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PENERAPAN ALGORITMA SIMULATED ANNEALING UNTUK
MENYELESAIKAN ASYMMETRIC TRAVELLING
SALESMAN PROBLEM

Citra Nur Alpianty! dan J. Dharma Lesmono?

L2Jurusan Matematika, Universitas Katolik Parahyangan
email : citraalpian@gmail.com, 2jdharma@unpar.ac.id

Abstrak. Travelling Salesman Problem (TSP) merupakan suatu permasalahan pencarian jarak
terpendek ketika seorang salesman mengunjungi sejumlah n kota, dengan syarat setiap kota
dikunjungi tepat satu kali dan kemudian kembali ke kota awal. Secara umum, TSP dibagi
menjadi dua jenis yaitu TSP simetris dan TSP asimetris. Pada TSP simetris jarak antara kota i
ke kota j sama dengan jarak kota j ke kota i. Sedangkan pada TSP asimetris jarak antara kota i
ke kota j belum tentu sama dengan jarak antara kota j ke kota i. Untuk menyelesaikan dan
menemukan solusi dari permasalahan tersebut digunakan suatu metode yaitu metode
Metaheuristik. Salah satu metode Metaheuristik yang dapat digunakan adalah Algoritma
Simulated Annealing. Metode ini terinspirasi dari proses pendinginan cairan logam yang
berubah menjadi padat. Prinsip kerjanya yaitu pada saat temperatur tinggi partikel cairan logam
mempunyai tingkat energi yang tinggi sehingga relatif mudah bergerak terhadap partikel
lainnya. Kemudian pada saat temperatur diturunkan partikel tersebut secara perlahan mengatur
dirinya untuk membentuk sebuah konfigurasi sehingga diperoleh suatu keadaan stabil dengan
tingkat energi minimum. Energi yang minimum ini merupakan jarak terpendek apabila
dikaitkan dalam permasalahan TSP. Berdasarkan percobaan yang telah dilakukan menggunakan
Algoritma Simulated Annealing pada permasalahan TSP asimetris diperoleh hasil bahwa
parameter T (parameter kontrol) dan parameter r (faktor pengendali parameter kontrol) memiliki
pengaruh pada solusi yang dihasilkan.

Kata kunci : Simulated Annealing, Travelling Salesman Problem, jarak terpendek, graf

1. PENDAHULUAN

Berbelanja online merupakan hal yang tidak asing lagi bagi masyarakat sekarang. Hal ini telah
menginspirasi berdirinya berbagai usaha ekspedisi untuk memberikan jasa pengantaran. Salah
satu permasalahan dalam usaha ekspedisi adalah kurir perusahaan ekspedisi seringkali
mengalami kesulitan untuk menentukan rute terpendek dalam pengantaran barang. Hal tersebut
dikarenakan kurir tidak mengenal dengan baik alamat yang dituju sehingga tidak dapat
memperhitungkan jarak alamat tersebut dan terkadang melewati titik yang sama berulang kali
sehingga rute yang dilewati tidak efisien. Oleh karena itu, penting bagi kurir untuk menentukan
rute yang efisien dalam pengantaran barang ke alamat tujuan. Masalah seperti ini dikenal
dengan Travelling Salesman Problem (TSP). Inti dari TSP yaitu dalam melakukan satu kali
perjalanan seorang salesman diharuskan mengunjungi beberapa tempat tujuan dan kembali ke
tempat awal keberangkatan. Biasanya permasalahan TSP yang ditemui berbentuk data simetris.
Data simetris adalah data dengan jarak perjalanan dari kota A menuju kota B sama dengan jarak
perjalanan dari kota B menuju kota A [1]. Dalam paper ini akan dibahas TSP dengan data
asimetris, yaitu data dengan jarak dari kota A ke kota B yang belum tentu sama dengan jarak
dari kota B ke kota A.

TSP dapat diselesaikan dengan metode optimasi dan metode pendekatan. TSP dapat

diselesaikan dengan metode optimasi karena memenuhi beberapa kriteria, yaitu memiliki fungsi
tujuan dan kendala. Selain metode optimasi, metode lain yang digunakan adalah metode
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pendekatan. Metode pendekatan dibagi menjadi dua, yaitu metode Heuristik dan metode
Metaheuristik. Ada banyak metode Metaheuristik, namun yang digunakan pada makalah ini
adalah Algoritma Simulated Annealing.

