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ABSTRAK 

 

Yulianti, Silviyatus. 2025. Optimasi Algoritma Cheapest Insertion Heuristic dengan  

Algoritma Tabu Search dalam Pencarian Rute Terpendek. Skripsi. Program 

Studi Matematika Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri 

Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) M. Nafie Jauhari, M.Si. (II) Ach. 

Nasichuddin, M.A. 

 

Kata kunci: Traveling Salesman Problem, Optimasi Rute, Algoritma Cheapest Insertion 

Heuristic, Algoritma Tabu Search.  

 

Masalah pencarian rute terpendek merupakan salah satu topik penting dalam teori graf dan 

optimasi kombinatorial, dengan aplikasi luas di bidang logistik, transportasi, dan 

penjadwalan. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan kualitas solusi dan efisiensi 

waktu dalam penyelesaian masalah Traveling Salesman Problem (TSP) melalui optimasi 

algoritma Cheapest Insertion Heuristic (CIH) menggunakan algoritma Tabu Search. 

Algoritma CIH digunakan untuk membentuk solusi awal dengan menyisipkan titik 

berdasarkan bobot minimum, sedangkan Tabu Search diimplementasikan untuk 

mengoptimalkan solusi dengan menghindari jebakan pada solusi lokal melalui mekanisme 

daftar tabu. Data penelitian berupa jarak antar titik lokasi pengambilan retribusi parkir oleh 

Dinas Perhubungan Kota Malang di Kecamatan Sukun, yang diperoleh dari Google Maps. 

Evaluasi kinerja algoritma dilakukan dengan membandingkan total jarak tempuh sebelum 

dan sesudah optimasi, serta dianalisis secara statistik menggunakan uji Wilcoxon signed-

rank test karena data tidak berdistribusi normal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

optimasi algoritma CIH menggunakan algoritma Tabu Search secara signifikan 

menghasilkan rute dengan jarak tempuh lebih pendek dibandingkan penggunaan algoritma 

CIH secara tunggal. Temuan ini membuktikan bahwa optimasi algoritma CIH 

menggunakan algoritma Tabu Search mampu meningkatkan efektivitas dalam pencarian 

solusi rute terpendek.   
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ABSTRACT 

 

Yulianti, Silviyatus. 2025. Optimization of Cheapest Insertion Heuristic Algorithm 

with Tabu Search Algorithm in Shortest Route Search. Thesis. Mathematics 

Study Program, Faculty of Science and Technology, Universitas Islam Negeri 

Maulana Malik Ibrahim Malang. Advisors: (I) M. Nafie Jauhari, M.Si. (II) Ach. 

Nasichuddin, M.A 

 

Keywords: Traveling Salesman Problem, Route Optimization, Cheapest Insertion 

Heuristic Algorithm, Tabu Search Algorithm. 

 

The shortest route finding problem is a significant topic in graph theory and combinatorial 

optimization, with wide applications in logistics, transportation, and scheduling. This 

research aims to improve the quality of the solution and time efficiency in solving the 

Traveling Salesman Problem (TSP) by optimizing the Cheapest Insertion Heuristic (CIH) 

algorithm using the application of the Tabu Search algorithm. The CIH algorithm 

constructs an initial solution by inserting points based on minimum weight. At the same 

time, the Tabu Search algorithm is applied to enhance the solution by avoiding local optima 

using a tabu list mechanism. The research data, consisting of the distances between parking 

retribution collection points by the Malang City Transportation Agency in Sukun Sub-

district, were obtained from Google Maps. The algorithm performance evaluation is done 

by comparing the total mileage before and after optimization, and statistically analyzed 

using the Wilcoxon signed-rank test because the data does not follow a normal distribution. 

The results showed that optimizing the CIH algorithm using the Tabu Search algorithm 

significantly resulted in routes with shorter travel distances than using the CIH algorithm 

alone. This finding proves that optimizing the CIH algorithm with Tabu Search increases 

the effectiveness of finding the shortest route.  
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 مستخلص البحث 

 

سيلفيتوس.  ا يولي للخوارزمية  .  ٢٠٢٥نتي،  الأمثل  الخوارزمية    Cheapest Insertion Heuristicالتحسين  مع 
Tabu Search    البحث العلمي. قسم الرياضيات، كلية العلوم والتكنولوجيا، جامعة .  طريقال في إيجاد أقصر

 ناصح  حمد ( أ٢. )يراجستلما،  نافع جوهري  د م( مح١)   :شرفلمنج. امولانا مالك إبراهيم الإسلامية الحكومية مالا
 دين، الماجستير ال

 
 خوارزمية  ،Cheapest Insertion Heuristic خوارزمية مشكلة البائع المتجول، تحسين المسار، :الكلمات المفتاحية

Tabu Search . 
 
 

الموضوعات المهمة في نظرية الرسم البياني والتحسين التوافقي، مع تطبيقات    يحدمن إتعد مشكلة العثور على أقصر طريق  
في والجدولة.    واسعة  والنقل  اللوجستية  تحسين  الخدمات  إلى  البحث  هذا  الحلهدف  في    جودة  الوقت   وكفاءة 

 Traveling Salesman Problem (TSP)  خوارزمية تحسين  خلال   Cheapest Insertion Heuristicمن 

(CIH)  باستخدام الخوارزميةTabu Search  .تم استخدام خوارزمية CIH   نقاط  لالي عن طريق إدخال  و لاالتكوين حل
لتحسين الحل عن طريق تجنب الوقوع في فخ الحلول المحلية من    Tabu Searchبناءً على الحد الأدنى للوزن، بينما يتم تنفيذ  

. بيانات البحث هي في شكل المسافة بين نقاط تجميع جزاءات مواقف السيارات من قبل وكالة النقل  tabu listخلال آلية  
تم تقييم أداء الخوارزمية من خلال  .  Google Mapsفي مدينة مالانج في منطقة سوكون الفرعية، والتي تم الحصول عليها من  

اختبار  باستخدام  إحصائيًا  تحليلها  ويتم  وبعده،  التحسين  قبل  المقطوعة  المسافة  إجمالي   مقارنة 
Wilcoxon signed-rank test  أظهرت النتائج أن تحسين خوارزميةموزعة بشكل طبيعي  لأن البيانات ليست .CIH 

 CIHأقصر مسافة مقطوعة بشكل ملحوظ من استخدام خوارزميةأدى إلى مسار    Tabu Searchباستخدام خوارزمية  
في إيجاد   هات لياقفيمكن أن يزيد    Tabu Searchباستخدام الخوارزمية   CIH ت هذه النتيجة أن تحسين خوارزمية ت ثوحدها. و 

 .أقصر حل للمسار
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Rute terpendek adalah konsep dalam teori graf yang merujuk pada rute yang 

menghubungkan titik awal dengan titik tujuan dalam graf dengan total jarak 

minimum dibandingkan rute lainnya (Kholidasari et al., 2022). Graf tersebut 

umumnya terdiri dari titik-titik yang dihubungkan oleh sisi-sisi yang memiliki 

bobot, merepresentasikan jarak atau biaya perjalanan antar titik. Dalam berbagai 

aplikasi, pencarian rute terpendek menjadi salah satu permasalahan optimasi yang 

banyak digunakan, karena dapat membantu dalam penyelesaian masalah rute yang 

efisien. 

Optimasi rute sangat penting dalam berbagai bidang, termasuk logistik, 

transportasi, dan penjadwalan. Pada sektor logistik, optimasi rute dapat mengurangi 

biaya operasional dan waktu pengiriman, yang berdampak langsung pada kepuasan 

pelanggan (Wiyanti, 2013). Pada sektor transportasi, optimasi rute dapat 

mengurangi kemacetan dan emisi karbon, berkontribusi pada keberlanjutan 

lingkungan (Suryani et al., 2019). Dalam penjadwalan, optimasi rute 

memungkinkan alokasi sumber daya yang lebih baik dan peningkatan 

produktivitas.  

Salah satu masalah terkenal dalam optimasi rute adalah Travelling Salesman 

Problem (TSP), di mana tujuan utamanya adalah menemukan rute terpendek yang 

mengunjungi setiap kota tepat satu kali dan kembali ke kota asal (Aristi, 2014). 

Salah satu algoritma yang sering digunakan untuk mempercepat pencarian solusi 
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pada masalah Traveling Salesman Problem (TSP) adalah algoritma heuristik. 

Algoritma tersebut sering kali memberikan solusi yang cukup baik dalam waktu 

lebih cepat dibandingkan dengan pencarian solusi secara menyeluruh, karena 

mengurangi kemungkinan solusi yang perlu dievaluasi (Yulianto & Setiawan, 

2018).  

Cheapest Insertion Heuristic (CIH) adalah salah satu algoritma heuristik 

yang efektif untuk menyelesaikan masalah TSP (Yulianto & Setiawan, 2018). 

algoritma CIH bekerja dengan membangun sebuah tur (perjalanan) dengan 

menambahkan titik-titik baru secara bertahap ke dalam rute yang sudah ada. Proses 

ini dilakukan dengan memilih titik baru serta sisi yang akan disisipkan untuk 

menghasilkan nilai penyisipan minimum, sehingga bobot total rute yang dihasilkan 

menjadi seminimal mungkin (Saleh et al., 2015).  

Keunggulan algoritma CIH terletak pada kemampuannya menentukan titik 

yang akan disisipkan, baik yang berada di luar tur yang sedang dibangun maupun 

sisi yang sudah ada dalam tur. Algoritma ini dapat memilih titik-titik optimal untuk 

dimasukkan, sehingga menghasilkan rute yang efisien dan terstruktur (Kusrini & 

Istiyanto, 2007). Kelemahan algoritma CIH terletak pada penentuan dua titik awal, 

yang dapat membuat hasil total jarak rute bervariasi. Dalam penelitian yang 

dilakukan oleh Dayanti (2024), untuk memperoleh rute terpendek melalui algoritma 

CIH diperlukan 2256 percobaan, menunjukkan bahwa waktu eksekusi meningkat 

seiring bertambahnya jumlah titik yang harus dikunjungi. 

Tabu Search merupakan algoritma metaheuristik yang diterapkan untuk 

mencari solusi optimal dalam konteks optimasi kombinatorial. Algoritma ini 

mengeksplorasi solusi tetangga dan menggunakan daftar tabu sebagai mekanisme 
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untuk mencegah pengulangan solusi yang telah dieksplorasi sebelumnya. Daftar 

tabu ini menyimpan informasi solusi atau atribut tertentu yang telah dikunjungi, 

sehingga algoritma dapat menghindari eksplorasi ulang solusi yang sama selama 

rentang waktu tertentu. Dengan cara ini, Tabu Search efektif dalam mencegah 

terjebak pada siklus solusi lokal dan memperluas pencarian ke area solusi baru 

(Wang et al., 2017).  

Keunggulan utama dari Tabu Search terletak pada kemampuannya dalam 

meningkatkan kualitas solusi melalui strategi intensifikasi dan diversifikasi. 

Strategi intensifikasi bertujuan untuk mengeksplorasi lebih dalam area sekitar 

solusi terbaik yang telah ditemukan, sehingga memungkinkan perbaikan solusi 

secara optimal. Sementara itu, strategi diversifikasi berfungsi untuk memperluas 

ruang pencarian dengan mengeksplorasi area yang belum dijelajahi, sehingga 

meningkatkan peluang menemukan solusi yang lebih baik (Sitorus et al., 2014). 

Penelitian oleh (Ramadhania & Rani, 2021) menunjukkan bahwa kombinasi 

algoritma Genetika dan Tabu Search (GA-TS) menghasilkan solusi yang lebih 

optimal dibandingkan penggunaan algoritma Genetika tunggal. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa pendekatan kombinasi efektif dalam mempercepat pencapaian 

solusi optimal dengan jarak tempuh yang lebih pendek. Sementara itu, penelitian 

oleh Sembiring et al. (2023) membuktikan bahwa penerapan Algoritma Tabu 

Search dengan solusi awal dari algoritma Nearest Neighbor berhasil mengurangi 

jarak tempuh distribusi hanya dengan satu iterasi. Penelitian oleh Sari (2013) juga 

menyimpulkan bahwa kombinasi algoritma Genetika dan Tabu Search dalam 

penjadwalan personalia rumah sakit lebih efisien dibandingkan penggunaan 

algoritma tunggal. 
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Berdasarkan hasil dari penelitian-penelitian sebelumnya tersebut, 

pendekatan penggabungan algoritma menjadi penting dalam menghasilkan solusi 

yang optimal. Oleh karena itu, dalam penelitian ini, algoritma Cheapest Insertion 

Heuristic (CIH) digunakan sebagai pembentuk solusi awal, kemudian dioptimalkan 

menggunakan algoritma Tabu Search. Pendekatan optimasi ini diharapkan mampu 

meningkatkan kualitas solusi serta efisiensi waktu komputasi. 

Hemat adalah sikap bijaksana dalam menggunakan sumber daya seperti 

uang, waktu, dan energi, dengan menghindari pemborosan dan memaksimalkan 

manfaat dari setiap pengeluaran. Gaya hidup hemat sering dikaitkan dengan hidup 

sederhana dan memprioritaskan kebutuhan daripada keinginan. Dalam pandangan 

Islam, hemat juga sangat dianjurkan sebagai sikap pertengahan antara kikir dan 

boros. Islam mengajarkan umatnya untuk menggunakan harta dengan cermat dan 

tidak berlebihan, serta berbagi dengan orang lain jika ada kelebihan. Sebagai mana 

dalam satu ayat Al-Quran yang menekankan pentingnya hidup hemat adalah surah 

Al-Isra’ ayat 26-27 (Kemenag, 2024), yang berbunyi:  

رْ تَ بْذِيْ راً ريِْنَ كَانُ وْْٓا اِخْوَانَ الشَّيٰطِيْنِ ۗوكََانَ   (٢٦) وَاٰتِ ذَا الْقُرْبٰٰ حَقَّه وَالْمِسْكِيْنَ وَابْنَ السَّبِيْلِ وَلَا تُ بَذِ  اِنَّ الْمُبَذِ 
 ( ٢٧)الشَّيْطٰنُ لرَِبِ ه كَفُوْراً 

“Berikanlah kepada kerabat dekat haknya, (juga kepada) orang miskin, dan orang 

yang dalam perjalanan. Janganlah kamu menghambur-hamburkan (hartamu) 

secara boros. Sesungguhnya para pemboros itu adalah saudara-saudara setan dan 

setan itu sangat ingkar kepada Tuhannya.”  

 

Tafsir surah Al-Isra' ayat 26-27 menyampaikan bahwa perilaku boros atau 

mubazir merupakan tindakan yang mendekati sifat setan (Izzaturrahim et al., 2020). 

Perilaku ini tidak hanya melanggar ketentuan Allah, tetapi juga menyerupai 

karakter setan yang selalu ingkar terhadap Allah (Ali & Rusmana, 2021). 

Pemborosan berarti menggunakan harta atau sumber daya secara tidak bermanfaat, 
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dan hal ini dapat menimbulkan kerugian baik bagi individu maupun masyarakat. 

Para ulama dalam penafsiran ayat ini menekankan bahwa mubazir mencakup 

tindakan mengeluarkan harta tanpa hak yang tepat atau menggunakan sumber daya 

secara berlebihan melebihi kebutuhan yang wajar (Izzaturrahim et al., 2020). 

Berdasarkan pemaparan di atas, penelitian ini bertujuan untuk 

meningkatkan kualitas solusi algoritma Cheapest Insertion Heuristic (CIH) dengan 

optimalisasi menggunakan algoritma Tabu Search. Dengan pendekatan ini, 

diharapkan solusi yang dihasilkan lebih optimal dalam menyelesaikan 

permasalahan pencarian rute terpendek. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan permasalahan yang ada pada latar belakang, rumusan masalah 

yang diangkat dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:   

1. Bagaimana implementasi algoritma Cheapest Insertion Heuristic (CIH) 

dalam pencarian rute terpendek? 

2. Bagaimana implementasi optimasi algoritma CIH menggunakan algoritma 

Tabu Search dalam pencarian rute terpendek? 

3. Seberapa besar pengaruh penerapan algoritma Tabu Search terhadap 

kualitas solusi yang dihasilkan oleh algoritma CIH? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Mengimplementasikan algoritma Cheapest Insertion Heuristic (CIH) dalam 

menyelesaikan permasalahan pencarian rute terpendek. 
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2. Mengoptimalkan solusi yang diperoleh dari algoritma CIH menggunakan 

algoritma Tabu Search. 

3. Menguji pengaruh penerapan algoritma Tabu Search terhadap kualitas 

solusi yang dihasilkan oleh algoritma CIH dalam menyelesaikan 

permasalahan pencarian rute terpendek. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah : 

1. Manfaat Akademis 

a. Menambah wawasan dan pengetahuan di bidang algoritma optimasi, 

khususnya dalam penerapan CIH dan Tabu Search. 

b. Menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan 

masalah optimasi rute. 

