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ABSTRAK 

Distribusi makanan bergizi dari Satuan Pelayanan Pemenuhan Gizi atau SPPG menuju sekolah 

penerima, membutuhkan perencanaan rute yang efisien agar jarak tempuh, konsumsi bahan bakar, 

dan biaya operasional dapat diminimalkan. Penelitian ini bertujuan menentukan rute distribusi 

optimal untuk satu unit mobil SPPG yang melayani empat sekolah, yaitu SDN01, SDN02, SDN03, 

dan MI. Permasalahan dimodelkan sebagai graf berbobot tak berarah, dengan simpul 

merepresentasikan lokasi dan sisi merepresentasikan jarak antar lokasi. Metode yang digunakan 

meliputi algoritma, Held-Karp, Clarke-Wright Savings, dan Ant Colony Optimization. Algoritma 

Held-Karp digunakan sebagai metode utama karena sesuai dengan karakteristik Traveling 

Salesman Problem, yaitu satu kendaraan berangkat dari depot mengunjungi seluruh titik, dan 

kembali ke depot. Clarke-Wright Savings dan Ant Colony Optimization digunakan sebagai metode 

pembanding. Hasil penelitian menunjukkan bahwa rute optimal adalah SPPG->SDN02->SDN03-

>SDN01->MI->SPPG, dengan total jarak 4,6 km. Dengan rasio konsumsi Bahan Bakar Minyak 

atau BBM yaitu 1 liter untuk 13 km dari harga Pertalite Rp 10.000,- per liter, rute tersebut 

membutuhkan sekitar 0,3538 liter BBM dengan estimasi biaya Rp 3.538,-. Dibandingkan rute awal 

terpisah sebesar 12,8 km, optimasi rute menghasilkan penghematan jarak sebesar 8,2 km atau 

64,06%. Dengan demikian, pemodelan graf dan optimasi rute dapat digunakan sebagai pendekatan 

matematis untuk meningkatkan efisiensi distribusi SPPG.  

 

Kata kunci: Ant Colony Optimization, Clarke-Wright Savings, graf berbobot, Held-Karp, 

optimasi rute. 

 

1 PENDAHULUAN 

Distribusi Makan Bergizi Gratis atau MBG ke sekolah-sekolah memerlukan sistem logistik 

yang efisien, tepat waktu, dan terukur (Badan Gizi Nasional, 2025). Dalam konteks layanan Satuan 

Pelayanan Pemenuhan Gizi atau SPPG, proses distribusi tidak hanya berkaitan dengan pengiriman 

MBG dari satu titik pusat menuju titik sekolah penerima, tetapi juga berhubungan dengan efisiensi 

jarak tempuh, konsumsi bahan bakar, biaya operasional, dan ketepatan waktu pelayanan (Azahra, 

M., & Habiburrohman, M., 2025). Oleh karena itu, perencanaan rute distribusi menjadi komponen 

penting dalam mendukung kelancaran operasional layanan MBG.  

Dalam studi kasus rute distribusi MBG di Setu, Bekasi, kendaraan berangkat dari satu titik 

pusat, yaitu SPPG, kemudian mengunjungi beberapa sekolah penerima dan kembali lagi ke titik 

awal. Pola ini memiliki kesesuaian dengan Traveling Saleman Problem atau TSP, yaitu 

permasalahan optimasi rute yang bertujuan menentukan urutan kunjungan terbaik sehingga 

seluruh titik dikunjungi tepat satu kali dan total jarak perjalanan minimum (Prasetyo, Y. B., & 

Romli, M. A., 2023; Ade, A. Z. E. Z., dkk., 2024). Apabila jumlah titik tujuan masih relatif sedikit, 

metode eksak seperti Held-Karp secara konsisten mengungguli metode Iterative Deepening Search 
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(IDS) dalam menyelesaikan Traveling Saleman Problem (TSP) karena menggunakan 

pemrograman dinamis untuk secara drastis mengurangi redudansi komputasi (Prasetyo, Y. B., & 

Romli, M. A., 2023).  

Beberapa metode optimasi rute memiliki karakteristik yang berbeda. Algoritma Dijkstra 

efektif digunakan untuk mencari lintasan terpendek dari satu titik ke titik lainnya (Dijkstra, 1959). 

Namun, Dijkstra tidak secara langsung menyelesaikan masalah rute keliling seluruh titik. 

Algoritma Held-Karp lebih sesuai untuk menyelesaikan TSP secara eksak karena menggunakan 

pemrograman dinamis untuk secara drastis mengurangi redudansi komputasi (Prasetyo, Y. B., & 

Romli, M. A., 2023). Clarke-Wright Savings merupakan metode heuristik berguna untuk 

menganalisis penghematan jarak dalam konteks distribusi kendaraan (Azahra, M., & 

Habiburrohman, M., 2025), sedangkan Ant Colony Optimization merupakan metode metaheuristik 

yang menerapkan metode penyelesaian masalah optimasi berdasarkan prinsip komunikasi antar 

koloni semut (Peranginangin, J., dkk., 2021). Perbandingan beberapa pendekatan tersebut menjadi 

penting agar metode yang digunakan dalam studi kasus rute distribusi MBG di Setu Bekasi tidak 

hanya menghasilkan rute pendek, tetapi juga dapat dipertanggungjawabkan secara matematis. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada penerapan dan perbandingan beberapa metode optimasi 

rute distribusi pada studi kasus rute distribusi MBG skala lokal. Penelitian ini tidak hanya mencari 

rute terpendek, tetapi juga membandingkan sifat metodologis masing-masing algoritma. Algoritma 

Held-Karp digunakan sebagai metode eksak untuk memastikan solusi optimal pada kasus satu 

kendaraan dan jumlah titik kecil (sedikit). Clarke-Wright Savings digunakan sebagai pembanding 

heuristik untuk melihat efisiensi distribusi dari sisi penghematan jarak. Ant Colony Optimization 

digunakan sebagai pembanding metaheuristik, adapun algoritma Dijkstra digunakan sebagai 

metode pendukung untuk analisis lintasan terpendek antar simpul. Dengan demikian, penelitian 

ini memberikan kontribusi pada penerapan pemodelan matematis dalam distribusi SPPG melalui 

pendekatan graf, optimasi rute, dan analisis biaya bahan bakar. 

