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IMPLEMENTASI METODE TSP DALAM PROGRAM
KOMPUTER DAN ANALISIS KINERJANYA

Sapti Wahyuningsih
Darmawan Satyananda

FMIPA Universitas Negeri Malang, Jl. Semarang 5 Malang 65145, e-mail: sapti_ wn(@yahoo.co.id

Abstract: An implementation of the tsp method on a computer program and an analysis of its perform-
ance.One of the graph’s application that is mostly used for solving various problems in daily life is
Traveling Salesman Problem (TSP). Some methods which are often studied are Nearest Neighbor,
Cheapest Link, Nearest Insertion, Farthest Insertion, Arbitrary Insertion, Matrix in Normal Form,
Branch and Bound. This research will implement those methods in a computer programming and also
does a deeper study about the necessary conditions of the graph and the comparison of each method, fo-
cuses on the properties and characteristics of the used graphs along with their advantages and weak-
nesses. The implementation is done by using Borland Delphi. The execution result shows that the Far-
thest Insertion and Branch and Bound method gives the best result among other methods.

Keywords: Traveling Salesman Problem (TSP}, Farthest Insertion method, Branch and Bound method,

Abstrak:Implementasi metode tsp dalam program komputer dan analisis kerjanya. Satu dari aplikasi
graph yang sering digunakan untuk menyelesaikan berbagai masalah di kehidupan sehari-hari
adalah Traveling Salesman Problem (TSP). Beberapa metode yang sering digunakan adalah
Nearest Neighbor, Cheapest Link, Nearest Insertion, Farthest Insertion, Arbitrary Insertion,
Matrix in Normal Form, danBranch and Bound. Penelitian ini akan menerapkan metode-metode
tersebut dalam pemrograman komputer dan juga mempelajari lebih mendalam tentang syarat-
syarat perlu dari graph dan membandingkan setiap metode, yang difokuskan pada sifat dan
karakteristik pada penggunaan graph bersama dengan keuntungan dan kelemahannya.
Implementasinya dikerjakan dengan menggunakan Borland Delphi. Hasil eksekusi menunjukkan
bahwa metode Farthest Insertiondan Branch and Bound memberikan hasil yang lebih baik
diantara metode-metode yang lain.

Kata kunci: Traveling Salesman Problem (TSP), metode Farthest Insertion, metode Branch and
Bound

Salah satu aplikasi teori graph yang banyak digu-
nakan untuk memecahkan berbagai masalah yang
terjadi di dalam kehidupan sehari-hari adalah Tra-
veling Salesman Problem (TSP)(Harary, 1983).
Pada awalnyaTraveling Salesman Problem(TSP)
adalah suatu masalah salesman keliling yang akan
mengunjungi beberapa kota dan kembali ke kota
awal, di mana setiap kota harus dilewati tepat satu

kali dengan jarak tempuh dan biaya yang semini-

mum mungkin, Namun dalam perkembangannya
Traveling Salesman Problem(TSP) banyak diman-
faatkan di berbagai bidang misalkan untuk mencari
rute terpendek bus sekolah, mendesain sirkuit lis-
trik, mencari rute terpendek suatu perjalanan, vehi-
cle routing problem, dan untuk masalah penugasan.

Traveling Salesman Problem (ISP) merupa-
kan suatu aplikasi dari sikel Hamilton. Secara teori-

tis, pada graph lengkap dengan 7 titik, akan terda-
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pat(n-1)//2sikel Hamilton (Lawer, 1987). Per-
soalannya adalah bagaimana cara yang mudah, ce-
pat, dan efisien untuk mencari sikel Hamilton de-
ngan panjang sisi paling pendek.

Selama ini sudah banyak metode 7SP yang
bisa digunakan, baik untuk graph lengkap maupun
tidak lengkap dengan sebarang titik. Beberapa ma-
hasiswa Jurusan Matematika FMIPA Universitas
Negeri Malang dalam skripsinya telah mengkaji
metode Nearest Neighbor, Cheapest Link, Nearest
Insertion, Farthest Insertion, Arbitrary Insertion,
Matriks Bentuk Normal, serta Branch and Bound.
Penelitian ini akan mengimplementasikan berbagai
metode tersebut dalam program komputer serta
melakukan kajian yang lebih mendalam tentang
syarat cukup graphnya serta perbandingan masing-
masing metode, dilihat dari sifat dan karakteristik
graph yang digunakan, kelebihan dan keku-
algoritma, dan

rangannya  masing-masing

implementasi program komputernya.

