselesaikan menggunakan masalah transportasi, dalam kasus ini VAM dapat 

menyelesaikannya, karena distribusi memuat kapasitas dan biaya. Lebih lanjut untuk setiap 

gudang mengirimkan ke setiap agennya tepat sekali dan kembali lagi ke gudang dalam sekali 

perjalanan. Dalam kasus ini Algoritma Branch and Bound dapat menyelesaikannya, dengan 

gudang yang menjadi titik awal karena proses distribusi dimulai dengan titik awal atau gudang, 

ke semua agen penjual dan hanya memuat biaya distribusi. Dengan demikian untuk 

menyelesaikan masalah itu sebuah kombinasi dari Algoritma VAM dan Algoritma Branch and 

Bound dapat digunakan. Sebelum mengkombinasi dua metode itu, perlu ditentukan model dan 

asumsi yang dibutuhkan. Berikut adalah model grafnya. 

 

 
 

Gambar 1. Model kombinasi VAM dan Algoritma Branch and Bound 

Berdasarkan permasalahan di atas dan model grafik, untuk dapat menggabungkan VAM 

dan Algoritma Branch and Bound, diperlukan asumsi-asumsi berikut. 

1. Terdapat setidaknya satu gudang yang memiliki kelebihan kapasitas (kelebihan 

produksi/lebih dari jumlah yang dibutuhkan di area tersebut) yang disebut pemasok dan 

satu gudang yang kekurangan kapasitas (kekurangan produksi/kurang dari jumlah yang 

dibutuhkan di area tersebut) yang disebut penerima. 

2. Model transportasi (antargudang) harus seimbang (jumlah yang di-supply = jumlah 

demand). Jika model tidak seimbang, maka harus ditambahkan variabel dummy untuk 

mengubahnya menjadi seimbang. 

3. Setiap gudang (pengirim dan penerima) memiliki area pengirimannya sendiri (area 
pengiriman yang independen) dan menjadi vertex awal (untuk Algoritma Branch and 

Bound) di area pengirimannya sendiri.  

 : VAM  : Algoritma Branch and Bound 
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4. Setiap gudang mengirimkan ke setiap agennya tepat sekali dan kembali lagi ke gudang 

dalam sekali perjalanan. 

Selanjutnya, untuk menentukan solusi masalah ini, sederhananya VAM digunakan untuk 

menentukan solusi biaya minimal pada pendistribusian antar gudang dan Algoritma Branch and 

Bound digunakan untuk menentukan solusi rute pendistribusian terpendek dari setiap gudang 

ke setiap agen dari gudang tersebut. Berikut ini langkah-langkahnya. 

1. Untuk semua 𝑋𝑖 dengan 𝑖 =  1,2, ⋯ , 𝑛, tentukan solusi pendistribusian menggunakan 

VAM. Tujuannya untuk memenuhi kebutuhan setiap gudang. 

2. Hitung 𝐵𝐾 yang mana adalah biaya minimal distribusi antar gudang.  

3. Untuk setiap 𝑖 =  1,2, ⋯ , 𝑛, tentukan rute distribusi dari 𝑋𝑖 ke setiap 𝑋𝑖𝑛𝑖
 Algoritma 

Branch and Bound digunakan untuk setiap 𝑗 =  1,2, ⋯ , 𝑛𝑖.  

4. Hitung 𝐵𝐾𝑖 yang mana adalah biaya minimal distribusi dari 𝑋𝑖 ke setiap 𝑋𝑖𝑛𝑖
. 

5. Hitung 𝐵 yang mana adalah total biaya distribusi dengan rumus berikut. 

𝐵 = 𝐵𝐾 + ∑ 𝐵𝐾𝑖

𝑛

𝑖=1

 (1) 

3.2. Simulasi 

Berikut ini adalah contoh kasus yang dapat diselesaikan menggunakan VAM dan 

Algoritma Branch and Bound. Perum Bulog memiliki 4 tempat produksi yang juga merupakan 

gudang. Setiap tempat produksi (gudang) memiliki kapasitas produksi yang berbeda (kapasitas 

gudang). Berikut ini adalah jumlah produksi disetiap tempat produksi. 
 