Pada studi kasus ini, SPPG melayani empat sekolah, yaitu SDN 01, SDN 02, SDN 03, dan 

MI. Setiap titik memiliki jarak tertentu terhadap SPPG maupun terhadap sekolah lainnya. Dengan 

satu unit mobil distribusi, permasalahan utama yang muncul adalah bagaimana menentukan rute 

tercepat atau terpendek agar semua sekolah dilayani dalam satu perjalanan dengan total jarak dan 

biaya bahan bakar minimum. Permasalahan yang dapat diidentifikasi adalah sebagai berikut. 

Pertama, distribusi makanan dari SPPG menuju beberapa sekolah membutuhkan rute yang efisien 

agar jarak tempuh, waktu perjalanan, dan biaya operasional dapat ditekan (Azahra, M., 

Habiburrohman, M., 2025). Kedua, pemilihan rute berdasarkan intuisi atau kedekatan lokal belum 

tentu menghasilkan solusi paling optimal secara keseluruhan (Prasetyo, Y. B., & Romli, M. A., 

2023). Ketiga, setiap metode optimasi memiliki karakteristik yang berbeda, sehingga perlu 

dilakukan perbandingan untuk menentukan metode paling tepat pada kasus distribusi satu 

kendaraan (Peranginangin, J., dkk., 2021). Keempat, diperlukan model matematis yang sederhana, 

terukur, dan dapat digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan operasional dalam distribusi 

SPPG. 

 

2 METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif, dengan desain studi komparatif untuk 

membandingkan efisiensi dan efektifitas beberapa metode optimasi rute distribusi  pada Satuan 

Pelayanan Pemenuhan Gizi (SPPG) ke sekolah-sekolah tujuan (Peranginangin, J., dkk., 2021; 

Prasetyo, Y. B., & Romli, M. A., 2023; Azahra, M., & Habiburrohman, M., 2025). Pendekatan 

kuantitatif dipilih karena merupakan pendekatan yang dapat menampung model matematis, di 
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tengah minimnya penelitian ilmiah distribusi makan bergizi gratis (MBG) oleh SPPG yang 

menggunakan pendekatan kuantitatif, dan cenderung lebih banyak menggunakan pendekatan 

kualitatif. Penelitian berfokus pada pengukuran kinerja metode berdasarkan indikator numerik 

yang terukur seperti total jarak tempuh, waktu distribusi, dan waktu komputasi (Sugiyono, 2011). 

 Sumber data diperoleh dari guru-guru PIC MBG masing-masing sekolah yang 

berhubungan dengan kepala Satuan Pelayanan Pemenuhan Gizi (SPPG) kelurahan Tamansari, 

kecamatan Setu, kabupaten Bekasi, serta obeservasi langsung di lapangan. Data tersebut adalah 

data rute distribusi, kendaraan distribusi, lokasi tujuan, BBM yang digunakan. Gambar 1 

menunjukkan kerangka konseptual dari penelitian ini.  

 Objek penelitian dimodelkan sebagai sistem distribusi dari satu titik asal, yaitu SPPG yang 

menuju beberapa titik tujuan, yaitu sekolah penerima MBG. Struktur distribusi direpresentasikan 

dalam bentuk graf berbobot 𝐺 = (𝑉, 𝐸), dengan 𝑉 (Vertex) menyatakan himpunan simpul yang 

terdiri atas dapur SPPG dan sekolah tujuan. Sedangkan 𝐸 (Edge) menyatakan himpunan sisi yang 

menghubungkan antar simpul. Bobot pada setiap sisi dinyatakan sebagai jarak tempuh antar lokasi 

(Ahuja, R.K., et al., 1995). Dalam penelitian ini simpul 𝑣0 menyatakan SPPG sebagai dapur, 

sedangkan simpul 𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛 menyatakan sekolah tujuan. 

 Secara matematis, permasalahan distribusi yang menggunakan 1 unit kendaraan untuk ke 

beberapa tujuan, tergolong sebagai Travelling Salesman Problem (TSP), yaitu menentukan urutan 

kunjungan ke seluruh sekolah dengan total jarak minimum, di mana kendaraan berangkat dari 

dapur dan kembali ke dapur setelah seluruh titik tujuan dikunjungi. Fungsi objektif penelitian 

dinyatakan sebagai berikut : 

min 𝑍 = ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 , 𝑖 ≠ 𝑗

𝑛

𝑗=0

𝑛

𝑖=0

 

dengan : 

𝑍 : total jarak distribusi 

𝑑𝑖𝑗 : jarak dari titik 𝑖 ke titik 𝑗 

𝑥𝑖𝑗 : variable keputusan biner, bernilai 1 jika lintasan dari titik 𝑖 ke titik 𝑗 dipilih, dan 0 jika 

tidak. 

