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Abstract— Travelling Salesman Problem (TSP) is the problem for finding the shortest route starting from
start node then visiting number of nodes exactly once and finally go back to start node. Several heuristics are
popular for solving TSP, for example Savings Algorithm and Nearest Neighbour. Performance heuristics on
solving TSP are diverse, so there is need of reference for choosing a heuristic. Comparing heuristics on
solving instance can be a reference for choosing a heuristic. This paper will discuss about comparison
Savings Algorithm and Nearest Neighbour on Solving Russian TSP Instances. For generating length of route,
Savings Algorithm is better than Nearest Neighbour, while for generating CPU time, Nearest Neighbour is
better than Savings Algorithm.

Keywords— TSP; Heuristic; Savings Algorithm; Nearest Neighbour; Russian TSP Instances

Abstrak— Travelling Salesman Problem (TSP) merupakan permasalahan penentuan rute terpendek yang
diawali dari titik start untuk mengunjungi sekumpulan titik tepat sekali dan diakhiri dengan kembali ke titik
start. Beberapa Heuristik yang cukup populer untuk menyelesaikan TSP antara lain Savings Algorithm dan
Nearest Neighbour. Kemampuan Heuristik dalam menyelesaikan TSP berbeda-beda, sehingga diperlukan
sebuah acuan untuk menentukan Heuristik yang akan digunakan. Membandingkan Heuristik dalam
menyelesaikan instance dapat menjadi acuan untuk pemilihan Heuristik. Pada paper ini akan dibahas
mengenai perbandingan Savings Algorithm dan Nearest Neighbour dalam menyelesaikan Russian TSP
Instances. Untuk panjang rute yang dihasilkan, maka Savings Algorithm lebih baik dibandingkan Nearest
Neighbour, sedangkan untuk CPU Time yang dihasilkan, maka Nearest Neighbour lebih baik dibandingkan
Savings Algorithm.

Kata kunci— TSP; Heuristik; Savings Algorithm; Nearest Neighbour; Russian TSP Instances

. PENDAHULUAN Salesman Problem merupakan salah satu masalah
Sebuah perusahaan agar dapat menjadi penentuan rute yang paling penting dalam logistik
kompetitif harus mendesain, memproduksi dan [3].

Travelling  Salesman  Problem  (TSP)
merupakan permasalahan penentuan rute terpendek
yang diawali dari titik start untuk mengunjungi

mendistribusikan produk dan jasanya dengan
mempertimbangkan ~ waktu  pengiriman  dan
peningkatan  kualitas [1]. Penentuan rute

pengiriman produk dan jasa merupakan suatu hal
yang sangat penting karena sangat membantu
dalam penghematan biaya pengiriman dan
penghematan waktu pengiriman [2]. Travelling

International license

sekumpulan titik tepat sekali dan diakhiri dengan
kembali ke titik start. TSP ini termasuk ke dalam
Non-Deterministic Polynomial-Time Hard
Problems (NP-Hard Problems), dimana jika titik
yang harus dikunjungi berjumlah banyak, maka
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untuk mendapatkan rute terpendeknya diperlukan
waktu yang sangat lama. Sebagai contoh jika
terdapat 50 titik yang harus dikunjungi maka akan
terdapat 50! (3,04140932017134 x 10%) alternatif
rute, dengan alternatif rute sebanyak ini tentunya
akan memerlukan waktu yang sangat lama untuk
mendapatkan rute  terbaiknya, sekalipun
perhitungannya menggunakan super komputer
tercanggih [4].

Pada beberapa dekade terakhir ini, pada
manajemen pendistribusian produk, telah terjadi
peningkatan penggunaan metode-metode optimasi
berdasarkan teknik-teknik Operations Research
dan Mathematical Programming. Pada aplikasi
dunia nyata, di Amerika Utara dan Eropa
penggunaan metode-metode optimasi ini telah
berhasil menghemat biaya transportasi sebanyak
5% sampai dengan 20%. Salah satu faktor
keberhasilan ini adalah karena ditemukannya
algoritma-algoritma yang mampu memberikan
solusi yang baik dengan lama waktu perhitungan

yang wajar [5].
Algoritma  yang  perhitungannya  cepat
walaupun “hanya” menghasilkan solusi yang

mendekati optimal, merupakan opsi yang sangat
baik untuk menyelesaikan TSP [6]. Algoritma jenis
ini dikenal dengan sebutan Heuristik. “Heuristik”
merupakan sebuah kata dari bahasa Yunani yang
berarti “menemukan” atau “mengeksplorasi”.
Heuristik disebut sebagai approximate techniques.
Tujuan utama dari Heuristik adalah untuk
membangun sebuah model optimasi yang mudah
dipahami dan mampu memberikan solusi yang
baik dalam waktu perhitungan yang wajar [7].

Beberapa Heuristik yang cukup populer untuk
menyelesaikan TSP antara lain [8]:

1. Savings Algorithm

2. Nearest Neighbour

3. Nearest Insertion

4. Christofides Heuristics

5. Minimum Spanning Tree Heuristic

Dikarenakan prinsip dasar kerja dari Heuristik
adalah “mengeksplorasi”, maka kemampuan setiap
Heuristik dalam menyelesaikan TSP berbeda-beda,
suatu Heuristik ~ mungkin  baik  dalam
menyelesaikan TSP X tapi mungkin kurang baik
dalam menyelesaikan TSP Y, sedangkan Heuristik
lainnya  mungkin kurang baik  dalam
menyelesaikan TSP X tapi mungkin baik dalam
menyelesaikan TSP Y. Dengan demikian tidak
dapat ditentukan Heuristik mana yang merupakan
Heuristik yang terbaik, yang dapat dilakukan
adalah menguji Heuristik pada beberapa TSP,
sehingga hasil pengujiannya dapat dijadikan acuan
dalam memilih Heuristik untuk menyelesaikan
TSP.

Savings Algorithm dan Nearest Neighbour
merupakan  Heuristik yang populer untuk
menyelesaikan TSP. Pada paper ini akan dibahas
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mengenai perbandingan kedua Heuristik tersebut
dalam menyelesaikan Russian TSP Instances. Dua
kriteria penting yang dinilai adalah solusi yang
dihasilkan dan waktu perhitungan (CPU Time) [9].

1. METODOLOGI PENELITIAN

Savings Algorithm ditemukan oleh Clarke dan
Wright pada tahun 1964, prinsip dasar dari Savings
Algorithm adalah penghematan (Savings) jarak
tempuh yang diperoleh berdasarkan penggabungan
dua rute, gambaran mengenai penggabungan
tersebut dapat dilihat pada gambar 1, di mana titik
0 merupakan depot [10].

® (P

O

(a) (b)
Gambar 1: Contoh Penggabungan 2 rute [10].

Pada gambar 1(a) terlihat bahwa titik i dan
titik j dilayani oleh rute yang berbeda. Pada
gambar 1(b) diperlihatkan bahwa titik i dan titik j
dilayani oleh rute yang sama. Dapat diketahui
jarak tempuh D, pada gambar 1(a) adalah sebagai
berikut ini [11]:

Da = doi + dip + doj + djo

@)

Sedangkan untuk jarak tempuh D, pada
gambar 1(b) dapat diketahui sebagai berikut ini
[11]:

Dy = doi + dij + djo (2)

Nilai Savings diperoleh dengan mengurangkan
jarak tempuh D, dengan jarak tempuh Dy, sehingga
diperoleh persamaan nilai Savings S berikut ini
[11]:

Sij=Da—Dp=dio + doj - dij  (3)

Pada Savings Algorithm, langkah pertama
yang harus dilakukan adalah menghitung Savings
untuk setiap pasangan titik. Kemudian nilai-nilai
Savings yang telah diperoleh, diurutkan mulai dari
Savings terbesar sampai ke Savings terkecil.
Pembentukan rute dilakukan dengan memasukkan
ke dalam rute terlebih dahulu pasangan-pasangan
titik yang memiliki nilai Savings lebih tinggi [11].

