BAB III -
MASALAH PERJALANAN;VAL;SM@N S

3.1. JARINGAN PERJALANAN SALESMAN

Diberikan n- tempat. Seorang salesman di délam
per jal anannya merencanakan mengun jungi beberapa
tempat tertentu sekali dan hanya sekali dan kembali
ke tempat semula ¢ katakanlah kantor distributor 3.
Permasalahan yang dihadapi adalah bagaimana seorang
salesman .tersébﬁﬁ ,meﬁenﬁukén ufutan kunjungannya
seﬁingga perjalanan keliling yang ditempuh mémpunyai
pPenjang ¢ atau jarak, atau waktu tempuh? seminimal
mungkin. .
“ Fermasalahan perjalanan keliling salesman
tersebut dalam graph dapat dinyatakan dengan model
Jaringan. Dengan menyatakan bahwa - tempat - tempat
yang. dikunjungi sebagai himpunan titik - titik
Cvertexd dan Jalan—jalan penghubung tempat yang
dikunjungi sebagai himpunan garis - garis suatu
Jaringan. Sedangkan bobot C biaya, atau waktu
tempuh > setiap Jalan wvang ditempuh dinyatakan
.sebagai panjang.busur.

Pada permasal ahan ini, untuk selanjutnya
dipakai kata simpul untuk menyebut  tempat yang

dikunjungi, dan busur untuk Jalan—-jalan penghubung
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Carc untuk directed graph dan edge untuk undlrected

'_graphj tempat yéﬁg dlkunJuﬁQl Sedangkan pengertlan
bobot. CweightD atau harga Ccost) atau panjang
Clenght)> garis vyang dilalui, lebih lanjut akan
di gunakan kata 'ﬁanjang busur CQ'

Bengan menggunakan terminol ogi dari teoti_
graph, secafa lengkap pefhasalahan _tersebut dapat
diformulasikan

Diberikan busur berarah sederhana dalam graph\G
= (V,X> dengan n simpul V;,V;,....,Vn. Diberikan
suatu integer non—negatif oli, = CU disebut
panjang busur dari busur-busur Ci,7/5 = X. Dianggap
matriks panjang ‘busur § = 'CCUD dengan 'CU= ~
menjadi himpunan jika €i,;) &€ X, terutama Juga CU=
~ menjadi himpunan untuk i = 1,2,5,0.", . ,n.

Tentukan suatu sirkuit hamilton Chdsal, suatu
sirkuit yang _berisi éetiap simpul dari G hanya
sekalid H = = Cvu,vu,vw,.;....,vuwd, = vuﬁ

“dengan total panjang Yang minimal, maka

Minimalkan E Ci
1 B J+1
=

Pada saat dianggap sebagai masalah pengoptimalan,

Masalah Per jalanan Salesman mengambil bentuk

Minimalkan C oz .
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Dengan syarat,

C1s

Lz, =1 untuk T = g2,.... ... n. 2o

Jika s adalah bilangan asli dengan 1 £ s < [E ]

dan  jika Lptype-vasl_ & £4,2,....,n> adalah

pasangan s yang berbeda dari n bilangan asli yang

pertama, misal ¢ = iL Jika k = 1, maka berikut ini

.k

adalah dianggap benar.

2 . .2 .=, P =, .y =2, ._ > 3D
L L Bl T L 1 L L L
is s 3 s-1 b= s 1
z. € Co,fd untuk i,j = 4,2,. . ..,n. 4D
Lj ,
Syarat (12, (2> dan €4) menetapkan 2 = CzLjJ
dengan i,j = 41,2, ... n sebagai matriks permutasi,”

Syarat (3> menetapkan bahwa seleksi yang feasible

dari =z ,=z ,é, B e s 2, seperti  yang ditunjukkan
Li 1"2 ’ Ls ‘n
barisan busur berikut >

Cv, ,v. 2,Cwv A 20 R v
{ i1” Ti2” P iz’ Via” T i

v. 2,Cv._,v D}
in Ln 1l
membentuk sirkuit hamilton Ctidak ada sirkuit dengan

panjang < ND.

SIRKUIT CPUTARAND HAMILTON

Dalam suatu graph 6 = ¢ ¥, X 2 terdapat suatu
pengertian yang diperkenalkan oleh &ir William

pamilion pada abad 19, yang berkaitan dengan
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pengertiian sirkuit atau putaran.

Definisi 3.2.1

CSuatu sirkuit -Ccircuitd- dalam grapgh berarah
Cdirected graph® atau putarén .Céycle) dalam
graph tak berarah Cundirected graph> disebut
Sitrkuil atau Putaran Hamilton apabila sirkuit
atau putaran tersebut melewatt semnua simpul
dart v e V¥ sekali dan hanyea. sekalt.

Contoh 3.2.1
VS

N
o

/V4
o] <

vi ' v3

v?

Gambar 3.2.1

putarén hamilton

Gambar 3.2, 2.
‘sirkuit hamilton

Jika busur vang menghubungkan simpul - simpul

itu mempunvyai harga ¢ panjang, bobot, ongkes 2, maka




_ bharga, apabila harga s
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sirkuit .~ putaran yang terbentuk juga mempunyai

sirkuitr tersebut dijumiahkan. Total panjéng/harga
dari sirkuitsputaran -ini dinamakan- “Panjang  Sirkuit
~Putarvan Ramilton

Representasi dari Sirkuit/?utaran_ Hamilton
dalam masalah perjalanan salesman adalah membent uk
suatu -siqkuit/putaraqh.dengan panjang busur yang
minimal. Jadi solusi dari 1 masalah per jalanan
salesman merupakan Sirkuit- Putaran Hamilton dengan

total panjang sirkuit yang mifiimal.

Teorema 3I.2.1.

Misalkan G adalah sudtu graph sederhana dengan

Junlah simpul paling sedikit liga buch. Bila

untuk setiap pasangan simpul x dan v dalam G, -

Jumlah derajat dari simpul x dan derajat. dari
simpul v paling sedikit n, maka graph G akan

mempunyal sirkuilt hamilion.

Bukti
Yang pertamo—tama  harus ditunjukkan adalah
bahuwa G merupakan graph vang terhwbung. Mal int
akan dibuktikan”dengan kontrédihsi. ﬁisalkan G
tidak terhubung. Maka G paling sedikit akan

mempunyal duc  komponen terhubung. Misalkan

setiap  busur  yang . membentuk. .
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"kompbnén  terhubung yang pertama memaournyat. r&

__Simpul dan kemponen . i,e,rhubuﬂg,,lqinnycz “mempunyal

‘n, simpul, dann + n = n.
Misalkan x adalah salah satiu sﬁmey}_ dari_”
éompéﬁen .;;réébﬁné p;rtama dan v salaeh satu
simpul dari komponen terhubung keduca, Jadi

tidak ada busur- yang menghubungkan x dan M.
Karena graph G adalch graph sederhana, maka
Jumlah busur yang bertemu pada x  maksimum
adalah hi— 1 busur dan junlah busur ydng
bertemu pada vy maksimun adalah n, = 1 Busur.
Jadi jumlah busur—-busur vang bertemu pada x don
Yy atau jumlah derajat dart simpul  x dan vy
adalar n - 1> + n, = 12 =n - 2. Tetapi hatl
inl bertentangan dengan kondisi yang diberikan
oleh tecremc. Jadirpemisalqn bahwa graph tidak
terhubung adalah salah, .dan graph G adalah
graph yang terhubung. | .
Misalkan sekarang 1 = xi,xz,....,x; adalah
lintasan elementer vang terpanjang pada G. Make
.ada duarkemungkinqn yvang terjadi, vaiiuw nilal r
= n atau r < n.

Untuk kasus pertama di mana r. = n, maka I1
adalah lintasan hamiltonl yang menghubungkan

simpul x dan x . Bila x don x di hubungkan
i n 1i n

oleh suatu busur, maka xi,xz, ..... ,xn,x1 adalah
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sirkuilt hamilton yang dicart.