KAJIAN PUSTAKA
Konsep Dasar Graph

Suatu graph G = (¥, E) terdiri dari suatu him-
punan tak kosong yang masing-masing unsurnya
disebut titik (vertex), dinotasikan dengan ¥(G), dan
suatu daftar pasangan tidak terurut unsur itu yang
disebut sisi{edge), daftar sisi dari graphG dinotasi-
kan dengan E(G). Jika u dan v titik-titik di G dan e
= (1, v) merupakan sisi di G maka e terkait dengan
u danv juga dikatakan u dan vterhubung langsung.
Banyaknya titk pada graphG dinotasikan
dengan | V(G) | dan banyaknya sisi pada graphG
dinotasikan dengan | E(G) |.

Suaty graph G disebut graph terhubung jika
untuk setiap pasangan titik » v € V(G) terdapat

suatu lintasan dari u ke v. Graph komplit (K,) ada-
lah graph dengan n titik di mana setiap pasang titik
(dua titik yang berbeda) dihubungkan oleh tepat sa-
tu sisi. Graph komplit adalah graph di mana setiap
dua titik yang berbeda dihubungkan oleh tepat satu
sisi (Wilson dan Watkins, 1990: 36).

Suatu graph G disebut sebagai graph berbo-
bot jika untuk setiap sisi pada graphG mem-punyai
bobot atau nilai, bobot pada sisi (v,v) dinotasikan
dengan W(v,v,). Dari Gambar 1 dapat dilihat bahwa
V(G) = {vi, V2, v3, Vi, vs} dan E(G)= {e), ey, &3, ey,
es, e, e7ysehinggalV (G)|= 5 dan | E (G) | = 7. Sisi
g5 dikatakan sebagai loop karena menghubungkan
suatu titik dengan titik itu sendiri.

Dari Gambar 1 dapat dilihat bahwa V (G)=
{Vi, V3, v3, vy, vs} dan E (G} = {ey, e, &3, ey, &5, &5,
;) sehinggalV (G)| =5 dan |E (G)|{ ="7. Sisi eg di-
katakan sebagai /oop karena menghubungkan suatu
titik dengan titik itu sendiri.

Suatu jalan(walk) (u, v) adalah suatu baris-
an Vp € Vq €3 Va.... Vg €p Vy dengan o= u, v, = v, v;

adalah titik, e, adalah sisi, dan e, menghubungkan

titik v, dan v,i = 0, 1, 2, ......, n. Panjang dari suatu
jalan adalah banyaknya sisi yang dilewati dari titik

awal sampai titik akhir,

Gambar 1. Graph G

Jika semua sisi (tidak perlu semua titik) pada
suatu jalan adalah berbeda, maka jalan tersebut di-
sebut trail, Jika semua titik adalah betbeda, ma-
katrail tersebut disebut parh (lintasan) (Wilson dan
Watkins, 1990: 35).
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Suatu jalan dikatakan tertutup jika titik awal
sama dengan titik akhir. Jika semua sisi dari suatu
jalan tertutup adalah berbeda maka jalan tersebut
dinamakan #rail tertutup. Jika semua titikk pada
suatu jalan tertutup adalah berbeda, maka zrail ter-
sebut disebut cycle (sikel) (Wilson dan Watkins,
1990: 35). _

Sikel Hamilton pada graph G adalah sikel
yang memuat setiap titik di G. Graph G disebut
graph Hamilton (Hamiltonian) jika graph G me-
muat sike! Hamilton. Studi tentang eksistensi dari
graph Hamilton telah dilakukan oleh Dirac dan Ore
pada tahun 1952 dan 1960 dalam Wilson dan
Watkins (1990: 146) yang menyebutkan dalam
graph Hamilton terdapat dua syarat cukup. Dalam
teoremaDiracdikatakan: misalkan G merupakan
graph sederhana dengan n titik, # > 3. Jika derajat
von/2 untuk setiap titlkk v, maka G merupakan
graph Hamilton. Sedangkan dalam teorema Ore
dikatakan: misalkan G merupakan graph sederhana
de-ngan n titik, # > 3. Jika derajat (v) + derajat (w)
>n, untuk setiap pasangan titik tidak berdekatan v
dan w, maka G merupakan Graph Hamilton.

Untuk menyatakan keterhubungan antar titik
dalam graph dan bobotnya, bisa digunakan matriks
keterhubungan (adjacency matrix) atau matriks
bobot (weight matrix). Matriks beban yang biasa
dinotasikan dengan W(G) pada dasamya adalah
matriks berukuran 7 x n dengan n adalah banyak-
nya titik dan didefinisikan sebagai berikut.

W, ={beban Jika ada sisi antara v;dan v,
0 Jika tidak ada sisi antara v,dan v,

dengan beban menunjukkan bobot pada sisi.