 Model tersebut dibatasi oleh kendala bahwa setiap sekolah harus dikunjungi tepat satu kali 

dan kendaraan harus kembali ke depot, yaitu : 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1,    ∀𝑖

𝑛

𝑗=0,𝑗≠𝑖

 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1,    ∀𝑗

𝑛

𝑖=0,𝑖≠𝑗

 

𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}  

 Sebelum proses optimasi rute dilakukan, penelitian ini terlebih dahulu menyusun matriks 

antar simpul. Jarak antar lokasi diperoleh menggunakan algoritma Dijkstra, yaitu algoritma 

pencari lintasan terpendek dari satu simpul ke simpul lain pada graf berbobot non-negatif (Dijkstra, 

E.W., 1959). Hasil perhitungan Dijkstra digunakan sebagai input utama bagi seluruh metode 

optimasi yang dibandingkan. Adapun posisi Dijkstra dalam penelitian ini bukan sebagai metode 

pembanding utama, melainkan sebagai alat untuk membentuk matriks jarak terpendek antar lokasi 

distribusi. 
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 Setelah matriks jarak terbentuk, optimasi rute dilakukan menggunakan tiga metode, yaitu 

Algoritma Held-Karp, Clarke-Wright Savings, dan Ant Colony Optimization. Ketiga metode 

tersebut dipilih karena merepresentasikan tiga kelompok pendekataan yang berbeda, yaitu metode 

eksak, heuristik, dan metaheuristik. 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Gambar 1. Kerangka Konseptual.  

 

2.1 Algoritma Held-Karp  

 Algoritma Held-Karp merupakan metode eksak berbasis dynamic programming untuk 

menyelesaikan persoalan TSP secara optimal. Prinsip dasar metode ini adalah memecah 

permasalahan besar menjadi submasalah yang lebih kecil, kemudian menyimpan solusi 

submasalah tersebut agar tidak dihitung berulang (Held & Karp, 1962; Prasetyo, Y. B., & Romli, 

M. A., 2023; Ade, A. Z. E. Z., dkk., 2024).  

 Secara matematis, biaya minimum untuk mencapai simpul 𝑗 dari dapur setelah 

mengunjungi seluruh sekolah tujuan dalam himpunan S dinyatakan sebagai : 

𝐶(𝑆, 𝑗) = 𝑚𝑖𝑛𝑖∈𝑆,𝑖≠𝑗{𝐶(𝑆 − {𝑗}, 𝑖) + 𝑑𝑖𝑗} 

dengan kondisi awal : 

𝐶({𝑗}, 𝑗) = 𝑑0𝑗 

adapun Solusi optimal total diperoleh melalui : 

𝑍∗ = 𝑚𝑖𝑛𝑗∈𝑉−{0}{𝐶(𝑉 − {0}, 𝑗) + 𝑑𝑗0} 

 Metode Held-Karp digunakan sebagai acuan solusi optimal dalam penelitian ini, terutama 

karena jumlah titik distribusi relatif kecil, sehingga perhitungan masih memungkinkan dilakukan 

secara efisien. Hasil dari metode ini kemudian digunakan sebagai dasar pembanding untuk menilai 

kualitas solusi metode lainnya (Prasetyo, Y. B., & Romli, M. A., 2023; Ade, A. Z. E. Z., dkk., 

2024).  

 

2.2  Algoritma Clarke-Wright Savings  

 Algoritma Clarke-Wright Savings merupakan metode heuristic yang banyak digunakan 

dalam persoalan distribusi dan logistik, terutama untuk membangun rute efisien berdasarkan 

penghematan jarak. Meskipun awalnya dikembangkan untuk Vehicle Routing Problem (VRP), 
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metode ini dapat diadaptasi pada kasus satu kendaraan sebagai pembentuk rute distribusi yang 

efisien (Clarke & Wright, 1964; Rupiah, S., dkk.,2017; Azahra, M., Habiburrohman, M., 2025). 

 Konsep utama metode ini adalah menghitung nilai penghematan apabila dua titik tujuan 𝑖 
dan 𝑗 digabungkan dalam satu rute. Nilai savings dihitung dengan rumus : 

𝑆𝑖𝑗 = 𝑑0𝑖 + 𝑑0𝑗 − 𝑑𝑖𝑗 

dengan : 

𝑆𝑖𝑗 : nilai penghematan jika titik i dan j dihubungkan langsung, 

𝑑0𝑖 : jarak depot ke titik 𝑖 
𝑑0𝑗 : jarak depot ke titik 𝑗 

𝑑𝑖𝑗 : jarak antara titik 𝑖 dan 𝑗 

 Semakin besar nilai 𝑆𝑖𝑗, semakin besar penghematan yang diperoleh jika kedua titik 

tersebut digabungkan dalam satu lintasan. Langkah perhitungan dilakukan dengan menyusun 

seluruh nilai savings, mengurutkannya dari terbesar ke terkecil, lalu membentuk rute secara 

bertahap dengan tetap memperhatikan kelayakan lintasan. 

 Dalam penelitian ini, Clarke-Wright Savings digunakan sebagai pembanding dari 

kelompok heuristic, karena metode ini lebih sederhana, cepat, dan sangat relevan dengan konteks 

distribusi nyata (Rupiah, S., dkk.,2017; Azahra, M., Habiburrohman, M., 2025). 

