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ABSTRACT

USE OF DYNAMIC PROGRAMMING AND CHEAPEST INSERTION
HEURISTIC METHODS TO DETERMINE THE SHORTEST TOUR

LOCATION BETWEEN TEMPLES IN YOGYAKARTA

By

Afina Febri Yanti

Tourism is one of the economic sectors that significantly contributes to improving
community welfare and regional development; therefore, efficiency in managing
travel routes is a crucial aspect. This study aims to optimize tourist routes among
temple locations in Yogyakarta using the Travelling Salesman Problem (TSP) model,
which determines the shortest tour by visiting each location exactly once and
returning to the starting point. The methods used are Dynamic Programming and
the Cheapest Insertion Heuristic, which are calculated manually and supported by
the Python programming language. The results show that the Cheapest Insertion
Heuristic method produces a more optimal route compared to Dynamic Programming,
although the difference in total travel time is relatively small. Therefore, the Cheapest
Insertion Heuristic method is more effective for this case.

Keywords: Travelling Salesman Problem, Dynamic Programming, Cheapest Insertion
Heuristic, Optimization, Tourism, Temples, Yogyakarta.



ABSTRAK

PENGGUNAAN METODE DYNAMIC PROGRAMMING DAN CHEAPEST
INSERTION HEURISTIC UNTUK MENENTUKAN TOUR TERPENDEK

LOKASI ANTAR CANDI DI YOGYAKARTA

Oleh

Afina Febri Yanti

Pariwisata merupakan salah satu sektor ekonomi yang memiliki kontribusi besar
terhadap peningkatan kesejahteraan masyarakat dan pertumbuhan wilayah, sehingga
efisiensi dalam pengelolaan rute perjalanan menjadi bagian yang sangat penting.
Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan rute wisata antar lokasi candi di
Yogyakarta dengan menggunakan model Travelling Salesman Problem (TSP), yaitu
menentukan tour terpendek dengan mengunjungi seluruh titik tepat satu kali dan
kembali ke titik awal. Metode yang digunakan adalah Dynamic Programming dan
Cheapest Insertion Heuristic, yang dihitung secara manual serta didukung dengan
bahasa pemrograman Python. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode Cheapest
Insertion Heuristic menghasilkan rute yang lebih optimal dibandingkan Dynamic
Programming, meskipun selisih total waktu tempuh yang diperoleh relatif kecil.
Dengan demikian, metode Cheapest Insertion Heuristic lebih efektif digunakan
dalam kasus ini.

Kata kunci: Travelling Salesman Problem, Dynamic Programming, Cheapest Intersion
Heuristic, Optimisasi, Pariwisata, Candi, Yogyakarta.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Pariwisata merupakan salah satu sektor ekonomi yang memiliki kontribusi besar
terhadap peningkatan kesejahteraan masyarakat dan pertumbuhan wilayah. Zhang
dkk. (2023) menegaskan pentingnya koordinasi antara tingkat efisiensi dan
pembangunan pariwisata agar tercipta daya saing regional yang berkelanjutan.
Oleh sebab itu, optimalisasi rute perjalanan wisata menjadi bagian penting dari
upaya meningkatkan efisiensi tersebut karena berpengaruh langsung terhadap waktu
tempuh, biaya operasional, serta pengalaman wisatawan.

Pengembangan model matematis untuk mengoptimalkan rute wisata berdasarkan
efisiensi biaya maupun waktu tempuh yang menunjukkan bahwa pendekatan
kuantitatif mampu memberikan solusi yang efektif dalam perencanaan perjalanan.
Salah satu penerapan yang dapat digunakan adalah Travelling Salesman Problem
(TSP). Travelling Salesman Problem merupakan permasalahan untuk menentukan
lintasan terpendek dari beberapa titik atau lokasi, dimulai dari titik awal yang
selanjutnya mengunjungi seluruh titik tepat satu kali dan kembali lagi ke titik awal.