2. Manfaat bagi peneliti 

Memperdalam pemahaman tentang algoritma heuristik, khususnya 

Cheapest Insertion Heuristic (CIH) dan Tabu Search. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang akan ditetapkan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data titik lokasi 

pengambilan retribusi parkir di Kecamatan Sukun yang diperoleh dari Dinas 

Perhubungan Kota Malang pada bulan Juli tahun 2024, yang digunakan 

untuk uji coba. 
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2. Pada data penelitian ini, titik mewakili lokasi jalan, di mana jalan yang 

dimaksud merupakan jalan dari lokasi titik parkir berada. 

3. Penelitian ini hanya akan mempertimbangkan jarak antar titik pada data uji 

coba, jarak diperoleh dari Google Maps. 
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BAB II  

KAJIAN TEORI 

 

2.1 Optimasi 

Optimasi merupakan suatu proses sistematis yang bertujuan untuk mencari 

solusi terbaik dalam suatu sistem, dengan mempertimbangkan kendala dan faktor 

yang mempengaruhinya (Dully et al., 2022). Optimasi juga dapat diartikan sebagai 

ukuran keberhasilan suatu aktivitas dalam memenuhi kebutuhan yang telah 

dirancang. Dalam matematika, optimasi merupakan cabang ilmu yang fokus pada 

upaya untuk menentukan nilai minimum atau maksimum dari suatu fungsi, 

probabilitas, atau berbagai parameter lainnya dalam beragam situasi (Ayuwati, 

2019). Optimasi dapat diterapkan dalam berbagai konteks, termasuk dalam 

kehidupan sehari-hari, seperti mengatur waktu, mengelola sumber daya, hingga 

meningkatkan efisiensi kerja. Proses optimasi melibatkan analisis yang mendalam 

terhadap variabel-variabel yang terlibat serta pemilihan metode yang tepat untuk 

mencapai tujuan. 

Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI), istilah "optimasi" berasal 

dari kata "optimal" dan merujuk pada proses pencarian nilai terbaik atau paling  

menguntungkan. Pemahaman ini bergantung pada konteks serta karakteristik suatu 

sistem. Dengan demikian, optimasi dapat diartikan sebagai upaya untuk 

menemukan solusi paling efektif dalam menyelesaikan permasalahan. Menurut 

Saputro et al. (2015), optimasi adalah proses pemilihan solusi terbaik dari 

sekumpulan alternatif yang ada dengan mematuhi sejumlah batasan yang diberikan. 

Sebagai contoh, pada masalah penentuan rute untuk mengunjungi sejumlah kota, 
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terdapat berbagai alternatif rute yang dapat dipertimbangkan sebagai solusi. Oleh 

karena itu, optimasi dalam berbagai bidang, baik dalam ilmu matematika, ilmu 

komputer, maupun bisnis, bertujuan untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas 

proses. Azzahra (2024) menambahkan bahwa solusi optimal dicapai ketika suatu 

proses atau sistem memenuhi kriteria atau standar yang telah ditetapkan. Oleh 

karena itu, optimasi tidak hanya fokus pada pencarian hasil terbaik, tetapi juga 

memastikan bahwa solusi yang diperoleh sesuai dengan batasan dan tujuan sistem 

yang dianalisis. 

Berdasarkan berbagai pandangan tersebut, dapat disimpulkan bahwa 

optimasi adalah proses pencarian solusi terbaik dari sekumpulan alternatif yang 

tersedia dengan mempertimbangkan kriteria atau batasan tertentu. Tujuan utama 

optimasi adalah mencapai kondisi yang paling menguntungkan, baik dalam bentuk 

maksimisasi keuntungan, minimisasi biaya, maupun pencapaian efisiensi dalam 

suatu sistem. 

 

2.2 Graf  

2.2.1 Definisi Graf 

Graf adalah representasi logis dari suatu kejadian, peristiwa, proses, atau 

berbagai hal lain yang saling berhubungan (Wibisono, 2008). Dalam konteks 

aktivitas sehari-hari, graf berfungsi untuk merepresentasikan berbagai struktur yang 

ada. Tujuan utamanya adalah untuk memvisualisasikan objek-objek tersebut 

sehingga lebih mudah dipahami (Siang, 2004). Beberapa contoh graf yang umum 

ditemui dalam aktivitas sehari-hari meliputi struktur organisasi, peta, rangkaian 

listrik, diagram alir untuk pemilihan mata kuliah, dan lain sebagainya. 
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Dalam teori graf, suatu graf 𝐺 adalah pasangan himpunan 𝐺 = (𝑉, 𝐸), di 

mana 𝑉 adalah himpunan titik-titik dan 𝐸 adalah himpunan sisi-sisi yang 

menghubungkan beberapa pasangan titik dalam 𝑉. Dengan kata lain, graf 𝐺 terdiri 

dari dua himpunan 𝑉 dan 𝐸, di mana 𝑉 merepresentasikan objek-objek yang disebut 

titik (vertex), dan 𝐸 merepresentasikan sisi (edge) yang menghubungkan dua titik 

dalam 𝑉 (Chartrand et al., 2015). Setiap titik dalam graf dapat diberi nama atau 

label dengan huruf seperti (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, … ), angka seperti (1, 2, 3, … ), atau simbol 

tertentu. 

 

2.2.2 Jenis-Jenis Graf 

Jenis-jenis graf dalam teori graf diklasifikasikan berdasarkan karakteristik 

hubungan antar simpul dan sifat dari setiap sisi yang menghubungkannya. Menurut 

(Chartrand et al., 2015), berikut adalah beberapa jenis graf yang umum dipelajari 

dalam matematika: 

1. Graf sederhana 

Graf sederhana adalah graf tak berarah yang tidak memiliki gelang (loop) 

atau sisi ganda antara dua titik yang sama. Setiap sisi pada graf sederhana 

hanya menghubungkan dua titik berbeda, dan untuk setiap pasangan titik, 

hanya terdapat satu sisi yang menghubungkannya. 

2. Graf lengkap 

Graf lengkap adalah graf sederhana di mana setiap pasangan simpul berbeda 

terhubung oleh tepat satu sisi. Jika graf lengkap memiliki 𝑛 titik, maka ia 

mengandung tepat 
𝑛(𝑛−1)

2
 sisi, sehingga seluruh titik pada graf ini saling 
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berhubungan langsung. Notasi untuk graf lengkap dengan 𝑛 titik biasanya 

dituliskan sebagai 𝐾𝑛. 

3. Graf Berbobot (Weighted Graph) 

Graf berbobot merupakan graf di mana setiap sisinya memiliki nilai numerik 

tertentu yang disebut bobot atau harga dari sisi tersebut. Bobot ini sering 

kali merepresentasikan metrik tertentu, seperti jarak, biaya, atau waktu, 

tergantung pada konteks penggunaan graf tersebut. Sebagai contoh, berikut 

adalah contoh dari graf berbobot: 

 
Gambar 2.1 Graf Berbobot dengan 5 titik dan 7 Sisi 

 

Graf yang ditunjukkan pada gambar 2.1 adalah graf berbobot dengan lima 

titik dan tujuh sisi. Titiknya adalah 1, 2, 3, 4, dan 5. Bobot pada sisi yang 

menghubungkan titik 1 dan 2 adalah 2, sedangkan bobot pada sisi yang 

menghubungkan titik 1 dan 4 adalah 5, dan seterusnya (Saputra, 2013). 

4. Graf Berarah (Directed Graph atau Digraph) 

Graf berarah, atau sering disebut sebagai digraph, adalah suatu struktur 

matematis yang terdiri dari dua himpunan, yaitu himpunan titik 𝑉(𝐷) yang 

bersifat terhingga dan tak kosong, serta himpunan busur atau sisi berarah 

𝐸(𝐷) yang berupa pasangan berurutan dari elemen-elemen dalam 𝑉(𝐷). 

Notasi umum untuk menyatakan sebuah graf berarah adalah  

𝐷 = (𝑉, 𝐸).  Dalam graf berarah, setiap busur memiliki arah tertentu, 

yang menunjukkan hubungan dari satu titik ke titik lainnya.  Sebagai 
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contoh, jika 𝑎 dan 𝑏 adalah titik, maka pasangan berurutan (𝑎, 𝑏) 

menunjukkan adanya busur dari titik 𝑎 ke titik 𝑏. 

 

2.2.3 Istilah Dasar Graf Berarah 

Menurut (Chartrand et al., 2015), dalam graf berarah terdapat beberapa 

istilah yang sering digunakan untuk menjelaskan elemen-elemen dan konsep-

konsep dasar yang membentuk struktur graf berarah. Berikut adalah istilah-istilah 

tersebut: 

1. Bertetangga (Adjacent) 

Dalam graf berarah, dua titik disebut bertetangga jika terdapat busur yang 

menghubungkan keduanya. Jika busur tersebut mengarah dari 𝑎 ke 𝑏, maka 

titik 𝑎 disebut tetangga keluar dari titik 𝑏, dan titik 𝑏 disebut tetangga masuk 

dari titik 𝑎. Busur tersebut juga disebut bersisian (incident) dengan kedua 

titik, yaitu 𝑎 dan 𝑏. Relasi bertetangga ini mencerminkan adanya koneksi 

langsung antara dua titik dalam suatu arah tertentu, yang menjadi dasar 

struktur hubungan dalam graf berarah. 

2. Jalan (Walk) 

Jalan adalah urutan dari titik 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑘, di mana setiap pasangan 

berurutan (𝑎𝑖, 𝑎𝑖+1) merupakan busur dalam graf berarah tersebut. Dalam 

jalan, titik maupun busur yang terlibat tidak harus berbeda, sehingga 

memungkinkan adanya pengulangan pada titik dan busur. 
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3. Jejak (Trails) 

Jejak adalah jalan yang tidak memiliki pengulangan pada busur. Dalam 

jejak, setiap busur hanya muncul satu kali, meskipun masih dimungkinkan 

adanya pengulangan titik. 

4. Lintasan Berarah (Directed Path) 

Lintasan berarah adalah jalan yang tidak hanya menghindari pengulangan 

busur, tetapi juga memastikan bahwa setiap titik hanya dilalui satu kali. 

5. Siklus Berarah (Directed Cycle) atau Sirkuit Berarah (Directed Circuit) 

Siklus atau sirkuit merupakan lintasan berarah yang dimulai dan diakhiri 

pada titik yang sama. 

6. Terhubung (Connected) 

Dalam sebuah graf berarah dikatakan terhubung (connected atau weakly 

connected) apabila graf dasar dari graf berarah tersebut adalah graf 

terhubung. Graf dasar dari suatu graf berarah diperoleh dengan 

mengabaikan arah pada setiap sisi dalam digraf tersebut. Selain itu, graf 

berarah disebut sangat terhubung (strong atau strongly connected) apabila, 

untuk setiap pasangan titik 𝑢 dan 𝑣 di dalam digraf, terdapat lintasan 

dari 𝑢 ke 𝑣 serta lintasan dari 𝑣 ke 𝑢. 

 

2.3 Rute Terpendek 

Rute terpendek merupakan salah satu konsep dasar dalam teori graf yang 

berkaitan dengan pencarian lintasan minimum antara dua atau lebih titik dalam 

suatu graf berbobot. Graf berbobot adalah struktur yang terdiri dari titik dan sisi, di 

mana setiap sisi diberi nilai tertentu yang disebut bobot. Bobot ini dapat 
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merepresentasikan berbagai aspek seperti jarak, waktu, atau biaya, bergantung pada 

konteks penggunaannya. Dalam pencarian rute terpendek, tujuan utamanya adalah 

menemukan lintasan dengan jumlah bobot terkecil dari titik asal menuju titik tujuan 

(Dayanti, 2024). Rute terpendek secara konseptual didefinisikan sebagai lintasan 

sederhana tanpa pengulangan titik dengan total bobot paling minimum dari titik 

awal ke titik akhir dalam graf berbobot (Esanata, 2019). Selain itu, persoalan rute 

terpendek dapat diklasifikasikan ke dalam beberapa kategori utama, yaitu lintasan 

terpendek antara dua titik tertentu (pair shortest path), lintasan terpendek dari satu 

titik ke seluruh titik lainnya (single source shortest path), lintasan terpendek antara 

semua pasangan titik (all pairs shortest path), serta lintasan terpendek yang melalui 

titik-titik tertentu (intermediate shortest path) (Mukti & Mulyono, 2018). 

 

2.3.1 Traveling Salesman Problem 

Traveling Salesman Problem (TSP) pertama kali dikemukakan oleh 

William Rowan Hamilton, matematikawan asal Irlandia dan Thomas Penyngton, 

matematikawan Inggris pada abad ke-18. TSP diakui sebagai salah satu masalah 

optimasi kombinatorial yang terkenal dan telah banyak dipelajari hingga saat ini di 

dalam teori graf. Masalah ini berfokus pada pencarian rute optimal dengan 

menentukan urutan kunjungan ke semua lokasi, di mana setiap lokasi dikunjungi 

tepat satu kali sebelum kembali ke lokasi awal (Wiyanti, 2013). Tujuannya adalah 

menghasilkan rute kunjungan yang efisien dan lengkap, dimulai dari titik awal, 

kemudian mengunjungi setiap titik lainnya satu per satu, dan akhirnya kembali ke 

lokasi awal. 



15 

 

Secara matematis, masalah Traveling Salesman Problem (TSP) dapat 

diselesaikan sebagai sebuah cycle. Dalam cycle ini, setiap tempat diwakili sebagai 

titik, dan jalan antar tempat diwakili sebagai sisi dengan bobot tertentu yang 

menunjukkan jarak antar titik yang terhubung. Tujuan utama dari TSP adalah 

mencari sirkuit Hamilton, yaitu jalur tertutup yang melalui setiap titik tanpa 

pengulangan, dengan bobot total minimum pada sebuah graf terhubung. Menurut 

(Wiyanti, 2013), TSP dikelompokkan menjadi 2 jenis, yaitu:  

1. TSP asimetris, di mana bobot dari titik 1 ke titik 2 berbeda dengan bobot 

dari titik 2 ke titik 1. Jika terdapat 𝑛 titik, maka ukuran ruang pencarian 

adalah 
𝑛!

𝑛
= (𝑛 − 1)! kemungkinan jalur. 

2. TSP simetris, di mana bobot dari titik 1 ke titik 2 sama dengan bobot dari 

titik 2 ke titik 1. Jika terdapat 𝑛 titik, maka ukuran ruang pencarian adalah 

𝑛!

2𝑛
=

(𝑛−1)!

2
 kemungkinan jalur. 

 

2.4 Algoritma Cheapest Insertion Heuristic (CIH) 

Dalam upaya menemukan solusi cepat untuk masalah Traveling Salesman 

Problem (TSP), teknik heuristik sering digunakan. Teknik ini efektif karena 

membatasi jumlah solusi yang perlu dipertimbangkan, sehingga proses pencarian 

menjadi lebih cepat. Untuk masalah TSP, algoritma penyisipan termasuk salah satu 

pendekatan heuristik yang efisien. Di antara berbagai metode algoritma penyisipan, 

metode Cheapest Insertion Heuristic (CIH) terbukti cukup efektif dan akan menjadi 

fokus utama dalam penelitian ini (Yulianto & Setiawan, 2018). 

Metode Cheapest Insertion Heuristic (CIH) menciptakan rute dengan 

memulai dari rangkaian titik-titik kecil yang memiliki bobot terkecil. Proses ini 
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dilakukan dengan menambahkan titik-titik baru secara berurutan. Pemilihan titik 

baru ini diiringi dengan pemilihan sisi terbaik, yang memungkinkan penemuan 

jarak penyisipan yang terkecil. Selanjutnya, titik baru ini dimasukkan di antara dua 

titik yang sudah menjadi sisi terpilih. 

Menurut (Wiyanti, 2013), algoritma Cheapest Insertion Heuristic (CIH) 

bekerja dengan langkah-langkah berikut dalam bentuk yang lebih sederhana:  

1. Penelusuran Awal: Memulai dengan menentukan dua titik awal (𝑖) dan (𝑗). 

2. Membentuk Subtour Awal: Membentuk subtour awal yang terdiri dari dua 

titik tersebut dalam bentuk siklus (cycle) yaitu (𝑖, 𝑗, 𝑖). 

3. Penyisipan Titik: Menambahkan titik baru ke dalam subtour dengan 

mencari posisi optimal berdasarkan peningkatan nilai jarak terkecil. Nilai 

sisipan dihitung menggunakan formula: 

𝐶𝑖,𝑘 + 𝐶𝑘,𝑗 − 𝐶𝑗,𝑖 

di mana: 

- 𝐶𝑖,𝑘 yaitu jarak dari titik 𝑖 ke titik 𝑘 

- 𝐶𝑘,𝑗 yaitu jarak dari titik 𝑘 ke titik 𝑗 

- 𝐶𝑗,𝑖 yaitu jarak asli dari titik 𝑗 ke titik 𝑖 sebelum penyisipan 

Sehingga diperoleh subtour baru yaitu (𝑖, 𝑘, 𝑗, 𝑖).  