Algoritma Simulated Annealing dikembangkan dari analogi pada proses fisika yaitu tentang
proses pendinginan cairan logam hingga akhirnya membentuk kristal atau partikel padat yang
stabil. Tingkat energi yang minimum merupakan jarak optimal jika dianalogikan ke
permasalahan TSP.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. TRAVELLING SALESMAN PROBLEM

Travelling Salesman Problem (TSP) merupakan sebuah permasalahan mencari rute terpendek
(lintasan tertutup), dimana sebanyak n kota harus dikunjungi tepat satu kali sebelum kembali ke
kota awal [2]. Tujuannya adalah memilih lintasan tertutup yang total jaraknya paling minimum
dari semua kemungkinan lintasan. Solusi dari masalah TSP memiliki solusi berupa sebuah tour,
apabila solusi dari masalah tersebut merupakan sub-tour maka solusi tersebut belum diperoleh.
Jumlah rute yang mungkin dilewati oleh seorang salesman adalah (n — 1)! karena salesman
pergi dan kembali ke kota yang sama, dimana n merupakan banyak kota. Sebagai permasalahan
optimasi, TSP memiliki fungsi tujuan dan kendala. Fungsi tujuan dan kendalanya adalah sebagai
berikut:

n

Min z = 2 Z d;jx;j,dengan d;; = oo untuk semua i = j

i=1j=1
dengan kendala:
n
ZXU- = 1,] = 1,2,...Tl
i=1
n
inj = 1,l = 1,2,...Tl
j=1
_ {1, apabila ada perjalanan salesman dari kota i ke kota j
*ij = o, lainnya;

d;; merupakan jarak dari kota i ke kota j. Jika d;; = d;; maka TSP tersebut simetris, sedangkan
apabila d;; # d;; maka TSP tersebut asimetris. Nilai d;; = c menyatakan bahwa tidak ada jalur
dari kota i ke kota j. Kendala di atas bernilai 1 menyatakan bahwa hanya ada satu perjalanan
dari kota i ke kota j.

2.2.METODE PENCARIAN SOLUSI

Secara umum, pencarian rute terpendek dapat dilakukan dengan dua metode yaitu metode
optimasi dan metode pendekatan. Metode pendekatan dibagi menjadi dua, yaitu metode
Heuristik dan metode Metaheuristik. Perbedaan metode optimasi dan metode pendekatan adalah
solusi yang diperoleh. Metode optimasi akan menghasilkan solusi yang optimal sedangkan
metode pendekatan akan menghasilkan solusi yang baik.

Metode pendekatan dibagi menjadi dua, yaitu metode Heuristik dan metode Metaheuristik.
Metode Heuristik merupakan suatu metode penyelesaian yang mengutamakan kesederhanaan
dalam penyelesaiannya untuk memperoleh solusi yang baik [2]. Diantaranya yang termasuk
dalam metode Heuristik adalah metode Nearest Neighbourhood dan Sub-Tour Reversal.
Sedangkan, metode Metaheuristik merupakan metode yang berusaha meningkatkan solusi yang
diperoleh dari metode Heuristik dengan cara menghindari bad local optima [2]. Metode
Metaheuristik merupakan metode penyelesaian yang bersifat problem independent artinya
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metode ini dapat digunakan untuk berbagai jenis permasalahan. Salah satu metode yang
termasuk dalam metode Metaheuristik adalah Algoritma Simulated Annealing.

2.2.1. METODE NEAREST NEIGHBOURHOOD

Metode Nearest Neighbourhood merupakan metode yang digunakan untuk menyelesaikan suatu
permasalahan TSP dengan memanfaatkan jarak ketetanggaan terdekat untuk mencari jarak
terpendek. Solusi bagi permasalahan TSP dari metode Nearest Neighbourhood biasanya akan
langsung menghasilkan sebuah tour.