Matriks keterhubungan yang dinotasikan de-
ngan A(G) pada dasarnya adalah matriks berukur-
an n x n dengan n adalah banyaknya titik dan

didefinisikan sebagai berikut.
|1 Jika ada sisi antara v, dan v,
"/ | 0 Jika tidak ada sisi antara v,dan v,

Konsep Dasar Traveling Salesman Problem
Traveling Salesman Problem (TSP) didefini-

sikan sebagai suatu permasalahan untuk menemu-
kan sikel Hamilton pada graph berbobot yang me-
miliki total bobot sisi minimum. Pada aplikasinya,
TSPmerupakan suatu masalah kombinatorial dalam
masalah optimalisasi. Masalah tersebut dapat di-
uraikan secara singkat, yaitu bagaimana cara seo-
rang salesman yang berkeliling untuk mengunjungi
sejumlah kota, di mana ia harus mengunjungi se-
mua kota yang ada tepat satu kali, kecuali kota asal
karena pada TSP ini dimulai serta diakhiri pada ko-

ta yang sama, serta bagaimana agar lintasan yang

dilaluinya merupakan lintasan terpendek untuk me-
ngunjungi semua kota yang ada.

Penyelesaian dari permasalahan TSP ini dapat
dilakukan dengan pendekatan secara langsung,
yaitu dengan menghitung semua kemungkinan dari
rute yang ada. Setelah dihitung total jarak dari se-
mua rute yang ada kemudian dipilih salah satu rute
yang memiliki total jarak terpendek. Jika terdapat n
kota yang harus dikunjungi (termasuk kota asal)
maka terdapat (#-1)!/2 mite yang mungkin sebagai
solusi. Dengan cara tersebut maka waktu yang di-
perlukan dalam pencarian solusi akan semakin la-
ma seiring dengan bertambahnya jumlah kota yang
harus dikunjungi, Untuk itu dibutuhkan suatu al-
goritma dalam menyelesaikan permasalahan 7SP
khususnya dengan jumlah kota yang besar.

Terdapat sejumlah metode yang bisa diguna-
kan untuk - menyelesaikan permasalahan ZSP.
Metode ini terus dikembangkan oleh peneliti antara
lain dapat dilihat pada Croes (1958) dan Dantzig
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(1954). Pada pembahasan tulisan ini yang akan
dikaji adalah metode Nearest Neighbor, Cheapest
Link, Nearest Insertion, Farthest Insertion, Arbitra-
ry Insertion, Matriks Bentuk Normal, serta Branch
and Bound. Beberapa skripsi bim-bingan penulis
yang membahas TSP yaitu Andriani (2005),
Herdhiyanto (2005), Hasnawati (2005), dan
Nurhidayah (2005).

METODE
Metode Nearest Neighbor

Secara sederhana metode Nearest Neighbor
akan menentukan suatu titik sebagai titik awal, ke-
mudian mencari sisi dengan bobot minimal yang
terhubung dengan titik tersebut. Selanjutnya, dari
sisi yang telah terpilih kemudian dicari sisi lain de-
ngan bobot minimal, dan seterusnya sampai mem-
bentuk sikel Hamilton. Syarat cukup untuk metode
Nearest Neighbor adalah graphmya harus lengkap.

Algoritma untuk pencarian lintasan Hamilton
dengan menggunakan metode Nearest Neighbor
adalah sebagai berikut.

1. Pilih satu titik sebagai titik awal, tambahkan ke
dalam lintasan,

2. Dari titik yang terpilih, pilih titik lain yang be-
lum terpilih dengan sisi terkait yang memiliki
bobot minimum, tambahkan ke dalam lintasan.
Ulangi langkah ini sampai semua titik térpilih
(termuat semuanya di dalam lintasan).

3. Pilih sisi yang kembali ke titik awal untuk
membentuk sikel Hamilton,

Perhatikan bahwa mungkin akan ditemui le-
bih dari satu sisi dengan bobot yang sama. Pada ka-
sus seperti ini, pilih salah satu sisi lebih dulu, dan
bila sudah selesai bisa diulangi dengan memilih sisi
yang lain. Akibatnya akan mungkin dihasilkan le-
bih dari satu lintasan.

Metode CheapestLink

Pemilihan titikk awal tidak diperlukan pada
metode Cheapest Linktetapi dimulai dengan memi-
lih sisi yang mempunyai bobot paling kecil, kemu-
dian dilanjutkan dengan memilih sisi dengan bobot
terkecil lain yang belum terpilih, Hal ini dilan-
jutkan kecuali jika sisi tersebut membentuk sikel
atau dalam satu titik berderajat tiga maka dipilih si-
si terkecil yang lain yang belum terpilih sampai
memuat semua titik, sehingga diperoleh suatu sikel
dengan bobot total minimum.