Tabel 1. Informasi gudang 

Gudang Jumlah Produksi Jumlah yang Dibutuhkan Supply Demand 

A 25 10 25 – 10 = 15 - 

B 40 15 40 – 15 = 25 - 

C 10 35 - 35 – 10 = 25 

D 30 45 - 45 – 30 = 15 

 

Berikut ini adalah biaya distribusi antar gudang atau tempat produksi. 
 

Tabel 2. Biaya distribusi antar gudang atau tempat produksi 

 A B C D 

A - 10 30 25 

B 10 - 15  20 

C 30 15 - 35  

D 25 20 35 - 

 

Gudang A, B, C, D, masing-masing memiliki 2, 3, 2, dan 4 agen. Berikut ini adalah jarak antar 

gudang dan agen. 
 

Tabel 3. Biaya distribusi antar gudang A ke masing-masing agen 

 A 𝐀𝟏 𝐀𝟐 

A - 16 35 

A1 16 - 20  

A2 35 20 - 
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Tabel 4. Biaya distribusi antar gudang B ke masing-masing agen 

 B 𝐁𝟏 𝐁𝟐 𝐁𝟑 

B - 18 4 15 

B1 18 - 11  7 

B2 4 11 - 2  

B3 15 7 2 - 
 

Tabel 5. Biaya distribusi antar gudang C ke masing-masing agen 

 C 𝐂𝟏 𝐂𝟐 

C - 25 30 

C1 25 - 13  

C2 30 13 - 
 

Tabel 6. Biaya distribusi antar gudang D ke masing-masing agen 

 D 𝐃𝟏 𝐃𝟐 𝐃𝟑 𝐃𝟒 

D - 15 20 22 10 

D1 15 - 25  12 28 

D2 20 25 - 30  17 

D3 22 12 30 - 35 

D4 10 28 17 35 - 

 

Perum Bulog harus mengirimkan semua hasil produksinya ke masing-masing agen dengan 

biaya minimum, dengan ketentuan setiap gudang atau tempat produksi mengirimkan ke setiap 

agennya tepat sekali dan kembali lagi ke gudang dalam sekali perjalanan. 

3.3. Solusi 

Berikut ini adalah model grafik untuk permasalahan di atas. 

 

 
Gambar 2. Model grafik 

Berdasarkan gambar di atas diperoleh 

1. Ada dua gudang yang kelebihan kapasitas (A, B), dan dua gudang yang kekurangan 

kapasitas (C, D). 

2. Model transportasi (antar dua gudang) seimbang (jumlah penawaran = jumlah permintaan). 

3. Setiap gudang mempunyai daerah pengirimannya sendiri (agen) dan menjadi titik awal 

pada daerah pengirimannya sendiri.  
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4. Setiap gudang mengirimkan ke setiap agennya tepat sekali dan kembali lagi ke gudang 

dalam sekali perjalanan.  

Oleh karena itu, keempat asumsi untuk dapat menggunakan kombinasi VAM dan 

Algoritma Branch and Bound terpenuhi. 
 

Tabel 7. Biaya distribusi antar gudang (berdasarkan pasokan dan permintaan) 

Gudang C D 

A 30 25 

B 15 20 

 

Berdasarkan contoh di atas, diperoleh grafik biaya distribusi minimum menggunakan VAM. 
 

Tabel 8. Iterasi 1 simulasi VAM 

 C D Supply Penalti 

A 30 25 15 30-25=5 

B 15 20 25 20-15=5 

Demand 25 15   

Penalti 30-15=15 25-20=5   
 

Tabel 9. Iterasi 2 simulasi VAM 

 C D Supply Penalti 

A 30 25 15 5 

B 15(25) 20 25-25=0 5 

Demand 25-25=0 15   

Penalti 15 5   
 

Tabel 10. Iterasi 3 simulasi VAM 

 C D Supply Penalti 

A - 25 15 5 

B 15(25) - 0 5 

Demand 0 15   

Penalti 15 5   
 

Tabel 11. Iterasi 4 simulasi VAM 

 C D Supply Penalti 

A - 25(15) 15-15=0  

B 15(25) - 0  

Demand 0 15- 15=0   

Penalti     
 

Tabel 12. Iterasi 5 simulasi VAM 

 C D Supply Penalti 

A - 25(15) 0  

B 15(25) - 0  

Demand 0 0   

Penalti     
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Berdasarkan contoh kasus di atas, diperoleh grafik biaya minimum. 