 

2.3  Ant Colony Optimization  

 Ant Colony Optimization (ACO) merupakan metode metaheuristic yang meniru perilaku 

semut dalam mencari jalur terpendek menuju sumber makananan melalui jejak feromon. Pada 

persoalan TSP, setiap semut buatan membangun rute dengan mempertimbangkan dua komponen 

utama, yaitu intensitas feromon dan visibilitas jarak (Dorigo & Gambardella, 1997; Peranginangin, 

J., dkk., 2021; Hasan, F., 2024). 

 Peluang semut ke-k untuk bergerak dari titik 𝑖 ke titik 𝑗 dirumuskan sebagai : 

𝑃𝑖𝑗 =
[𝜏𝑖𝑗]𝛼[𝜂𝑖𝑗]𝛽

Σ𝑘∈𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑[𝜏𝑖𝑘]𝛼[𝜂𝑖𝑘]𝛽
 

dengan : 

𝜏𝑖𝑗 : intensitas feromon pada sisi (𝑖, 𝑗) 

𝜂𝑖𝑗 : 
1

𝑑𝑖𝑗
 : nilai heuristic berdasarkan jarak 

𝛼 : parameter pengaruh feromon 

𝛽 : parameter pengaruh jarak 

𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑 : himpunan simpul yang belum dikunjungi. 

Setelah rute selesai, feromon diperbarui dengan rumus sederhana : 

∆𝜏 =
𝑄

𝐿
 

dengan : 

𝑄 : konstanta 

𝐿 : total Panjang rute 

Semakin kecil nilai 𝐿, semakin besar nilai feromon yang diberikan pada rute tersebut. 

Metode ACO digunakan dalam penelitian ini karena mampu memberikan solusi yang baik 

pada persoalan optimasi rute dan banyak digunakan dalam distribusi modern. Sebagai 

metaheuristic, ACO tidak selalu menghasilkan solusi optimal global, tetapi dapat menghasilkan 

solusi mendekati optimal dalam waktu komputasi yang relatif baik (Peranginangin, J., dkk., 2021; 

Hasan, F., 2024). 
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3 HASIL DAN PEMBAHASAN   

3.1 Deskripsi Graf Distribusi 

 Penelitian ini menggunakan studi kasus distribusi makanan dari satu titik pusat layananan, 

yaitu SPPG, menuju empat titik sekolah penerima (Gambar 2), yaitu SDN 01, SDN 02, SDN 03, 

dan MI. Sistem distribusi dimodelkan dalam bentuk graf berbobot tidak berarah, dengan simpul 

merepresentasikan lokasi dan sisi merepresentasikan jalur distribusi (Gambar 3). Bobot pada setiap 

sisi menunjukkan jarak antar lokasi dalam satuan meter. 

 Titik SPPG berperan sebagai depot atau titik awal kendaraan. Kendaraan berangkat dari 

SPPG, mengunjungi seluruh sekolah, dan kembali lagi ke SPPG. Oleh karena itu, permasalahan 

ini dapat dikategorikan sebagai permasalahan rute kendaraan satu depot dan satu kendaraaan, atau 

dalam bentuk sederhananya dapat dimodelkan sebagai Traveling Salesman Problem (TSP). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar 2. (a)Rute dan(b) Graf Lengkap SPPG 04 Tamansari ke SDN 01, 02, 03, MI Tamansari 

 Data jarak yang digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Matriks Jarak Antar Simpul (dalam satuan meter). 

Dari/Ke SPPG 04 SDN 01 SDN 02 SDN 03 MI 

SPPG 04 0 2400 400 2400 1200 

SDN 01 2400 0 1800 100 1200 

SDN 02 400 1800 0 1700 800 

SDN 03 2400 100 1700 0 1200 

MI 1200 1200 800 1200 0 

Sumber: Data Diolah. 

 

 Dalam penelitian ini, rute tercepat diasumsikan sebagai rute dengan jarak terpendek. 

Asumsi tersebut digunakan karena data waktu tempuh aktual, kecepatan kendaraan, hambatan lalu 

lintas, kondisi jalan, serta waktu berhenti pada setiap sekolah belum dimasukkan ke dalam model. 

 

3.2 Definisi Dasar Model  

 Graf berbobot adalah graf yang setiap sisinya memiliki nilai numerik tertentu yang disebut 

bobot, dalam konteks optimasi rute distribusi, simpul merepresentasikan lokasi, sisi 

merepresentasikan jalur antar lokasi, sedangkan bobot sisi merepresentasikan jarak atau biaya 
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perjalanan antar lokasi. (Ahuja, Magnati, & Orlin, 1993; Braekers et al., 2016; Elshaer & Awad, 

2020; Wu et al., 2021). 

 Graf berbobot adalah pasangan : 

𝐺 = (𝑉, 𝐸, 𝑤) 

dengan : 

𝑉 : himpunan simpul (vertex). 

𝐸 : himpunan sisi (edge) yang menghubungkan antar simpul. 

𝑤 : bobot sisi yang menyatakan jarak antar simpul. 

Pada penelitian ini, himpunan simpul dinyatakan sebagai : 

𝑉 =  {𝑆𝑃𝑃𝐺04, 𝑆𝐷𝑁01, 𝑆𝐷𝑁02, 𝑆𝐷𝑁03, 𝑀𝐼} 

Sedangkan bobot sisi 𝑤𝑖𝑗 menyatakan jarak dari simpul 𝑖 ke simpul 𝑗. 

 Rute distribusi adalah urutan perjalanan kendaraan dari satu titik awal menuju sejumlah 

titik layanan, kemudian kembali ke depot dengan tujuan tertentu, misalnya meminimumkan jarak 

tempuh, waktu perjalanan, biaya operasional (Braekers et al., 2016; Elshaer & Awad, 2020; 

Moghdani et al., 2021). 