Algoritma untuk pencarian lintasan Hamilton
dengan menggunakan metode Cheapest Link ada-
lah sebagai berikut. '

1. Pilih satu sisi dengan bobot terkecil.

2. Jika sisi tersebut membentuk sikel atau jika da-
lam satu titik berderajat tiga maka ulangi
mengambil sisi baru yang lain yang belum ter-
pilih dengan bobot terkecil.

3. Ulangi langkah 2 sampai semua titik terlewatt
dan membentuk sikel Hamilton.

Syarat cukup untuk metode Cheapest Link
adalah grap/mya harus lengkap. Seperti halnya me-
tode Nearest Neighbor, pada metode Cheapest Link
ada kemungkinan ditemui lebih dari satu sisi de-
ngan bobot yang sama. Akibatnya mumgkin juga
akan mungkin juga akan dihasilkan lebih dari satu
lintasan.

Metode Nearest Insertion

Metode ini berdasarkan pada graph lengkap.
Sikel Hamilton dibangun dari sikel kecil dan secara
berturut-turut ditambah dengan titik baru yang ter-
pilih. Titik baru tersebut disisipkan pada sisi dalam
sikel yang mempunyai nilai minimum. Algoritma-
nya bisa dituliskan sebagai berikut.
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1. Pilih sembarang titik /, sebagai titik awal.

2. Cari titik £ yang belum terpilih sehingga C; oz
adalah minimum dan membentuk subtour
i, —k—1i,. Masukkan & ke dalam S.

3. Langkah seleksi: dari subtour yang telah ter-
bentuk, cari titik k¥ (yang tidak ada di dalam
subtour) yang terdekat ke sembarang titik i di
subtour.

4, Langkah penyisipan: cari sisi (7, j) dalam sub-
tour dengan C, ; + C; ; — C; ; yang mempunyai
nilai minimum. Sisipkan & diantara / dan ;.

5. Kembali ke langkah 3 sampai dihasilkan sikel

Hamilton.

Metode Farthest Insertion

Metode ini mirip dengan Nearest Insertion,
hanya saja titik yang disisipkan adalah titik yang
memiliki jarak terjauh. Sikel Hamilton dibangun
dari sikel kecil dan secara berturut-turut ditambah
dengan titik baru yang terpilih. Titik baru tersebut
disisipkan pada sisi dalam sikel yang mempunyai
nilai minimum, Algoritmanya bisa dituliskan seba-
gai berikut.

1. Pilih sembarang titik 7, scbagai titik awal.
2. Carititikk yang belum terpilih sehingga C; x
adalah minimum dan membentuk subtour

i, —k i, Masukkan k ke dalam S.

3. Langkah seleksi: dari subtour yang telah ter-
bentuk, cari titik & (yang tidak ada di dalam
subtour) yang ferjauh ke sembarang titik i di
subtour.

4. Langkah penyisipan: cari sisi (i, j} dalam sub-
tour dengan C, ;+ C;;,— C; ; yang mempunyai
nilai minimum. Sisipkan k diantara i dan j.

5. Kembali ke langkah 3 sampai dihasilkan sikel
Hamilton.

Metode hewristic dalam penentuan TSP dikaji
meskipun langkahnya lebih panjang, tetapi ke-
dapat diandalkan. Pengkajian
heuristic dapat dilihat pada
Christofides (1976), dan

optimalan solusi
metode-metode
Bentley (1990),
Rosenkrantz (1977).

Metode Arbitrary Insertion Heuristic
Metode ini mensyaratkan adanya graph leng-

kap. Bila pada Nearest Insertion dipilih titik yang
terdekat dan pada Farthest Insertion dipilih yang
terjauh, maka pada metode ini titik yang dipilib di-
tentukan sendiri (tidak melihat jaraknya). Algo-
ritma untuk pencarian lintasan Hamilton dengan
menggunakan metode Arbitrary Insertion adalah
sebagai berikut.
1. Pilih sembarang titik i, sebagai titik awal.
2. Cari titik £ yang belum terpilih sehingga C; o4

adalah minimum dan membentuk subtour

io—k—io.Masukkankkedalam S.

3. Langkah seleksi: dari subtour yang telah ter-
bentuk, cari sembarang titik & (yang tidak ada
di dalam subtour) yang terhubung ke semba-
rang titik 7 di subtour.

4, Langkah penyisipan: cari sisi (§, j} dalam sub-
tour dengan C;  + Cy ; — C; ; yang mempunyai
nilai minimum. Sisipkan k diantara i dan j.