Nearest Neighbour mungkin merupakan
Heuristik yang paling sederhana dan paling
mudah. Prinsip dasar dari Nearest Neighbour
adalah mengunjungi titik terdekat yang belum
dikunjungi. Langkah-langkah dalam Nearest
Neighbour kurang lebih seperti berikut ini [6]:

1. Tentukan titik Start.



2. Kunjungi titik terdekat yang belum
dikunjungi.
3. Apa masih ada titik yang belum

terkunjungi? Jika masih ada, ulangi ke
langkah kedua.

4. Kembali ke titik Start.

Russian TSP Instances merupakan sepuluh
TSP yang dibuat oleh penulis berdasarkan sejarah
Russia dan tempat-tempat di Russia. Diharapkan
TSP Instances ini dapat menjadi “tempat” para
peneliti untuk menjalankan algoritma yang
digunakannya. Sepuluh TSP yang terdapat di
Russian TSP Instances adalah sebagai berikut ini:

1. AK-47-TSP

Memperingati  senjata AK-47
ditemukan oleh Mikhail Kalashnikov.

2. Gagarin-108-TSP

Memperingati Yuri Gagarin sebagai
manusia pertama yang melakukan
perjalanan ke luar angkasa dan mengorbit
selamat 108 menit.

3. Mendeleev-101-TSP

Memperingati Dmitri Mendeleev sebagai
penemu sistem periodik. Unsur dengan

yang

nomor atom 101 diberi nama
Mendelevium untuk mengenang
Mendeleev.

4. Petersburg-182-TSP
Terdiri dari 182 area berpenduduk di
wilayah Saint Petersburg.

5. Popov-250-TSP
Memperingati Alexander Popov sebagai
penemu radio. Pada tanggal 24 Maret
1896, dia berhasil mentransmisikan sinyal
radio sejauh 250 meter.

6. Russia-10-Nodes-TSP

Terdiri dari 10 kota berpenduduk
terbanyak di Russia.

7. Russia-20-Nodes-TSP
Terdiri dari 20 kota berpenduduk

terbanyak di Russia.

8. Siege-of-Leningrad-872-TSP
Memperingati 872  hari  blokade
Leningrad saat perang dunia kedua.

9. World-Cup-Stadium-12-TSP
Memperingati World Cup 2018 di Russia.
Sebanyak 12 stadion digunakan pada
World Cup tersebut.

10. Yashin-270-TSP
Memperingati Lev Yashin sebagai kiper
terhebat dalam sejarah sepakbola. Dia
berhasil mendapatkan lebih dari 270 clean
sheets dalam karirnya.

Data koordinat dan jumlah penduduk untuk
membuat Russian TSP Instances bersumber dari
https://www.geonames.org [12]. Pada Russian TSP
Instances, untuk menghitung jarak antar titik
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digunakan Haversine Formula, yang hasilnya
dibulatkan keatas sampai nilai satuan terdekat.
Bagi para pembaca yang membutuhkan file dari
Russian TSP  Instances dapat langsung
menghubungi penulis melalui e-mail.

Haversine Formula merupakan persamaan
yang digunakan untuk menghitung jarak antara dua
titik di Bumi, bentuk persamaannya adalah seperti
berikut ini [13]:

a = sin? (%) + cos ¢, . cos ¢, . sin? (%) 4
c=2.atan2 [Va,/(1 —a) | (5)

d=R.c (6)

61 : Latitude titik pertama.
¢2 : Latitude titik kedua.
Al :Longitude titik pertama.

A2 :Longitude titik kedua.
Ad ol —¢2
AL AL —A2

R : Radius Bumi (6371 Km).

Langkah-langkah pada penelitian ini dapat
digambarkan dengan menggunakan flowchart
seperti berikut ini:

Menyiapkan
Russion TSP instances

v

Menghitung jarak
antar titik

¥

Menentukan Rute untuk setiap instance
menggunakan Savings Algorithm

v

Menentukan Rute untuk setiap instance
menggunakan Nearest Neighbatr

v

Membandingkan rute-rute yang
dihasilkan oleh Sovings Algorithm
dengan rute-rute yang dihasilkan oleh
Nearest Neighbour

Gambar 2: Flowchart langkah-langkah penelitian

Untuk membantu menyelesaikan seluruh
perhitungan digunakan perangkat lunak GNU
Octave. GNU Octave merupakan alat multifungsi
untuk melakukan analisis numerik. Berbagai alat
bantu yang tersedia di dalam GNU Octave adalah
sebagai berikut ini [14]:

1. Sekumpulan function untuk menyelesaikan

berbagai masalah.
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Sanggala & Bisma

2. Bahasa  pemrograman
digunakan untuk
kemampuan GNU Octave.

3. Berbagai fasilitas  untuk
plotting.

Nama GNU Octave diambil dari seorang ahli
kimia yang bernama Octave Levenspiel. GNU
Octave ini merupakan proyek resmi dari GNU dan
lisensi source code berada di bawah GNU General
Public License (GPL), sehingga siapa pun boleh
menggunakannya untuk berbagai tujuan [15].

yang  dapat
mengembangkan

melakukan

I1. HASIL PENELITIAN

Agar Russian TSP Instances dapat digunakan
maka disimpan dalam file bertipe text yang disusun
secara terstruktur sehingga dapat dibaca dengan
baik oleh GNU Octave.

Instance Russia-10-Nodes_TSP akan
digunakan sebagai contoh pengerjaan. Berikut ini
merupakan  contoh  penggunaan  Haversine
Formula dalam menghitung jarak antara dua titik
di Bumi:

Moscow (Lat: 55,75222; Long: 37,61556)
St.Petersburg (Lat:59,93863; Long: 30,31413)

A A
a = sin? (7(]5) + cos¢, . cos¢p, . sin? (7)
a =0,002477

¢ = 2.atan2 [,/0,002477,,/0,998761 |
¢ =0,099581

d =6371.0,099581
d = 634,4309 =~ 635 km

Pada Tabel | dapat dilihat jarak antar titik
berdasarkan hasil perhitungan Haversine Formula.

TABEL |
JARAK ANTAR TITIK (KM)

Node No| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 | 635)2812|1418| 402 | 857 [2236| 719 | 959 [14%6
2 635| 0 |3105|1783| 896 |1420(2584|1200|1540|1912
3 2812|3105| 0 |1398|2412)2127| 610 |2115|3083 1363
4 1418|1783|1398) 0 [1017| 780 | 820 | 718 |1773| 196
5 402 | 896 (2412|1017 0 | 526 |1834| 324 |1054|1096
6 857 [1420)2127| 780 | 526 | 0 |[1520| 296 | 994 | 765
7 2236|2584| 610 | 820 (1834|1520 0 |1527|2474| 760
8 719 [1200)|2115| 718 | 324 | 296 [1527| 0 |[1151| 778
2 959 (1540|3083 |1773|1054| 934 (2474|1151 0 [1740
10 1456|1912|1363)| 196 |1096) 765 | 760 | 778 (1740 O

Berikut ini merupakan contoh perhitungan
nilai Savings:
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Sij = dio + doj - djj

S23 = dp1 + O3 — O3

S23 =635 + 2812 -3105
323 =342 Km

Pada tabel Il dapat dilihat nilai Savings antar
titik. Dapat diketahui bahwa nilai Savings antara
titik 3 dan 7 merupakan yang tertinggi yaitu 4438
Km, maka titik 3 dan 7 dimasukkan ke dalam rute
dan dikunjungi secara berurutan. Nilai Savings
tertinggi kedua adalah antara titik 7 dan 10 yaitu
2972 Km, maka titik 10 dimasukkan ke dalam rute
dan dikunjungi setelah titik 7. Cara ini terus
diulang hingga seluruh titik masuk ke dalam rute.