4. Iterasi: Proses penyisipan titik diulang hingga semua titik tergabung dalam 

subtour. Setiap iterasi mencari posisi terbaik untuk penyisipan berikutnya 

agar jarak total tetap minimum. Ketika seluruh titik telah tergabung dalam 

subtour, maka subtour tersebut memenuhi kriteria sebagai rute yang optimal 

dalam algoritma CIH 
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Dengan cara ini, algoritma CIH membangun rute secara efisien, memastikan bahwa 

titik-titik baru dimasukkan tanpa meningkatkan total jarak secara signifikan.  

Berikut contoh penerapan algoritma cheapest insertion heuristic pada 

sebuah kasus. Seorang pegawai perusahaan logistik bertugas untuk mengirim 

barang di beberapa lokasi. Pegawai tersebut ingin mengoptimalkan perjalanan 

sehingga memperoleh total jarak tempuh minimum. Kendaraan harus memulai dari 

kantor pusat (lokasi 0) dan mengunjungi setiap lokasi sekali sebelum kembali ke 

kantor pusat. Setiap lokasi tersebut harus dikunjungi tepat satu kali dengan tujuan 

jarak tempuh perjalanan merupakan jarak tempuh paling minimum. 

  
Gambar 2.2 Graf Perjalanan 

 

Gambar 2.2 menggambarkan perjalanan seorang pegawai dalam bentuk graf 

berarah. Lokasi-lokasi yang akan dikunjungi oleh pegawai tersebut ditunjukkan 

oleh titik-titik pada graf berarah, sedangkan jalan yang menghubungkan satu lokasi 

dengan lokasi lainnya ditunjukkan oleh busur pada graf berarah. Arah panah pada 

busur menunjukkan arah perjalanan dari satu lokasi ke lokasi lainnya. Bobot atau 

jarak antara titik-titik lokasi tersebut tidak ditampilkan langsung pada gambar, 

tetapi disajikan dalam Tabel 2.1. Tabel ini memberikan informasi detail mengenai 



18 

 

jarak antara dua lokasi yang dihubungkan oleh sisi-sisi graf, dengan memperhatikan 

arah perjalanan. 

Tabel 2.1 Jarak Antar Lokasi 

Dari/Ke  

(km) 
0 1 2 3 4 

0 0 12 15 20 22 

1 8 0 18 13 24 

2 14 17 0 15 11 

3 22 16 18 0 15 

4 19 23 6 18 0 

 

Tabel 2.1 memperlihatkan jarak antar lokasi yang ditempuh oleh seorang 

pegawai sebagaimana digambarkan pada Gambar 2.2. Jarak tersebut diukur dalam 

satuan kilometer. Berikut ini adalah langkah-langkah dalam Algoritma Cheapest 

Insertion Heuristic (CIH): 

1. Langkah pertama pada penerapan algoritma CIH dari contoh kasus tersebut 

yaitu memulai dengan memilih lokasi 0 sebagai titik mulainya perjalanan, 

dan pilih satu lokasi yang paling dekat dengan lokasi 0 untuk dimasukkan 

ke dalam rute awal. Berdasarkan Tabel 2.1, lokasi terdekat dari lokasi 0 

adalah lokasi 1 dengan jarak 12 km. 

2. Kemudian bentuk subtour awal antara dua titik awal yaitu (0, 1, 0). 

3. Proses penyisipan dilakukan dengan mencari titik baru 𝑘 yang memiliki 

bobot sisipan terkecil berdasarkan formula: 𝐶𝑖,𝑘 + 𝐶𝑘,𝑗 − 𝐶𝑗,𝑖. Berikut 

adalah daftar kemungkinan sisipan berdasarkan Tabel 2.2: 
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Tabel 2.2 Proses Sisipan Pertama 

Busur yang 

Dipilih untuk 

Penyisipan 

Titik yang  

Disisipkan  
Perhitungan 

Bobot Sisipan 
Bobot Sisipan 

(𝟎, 𝟏) 𝟐 𝒄𝟎,𝟐 + 𝒄𝟐,𝟏 − 𝒄𝟎,𝟏 𝟏𝟓 + 𝟏𝟕 − 𝟏𝟐 = 𝟐𝟎 

(0,1) 3 𝑐0,3 + 𝑐3,1 − 𝑐0,1 20 + 16 − 12 = 24 

(0,1) 4 𝑐0,4 + 𝑐4,1 − 𝑐0,1 22 + 23 − 12 = 33 

(1,0) 2 𝑐1,2 + 𝑐2,0 − 𝑐1,0 18 + 14 − 8 = 24 

(1,0) 3 𝑐1,3 + 𝑐3,0 − 𝑐1,0 13 + 22 − 8 = 27 

(1,0) 4 𝑐1,4 + 𝑐4,0 − 𝑐1,0 24 + 19 − 8 = 35 

 

Berdasarkan pada Tabel 2.2, didapatkan bobot sisipan terkecil adalah 20 km 

yang diperoleh saat menyisipkan titik 2 di antara titik 0 dan titik 1, sehingga 

menghasilkan subtour barunya adalah (0, 2, 1, 0). Karena masih terdapat 

titik yang belum termuat dalam subtour, maka selanjutnya lakukan 

pengulangan pada langkah penyisipan.  

4. Lakukan pengulangan pada langkah penyisipan menggunakan subtour yang 

baru didapat dari langkah ketiga. 

Tabel 2.3 Proses Sisipan Kedua 

Busur yang 

Dipilih untuk 

Penyisipan 

Titik yang  

Disisipkan  
Perhitungan 

Bobot Sisipan 
Bobot Sisipan 

(0,2) 3 𝑐0,3 + 𝑐3,2 − 𝑐0,2 20 + 18 − 15 = 23 

(𝟎, 𝟐) 𝟒 𝒄𝟎,𝟒 + 𝒄𝟒,𝟐 − 𝒄𝟎,𝟐 𝟐𝟐 + 𝟔 − 𝟏𝟓 = 𝟏𝟑 

(2,1) 3 𝑐2,3 + 𝑐3,1 − 𝑐2,1 15 + 16 − 17 = 14 

(2,1) 4 𝑐2,4 + 𝑐4,1 − 𝑐2,1 11 + 23 − 17 = 17 

(1,0) 3 𝑐1,3 + 𝑐3,0 − 𝑐1,0 13 + 22 − 8 = 27 

(1,0) 4 𝑐1,4 + 𝑐4,0 − 𝑐1,0 24 + 19 − 8 = 35 

 

Berdasarkan pada Tabel 2.3, didapatkan bobot sisipan terkecil adalah 13 km 

yang diperoleh saat menyisipkan titik 4 di antara titik 0 dan titik 2, sehingga 

menghasilkan subtour barunya adalah (0, 4, 2, 1, 0). Karena masih terdapat 

titik yang belum termuat dalam subtour, maka selanjutnya lakukan 

pengulangan pada langkah penyisipan. 
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5. Lakukan pengulangan pada langkah penyisipan menggunakan subtour yang 

baru didapat dari langkah ketiga. 

Tabel 2.4 Proses Sisipan Ketiga 

Busur yang 

Dipilih untuk 

Penyisipan 

Titik yang  

Disisipkan  
Perhitungan 

Bobot Sisipan 
Bobot Sisipan 

(𝟎, 𝟒) 𝟑 𝒄𝟎,𝟑 + 𝒄𝟑,𝟒 − 𝒄𝟎,𝟒 𝟐𝟎 + 𝟏𝟓 − 𝟐𝟐 = 𝟏𝟑 

(4,2) 3 𝑐4,3 + 𝑐3,2 − 𝑐4,2 18 + 18 − 6 = 30 

(2,1) 3 𝑐2,3 + 𝑐3,1 − 𝑐2,1 15 + 16 − 17 = 14 

(1,0) 3 𝑐1,3 + 𝑐3,0 − 𝑐1,0 13 + 22 − 8 = 27 

 

Berdasarkan pada Tabel 2.4, didapatkan bobot sisipan terkecil adalah 13 km 

yang diperoleh saat menyisipkan titik 3 di antara titik 0 dan titik 4, sehingga 

menghasilkan subtour barunya adalah (0, 3, 4, 2, 1, 0).  

Proses penyisipan titik dalam subtour berakhir setelah semua titik tergabung 

dalam rute. Hasil dari proses yang telah dijalankan menunjukkan bahwa rute 

dengan bobot total minimum yang diperoleh adalah (0, 3, 4, 2, 1, 0) dengan 

perhitungan dengan total jarak tempuh sebagai berikut: 20 + 15 + 6 + 17 + 8 =

66 km. Dari langkah-langkah yang telah dijalankan, didapatkan sebuah model graf 

berarah yang menggambarkan rute terpendek yang diperoleh dengan penerapan 

Algoritma CIH, sehingga diperoleh jarak minimum perjalanan seorang pegawai 

perusahaan logistik. Model graf berarah tersebut divisualisasikan dalam Gambar 

2.3. 

 
Gambar 2.3 Rute CIH 
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2.5 Algoritma Tabu Search 

Algoritma Tabu Search adalah salah satu pendekatan metaheuristik yang 

dikemukakan oleh Fred Glover pada tahun 1986. Algoritma ini dirancang untuk 

menangani masalah optimasi kombinatorial dengan tujuan menghindari jebakan 

pada solusi optimal lokal melalui pemanfaatan struktur memori yang disebut Daftar 

tabu (Tabu list) (Naufal Hays, 2017). Dalam penerapannya, Algoritma Tabu Search 

menggunakan metode pencarian lokal (local search), di mana setiap iterasi 

dilakukan dengan menyeleksi solusi terbaik dari himpunan solusi tetangga 

(neighborhood) yang tersedia. Fungsi utama daftar tabu adalah untuk mencatat 

solusi-solusi yang telah dievaluasi sehingga solusi tersebut tidak dipertimbangkan 

kembali dalam iterasi berikutnya (Fatmawati et al., 2015). 

Algoritma ini terbukti efektif dalam menyelesaikan berbagai permasalahan 

optimasi berskala besar seperti Traveling Salesman Problem (TSP). Dalam proses 

pencariannya, Algoritma Tabu Search menggabungkan beberapa elemen penting, 

yaitu representasi solusi, fungsi cost, neighborhood, Tabu List, aspiration criteria, 

dan long-term memory (Naufal Hays, 2017 & Ramadhania & Rani, 2021). Dalam 

aplikasinya, Algoritma Tabu Search akan terus melakukan pencarian solusi optimal 

dengan memperbarui daftar tabu dan mengevaluasi solusi-solusi baru hingga 

mencapai kriteria pemberhentian yang telah ditetapkan. 

Beberapa langkah penting dalam penerapan Tabu Search adalah sebagai 

berikut (Naufal Hays, 2017 &  Fatmawati et al., 2015): 

1. Inisialisasi Solusi: Memilih solusi awal dan menjadikannya sebagai solusi 

terbaik sementara. 



22 

 

2. Pencarian Tetangga (Neighborhood Search): Membangkitkan solusi 

tetangga dengan melakukan perubahan kecil pada solusi saat ini, seperti 

menukar dua titik pada TSP. 

3. Pembaruan Daftar Tabu: Solusi yang telah dievaluasi disimpan dalam daftar 

tabu untuk mencegahnya dipilih kembali dalam iterasi berikutnya. 

4. Evaluasi Solusi: Setiap solusi tetangga dievaluasi menggunakan fungsi 

tujuan, dan solusi dengan nilai terbaik akan dipilih, kecuali jika terdaftar 

dalam daftar tabu. 

5. Kriteria Pemberhentian: Proses iterasi akan dihentikan berdasarkan jumlah 

iterasi yang telah ditentukan atau ketika tidak ada perbaikan signifikan yang 

ditemukan. 

Algoritma Tabu Search memiliki fleksibilitas yang tinggi karena dapat mengingat 

solusi terbaik sebelumnya dan mencegah terjadinya perulangan yang tidak efisien 

(Fatmawati et al., 2015).  

Dengan menggunakan data yang sama dengan data pada penerapan 

algoritma CIH, berikut langkah-langkah untuk menentukan solusi rute dengan 

menerapkan algoritma Tabu Search: 

1. Langkah pertama adalah memilih solusi awal yang akan digunakan sebagai 

iterasi pertama (iterasi ke-0). Solusi awal ini ambil secara acak dan dianggap 

sebagai solusi terbaik sementara. Rute awal yang ambil secara acak yaitu 

(0, 2, 1, 4, 3, 0) dengan total jarak tempuh sebesar 96 km. 
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2. Kemudian, Menentukan iterasi berikutnya dan cari solusi alternatif. Solusi 

alternatif ini didapatkan dengan menukar posisi dua titik lokasi, yang 

ditunjukkan pada Tabel 2.5.  

Iterasi 1 

Solusi awal yaitu (0, 2, 1, 4, 3, 0) dengan total jarak tempuh sebesar 96 km 

Daftar tabu = { } 

Tabel 2.5 Proses Pencarian Rute Alternatif Iterasi Pertama 

Pertukaran Posisi Rute Perjalanan 
Jarak Tempuh 

(km) 

(1,2) (0, 1, 2, 4, 3, 0) 81 

(2,4) (0, 4, 1, 2, 3, 0) 100 

(2,3) (0, 3, 1, 4, 2, 0) 80 

(1,4) (0, 2, 4, 1, 3, 0) 84 

(𝟏,𝟑) (𝟎, 𝟐, 𝟑, 𝟒, 𝟏, 𝟎) 76 

(3,4) (0, 2, 1, 3, 4, 0) 79 

 

Pada iterasi pertama, diperoleh jarak tempuh dengan nilai optimal 76 km 

yang diperoleh dengan menukar posisi lokasi 1 dengan 3. Jadi, perbaruan 

daftar tabu-nya adalah {(1,3)}. Selanjutnya, lakukan iterasi kedua dengan 

metode perhitungan yang sama seperti pada iterasi pertama. 

3. Melakukan perulangan pada langkah kedua, untuk perhitungan iterasi kedua 

yang ditunjukkan pada Tabel 2.6. 

Iterasi 2 

Solusi awal yaitu (0, 2, 1, 4, 3, 0) dengan total jarak tempuh sebesar 96 km 

Daftar tabu = {(1,3)} 
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Tabel 2.6 Proses Pencarian Rute Alternatif Iterasi Kedua 

Pertukaran Posisi Rute Perjalanan 
Jarak Tempuh 

(km) 

(1,3) dan (2,3) (0, 3, 2, 4, 1, 0) 80 

(1,3) dan (2,4) (0, 4, 3, 2, 1, 0) 83 

(𝟏,𝟑) dan (𝟏,𝟐) (𝟎, 𝟏, 𝟑, 𝟒, 𝟐, 𝟎) 60 

(1,3) dan (3,4) (0, 2, 4, 3, 1, 0) 68 

(1,3) dan (1,4) (0, 2, 3, 1, 4, 0) 89 

 

Pada iterasi kedua, diperoleh jarak tempuh dengan nilai optimal 60 km yang 

diperoleh dengan menukar posisi lokasi 1 dengan 2. Jadi perbaruan daftar 

tabu-nya adalah {(1,3), (1,2)}. Selanjutnya, lakukan iterasi ketiga dengan 

metode perhitungan yang sama seperti pada iterasi pertama. 

4. Lakukan perulangan pada langkah kedua, untuk perhitungan iterasi ketiga 

yang ditunjukkan pada Tabel 2.7. 

Iterasi 3 

Solusi awal yaitu (0, 2, 1, 4, 3, 0) dengan total jarak tempuh sebesar 96 km 

Daftar tabu = {(1,3), (1,2)} 

Tabel 2.7 Proses Pencarian Rute Alternatif Iterasi Ketiga 

Pertukaran Posisi Rute Perjalanan 
Jarak Tempuh 

(km) 

(1,3), (1,2) dan (1,4) (0, 4, 3, 1, 2, 0) 88 

(1,3), (1,2) dan (3,4) (0, 1, 4, 3, 2, 0) 86 

(1,3), (1,2) dan (2,3) (0, 1, 2, 4, 3, 0) 81 

(𝟏,𝟑), (𝟏,𝟐) dan (𝟐,𝟒) (𝟎, 𝟏, 𝟑, 𝟐, 𝟒, 𝟎) 73 

 

Pada iterasi ketiga, diperoleh jarak tempuh dengan nilai optimal 73 km yang 

diperoleh dengan menukar posisi 2 dengan 4. Maka, perbaruan daftar tabu-

nya adalah {(1,3), (1,2), (2,4)}. 
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Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan hingga iterasi ketiga, 

didapatkan jarak tempuh paling minimumnya adalah 60 km dengan rute  

(0, 1, 3, 2, 4, 0). Dari langkah-langkah yang telah dijalankan, didapatkan sebuah 

model graf berarah yang menggambarkan rute terpendek yang diperoleh dengan 

penerapan Algoritma Tabu Search, sehingga diperoleh jarak minimum perjalanan 

seorang pegawai perusahaan logistik. Model graf berarah tersebut divisualisasikan 

dalam Gambar 2.4 di bawah ini. 