5. Kembali ke langkah 3 sampai dihasilkan sikel
Hamilton.

Metode Matriks Bentuk Normal

Metode Matriks Bentuk Normal tidak memer-
lukan graph lengkap. Metode ini didasarkan pada
keterhubungan. Dipunyai matriks keterhubungan
A, n adalah ordo dari matriks keterhubungan 4 dan
h adalah bilangan bulat yang memenuhi 1<A<n,
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1<i<njika entry dari matriks 4 memenuhi
a(i,mod, (i+h)) = w;, dengan modifikasi mod, (n) =
n, maka matriks keterhubungan 4 disebut dengan
matriks dalam bentuk normal. Pada matriks bentuk
ini A=1. Lintasan normal dari suatu matriks adalah
lintasan yang dibentuk dari entrya (i, mod, (i+h)) =
wy Anchor dari suatu matriks adalah entry pada
baris ke-n dan kolom ke-1 atau entry fa,;] dan
suatu matriks.

Algoritma untuk pencarian lintasan Hamilton
dengan menggunakan metode matriks bentuk nor-
mal adalah sebagai berikut.

1. Menentukan matriks keterhubungan langsung
A(G) = [ay], di mana a; = 0 atau entry pada
diagonal utama sama dengan 0, untuk i = J, 2,

..., n dari graph yang ada. Setiap kolom dinya-

takan dengan g, dan baris dengan b, dimana a;
dan b, bersesuaian dengan v; dan mempunyai
nilai i dimanai=1 2, .., n

2. Menentukan himpunan yang berisikan semua
titik-titik yang terhubung dengan titik v..

3. Jika matriks keterhubungan langsung A(G) da-
lam bentuk normal, maka lintasan Hamilton
adalah v; v; ..., v Jika tidak dalam bentuk nor-
mal maka dilanjutkan ke langkah se;lanjumya.

4. Untuk entry yang sama dengan 0 pada lintasan
normal maka kolom dimana terdapat emiry
yang sama dengan O ditukar dengan kolom
yang tidak memuat 0 dan pada baris yang sa-
ma. Pencarian entry yang sama dengan 0 dimu-
lai dari kiri ke kanan. Penukaran dilakukan
dengan menukar kolom adengan akemudian
menukar baris b; dengan b;Penukaran dilaku-
kan sampai lintasan normal terbentuk.

5. Jika anchor dari matriks (a,;)= 0 maka entry
tersebut diganti dengan enfry yang tidak nol

pada baris yang sama, dengan tetap memperha-
tikan lintasan normal.

6. Jika matriks sudah dalam bentuk normal maka
titik-titik yang bersesuaian dengan q; a,, ..., a,
menggambarkan titik-titlkk yang membentuk
lintasan Hamilton pada graphG, dimana (q;
a;.; ) merupakan sisi, Jadi lintasan Hamilton-
nya bersesuaian dengan kolom a; 4, ..., a.

Suatu matriks keterthubungan dikatakan nor-
mal bila lintasan normal (entry di atas diagonal uta-
ma) bernilai tidak 0. Pada saat normal, akan didapat
lintasan Hamilton.

Metode Branch and Bound

Metode Branch and Bound juga tidak me-
merlukan graph lengkap. Algoritma ini dimulai da-
ri satu titik pada graph yang ditetapkan sebagai
titik awal. Dari titik awal tersebut kemudian dicari
titik-titik yang terhubung langsung, kemudian dihi-
tung jaraknya (jarak parsial + jarak underestimate).
Pilih dua titik yang mempunyai jarak minimal de-
ngan titik awal untuk dimasukkan ke dalam tree,
kemudian di buat lintasan parsialnya. Iterasi ini
(pemilihan titik yang terhubung, penghitungan ja-
rak, pemilihan dua titik dengan bobot terkecil, dan
pembentukan lintasan parsial) terus dilakukan sam-
pai semua titik pada graph termuat dalam free.
Tree yang dibentuk adalah binary tree dengan ca-
bang berupa titik-titik yang mempunyai jarak mini-
mal. Binary tree tersebut digunakan untuk mene-
mukan lintasan tertutup yang memuat semua titik
pada graph dan mempunyai bobot minimal.

Algoritma untuk pencarian lintasan Hamilton
dengan menggunakan metode Branch and Bound
adalah sebagai berikut.

1. Tentukan satu titik pada graph sebagai titik

awal.
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2. Cari titik-titik yang terhubung langsung dengan
titik awal, kemudian hitung jaraknya (jarak
parsial + jarak underestimate).

3. Pilih dua titik yang mempunyai jarak minimal
dengan titik ‘awal untuk dimasukkan ke dalam
tree, kemudian buat lintasan parsialnya.

4. Cari lintasan parsial dengan bobot minimal dan
susun kemungkinan branch-nya (mencari titik
yang terhubung langsung dengan titik terakhir
dalam lintasan parsial), kemudian hitung jarak-
nya (jarak parsial + jarak underestimate).