Misalkan x 'dan x tidak dihubungkan oleh satu

busur. Misal x  dihubungkan oleh sejunlah p 2 f
sa.mpul—-sv.mpul dan xh di hubuﬁgkc_u“m. .-;.Z:eh -ée Jumiah
g = 1 simpul¥simpul. Dari pernyataan vang
diberikan pada teoremsa, mnake Jelas bczhwa o+ g
é ri. Jik;:z pada | lintasan xi,xz, ...... > X, bila
ada busur yang menghubungkan X, dengan x dan
ada busur lain yang menghubunghkan X, _, dengan
X s make x1 » xz » X xid_1 Pee e 2 X s xi.-:. » X o0

.,x1 akan memberntuk suctu sirkutt hamilton

seperiti terlihat pada gambar.B. &, 3.

gambar 3.2. 32

pembentukan sirkuit hamilton

Yang akan ditunjukkan sekarang adalah pada
'graph G pasti'ada oaling sed..ikt'.t _saiu simpul
yang memenuhl persvaratian tersebut di alas, dan
bita hal ini telah berhastil dﬁ Lakukan, maka
teorema ini terbukti wuniuk kasus pertana,

Karena x dihudbungkan oleh p buah busur ke ol
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...... »yx . Bila
™

pada T 'di de‘oczﬁ suaty simpul yan;g terhubung
Coleh simpul X maka g bugh  simpul vang
terhubun’g pada kn akan diperoleh darti ¢n—{> - o |
simpul 1qinnya.. Dari perhitungan ini akan
diperoleﬁ bahwa :
Cn*!)—quataup-l-an—f_

tetapit hql il bertenac_zngan. dengo:n’. pemisalan
bohuwa p + g = n. Jadi pen@bukzian unituk kasus
int telah lengkap.

Untu}e- kasus selanjutnya adalah kalsus di
mana r < a. Misalkan x terhubung dengcm. simpul
\Y yéng bukan  simpul dari lintasan T, maka
Vlinta'san baru vy, xl,xz,....,xr adalah. lintasan
elementer yang lebih panj.'é?‘zg dari Il, tetapi hat
Ini. tidak mungkin. Jadi -xl hanya terhudbung
dengan simpul-simpul pada II1. bengan argumentasi
yang sama dengan argumentast untulk  kasus
periama, dapat ditunjukkaen balwa ada sirkutit
“elementer [I° =yi,y2,._..,yr,yi vang panjangnya
r. Karena G terhubung maka adoa satu simpul =,
sehingga =z, yj seses Vo Yy, e yj-‘:. adalah
lintasan elementer vyang panjfangnya r+i. Tetapi

hal int bertentangan dengan kenyataan bahwa I

adalah lintasan elementer yang panjangnya r,

_suatu  simpul
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dan terpanjang'dalmn G. Jadt kasus kedua ini

| ti@ak mungkin  terjedi, dan _lengkap sudah ..

pembuktian teorema tersebut.

| Oleh.karéﬁé déiam ﬁééélaﬁ ﬁefjalanan salesman
ini yang akan ditentukan adalah sirkuitCputarand
ﬂuhggal ~dengan bobot  yang - minimal, maka semua
perma#élahan Yang diberikan dianggap bahwa graph 6 =
Y. X0 merupakan ,graph lqukap, dalam arti untuk
semua simpul ¢ e V”déﬁ 7 e V’ékan'£5fdapét busur

i, j2> e X.

Contoh 3.2.2

Diberikan graph 6 = CV,ED seperti ditunjukkan

oleh gambar 3. 2. 3.

vi - ) vZ

v v3

Gambar 2.2.4

<
ii

{1,2,3,42

X = {Ci,2),(1,3),(1,4),(2,3),(2,4),(3,43}.

Dapat dilihat bahwa G merupékan graph yang
lengkap, seshingga Jika diambil simpul awalnya 7,

maka putaran yang dapat dibﬁat adalah :
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Karena G mempunyai 4 simpul, maka simpul kedua
dalam putaran dapat dipilih f dari 2 pilihan. simpul
kétigé dépat dip.i.ii.h i .dari. 2 pi.l.ihan daﬁ simpul
keempat dapat dipilh f dari ¢ pilihan. Jadi dapat
dilihat bahwa G merupakan graph lengkép, maka untuk
Jumlah simpul |V]|=4, akan terdapat C4—1§f = & buah
Putaran Hamilton. Sécar% umum, épabila Jaringan G =
CV¥,X> dengan |V| = n, dan Jjika +telah dipilih satu
simpul = sebagai simpul awal , ~maka - -jumlah
SirkuitsPutaran Hamilton yang dapat dibuat daiam G
adalah Cn—1>/. | |

Ol eh karena yvang akan ditentukan adal ah
sebarisan niléi minimal dari sebarisan nilai yang
dibentuk oleh sirkuit/putaran, maka jika G = CV,X,ed
adéiah Jaringan perjalanaﬁ salesman dengan matriks
Panjang busurnya CCUD’ elemeﬁ-u elemen matriksnya -

didefinisikan sebagai berikut :
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.Contoh 3.2.3

Apabila. graph G“ pada contoh 3:8.2 merupakan
Jaringan dengan panjangltiap busurnya diberikan oleh
maﬂriks panjang busﬁr sebagai berikut

i

o~ 8 10 21 7Y ¢

Ce. D =
H 10 & ~ 7

BTy

L 21 15 7 ~
J 1 2 3 4
Méka panjang -perjalanan keliling yang dapat

dibuat dalam G adalah :

a. Putaran {-2-3-4-{ panjangnya adalah 8+6+7+2{ =42
b. Putaran 1?2—4*3—1 panjangﬁya adal ah 8+15+7+10-=4O
c. Putaran {-4-2-3-1 panjangnya adalah 21+f5+6+21=52
d. Putaran 1*4—3—2—? panjangnya adalah 274+7+8+8 =42
e. Putaran -3-2-4-{ panjangnya adalah {0+86+165+2f=52

f. Putaran 1-3-4-2-1 panjangnya adalah 8+7+15+8 =40

Dari  keenam perjalanan keliling tersebut,
panjang per jalanan keliling { - 2 — 4 - 2 — { dan £
- 3 - 4 - 2 - { merupakan panjang perjalanan yaﬁg

minimal vaitu 40 satuan panjang, di antara
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perjalanan_kéliling yang lain. Perjalanan keliling

_ tersebut  yang  menjadi  jawaban . permasalahan.

perjalanan keliling salesman.

Dari- - elemen—-elemen " matriks tersebut terlihat

bahwa elemen €. = ©., Jadi matriksnya merupakan
. L] ”

matriks yang Simetris, sehingga jaringan yarg.

terbentuk merupakan Jaringan tak berarah.

Contoh Z2.2.4

Jika panjang busur graph G pada contoh 3.2.2

diberikan oleh matriks panjang busur berikut

 ~ 8 10 21 Y 1
e >y = =] ~ &5 18 2
i
15 7 o 13 3
10 12 8 ) 4
J 4 2 = 4

Maka ﬁatriks‘panjang tersebut bukan merupakan
matriks yang simetris, karena ada cu = cﬁ‘ Jadi
graph 6 = (VY,A) dengan matriks panjang busur c,

, b
- tersebut adalah jaringan berarah.

Panjang setiap perjalanan keliling yang dapat
dibuat dalam 6 adalah :

37.

fl

a. Panjang f{-2-3-4-71 adalah 8+6+{3+10

N

b. Panjang {-2-4-3-1 adalah 8+8+13+10 47,




s

c. Pagjang 1—4-£j3f1 a%a{ah 2I+{2+6+15 = 54.
i Panjang {ed-5-2-1 Sdalah B1viovEYIE e
e. Panjang {-3-2-4~1 adalah [0+7+15+10 = 42.
 f. Panjang {-3-4-2-f adalah _1o+z3¥£ é#é% 43.

Dari keenam per jalanan keliling tersebut,
petjalanan {-2-3-4-1{ merupakan panjang per jalanan
yang minimal dibandingkan dengan perjalanan yang
lainnya.

Dalam bahasan contoh 3.2.3, terlihat bahwa
masing-masing terdapat & putaran yang menghasilkan
panjang busur yang sama. ¢ Sedangkan pada contoh
3.2.4, tidak ada pasangan per jalanan keliling yang
total panjang busurnya sama. Namun untuk kasus  vang
lain, bisa juga ditemukan pasangan sirkuit dengan
Vtotal panjang busur yang sama.

Jadi untuk,‘ jaringan - tidak - berarah, Jika
terdapat | ¥V | = n, maka jumlah perjalanan keliliﬁg
sSalesman yang .mempunyai total panjang busur sama
adalah sebanyaé‘ ~%—- {n—1> ¢ pPasangan perjalanan
keliling. Sehingga pada contoch 3.2.4, maka. jumlah .

per jalanan keliliné‘ salesman yang' mempunyvai total

panjang busur yang sama ada *%— C4-1>! = 3 pasangan.
Dengan menuliskan sSemua perjalanan vang

mungkin, dapat ditentukan per jalanan salesman dengan

total panjang busur yang minimal. Namun Jika simpul
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3.3. BEBERAPA TEOREMA DASAR

B e e 2 T

Suatu pérjalanan keliling vang minimal terhadaep . .

matriks Cc,jb, akan juga minimal ‘terhadap
L
matriks Cer 3, di mana ¢’ = c., - p. - g,
L L i i i
= ¥ , = 2 C — . -
dengan P, . m%n Cij qj m:n 4 i pt) untuk
3
Ly)] T 1,2, ™
Bukti :
Misal MM = v ,v ,v ,..... Vv suatuw  perjalanon
1" "2’ 73 n’ T4

keliling. Untuk setiap simpul anggota T
katakanlah k, hanya terdapat satu busur vang
ﬁenuju ke k don meninggalkan R, bapat dilihat
bahwa panjang i terhadap Cc;jD adalah ¥, Cpk +

k

@2 ledih kecil dart panjang Tl terhadap (cij)'

Oleh karena panjangr da:i setiap perjalaﬁanr
‘keliling teréduksi dengan sejumlahApanjang vang
sama, maka perjalanan kReliling mﬂnimainya aétap
tidak berudbah. Bila (C£j> ditransformasi
menjqdi (¢;j) sepertl di atas, dikatakan bakhwe
matriks panjang busur telah tereduksi dengan
eCB =71 Cp, + @, 7. Dalam hal int elemén—elemen
pada biris i dan kolom J - MAS LN~ MAS L Ng
direduksi dengan P, dean qj dengan p, = min ©, _,

. L
J

qj = min Cci' - pi) wntuk  i,j = 4,2,3 ..n.