 
Gambar 2.4 Rute Tabu Search 

 

 

2.6 Pemanfaatan Waktu dalam Perspektif Al-Quran 

Pemanfaatan waktu secara umum dapat didefinisikan sebagai cara 

seseorang mengelola dan menggunakan waktu yang dimiliki untuk mencapai tujuan 

yang produktif dan bermanfaat. Dalam berbagai aspek kehidupan, baik secara 

pribadi maupun profesional, optimalisasi penggunaan sangat penting untuk 

memastikan setiap aktivitas memperoleh hasil yang maksimal. Waktu merupakan 

sumber daya yang tidak dapat diperbarui, sehingga memanfaatkan waktu dengan 

baik berarti menghindari hal-hal yang sia-sia dan fokus pada kegiatan yang 

berkontribusi positif bagi kehidupan seseorang. Dalam pandangan Islam, konsep 

pemanfaatan waktu juga memiliki dimensi spiritual, di mana manusia diperintahkan 
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untuk memanfaatkan waktu yang mereka miliki untuk hal-hal yang mendekatkan 

diri kepada Allah SWT dan bermanfaat bagi sesama manusia. 

Dalam Al-Quran, pemanfaatan waktu merupakan salah satu konsep yang 

sangat ditekankan. Allah SWT menegaskan pentingnya waktu melalui berbagai 

ayat-Nya, salah satunya adalah dalam surah Al-Ashr. Surah ini, yang terdiri dari 

hanya tiga ayat, memberikan pelajaran mendalam mengenai bagaimana umat 

manusia seharusnya memanfaatkan waktu dalam kehidupannya. Allah Subhanahu 

wa Ta'ala berfirman dalam dalam surah Al-Ashr ayat 1-3 (Kemenag, 2024): 

خُسْر ِۙ  (  ١)وَالْعَصْرِِۙ   لَفِيْ  نْسَانَ  الْاِ وَتَ وَاصَوْا (  ٢)اِنَّ  ەِۙ  بِالْحقَِ   وَتَ وَاصَوْا  الصٰ لِحٰتِ  وَعَمِلُوا  اٰمَنُ وْا  الَّذِيْنَ   اِلاَّ 
 ( ٣) بِالصَّبِْ 

"Demi masa. Sesungguhnya manusia berada dalam kerugian, kecuali orang-orang 

yang beriman, beramal saleh, saling menasihati dalam kebenaran, dan saling 

menasihati dalam kesabaran."  

 

Tafsir Surah Al-Ashr menegaskan bahwa waktu harus dimanfaatkan untuk hal-hal 

yang bermanfaat bagi diri sendiri dan orang lain. Waktu yang tidak digunakan 

dengan baik akan menyebabkan kerugian yang besar (Firdaus, 2022). 

Dalam tafsir Quraish Shihab, dijelaskan bahwa waktu lebih berharga 

daripada harta benda, karena harta yang hilang dapat dicari kembali, sementara 

waktu yang berlalu tidak dapat dikembalikan (Firdaus, 2022). Pandangan ini 

mempertegas urgensi memanfaatkan waktu dengan sebaik-baiknya untuk mencapai 

kesuksesan dunia dan akhirat. Terkait dengan manajemen waktu, Islam 

memandangnya sebagai bentuk ibadah, di mana manusia harus mengisi waktu 

mereka dengan amal sholeh dan kegiatan yang mendekatkan diri kepada Allah 

SWT. Ini sesuai dengan pemahaman dari perspektif pendidikan Islam yang 
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menyatakan bahwa waktu merupakan sarana bagi manusia untuk beramal, dan amal 

itu hanya bermakna jika dilakukan dalam waktu yang tepat (Sabri et al., 2022). 

Para ulama juga berpendapat bahwa manajemen waktu yang baik 

melibatkan upaya untuk mengatur segala hal yang terkait dengan kehidupan, baik 

secara personal maupun dalam konteks organisasi (Sabri et al., 2022). Tafsir 

Wahbah Zuhayli menekankan bahwa keberhasilan seseorang tidak diukur dari harta 

atau status, melainkan dari keimanan dan amal sholeh yang dikerjakan dalam 

bingkai waktu yang telah diberikan (Firdaus, 2022). 

Dengan demikian, Surah Al-Ashr dan tafsirnya memberikan pengingat yang 

kuat bagi umat Islam untuk mengisi waktu mereka dengan kegiatan yang membawa 

kebaikan, baik secara spiritual maupun sosial. Waktu, yang merupakan nikmat dari 

Allah, harus dijaga dan dipergunakan sebaik mungkin agar hidup manusia tidak 

berakhir dengan kerugian. 



 

28 

BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif yang bertujuan untuk 

menguji pengaruh penerapan algoritma Tabu Search terhadap kualitas solusi yang 

dihasilkan oleh algoritma Cheapest Insertion Heuristic (CIH) dalam menyelesaikan 

permasalahan pencarian rute terpendek. Data yang digunakan berupa jarak antar 

titik lokasi pengambilan retribusi parkir yang diperoleh dari Google Maps, yang 

menjadi input utama dalam algoritma. Dalam konteks ini, Pendekatan kuantitatif 

ini memungkinkan pengukuran hasil algoritma secara objektif sehingga kualitas 

solusi dapat dibandingkan dengan jelas. Untuk menganalisis hasil penelitian, 

digunakan uji-t berpasangan atau Wilcoxon signed-rank test apabila data tidak 

berdistribusi normal sebagai metode analisis statistik, dengan tujuan 

membandingkan jarak total yang dihasilkan oleh algoritma CIH sebelum dan 

sesudah dioptimalkan dengan algoritma Tabu Search. 

 

3.2 Data dan Sumber Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data jarak antar titik 

yang diambil dari Google Maps. Data ini mencakup informasi jarak antara titik-titik 

lokasi pengambilan retribusi parkir di Kecamatan Sukun, Kota Malang. 

Pengambilan data dilakukan pada bulan Juli 2024 untuk memastikan bahwa 

informasi yang digunakan adalah aktual dan representatif. Data ini berfungsi 
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sebagai input untuk algoritma dalam proses pencarian rute terpendek serta 

sebagai data uji coba untuk mengevaluasi kinerja algoritma yang diterapkan. 

3.3 Langkah-langkah Penelitian 

Langkah-langkah yang diterapkan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Memodelkan Masalah dalam Graf Berarah 

Memodelkan permasalahan sebagai graf berarah berbobot: 

𝐷 = (𝑉, 𝐸) 

dengan: 

- 𝑉 = {𝑣0, 𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛−1} adalah himpunan titik yang 

mempresentasikan titik lokasi pengambilan retribusi parkir oleh Dinas 

Perhubungan Kota Malang di Kecamatan Sukun. 

- 𝐸 ⊆ 𝑉 × 𝑉 adalah himpunan busur, yaitu pasangan berurutan (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) 

yang menunjukkan arah dari titik 𝑣𝑖 ke 𝑣𝑗 . 

- Fungsi bobot dinotasikan dengan 𝑑: 𝐸 → 𝑅+, yang memetakan setiap 

busur (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ 𝐸 ke nilai jarak positif antara titik 𝑣𝑖 ke 𝑣𝑗 . 

2. Penerapan Algoritma Cheapest Insertion Heuristic 

Algoritma Cheapest Insertion Heuristic bekerja dengan langkah-langkah 

berikut: 

a. Menetapkan titik 𝑣𝑖 ∈ 𝑉 sebagai titik awal, di mana 𝐷 graf berarah 

representasi dari data pada langkah pertama. 

b. Menentukan titik awal 𝑣𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗 untuk membentuk subtour awal 

(cycle): 

𝐶 = (𝑣𝑖, 𝑣𝑗 , 𝑣𝑖) 
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Subtour 𝐶 adalah sebuah siklus atau cycle, yaitu lintasan tertutup yang 

dimulai dan diakhiri pada titik yang sama. 

c. Definisikan 𝑆 ⊆ 𝑉 sebagai himpunan titik yang sudah dimasukkan ke 

dalam subtour: 𝑆 = {𝑣𝑖, 𝑣𝑗}. 

d. Untuk setiap titik 𝑣𝑘 ∈ 𝑉\𝑆, dan untuk setiap pasangan berurutan 

(𝑣𝑝, 𝑣𝑞) ∈ 𝐶, hitung nilai: 

∆𝑑 = 𝑑(𝑣𝑝, 𝑣𝑘) + 𝑑(𝑣𝑘, 𝑣𝑞) − 𝑑(𝑣𝑝, 𝑣𝑞) 

e. Pilih penyisipan simpul 𝑣𝑘 yang menghasilkan ∆𝑑 minimum, lalu 

perbarui: 

𝐶 ← (… , 𝑣𝑝, 𝑣𝑘 , 𝑣𝑞 , … ),   𝑆 ← 𝑆 ∪ {𝑣𝑘} 

f. Ulangi langkah d – e hingga 𝑆 = 𝑉. Hasil akhir adalah rute penuh: 

𝑅0 = (𝑣𝑟1
, 𝑣𝑟2

, … , 𝑣𝑟𝑛
, 𝑣𝑟1

) 

Di mana 𝑅0 adalah solusi awal berbentuk siklus lengkap. 

3. Penerapan Optimasi Algoritma CIH Menggunakan Algoritma Tabu Search 

Setelah memperoleh rute dari penerapan algoritma CIH, langkah 

selanjutnya adalah mengoptimalkan solusi tersebut menggunakan algoritma 

Tabu Search. Berikut langkah-langkahnya: 

a. Menetapkan 𝑅0 sebagai solusi awal pada iterasi ke-𝑡 = 0: 

𝑅𝑡 = (𝑣𝑟1
, 𝑣𝑟2

, … , 𝑣𝑟𝑛
, 𝑣𝑟1

) , 𝑡 = 0,1,2,3, … 

b. Definisikan daftar tabu sebagai: 

𝑇𝑡 ⊆ 𝑉 × 𝑉 , 𝑡 = 0,1,2,3, … 

yaitu himpunan pasangan titik yang tidak diizinkan untuk 

dipertukarkan pada iterasi ke-𝑡. Kapasitas maksimum dari daftar tabu 
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ditetapkan di awal sebagai parameter 𝑧 ∈ ℕ, yang menyatakan jumlah 

maksimum pasangan yang boleh disimpan dalam 𝑇𝑡, maka |𝑇𝑡| ≤ 𝑧. 

c. Untuk setiap iterasi 

i. Bangkitkan solusi tetangga 𝑅′ ∈ 𝑁(𝑅𝑡) dari 𝑅𝑡 dengan menukar 

dua titik 𝑣𝑚, 𝑣𝑛 ∈ 𝑉 yang bukan anggota 𝑇𝑡. 

ii. Evaluasi bobot rute tetangga:  

𝑓(𝑅′) = ∑ 𝑑(𝑣𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1 , 𝑣𝑟𝑖+1

),  dengan 𝑣𝑟𝑖+1
= 𝑣𝑟1

 

iii. Jika 𝑓(𝑅′) < 𝑓(𝑅𝑡), maka 

𝑅𝑡+1 = 𝑅′,   𝑇𝑡+1 = 𝑇𝑡 ∪ {(𝑣𝑚, 𝑣𝑛)} 

iv. Jika |𝑇𝑡+1| > 𝑧, maka hapus pasangan titik yang paling awal 

dimasukkan ke dalam daftar tabu. 

d. Iterasi dihentikan jika jumlah iterasi mencapai batas maksimum. 

e. Solusi akhir 𝑅∗ dengan nilai 𝑓(𝑅∗) minimum dianggap sebagai rute 

terbaik hasil optimasi. 

4. Uji Pengaruh Algoritma Tabu Search terhadap kualitas Solusi Algoritma 

CIH 

Langkah ini bertujuan untuk seberapa besar pengaruh dari penerapan 

algoritma Tabu Search terhadap kualitas solusi yang dihasilkan oleh 

algoritma Cheapest Insertion Heuristic (CIH) dalam pencarian rute 

terpendek. Prosedur pengujian dilakukan melalui tahapan-tahapan berikut: 

a. Menyusun tabel perbandingan yang memuat nilai total jarak tempuh 

dari masing-masing rute yang dihasilkan oleh algoritma CIH dan total 

jarak tempuh setelah dilakukan optimasi menggunakan algoritma 
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Tabu Search. Tabel ini juga dilengkapi dengan nilai selisih antara 

kedua metode pada setiap rute yang diuji. 

b. Menghitung selisih jarak tempuh untuk setiap pasangan rute 

menggunakan rumus berikut: 

∆𝑑𝑖 = 𝑑𝐶𝐼𝐻,𝑖 − 𝑑𝐶𝐼𝐻+𝑇𝑆,𝑖 

dengan:  

- ∆𝑑𝑖 menyatakan selisih jarak total pada rute ke-𝑖 

- 𝑑𝐶𝐼𝐻,𝑖 menyatakan total jarak tempuh yang diperoleh dari 

penerapan algoritma CIH 

- 𝑑𝐶𝐼𝐻+𝑇𝑆,𝑖 menyatakan total jarak tempuh setelah rute tersebut 

dioptimasi menggunakan algoritma Tabu Search. 

c. Melakukan uji normalitas terhadap data selisih. Uji normalitas 

merupakan langkah penting dalam penelitian ini untuk menentukan 

apakah data selisih tersebut berdistribusi normal. Distribusi normal 

merupakan asumsi dasar dalam uji statistik parametrik, sehingga hasil 

uji normalitas akan menentukan metode pengujian statistik yang 

paling valid untuk digunakan. Metode Shapiro-Wilk dipilih karena 

memiliki sensitivitas tinggi terhadap penyimpangan dari distribusi 

normal, serta direkomendasikan untuk ukuran sampel kecil hingga 

sedang (𝑛 < 50), sebagaimana yang digunakan dalam penelitian ini. 

d. Berdasarkan hasil uji normalitas, metode uji hipotesis dipilih sebagai 

berikut: 

i. Jika data selisih berdistribusi normal, maka digunakan uji-t 

berpasangan (paired t-test) untuk menguji apakah terdapat 
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perbedaan yang signifikan antara rata-rata jarak tempuh 

sebelum dan sesudah optimasi. 

ii. Jika data selisih tidak berdistribusi normal, maka digunakan uji 

Wilcoxon signed-rank test, yaitu uji non-parametrik yang 

digunakan untuk menguji nilai selisih dari dua kelompok data 

berpasangan tanpa asumsi distribusi normal. 

e. Hasil dari pengujian statistik tersebut menjadi dasar dalam menarik 

kesimpulan mengenai efektivitas penerapan algoritma Tabu Search 

dalam meningkatkan kualitas solusi yang diperoleh dari algoritma CIH.
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Memodelkan Masalah dalam Graf Berarah 

Memodelkan permasalahan rute pengambilan retribusi parkir oleh Dinas 

Perhubungan Kota Malang di Kecamatan Sukun dalam bentuk graf berarah. Titik-

titik pada graf ini merepresentasikan lokasi titik parkir yang berada di bawah 

naungan Dinas Perhubungan Kota Malang. Setiap titik dihubungkan oleh busur 

yang menunjukkan rute potensial untuk pengambilan retribusi parkir. Pemodelan 

graf ini memfasilitasi visualisasi serta pemahaman yang lebih jelas mengenai 

struktur dan hubungan antar titik-titik parkir yang ada. Tabel 4.1 menunjukkan data 

titik parkir di Kecamatan Sukun. 

Representasi graf berarah yang menggambarkan titik-titik parkir beserta 

rute yang mungkin dilalui ditunjukkan dalam Gambar 4.1. Graf tersebut 

memberikan gambaran mengenai hubungan antar lokasi titik parkir dan rute-rute 

yang memungkinkan untuk dilalui dalam proses pengambilan retribusi parkir. 