5. Ulangi langkah 3-4 sampai semua titik pada
graph termuat dalam tree. Tree yang terbentuk
adalah binary tree dengan branch berupa titik-
titik yang mempunyai jarak minimal. Binary
tree tersebut digunakan untuk menemukan lin-
tasan tertutup yang memuat semua titik pada
graph dan mempunyai bobot minimal.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembahasan TSP terus menjadi perhatian pe-
neliti baik dari kajian teori maupun dari kajian
komputasi. Hal tersebut dapat dilihat pada artikel-
artikel dari Applegate (2003), Current (1994),
dan Freisleben (1996). Pada bagian ini akan di-
bahas mengenai hasil implementasi program dan
analisis hasil program dari berbagai metode TSP
yang telah dibuat dan diimplementasikan.

Pertimbangan Struktur Data

Secara konsep, graph bisa dinyatakan sebagai
suatu matriks bobot atau matriks keterhubungan.
Bila diimplementasikan di komputer, ada beberapa
hal yang bisa dipertimbangkan dalam penentuan
struktur datanya.

Permasalahannya, secara umum, lebih baik
menggunakan matriks bobot daripada matriks ke-

terhubungan karena bisa menyatakan bobot dari si-
si yang menghubungkan dua titik atau bisa juga
untuk menyatakan apakah ada keterhubungan anta-
ra dua titik. Jadi fungsinya sekaligus sebagai ma-
triks keterhubungan.

Bentuk graphnya, graph yang bisa diimple-
mentasikan dengan matriks bobot adalah graph
yang tidak memuat sisi rangkap, karena setiap en-
try matriks hanya bisa mencatat satu nilai. Bila
graphmya tidak berarah, maka enfry atau elemen
[ij] akan bernilai sama dengan elemen [j,i}. Se-
dangkan bila graphnya berarah, entry yang berisi
data menyesuaikan dengan arah yang ditunjukkan.

Implementasi dalam matriks (array 2 dimen-
si), baik menggunakan matriks bobot atau matriks
ketetanggaan maka cara paling mudah adalah
menggunakan array 2 dimensi. Jenis array yang
digunakan bisa array statis atau array dinamis ter-
gantung dari kebutuhan. Bila grapfmya berukuran
tetap, maka gunakan array statis dan sebaliknya,
gunakan array dinamis. Tetapi bila program yang
dibuat bisa menerima graph dengan ukuran berapa-
pun maka array dinamis lebih tepat digunakan ka-
rena ukuran array statis harus sudah ditentukan pa-
da saat program dibuat dan tidak mungkin diubah
pada saat program dijalankan.

Nama-nama titik bisa menggunakan huruf
atau bilangan. Bila menggunakan huruf sebagai-
nama titiknya, berarti maksimal ada 26 titik (dari A
sampai Z). Kemungkinan lain adalah dengan
menggunakan bilangan sebagai nama titiknya se-
hingga bisa didapat titik dengan jumlah lebih ba-
nyak. Bila menggunakan array dinamis maka na-
ma titik harus menggunakan bilangan.

Implementasi datam bentuk linked list (list
berkait), kelemahan dari penggunaan array dua
dimensi (matriks) adalah bila sudah ditetapkan se-

TR L
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jumlah titik tetapi titik yang digunakan sangat se-
dikit, maka akan dipunyai sparse matrix karena
banyak elemen matriks yang tidak terpakai. Ada
cara untuk mengatasinya yaitu dengan memanfaat-
kan linked list seperti pada Gambar 2.

Dari Gambar 2 tersebut bisa diartikan bahwa
ada 6 titik dalam graph (A sampai F), titik A terhu-
bung dengan titik B dan titik E, titik B terhubung
dengan titik C, dan titik D tidak terhubung dengan
titik manapun. Dalam setiap elemen /ist, selain titik
apa yang terhubung dengan suatu titik, bisa juga di-
sisipkan informasi tentang bobot sisi yang menghu-
bungkan keduanya. Dibandingkan dengan array,
penggunaan list akan sedikit merepotkan dalam
manipulasi keterhubungannya tetapi lebih fleksibel
bila harus menyisipkan informasi di antara infor-

masi lain yang sudah ada.

Gambar 2. Implementasi Graph dengan
Menggunakan Linked List

Implementasi dalam bentuk array of record
(array 1 dimensi), karena dengan menggunakan
array 2 dimensi mungkin dihasilkan matriks yang

jarang dan bila dengan linked list akan sedikit
merepotkan dalam manipulasi kaitan antar elemen
list, alternatif lain adalah dengan menggunakan
array 1 dimensi. Dengan cara ini hanya titik yang
terhubung saja yang dicatat keberadaannya. Setiap
elemen array mencatat nama atau nomor titik yang
saling terhubung serta bobot antar keduanya. Ben-

tuknya lebih baik menggunakan array dinamis
karena elemennya bisa ditambah atau dihapus
setiap kali diperlukan, Akan tetapi kesulitan yang
muncul adalah bila kita misalnya ingin mengetahui
apakah ada sisi yang menghubungkan dua titik
maka kita harus menelusuri semua elemen list dari

awal sampai akhir.