J




38 -
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Selanjuinya sucty pProses © pereduksian

_”tiiéﬁsiéhﬁééigu_“,ﬂvdikatakanmmMm,_diperborehkanm__

Cadmissibled apabila P, dan, qj sedemikian rupa

: seh-i-ngga'"ci”"j' 20, I 21, = n.

Teorema 3.3.2

cCB = % (pk + qh) merupakan suatu batas bawah
R -
L h )

dart nilal panjang per jalanahk kReliling minimal

terhadap Cci.')’ Jilka proses transformasi C; =
et . g ] 3

.

ad - d = ’ s = .
oy e, qj dengan e, mjt n ci.j ‘ .qj m.i.?_n < Ci.j
- pi) uniuk i,j = 4,2, - Ny Rervpakan proses
diperbolehkan.
Bukti :°

Oleh karena o' > O, panjang busur miﬁimczl

i
perjalanan keliling terhadapr moatriks Cc;j) ,
haruslah non negatt 7. Jadi  cCBD tersebut

merupakan dbatas bawdhnya.
Korolari :

L (Min ¢, 2+ T omin (ci.j_ min ci.k)’ merupakan
. J - ,

o i ) ] L k. . - -

suaiu batas bawah Lanjang busur dari perjalanan

keliling minimal terhadap e, .

Tecrema—-teorema di atas mer upakan prinsip dasar

dari Metode Reduksi Branch and Bound.




Korolari .:.. ... ... S e

T (Min ¢, ;2" L min Ccij— min ¢ 0> merupakan
o ok ok
suatu batasubawah~panjang-busur dari perjalaran
keliling minimal terhadap Cc;j).
L

Teorema-teorema di atas merupakan prinsip dasar

daril Metode Reduksi Branch and Bound.

DISKRIPSI METODE REDUKST BRANCH AND BOUND

3g

Diberikan jaringan 6 = CV,A,cd dengan matriks

panjang busur CCU)' Akan ditentukan suatu

perjalanan keliling minimal (dikatakan sebagai

perjalanan salesman). Metode vyang akan digunakan

untuk menentukan solusi di sebut sebagai Métbde
Redukﬁi Branch and Bound, karena dalam proses
penyel esaiannya menggunakan cara Pengui-angan
Creduksi), dan Jika digambarkan akan terdiri dari
proses penentuan‘ percabangan Cbranch®> dan batas
Cbaunﬁ).

Dimulai dengan mereduksi_matr;ks Ccu).ﬁengan
p.= min CLj_dan qj = @in ('(:_Lj -p2, untuk i,j =
1,2,;....n. Kemudi an dil’t;itung cCPBod = 7 ¢ 5 +qk)
Yang merupakan batas bawah awal reduks:.

Dari matriks hasil reduksi ini, ditentukan
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-busur.. Gy ';?"J" —yYang-— -akarn '""di’l‘lyatak'a;n"""" Seba"ga_'i’" BEE- Tk & - % o T

ﬁé;;;géngan. Dalam gai ini simpul pertama dari anak
Simpgl awa menygtgkan semua himpunan perjalanan
keliling yang tidak menggunakan busur (¢, ;D Cdisgbut'
sebagai simpul (7,52, sedangkan simpul kédua
menyatakan himpunan semua perjalanan keliling yang
menggunakan  busur (i, 5)  (disebut sebagai simpul
Ci, 30, Untuk setiap simpul yaﬁg terbentuk,
ditentukan nilai bataé; o

Kemudian dipilih suatu simpul yang mempunyai
batas béwah terkecil, katakanlah simpul Ci, D,
Kemudian ditentukan simpul anak dari simpul Ci, 32
tersebut, dengan cara Sebelumnya yaitu menentukan
busur mana yang digunakan sebagai percabangan, misal
busur Ck,1>, Dalam hal ini simpul anak . pertama
Csimpul Ck, 12D menyatakan himpunan semua perjalanan
keliling yéng' tidak mengandung'-busur Ck,12 tetapi
menggunakan. busur (i, jD. Sedangkan simpul kedua
Csimpul Ck, 13D menyatakan himpunan perjalanan
keliling  yang menggunakan busur Ck,13 dan Czi,j).
Tentu Saja .pada setiap pembeﬁtukanr éimpul—simpul
tersebut ditentukan pula batas bawahnya. Selanjutnya
dipiiih‘batas bawah terkecil-;ntuk menentukan siﬁpul
mana. Yang akan dicabangkan.

Demikian seterusnya sampai terbentuk suatu
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31mpul yang‘ menyatakan suatu pergg%gpggwwk§;§;;gg”m

“yang minimal, dalam &rti bahwa Batas bawahnya tidak

dapat. diperkecil Lagi andaikan dibuat .lagi
bébcabangén.'” ' ' “ - '

Secara umum dapat dikatakan bahwa simpul Ci, 5D
mewakili suatg masalaﬁ bagian, sedangkan simpul(f??b

mewakili komplemen dari masalah bagian yang

pertama. Demikian pula simpul ¢k,13 dan simpul
Ck,13. ‘Dengan menggunakan representasi ‘jaringan,

metode tersebut dapat digambarkan sebagai struktur

pohon (itreed, sebagai berikut

matriks Cc ) 1 Semua per jalanan

/ \ keliling.

(Ljy O O (i, j>

. "\
N

(m ny Q {m, n?

Gambar 3.4.1

Penentuan busur percabangan beserta batas bawah
dari setiap simpulnya yang merupakan kerahgka dari
Metode Reduksi Branch and Bound, secara lebih rinci

diberikan sebagai berikut




Pertama-tama diperhatikan el emen  C . = 0.

- - - B P B Tt

. J v
Misalkan busur <, > adalah busur dimana ¥ lersebut

. .1

‘maksimum. Jadi “bL._IS_LII"- Ce, D 1r11 sebagai busur

percabangan.
Jika ¢CBod  adalah batas bawah reduksi awal,

maka eksklusi dan inklusi busur Ci, /O adalah

a. Pengeluaran Ceksklusif) busur (i, j>.

Busur ¢z, 5> .bukén merupakan anggota busur
perjalanan keliling, maka nilai CL ; tidak
ber’ pengaruh sedikitpun ter hadap panjang perjalanan
keliling. Oleh karena itu, ditetapkan ci ; = ~ yang

akan memberikan k emungkinan

pengurangan baris 1 dengan p, = min ¢

ik
k=21 =

pengurangan kolom j dengan qj = min Cc ki~ pi'}
k & j -

» - il
- Dari sini ditetapkan ¢CBod = cCBod + L Cp, + 2.2
) » - > . k=1
dan Ci,75 e Bo, dengan <CBod sebagal batas bawah
eksklusi busur (i, 72 dan Bo merupakan himpunan busur

b. Pemasukan Cinklusi) busur Ci,jo.

Dalam hal ini tidak akan ada busur C.i,q),- untuk
@ = J, juga tidak akan ada busur @) untuk p = .
Demikian juga jika n > 2, tidak ada suatu sirkuit
Hamilton. Sehingga dapat ditetapkan setiap el emen

barsangkutan dari ch‘jD men jadi
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z 1

Selanjutnya di£etapkan cCRO= CBod + Ec P+
qk), dan (i,7) e ?B;, dengan cC'SB:;) sebagaj}f batas
bawah inklusi busur Ci,72 dan $£ mérupakaﬁ hiﬁpunan
inklusi busur, dan E C P, + q?) merupakan nilai
reduksi pada mat:iks tersebut dengan suatu
transformasi yang diperbolehkan Cadmissible).