TABEL Il
NILAI SAVINGS ANTAR TITIK (KMm)

Node_No|Node_No| Savings
2 3 342
2 4 270
2 5 141
2 6 72
2 7 287
2 8 154
2 9 54
2 10 219
3 4 2832
3 5 802
3 6 1542
3 7 4438
3 8 1416
3 9 688
3 10 2945
4 5 803
4 6 1495
4 7 2834
4 8 1419
4 9 604
4 10 2718
5 6 733
5 7 804
5 8 797
5 9 307
5 10 802
1] 7 1573
6 8 1280
6 9 822
6 10 1588
7 8 1428
7 9 721
7 10 2972
) 9 527
) 10 1437
9 10 715

Pada Tabel Il dapat dilihat panjang rute dan
CPU Time yang dihasilkan dari Savings Algorithm
untuk setiap instance. Untuk rute yang dihasilkan
dari Savings Algorithm dapat dilihat pada
lampiran.
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TABEL Il
PANJANG RUTE DAN CPU TIME YANG DIHASILKAN DARI SAVINGS ALGORITHM

No Instance Panjang Rute (km) | CPU Time (det)
1|AK-47-TSP 23861 0,2652
2|Gagarin-108-TSP 30283 0,702
3|Mendeleeyv-101-T5P 34371 0,6708
4|Petersburg-182-TSP 1411 2,3712
5|Popov-250-TSP 53000 5,148
6|Russia-10-Nodes-TSP 8059 0,0468
7|Russia-20-Nodes-TSP 10043 0,078
8|Siege-of-Leningrad-872-TSP 4066 954,8041
9|World-Cup-Stadium-12-TSP 7250 0,1092

10|Yashin-270-TSP 40037 7,176

Nearest Neighbour menentukan titik yang
dikunjungi berdasarkan titik terdekat yang belum
dikunjungi. Dimulai dari depot yaitu titik 1,
diketahui titik terdekat yang belum dikunjungi
adalah titik 5, kemudian dari titik 5 diketahui titik
terdekat yang belum dikunjungi adalah titik 8, cara
ini terus diulang hingga seluruh titik dikunjungi.

Pada Tabel 1V dapat dilihat panjang rute dan
CPU Time yang dihasilkan dari Nearest Neighbour
untuk setiap instance. Untuk rute yang dihasilkan
dari Nearest Neighbour dapat dilihat pada

lampiran.
TABEL Iv
PANJANG RUTE DAN CPU TIME YANG DIHASILKAN DARI
NEAREST NEIGHBOUR

Mo |Instance Panjang Rute (km) |CPU Time (det]
1|AK-47-TSP 27803 0,078
2|Gagarin-103-T5P 36738 0,2023
3|Mendeleev-101-TSP 38067 0,156
4|Petersburg-182-TSP 1573 0,3588
5|Popov-250-TSP 58309 0,7176
6|Russia-10-Modes-TSP 8671 0,0312
7|Russia-20-Modes-TSP 12334 0,0312
8|Siege-of-Leningrad-872-TSP 4267 7,7688
9|world-Cup-Stadium-12-TSP 8656 0,0624

10|Yashin-270-TSP 46234 0,8736
(AVA PEMBAHASAN

Untuk menghitung nilai perbandingan panjang
rute digunakan persamaan berikut ini:

Rute SA—Rute NN
Rute SA

Nilai Perbandingan = @)
Rute SA : Panjang Rute dari Savings Algorithm.

Rute NN: Panjang Rute dari Nearest Neighbour.

Untuk contoh perhitungan, digunakan instance
AK-47-TSP, maka perhitungannya seperti berikut
ini:

23861 — 27803

Nilai P . _
ilai Perbandingan 53861
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Nilai Perbandingan = —16,5207%

Nilai Perbandingan -16,5207% berarti panjang
rute yang dihasilkan dari Nearest Neighbour lebih
panjang 16,5207% dibandingkan panjang rute
yang dihasilkan dari Savings Algorithm.

Untuk menghitung nilai perbandingan CPU
Time digunakan persamaan berikut ini:

CPU SA-CPU NN
CPU SA

Nilai Perbandingan = (8)
CPU SA : CPU Time dari Savings Algorithm.

CPU NN: CPU Time dari Nearest Neighbour.

Untuk contoh perhitungan, digunakan instance
AK-47-TSP, maka perhitungannya seperti berikut
ini:

0,2652 — 0,078

Nilai Perbandingan = 0,2652

Nilai Perbandingan = 70,5882%

Nilai Perbandingan 70,5882% berarti CPU Time
yang dihasilkan dari Nearest Neighbour lebih
cepat 70,5882% dibandingkan CPU Time yang
dihasilkan dari Savings Algorithm.

Pada Tabel V dapat dilihat perbandingan
panjang rute dan CPU Time yang dihasilkan dari
Savings Algorithm dengan panjang rute dan CPU
Time yang dihasilkan dari Nearest Neighbour.

Panjang rute yang dihasilkan maka Savings
Algorithm lebih baik dibandingkan Nearest
Neighbour karena panjang rute yang dihasilkan
dari Savings Algorithm lebih pendek dibandingkan
panjang rute yang dihasilkan dari Nearest
Neighbour. Sedangkan untuk CPU Time yang
dihasilkan, maka Nearest Neighbour lebih baik
dibandingkan Savings Algorithm karena CPU Time
yang dihasilkan dari Nearest Neighbour lebih
cepat dibandingkan CPU Time yang dihasilkan
dari Savings Algorithm.
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TABEL V [10] J. Lysgaard, Clarke & Wright’s Savings Algorithm,
PERBANDINGAN PANJANG RUTE DAN CPU TIME YANG Department of Management Science and Logistics, The
DIHASILKAN DARI SAVINGS ALGORITHM DENGAN NEAREST Aarhus School of Business, Sep. 2007.
NEIGHBOUR [11] H. Paessens, The Savings Algorithm fot The Vehicle
Savings Algorithm vs Nearest Neighbour Eoutingh gzomengh |_I|Eu|:0pgarlgé]gumal of Operational
esearch 34, North-Holland, .