Implementasi Metode TSP dalam Delphi

Pada bagian ini akan dibahas bagaimana im-
plementasi beberapa metode TSP dengan menggu-
nakan bahasa Delphi.

Implementasi Struktur Data

Dari ketujuh metode telah disebutkan, selan-
jutnya dibuat programnya dengan menggunakan
Delphi. Secara umum struktur data yang digunakan
adalah array dua dimensi yang mencatat bobot sisi-
nya. Arraynya berbentuk dinamis karena pada pro-
gram bisa ditentukan ukuran graph (banyaknya
tittk dalam graph). Berikut ini deklarasi tipe data
yang digunakan:

type .

matriks=array of array of real;

recSisi=record

vAwal,vAkhir:byte;

bobot:Integer;

end;

himpunan=set of byte;

Matriks adalah tipe data yang digunakan un-
tuk mencatat bobot setiap sisi (digunakan pada se-
mua metode), yang disusun dari array dinamis dua
dimensi bertipe real. Tipe data rec-Sisi digunakan
untuk mencatat sisi dan bobotnya. Tipe data ini
kemudian digunakan oleh variabel lainyang bertipe
TList. Setiap elemen list yang merujuk ke variabel
dinamis bertipe rec-Sisi.
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List ini digunakan untuk mencatat sisi yang  data himpunan untuk membentuk himpunan titik-
membentuk lintasan Hamilton (digunakan pada  titk pada Gambar 3 (digunakan pada Nearest
metode Cheapest Link, Branch dan Bound, Nearest  Insertion, Farthest Insertion, dan Arbitrary Inser-

Insertion, Farthest Insertion, dan Arbitrary In-  tion). Contoh tampilan eksekusi program dapat
sertion). Dengan menggunakan lisz, maka pe-  dilihat pada Gambar 4.
nyisipan sisi bisa dilakukan dengan mudah. Tipe

15,7
E
16,6
297
15
[
6,8
Gambar 3. Graph 11 Titik untuk Permasalahan 7SP
Tabel 1. Hasit Eksekusi Program Atas Berbagai Metode TSP
Metode Titik awal Rute yang dihasilkan Panjang sisi
Nearest Neighbor A A-B-K-E-D-H-C-F-G-J-1-A 153,80
Cheapest Link - A-B-K-E-H-D-B-F-I-J-G-A 161,00
Nearest Insertion A A-1-G-J-C-F-H-D-E-K-B-A 154,30
Farthest Insertion A A-B-K-E-D~-H-F-C-G-J-I-A 153,50
Arbitrary Insertion A I-]-F-C-F-G-D-E-K~A-B-A 144,70
Matriks Bentuk Normal - A-B-K-E-D-H-C-F-G-J-1-A 153,80
Branch and Bound A A-B-K-E-D-H-F-C-G-J-I-A 153,50
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Gambar 5. Matriks Bobot untuk Graph pada Graph 11 Titik untuk Permasalahan 7SP
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Gambar 4. Contoh Tampilan Program. (a) Ensry Data Titik Graph, (b) Entry Data Bebot Sisi, (¢)
Rute dan Jarak yang Dihasilkan, (d) Lintasan yang Dihasilkan
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Implementasi Input dan Output Data

Input titik-titik dalam graph dilakukan dengan
memanfaatkan mouse. Pengguna cukup mengklik
di atas bidang yang disediakan, maka untuk setiap
klik akan ditampilkan sebuah titik dengan nomor
tertentu. Komponen yang digunakan untuk mene-
rima input adalah TTmage. Setiap titkk yang
diinputkan akan dicatat posisinya pada sebuah
variabel yang bertipe 7List. Guna variabel ini
adalah untuk keperluan visualisasi output,

Bobot diisikan dalam suatu tabel yang
ukurannya disesuaikan dengan banyaknya titik
yang dimasukkan sebelumnya. Untuk setiap bobot
yang diisikan maka akan pula ditampakkan sisi
yang menghubungkan dua titik. Tabel pengisian
data bobot menggunakan komponen TstringGrid.
Untuk setiap bobot yang diisikan, nilainya
disimpan dalam array bertipe matriks seperti yang
telah dijelaskan. Setelah graph dan bobotnya diten-
tukan, kemudian sebuah metode dipilih. Hasil out-
put suatu metode akan ditampakkan dalam bentuk
teks yang menjelaskan apa yang dilakukan setiap
langkah dan visualisasi lintasan Hamilton yang
terbentuk. Output teks ditampilkan dalam kompo-
nen TMemo, sedangkan visualisasi lintasan
Hamilton tetap dalam image yang digunakan untuk

input.