Akan tetapi dapat_ dilihat “bahwa sebenarnya
modifikasi baris ¢ atau kalom J tidak berpengaruh

n

terhadap ¥ C gt | ‘qk 3, 'Vol eh k a-u*'éna. itu dapat
dihapuskanksaja dan akan memberikan matriks panjang
busur n-f , n—-7>. |

Apabila  baris j dan kolom 2 di pandang
memberikan nilai 2]l emen yaﬁg sama, maka akan
diperoleh ' suatu masal ah penentuan _p?rjalanan

keliling dengan ukuran yang lebih kecil. Penghapusan

baris ¢ dan kolom Jj dan dengan penetapan ch= ~




DV

_tersebut dapat dipandang sebagai ,,i,pehyﬁsutan!,, S Ut i

| Ci,j5 dan’ *penggabungan’ simpul ¢ dan  ; dalam
Jaringan yang diselidiki.

Pr osés lp.er.en:;lu];si an ini dilanjutkan lagi hi ngga
terdapat n busur Yang masuk dalam aﬁggota inklusji.~
eksklusi. Jika dari bgsur —busq{- itu tidak mengandung
sirkuit-putaran tunggal, i nir berarti bahwa inklusi
busur i, > tidak membentuk sirkuit tunggal den.gan
panjang busur yang minimal. Jadi pereduksian diul ang
dengan mengesksklusi busur <7, J2 dari anggota busur
inklusi. Demikian seterusnya hingga terbentuk
sirkuit-putaran tunggal dengan .pan Jang busur vang
minimal.

Apabila cCBod merupakan batas bawah dari
pereduksian awal, <C .‘B‘;QZ) sebagal batas bawah dari

eksklusi busur percabangan dan cC.‘EkD sebagai batas

> L1}

bawah inklusinya, demikian juga “jika & dan ©,

R
merupakan matriks eksk.l usi dan inklusi, serta .‘Bk
sebagail himpunan busur yang dieksklusi dan "Bk

sebagai himpunan busur Yang diinklusi, maka langkah-
langkah dari Metode Reduksi Branch and Bound ini

dapat dituliskan sebagai suatu algoritma.

ALGORITMA REDUKSI BRANCH AND BOUND

1. Menetapkan k = O, Bk = B, &k = €, (B = 0, BB =




g.
Hatriks Sk diredukst demgan o= iR R

Cctj - pLD. Terbentuk matriks Cc;j; »  dengan ¢ . jL=

D?ipiiih busur (1,73, dimena Ci.j ; O, y:i = r:_;n

:C-Lk + n;z;; r:' ij deng§n | Yy = mahsyi_j. Dan diberi iwu_k

B = {CT, 50,1, 7oy

Bx dipisahkan menjadi 531:- dan 33'}:, dimana .‘.’81: dan
Bk adalah himpunan sirkuitCputarans Hamil ton dari
Bx vang mengandung busur Ci, 72 dan Jdibentuk BR =
BB U { Bk, B}

Dari matriks & d?.'-ben.tuh natriks @:!’c dan @:;c. yvang
sesual dengan himpunan E.Bl’c dan .‘31':. Sk d?.'per‘o?_eh.
dart Gk dengan mensubsitusi ~ pada elemen ctj’
dean, el.emen%elemen latnnya  tetap. Sedang {S‘;cl
diperoleh dari k. den’gaﬁ menghilangkan baris ke—1
dan kolom ke—j dan mensubtt‘.tusz’.haﬁ ~ pada busur
cji.’ sedang yang lain tetap.

Matriks (S;c dar (S;c' direduksi seperti pada 2.5
dan menentukan pula cCBL> dan. cCBRD.

Menéntukan. B e .‘-B?E sédemikian sehingga c(B> = nin
fcCBYD, cCBRO}Y.

Jvllha busur ydng diinklust Ma hi-mp-un-an- %
sedbaryak n, dan  hanya terdiri dari sirkutt

Cpularan> tunggal, maka ke langkah 10.
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9. Menetapkan k¥ = k + 4, Bk = B, Gk = €, dan cCBL =

i0. Berhenti.

Contcoh 3.4.1
Diberikan jaringan per jalanan salesman G = (V, A, ),
IVI = B dengan matriks panjang busurnya & = (c D

¥]
sebagai berikut

o

[~ 10 & 1 91} 1

12~ 3 12 B 2

€ =Cc> =13 8 ~ 9 & 3
: 8 16 18 ~ 12 4

25 20 4 13 ~ 5

Akan ditentukan perjalanan keliling salesman dengan

paﬁj ang busur yang minimal.

Penyelesaian :

Reduksi awal

Langkah 1.
Mene{,épkan k = O, B :.= Bo = B, Gk :=.L3:o = &, cCBK
= cCPBod = O dan BB = 4.

Langhkah 2. - |
Reduksi baris dengan p, = mjjn ci.j yvaitu pi=1, pz=3,

Pa=6 , p4=8 dan ps=4-, diperoleh matriks hasil




reduksi, Cco ) dengan

o~

([~ 9 5 o0 g1y 1
10~ 0 g a2
o = 7 2 '~ '3 o] z
0 8 10 ~ 4 | 4
[ 21 18 0 8 ~ | s

;S 1 2 3 4 5

Kemudian dari matriks ©o tersebut dilakukan reduksi

kolom dengan qi=0, c;=2=8, qa=0, <:j:420 dan q5=0 di mana

2, = m{n a::oi-~i = m%n(cﬁ—;li; diperoleh
i i
| ?
(  ~ 7 B o0 817 ¢
10 ~ O g 3 e
Co := 7 0 ~ 3 0| 3
C & 10 ~ 4 4
L @ 14 o0 9 ~ |5
J 1 2 32 4 5
- 5 s
Didapatkan <cCBed = CC%).’-;,EILP'L + j§19j= 22 + 2 = 24,

Langkah 3.

Dipilih busur C¥, 7D untuk coij=0, dan dibentuk: ‘;VU
= mJ.n ca  + min Cco
K ik X k

tk &2j> CkPi

» kemudian dipilih = maks ¥
i , P,
CCO_ L=
L1

ij
o>

Sebagai contoh, Jika dipilih busur ({,4> dengan c“

= 0, maka min <o = 5 dan min co = 3, sehi ngga
. ik ka
Kta . k4,
i 1 = i i = + =
didapatkan 7., min c°1k+ min (:o_k4 8 3 8.
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Dengan memilih busur (i, ;2 yaﬁg:lain untuk cdu=0,

_maka percabangannya dapat ditentukan dari . dari .

tabel berikut

E ’ “u - Ckj R
1 £ 3 3 S
2 3 3 (8] 3
3 P O & ]

| 5. O 3 3
4 r 4 7 11 *
5 3 e O 9

Terlihat bahwa YU maksimum pada busur (4,72, Jadi

percabangannya terletak pada eksklusi .~ inklusi
‘busur (4,1>. Diperocleh B = {CZ-;TD,C4,ID}.
Langhkah <.
Menentukan  {CZ,7} e Bo dan {C4,13} <« Bo, dan
dibe.ntuk BB = BB U {C<4,75,04,10} = {C4,1>,C4,1D}
Langkah 5. |
Dari matriks @&o dibentuk matriks @5 dan @ﬁ,
masing-masing sebagai matriks ekskluéi dan inklusi
busur C4£,1D,

ar. Eksklusi busur C£,13.

1l

Dalam hal ini ditetapkan c41= ~, dan Cou

(‘:c-i.j untuk i{#4 dan j##1, diperoleh




i

10 “~ O Q 3 =4
o = 7 O ~ 3 o1 3
~ 6 10 ~ 4 4
L 22 14 0 g =~ |5
J 1 e 3 4 B
Lo Imklusi busur (4,1,
Ditetapkan co = ~, Co = co, wuntuk i &= 4 dan
. . .o 14 S RN _ }
i} # 4, diperoclsh
‘
( ~ 7 5 ~ 81 1
~ ~ O o] 3 2
o = ~ O ~ 32 o 2
O o] (o "] Eatd ~ 4
L ~ 14 0 98 ~ | 5
J ) 2 2 4 5

Langkatr. 6.
a2 Reduksi matriks Go.

»
Dari matriks ®o didapatkan p1=0, pz=0, pa=0, ‘p4=4
»
dan ps=0 dengan g = min -coi.j’ untuk i,j = 1,2,
' ' i ’
3,4,5. Kemudian elemen-elemen baris matriks Go

direduksi dengan P didapatkan :
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- O - - e e
T T r
10 ~ o g 3 |e
co = 7 0 ~ 3 o0/} 3
~ 2 B ~ 0 4
L 21 14 o0 © ~ |5
J 1 2 3 4 5

Dari matriks ini didapatkan q1=7, qz=0, 2,=0,

2,70 dan @ =0, dengan @ = min Cco -pO.