 Secara umum rute distribusi dapat ditulis sebagai : 

𝑅 = (𝑣0, 𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛, 𝑣0, ) 

dengan : 

𝑣0 : depot atau SPPG 

𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛 : sekolah yang dikunjungi 

Setiap sekolah dikunjungi satu kali 

Kendaraan kembali ke titik awal 

 Fungsi tujuan dalam penelitian ini adalah meminimumkan total total biaya perjalanan atau 

total jarak yang ditempuh kendaraan dalam melayani seluruh titik layanan (Braekers et al., 2016; 

Elshaer & Awad, 2020). 

min 𝑍 =  ∑ 𝑑(𝑣𝑖, 𝑣𝑖+1)

𝑛

𝑖=0

 

dengan : 

𝑍 : total jarak distribusi 

𝑑(𝑣𝑖, 𝑣𝑖+1) : jarak dari simpul 𝑣𝑖  ke simpul berikutnya 𝑣𝑖+1. 

Konsumsi BBM adalah jumlah bahan bakar yang dibutuhkan kendaraan untuk menempuh 

suatu rute perjalanan sebagai indikator efisiensi distribusi (Koç et al., 2016; Bektaş et al., 2019; 

Moghdani et al., 2021). 

Rasio konsumsi BBM yang digunakan adalah : 

1 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 = 13𝑘𝑚 

Harga BBM Pertalite (Sumber : pertaminapatraniaga.com, Mei 2026) : 

𝑅𝑝 10.000, −/𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 

Maka konsumsi BBM dihitung dengan rumus : 

𝐵𝐵𝑀 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑘𝑚

13
 

Sedangkan biaya BBM dihitung dengan rumus : 

𝐵𝑖𝑎𝑦𝑎 𝐵𝐵𝑀 = 𝐵𝐵𝑀 ×  10.000 

 

3.3 Lemma Pendukung 

 Lemma 1. Hubungan Rute Terpendek dan Rute Tercepat 
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 Jika kecepatan kendaraan pada setiap ruas jalan dianggap konstan dan kondisi lalu lintas 

dianggap sama, maka dengan total jarak terpendek juga merupakan rute dengan waktu tempuh 

tercepat (Braekers et al., 2016; Ritzinger et al., 2016; Elshaer & Awad, 2020). 

 Bukti : 

 Waktu tempuh dapat dinyatakan sebagai : 

𝑡 =
𝑠

𝑣
 

dengan : 

𝑡 : waktu tempuh 

𝑠 : jarak tempuh 

𝑣 : kecepatan kendaraan 

Jika 𝑣 dianggap tetap, maka nilai 𝑡 hanya bergantung pada jarak 𝑠. Semakin kecil jarak, semakin 

kecil waktu tempuh. Dengan demikian, meminimumkan jarak sama dengan meminimumkan 

waktu tempuh. 

 Lemma 2. Rute Optimal pada Traveling Salesman Problem 

 Pada Traveling Salesman Problem, suatu rute dikatakan optimal apabila rute tersebut 

mengunjungi setiap titik tujuan tepat satu kali, kembali ke titik awal, dan memiliki total jarak 

paling minimum dibandingkan seluruh rute feasible lainnya (Braekers et al., 2016; Ritzinger et al., 

2016; Elshaer & Awad, 2020; Prasetyo, Y. B., & Romli, M. A., 2023; Ade, A. Z. E. Z., dkk., 

2024). 

 Bukti : 

 Pada kasus ini terdapat empat sekolah yang harus dikunjungi. Jumlah kemungkinan urutan 

kunjungan adalah : 

4! = 24 

Artinya, secara teoritis terdapat 24 kemungkinan rute yang dapat dibandingkan. Metode eksak 

seperti Held-Karp mengevaluasi kemungkinan tersebut secara sistematis sehingga mampu 

memastikan rute dengan jarak minimum global. 

 Lemma 3. Rute Terdekat Secara Lokal Belum Tentu Optimal Secara Global 

 Pemilihan titik terdekat pada setiap langkah tidak selalu menghasilkan rute total paling 

pendek (Rupiah, S., dkk., 2017; Peranginangin, J., dkk., 2021; Azahra, M., Habiburrohman, M., 

2025). 

 Bukti : 

 Dari SPPG 04, titik terdekat adalah SDN 02 dengan jarak 400 meter. Dari SDN 02, titik 

terdekat berikutnya adalah MI dengan jarak 800 meter. Jika menggunakan logika lokal terdekat, 

salah satu rute yan terbentuk adalah : 

𝑆𝑃𝑃𝐺 04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝑃𝑃𝐺 

Total jarak : 

400 + 800 + 1200 + 100 + 2400 = 4900 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

Padahal terdapat rute lain : 

𝑃𝑃𝐺 04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝑃𝑃𝐺 

Total jarak : 

400 + 1700 + 100 + 1200 + 1200 = 4600 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

Hal ini menunjukkan bahwa pendekatan lokal belum tentu menghasilkan solusi optimal secara 

keseluruhan. 
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3.4 Hasil Optimasi dengan Algoritma Held-Karp 

 Held-Karp merupakan algoritma eksak berbasis pemrograman dinamis untuk menyelesaikan 

Traveling Salesman Problem. Dalam studi kasus ini, Held-Karp digunakan karena kendaraan 

harus : 

- Berangkat dari SPPG 

- Mengunjungi seluruh sekolah 

- Setiap sekolah dikunjungi satu kali 

- Kembali ke SPPG 

- Meminimumkan total jarak perjalanan 

Permasalahan tersebut sesuai dengan struktur dasar TSP. 