No Instance Panjang Rute CPU Time [12] https://(_io_wnload.ge_onames.org/expor_t )
1IAKa7T5p 16,5207% 20,5882% [13] B. Idrizi, Necessity for Geometric Corrections of
2| Gagarin- 108-T5P 21.3156% JL1111% Distances in Web and Mobile Maps, !nternatlonal
3 Mendeleey- 100759 = — Conference on Cartography _and (_BIS,_ l_3u|gar|a, 2920. )
a|Petersburg 182.T5p -11'4312% 34'3534% [14] A. Quarteroni and F. Saleri, Sc_le;ntlflc C_omputlng with

: : MATLAB and Octave Second Edition, Springer, 2006.
5|Popov-250-TSP -10,0170% 86,0606% [15] J.S. Hansen, GNU Octave Beginner’s Guide, PACKT,
6|Russia-10-Nodes-TSP -7,5940% 33,2333% Birmingham, 2011.
7|Russia-20-Nodes-TSP -22,8119% 60,0000%
8|Siege-of-Leningrad-872-TSP -4,5434% 99,1863%
9|World-Cup-Stadium-12-TSP -19,3931% 42,8571%

10|Yashin-270-TSP -15,4782% 87,8261%

V. KESIMPULAN

Savings Algorithm dan Nearest Neighbour
mampu menyelesaikan Russian TSP Instances
dengan lama waktu perhitungan yang wajar. Jika
dalam penentuan rute, yang diprioritaskan adalah
rute yang lebih pendek maka dapat digunakan
Savings Algorithm, tetapi jika dalam penentuan
rute, yang diprioritaskan adalah CPU Time yang
lebih cepat maka dapat digunakan Nearest
Neighbour. Agar dapat diketahui lebih lanjut
mengenai kehandalan Savings Algorithm dan
Nearest Neighbour dalam menyelesaikan TSP,
maka perlu dilakukan pengujian lebih lanjut pada
instance yang berbeda.
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Teknik dan
Sistem Industri

Rute yang Dihasilkan dari Savings Algorithm

Mix dngtarde

Rouit

1| A 47-TZR

1-23-20-25-25-37-24- 15-38-30-4- 35 34344 47 U 7- 37 80- 7. 30 22-45-5-33- 10-19-13- 36-37-16-20-42-9-12-7-34-41-31- 14- 13-28-46-11-5-31-3-1

2|Gagarin-108-T5#

1-28-95-33-101-2-81-34-63-22-93-63-04- 72-45-80-6-30-32-47-33-33-17-69-33- §7-42- F0-9-20- 16~ 1 0<-39-13-90-10- 71 -E2-19-30-103-37- 14-62-89-37- 26
102-107-18-7-85-34- 13- T5-28- F8-56-106-11-31- 34- B-4- 38- 18- 13-56-92- 29-15- 77 B0- 25-51- 6 91- 29~ 26- 27- ¥3-100-84- 73 68-5-45-14-11-40-57-52-105-61-
T~ K55 -5 -0 7- 1004360 34-58-40- 55-1

3| Mendeleey-100-T52

1-31-96-511-46-50- 75- 1 2-36-14-01-99-95-41 - 21-34- 753- 70-5-30-43- 20- 1 B- 7-65- 16-33-6-25-30- 27-45-30-79-2- 74-40-65- 33-64-17-59-13-36-37-51-55-534- 104
19-53-47-44-53-631-48.34. 29.04.. 35. 3-BE- 83 T8-43- 73-68-49-93-86- 100- 101-52-50-97-92- 37 £2- 13- T7-67-63-57-17- 15-24- 56- 51 - 15-55- 15-19- 39 38-4-T1-
23-7%-B-81-1

4| Petersburng- 1H2-T50

1-165-5-139-8-17-2- 116~ 28-23-46-45- 163-20- 14-13-71-81-37-10-5- 18- T1- 13- 20- T3~ 2 7-61-93-84-164- 143-57-147- 1 34~ 162- 151-58-3- 171- 161 143- B8- 1 56-
AAB-F0-61- 29-T-10-137-TF-173- 140- 09-165- 1 78-68- 53- 172- 125-B0-175-121-154- 1891 - 180- 1 34-05-1 77 152-5 5-167- 146~ T6-155- 107- 145- 153 1.20- 1 5}
87-119-64-137- 143-153- 141-51-126-133-131-104-19- 135~ 115-38-132- T2-50- 56 34- T8-57- 103-55- 1 1 - 1 79-103- 98- 118-150- 56- 1 P0-1 76- LB1- 1 B3-56- 136-145)
111-54-153- 74- 12-90- 150-43-B3-86- 106- 108- 36-55-47-63- 100-54-60-43- 104-44- EZ- 11 3-55-124- 11-135-113-109- 101 - B5- 157-32- 105-43- 70 63-22- 35 15-53-
28+ T 16 LGS 50 7 LI 7-56- 67 129- 41 130- 24-30- 26- 1= 31 f-4-1

3| Popov-230-T5F

1-235-246- B7-184-243-32-108-242- 232-41- 215 204-9- FO-42-189- 161-147- 7- 18- 107- 20-1 74-6- LE3-BE- 203-231- 21 7-64-230- 219- 22963 216 72-202-43-173-
AT-65- 200- 22 215~ 05218 3- 200~ 186-%4- B0- 1 72 158- 159-67-160- 13- 146- 100- 104- 16-1 11 30- 145-69-144- §3- 140- 15 7-80-171-156-55-81- 2-101-83-95-
A5-48-193- 193 184- 1 70- 165- 155-56- 1421 7-53- 17- 108- 175- 133- 36- 1 20-59-13- 115-90- T1-00-134-133- 103-50-117-37- 021 -100-89- 113-63-T4- 1 16-115-18-
57.E2-113-53-47- 14144 1 76- 140 60- 18321 2- 280- 76- 337 F26- F35-56. 35. 98- 3-99.211-57- 157-100- F10- 196- 153 -43- | 65- 154- 10B- 124- 341 339.61- 738- M4 7-
245-111-248-249-54- 250 105- 237- 223- 209 195-167- 161-153- 139 125-124-123-24- 1 12 77-26- 1 3B- 73+ 137-91- 1 36- 66-152-135-51 - 134 75-BD- 151- 1 65- 150-
T7-13-1%4- 180- 165~ 29-52-149-98- 23-104-179-4- 35-36-193-236-208- 79-43- 1 75-8-103-192- 1 T7-34-143- 78-133- 18- T3- 162-86-12-1 75-83- 34- 205~ 21-219-220-
H5-14- - 190 106-11-176-191-207-31-5- 223-20-206-234-1