. vl
L L

Kemudian elemen—elemen kolom direduksi dengan a,
: i

menjadi

[

(~ 7 85 0 87y ¢
2 ~ 0 9 3 2
Go := © o ~ 3 o =3
~ 2 B ~ 0 4
(14 14 0 o ~ ] =
J { 2 3 4 =5

Dari reduksi baris kolom ini didapatkan batas

R 5

bawah eksklusi busur (4,13, cC(Bod = cCRod + T o

s . =4 t
+qu=84+4+7=35.

j=1
Redukst matriks ®o.
Dari matriks ®o didapatkan P:.=5’ pz=0, pa=0, p4=0
dan"ps=0. Dilakukan reduksi baris pada matriks o

dengan £ sehingga Co menjadi
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((~ 2 0 ~ 3311
~ ~ 0 g 3}e&
o := ~ 0 ~ 3 o| 3
SIERIPCRRTIER VN S
.~ 14 o g = ] B
J {1 2 3 4 5

Kemudi an dari matriks hasi 1 reduksi baris
tersebut dilakukan reduksi Yolom dengan q:1=0,

_qz=_o, q3_=o, c;4=3 dan q5.=0, menghasilkan

!

2

O
c o
o w W

J i e 2 4 5
. ‘ aw -3
dengan batas bawah inklusi, cCBod = eCBod + e
: . t=1
+

?=24 +5 +3 =32
¥

itg

Ternyata baris { dan kolom <4 ti dak berpengaruh
terhadap nilai reduksi, sehi ngga baris { dan
kolam 4 dapat di hapus. Penghapusan baris kolom-
i m_ ~dinamakan dengan peny.'usutan .busur- s.eper ti
yYang telah diuraikan di depan. Dan matriks (S:)

menjadi
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2O gy
~ 0. 8 3|e
& - = © ~ o o=
14 0 B ~ |5
J b4 = 4 5

Langkah 7. |
Dipilih cCB = min {cCBod,cCBod} = 32. Menetapkan B
= Bo = {C4,13},

I_angkdh 8, |
Dari himpunan busur % belum terdapat 5 busur
yang diinklusi, maka ke langkah O.

Langkah 9.
Menetapkan k¥ = 1, B := B = ?3;, cCB1d := (B = 32

dan €1 = Go, kembali ke langkah 3.

Reduksi ke 1

Langkak 3.
z
2 o) ~ 3 b
~ O ] 3| 2
&g := . Q . ~ 0 0 3
14 © 8 ~ ] 5
J =4 2 4 5
Dipilih busur (5,3, dengan ¥ = 5.

=3
Didapatkan ® = {C4,173,(5,3,C5,30}

Langkah 4.
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" Menetapkasn  {(4£,13,0(5,3} e B dan {(4,13,(5,3} <

B i bentuk BB S BB U O, TS TCEE B B T

{€4,7>,¢4.12,(5,33,05,3}
Langké}{ 5 . _-

Dibentuk matriks €1 dan &1 masing-masing

z
= O ~ 3 f
- o} B 32 2
& = 7 ~ 0 G =2 dan
14 ~ 5] ~ | 5
¥; = 1 £ 51
i
= ~ 3% ¢
a _ 5 3 2
] = .
g o ~ 2
J = 4. 5
Langkah 6.

Reduksi rztriks @1 pada baris 5 dengan Py = 5,

menghasil <an

L
2 0 ~ 3171
[ o 8 3|e
€1 ;= 5 ~ 0o 0|3
zZ ~ 0 ~ =5
7 z 3 4 5

dengan cC.B;.D = c(B1d) + 6 =32 + 6 = 38,

Reduksi m=wriks &1 untuk baris £ dengan p,= 2, dan




o4

baris 2 dengan e.= 3, menghasilkan

o
O ~ 173 ¢
= | T % 012 s B 5 = a7
O 0 -~ | 3
7 2 4. 5
Langkah 7.
Menstapkan B = B:1 = {(4,13,05,2} dan <CB®> =
cCB1> = 37,
'Langhah 9.
Menetapkan k¥ = 2, Bz := B = SI. cCiB2d = cCEBD = 37
dan €2 = @::l', kembali ke langkah C_B.D.
Reduksi ke 2.
Langkah 3.
7
0O ~ 1731z
& = ~ 3 2
o 0 ~ | 3
7 = 4 5
Dipilih busur (2,5, dengan Vo = 4.
_Did'apat'kan B = {c_4,'z),_c5,_3>,cf"5§,c2,5}
Langkah 4.
Menetapkan {€4,13,05,3,2r e 5 dan

{C4,13,(5,2,C2,50} € B2, kemudian dibentuk BB = B8R

U {€4,12,C5,3,C2,55,C2,5) = {4,712, C4,1d, (5,3,




~

(5.3, 2,5, (2,55}

Dibentuk matriks. €2 dan &= masing-masing

z

o ~ 17 f t
> - C' o~ 7
&z = 3 = dan &2z = o o | =
8] O ~ 2
7 e 4
J 2 4 g
Langkah 6.

Reduksi matriks &2 pada baris .2 dengan p,= Ei,“ dan

reduksi kolom 5 dengan g, = 1 menghasilkan
i
O ~ 1 {
&2 - = ~ O ~ g
o .~ ~ =z
J -2 4£ 5

dengan cCB2d = cCBad + 4 = 37 + 4 = 41.
Matriks (sz tetap, karena p = O dan c}j = Q.
Sehingga batas bawah inklusi busur (2,53 adalah
CC.‘.B"Z.D = cCB2D = 37,

Langkah 7; |
Menetapkan 8 = B2 = {C4,12,(5,3>,(2,5} dan eC® =
cCBzd = 37.

Langhkah O,

Menetapkan &

]
Il

a, Bs :=53‘=?E;, cCBad 1= cCP 37
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dan &3 = €2, kembali ke langkah 3.

Reduksi ke 3.

Langkak 3.

Dari matriks &3 dapat. dilihat bahwa percabangannya
pada busur (7,2 , (3,2 dan (3,4). Jika dipilih
busur (3,2>, akan membuat solusi vang fc.ic_:lak tunggal.
Karena dengan inklusi busur €3,2), mengakibatkan
busur terakhir- yang terpilih adalah C7,4), padahal
busur (f,4> tidak mungkin terpilih. Jadi dipilih
busur (7,20 atau C32,4) untuk percabangan berikutnya.
Andaikan dipilih busur (3,4 yang menjarur:iir busur
percabahgan. Sehingga didapatkan :

B = {(4,13,05,3,02,5,(F,4,¢3, O}

Langkah 4. | |

Menetapkan {C4,13,(5,3,C2,5,(F;D} < Bs dan
{C4,i),(5,3),CE,SD;CB,IA.D}‘e fB;, kemudi an dibentuk 2}3?3

= BB u {C4,10,05,30,(2,50,02,82,(3, 43,03, 4O}

il

{C4,15,04,12,0(5,3,C5,3,¢2,.5), C&,560,0(3,45,03, 42}

Langkah 5.

Dibentuk matriks ®a dan &s masing-masing :
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- Langkah 5.
Oleh karenma reduksi tidak berpengaruh’ terhadap
batas bawah eksklﬁsi maupdn inkluéi, maka‘didapatkan
batas masing-masing masalah bagian, yaitu
cCBad = c(BA> = cCBad = 37

Langkah 7.

Menetapkan B = Bz = {C4£,13,05,3),02,50,(2, 4} dan <CBD

cCBad = 37.
Langkah 9.
Menetapkan k = 4, Bt := B = Ba, cCBa> : = cCB = 37

dan €4 = &a, kembali ke Llangkah 3.

Reduksi ke 4.

Langkahr 3.

Dari matriks &4, dapat dipastikan bahwa busur
terakhir yang terpilih dalam percabangan adalah
busur ({,2). Dengan eksklusi dan inklusi busur ini

didapatkan
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B = {C4,5,05,3,02,8),03,4,¢7,2,C1,2}
o '*f'l;cznghah"*é"_m S e T T D i i i e o e

Menetapkan {C4,1),C5,3),CE,S),C3,4D,C1,ED} € B+ dan

1€4,10,05,35,02,5,(3,4,01,2} e Ba,.

dibentuk BB = BB U {04,1),05,3,02,57,¢2,5,(3, 45,

Cf,23,0f,20} = {€4£,12,04,13,(5,3>,(5,3>,C2,5>,C2, 5,

C3,43, (3,40, CL,2, 1,25}

Langkah 5.

Di bentuk matriks ®s4 dan &4 masing-masing :

Langkah 6.

Oleh karena reduksi tidak berpengaruh - terhadap

batas bawah eksklusi maupun inklusi, maka didapatkan

batas masing-masing masalah bagian, yaitu :-

cCBad = cCBad = ¢CBVaD = 37.

Langkah 7.

Menetapkan B = Bs = €4,13,05,35,(2,5,03,4 1,20}

dan cCB) = cCRV4D = 37,

Langkah 8. .