 

 
Gambar 3. VAM untuk gudang 

Biaya distribusi minimum antar gudang diperoleh sebagai berikut: 

1. Gudang A mendistribusikan 25 ke gudang D. 

2. Gudang B mendistribusikan 15 ke gudang C. 

Dengan biaya distribusi minimum antar gudang. 

𝐵𝐾  =  (15 × 25)  + (25 × 15) =  750   
Dengan demikian tidak ada gudang yang kekurangan stok. 

Selanjutnya, tentukan rute distribusi terpendek dari gudang ke masing-masing agen 

menggunakan Algoritma Branch and Bound. Berikut penentuan rute distribusi terpendek dari 

masing-masing gudang ke masing-masing agennya. Dalam hal ini ditunjukkan untuk gudang 

B, untuk gudang yang lainnya menggunakan metode yang sama. 

Rute Pendistribusian Gudang B 
 

Tabel 13. Gudang B ke masing-masing agen 

Vertex B 𝐁𝟏 𝐁𝟐 𝐁𝟑 

B 0 18 4 15 

B1 18 0 11 7 

B2 4 11 0 2 

B3 15 7 2 0 

 

Tabel 13 merepresentasikan jarak antar B sampai B2, kemudian diubah dalam bentuk graf 

sebagai berikut. 

 
Gambar 4. Graf 𝐾𝐵 

Gambar 4 merupakan representasi graf dari Tabel 13. Kemudian, diubah dalam bentuk matriks 

sebagai berikut. 

𝑀1 = [

0
18
4

15

  18
  0

   11
   7

  4
  11
 0
  2

  15
  7
  2
  0

] 
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Matriks 𝑀1 merupakan representasi matriks dari Gambar 4. Selanjutnya, dicari rute terpendek 

dari B ke semua vertex kemudian kembali ke B menggunakan Algoritma Branch and Bound 

sebagai berikut. 

a. Langkah 1 

1. Memberikan label pada B ke B, B1 ke B1 dan seterusnya dengan label ∞ untuk setiap 

sel dalam matriks. 

[

∞
18
4

15

  18
  ∞

   11
   7

  4
  11
 ∞
  2

  15
  7
  2
  ∞

] 

2. Pada permasalahan minimalisasi terlebih dahulu mencari nilai terkecil di setiap baris, 

kemudian nilai terkecil tersebut digunakan untuk mengurangi semua nilai jarak yang 

ada pada baris yang sama. 

[

∞
18
4

15

  18
  ∞

   11
   7

  4
  11
 ∞
  2

  15
  7
  2
  ∞

]

 𝐵1 − 4
𝐵2 − 7
𝐵3 − 2
𝐵4 − 2

⟹ [

∞
11
2

13

  14
  ∞
   9
   5

  0
  4
 ∞
  0

  11
  0
  0
  ∞

] 

3. Memastikan semua baris dan kolom sudah memiliki nilai nol. Apabila masih ada kolom 

yang belum memiliki nilai nol, maka cari nilai terkecil pada kolom tersebut lalu 

gunakan untuk mengurangi semua nilai yang ada pada kolom yang sama. Hasil matriks 

yang dikurangkan elemen terkecil di setiap baris dan setiap kolom disebut matriks 

(𝐶𝑖𝑗). Semua angka yang digunakan untuk mengurangi setiap baris dan setiap kolom 

tersebut dijumlahkan, kemudian hasil penjumlahan inilah dijadikan sebagai 𝑟 (root) 

atau bobot dari vertex awal atau akar. Hal ini juga berarti bahwa solusi pada persoalan 

ini paling tidak memiliki bobot minimum sebesar 𝑟 (root). 