Pemodelan ini bertujuan untuk mempermudah visualisasi jaringan titik parkir di 

Kecamatan Sukun, sehingga proses analisis dan perencanaan rute dapat dilakukan 

secara lebih sistematis dan efisien. Informasi mengenai jarak antar titik parkir tidak 

dicantumkan langsung dalam gambar, namun disajikan secara rinci pada Tabel 4.2, 

yang memuat data jarak antar lokasi berdasarkan arah perjalanan dan dinyatakan 

dalam satuan kilometer. 
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Tabel 4.1 Data Titik Parkir Kecamatan Sukun 

Titik  Lokasi Titik Longitude Latitude 

𝑣0 DINAS PERHUBUNGAN KOTA MALANG 112.649940 -7.929576 

𝑣1 JL. DIENG 112.614342 -7.973224 

𝑣2 JL. ESBERG 112.600074 -7.961868 

𝑣3 JL. HALMAHERA 112.628579 -7.991772 

𝑣4 JL. KASIN JAYA 112.624698 -7.983663 

𝑣5 JL. KOLONEL SUGIONO 112.629142 -8.011944 

𝑣6 JL. LOWOKDORO 112.627254 -8.027363 

𝑣7 JL. MERGAN LORI 112.615733 -7.985673 

𝑣8 JL. PUNCAK MANDALA 112.604541 -7.965091 

𝑣9 JL. RAYA CANDI V 112.598321 -7.955917 

𝑣10 JL. RAYA GADANG 112.628597 -8.015301 

𝑣11 JL. RAYA LANGSEP 112.613175 -7.978666 

𝑣12 JL. RAYA MULYOREJO 112.599615 -7.989652 

𝑣13 JL. RAYA TEBO SELATAN 112.603611 -7.988647 

𝑣14 JL. RAYA TIDAR 112.609802 -7.966275 

𝑣15 JL. SATSUI TUBUN 112.623177 -8.021730 

𝑣16 JL. SIMPANG RAYA LANGSEP 112.611998 -7.977532 

𝑣17 JL. SONOKELING 112.627273 -8.001358 

𝑣18 JL. SUDANCO SUPRIADI 112.618482 -8.005944 

𝑣19 JL. TERUSAN DIENG 112.607591 -7.972527 

 

 
Gambar 4.1 Model Masalah dalam Graf Berarah 
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Tabel 4.2 Data Jarak Antar Titik dalam Satuan Kilometer 

Dari/Ke 𝒗𝟎 𝒗𝟏 𝒗𝟐 𝒗𝟑 ⋯ 𝒗𝟏𝟔 𝒗𝟏𝟕 𝒗𝟏𝟖 𝒗𝟏𝟗 

𝒗𝟎 0 8,4 9,8 8,1 ⋯ 9,1 9,1 10,0 8,9 

𝒗𝟏 8,3 0 3,0 3,4 ⋯ 1,4 4,6 4,6 0,9 

𝒗𝟐 9,2 2,5 0 5,8 ⋯ 3,3 7,1 6,5 1,9 

𝒗𝟑 8,6 4,0 5,8 0 ⋯ 1,3 3,1 3,1 4,1 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

𝒗𝟏𝟔 8,8 0,65 2,9 1,3 ⋯ 0 4,4 3,8 0,95 

𝒗𝟏𝟕 9,4 4,7 6,9 3,1 ⋯ 4,3 0 1,9 5,2 

𝒗𝟏𝟖 10,0 4,1 6,3 3,1 ⋯ 3,7 1,9 0 4,6 

𝒗𝟏𝟗 9,0 0,75 1,9 4,1 ⋯ 0,95 5,4 4,8 0 

 

 

4.2 Penerapan Algoritma Cheapest Insertion Heuristic (CIH) 

Untuk menentukan rute terpendek dalam pengambilan retribusi parkir, 

algoritma CIH diterapkan dengan membangun rute secara bertahap dengan 

memasukkan titik berdasarkan bobot sisipan terkecil. Berikut ini langkah-langkah 

penerapannya: 

1. Menetapkan titik 𝑣0 sebagai titik awal 𝑣𝑖, karena pegawai yang bertugas 

untuk mengambil retribusi parkir berangkat dari kantor Dinas Perhubungan 

Kota Malang. 

2. Pilih titik 𝑣𝑗  yang memiliki bobot busur terkecil dari titik 𝑣0. berdasarkan 

Tabel 4.2 diperoleh titik awal 𝑣𝑗  adalah 𝑣4. Karena titik 𝑖 adalah 𝑣0 dan titik 

𝑣𝑗  adalah 𝑣4, maka bentuk subtour awal yaitu (𝑣0, 𝑣4, 𝑣0). Jadi,  

𝑆 = {𝑣0, 𝑣4}. 

3. Menyusun tabel yang berisi daftar titik yang dapat disisipkan ke dalam 

subtour beserta nilai bobot sisipannya (∆𝑑). Titik yang akan disisipkan 

merupakan titik yang belum termuat dalam 𝑆, sebagaimana ditampilkan 

pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Sisipan Pertama Algoritma CIH 

Busur yang Dipilih 

untuk Penyisipan  

(𝑣𝑝, 𝑣𝑞) 

Titik yang 

Disisipkan 

(𝑣𝑘)  

Bobot Sisipan 

(∆𝑑) 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣1 8,4 + 2,8 − 7,5 = 3,7 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣2 9,8 + 4,6 − 7,5 = 6,9  

(𝒗𝟎, 𝒗𝟒) 𝒗𝟑 𝟖, 𝟏 + 𝟏, 𝟓 − 𝟕, 𝟓 = 𝟐, 𝟏  
(𝑣0, 𝑣4) 𝑣5 9,7 + 4,1 − 7,5 = 6,3 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣6 11 + 5,8 − 7,5 = 9,3 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣7 8,6 + 1,3 − 7,5 = 2,4 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣8 9,2 + 4 − 7,5 = 5,7 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣9 10 + 5,4 − 7,5 = 7,9 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣10 10 + 4,4 − 7,5 = 6,9 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣11 8,8 + 1,7 − 7,5 = 3 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣12 12 + 3,9 − 7,5 = 8,4 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣13 11 + 3,5 − 7,5 = 7 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣14 8,6 + 3,4 − 7,5 = 4,5 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣15 11 + 5 − 7,5 = 8,5 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣16 9,1 + 2,2 − 7,5 = 3,8 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣17 9,1 + 2,7 − 7,5 = 4,3 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣18 10 + 2,9 − 7,5 = 5,4 

(𝑣0, 𝑣4) 𝑣19 8,9 + 2,9 − 7,5 = 4,3 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣1 2,5 + 8,3 − 7,5 = 3,3 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣2 4,7 + 9,2 − 7,5 = 6,4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣3 1,5 + 8,6 − 7,5 = 2,6 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣5 4,1 + 10 − 7,5 = 6,6 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣6 5,9 + 12 − 7,5 = 10,4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣7 1,4 + 8,8 − 7,5 = 2,7 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣8 4,1 + 8,5 − 7,5 = 5,1 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣9 5,5 + 9,2 − 7,5 = 7,2 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣10 4,5 + 10 − 7,5 = 7 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣11 1,8 + 9 − 7,5 = 3,3 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣12 3,8 + 12 − 7,5 = 8,3 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣13 3,4 + 11 − 7,5 = 6,9 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣14 3,5 + 8 − 7,5 = 4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣15 5,0 + 12 − 7,5 = 9,5 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣16 2,1 + 8,8 − 7,5 = 3,4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣17 2,8 + 9,4 − 7,5 = 4,7 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣18 2,9 + 10 − 7,5 = 5,4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣19 3 + 9 − 7,5 = 4,5 

 

Berdasarkan pada Tabel 4.3, didapatkan nilai bobot sisipan terkecil adalah 

2,1 yang diperoleh saat menyisipkan titik 𝑣3 di antara titik 𝑣0 dan titik 𝑣4, 
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sehingga menghasilkan subtour baru yaitu (𝑣0, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣0). Jadi,  

𝑆 = {𝑣0, 𝑣4, 𝑣3}. Karena 𝑆 ≠ 𝑉, maka selanjutnya lakukan pengulangan 

pada langkah penyisipan. 

4. Melakukan perulangan pada langkah penyisipan dengan menyisipkan titik 

yang belum termuat dalam 𝑆 sesuai yang ditunjukkan pada Tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Sisipan Kedua Algoritma CIH 

Busur yang Dipilih 

untuk Penyisipan  

(𝑣𝑝, 𝑣𝑞) 

Titik yang 

Disisipkan 

(𝑣𝑘)  

Bobot Sisipan 

(∆𝑑) 

(𝑣0, 𝑣3) 𝑣1 8,4 + 3,4 − 8,1 = 3,7 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣2 9,8 + 5,8 − 8,1 = 7,5 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣5 9,7 + 2,8 − 8,1 = 4,4 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣6 11 + 4,6 − 8,1 = 7,5 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣7 8,6 + 2,7 − 8,1 = 3,2 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣8 9,2 + 5,2 − 8,1 = 6,3 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣9 10 + 6,6 − 8,1 = 8,5 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣10 10 + 3,2 − 8,1 = 5,1 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣11 8,8 + 3,2 − 8,1 = 3,9 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣12 12 + 5,4 − 8,1 = 9,3 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣13 11 + 5 − 8,1 = 7,9 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣14 8,6 + 4,6 − 8,1 = 5,1 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣15 11 + 3,9 − 8,1 = 6,8 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣16 9,1 + 1,3 − 8,1 = 2,3 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣17 9,1 + 3,1 − 8,1 = 4,1 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣18 10 + 3,1 − 8,1 = 5 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣19 8,9 + 4,1 − 8,1 = 4,9 
(𝑣3, 𝑣4) 𝑣1 4 + 2,8 − 1,5 = 5,3 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣2 5,8 + 4,6 − 1,5 = 8,9 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣5 2,8 + 4,1 − 1,5 = 5,4 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣6 4,6 + 5,8 − 1,5 = 8,9 

(𝒗𝟑, 𝒗𝟒) 𝒗𝟕 𝟐 + 𝟏, 𝟑 − 𝟏, 𝟓 = 𝟏, 𝟖 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣8 5,2 + 4 − 1,5 = 7,7 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣9 6,6 + 5,4 − 1,5 = 10,5 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣10 3,2 + 4,4 − 1,5 = 6,1 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣11 3,2 + 1,7 − 1,5 = 3,4 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣12 5,2 + 3,9 − 1,5 = 7,6 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣13 4,8 + 3,5 − 1,5 = 6,8 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣14 4,6 + 3,4 − 1,5 = 6,5 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣15 3,5 + 5 − 1,5 = 7 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣16 1,3 + 2,2 − 1,5 = 2 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣17 3,1 + 2,7 − 1,5 = 4,3 
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Lanjutan Tabel 4.4 

Busur yang Dipilih 

untuk Penyisipan  

(𝑣𝑝, 𝑣𝑞) 

Titik yang 

Disisipkan 

(𝑣𝑘)  

Bobot Sisipan 

(∆𝑑) 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣18 3,1 + 2,9 − 1,5 = 4,5 

(𝑣3, 𝑣4) 𝑣19 4,1 + 2,9 − 1,5 = 5,5 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣1 2,5 + 8,3 − 1,5 =3,3 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣2 4,7 + 9,2 − 1,5 = 6,4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣5 4,1 + 10 − 7,5 = 6,6 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣6 5,9 + 12 − 7,5 = 10,4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣7 1,4 + 8,8 − 7,5 = 2,7 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣8 4,1 + 8,5 − 7,5 = 5,1 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣9 5,5 + 9,2 − 7,5 = 7,2 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣10 4,5 + 10 − 7,5 = 7 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣11 1,8 + 9 − 7,5 = 3,3 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣12 3,8 + 12 − 7,5 = 8,3 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣13 3,4 + 11 − 7,5 = 6,9 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣14 3,5 + 8 − 7,5 = 4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣15 5,0 + 12 − 7,5 = 9,5 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣16 2,1 + 8,8 − 7,5 = 3,4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣17 2,8 + 9,4 − 7,5 = 4,7 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣18 2,9 + 10 − 7,5 = 5,4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣19 3 + 9 − 7,5 = 4,5 

 

Berdasarkan pada Tabel 4.4, didapatkan nilai bobot sisipan terkecil adalah 

1,8 yang diperoleh saat menyisipkan titik 𝑣7 di antara titik 𝑣3 dan titik 𝑣4, 

sehingga menghasilkan subtour baru yaitu (𝑣0, 𝑣3, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0). Jadi,  

𝑆 = {𝑣0, 𝑣4, 𝑣3, 𝑣7}. Karena 𝑆 ≠ 𝑉, maka selanjutnya lakukan pengulangan 

pada langkah penyisipan.  

5. Melakukan perulangan pada langkah penyisipan dengan menyisipkan titik 

yang belum termuat dalam 𝑆 sesuai yang ditunjukkan pada Tabel 4.5. 

Tabel 4.5 Sisipan Ketiga Algoritma CIH 

Busur yang Dipilih 

untuk Penyisipan  

(𝑣𝑝, 𝑣𝑞) 

Titik yang 

Disisipkan 

(𝑣𝑘)  

Bobot Sisipan 

(∆𝑑) 

(𝑣0, 𝑣3) 𝑣1 8,4 + 3,4 − 8,1 = 3,7 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣2 9,8 + 5,8 − 8,1 = 7,5 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣5 9,7 + 2,8 − 8,1 = 4,4 
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Lanjutan Tabel 4.5 

Busur yang Dipilih 

untuk Penyisipan  

(𝑣𝑝, 𝑣𝑞) 

Titik yang 

Disisipkan 

(𝑣𝑘)  

Bobot Sisipan 

(∆𝑑) 

(𝑣0, 𝑣3) 𝑣6 11 + 4,6 − 8,1 = 7,5 

(𝑣0, 𝑣3) 𝑣8 9,2 + 5,2 − 8,1 = 6,3 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣9 10 + 6,6 − 8,1 = 8,5 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣10 10 + 3,2 − 8,1 = 5,1 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣11 8,8 + 3,2 − 8,1 = 3,9 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣12 12 + 5,4 − 8,1 = 9,3 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣13 11 + 5 − 8,1 = 7,9 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣14 8,6 + 4,6 − 8,1 = 5,1 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣15 11 + 3,9 − 8,1 = 6,8 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣16 9,1 + 1,3 − 8,1 = 2,3 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣17 9,1 + 3,1 − 8,1 = 4,1 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣18 10 + 3,1 − 8,1 = 5 
(𝑣0, 𝑣3) 𝑣19 8,9 + 4,1 − 8,1 = 4,9 
(𝑣3, 𝑣7) 𝑣1 4 + 2 − 2 = 4 

(𝑣3, 𝑣7) 𝑣2 5,8 + 3,9 − 2 = 7,7 

(𝑣3, 𝑣7) 𝑣5 2,8 + 4 − 2 = 4,8 

(𝑣3, 𝑣7) 𝑣6 4,6 + 5,5 − 2 = 8,1 

(𝑣3, 𝑣7) 𝑣8 5,2 + 3,2 − 2 = 6,4 

(𝑣3, 𝑣7) 𝑣9 6,6 + 4,7 − 2 = 9,3 

(𝑣3, 𝑣7) 𝑣10 3,2 + 4,4 − 2 = 5,6 

(𝑣3, 𝑣7) 𝑣11 3,2 + 0,9 − 2 = 2,1 

(𝑣3, 𝑣7) 𝑣12 5,2 + 2,9 − 2 = 6,1 

(𝑣3, 𝑣7) 𝑣13 4,8 + 2.5 − 2 = 5,3 

(𝑣3, 𝑣7) 𝑣14 4,6 + 2,6 − 2 = 5,2 

(𝑣3, 𝑣7) 𝑣15 3,5 + 4,5 − 2 = 6 

(𝒗𝟑, 𝒗𝟕) 𝒗𝟏𝟔 𝟏, 𝟑 + 𝟏, 𝟐 − 𝟐 = 𝟎, 𝟓 

(𝑣3, 𝑣7) 𝑣17 3,1 + 3 − 2 = 4,1 

(𝑣3, 𝑣7) 𝑣18 3,1 + 2,4 − 2 = 3,5 

(𝑣3, 𝑣7) 𝑣19 4,1 + 2,2 − 2 = 4,3 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣1 1,7 + 2,8 − 1,3 = 3,2 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣2 3,9 + 4,6 − 1,3 = 7,2 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣5 4,2 + 4,1 − 1,3 = 7 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣6 5,7 + 5,8 − 1,3 = 10,2 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣8 3,2 + 4 − 1,3 = 5,9 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣9 4,7 + 5,4 − 1,3 = 8,8 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣10 4,6 + 4,4 − 1,3 = 7,7 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣11 0,95 + 1,7 − 1,3 = 1,35 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣12 2,9 + 3,9 − 1,3 = 5,5 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣13 2,5 + 3,5 − 1,3 = 4,7 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣14 2,7 + 3,4 − 1,3 = 4,8 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣15 4,7 + 5 − 1,3 = 8,4 
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Lanjutan Tabel 4.5 

Busur yang Dipilih 

untuk Penyisipan  

(𝑣𝑝, 𝑣𝑞) 

Titik yang 

Disisipkan 

(𝑣𝑘)  

Bobot Sisipan 

(∆𝑑) 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣16 1,2 + 2,2 − 1,3 = 2,1 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣17 3,2 + 2,7 − 1,3 = 4,6 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣18 2,6 + 2,9 − 1,3 = 4,2 

(𝑣7, 𝑣4) 𝑣19 2,1 + 2,9 − 1,3 = 3,7 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣1 2,5 + 8,3 − 7,5 =3,3 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣2 4,7 + 9,2 − 7,5 = 6,4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣5 4,1 + 10 − 7,5 = 6,6 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣6 5,9 + 12 − 7,5 = 10,4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣8 4,1 + 8,5 − 7,5 = 5,1 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣9 5,5 + 9,2 − 7,5 = 7,2 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣10 4,5 + 10 − 7,5 = 7 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣11 1,8 + 9 − 7,5 = 3,3 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣12 3,8 + 12 − 7,5 = 8,3 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣13 3,4 + 11 − 7,5 = 6,9 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣14 3,5 + 8 − 7,5 = 4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣15 5 + 12 − 7,5 = 9,5 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣16 2,1 + 8,8 − 7,5 = 3,4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣17 2,8 + 9,4 − 7,5 = 4,7 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣18 2,9 + 10 − 7,5 = 5,4 

(𝑣4, 𝑣0) 𝑣19 3 + 9 − 7,5 = 4,5 

 

Berdasarkan pada Tabel 4.5, didapatkan nilai sisipan terkecil adalah 0,5 

yang diperoleh saat menyisipkan titik 𝑣16 di antara titik 𝑣3 dan titik 𝑣7, 

sehingga menghasilkan subtour baru yaitu (𝑣0, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0). Jadi,  

𝑆 = {𝑣0, 𝑣4, 𝑣3, 𝑣7, 𝑣16}. 