Didapatkan B = {€1,23,02,52,05,3),03,43,(4, 1>}

adalah sirkuit tunggal dengan <C®) = 37.
Ke langkah 10.

Langkah 10.

kemudian. .
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Berhenti. ) : -

Sshingdga solusi

adalah : ® = {Ci;ED,C2,5D,C5;3),C3,4),C4,1)}, dengan
cCBd = 37..
Dan 'perjalanan keiiling dengan panjang busur vang
minimal adalah
c- + g + C + < + C =10 + '+ 4 + g + 8
12 2% 53 34 44
= 37.
Sedangkan struktur pohon dari proses penentuan

per jalanan keliling tersebut seperti ditunjukkan

oleh gambar 3. 4.7,

35/\

(d,450

/\37

{%,3)0

himpunan semua perjalanan
yang mungkin.

o{2,5) (2,50

{2,4) ©

(1,2) O

Gambar 2.4.1.

yang diperoleh dari contoh 3.4.1.
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_Contoh 3.4.2 .

meb&Eé;ikéﬁw- ﬁa£;i£éwu-panjang busur dari Jaringan
per jalanan salesman & = CV,A,c) sebagai berikut
Z
[ ~ & 5 2 5 7 z
c ~ 5 iz 4 10 2
& = 4 5 ~ 5 10 7 2
& 7 3 ~ & 3 4
3 [&] 8 10 ~ 8 5
= 4 2 7 5 ~ ] &
7 f e 3 4 5 &

Akan ditentukan perjalanan keliling dengan total
panjang busur yang minimal dari matriks dengan

Jumlah simpul & tersesbut.

Penyelesaian :
Untuk mengurangi panjangnyva penyelesaian,rmaka dalam
penyelesaian Contoh 3.4.2 langkah - langkahnya tidak
dituliskan.
Pertama-tama dilakukan reduksi baris dulu
kemﬁdian dilanjutkan dengan reduksi kolom.
Pada feduksi baris dengan p =5, p2=3, p =4, p= 3,

- 4

p5=6 dan pk=8, di mana g = mini c_Lj dihasilkan
. o




&1

T,

o
e

=

=

JOC SRRV & DIV~ S S 2
O ~ 2 g 1 7 2
Co = e+~ r 8 33
3 4 O ~ 3 o | 4
2 o 2 4 ~ 2|5
7 2 o 5 3 ~ ] B
J ? & 3 P 5 5
Kemudi an dilanjutkan reduksi kolom untuk ‘
elemen-elemen kolom 4 dengan P, = i1, didapatkan
matriks hasil reduksi baris kolom :
i
"~ i 1 = O 2 Y ¢
O ~ 2 8 1 7 2
Go : = c 1 ~ O 5] 3 3
3 4 O ~ 3 C 4
2 O 2 3 ~ 2 5
L7 = O 4, 3 ~ )8
7 z by 2 4 5 &
Batas bawah awal yang didapatkan adalah cCBOD
- S
=Ep£+zq.=83+i=a4
i=1 i=1 J
Untuk menentukan busur percabangan, dilakukan

seperti pada contoh 3.4.1, yaitu dipilih busur Ci, 7o

"dimana c¢o =0, dan ditentukan
ij

¥ =maks = min co + min co_ .
. . k
i, e k ] k ki
(Co, =0 « k#&jo Ck®i

)




- Dari matriks Go, didapatkan ¥

omince =2+ =

ks k2

- Jadi. . percabangann

sehingga eksklusi dan inklusi busur ini adalah,

va

{C5,22> € Bo

e 1

O ~

So = 0 i 1 |

3 4.

= ~

L7 2

7 i 2
Dilakukan reduksi

v

2

Ww © o

baris

- terletak

! C o

o W

= ¥ = min co +
pada  Pusur < (5,2Y,

, t

0] 2 Y ¢

1 7 by

8 3 =2

32 &) A

~ 2 5

3 ~ J &

5 &

dengan P =2 pada

elemen-elemen baris 5 dan reduksi

2

" N 0w o o

.,

W O

e

¥

2

W o o o

s

Do

i

o o n

W a0

W

01

8z

kolom 2 dengan

O C W N

O

G, = 1 sehingga didapatkan matriks hasil reduksi

B O A W o oo

Sedang batas bawah eksklusi Yang diperoleh adalah

cCBed = cC(B\Bod + 3

24 + 3

27,

Untuk inklusi busur ¢5,2), baris &5 dan kolom & pada
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matriks o dihapus dan menatapkan c2-5=~. Matriks

__yang dihasilkan adalah : . ... _ .

{C5,8%} € Bo

__ o
[~ 1 2 o 2 ¢
o = 8 - 7 | 2
o - o~ o 6 S
3 0 ~ 3 o | «
7 o 4 3 ~ ) e
7 1 3 4 & &

Oleh  karena = dan qj bernilai 0O, maka  jika.

dilakukan reduksi terhadap matriks Co tidak
berpengaruh pada batas bawah. Sehingga batas bawah
dari inklusi busur €5,2) adalah oCBod=cCBod=24.

Didapatkan B < {iBt;,ch.;}, dan cCPBd = min_-{cCﬁB-;),cC.‘.B';)}
= oCBod = chEi.D.V Kemudian dipilih B = EB;,

dan menetapkan B+ = B = Bo dan &1 = Ca,

-t

(~ 1 2 o =271

O = 8 m~ 7 2

& = O -~ 0 & 3 =2

3 0] ~ 3 0 ¥4

L7 o 4 3 ~ ] s

Jo 1 2 4 5 &

Selanjutnya  dicari busur yang akan menjadi

' percabangan beri kutnya . Dari matriks &4 di dapatkan

maks ?,Lj = 4, terletak pada busur (71,5). Sehingga

eksklusi dan inklusi busur C1,5> diperoleh matriks




>

{¢5,2,(7, B>y < ®

7Y

(O TNV VR |\ RS

0 2 8
Ey = _O ™ O
2 O ~
| 7 0
7 i 3
{¢5,2>,¢1,50} = B
o 2 8 7
& = 0] ~ 0 3
3 O ~ O
7 O 4 ~
1 2 4 &

7 | e

3 (2 dan,
o | 4

5

Setelah matriks &1 dilakukan reduksi pada baris ¢

dengan pi=1 dan reduksi kolom 5 dengé.n q5=3, matriks

hasil reduksi dan batas bawah yang dihasilkan adalah

3 ]

~ 1

o 8

s, .- |© ~ 0
3 o ~

L7 o0 4

J 1 3 4

dengan cCB1d = (B + 4

O
)

Karena P, dan ¢ matriks
J

Z
173 ¢
7 |e
3 3
O 4
~ J 5
=
= 28,

€1 masing-masing berharga

O, maka batas bawah inklusi busur C1.52 adalah ¢C®8B41d




B3 .

= (B = 24,

 Dari sini diperoleh B « {B..Bu) demgan cC® o ccmly

= 24,

‘Ditetapkan Bz = Bi, cCB2d = c(BV = ¢CW1d = 24 dan €2

= &1, Percabangan beri kﬁtnya dicari dari matriks €z,
yang menghasilkan busur (3,4 dan 8,3 dengan ¥,,=
Yo~ 4 sebagai busur percabangan. Misal di pilih

busur (8,3, didapatkan

{¢5,22,01,55,(6,3} < Bz

:
Q = g 2 2
@:‘1' _ O ~ O 3 = dan
3 0 ~ O y3
7 ~ 4 ~ &
7 k4 3 4 &
{€5,22,01,53,(6,3} € Rz
i z
O 8 7 &
&: = O o ~ 3
3 ~ O &£
J 7 4 &}

Matriks €z direduksi baris dengan P, = 4 pada baris
&, sedangkan matriks €2 tetap, menghasilkan batas

bawah eksklusi dan inklusi masing - masing :

z

o 2 8 773ye2

& - 0O ~ o 3|3
3 0 ~- 0| 4«

3 ~ 0 ~]6s
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J i 3 4 &

LeCB2d = (WD + 4 = 28, dan. cCB2d= cCBO= 24

D_..perol sh B < {282,1‘-’82 }“ dengan | c:C B = minimum

{clB2d,cCBal}y = cC(BVB2d = 24.
Dibentuk Ba = Bz, cCPad = cCV2) = 24, dan &a = &z,

Percabangannya terletak pada busur C4,8) dengan

¥ 10, Eksklusi daﬁ inklusi busur (4,6 ini

menghasilkan

1€5,25.01,52,08,3,04,8) < Ba

o 8 7145
&a = o o0 ~ |z dan
3 ~ ~ | 4
;i 4 B

{€5,85,04,50,0(8,3),04,8)} < Bs
1
- O 8 2
& = o o0} 3
J o1 4 , , ,
Elemen~elemen matriks ®as pada baris 4 direduksi

'dengan p4=3 dan elemen kolom & dilakukan reduksi

dengan q6=7 » menghasilkan

:

0o 8 o013ye

s := O 0 ~ | 3
; 1 4 &

dengan <(Ba) = c(Bad + 10 = 34 dan

cCBad = cCPWa> = 24.