Misalkan : 

𝐷(𝑆, 𝑗) 

Menyatakan jarak minimum dari SPPG, mengunjungi semua simpul dalam himpunan 𝑆, dan 

berakhir di simpul 𝑗. 

Rumus dasar Held-Karp adalah : 

𝐷(𝑆, 𝑗) = min
𝑖∈𝑆,𝑖≠𝑗

{𝐷(𝑆 − {𝑗}, 𝑖) + 𝑑𝑖𝑗} 

dengan kondisi awal : 

𝐷({𝑗}, 𝑗) = 𝑑0𝑗 

adapun solusi optimal total diperoleh melalui : 

𝑍∗ = 𝑚𝑖𝑛𝑗∈𝑉−{0}{𝐷(𝑉 − {0}, 𝑗) + 𝑑𝑗0} 

Keterangan : 

0 : SPPG 

𝑗 : simpul terakhir sebelum kembali ke SPPG 

𝑑𝑖𝑗 : jarak dari simpul 𝑖 ke simpul 𝑗 

𝑍∗ : total jarak minimum 

Berdasarkan perhitungan pemrograman dinamis, diperoleh beberapa kandidat rute sebagai berikut. 

Tabel 2. Kandidat Rute dan Total Jarak. 

No. Rute Total 

Jarak 

1 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 4600 m 

2 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 4600 m 

3 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 4700 m 

4 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 4700 m 

5 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 4900 m 

6 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 4900 m 

7 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 6200 m 

8 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 6200 m 

9 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 4900 m 

10 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 7000 m 

Sumber: Data Diolah. 

 

Dari hasil tersebut, nilai minimum pada Tabel 2 adalah : 

𝑍∗ = 4600 𝑚 

Rute optimalnya adalah : 

𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝑃𝑃𝐺 
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Rute kebalikannya juga memiliki nilai yang sama, yaitu : 

𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝑃𝑃𝐺 

Perhitungan total jarak rute optimal : 

400 + 1700 + 100 + 1200 + 1200 = 4600 𝑚 = 4,6 𝑘𝑚 

Konsumsi BBM : 
4,6

13
= 0,3538 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 

Biaya BBM : 

0,3538 ×  10.000 = 𝑅𝑝 3.538, − 

 Held-Karp menghasilkan rute optimal dengan total jarak 4.600 meter. Keunggulan utama 

metode ini bukan hanya menghasilkan rute pendek, tetapi mampu memastikan bahwa rute tersebut 

merupakan solusi minimum global. Hal ini berbeda dengan metode heuristik yang hanya 

menghasilkan solusi pendek tanpa jaminan bahwa solusi tersebut adalah yang paling optimal. 

 Pada kasus ini, keunggulan Held-Karp terlihat dari kemampuannya menghindari keputusan 

lokal yang tampak baik tetapi tidak optimal. Sebagaimana sudah dijelaskan sebelumnya pada 

pembahasan Dijkstra di atas. 

 Dengan demikian, Held-Karp lebih tepat digunakan sebagai metode utama pada studi kasus 

ini karena jumlah titik relatif kecil dan tujuan penelitian adalah memperoleh rute optimal secara 

eksak. 

 

3.5 Hasil Optimasi dengan Clarke-Wright Savings 

 Clarke-Wright Savings merupakan metode heuristik yang banyak digunakan dalam masalah 

distribusi kendaraan. Prinsip dasarnya adalah menghitung penghematan jarak apabila dua titik 

layanan digabung ke dalam satu rute. 

Rumus Clarke-Wright Savings adalah 

𝑆𝑖𝑗 = 𝑑0𝑖 + 𝑑0𝑗 − 𝑑𝑖𝑗 

 

dengan: 

𝑆𝑖𝑗 : nilai penghematan jika titik i dan j dihubungkan langsung, 

𝑑0𝑖 : jarak depot ke titik 𝑖 
𝑑0𝑗 : jarak depot ke titik 𝑗 

𝑑𝑖𝑗 : jarak antara titik 𝑖 dan 𝑗 

Pada tabel 6 tahap awal, setiap sekolah diasumsikan dilayani terpisah. 

Tabel 3. Rute Awal Distribusi Terpisah. 

No. Rute Awal Total Jarak 

1 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 4800 m 

2 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 800 m 

3 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 4800 m 

4 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 2400 m 

Total Awal  12800 m 

Sumber: Data Diolah. 

 

Tabel 4. Perhitungan Savings. 

Pasangan Perhitungan Savings 

SDN01-SDN03 2400 + 2400 − 100 4700 m 

SDN01-MI 2400 + 1200 − 1200 2400 m 
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SDN03-MI 2400 + 1200 − 1200 2400 m 

SDN02-SDN03 400 + 2400 − 1700 1100 m 

SDN01-SDN02 2400 + 400 − 1800 1000 m 

SDN02-MI 400 + 1200 − 800 800 m 

Sumber: Data Diolah. 

  

 Nilai savings terbesar pada tabel 4 adalah pasangan SDN01-SDN03 sebesar 4.700 meter. 

Oleh karena itu, kedua titik tersebut digabung terlebih dahulu. 