Malinovskiy (2025) menerapkan teori permainan berbasis lelang untuk
meningkatkan efisiensi logistik pariwisata. Selain itu, penelitian di Indonesia juga
menunjukkan minat serupa seperti penelitian Wibawa (2022) yang menerapkan
algoritma Brute Force untuk menentukan rute wisata di Yogyakarta. Kemudian
Hadi dkk. (2025) membandingkan algoritma Christofides dan Cheapest Insertion
Heuristic (CIH) pada rute wisata di Jawa Barat dan menemukan bahwa
metode heuristik memberikan hasil yang efisien. Pendekatan heuristik juga terus
dikembangkan, seperti penelitian oleh Hanifah dkk. (2020) yang memodifikasi
metode Cheapest Insertion Heuristic untuk optimasi rute pengangkutan sampah.
Hasil dari beberapa penelitian tersebut menunjukkan bahwa metode heuristik mampu
memberikan solusi mendekati optimal dengan waktu perhitungan yang efisien.
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Kajian lain menyoroti pendekatan Dynamic Programming (DP) yang dinilai efektif
untuk menyelesaikan masalah optimasi yaitu Salii & Sheka (2021) dan Ugonna dkk.
(2024) yang mengembangkan model Dynamic Programming paralel dan modifikasi
untuk menangani Travelling Salesman Problem berskala besar. Wahyono dkk.
(2024) menunjukkan efektivitas Dynamic Programming dalam optimasi transportasi
dan distribusi produk, sedangkan Ardiansyah & Wulandari (2024) membuktikan
keberhasilan pendekatan tersebut untuk pemilihan rute ekspedisi optimal.

Sebagian besar penelitian Dynamic Programming masih berfokus pada sektor
logistik atau distribusi barang bukan pada konteks perjalanan wisata, bahkan masih
sedikit juga penerapan metode Dynamic Programming pada Travelling Salesman
Problem. Oleh sebab itu, penelitian mengenai optimasi rute wisata di Yogyakarta
akan menjadi relevan, mengingat wilayah ini memiliki banyak destinasi bersejarah,
termasuk 18 titik candi yang tersebar di Yogyakarta. Penelitian ini akan dilakukan
dengan menerapkan Travelling Salesman Problem menggunakan metode Dynamic
Programming serta Cheapest Insertion Heuristic dalam optimasi rute wisata budaya.
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi praktis bagi pengelolaan dan
promosi wisata berkelanjutan di Yogyakarta.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menentukan tour terpendek antar lokasi candi di Yogyakarta dengan metode
Dynamic Programming dan Cheapest Insertion Heuristic.

2. Melakukan perbandingan Dynamic Programming dan Cheapest Insertion
Heuristic berdasarkan data waktu tempuh.

1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari proposal ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui tour terpendek dari 18 titik lokasi candi di Yogyakarta dengan
metode Dynamic Programming dan Cheapest Insertion Heuristic.
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2. Sebagai pertimbangan bagi para wisatawan untuk menentukkan tour terpendek
saat ingin mengunjungi candi di Yogyakarta.

3. Menjadi referensi untuk peneliti selanjutnya.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Graf

Graf merupakan suatu sistem yang terdiri dari dua himpunan, yaitu himpunan titik
dan himpunan sisi. Secara matematis, graf dinyatakan sebagai G = (V,E), dengan
V = {v1, v2, . . . vn} merupakan himpunan yang tak kosong sebagai himpunan
titik (vertex), dan E = {eij | i, j ∈ V } sebagai himpunan sisi (edge) yang boleh
kosong. Setiap sisi eij menghubungkan sepasang titik tak berurutan (vi, vj). Dengan
demikian, dua titik vi dan vj yang dihubungkan oleh sisi eij disebut sebagai titik-titik
ujung dari sisi tersebut (Buhaerah dkk., 2022).