[

∞
11
2

13

  14
  ∞
   9
   5

  0
  4
 ∞
  0

  11
  0
  0
  ∞

]
𝐾1 − 2
𝐾2 − 5

⟹ [

∞
9
0

11

  9
  ∞
   4
   0

  0
  4
 ∞
  0

  11
  0
  0
  ∞

] = 𝐴 

Total jumlah semua pengurangan = 4 + 7 + 2 + 2 + 2 + 5 = 22 

𝑐̂(1) = 22 

b. Langkah 2 

Misalkan 𝐴 adalah matriks tereduksi untuk vertex 𝑅. Misal adalah anak dari vertex 𝑅 

sedemikian sehingga edge (𝑅, 𝑆) pada ruang pohon pencarian berkoresponden dengan edge 

(𝑖, 𝑗). Jika bukan vertex daun, maka matriks bobot tereduksi untuk vertex 𝑆 dapat dihitung 

dengan langkah sebagai berikut. 

a. Ubah semua nilai pada baris 𝑖 dan kolom 𝑗 menjadi ∞, untuk mencegah agar tidak ada 

lintasan yang keluar dari vertex 𝑖 atau masuk pada vertex 𝑗, 

b. Ubah 𝐴(𝑗, 1) menjadi ∞, untuk mencegah penggunaan edge (𝑗, 1), dan 

c. Reduksi kembali semua baris dan kolom pada matriks 𝐴 kecuali untuk elemen ∞. 

Jika 𝑟 adalah total pengurangan, maka nilai batas untuk vertex 𝑆 adalah 

𝑐̂(𝑆) =  𝑐̂(𝑅) + 𝐴(𝑖, 𝑗) + 𝑟 

Hasil reduksi ini menghasilkan matriks 𝐵. 

Perhitungan bobot lintasan antar vertex dapat ditunjukkan sebagai berikut. 

1. Lintasan 𝐵-𝐵1, 𝐵(𝐵, 𝐵1) = 9 

[

∞
∞
0

11

  ∞
  ∞
   ∞
   ∞

  ∞
  4
 ∞
  0

  ∞
  0
  0
  ∞

] = 𝐵 

Nilai batas vertex 2 pada search tree adalah 
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𝑐̂(2) =  𝑐̂(1) + 𝐵 (𝐵, 𝐵1 ) + 𝑟 =  22 +  9 +  0 =  31 

2. Lintasan 𝐵-𝐵2, 𝐵(𝐵, 𝐵2) = 0 

[

∞
9
∞
11

  ∞
  ∞
   4
   0

  ∞
  ∞
 ∞
  ∞

  ∞
  0
  0
  ∞

] 𝐾1 − 9 ⟹  [

∞
0
∞
2

  ∞
  ∞
   4
   0

  ∞
  ∞
 ∞
  ∞

  ∞
  0
  0
  ∞

] 

Diperoleh 𝑟 =  9, sehingga nilai batas vertex 3 pada search tree adalah 

𝑐̂(3) =  𝑐̂(1) + 𝐵 (𝐵, 𝐵2 ) + 𝑟 =  22 + 0 +  9 = 31 

3. Lintasan 𝐵-𝐵3, 𝐵(𝐵, 𝐵3) = 11 

[

∞
9
0
∞

  ∞
  ∞
   4
   0

 ∞
  4
 ∞
  0

  ∞
  ∞
  ∞
  ∞

] 𝐵2 − 4 ⟹  [

∞
5
0
∞

  ∞
  ∞
   4
   0

 ∞
  0
 ∞
  0

  ∞
  ∞
  ∞
  ∞

] 

Diperoleh 𝑟 =  4, sehingga nilai batas vertex 4 pada search tree adalah 

𝑐̂(4) =  𝑐̂(1) +  𝐵 (𝐵, 𝐵3 ) + 𝑟 =  22 + 11 +  4 = 37 

Dari 1-3, search tree terpendek bernilai sama 31, diperoleh dari 𝐵-𝐵1 dan 𝐵-𝐵2. 