Rute sementara : 

𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 

 Selanjutnya, MI digabung melalui pasangan SDN01-MI atau SDN03-MI yang sama-sama 

memiliki savings 2.400 meter. Dalam penelitian ini dipilih penggabungan melalui SDN01-MI 

sehingga rute menjadi : 

𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 

Kemudian SDN02 digabung melalui pasangan SDN02-SDN03 sehingga diperoleh rute akhir : 

𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 

Total jarak : 

400 + 1700 + 100 + 1200 + 1200 = 4600 𝑚 

Konsumsi BBM : 
4,6

13
= 0,3538 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 

Biaya BBM : 

0,3538 ×  10.000 = 𝑅𝑝 3.538, − 

Penghematan jarak dibandingkan rute awal : 

12800 − 4600 = 8200 𝑚 

 

Persentase penghematan : 
8200

12800
× 100% = 64,06% 

 Clarke-Wright Savings menghasilkan rute yang sama dengan Held-Karp, yaitu total jarak 

4.600 meter. Metode ini menunjukkan bahwa penggabungan rute distribusi dapat menurunkan 

jarak dari 12.800 meter menjadi 4.600 meter. Dengan demikian, terdapat penghematan sebesar 

8.200 meter atau 64,06%. 

 Keunggulan metode ini adalah mudah dipahami dan relevan untuk konteks distribusi. Nilai 

savings memberikan gambaran langsung mengenai seberapa besar penghematan yang diperoleh 

ketika dua titik digabung dalam satu rute. 

 Namun, Clarke-Wright Savings memiliki kelemahan karena bersifat heuristik. Artinya, 

metode ini tidak selalu menjamin solusi optimal. Pada kasus ini terdapat nilai savings yang sama, 

yaitu pada pasangan SDN01-MI dan SDN03-MI. Jika pemilihan penggabungan tidak hati-hati, 

rute yang terbentuk dapat berbeda. Oleh karena itu, hasil Clarke-Wright perlu dibandingkan 

dengan metode eksak seperti Held-Karp untuk memastikan bahwa rute yang diperoleh benar-benar 

optimal 
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3.6 Hasil Optimasi dengan Ant Colony Optimization (ACO) 

 Ant Colony Optimization adalah metode metaheuristik yang meniru perilaku koloni semut 

dalam mencari jalur terpendek. Dalam metode ini, semut buatan memilih rute berdasarkan dua 

faktor utama : 

- Feromon, yaitu jejak yang menunjukkan pengalaman rute sebelumnya. 

- Heuristik jarak, yaitu kecenderungan memilih jalur yang lebih pendek. 

Secara umum, peluang semut berpindah dari simpul i ke simpul j (Dorigo & Gambardella, 

1997; Peranginangin, J., dkk., 2021; Hasan, F., 2024) dapat dinyatakan sebagai: 

𝑃𝑖𝑗 =
[𝜏𝑖𝑗]𝛼[𝜂𝑖𝑗]𝛽

Σ𝑘∈𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑[𝜏𝑖𝑘]𝛼[𝜂𝑖𝑘]𝛽
 

dengan : 

𝜏𝑖𝑗 : intensitas feromon pada sisi (𝑖, 𝑗) 

𝜂𝑖𝑗 : 
1

𝑑𝑖𝑗
 : nilai heuristic berdasarkan jarak 

𝛼 : parameter pengaruh feromon 

𝛽 : parameter pengaruh jarak 

𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑 : himpunan simpul yang belum dikunjungi. 

Setelah rute selesai, feromon diperbarui dengan rumus sederhana : 

∆𝜏 =
𝑄

𝐿
 

dengan: 

𝑄 : konstanta 

𝐿 : total Panjang rute 

Semakin kecil nilai 𝐿, semakin besar nilai feromon yang diberikan pada rute tersebut. 

 Dalam simulasi ACO, beberapa kandidat rute yang muncul dapat dibandingkan berdasarkan 

panjang rute dan nilai feromon sederhana. Misalnya digunakan Q=1, maka : 

∆𝜏 =
1

𝐿
 

Tabel 5. Kandidat Rute dan Nilai Feromon. 

Rute Total 

Jarak 

Nilai Feromon 

Sederhana 

𝑺𝑷𝑷𝑮𝟎𝟒 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟐 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟑 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟏 → 𝑴𝑰
→ 𝑺𝑷𝑷𝑮𝟎𝟒 

4,6 km 0,2174 

𝑺𝑷𝑷𝑮𝟎𝟒 → 𝑴𝑰 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟏 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟑 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟐
→ 𝑺𝑷𝑷𝑮𝟎𝟒 

4,6 km 0,2174 

𝑺𝑷𝑷𝑮𝟎𝟒 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟐 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟏 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟑 → 𝑴𝑰
→ 𝑺𝑷𝑷𝑮𝟎𝟒 

4,7 km 0,2128 

𝑺𝑷𝑷𝑮𝟎𝟒 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟐 → 𝑴𝑰 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟏 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟑
→ 𝑺𝑷𝑷𝑮𝟎𝟒 

4,9 km 0,2041 

𝑺𝑷𝑷𝑮𝟎𝟒 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟏 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟑 → 𝑺𝑫𝑵𝟎𝟐 → 𝑴𝑰
→ 𝑺𝑷𝑷𝑮𝟎𝟒 

6,2 km 0,1613 

Sumber: Data Diolah. 

 

 Pada tabel 5, rute dengan total jarak 4,6 km memiliki feromon terbesar, yaitu 0,2174. Dengan 

demikian, dalam iterasi berikutnya rute tersebut memiliki peluang lebih besar untuk dipilih. 