£

Russia-10-Nodes-TSR

8- 3-5-F-d-3-7-10-6-3- 1

7| Russla-20-Nodas-TED

1-16-9-15-12-15-19-17-6-00-10-7-3-14-4-13-30-3-5-2-1

Shege-of:Leningrad-BT2: TSP

16351653 631~ 623 G2E- 627+ G20+ 528+ 531 3521 E20-E15-51 B 5L TGl G0 5-61 3- B0 4-F3T- 530613« B+ G35 530 1 Tol53 - 53 « 50 G5 G5 G4 T G5 G 5B5- 3 B4-
332-378-3808-287-383- 240500 - 2048 308 T1-407-361-357-2506- 355 354-351-350-345- 3448 348450 - 16-4001-407-488- 5 2-483-481-432- 28 23-403-400-488- 2
01500500500 - 30- 24- 508- 1 30-50-502-499-168- 166050 -5 -5 -9 -2 54~ 1 X5-a X 3-a 300250 3-dA5-420-401 40 5-406-40- 1 57-4 13- N3-a - 105- 70
AQD-ATH-ATE-15- 340 B0 A6 H0- A M-ATE-AT-ATL-AT0- 20 - S0 8067 55 35- 5 F0-678-677-675-67T6- -6 74-6T1-673-604- 53 7-5 B5-5 - 53 3-537-603-97-
&71-530-133-39-653-6E1 - 115-6E%5- L 35~ 19 1 14-£79- 131- 113. T54- T66-E0- M- A07-77. TL4- T20-TLE-T17- 154- 121 175- 733 737- 13391 - LBO- ¥95- T3E. T29.T26-
1L0-T27-5E5-TI0-556-T33-137-T31- 732 - B0M- 7O5- POE-T04- TES- T7%- T71-T70- T TBO- T79- 152- 134- 177 55- 790 - PS7- 723- PO5- PEI- 777- 773-53- TA6- Ta8- Ta4-
TIB-THG-T72- 143105~ 163 - P63~ N-51-141- F32-120- TS0~ T32- To0- (- 133008 - 143 - 1 72 -670- 743~ 741 - 40-115- 784~ Fab- 8 7- T3 8- T3 7~ T35- 741 - T35~ PET- hed-
146-167-F41- TS FH0- P -B00-B00- 00 - BOO- BT BE4- B 58- B5A- B2 TE-S30-026-120- T3- 148~ PAT- 8- T51- 130-B15- M5- P0G M2-012-805-807-011-822-821-
H25-515-54- 54 6-550- B8 - 543 1 35-BA5-R59-B6T- BHS-BER- BAI-A65- A 70-0 71-A55-347-337- 145-331-530- 107-E16-BA0-Fa1 - BA9- B53-BA0- B53-B61- 155 BAS-
883-357-851-833-E09-E1T-E14-E13-B10- E15-E15-RA0-B23-B25-B32-B42-83E-834- 186-327-324- 51 B-509-306-205- 738- 716- 73 T-657-669-600-531 - 535 462-
477475412407 408 - E5-415-213-473-4 31 -333: 1 1 1 28-340- 43594 5L 3 T-4 354 25-2E-435-42B-427- 371 367 1134 1B- 4 L Tl Dol 1 30 3 1 1ol D05 500 LIV
0G0 - 403 -0 -8 - 530000 - TE-G00- 559- 30 E- 329-460-301-462- 365 339- 101 402 -300-401 - 358 - 235-000- 3475 248 253~ 357~ 138~ 72-3064-362-358- 336
154-5- X53- 240 B45- 350 - 2 75-360- 357- 286 2B4- 2RE- 290- 149 1931 16-291- 209 245 11 - FA0- 2 T 3 T- 30 X30- HAT- H5- R20- A00- R07- 106-204- 195-193-3491-
392-330-331-328-E36-534-100- BEI-BIT-RE0-B54- RE6- BAT- B0 B 296-111- 345-275-204-277- 202 150- 56- 13- 98- 207 207 28 E- 1 1B-179-295-272- 2713 0
260- 117 JE6-1E5-2E3- 262 - 55- 255 325- L B3- 255 156- 258-260- 161 - J64- J6B- 26 7- 201 - 196-195-257- 157- 151 - 139- 1 34- 1 93- 1 90- 193 LES- LBS-200- 203-199-197-
19B-103-F01-F13-FN8- 209 FX1-PE- 230 235- 240 241 - D44 2892 50- 152 153 154-251- 24724 5-343-338-134- 728- 119- )= 21 T- 214 D0 2 100- G- DOT- 5=
13- 3108~ T2 -F15- 210~ 723 - 779~ 737 - 230 -7 353 2 7 235 243~ 286 J4E- 31 E- 315-3 20-36-321 - 372 - 106G 20 7- ¥15- F12- 311 - 304~ 233~ 1 M- 22322 7-223-170- 181~
182-302- 195~ 96 259-58- 298-300- 301- 304- 305-307- J08-110- 31 3-3 18- 31 6-108- 307 199- 250~ 108254 -459- 5 18- 1 B4 5 2 T-25 T-4 56~ 366 305~ 36-309-380-203-
IF-F07-FT0-166- 368~ 10- 561 - 355 B63-A65- 90-169-172-160- 3 73- 1 74-375-K76- K77-R3- 3E1- AR - 1R 3- D B4-451-65-450-454-455-61- 5 25-526- 597- 725 Tod- 60
B86-34-100-574-43-522-500-519-521-522- 104- 31 B-H1- 5054745 F-450-485- A 2-443- 3 TE- 11 2-445-440 440448447848 514-517-513-513-127-66-67-7-441 -
S06-505-41-510-510- 125 505-515- 505 504 503-503- 564-663- T24- T9-T25-T21 - 722 - 25 TI3-BA2- 62-39- 143- 156650550 - 160-171- 590-507-563-BB- T1O-T16-
T12-T15-33-705- T10-712- 711-151- L6Z- 701~ F02-69%-G90-33-125-172-173- 147~ 140~ 8- L TE-GBE- T2- 53 -3~ GEI- GBS~ BL- G0 5-487-53 - 1E3 0901 -F- 144~ GG~ 57~
183~ 8- FL- 13- 20 M- F-058-10- 3 75~ 103 700 - (88~ D Dl 23~ 58 5l 5l F- 353 T - 00 - 00 3- 9209 3-654-410- 13- 31~ 2 1-18-5- M- 1 - F0G- 3-000- 14.2-558
G59-657-656-340-654-655-100- 11 116-3B-23-46- 1 19 165-610- 61 2-05-61 1-5- 552-550- 560- 567- 560- 564- 6-565-367-570-570- 574- 5T5-576-577- 579- 580-561-
E51-4-64]-543-645-641-638-639-571-572-637-63 2-633-634-615-636-1

9| Waorld-Cup-Stadium-12-T5P

1-7-10-8-12-53-5-4-06-11-2-3-1

10{vashin-270-T50

1-174-208- L6 263~ L54- 193-108-250- 1 78- 1 71-109-1684-105-177-14 7- 122- 204~ 139- 7303 - 2295 1 73-247- 100-8 2-34- 391 -4 T- L E7-134- 1 731 M0 fd-34- 10 -9 -2
60-71-251- 128 161~ 242- 1 B6-A5-5-41-157-69-F1d-8-00-2A8-36- 100- 262 - 181 -67- TH-183- 22 7- 14 53-83- EXA-107- 13- 25-26-111-23- 153 202- 1 26~ 90-65-50- M- 79-
249-76- 13- 206- 273 14- L B9 116-307- 38-31 - 157- 183~ 8- 172- 155-155-37- 145-95- 13- 8- 3-119- 7.1 78- 30-53- 265- 10 10- 156- 1 1.5- 105-159-4- 143- 2 73-4E-
ZIB-Z10-103- 1345 T 10427120 -7 11-150- 234 144 §53-216-246- 20 7-20- 210 33-84-244-5- 1E2-17-151- 19- 106- 100 - 35- 195 258 36- 162-38-61- 113-73-
140-260-150-770-173-143-45-102- 56- 135- 18- E1-264-193-114-117- 1 B4- 3- 257 70- 243- 21%-89-12- 533 1 34 103- 1 %- 137 32- 8- 219-6E-2 30 L G- 37-245-52-86-
220-37-43-22-39- 045 80- M- 51- T5-124-254- 75 1-198-34- 153- 98- 2- 125-97-35-23 3- 146- 240- 36-199-35-34- 1 70-31-132-25- 23- 1 32-252-269-222-321- 142- 13
180- 200 -145- 110 E06- 248- 13- 19G- 26T- 160- 2 26 1 27-1 51-03-128- 167 268-155-107- 196-158- 191 - 110- 141 - 240 - 159 165- BO- 20511 2-1 38- 21 3- 209-205-00-1
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Sanggala & Bisma

LAMPIRAN 2
Rute yang Dihasilkan dari Nearest Neighbour

Mo InsEtmace

Ruste

1| AK-4T-TZF

1:23-4=32-38-29= 1 5= F5%:B-3U-5: 1L 45= 13- 3421« D41 AT B 0 18- e 15 3T G 5 T Jod 30: 33 1 7474410 18 13- 18 37 3B 35343 26-TT- 24 1