Dengan cara serupa, lakukan pengulangan pada langkah penyisipan hingga 

𝑆 = 𝑉 sehingga terbentuklah rute (𝑣0, 𝑣17, 𝑣10, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19,

𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0) yaitu Dinas Perhubungan Kota 

Malang → Jl. Sonokeling → Jl. Raya Gadang → Jl. Kolonel Sugiono → Jl. 

Lowokdoro → Jl. Satsui Tubun → Jl. Sudanco Supriadi → Jl. Halmahera → 

Jl. Simpang Raya Langsep → Jl. Terusan Dieng → Jl. Raya Candi V → Jl. 

Esberg → Jl. Puncak Mandala → Jl. Raya Tidar → Jl. Dieng → Jl. Raya 
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Langsep → Jl. Raya Tebo Selatan → Jl. Raya Mulyorejo → Jl. Mergan Lori 

→ Jl. Kasin Jaya → Dinas Perhubungan Kota Malang, dengan total jarak 

tempuh yang diperoleh adalah 9,1 + 1,9 + 0,4 + 1,7 + 1 + 2,1 + 3,1 +

1,3 + 0,95 + 2,7 + 0,8 + 0,65 + 0,6 + 1,2 + 1,1 + 2,8 + 1,1 + 2,9 +

1,3 + 7,5 = 44,2 km. 

 
Gambar 4.2 Visualisasi Rute Algoritma CIH dengan Titik Awal Dinas 

Perhubungan Kota Malang dan Jl. Kasin Jaya 

 

Dengan menerapkan metode yang serupa, titik awal 𝒗𝒊 ditetapkan di Dinas 

Perhubungan Kota Malang. Setiap titik selain yang telah ditetapkan sebagai titik 

awal 𝒗𝒊 akan dijadikan sebagai titik awal 𝒗𝒋. Proses ini melibatkan langkah-langkah 

untuk mempertimbangkan dan menguji setiap kombinasi titik awal 𝒗𝒊 dan 𝒗𝒋 hingga 

ditemukan total jarak tempuh dari rute yang dihasilkan. Total jarak tempuh dari 

setiap rute yang dihasilkan akan ditampilkan pada Tabel 4.6. 
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Tabel 4.6 Total Jarak Tempuh Rute yang Dihasilkan Algoritma CIH 

No Titik Awal 𝑖 Titik Awal 𝑗 

Total Jarak 

Tempuh Rute 

(dalam Kilometer) 

1 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Dieng 42,2 

2 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Esberg 42,6 

3 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Halmahera 44,2 

4 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Kasin Jaya 44,2 

5 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Kolonel Sugiono 43,8 

6 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Lowokdoro 43,8 

7 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Mergan Lori 43,1 

8 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Puncak Mandala 42,6 

9 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Raya Candi V 41,9 

10 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Raya Gadang 43,8 

11 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Raya Langsep 42,95 

12 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Raya Mulyorejo 44,05 

13 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Raya Tebo Selatan 44,05 

14 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Raya Tidar 42,6 

15 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Satsui Tubun 43,8 

16 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 

Jl.Simpang Raya 

Langsep 
42,95 

17 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Sonokeling 42,45 

18 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Sudanco Supriadi 44,25 

19 
Dinas Perhubungan 

Kota Malang 
Jl.Terusan Dieng 45,5 

 

Visualisasi dari 19 rute yang dihasilkan dapat dilihat pada lampiran. 
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4.3 Penerapan Optimasi Algoritma CIH Menggunakan Algoritma Tabu 

Search 

Setelah mendapatkan rute awal dari algoritma CIH, langkah berikutnya 

adalah mengoptimalkan rute tersebut dengan algoritma Tabu Search. Berikut ini 

langkah-langkahnya: 

1. Menetapkan rute dari CIH sebagai solusi awal 𝑅0 

𝑅0 = (𝑣0, 𝑣17, 𝑣10, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13,

𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0) dengan total jarak tempuh sebesar 44,2 km  

2. Definisikan daftar tabu 𝑇0 = { }, dengan kapasitas maksimum sebanyak tiga 

elemen. Tentukan jumlah iterasi yang diizinkan hanya sebanyak tiga kali. 

3. Melakukan proses optimasi rute bertujuan untuk memperbaiki solusi awal 

yang telah diperoleh sebelumnya dengan membuat tabel yang berisi daftar 

pertukaran dua titik pada solusi awal. Dua titik yang ditukar merupakan 

pasangan titik yang belum termuat dalam daftar tabu, sebagaimana 

ditampilkan pada Tabel 4.7. 

Iterasi 1 

𝑅0 = (𝑣0, 𝑣17, 𝑣10, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13,

𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0) dengan total jarak tempuh sebesar 44,2 km 

𝑇0 = { }  
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Tabel 4.7 Proses Optimasi Rute Iterasi Pertama 

Pertukaran 

Posisi 
Rute 

Total Jarak 

Tempuh 

(dalam 

Kilometer) 

𝑣17,𝑣10 
(𝑣0, 𝑣10, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19,

𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0)  
46,3 

𝑣17,𝑣5 
(𝑣0, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣17, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19,

𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0)  
46,4 

⋮ ⋮ ⋮ 

𝑣17,𝑣4 
(𝑣0, 𝑣4, 𝑣10, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19,

𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣17, 𝑣0)  
49 

𝑣10,𝑣5 
(𝑣0, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19,

𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0)  
43,5 

⋮ ⋮ ⋮ 

𝑣7,𝑣4 
(𝑣0, 𝑣17, 𝑣10, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19,

𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣4, 𝑣7, 𝑣0)  
46,6 

 

Berdasarkan Tabel 4.7, pada iterasi pertama diperoleh jarak tempuh rute 

dengan nilai optimal 43,5 km yang diperoleh dengan menukar posisi titik 

𝑣10 dengan 𝑣5. Jadi, perbaruan daftar tabu 𝑇1 = {(𝑣5, 𝑣10)}. Iterasi pertama 

menghasilkan rute 𝑅1 = (𝑣0, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣9, 𝑣2, 𝑣8,

𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0). 

4. Melakukan pertukaran posisi dua titik yang belum termuat dalam daftar tabu 

sesuai yang ditunjukkan pada Tabel 4.8. 

Iterasi 2 

𝑅1 = (𝑣0, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13,

𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0) dengan total jarak tempuh sebesar 43,5 km 
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𝑇1 = {(𝑣5, 𝑣10)}  

Tabel 4.8 Proses Optimasi Rute Iterasi Kedua 

Pertukaran 

Posisi 
Rute 

Total Jarak 

Tempuh (dalam 

Kilometer) 

𝑣17, 𝑣5 
(𝑣0, 𝑣5, 𝑣17, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19,

𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0)  
45,6 

𝑣17, 𝑣10 
(𝑣0, 𝑣10, 𝑣5, 𝑣17, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19,

𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0)  
46,4 

⋮ ⋮ ⋮ 

𝑣9, 𝑣8 
(𝑣0, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19,

𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0)  
43,5 

⋮ ⋮ ⋮ 

𝑣7, 𝑣4 
(𝑣0, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19,

𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣4, 𝑣7, 𝑣0)  
45,9 

 

Berdasarkan Tabel 4.8, pada iterasi kedua diperoleh jarak tempuh rute 

dengan nilai optimal 43,5 km yang diperoleh dengan menukar posisi titik 𝑣9 

dengan 𝑣8. Jadi, perbaruan daftar tabu 𝑇2 = {(𝑣5, 𝑣10), (𝑣8, 𝑣9)}. Iterasi 

kedua menghasilkan rute 𝑅2 = (𝑣0, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣8,

𝑣2, 𝑣9, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0). 

5. Melakukan pertukaran posisi dua titik yang belum termuat dalam daftar tabu 

sesuai yang ditunjukkan pada Tabel 4.9 

Iterasi 3 

𝑅2 = (𝑣0, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13,

𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0) dengan total jarak tempuh sebesar 44,2 km 

𝑇2 = {(𝑣5, 𝑣10), (𝑣8, 𝑣9)}  
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Tabel 4.9 Proses Optimasi Rute Iterasi Ketiga 

Pertukaran 

Posisi 
Rute 

Total Jarak 

Tempuh (dalam 

Kilometer) 

𝑣17, 𝑣5 
(𝑣0, 𝑣5, 𝑣17, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19,

𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0)  
45,6 

𝑣17, 𝑣10 
(𝑣0, 𝑣10, 𝑣5, 𝑣17, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19,

𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0)  
46,4 

⋮ ⋮ ⋮ 

𝑣13, 𝑣12 
(𝑣0, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19,

𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣12, 𝑣13, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0)  
43,5 

⋮ ⋮ ⋮ 

𝑣7, 𝑣4 
(𝑣0, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19,

𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣4, 𝑣7, 𝑣0)  
45,9 

 

Berdasarkan Tabel 4.9, pada iterasi ketiga diperoleh jarak tempuh rute 

dengan nilai optimal 43,5 km yang diperoleh dengan menukar posisi titik 

𝑣13 dengan 𝑣12. Jadi, perbaruan daftar tabu 𝑇3 = {(𝑣5, 𝑣10), (𝑣8, 𝑣9),

(𝑣12, 𝑣13)}. Iterasi ketiga menghasilkan rute 𝑅3 = (𝑣0, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6,

𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣12, 𝑣13, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0). 

Pada iterasi pertama, proses pertukaran dua titik berhasil menghasilkan 

perbaikan rute dengan total jarak tempuh sebesar 43,5 km. Selanjutnya, pada iterasi 

kedua dan ketiga, meskipun langkah pertukaran titik tetap dilakukan, tidak 

diperoleh jarak tempuh yang lebih kecil daripada hasil pada iterasi pertama. Hal ini 

menunjukkan bahwa solusi optimal telah ditemukan sejak iterasi pertama, dan 

upaya optimasi lanjutan tidak memberikan peningkatan hasil yang signifikan. 

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan hingga iterasi ketiga, didapatkan 
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jarak tempuh paling minimumnya adalah 43,5 km dengan rute  

(𝑣0, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0) 

yaitu Dinas Perhubungan Kota Malang → Jl. Sonokeling → Jl. Kolonel Sugiono → 

Jl. Raya Gadang → Jl. Lowokdoro → Jl. Satsui Tubun → Jl. Sudanco Supriadi → Jl. 

Halmahera → Jl. Simpang Raya Langsep → Jl. Terusan Dieng → Jl. Raya Candi V 

→ Jl. Esberg → Jl. Puncak Mandala → Jl. Raya Tidar → Jl. Dieng → Jl. Raya 

Langsep → Jl. Raya Tebo Selatan → Jl. Raya Mulyorejo → Jl. Mergan Lori → Jl. 

Kasin Jaya → Dinas Perhubungan Kota Malang, yang diperoleh pada iterasi 

pertama.  

 
Gambar 4.3 Visualisasi Rute Hasil Optimasi CIH menggunakan Tabu Search 

 

Sebelum diterapkan pada seluruh rute, proses optimasi dilakukan terlebih 

dahulu melalui tiga iterasi. Pada iterasi pertama, kedua, dan ketiga, dilakukan 

pertukaran posisi dua titik untuk mengevaluasi kemungkinan perbaikan terhadap 

solusi awal hasil algoritma CIH. Setiap iterasi bertujuan untuk memperkecil total 

jarak tempuh dan menghindari terjebak pada solusi lokal. Dari ketiga iterasi yang 
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dilakukan, diperoleh hasil optimasi dengan total jarak tempuh yang lebih baik 

dibandingkan solusi awal. Dengan menerapkan metode yang serupa, setiap rute 

yang dihasilkan melalui algoritma CIH digunakan sebagai solusi awal. Proses ini 

melibatkan langkah-langkah untuk mengoptimalkan setiap rute sehingga diperoleh 

rute baru yang dihasilkan dari penerapan algoritma Tabu Search, dengan total jarak 

tempuh yang diperoleh. Setiap rute yang dihasilkan serta total jarak tempuhnya 

akan disajikan pada Tabel 4.10. 
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Tabel 4.10 Rute dan Total Jarak Tempuh dari Optimasi 

No Rute 

Total Jarak 

Tempuh  

(dalam Kilometer) 

1 
(𝑣0, 𝑣4, 𝑣3, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣12, 𝑣13,

𝑣7, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣1, 𝑣19, 𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣0)  
41,2 

2 
(𝑣0, 𝑣4, 𝑣3, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣12, 𝑣13,

𝑣7, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣1, 𝑣19, 𝑣14, 𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣0)  
40,9 

3 
(𝑣0, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣9,

𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0)  
43,5 

4 
(𝑣0, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣9,

𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0)  
43,5 

5 
(𝑣0, 𝑣4, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11,
𝑣7, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣18, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣10, 𝑣0)  

43,8 

6 
(𝑣0, 𝑣4, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11,
𝑣7, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣18, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣10, 𝑣0)  

43,8 

7 
(𝑣0, 𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣19, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣3, 𝑣17,

𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣12, 𝑣13, 𝑣7, 𝑣4, 𝑣0)  
42,15 

8 
(𝑣0, 𝑣4, 𝑣3, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣12, 𝑣13,
𝑣7, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣1, 𝑣19, 𝑣14, 𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣0) 

40,9 

9 
(𝑣0, 𝑣4, 𝑣3, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣12, 𝑣13,
𝑣7, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣1, 𝑣19, 𝑣14, 𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣0) 

40,9 

10 
(𝑣0, 𝑣4, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11,
𝑣7, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣18, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣10, 𝑣0)  

43,8 

11 
(𝑣0, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣12, 𝑣13,

𝑣7, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣1, 𝑣19, 𝑣14, 𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣0)  
41,2 

12 
(𝑣0, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣18, 𝑣15, 𝑣6, 𝑣10, 𝑣5, 𝑣17,

𝑣7, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣1, 𝑣19, 𝑣14, 𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣0)  
42,3 

13 
(𝑣0, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣18, 𝑣15, 𝑣6, 𝑣10, 𝑣5, 𝑣17,

𝑣7, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣1, 𝑣19, 𝑣14, 𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣0)  
42,3 

14 
(𝑣0, 𝑣4, 𝑣3, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣12, 𝑣13,

𝑣7, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣1, 𝑣19, 𝑣14, 𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣0)  
40,9 

15 
(𝑣0, 𝑣4, 𝑣3, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11,
𝑣7, 𝑣13, 𝑣12, 𝑣18, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣15, 𝑣6, 𝑣10, 𝑣0)  

43,8 

16 
(𝑣0, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣12, 𝑣13,

𝑣7, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣1, 𝑣19, 𝑣14, 𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣0)  
41,2 

17 
(𝑣0, 𝑣17, 𝑣5, 𝑣10, 𝑣6, 𝑣15, 𝑣18, 𝑣12, 𝑣13, 𝑣7, 𝑣11,

𝑣1, 𝑣14, 𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣19, 𝑣16, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣0)  
41,75 

18 
(𝑣0, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣7, 𝑣16, 𝑣19, 𝑣9, 𝑣2, 𝑣8, 𝑣14, 𝑣1, 𝑣11,

𝑣13, 𝑣12, 𝑣18, 𝑣15, 𝑣6, 𝑣10, 𝑣5, 𝑣17, 𝑣0)  
43,4 

19 
(𝑣0, 𝑣14, 𝑣8, 𝑣2, 𝑣9, 𝑣19, 𝑣1, 𝑣11, 𝑣16, 𝑣7, 𝑣13,

𝑣12, 𝑣18, 𝑣17, 𝑣10, 𝑣15, 𝑣6, 𝑣5, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣0)  
43,45 

 

Visualisasi dari 19 rute yang dihasilkan dapat dilihat pada lampiran. 

 



51 

 

4.4 Uji Pengaruh Algoritma Tabu Search terhadap Kualitas Solusi 

Algoritma CIH 

Untuk menguji pengaruh algoritma Tabu Search terhadap kualitas solusi 

algoritma CIH, langkah pertama adalah membuat tabel yang menampilkan hasil 

jarak total yang diperoleh dari penerapan algoritma CIH dan hasil jarak total setelah 

penerapan algoritma Tabu Search pada rute yang dihasilkan oleh algoritma CIH. 