Diperoleh B « {8Bs3,Bs} dengan c(B) = min{cCPBad, cCPBad}
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= c(Ba3d = 24.

| Dibentuk By = ®e, oCBa = cCB) = 24 dan €4 = 3

Percabangannya terletak pada busur €2,7) dan C3, 4
dengan »p = 8. ‘Misal dipilih  bpusur (2,712,
menghasilkan

1(5,22,01,583,06,30,C4,60,C2, 10} € Ba.

: , i
= ~ %1% dan
o o) 3
7 7 4

{C5,23,01,5,06,3),04,63,C2,10} € Ba
i

&4 = [ &) ] 3
J >4
Setelah diadakan reduksi baris dengan pz=8 untuk

matriks €4 pada baris ke-2, diperoleh

7
- ~ 0 e
€s .= o o | 3
' 7 1 4
cCBad= cCReD + 8 = 32 dan cCB4ad = cCBD = 24.

B« {f&;,!B:} dengan <CPB) = min { cC.‘.B;},chE:D ¥o=
cCBed = 24.

VDibentuk Bs = ﬁ?:, chESDl = cC:‘;a;..) = 24 dan.Es = (5-1:.
Tinggal satu. busur pada matriks s, sehingga
percabangannya pada busur 3,4 yang menghasilkan
himpunan eksklusi dan inklusi masing—masing

{€5,25,01,53,(6,3),04,62,(2,13,C3, £} € Bs dan




{CS,Z),CI,5),C6,3),C4,6),C2,13,C3,4)} = Bs

_dengan cCBs) =.cCBsd = cCBsd. = 24..
Sehi ngéa himpunan solusinya adalah
B = {5,20,01,52,08,3),C(4,6 2 CE,10,03,40)
-t 5, c5,_2$ ,C2,1D,C3,45,C 4,6 ,'c'5_,33}
Ter nya‘ga ada 2 sirkuit dalam himpunan
pereduksian diulang lagi deﬁgan menétapk an

Bs = Bo, c(BD = cCWod = 27 dan € = To.

, i

F~ 0 1 2 o 2\ ¢

o ~ 2 8 1 7 2
o = o. © ~ o 6 3 3
- 3 3 o ~ 3 o 4
o ~ o 1 ~ 0 5

7 1 o 4 3 ~] &
¥, : 2 3 4 5 & |

&8

B, jadi

Dari matriks &s terdapat 4 busur yYang mempunyai p

Sama, yYaitu busur C7,5,(2,1),(3,4, dan (6,32

dengan Yo = 1. Misal dipilih busur (6,3>. Eksklusi
dan inklusi busur ini menghasilkah :
{€5,20,06,30} e Bs
z
[~ O 1 2 o 21 1
O ~ =] 8 i 7 2
So = O O ~ 0 o] 2 = dan
3 3 O ~ 2 O 4
o ~ O 1 ~ 0 5
7 4 & 3 4 5 &
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{€5,2>,06,} <« Bo

o

ST z
o) ~ 8 1 7.l e
(.S'::; - O O o .'5' -~ 2
3 3 ~ 3 G 4
L © ~ ~ o} s

J i 5

=4 <4 &

Dilakukan reduksi pada matriks o dengan szi untuk
baris &6, sedang mat__r—‘_ iks ®s tetap karena P, =qj =0.
Dipercleh matriks hasil reduksi dan batas bawah

eksklusi dan inklusi busur C8,3) sebagai berikut

kA
f ~ 0 1 2 o0 =2 3 ¢
¢ ~ 2 8 1 7 2
O 0 ~ 0 B 3 3
€ : = 3 3 0 ~ 3 0 4
C ~ 0 1 ~ 0 5
L 8 0 ~ 3 &2 ~ | s
7 k4 4 5 &

Dengan cC,‘E;D = oCPBad + 1 = 28, dan _ -
chB;D = ¢(BsD = 27.

Ditetapkan &7 = (_SJ_;, cC®d = chB:;) = 27 dan @7 = {5..'; |

Percabangan dari matriks o terletak pada busﬁr

C4,82, Sedangk_an eksklusi dan inklusi busur €4,8D

ini mempercleh :

{€5,25,(6,3>,(4,8>} = B>
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.

§ r"« SR o MO~ JRURNN o W - M. S A" . _
- g _
2 <{0 0 o & -~ 3 dan
3 I ~ 32 ~ .4
. © ~ 1 ~ .0 ] 5B
1 2 4 5 &
5,2 ,(6,3,(4,60} < Br
¢
~ 0 2 o0 £
“ o ~ 8 1 ] 2
&7 = 0O o0 o0 B J 4
O ~ 1 ~ 5
J 1 b= 4 5
Baris 4 matriks (5-:; g NA(E v XL ©08a
& := |0 o o0 & ~ 3
O 0 ~ 0o ~ 4
0 ~ 1 ~ 0 J 5
J 1 e 4 5 &

Mendapatkan batas bawah masing—masing
cCB?d = c(B2I) + 3 = B7 + 3 = 30, dan

cCB7Y = oCB = 27,

[}

Il

Ditetapkan Bs Br, cCPBad = cCV7DI = 27 dan € = €7,
Percabangannya terletak pada busur (7,5, C2,1D,
C3,40 dan (5,1 dengan ?i.j = 1. Misal dipilih (5,1

sebagai percabangan berikut nya.

Eksklusiinklusi busur ¢5,1£D, menghasilkan




{CE,ED,,CS,BD,Cé,ED,C5,f)} S Bs
o i .

- R & R S O ]z -
° ~ 8 1 ol dan
O ¢ 0 B 32
1 2 4 5

{€5,25,06,2>,04,6,C5,1>} < Bs

) T

o 2 9~ - 1

ch | ~ 8 1 |2
o 0 5 3

7 2 4 5

Elemen—elemen baris &5 dari matriks &s direduksi

dengan ps-—'l y dan elemen—elemen kolom &5 matriks &a

direduksi dengan @=1, sehingga diperoleh

z T
['~ c 2 © ']1 r O 2 ~ ].‘{
G := [0~ 8 1 a2 ~ 7 0 |2
O O ¢ B =3 cC O B8 =2
J ot 2 4 5

Dengan <(Bed = cCBed + 1 = 28, dan

fl
i

cCBad cCBad + 1 £8.
Ditetapkan Bo = Bs, cC(Be) = c(Bad) = 28 dan & = &a.
Maksimum yi.j = 13, terletak pada busur 2,5, jadi

percabangannya pada busur ¢2,5).




7a

>

{CB,25,(6,3,04,6),05,£),(2, B0} € B>

. A
Go = ~ 7 ~ |2
o 0o B |} 3
J e £ 5

1€5,2),06,3.04,6>,(5,13,(2,5}) € Vo

z
- o 2 7
o =
o 0 2
J =2 4
Matriks @&s, baris 2 dan kolom 5 direduksi

masing-masing dengan pz=7 dan qs——-ﬁ, menjadi

LA
o 2z ~ !
Eo - = ~ 0 ~ 2
o 0O 0 3
7 2 4 5

I

menghasilkan «CBod cCBed + 13 = 41 dan

<c{Bod = 28.

cCBed
Ditetapkan Bio = Vo, <cCBiod = cCBod = 28, dan Gio =

Fo.

Dari- matriks @Gio di cari per cabangan ~ beri kutnya.

Dengan cara sebelumnya di dapatkan busur ({,2) dan
(3,42 yang bisa menjadi busur - percabangan. Misal

dipilih busur 3,4, yang menghasilkan
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{€5,22,06,32,04,82,(5,13,02,53,C3, 4>} € Bio

1

®i0 =
o~ 3

o 5 4

{C5,2> ,C6,3Z),C4,6),C5,1),C2,5),C3,4)} € Bio

i
®i0= (0]
7 e

Setelah elemen kolom 4 matriks Gio direduksi dengan
q4=2, didapatkan

cC.‘Bn;D = 28 + 2 = 30 dan cCES;.‘oD = 28, serta

matriks hasil reduksi

Ditetapkan €11 = §i10, oCPButd c(Biod = 28 dan B =

!B:L'o.

Dari matriks @&s1 tinggal busur ¢f,2), sehingga
percabangannya terletak pada busur C7,2D). -
Himpunan busur eksklusi dan. inkl usi'nya masing-masing

' adalah : | | |
{Cg:?),C6,3),C4,63,C5,13,C2,53,C3.43,C_1",_23}- = ,‘13;.1
dengan <C .‘.B; 12 = 28, dan

{CS,E.’J,C6.3),C4,6D,CS,!),CE,E),CB,4),C1‘,23}- <= B




T4

dengan <(Bv113 = 28. -

~Jadi himpunan solusinya adalah :

B = {C6,3),04,85,05,13,C2,5),03,4,1,2}

B {C£,280,02,5),05,12,03,42,C4,82, C5,32}.