2|zagann-108-T5F

1-95-33-101-2-81-54-35-20- 30-03-43- 72- 22-93-83-04-48-97-58- 3-99-33- 34 100- 60-44-33-47-B5- 1 7-32-45- 33-67-20-13- 7-107-102-104- 16-33-13-90-10-T1-
15-B2-37-103-50- M-62-89-37- 16- 28- ¥5-12-106-11-5-99-14- 21- 34-85-5- M-42-6- B6-41-87-51- 105~ M6-61-43-53-75-26-34-11-8-4-21-06-02-29- 15 X8-15-TF-
B 25-51-66-91- 26 17-T3-34- - L0E- 79-68-1

3| Mendeleay-101-TSP

1-31-5-B56-14-96-50-21- 34-T5- - 18- 7-65- 20 8- 30-47-5-35-20-45- 2 2. 79 - P8-40-69-30-33-64-17-55. 1 - 54- 10- 19-53-55-37-51- 36- 1 5-33-47-44-53-58-T3-EH
EE-03-3-35-04- B0-34-43- 0541 1245 1 1- 60~ 28- 1~ &-B- 4~ 71+ 13- 29 35- 28~ 1 5+ 661561~ 26- 2T+ 24 56 5752 -&6T-E2-B7- 32 TT- T2-97- 50-32 - 101 - 10O 23~ 0343
73-08-43-1

A Petersbung-162-THR

1-16%-8- 1004 231 521 80 - 10- ¥5-3 - 10-80- 165-25-5-6-0-17- BE-116-2-9-18-71-50- Th-20-57- 104-93- 160-68- 1 783 -1 72-125-1 75-147-140-162-151-1 14
T7-121- 154 160-91-136-175-80- 134-177-152-95-53- 167- 146- 76- 155- 145- 071 20-133-87-126-123-131- 104-19-138- 115- 55 1 53- 72-90-96-F4-93-61-27- 154
3.142-88- 148- 156-39-63- 161-171- 24-30- 36- 15-31-15. 28-52- 70-63. 15- F2- 35- 34.97.73-143- 132- 153- 141 -51-54- 1 15- 101 109 85. 32 -43- 105- 157-113-90-12-
74-158-54-111-17%-117-55-102-150- 118-35- 134~ 149-55-1 70 1E1- LEZ- 1 76 98- 103-160-48-45- 134- 11- 135~ L68- 165-50-130-41- 129-67- L27-58- T-52-47-65-36
108- 10684 B 3- 11 2-243- 10443 - 100- 54~ 60- 1 37- 1 10- 13- 39-63- 1551

5(Popsne-250-TSP

1-2 54 221 18- H06-49- 23-207- 191 - 5- 1 1-1 G- 106-162- T5- 13- 190- 205- 21- 44-35-175-161- 18- - 207-10- 174 -67- 160- k1 186- 1 6-1048-002- 14 7-28- 113 - Ti-46-
143-54-177-31-193- 1 78-3-163- 2083 193- 35- 39-93- 19- 165-149-55- 13- 1 64- | 79-4- 130- 194- 15- 77- 1 656-80-35- 151 -51- 1 34- 1 35- | 53-66-136-91- 13 7-13B-T3- 25
I7-124-123-24-122-125-130-153- 185 209-223- 181- 167-237- 109- 250- 34- 249-248- 24 T- L11-245-60- 233-239- 341 - 10E-52- 243-230- 120 12B- 53-64- 18- T2- 22-
215-93-214- 200- 201-43-202-203- 36-138-&- 1 73~ LET- (3 1BL-34-81 - 2-83-101-55- 18543~ 195-213-213- 1 8- LE3-197-97-211- 220-32 53 5- 3-8~ 3-53-224- 100
2101906~ 152-60- 165-155-170- 154~ 55~ 156-1 71-40-157-143-142-53- 141 -47-B8-127-128-129-130-131-125-69-144-32-17- 5 3-24-140-1.26-1 72-30-1 58~ 1 549-43-
159- 70 20d- 215-41- 21 8-232-220- 13587144 13- 331 - 31 7- 22 7- T6- M0-9-132-58-13- 108 110 36 3 -1 21-1 10-89-109-52 - 74-117-115- 1 13- 103-50-114- 11 5- 104
71-90-19-32-111-57-43-168-154- 10E-235-68-T9- X16-245-150-1

6| Ruszia- 10-MNodes-TER

1-5-B-6-10-4-7-3.3-2-1

7| Russia-20-Nodes-Ts9

1-3-8-19-17-8-13-12-5-18-16-3-20-13-4-10-11-7-3-14-1

Bl Shpa-al-Laningrad-BT1-T52

1-619-616-61 561 3-5-552- 550 - 54 T- 55 51 560G~ B0 TG00 - B0F- 6 1.0 1900 - 650 - 9 80 1 52 5- 611 2- 1 40-46- 236020 - B-530-609-530-1 - 18- W3- 116-2- M)5-8-
15-71-59-T09-TOB-T3- J0- M00-10-68E-37-04-81-13-21- T5-57-696- 144-95-163-691-65- 1 7TH-13-172-135-173- 147-140-162-150-174-711- 700 F0-77-114- 15
717-730- 131-154- 150-51- 1 35- 7E7- 1 75- 7EI-B0-595- 701- 702- T04- TO7-590-585- 115-126-19- 1 14-579- 133131 -51- T52-64- 750- 754- 756-126- T60- T63- T63- T65-
TG T TTL s T75e 778 770 T73= 772+ PG 7T 77853+ TB3. 152 134 1 77- TES: 794. 796 795 797 792-95- 793,795 T4 6- TA8: T84 TAL: 785 TH- 791 263 855- 3 6-
E3- B30 - M- 146 PBE- PET-B35- B I5- BAL- BAS- 050 BAE- 1 10- B4 3- BA5- B4 7- BES-053- B4T- 041 BA0-836-830- 10 7- 145-831-837-825-821-822-120-826-133- 13 1- T49-
T M- T5I-T35-THT-T3-HT- b TaA- 119 100-TH7- 141 1A E- 1 22-670- 1A3-668-667- 151 181-671-665- T8-600-601-399-508-520-460-500-463-4648-455-199-
10 400 0403 40640 - 10340 -H 1041 141340441541 T-418- 113473819 1 574 2P -470- 33-420-464- 105-4B5-43-425-426-424-427-428- 36730 355-
360-359.74-360- 12-364-363-358- 360- 286- 357- 284 281 280- 279. I76- 276- 111-343. 273. 3 74. 372. 1 79- 375 177. 34 7. 344. 347 341..340-338-337. 335-334- 117
269 DE3- 204 2250203~ 259~ 255~ LE3-323-327-379-323- 102- 3 24- 392-326-328-330- 331-332-332-335-398- 397-396- 395-393-391-394-462-461-97-331- 803 -
532-533-53a-535-536- 5T-600- 539- 13- 22- 535-467-469-380- 54 1- 15- 342 -4 - 654 T -4 724 714 7120060 S8-S0 T-4 T5-212- BE-A16-477- T-400-4 T9-478-
- 514 -4 BT -AR5- 26- 25- 40 5-450- 43 8- 156~ 168-495-49 3408 -G-8 11543 24040 0-40 1 43310 1A i a0 1 12045 A 7E-4 5E-4 36-4 3 5-46- 174
373- 160 372- 353371 - 353 366~ - 750- 229 149 731 - 1 36- 293- 56- 267- 293-96- 11 6- 215 11 2- 10 7- H15- 303 34- 3i1- 195-196-191- 139- 187 35 7- 360- 361 - 364
26T 2E3-TT0- 2TL-348- 249 35004 357- 354- 355- 356- 158 153-350- 385- JL5-A05- 339-401-400- 502- 673675 676- 34- 678 672 577578 505-34- 533 -£24- 07-06-
72-132-39-081-082-086-080-087-93-41-623-683- 27- 1064-611-014- 61 7- 620 615-621-563-367-570- 571-373-572-3 74- 57 3 - 577-3-579- 380- 281 - 244 583~
SE1-5T0- 540 568586~ 563 -6- 56 2- 560-559-523-624-626-62 - 62 5-169-631-828-629-63 2-63 - 632-65-63 6-6 T- S B-84 061 1- 842 -6 -5 - Gl - 542 51 5- 51 -
B3 650 651 650 -6 A55-65 T H54-659- 3-660- 71 5-T15-T16-T1 9-88-142-171- 161 - 590 -#0- 67- 145~ 1 56-66 1 -667- T2 3- T4-663-664-583- 59 7- 554 535-516-
517-44-515-514-513-56-512-127-67-500-41- 179-511- 509503 24- 30-503- 50-502-499- 500- J5- 500 £437- 551 - 31497 548 546 549 550.55]1-554-555- 556. 558-
55T i B2 SR DET- B B0 55T BOT- 550- 504 130 505 SOG-441- T-440- 447 - 440 444 447 445 32449 450- F5-451 453 -454-47-452-455-522- L4 518-521-
515-530-573- 530-42- 100- 54-006-00- T33- T33- TI0-390-805- T2 7-110- T20-79-25- T22-721- T25- 725- T28-804- T31-732-137- T35 597- 520-325-03-43 7-4506-438-
50 50 - 18- ST B0 e Mol Y- Bk 1003 o6 M - B D L- B - D 70- DB0-303-305- 08- JO7- J08-310- 31 3-118- 31 6-106- 31 -85~ K- 519- K1 4- 248 245- K12
F11-306-733-150-152-300- 1 70- 2F3- 207 1 76-235-337- 230- M- A3 45- 238 234 206 206 330-219-215-217- 204 210- 103-205- 210 206- 166 197-163-207-
00- 135153~ 130-153-154- 153- 13- 230 233- 334 235 232- T30- 375- 255- 296- 253 58- 198- 297-300- 301-375- 176 377-437-434- 16-491-437.697-706- T30-779-
TT7- 15T -Bi-BET-BE5- 552 -B63- ET-E71-B0-E53-B61 -B57-B51 - B42-B33-B32-B33- BF5-B25- B34-168-BZ7-B24- B20- B73-B15-B15-B15- BF3- B10- B13-814-817-
E11-§13- 742 -508- B0 7- B0 - B0~ 734- 719- 743-B13- 7359- 61- 730~ 795-B01-BO0J- BO3- BO0- B72-BEG- B3~ 155- 384- 385- 305-313-321-322- 251 254~ 253- 253-250-
AT - 2 - A0 2006 2 0 20 et 2D 150- 108 20 D - 265 26 254- 2541