Tabel ini akan memberikan gambaran awal mengenai perubahan jarak total yang 

terjadi setelah algoritma Tabu Search diterapkan dan menampilkan hasil 

perhitungan selisih jarak total sebelum dan setelah penerapan algoritma Tabu 

Search. Selisih jarak total (𝑑𝑖) dihitung dengan rumus: 

𝑑𝑖 = 𝑑𝐶𝐼𝐻,𝑖 − 𝑑𝐶𝐼𝐻+𝑇𝑆,𝑖 

di mana: 

𝑖 = 1, 2, 3, . . . , 𝑛  

𝑑𝐶𝐼𝐻,𝑖 = Jarak total yang diperoleh dari algoritma CIH ke-𝑖 

𝑑𝐶𝐼𝐻+𝑇𝑆,𝑖 = Jarak total yang diperoleh dari algoritma CIH yang dioptimasi 

menggunakan Tabu Search ke-𝑖 

Tabel 4.11 menunjukkan perbandingan jarak total dalam satuan kilometer yang 

diperoleh dari algoritma CIH sebelum dan sesudah penerapan algoritma Tabu 

Search pada beberapa rute. Dari tabel tersebut, dapat dilihat selisih jarak total yang 

terjadi setelah optimasi algoritma CIH menggunakan algoritma Tabu Search untuk 

setiap rute yang diujikan.  
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Tabel 4.11 Perbandingan Jarak Total dalam Satuan Kilometer 

No CIH (𝑑𝐶𝐼𝐻) CIH + Tabu Search (𝑑𝐶𝐼𝐻+𝑇𝑆) Selisih (𝑑) 

1 42,2 41,2 1 

2 42,6 40,9 1,7 

3 44,2 43,5 0,7 

4 44,2 43,5 0,7 

5 43,8 43,8 0 

6 43,8 43,8 0 

7 43,1 42,15 0,95 

8 42,6 40,9 1,7 

9 41,9 40,9 1 

10 43,8 43,8 0 

11 42,95 41,2 1,75 

12 44,05 42,3 1,75 

13 44,05 42,3 1,75 

14 42,6 40,9 1,7 

15 43,8 43,8 0 

16 42,95 41,2 1,75 

17 42,45 41,75 0,7 

18 44,25 43,4 0,85 

19 45,5 43,45 2,05 

 

Langkah selanjutnya dalam analisis data adalah melakukan uji normalitas 

terhadap data selisih. Uji normalitas dilakukan untuk mengetahui apakah data 

selisih hasil algoritma Cheapest Insertion Heuristic (CIH) dan hasil optimasi 

algoritma CIH menggunakan algoritma Tabu Search berdistribusi normal. Pada 

penelitian ini, uji normalitas dilakukan menggunakan metode Shapiro-Wilk, karena 

metode ini lebih sesuai untuk ukuran sampel kecil hingga sedang (𝑛 <  50). 

Hipotesis yang digunakan dalam uji Shapiro-Wilk adalah sebagai berikut: 

𝐻0: Data selisih berdistribusi normal (p-value ≥ 0,05) 

𝐻1: Data selisih tidak berdistribusi normal (p-value < 0,05) 

Pengujian dilakukan menggunakan bantuan perangkat lunak Python. yang 

menggunakan pustaka scipy.stats untuk menghitung nilai statistik dan p-value 

secara akurat. Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh nilai statistik Shapiro-Wilk 
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sebesar 0,8688 dan p-value sebesar 0,0138. Karena p-value < 0,05, maka dapat 

disimpulkan bahwa 𝐻0 ditolak, sehingga data selisih tidak berdistribusi normal. 

Dengan demikian, karena asumsi normalitas tidak terpenuhi, maka uji 

statistik parametrik seperti uji-t berpasangan tidak dapat digunakan. Oleh karena 

itu, analisis statistik pada penelitian ini dilanjutkan dengan menggunakan uji non-

parametrik, yaitu Wilcoxon Signed Rank Test, yang lebih sesuai untuk data 

berpasangan yang tidak berdistribusi normal. 

Uji Wilcoxon Signed Rank Test digunakan untuk mengetahui apakah 

terdapat perbedaan yang signifikan antara dua sampel berpasangan. Dalam konteks 

penelitian ini, pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah terdapat perbedaan 

antara total jarak tempuh rute yang dihasilkan oleh algoritma Cheapest Insertion 

Heuristic (CIH) dan total jarak tempuh setelah dilakukan optimasi menggunakan 

algoritma Tabu Search. 

Adapun hipotesis yang digunakan dalam uji Wilcoxon Signed Rank Test adalah 

sebagai berikut: 

𝐻0: Tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara hasil Algoritma CIH  

dan hasil setelah optimasi menggunakan Tabu Search. 

𝐻1: Terdapat perbedaan yang signifikan antara hasil Algoritma CIH dan hasil 

setelah optimasi menggunakan Tabu Search. 

Karena tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui apakah algoritma 

Tabu Search dapat mengurangi total jarak tempuh secara signifikan, maka 

digunakan uji satu arah, di mana hipotesis alternatif menyatakan bahwa hasil 

optimasi lebih baik daripada sebelumnya. 
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Uji ini dilakukan dengan menghitung selisih antara dua pengukuran pada 

pasangan data, yaitu selisih antara jarak tempuh dari CIH dan CIH + Tabu Search. 

Nilai absolut dari selisih ini kemudian diberi peringkat. Setelah itu, dilakukan 

pemisahan peringkat berdasarkan tanda selisih: bertanda positif dan bertanda 

negatif. Jumlah peringkat dari selisih bertanda positif disebut 𝑊⁺, dan dari selisih 

bertanda negatif disebut 𝑊⁻. Nilai statistik uji Wilcoxon dihitung sebagai  

𝑊 = min(𝑊+, 𝑊−). 

Berdasarkan data pada Tabel 4.11, diketahui bahwa seluruh nilai selisih 

bernilai positif atau nol, yang menunjukkan bahwa penerapan algoritma Tabu 

Search secara konsisten memberikan solusi yang sama atau lebih baik 

dibandingkan algoritma CIH. Pasangan data yang memiliki nilai selisih sama 

dengan nol (𝑑𝑖 = 0) dikeluarkan dari perhitungan, sehingga hanya 15 pasangan 

data yang valid untuk dianalisis. Karena seluruh nilai selisih yang tersisa bertanda 

positif, maka 𝑊+ adalah jumlah dari seluruh peringkat, dan 𝑊− = 0. Dengan 

demikian, diperoleh 𝑊 = min(𝑊+, 𝑊−) = 0. 

Berdasarkan tabel distribusi kritis Wilcoxon untuk 𝑛 = 15 dan taraf 

signifikansi 𝛼 = 0,05 (uji satu arah), diperoleh nilai 𝑊𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 sebesar 25. Karena 

𝑊 = 0 < 𝑊𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 = 25, maka 𝐻0 ditolak. Artinya, terdapat perbedaan yang 

signifikan antara total jarak tempuh rute yang dihasilkan oleh algoritma CIH dan 

total jarak tempuh setelah dilakukan optimasi dengan algoritma Tabu Search. 

Dengan kata lain, optimasi yang dilakukan menggunakan Tabu Search memberikan 

peningkatan kualitas solusi secara signifikan, karena mampu menurunkan total 

jarak tempuh. 
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Hasil ini menunjukkan bahwa optimasi algoritma CIH menggunakan 

algoritma Tabu Search merupakan pendekatan yang efektif dalam menyelesaikan 

masalah pencarian rute terpendek. Optimasi ini mampu mengatasi keterbatasan 

solusi awal yang dihasilkan oleh CIH dan memberikan hasil yang lebih optimal dari 

segi total jarak tempuh. 

 

4.5 Efisiensi Waktu dalam Algoritma Optimasi 

Efisiensi waktu merupakan elemen penting dalam berbagai disiplin ilmu, 

termasuk dalam penyelesaian permasalahan optimasi rute dalam teori graf. Pada 

konteks pencarian rute terpendek, efisiensi waktu berkaitan dengan kemampuan 

algoritma untuk menemukan solusi optimal dengan jumlah langkah minimal. 

Prinsip ini selaras dengan ajaran Islam mengenai pemanfaatan waktu secara 

bijaksana, sebagaimana disebutkan dalam QS. Al-Ashr Ayat 1-3. Ayat tersebut 

mengingatkan umat manusia akan pentingnya waktu sebagai sumber daya yang 

tidak dapat diperbarui, sehingga harus dimanfaatkan secara produktif. Dalam 

konteks teori graf, efisiensi waktu tercermin dalam pemilihan algoritma yang 

sistematis untuk menghindari eksplorasi jalur yang tidak perlu dan memastikan 

bahwa setiap langkah dalam pencarian rute membawa perbaikan mendekati solusi 

optimal. 

Pada penelitian ini, algoritma Cheapest Insertion Heuristic (CIH) 

digunakan sebagai pendekatan awal untuk membangun solusi dengan cepat. 

Algoritma CIH bekerja dengan menambahkan titik ke dalam rute yang sudah ada 

berdasarkan kriteria jarak tambahan terkecil. Akan tetapi, pendekatan ini memiliki 

keterbatasan karena hanya berfokus pada optimalisasi lokal, tanpa 
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mempertimbangkan kemungkinan perbaikan secara global. Sebagai ilustrasi, 

metode ini dapat menghasilkan rute yang kurang optimal karena mengabaikan 

struktur keseluruhan solusi. 

Untuk mengatasi keterbatasan algoritma CIH, algoritma Tabu Search 

diterapkan guna meningkatkan efisiensi pencarian solusi. Algoritma ini 

menggunakan daftar tabu untuk menghindari eksplorasi ulang terhadap solusi yang 

telah diuji sebelumnya. Dengan demikian, algoritma ini memperluas ruang 

pencarian solusi dan meningkatkan peluang menemukan solusi yang lebih baik 

secara global. Optimasi algoritma CIH menggunakan algoritma Tabu Search 

terbukti mampu meningkatkan efisiensi waktu pencarian tanpa mengorbankan 

kualitas solusi. 

Konsep efisiensi waktu dalam algoritma ini sejalan dengan ajaran Islam 

yang menekankan pentingnya manajemen waktu yang baik. QS. Al-Ashr 

mengajarkan bahwa waktu harus diisi dengan aktivitas yang bernilai, bermanfaat, 

dan menghindari pemborosan. Dalam optimasi rute, prinsip ini tercermin dalam 

upaya menghindari eksplorasi jalur yang tidak perlu dan memastikan bahwa setiap 

langkah dalam pencarian rute membawa perbaikan mendekati solusi optimal. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa optimasi algoritma CIH menggunakan 

algoritma Tabu Search menghasilkan rute dengan total jarak tempuh lebih pendek 

dibandingkan ketika hanya menggunakan CIH. Hal ini menunjukkan bahwa strategi 

optimasi yang diterapkan mampu meningkatkan efisiensi langkah pencarian solusi 

tanpa mengurangi kualitas hasil akhir. Dengan demikian, penelitian ini 

menggambarkan bagaimana konsep manajemen waktu yang diajarkan dalam Islam 
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dapat diintegrasikan ke dalam strategi ilmiah, khususnya dalam penyelesaian 

permasalahan optimasi. 

Dengan demikian, penelitian ini berkontribusi pada pengembangan solusi 

untuk permasalahan optimasi rute dalam teori graf melalui penerapan optimasi 

algoritma yang efisien. Selain itu, penelitian ini juga menjadi bukti bagaimana nilai-

nilai Islam tentang efisiensi waktu dapat diimplementasikan secara konkret dalam 

pendekatan ilmiah untuk menghasilkan solusi yang lebih efektif dan bermanfaat. 
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BAB V  

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai optimasi 

algoritma Cheapest Insertion Heuristic (CIH) dengan algoritma Tabu Search dalam 

pencarian rute terpendek, maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Implementasi algoritma Cheapest Insertion Heuristic (CIH) diterapkan 

untuk menyelesaikan permasalahan pencarian rute terpendek pada 20 titik 

lokasi pengambilan retribusi parkir di wilayah Kecamatan Sukun, Kota 

Malang. Algoritma ini bekerja dengan membentuk subtour awal dari dua 

titik, kemudian menyisipkan titik-titik lainnya secara bertahap berdasarkan 

nilai jarak sisipan minimum. Proses ini menghasilkan sebanyak 19 rute 

dalam bentuk 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 yang dimulai dan diakhiri pada titik, yaitu kantor Dinas 

Perhubungan Kota Malang. Hasil implementasi menunjukkan bahwa CIH 

mampu menghasilkan solusi awal dengan total jarak tempuh yang relatif 

efisien. Namun demikian, solusi tersebut masih bersifat sub-optimal secara 

matematis karena ruang pencarian solusi tidak dijelajahi secara menyeluruh 

dan algoritma cenderung berhenti pada solusi lokal. 

2. solusi awal yang diperoleh dari algoritma CIH kemudian dioptimasi 

menggunakan algoritma Tabu Search melalui pendekatan pertukaran posisi 

antar titik (swap). Optimasi dilakukan terhadap 19 rute dengan menjalankan 

algoritma Tabu Search sebanyak tiga iterasi untuk masing-masing rute. 

Pada setiap iterasi, solusi tetangga dibangkitkan dan dievaluasi berdasarkan 
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total jarak tempuh, dengan pengecualian terhadap solusi-solusi yang masuk 

dalam daftar tabu. Hasil optimasi menunjukkan bahwa perbaikan solusi 

signifikan umumnya telah tercapai pada iterasi pertama atau kedua, dan 

dalam beberapa kasus tetap konsisten hingga iterasi ketiga. Hal ini 

menunjukkan bahwa algoritma Tabu Search efektif dalam memperbaiki 

solusi awal dari CIH, bahkan dengan jumlah iterasi yang terbatas, sehingga 

efisien dari sisi waktu dan sumber daya komputasi. 

3. Untuk mengukur secara kuantitatif pengaruh penerapan algoritma Tabu 

Search terhadap kualitas solusi yang dihasilkan oleh algoritma Cheapest 

Insertion Heuristic (CIH), dilakukan analisis statistik terhadap total jarak 

tempuh sebelum dan sesudah proses optimasi. Metode pengujian yang 

digunakan adalah Wilcoxon signed-rank test, yang dipilih berdasarkan hasil 

uji normalitas yang menunjukkan bahwa data selisih tidak terdistribusi 

normal. Berdasarkan hasil analisis, diperoleh nilai statistik uji Wilcoxon 

sebesar 𝑊 = 0, yang lebih kecil daripada nilai kritis tabel (𝑊𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 = 25) 

pada taraf signifikansi 𝛼 = 0,05. Hasil ini mengindikasikan bahwa terdapat 

perbedaan yang signifikan antara total jarak tempuh rute yang dihasilkan 

oleh algoritma CIH dan total jarak tempuh setelah dilakukan optimasi 

menggunakan algoritma Tabu Search. Dari 19 rute yang dianalisis, 

sebanyak 15 rute mengalami penurunan total jarak tempuh setelah 

dioptimasi menggunakan Tabu Search, dengan selisih maksimum sebesar 

2,05 km. Berdasarkan temuan tersebut, dapat disimpulkan bahwa integrasi 

algoritma Tabu Search terhadap solusi awal CIH memberikan peningkatan 

kualitas solusi secara signifikan dalam konteks optimasi rute terpendek. 
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5.2 Saran untuk Penelitian Lanjutan 

Penelitian lanjutan sebaiknya dilakukan pada dataset yang lebih besar dan 

kompleks untuk menguji kinerja algoritma Cheapest Insertion Heuristic (CIH) dan 

Tabu Search dalam kondisi yang lebih menantang. Pengujian ini akan memberikan 

pemahaman yang lebih mendalam mengenai skalabilitas dan efisiensi algoritma 

dalam menangani masalah rute terpendek pada jaringan yang lebih besar. Selain itu, 

penelitian mendalam mengenai optimasi parameter algoritma Tabu Search, seperti 

ukuran tabu list, intensitas eksplorasi, dan kriteria penghentian, perlu dilakukan 

untuk meningkatkan kinerja dan kualitas solusi yang dihasilkan. Eksperimen 

dengan berbagai konfigurasi parameter dapat membantu menemukan pengaturan 

yang paling optimal, sehingga menghasilkan solusi yang lebih efisien dan akurat.   
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Data Jarak Antar Titik dalam Satuan Kilometer 