Eksekusi Program
Berikut ini akan ditunjukkan hasil eksekusi pro-
gram. Data yang digunakan untuk mengamati ha-
silnya adalah pada Gambar 3. Dari permasalahan
tersebut,matriks keterhubungannya dapat dilihat
pada Gambar 5.

Hasil eksekusi program terhadap data di atas
dengan menggunakan metode yang telah disebut-
kan dapat dilihat pada Tabel 1.

Analisis Kinerja Algoritma

Analisis terhadap setiap algoritma dilakukan
dengan membandingkan syarat cukup dari graph
yang digunakan dan syarat lainnya, serta algoritma-
nya.

1. Hanya metode matriks bentuk normal dan me-
tode Branch and Bound yang tidak mensyarat-
kan graph lengkap, kelima metode lainnya
menggunakan graph lengkap.

2. Untuk memulai prosesnya, algoritma Nearest
Neighbor, Nearest Insertion, Farthest Insertion,
Arbirary Insertion, serta Branch and Bound
mensyaratkan adanya penentuan titik awal.
Tittk awal yang berbeda memungkinkan
menghasilkan lintasan yang berbeda. Metode
lainnya tidak memerlukan penentuan titik awal.

3. Algoritma Nearest Neighbor dan Cheapest Link

mungkin menghasilkan sikel yang tidak tunggal
karena keduanya menggunakan pemilihan sisi
dan ada kemungkinan dijumpai sisi yang bo-
botnya sama. Metode Matriks Bentuk Normal
juga mungkin menghasilkan lebih dari satu sikel
karena pemilihan titik yang berbeda pada baris
dan kolom awalnya. Algoritma lainnya hanya
bisa menghasilkan satu lintasan untuk setiap ka-

li proses.

4. Metode matriks bentuk normal harus bisa men-

gubah matriks bobot menjadi bentuk normal
terlebih dulu untuk mendapatkan lintasan Ha-
milton, bila tidak bisa maka tidak ada sikel Ha-
milton yang dihasilkan.

5. Untuk proses penyusunan lintasan, metode Nea-
rest Insertion, Farthest Insertionm, Arbitrary
Insertion, serta Branch and Bound mengguna-
kan penyisipan titik, sedangkan metode Cheap-
est Link menggunakan penyisipan sisi.
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6. Pada pengujian dengan graph komplit dengan
dua atau lebih sisi yang memiliki bobot yang sa-
ma, metode Nearest Neighbor, Nearest Inser-
tion Heuristic dan matriks bentuk normal meng-
hasilkan sikel dengan bobot yang berbeda.

7. Pada pengujian dengan graph komplit yang
menghasilkan sikel yang tidak tunggal (terdapat
dua alternatif rute atau lebih dengan total tiap
sisinya memiliki bobot berbeda, metode Near-
estNeighbor dan matriks bentuk normal bobot
yang berbeda). Sedangkan untuk algoritma
Cheapest Link dan Nearest Insertion Heuristic
diperoleh sikel tunggal dari sembarang titik
dengan total bobot yang sama.

- 8. Pada pengujian dengan graph komplit dengan

jumlah titik genap, metode Nearest Insertion

Heuristic menghasilkan sikel dengan bobot

yang lebih minimal.

Pada graph komplit dengan jumiah titik ganjil,

sikel Hamilton yang dihasilkan dengan meng-

gunakan algoritma matriks bentuk normal,

Branch and Bownd, serta Nearest Insertion Heu-

ristic sama, begitu pula dengan bobotnya.
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KESIMPULAN

Dalam teori graph, TSP adalah masalah pen-
carian jarak dari lintasan (path) terpendek yang
melewati setiap titik tepat sekali dan kembali ke
titikawal kembali. Masalah ini banyak ditemui da-
lam kegiatan pendistribusian barang, di mana sa-
lesman harus bisa menuju semua tujuan dengan
jarak terpendek.

Ada banyak metode TSP, diantaranya adalah
metode Nearest Neighbor, Cheapest Link, Nearest
Insertion, Farthest Insertion, Arbitrary Insertion,
matriks  bentuk normal, serta Branch and
Bound Masing-masing metode memiliki karak-
teristik tersendiri. Untuk mendapatkan hasil dengan
akurat dan cepat, maka dibuatlah sebuah program
dengan bahasa Delphi.

Dari hasil percobaan dengan graph tidak
lengkap 11 titik, program menunjukkan bahwa me-
tode Farthest Insertiondan Branch and Boundbisa
menghasilkan rute terpendek. Akan
kesimpulan ini masih perlu diuji lain dengan data
yang lebih terstandar.
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