9|'Wharld-Cup-5tadiem-11-T29

1-3-7-10-3-8:5-6-3- 11-2- 13- 1

10| Fashin-ZT-TSP

1-174-33%-200- 124-190-160-1206- 267~ 167-93-139-112-138-713-209-131-137-208- 135- 13 7-133- 185-80- 205 1 3~ 241 - 140 - 105- LE4-1 71~ 230 18- 193- 208- 1 24
178-169-177-147-263- 100 - 204 1 29- 230 -B2- 100- 24 7-123- 2 25- 236 248- 1 20- 145 1 B0- 1 30- 182-221-222-1 34- 1 ¥5- 1 - 252-268-13 2-29-152-39- 158-151-54- 1104
156-54- 201- 157- 260-47-92- 1 -71-2 51 -84 1 26-64-161- 243 -186-85-5-41-157-69- F14-8- 19-151-17-182-6- 106- 257- 3 2-66-53- 2 13- 51- 1 76-16-37-215-52 46
IH-57-43-559-199-59-55- 240133 145-97- 158 1 5- 1 53- 250 -34- 1 8E- 1 24 154 55- 156- T5-61-63-40-236-31 1- 11 7- 346- F16-163-0-33-B4- 144 134 190-11-74-
121-27-244- 100- 103 1% 156-58-12- 114-E89-21%- 1 17-0-134-357- 70 243- 12-B1- 1 3%- L02- 254-49- 148- 1 73- 150- 250- 140-270-73-113-51- BE- 1 62- 36-158- 195-33-
152-%8-21%- 1'M- 77-45-250- 10-233- 115- 103 143- 223-4- 108-362- 33-30- 1 73- 120 -47- 7B- 183-227-262- 203-86-200- 113-13-48-218-7-3-23%- 233- 253-37-182-38
184-197-91- 28- 207-116- 18- 229- 1061 T2-55- 22-115- 165 24%- 79- 28-50-65- P6- 21 2- 14 3-A3-20 8- 107-111- T2- 25- 26-1 26- 202- 23-123-50-51- 10~ 6il-a2-1.
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LAMPIRAN 3
Listing Program Savings Algorithm

clc;
clear;

cd ("Instances (Original)");
INSTANCES=readdir(".");
cd (*.);

global DISTANCE;

for i=3:size(INSTANCES,1)
INSTANCE=char(INSTANCES(i))
INSTANCE=INSTANCE(1,1:length(INSTANCE)-4);

START_FINISH_NODE=1;

%cd ("Instances (Converted)");
%SAVINGS=load(strcat(INSTANCE,"_Savings.txt"));
%cd ("..");

cd ("Instances (Converted)");

START_TIME=cputime;
DISTANCE=load(strcat(INSTANCE,"_Distance.txt"));
cd (".");

%SAVINGS
INDEX_SAVINGS=0;
for j=2:size(DISTANCE,1)
for k=j+1:size(DISTANCE,1)
if jl=k
INDEX_SAVINGS=INDEX_SAVINGS+1,;
SAVINGS(INDEX_SAVINGS,:)=[j k DISTANCE(j,1)+DISTANCE(1,k)-DISTANCE(,K)];
endif
endfor
endfor

SORTED_SAVINGS=[(1:size(SAVINGS,1))' sortrows(SAVINGS,-3)];
clear('SAVINGS);

%INDIVIDUAL SAVINGS ALGORITHM
%INSERT NODE BASED ON HIGHEST SAVINGS
INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM=SORTED_SAVINGS(1,2:3);
SORTED_SAVINGS(L,5)=1;

while size(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),1)>0
%SAVINGS_COMPETITION
k=0;
if size(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(;,2)==INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1)),1)>0
k=k+1;
SAVINGS_COMPETITION(K,1:4)=...

[SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(;,5)==0),:)(:,2)==IN
DIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1))(1,1),1:4)];
endif

if size(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(;,5)==0),:)(:,3)==INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1)),1)>0
k=k+1;
SAVINGS_COMPETITION(k,1:4)=...

[SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(:,3)==IN
DIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1))(1,1),1:4)];
endif

if
size(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(:,2)==INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(L,size(INDIVI
DUAL_SAVINGS_ALGORITHM,2))),1)>0
k=k+1,;
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SAVINGS_COMPETITION(K,1:4)=...

[SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),)(:,2)==IN
DIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1 size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM,2)))(1,1),1:4)];
endif

if
size(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(;,3)==INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(L,size(INDIVI
DUAL_SAVINGS_ALGORITHM,2))),1)>0
k=k+1;
SAVINGS_COMPETITION(k,1:4)=...

[SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(:,3)==IN
DIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM,2)))(1,1),1:4)];
endif

%CANDIDATE NODE
CANDIDATE_NODE=sortrows(SAVINGS_COMPETITION,-4)(1,1:3);
clear(SAVINGS_COMPETITION);

%INSERT NODE BASED ON CANDIDATE NODE

if INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1)==CANDIDATE_NODE(L,2)
INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM_DUMMY=INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM;
clear(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM);
INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1)=CANDIDATE_NODE(1,3);

INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,2:size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM_DUMMY,,2)+1)=INDIVIDUAL_SAVI
NGS_ALGORITHM_DUMMY;
ELIMINATED_NODE=CANDIDATE_NODE(1,2);
elseif INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM,2))==CANDIDATE_NODE(1,2)
INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM_DUMMY=INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM,;
clear(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM);

INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1 size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM_DUMMY,2)+1)=CANDIDATE_NODE(1
3);

INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(L,1:size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM_DUMMY,2))=INDIVIDUAL_SAVING
S_ALGORITHM_DUMMY;
ELIMINATED_NODE=CANDIDATE_NODE(L,2);
elseif INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(L,1)==CANDIDATE_NODE(1,3)
INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM_DUMMY=INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM;
clear(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHMY);
INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1)=CANDIDATE_NODE(1,2);

INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,2:size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM_DUMMY,,2)+1)=INDIVIDUAL_SAVI
NGS_ALGORITHM_DUMMY;
ELIMINATED_NODE=CANDIDATE_NODE(1,3);
elseif INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM,2))==CANDIDATE_NODE(1,3)
INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM_DUMMY=INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM,;
clear(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM);

INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM_DUMMY,2)+1)=CANDIDATE_NODE(1
2);

INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1:size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM_DUMMY,2))=INDIVIDUAL_SAVING
S_ALGORITHM_DUMMY;
ELIMINATED_NODE=CANDIDATE_NODE(1,3);

endif

clear(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM_DUMMY");

SORTED_SAVINGS(CANDIDATE_NODE(1,1),5)=1;

clear(CANDIDATE_NODE');

%ELIMINATED NODE

SORTED_SAVINGS(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),)(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVING
S(:,5)==0),:)(:,2)==ELIMINATED_NODE),1),5)=1;

SORTED_SAVINGS(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),)(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVING
S(:,5)==0),)(:,3)==ELIMINATED_NODE),1),5)=1;

clear(ELIMINATED_NODE);
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%ELIMINATED SAVINGS BASED ON MOST LEFT NODE AND MOST RIGHT NODE
if
size(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(;,5)==0),:)(:,2)=
=INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1)),:)(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(find(SORTED_S
AVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(:,2)==INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1)),:)(:,3)==INDIVIDUAL_SAVIN
GS_ALGORITHM(L size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM,2))),1),1)>0
INDEX_SORTED_SAVINGS-=...

SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(;,2)==IN
DIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1)),:)(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(find(SORTED_SAVI
NGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(:,2)==INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1)),:)(:,3)==INDIVIDUAL_SAVINGS _
ALGORITHM(1,size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM,2))),1);
else
INDEX_SORTED_SAVINGS=...

SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(:,2)==IN
DIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM,2))),:)(find(SORTED_SAVINGS(find(SORT
ED_SAVINGS(:,5)==0),:)(find(SORTED_SAVINGS(find(SORTED_SAVINGS(:,5)==0),:)(:,2)==INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGOR
ITHM(1,size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM,2))),:)(:,3)==INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1)),1);

endif

SORTED_SAVINGS(INDEX_SORTED_SAVINGS,5)=1;

endwhile

%INSERT START FINISH NODE

INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM_DUMMY=INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM;

clear(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM);

INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1)=START_FINISH_NODE;
INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,2:size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM_DUMMY,2)+1)=INDIVIDUAL_SAVI
NGS_ALGORITHM_DUMMY;

INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM,2)+1)=START_FINISH_NODE;

%cd ("Instances (Converted)");

%DISTANCE=load(strcat(INSTANCE,"_Distance.txt"));

%cd ("."):

INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM,2)+1)=...
FUNCTION_LENGTH(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM(1,1:size(INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM,2)));

clear('DISTANCE;

cd ("Instances (Result)");
dimwrite(strcat(INSTANCE,"_Savings_Algorithm.txt"),INDIVIDUAL_SAVINGS_ALGORITHM,"delimiter","\t");

FINISH_TIME=cputime;

LENGTH_TIME=FINISH_TIME-START_TIME
dimwrite(strcat(INSTANCE,"_Savings_Algorithm_CPUTIME.txt"),LENGTH_TIME,"delimiter","\t");
cd (")

clear('SORTED_SAVINGS));

endfor
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LAMPIRAN 4
Listing Program Nearest Neighbour

clc;
clear;

%INSTANCES DIRECTORY
cd ("Instances (Original)");
INSTANCES=readdir(".");

cd (".);

global DISTANCE;

for i=3:size(INSTANCES,1)
INSTANCE=char(INSTANCES(i))(1,1:size(char(INSTANCES(i)),2)-4)

%INSTANCES (CONVERTED) DIRECTORY

cd ("Instances (Converted)");

START_TIME=cputime;
DISTANCE=load(strcat(INSTANCE,"_Distance.txt"));
cd (".");

%INDIVIDUAL NEAREST NEIGHBOUR
DISTANCE_DUMMY=DISTANCE;
=L

START_FINISH_PLACE=1;

NEXT_PLACE=START_FINISH_PLACE;
INDIVIDUAL_NEAREST_NEIGHBOUR(1,j)=NEXT_PLACE;
for j=2:size(DISTANCE,2)
[DISTANCE_DUMMY_SORT, PLACE_NUMBER_DUMMY _SORT]=sort(DISTANCE_DUMMY (NEXT_PLACE,));
NEXT_PLACE=PLACE_NUMBER_DUMMY_SORT(1,2);
INDIVIDUAL_NEAREST_NEIGHBOUR(1,j)=NEXT_PLACE;
DISTANCE_DUMMY (INDIVIDUAL_NEAREST_NEIGHBOUR(1,j-1),:)=999999999;
DISTANCE_DUMMY(:,INDIVIDUAL_NEAREST_NEIGHBOUR(1,j-1))=999999999;
endfor
=ity
NEXT_PLACE=START_FINISH_PLACE;
INDIVIDUAL_NEAREST_NEIGHBOUR(1,j)=NEXT_PLACE;

INDIVIDUAL_NEAREST_NEIGHBOUR(1,size(INDIVIDUAL_NEAREST_NEIGHBOUR,2)+1)=...
FUNCTION_LENGTH(INDIVIDUAL_NEAREST_NEIGHBOUR(1,1:size(INDIVIDUAL_NEAREST_NEIGHBOUR,2)));

%SOLUTIONS NEAREST NEIGHBOUR DIRECTORY

cd ("Instances (Result)");
dimwrite(strcat(INSTANCE,"_Nearest_Neighbour.txt"),INDIVIDUAL_NEAREST_NEIGHBOUR,"delimiter","\t");
FINISH_TIME=cputime;

LENGTH_TIME=FINISH_TIME-START_TIME
dimwrite(strcat(INSTANCE,"_Nearest_Neighbour_CPUTIME.txt"),LENGTH_TIME,"delimiter","\t");

cd (")

clear(DISTANCE);

clear(INDIVIDUAL_NEAREST_NEIGHBOUR);
endfor
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