Rute terbaik ACO adalah : 
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𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 

Total jarak : 

400 + 1700 + 100 + 1200 + 1200 = 4600 𝑚 = 4,6 𝑘𝑚 

Konsumsi BBM : 
4,6

13
= 0,3538 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 

Biaya BBM : 

0,3538 ×  10.000 = 𝑅𝑝 3.538, − 

 ACO menghasilkan rute yang sama dengan Held-Karp dan Clarke-Wright, yaitu 4.600 

meter. Dalam konteks ini, ACO berhasil menemukan rute terbaik karena rute tersebut memiliki 

nilai feromon terbesar. Namun, perlu diperhatikan bahwa ACO bersifat probabilistik sehingga 

hasilnya dapat dipengaruhi oleh parameter, seperti jumlah semut, jumlah iterasi, nilai evaporasi 

feromon, pengaruh jarak, dan pengaruh feromon. 

 Pada kasus kecil dengan empat sekolah, ACO relatif terlalu kompleks apabila dijadikan 

metode utama. Namun, ACO tetap bermanfaat sebagai metode pembanding, terutama jika 

penelitian dikembangkan pada jumlah titik distribusi yang lebih besar. 

 

3.7 Perbandingan Hasil Antar Metode 

Tabel 6. Rekapitulasi Hasil Optimasi 
Metode Rute Total 

Jarak 

BBM Biaya BBM 

Dijkstra 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑀𝐼
→ 𝑆𝑃𝑃𝐺04 

4,6 km 0,354 l Rp 3.538,- 

Held-Karp 𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑀𝐼
→ 𝑆𝑃𝑃𝐺04 

4,6 km 0,354 l Rp 3.538,- 

Clarke-Wright 

Savings 
𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑀𝐼

→ 𝑆𝑃𝑃𝐺04 

4,6 km 0,354 l Rp 3.538,- 

Ant Colony 

Optimization 
𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑀𝐼

→ 𝑆𝑃𝑃𝐺04 

4,6 km 0,354 l Rp 3.538,- 

Sumber: Data Diolah. 

 

Berdasarkan Tabel 6, seluruh metode menghasilkan rute terbaik yang sama, yaitu : 

𝑆𝑃𝑃𝐺04 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁01 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝑃𝑃𝐺04 

Total jarak : 

400 + 1700 + 100 + 1200 + 1200 = 4600 𝑚 = 4,6 𝑘𝑚 

Konsumsi BBM : 
4,6

13
= 0,3538 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 

Biaya BBM : 

0,3538 ×  10.000 = 𝑅𝑝 3.538, − 

  

4 KESIMPULAN 

 Berdasarkan hasil pemodelan dan perhitungan, distribusi makanan dari SPPG menuju empat 

sekolah penerima dapat dimodelkan sebagai graf berbobot tidak berarah. Simpul 

merepresentasikan lokasi, yaitu SPPG, SDN01, SDN02, SDN03, dan MI, sedang sisi 

merepresentasikan jarak antar lokasi. Karena satu unit kendaraan berangkat dari SPPG, 

mengunjungi seluruh sekolah, dan kembali ke SPPG, maka permasalahan ini sesuai dimodelkan 
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sebagai Traveling Salesman Problem (Prasetyo, Y. B., & Romli, M. A., 2023; Ade, A. Z. E. Z., 

dkk., (2024). Yang menghasilkan rute distribusi optimal, yaitu : 𝑆𝑃𝑃𝐺 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝐷𝑁03 →
𝑆𝐷𝑁01 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝑃𝑃𝐺, rute kebalikannya juga menghasilkan total jarak yang sama, yaitu : 

𝑆𝑃𝑃𝐺 → 𝑀𝐼 → 𝑆𝐷𝑁01 − 𝑆𝐷𝑁03 → 𝑆𝐷𝑁02 → 𝑆𝑃𝑃𝐺 dengan total jarak minimum yang 

diperoleh adalah 4.600 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 = 4,6 𝑘𝑚 dan membutuhkan bahan bakar optimalnya adalah 

0,3538 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟, atau estimasi biaya BBMnya adalah 𝑅𝑝 3.538, −. Adapun jika dibandingkan 

dengan rute awal terpisah sebesar 12,8 km, rute optimal menghasilkan penghematan jarak sebesar 

64,06%. Ketiga algoritma optimasi rute mampu mengurangi jarak tempuh, konsumsi BBM, dan 

biaya operasional distribusi dengan hasil perhitungan yang sama. Namun, dalam studi kasus ini 

dari ketiga metode yang digunakan, Algoritma Held-Karp merupakan metode yang paling tepat 

dijadikan metode utama, karena sesuai dengan karakteristik permasalahan satu kendaraan, satu 

depot, dan beberapa titik layanan yang harus dikunjungi tepat satu kali sebelum ke depot. Clarke-

Wright Savings relevan digunakan sebagai pembanding, karena mampu menunjukkan 

penghematan distribusi secara sederhana dan praktis. Sementara itu, Ant Colony Optimization 

dapat digunakan sebagai pembanding metaheuristik, terutama apabila penelitian dikembangkan 

pada jumlah titik distribusi yang lebih besar. Secara umum, hasil penelitian ini menunjukkan 

bahwa pendekatan graf berbobot dan algoritma optimasi rute dapat digunakan untuk merancang 

sistem rute distribusi MBG yang lebih efisien, terukur, dan dapat dipertanggungjawabkan secara 

matematis. Penelitian ini juga menunjukkan bahwa pemilihan rute keseluruhan, sehingga 

diperlukan metode optimasi rute yang mampu mempertimbangkan total jarak perjalanan secara 

global. 
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