2.2.2. METODE SUB-TOUR REVERSAL

Metode Sub-Tour Reversal merupakan sebuah metode yang digunakan untuk menyelesaikan
suatu permasalahan TSP dengan melakukan pembalikan (reverse) sebanyak n — 1 kali, dimana
n adalah jumlah kota. Sesuai dengan definisi dari metode Sub-Tour Reversal, pembalikan
subtour kota harus sesuai dengan urutan rute, dengan kata lain tidak boleh melakukan
pembalikan secara acak. Misalkan, ada sebuah rute 1-2-3-4-5-1. Dengan melakukan reverse
pada subtour 2-3-4 akan menghasilkan rute baru 1-4-3-2-5-1. Perhatikan bahwa, melakukan
reverse pada subtour 2-4 tidak diperbolehkan. Langkah-langkah dari metode Sub-Tour Reversal
diawali dengan menentukan rute awal menggunakan metode Nearest Neighbourhood.
Kemudian dilakukan pembalikan subtour 2-kota, kemudian subtour 3-kota dan berlanjut hingga
mencapai subtourn — 1 kota. Banyak kemungkinan rute tiap kali melakukan reverse adalah n —
k, dimana n merupakan banyak kota dan k merupakan jumlah kota pada subtour.

3. ALGORITMA SIMULATED ANNEALING

Penyelesaian suatu permasalahan optimasi dengan menggunakan Simulated Annealing
terinspirasi dari proses fisika yaitu pendinginan bahan logam yang disebut annealing. Proses
annealing dapat didefinisikan sebagai penurunan temperatur secara perlahan pada suatu benda
yang sebelumnya sudah dipanaskan sampai keadaan dimana benda tersebut mencapai freezing
point atau dengan kata lainbendamencapaititikbeku. Prinsip kerjanya yaitu padat temperatur
yang tinggi partikel-partikel cairan mempunyai tingkat energi yang tinggi sehingga relatif
mudah bergerak terhadap partikel lainnya, kemudian saat temperatur diturunkan partikel-
partikel akan menyusun dirinya untuk mencari susunan yang stabil dengan tingkat energi yang
minimum [3]. Berikut adalah tabel dari analogi antara proses annealing pada proses
pendinginan logam dan annealing pada permasalahan optimasi.

Tabel 1. Analogi Proses Annealing

Fisika Optimasi
Keadaan sistem Solusi awal
Energi Jarak
Perubahan Keadaan | Solusi sementara
Temperatur Parameter kontrol
Keadaan beku Solusi optimal

Metode Simulated Annealing pada masalah optimasi berjalan berdasarkan analogi dengan
proses annealing yang telah dijelaskan di atas. Pada awal proses simulasi, dipilih suatu solusi
awal yang mempresentasikan keadaan awal suatu partikel sebelum proses dimulai. Pada saat
temperatur diatur tinggi, solusi awal yang sudah ada diberi kesempatan untuk memodifikasi
secara bebas. Kebebasan ini secara relatif diukur berdasarkan nilai fungsi tertentu yang
mengevaluasi seberapa optimal solusi sementara yang telah diperoleh. Bila nilai fungsi evaluasi
hasil modifikasi ini membaik, maka solusi hasil modifikasi inilah yang akan digunakan sebagai
solusi selanjutnya. Namun, apabila nilai fungsi evaluasi hasil modifikasi ini memburuk pada
saat temperatur annealing masih tinggi, solusi yang lebih buruk ini masih mungkin diterima
apabila memenuhi syarat khusus yang dinamakan Boltzman Condition. Kondisi tersebut
menentukan peluang diterimanya solusi yang lebih buruk dengan peluang sebagai berikut:
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_AE
p =e T

Kemudian nilai tersebut akan dibandingkan dengan sebuah bilangan random R antara O dan 1.
Apabila R < p maka maka hasil yang lebih buruk akan tetap diterima. Namun, apabila R > p,
maka hasil yang lebih buruk itu akan diabaikan. Dalam tahap selanjutnya, saat temperatur
sedikit demi sedikit turun maka kemungkinan untuk menerima solusi yang lebih buruk semakin
berkurang. Sehingga kebebasan untuk memodifikasi solusi semakin menyempit, sampai
akhirnya diperoleh solusi yang mendekati solusi optimal.

3.1. RANCANGAN ALGORITMA SIMULATED ANNEALING
Berikut ini adalah algoritma Simulated Annealing pada TSP:

1.
2.