Iterasi dilanjutkan hingga berhenti dan diperoleh solusi terbaik yang dipilih adalah 𝐵- 𝐵1-

𝐵3-𝐵2-𝐵 atau 𝐵-𝐵2-𝐵3-𝐵1-𝐵 dengan total bobot minimal 31. Jadi, diperoleh panjang 

lintasannya 31. 

 

 
Gambar 5. Hasil akhir model graf B Algoritma Branch and Bound 

Berdasarkan contoh kasus di atas, diperoleh rute sebagai berikut. 

 

 
Gambar 6. Rute pendistribusian utama B 

 
Gambar 7. Rute alternatif B 
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Berikut hasil rute pendistribusian terpendek dari setiap gudang ke setiap agennya 

menggunakan Algoritma Branch and Bound. 

 
Tabel 14. Rute distribusi antar gudang 

Gudang 

Awal 

Agen Tujuan Rute 

A 𝐴 →  𝐴1 →  𝐴2  𝐴 − 𝐴1 − 𝐴2 − 𝐴 atau 𝐴 − 𝐴2 − 𝐴1 − 𝐴 

B 𝐵 →  𝐵1 → 𝐵2 →  𝐵3  𝐵 − 𝐵1 − 𝐵3 − 𝐵2 − 𝐵 

atau 

 𝐵 − 𝐵2 − 𝐵3 − 𝐵1 − 𝐵 

C 𝐶 →  𝐶1 →  𝐶2  𝐶 − 𝐶1 − 𝐶2 − 𝐶 atau 𝐶 − 𝐶2 − 𝐶1 − 𝐶 

D 𝐷 →  𝐷1 →  𝐷2 → 𝐷3 →  𝐷4  𝐷 −  𝐷4 −  𝐷2 − 𝐷3 −  𝐷1 − 𝐷 

Terakhir, berikut ini adalah graf solusi masalah yang diperoleh dengan menggabungkan VAM 

dan Algoritma Branch and Bound. 

  
𝐺 𝐺1 

  
𝐺2 𝐺3 

  
𝐺4 𝐺5 

 

Gambar 8. Graf rute pendistribusian minimal (𝐺), graf rute alternatif (𝐺1, 𝐺2, 𝐺3, 𝐺4, 𝐺5) 

 : Gudang yang kelebihan supply (gudang pemasok) 

 : Gudang yang kekurangan supply (gudang penerima) 

 : Agen 
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Biaya distribusi minimum dari setiap gudang ke masing-masing agennya adalah 

𝐵𝑘𝐴 = 35 +  20 +  16 = 71 

𝐵𝑘𝐵 = 18 +  7 +  2 +  4 = 31 

𝐵𝑘𝐶 = 25 +  13 +  30 = 68 

𝐵𝑘𝐷 = 10 +  12 +  30 +  17 +  15 = 84 

Total biaya distribusi adalah 

𝐵 = 𝐵𝑘 + (𝐵𝑘𝐴 + 𝐵𝑘𝐵 + 𝐵𝑘𝐶 + 𝐵𝑘𝐷 ) = 750 +  (71 +  31 +  68 +  84) = 1004 

4. Kesimpulan 

Vogel’s Approximation Method (VAM) dan Algoritma Branch and Bound dapat 

dikombinasikan apabila empat asumsi terpenuhi. Asumsi-asumsi tersebut didasarkan pada 

karakteristik masing-masing VAM dan Algoritma Branch and Bound, serta kesesuaian antara 

keduanya. Secara sederhana, keempat asumsi tersebut adalah: 1) terdapat minimal satu gudang 

yang kelebihan kapasitas dan satu gudang yang kekurangan kapasitas; 2) model transportasi 

(antargudang) selalu seimbang; 3) masing-masing gudang memiliki daerah pengiriman 

independen (agen); 4) Untuk setiap gudang mengirimkan ke setiap agennya tepat sekali dan 

kembali lagi ke gudang dalam sekali perjalanan. 
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