Ternyata ada & sirkuit lagi dalam hi mpunan solusi
tersebut, Jadi | pereduksian dan penentuan busur
percabahgannya diulang lagi dengan mengeksklusi
busur C6,3). dari himpunan solusi.

Ditetapkaﬁ B = Buz = _53;, cCBI= cCB1z) = cCBad = 28,

»

dan 12 = Ea.

.

(~ 0 1 2 o 2 Y 1
O ~ =2 8 1 7 2
© ©o ~ 0 8 3 3
&z = 3 IC G -~ 3 O 4
©O ~ 0 1 ~ 0 5
L B 0 ~ 3 2 ~ | &
Jj 1 2 3 4 5 & -

Maks Yi.jz 2, pada busur (6,2, jadi percabangannya

terletak pada eksklusiinklusi busur ¢&,2D.




{ 5.23,0(6,3>,05,25} € Biz

o _ - PN - ,,,,,,,—i,,,,,, = _
N
©c ~ =2 8 1 7 2
: O 0 .~ _.0 .8 3. |.3
®iz=] 3 3 o0 ~ 3 o |
0O ~ 0 1 ~ 9 5
L 8 ~ ~ 3 =2z ~ ] s
J { 2 32 4 5 &
{CB73>,05,3,06,2) < Biz
_ _ g -
[~ 1 2 -0 -2 Y f
0O 2 8 1 -~ 2
(S’;:z =" 6] ~ O .5 3 3 -
3 0 ~ 3 0 4
. 0 °0o 1 ~ o |} 5
J 7 2 4 5 6

73

Dilakukan reduksi pada matriks &iz P =2  untuk

elemen—elemen baris ke-6 » yYang mengahasilkan

i

([ ~ 0 1 2 o) 2 7 1

0 ~ =2 ‘8 1 7 2

G o ~ o) & 3 3

(S:;z = 3 3 0 ~ 3 0] 4 dan

O ~ 0 1 ~ o) 5

L 4 ~ ~ 1 0 ~ J 6

F t 2 3 4 5 &

Dengan batas bawah yang di peroleh masing-masing

cCB12) = cCPBuzd + 2 = 30 dan cCPRizd = c(B12d = 28,
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Dibentuk Bz = Biz, cCRVizd) = cCB12) = 28, dan

_Gitetapkan s = iz Dari matriks  Gis ini,

percabangan selanjutnya pada busur (f » 8D dengan Y.s
= 2. Sehingga eksklusi dan inklusi  busur ini

‘menghasilkan

1€5,80,06,3,06,28,C1,5}) € B1s

i
r ~ 1 2 ~ = 3 1
O 2 8 1 ~ &
{S,‘;:a = 0 - © -8 3 3 dan
3 o ~ 3. 0 4
L ¢ 0 1 ~ o | 5
7 1t 3 4 5 6
{CS,ED,C6,3),C5,2),C.‘E,ED} = 58;:3
i
0] = 8 ~ 2
sia=| O ~ o0 3 ] 3
3 0 ~ o 4
l ~ 0 1 0 J 5
7 {3 4 b

Matriks Eia direduksi dengan e, =1 dan Q.=

masing-masing untuk baris ? dan kolom 5,

menghasilkan

z
(~ © 1 ~ 17 ¢
o = 8 0] ~ £
(S';.a:= °© ~ © g 3-3dan
3 o ~ b= O 4
L0 ©0 1 ~ o] >5
J 1t 3 4 5 s
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Didapatkan cCB13d = cCBW13d + 2 = 30 dan

SRS 1T B I

Dibentuk Baa = Bia, cCBuad = oCRV13d> = 88,' dan

ditetapkan Ci3 = Eu1a.

Busur ¢2,12> menjadi busur percabangan dengan Yoy~ =
Mairiks eksklusi dan inklusinya adalah

{€5,25,06,3>,06,2,01,51,C2,1>} < Bia

z
~ 2 8 ~ 2
Sie = 0 '~ o0 '3 3
2 0 ~ o0 4
~ 0 1 o 5
71 3 4 =3
{€5.2>,0(8,3,06,23,04,5),C2, 15} < Bia
i
y ~ o a3 1 3
E14 = 1§ ~ O P4
9 1 C 5
7 2 4 &

Setelah matriks &z direduksidengan pz=8 untuk baris
ke-2, menghasilkan cCBud = cCB1ed + 2 = 288 + 2 = 30
dan. c(B14d = cCB2d= 28, serta matriks hasil reduksi

€14 sebagai berikut :

Bt O
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i
e f BB~ Y2
Sag - = 0] ~ © 3 2
3 o ~ 0 4
e ey 5 5
5 1 3 4 &
Dengan menetapkan Gas = Qu4, cCB5D = cCB14) = 28,
dan Bis = Bus, percabangan beri kutnya pada busur

(3,43, dengan Yoo = 4.

€5,25,06,3,06,2,01,5,02,1,¢5, D} < Bis

z
~ ~ 3 ] 3
@’;5 = O ~ 0O 4 dan
o) 1 O J )
J 3 4 ]

L
(VN

@
ng

]

il
——
2

o G O

Baris ke-3 dan kolom—4, dari matr.j.k (5.3’;.5 di reduksi
masing-—masi ng dengan pa = 3 dan qé=1 » yang
menghasilkan eC ﬂ?is) = c(®is) + 4 = 22, dan «C 58;.'5) =
cCBisd = 28.

Dibentuk Bisc = Bis, cCBisd = cCPBi1sD = 28, dan
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diter opkan €ie = Bis,

——Par .3.,:,, L ;;,lrig an.pada reduksi-selanjutnya terlet ak~pada
busus - busur (4,8), (5,3) dan (5.6). Jika dipilih

busus /%.8) sebagai percabangan, jelas tidak akan .

mends:»tkan  solusi  tunggal, karena setelah
diiny.usi, busur terakhir yang tersisa adalan (<,3),
padai.»! busur (<4.3) tidak boleh terpilih. Jadi
dipi.:ft busur (4£.8) atan (5,32).

Anda. +1ipilih busur (5,3), maka percabangan terakhir
y.a'ng -»rpilih setelah busur (5,3) diinklusi pada

solus: #dalah (4,6). Jadi himpunan eksklusi dan

inki'.=3 vang diperoleh pada reduksi ke-f7 adalah
{(B,2..(5.3),(6,2),(1,5),(2,1),(3.4),(5,3),(Z.8)} <
B1v FERE
{(_,“é,.fﬁ),(ﬁu‘-’),(fn5),(2»1),(3,4),(5,3),(4,5)} =

.‘317, - engan ‘-'-‘(3;7) = 5-“-(?-'3:'?) = o(Bi1?) = 28.
Dan r:mpunan buaur solusi.yang didapatkan adalah
B = {77:2),(1,5),(2,1),(3,4),(5,3), (4,6)}

= J‘/j,5),(5’3),(3,4)‘(4,6),(6,2),(2,1)}
dengz- “(B) = 5(33:?) = 28. |
Sehir#z2a perjalanan keliling. dengan panjang busur
y‘a.n.g winimal adalah : | | |
€5t P Caat St CozT €3y =9+ 8+ 53+ 3+ 4 + 3
+ 4 = Z3.

Sedanz«an struktur pohon dari proses pereduksian dan
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percabangannya ditunjukkah oleh gambar 2.4, 2,

(5,2
28 (o, 3 E7(6,3) (1,528 (1,5
i&ﬁ
\"'-K_'
=,2)30 28 (S,2) (4, 6)30 274,68 (s, 3 3 (6.3y24
o . S
/ . / \ / \
™
- . RS
30¢4,5 =28 1,5 (5,128 28 (%, 41> (4,634 24 (4,®
\'\
., * .
1‘1‘\“\-‘ —-—/ —r—
30 ¢z,1 28 (z2,1y (z,5)4f E8 (2,5 (2,1)32
////// \\\\\\ 242, 1)
28(3:4> (3, 3, 4)30
32¢(3,4 4 ‘x"\ - : - - : e
" A B
/ N ,
28(5,3) t3,3) 28
(4:6) 28

Gambar 2. 4.2

Pada percabangan A dan B, himpunan busur - busur
percabangannya bukan*merupakan solusi, karena terdapat 2
sirkuit. Sedangkan solusi vang dimaksudkan adalah

percabangan seperti yang ditunjukkan oleh garis patah -
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patah, yang menghasilkan sirkuit tunggal vyailtu <¢1.5>

I R R g - R T e

sirkuit (busur) 28.

- dengan  panjang