3.
4.

7.

Menentukan rute awal dengan menggunakan metode Nearest Neighbourhood.
Menentukan parameter faktor pengendali parameter kontrol (r) dan parameter kontrol awal
(T,) yang akan digunakan untuk penjadwalan penurunan parameter kontrol.
Menjalankan iterasi dengan menggunakan metode Sub-Tour Reversal.
Melakukan evaluasi terhadap rute baru. Apabila panjang rute baru lebih kecil dari panjang
rute awal, maka tetapkan rute baru sebagai rute awal.
Apabila panjang rute baru lebih besar dari panjang rute awal maka dibangkitkan sebuah
bilangan acak R pada interval (0,1) dan hitung peluang p dimana
Le=Ln

p=e T
dengan:
R =bilangan acak di dalam interval (0,1)
L. = panjang tour sekarang
L,, = panjang tour baru
T = parameter kontrol
lalu lakukan uji kriteria:
a. Jika R < p maka rute diterima, tetapkan rute baru sebagai rute sekarang.
b.Jika R > p maka rute baru tersebut diabaikan.
Cooling schedule. Masuk ke tahap penjadwalan penurunan T, fungsi yang umum
digunakan pada penjadwalan parameter kontrol adalah

7% = T'?}_l,o <r< 1,k = 1,2,m

dengan r adalah konstanta untuk menurunkan parameter kontrol.
Iterasi berhenti apabila telah memasuki batas minimum T.

Berdasarkan algoritma di atas maka dapat dibuat diagram alir Algoritma Simulated Annealing
sebagai berikut:
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Input 1y, dan T

| Tentukan zolusi awal |

Cari solust baru dengan metode sub-
tour reversal

l Tidak
Sol. baru < zo0l. awal?

rute baru — rute awal
- )
T
Ya Bangkitkan bilangan random R
antara 0 dan 1
Ya Tidalk
| Terima soluzi bam | 0

| Turunkan temperatur |
I

Tidak

Mencapai titik
belu?

Ta

| Sﬂlusibaup;rute dan jarak |
!

Gambar 1. Diagram Alir Algoritma Simulated Annealing

3.2.HASIL dan PEMBAHASAN

3.2.1. ANALISIS TSP ASIMETRIS 34 KOTA

Pada bagian ini akan di terapkan algoritma Simulated Annealing untuk permasalahan TSP
asimetris 34 kota. Data yang digunakan diperoleh dari TSPLIB [4]. Dengan menggunakan nilai
parameter r = 0,5 dan T = 50, serta kota awal 1 diperoleh rute permasalahan TSP asimetris 34
kota adalah 1-14-13-12-32-19-20-18-9-11-10-33-8-5-7-6-31-34-3-4-2-
25-24-22-21-23-27-28-29-30-26-16-15-17 — 1 dengan jarak 1.420. Solusi
tersebut diperoleh dengan jumlah iterasi 13 Kali.

Selanjutnya akan dilakukan analisis sensitivitas parameter untuk mengetahui pengaruh dari
parameter yang digunakan terhadap solusi yang diperoleh pada Algoritma Simulated Annealing.
Terdapat dua parameter yang digunakan yaitu r (faktor pengendali parameter kontrol) dan T
(parameter kontrol).
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Tabel 2. Nilai r berubah, T = 50 Tabel 3. Nilai T berubah, » = 0,75

Percobaan | .., .. Jumlah | Panjang Percobaan | Nilai | Jumlah | Panjang
Nilair | . . .
ke- iterasi rute ke- T Iterasi rute
1 0,25 7 1.420 1 25 28 1.420
2 0,5 13 1.420 2 75 32 1.420
3 0,75 30 1.420 3 150 34 1.420
4 0,95 167 1.420 4 200 36 1.420

Pada Tabel 2 terlihat bahwa semakin tinggi nilai » maka semakin banyak jumlah iterasi. Hal ini
disebabkan karena nilai r yang semakin tinggi menyebabkan nilai T turun secara perlahan
sehingga berdampak pada nilai peluang p. Apabila nilai T semakin tinggi maka nilai p semakin
besar sehingga memungkinan suatu iterasi menerima solusi yang lebih buruk dari solusi awal.
Hal ini berarti untuk permasalahan TSP 34 kota parameter » memiliki pengaruh yang cukup
signifikan. Sedangkan pada Tabel 3 nilai T yang berbeda menghasilkan jumlah iterasi yang
berbeda. Namun, jika parameter r dan T dibandingkan terhadap jumlah iterasi maka parameter
r memiliki pengaruh yang lebih besar terhadap solusi yang dihasilkan.