Dari/Ke 𝒗𝟎 𝒗𝟏 𝒗𝟐 𝒗𝟑 𝒗𝟒 𝒗𝟓 𝒗𝟔 𝒗𝟕 𝒗𝟖 𝒗𝟗 

𝒗𝟎 0 8,4 9,8 8,1 7,5 9,7 11,0 8,6 9,2 10,0 

𝒗𝟏 8,3 0 3,0 3,4 2,8 6,0 7,7 2,0 2,1 3,8 

𝒗𝟐 9,2 2,5 0 5,8 4,6 8,1 9,6 3,9 0,65 0,8 

𝒗𝟑 8,6 4,0 5,8 0 1,5 2,8 4,6 2,0 5,2 6,6 

𝒗𝟒 7,5 2,5 4,7 1,5 0 4,1 5,9 1,4 4,1 5,5 

𝒗𝟓 10,0 5,7 7,9 2,8 4,1 0 1,7 4,0 7,3 8,7 

𝒗𝟔 12,0 7,2 9,4 4,6 5,8 1,7 0 5,5 8,8 10,0 

𝒗𝟕 8,8 1,7 3,9 2,7 1,3 4,2 5,7 0 3,2 4,7 

𝒗𝟖 8,5 1,8 0,65 5,2 4,0 7,5 9,0 3,2 0 1,5 

𝒗𝟗 9,2 3,3 0,8 6,6 5,4 8,9 10,0 4,7 1,5 0 

𝒗𝟏𝟎 10,0 6,1 8,3 3,2 4,4 0,4 1,3 4,4 7,7 9,1 

𝒗𝟏𝟏 9,0 0,8 3,0 3,2 1,7 5,1 6,6 0,9 2,3 3,8 

𝒗𝟏𝟐 12,0 4,0 5,3 5,4 3,9 5,5 6,7 2,9 4,6 6,1 

𝒗𝟏𝟑 11,0 3,6 4,9 5,0 3,5 5,1 6,2 2,5 4,2 5,7 

𝒗𝟏𝟒 8,0 1,2 1,2 4,6 3,4 6,8 8,4 2,6 0,6 2,0 

𝒗𝟏𝟓 12,0 6,2 8,4 3,9 5,0 1,7 1,0 4,5 7,8 9,2 

𝒗𝟏𝟔 8,8 0,65 2,9 1,3 2,2 5,8 7,3 1,2 2,2 3,7 

𝒗𝟏𝟕 9,4 4,7 6,9 3,1 2,7 1,6 3,3 3,0 6,3 7,7 

𝒗𝟏𝟖 10,0 4,1 6,3 3,1 2,9 2,0 3,1 2,4 5,7 7,1 

𝒗𝟏𝟗 9,0 0,75 1,9 4,1 2,9 6,4 7,9 2,2 1,3 2,7 

 
Dari/Ke 𝒗𝟏𝟎 𝒗𝟏𝟏 𝒗𝟏𝟐 𝒗𝟏𝟑 𝒗𝟏𝟒 𝒗𝟏𝟓 𝒗𝟏𝟔 𝒗𝟏𝟕 𝒗𝟏𝟖 𝒗𝟏𝟗 

𝒗𝟎 10,0 8,8 12,0 11,0 8,6 11,0 9,1 9,1 10,0 8,9 

𝒗𝟏 6,4 1,1 4,3 3,9 1,4 6,7 1,4 4,6 4,6 0,9 

𝒗𝟐 8,8 3,0 5,6 5,2 1,2 8,5 3,3 7,1 6,5 1,9 

𝒗𝟑 3,2 3,2 5,2 4,8 4,6 3,5 1,3 3,1 3,1 4,1 

𝒗𝟒 4,5 1,8 3,8 3,4 3,5 5,0 2,1 2,8 2,9 3,0 

𝒗𝟓 0,4 5,0 5,5 5,0 6,7 1,7 5,3 1,6 1,9 6,2 

𝒗𝟔 1,3 6,5 6,7 6,2 8,2 1,0 6,8 3,3 3,1 7,7 

𝒗𝟕 4,6 0,95 2,9 2,5 2,7 4,7 1,2 3,2 2,6 2,1 

𝒗𝟖 7,8 2,3 4,9 4,5 0,6 8,0 2,1 6,3 5,7 1,3 

𝒗𝟗 9,3 3,8 6,4 6,0 2,0 9,3 3,5 7,9 7,1 2,7 

𝒗𝟏𝟎 0 5,4 5,8 5,4 7,1 1,3 5,7 1,9 2,3 6,6 

𝒗𝟏𝟏 5,5 0 3,2 2,8 1,8 5,5 0,35 4,0 3,4 1,2 

𝒗𝟏𝟐 6,8 3,2 0 1,1 4,6 5,7 3,5 5,4 3,5 3,6 

𝒗𝟏𝟑 6,3 2,8 1,1 0 4,2 5,8 3,1 5,5 3,7 3,2 

𝒗𝟏𝟒 7,2 1,7 4,9 4,5 0 7,2 2,0 5,7 5,2 1,2 

𝒗𝟏𝟓 1,3 5,5 5,7 5,8 7,2 0 5,8 3,3 2,1 6,7 

𝒗𝟏𝟔 6,2 0,7 3,2 2,8 1,6 5,9 0 4,4 3,8 0,95 

𝒗𝟏𝟕 1,9 4,0 5,4 5,5 5,7 3,3 4,3 0 1,9 5,2 

𝒗𝟏𝟖 2,4 3,4 3,5 3,7 5,1 2,1 3,7 1,9 0 4,6 

𝒗𝟏𝟗 6,8 1,3 3,9 3,5 1,2 6,9 0,95 5,4 4,8 0 
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Lampiran 2 Kode Python 

Membuat matriks data 

 

  

import numpy as np 

matriks_jarak = np.array([ 

   [0, 8.4, 9.8, 8.1, 7.5, 9.7, 11.0, 8.6, 9.2, 10.0, 10.0, 

8.8, 12.0, 11.0, 8.6, 11.0, 9.1, 9.1, 10.0, 8.9], 

   [8.3, 0, 3.0, 3.4, 2.8, 6.0, 7.7, 2.0, 2.1, 3.8, 6.4, 1.1, 

4.3, 3.9, 1.4, 6.7, 1.4, 4.6, 4.6, 0.9], 

   [9.2, 2.5, 0, 5.8, 4.6, 8.1, 9.6, 3.9, 0.65, 0.8, 8.8, 3.0, 

5.6, 5.2, 1.2, 8.5, 3.3, 7.1, 6.5, 1.9], 

   [8.6, 4.0, 5.8, 0, 1.5, 2.8, 4.6, 2.0, 5.2, 6.6, 3.2, 3.2, 

5.2, 4.8, 4.6, 3.5, 1.3, 3.1, 3.1, 4.1], 

   [7.5, 2.5, 4.7, 1.5, 0, 4.1, 5.9, 1.4, 4.1, 5.5, 4.5, 1.8, 

3.8, 3.4, 3.5, 5.0, 2.1, 2.8, 2.9, 3.0], 

   [10.0, 5.7, 7.9, 2.8, 4.1, 0, 1.7, 4.0, 7.3, 8.7, 0.4, 5.0, 

5.5, 5.0, 6.7, 1.7, 5.3, 1.6, 1.9, 6.2], 

   [12.0, 7.2, 9.4, 4.6, 5.8, 1.7, 0, 5.5, 8.8, 10.0, 1.3, 6.5, 

6.7, 6.2, 8.2, 1.0, 6.8, 3.3, 3.1, 7.7], 

   [8.8, 1.7, 3.9, 2.7, 1.3, 4.2, 5.7, 0, 3.2, 4.7, 4.6, 0.95, 

2.9, 2.5, 2.7, 4.7, 1.2, 3.2, 2.6, 2.1], 

   [8.5, 1.8, 0.65, 5.2, 4.0, 7.5, 9.0, 3.2, 0, 1.5, 7.8, 2.3, 

4.9, 4.5, 0.6, 8.0, 2.1, 6.3, 5.7, 1.3], 

   [9.2, 3.3, 0.8, 6.6, 5.4, 8.9, 10.0, 4.7, 1.5, 0, 9.3, 3.8, 

6.4, 6.0, 2.0, 9.3, 3.5, 7.9, 7.1, 2.7], 

   [10.0, 6.1, 8.3, 3.2, 4.4, 0.4, 1.3, 4.4, 7.7, 9.1, 0, 5.4, 

5.8, 5.4, 7.1, 1.3, 5.7, 1.9, 2.3, 6.6], 

   [9.0, 0.8, 3.0, 3.2, 1.7, 5.1, 6.6, 0.9, 2.3, 3.8, 5.5, 0, 

3.2, 2.8, 1.8, 5.5, 0.35, 4.0, 3.4, 1.2], 

   [12.0, 4.0, 5.3, 5.4, 3.9, 5.5, 6.7, 2.9, 4.6, 6.1, 6.8, 

3.2, 0, 1.1, 4.6, 5.7, 3.5, 5.4, 3.5, 3.6], 

   [11.0, 3.6, 4.9, 5.0, 3.5, 5.1, 6.2, 2.5, 4.2, 5.7, 6.3, 

2.8, 1.1, 0, 4.2, 5.8, 3.1, 5.5, 3.7, 3.2], 

   [8.0, 1.2, 1.2, 4.6, 3.4, 6.8, 8.4, 2.6, 0.6, 2.0, 7.2, 1.7, 

4.9, 4.5, 0, 7.2, 2.0, 5.7, 5.2, 1.2], 

   [12.0, 6.2, 8.4, 3.9, 5.0, 1.7, 1.0, 4.5, 7.8, 9.2, 1.3, 

5.5, 5.7, 5.8, 7.2, 0, 5.8, 3.3, 2.1, 6.7], 

   [8.8, 0.65, 2.9, 1.3, 2.2, 5.8, 7.3, 1.2, 2.2, 3.7, 6.2, 

0.7, 3.2, 2.8, 1.6, 5.9, 0, 4.4, 3.8, 0.95], 

   [9.4, 4.7, 6.9, 3.1, 2.7, 1.6, 3.3, 3.0, 6.3, 7.7, 1.9, 4.0, 

5.4, 5.5, 5.7, 3.3, 4.3, 0, 1.9, 5.2], 

   [10.0, 4.1, 6.3, 3.1, 2.9, 2.0, 3.1, 2.4, 5.7, 7.1, 2.4, 

3.4, 3.5, 3.7, 5.1, 2.1, 3.7, 1.9, 0, 4.6], 

   [9.0, 0.75, 1.9, 4.1, 2.9, 6.4, 7.9, 2.2, 1.3, 2.7, 6.8, 

1.3, 3.9, 3.5, 1.2, 6.9, 0.95, 5.4, 4.8, 0] 

]) 
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Menentukan Rute Terpendek menggunakan Algoritma CIH dengan menetapkan 

titik awal 𝑣𝑖 adalah 𝑣0 dan menentukan titik awal 𝑣𝑗 ∈ 𝑉,  𝑖 ≠ 𝑗 

 

 

  

def hitung_jarak_rute(rute, matriks_jarak): 

    jarak = 0 

    for i in range(len(rute) - 1): 

        jarak += matriks_jarak[rute[i], rute[i + 1]] 

    jarak += matriks_jarak[rute[-1], rute[0]] 

    return jarak 

 

def cheapest_insertion_heuristic(matriks_jarak, titik_awal_i=0, 

titik_awal_j=1): 

    n = len(matriks_jarak) 

    rute = [titik_awal_i, titik_awal_j, titik_awal_i]  

    belum_dikunjungi = set(range(n)) - {titik_awal_i,  

titik_awal_j} 

 

    while belum_dikunjungi: 

        jarak_sisipan_terbaik = float('inf') 

        indeks_sisipan_terbaik = None 

        titik_terbaik = None 

 

        for titik in belum_dikunjungi: 

            for i in range(1, len(rute)): 

                jarak_sisipan = (matriks_jarak[rute[i - 1],  

titik] + matriks_jarak[titik, rute[i]] –

matriks_jarak[rute[i - 1], rute[i]]) 

                if jarak_sisipan < jarak_sisipan_terbaik: 

                    jarak_sisipan_terbaik = jarak_sisipan 

                    indeks_sisipan_terbaik = i 

                    titik_terbaik = titik 

 

        rute.insert(indeks_sisipan_terbaik, titik_terbaik) 

        belum_dikunjungi.remove(titik_terbaik) 

        jarak_total = hitung_jarak_rute(rute, matriks_jarak) 

 

    return rute, jarak_total 

 

titik_awal_i = 0 

for titik_awal_j in range(1, 20): 

rute_CIH, jarak_final =  

cheapest_insertion_heuristic(matriks_jarak,  

titik_awal_i=titik_awal_i,  

titik_awal_j=titik_awal_j) 

print(f"Titik Awal J: {titik_awal_j}, Rute CIH: {rute_CIH}, 

Total Jarak: {jarak_final:.2f}") 

 



67 

 

Mengoptimalkan rute yang dihasilkan Algoritma CIH dengan menggunakan 

Algoritma Tabu Search 

 

def hitung_jarak_rute(rute, matriks_jarak): 

    jarak = 0 

    for i in range(len(rute) - 1): 

        jarak += matriks_jarak[rute[i], rute[i + 1]] 

    jarak += matriks_jarak[rute[-1], rute[0]]  

    return jarak 

 

def pencarian_tetangga(rute, matriks_jarak): 

    tetangga = [] 

    for i in range(1, len(rute) - 1): 

        for j in range(i + 1, len(rute) - 1): 

            tetangga_baru = rute.copy() 

            tetangga_baru[i], tetangga_baru[j] =  

            tetangga_baru[j], tetangga_baru[i] 

            jarak = hitung_jarak_rute(tetangga_baru,  

            matriks_jarak) 

            tetangga.append((tetangga_baru, jarak, i, j)) 

    return tetangga 

 

def tabu_search(rute_CIH, matriks_jarak, maks_iterasi=3, 

ukuran_tabu=3): 

    rute_terbaik = rute_CIH.copy() 

    jarak_terbaik = hitung_jarak_rute(rute_terbaik,  

    matriks_jarak) 

    rute_saat_ini = rute_CIH.copy() 

    daftar_tabu = [] 

    rute_terbaik_per_iterasi = [(rute_CIH, jarak_terbaik)] 

 

    for iterasi in range(maks_iterasi): 

        tetangga = pencarian_tetangga(rute_saat_ini,  

        matriks_jarak) 

        kandidat_terbaik = None 

        jarak_kandidat_terbaik = float('inf') 

        gerakan_terbaik = None 

 

        for tetangga_baru, jarak, i, j in tetangga: 

            gerakan = (i, j) 

            if gerakan not in daftar_tabu and jarak <  

            jarak_kandidat_terbaik: 

                kandidat_terbaik = tetangga_baru 

                jarak_kandidat_terbaik = jarak 

                gerakan_terbaik = Gerakan 

        if kandidat_terbaik is not None: 

            rute_saat_ini = kandidat_terbaik 

            daftar_tabu.append(gerakan_terbaik) 

            if len(daftar_tabu) > ukuran_tabu: 

                daftar_tabu.pop(0) 

                rute_terbaik_per_iterasi.append((rute_saat_ini,  

                hitung_jarak_rute(rute_saat_ini,  

                matriks_jarak))) 

    rute_terpendek, jarak_terpendek =  

        min(rute_terbaik_per_iterasi, key=lambda x: x[1]) 

    return rute_terpendek, jarak_terpendek 
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Lampiran 3 Output Python Rute Optimasi Algoritma CIH dan Tabu Search 

https://colab.research.google.com/drive/1ofKTH5rewXyzX_funrrS5zMBUzOIUg

d-?usp=sharing 

 

Lampiran 4 Visualisasi Rute Algoritma CIH  

 

titik_awal_i = 0 

hasil_tabu_search = [] 

for titik_awal_j in range(1, 20): 

    rute_CIH, jarak_final =  

    cheapest_insertion_heuristic(matriks_jarak,  

    titik_awal_i=titik_awal_i, titik_awal_j=titik_awal_j) 

    print(f"Titik Awal J: {titik_awal_j}, Rute CIH: {rute_CIH},  

    Total Jarak CIH: {jarak_final:.2f}") 

 

rute_terbaik, jarak_terbaik = tabu_search(rute_CIH, 

matriks_jarak) 

hasil_tabu_search.append((titik_awal_j, rute_terbaik,  

jarak_terbaik)) 

print(f"Rute Tabu Search: {rute_terbaik}, Total Jarak: 

{jarak_terbaik:.2f}") 

https://colab.research.google.com/drive/1ofKTH5rewXyzX_funrrS5zMBUzOIUgd-?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/1ofKTH5rewXyzX_funrrS5zMBUzOIUgd-?usp=sharing
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https://bit.ly/VisualisasiRuteAlgoritmaCIH 

 

Lampiran 5 Visualisasi Rute Optimasi Algoritma CIH Menggunakan Tabu Search 

 

https://bit.ly/VisualisasiRuteAlgoritmaCIH
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https://bit.ly/VisualisasiRuteOptimasiAlgoritmaCIHMenggunakanTabuSearch 

  

https://bit.ly/VisualisasiRuteOptimasiAlgoritmaCIHMenggunakanTabuSearch
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