3.2.2. ANALISIS TSP ASIMETRIS 100 KOTA

Pada bagian ini akan di terapkan algoritma Simulated Annealing untuk permasalahan TSP
asimetris 100 kota. Data yang digunakan diperoleh dari TSPLIB [4]. Dengan menggunakan nilai
parameter r = 0,5 dan T = 50, serta kota awal adalah kota 1. Dengan menggunakan Algoritma
Simulated Annealing dan bantuan program MATLAB diperoleh rute permasalahan TSP
asimetris 100 kota adalah 1 -34 -29 -13-76-33-95-82-54-40-64-2-44-81-25-69 -
50-73-85-68-39-78-96-37-5-52-30-48-41-100-71-14-43-3-46-35-62 -
60-17-99-94-70-65-26-66-4-49-90-84-10-72-47-93-67-28-58-61-87-
51-9-12-7-57-83-55-27-20-86-77-98-91-23-45-32-15-11-59-74-21-36
-38-24-18-79-53-16-22-88-19-75-97-56-80-31-89-42-8-92-63-6-1
dengan jarak 44.504. Solusi tersebut diperoleh dengan waktu komputasi selama 336,492 detik.

Tabel 4. Nilai r berubah, T = 50

Percobaan Nilai 7 Waktu Komputasi Panjang rute
ke- (detik)
1 0,1 31,193 45,137
2 0,2 71,393 44,564
3 0,3 128,805 44,504
4 0,4 199,941 44.504
5 0,5 336,492 44,504
6 0,6 575,105 44,504
7 0,65 794,528 44,504
8 0,7 963,644 44,504

Berdasarkan Tabel 4 dapat disimpulkan bahwa untuk 100 kota, pemilihan r sangat
mempengaruhi solusi yang dihasilkan. Nilai r yang semakin tinggi akan menyebabkan semakin
banyak jumlah iterasi dan menghasilkan solusi akhir yang optimal. Pada permasalahan TSP 100
kota untuk percobaan r = 0,1 diperoleh solusi akhir dengan jarak 45.137, untuk percobaan r =
0,2 diperoleh solusi optimal 44.564, sedangkan saat nilai r di atas 0,2 diperoleh solusi optimal
yaitu 44.504. Namun, pada permasalahan TSP 100 kota nilai r yang terlalu tinggi akan
menyebabkan iterasi yang dilakukan semakin banyak sehingga membutuhkan waktu komputasi
yang sangat lama. Sehingga, akan lebih baik apabila pada saat simulasi dipilih nilai r yang tidak
terlalu tinggi. Kemudian perlu diperiksa kekonvergenan dari solusi yang dihasilkan dari setiap
iterasi. Apabila solusi yang dihasilkan belum konvergen maka dilakukan percobaan kembali
dengan memilih nilai » yang lebih tinggi untuk menemukan solusi yang lebih baik dari
sebelumnya.
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Dari hasil di atas dapat disimpulkan bahwa, walaupun Algoritma Simulated Annealing terlihat
sederhana bukan berarti mudah dilakukan secara langsung. Pemilihan parameter pada Simulated
Annealing tidak bebas dan cara terbaik untuk memperoleh solusi yang optimal adalah dengan
melalui trial and error.

4. KESIMPULAN
Dari hasil pembahasan pada bab sebelumnya. maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut:
1. Permasalahan TSP asimetris dapat diselesaikan dengan menggunakan Algoritma
Simulated Annealing dan menghasilkan solusi yang baik.
2. Berdasarkan hasil analisis sensitivitas pada Algoritma Simulated Annealing, parameter
r (faktor pengendali parameter kontrol) lebih berpengaruh pada solusi yang dihasilkan
dibandingkan parameter T (parameter kontrol).
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