Gambar 2.1. Contoh graf.

Gambar 2.1 merupakan contoh graf G yang terdiri atas lima titik (v1, v2, v3, v4, v5)

dan tujuh sisi (e1, e2, . . . , e7). Pada Gambar 2.1, setiap sisi menghubungkan dua
titik tertentu, misalnya pada sisi e1 yang membentuk loop (lingkaran) pada v2, dan
sisi lainnya menghubungkan titik-titik yang berbeda. Loop merupakan sisi khusus
dalam graf yang menghubungkan suatu titik dengan dirinya sendiri. Dalam teori
graf, keberadaan loop dapat memengaruhi derajat titik. Derajat pada graf merupakan
banyaknya sisi yang menempel dengan suatu titik. Selain itu, pada teori graf masih
terdapat beberapa istilah diantaranya yaitu lintasan (path) yang merupakan suatu
barisan titik dan sisi yang berurutan dengan diawali serta diakhiri oleh titik tetapi
setiap titiknya hanya boleh muncul atau dilewati satu kali (Deo, 1974).



5

Siklus (cycle) yang merupakan lintasan tertutup (sirkuit). Eulerian adalah siklus
dalam graf yang melewati semua sisi tepat satu kali tanpa batasan berapa kali
melewati suatu titik dan kembali ke tempat semula. Sedangkan Hamiltonian
yaitu siklus dalam graf yang melewati semua sisi tepat satu kali dilewati seperti
contoh pada Gambar 2.2. Selain itu, terdapat graf berbobot (weighted graph) yang
merupakan salah satu jenis graf dimana setiap sisi memiliki bobot atau nilai tertentu
yang menyatakan jarak, waktu, atau biaya perjalanan seperti contoh pada Gambar
2.3.

Gambar 2.2. Contoh graf
Hamiltonian.

Gambar 2.3. Contoh graf berbobot.

2.2 Travelling Salesman Problem (TSP)

Travelling Salesman Problem adalah salah satu masalah optimasi kombinatorial
yang intensif dipelajari di bidang riset operasi dan ilmu komputer. Pada dasarnya,
Travelling Salesman Problem bertujuan mencari rute terpendek untuk seorang
pedagang keliling yang wajib mengunjungi setiap kota atau titik tertentu hanya
sekali, lalu kembali ke titik awal, dengan total jarak tempuh yang seminimal
mungkin (Christofides, 2022). Masalah ini diklasifikasikan sebagai NP-hard,
sehingga solusi eksaknya semakin sulit dicapai seiring bertambahnya jumlah
kota yang harus dikunjungi (Min dkk., 2023). Akibatnya, berbagai metode mulai
dari pendekatan eksak, heuristik, hingga metaheuristik terus diinovasi untuk
mendapatkan solusi yang hampir optimal dengan waktu komputasi yang lebih
efisien (Zhang dkk., 2022).

Dalam perkembangan terbaru, pendekatan berbasis pembelajaran mesin mulai
diterapkan untuk menyelesaikan Travelling Salesman Problem secara lebih adaptif.
Min dkk. (2023) mengusulkan metode unsupervised learning yang memungkinkan
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model neural network mempelajari pola rute optimal tanpa membutuhkan
label atau data solusi sebelumnya. Model ini menunjukkan kinerja mendekati
algoritma heuristik konvensional. Selanjutnya, Zhang dkk. (2022) mengembangkan
pendekatan hardness-adaptive curriculum learning, yaitu strategi pelatihan yang
secara bertahap memperkenalkan kasus Travelling Salesman Problem dari yang
sederhana hingga kompleks. Pendekatan ini terbukti meningkatkan kemampuan
generalisasi dan efisiensi pembelajaran model pada berbagai ukuran data Travelling
Salesman Problem.

Metode metaheuristik juga terus dikembangkan karena kemampuannya
menyeimbangkan eksplorasi dan eksploitasi ruang pencarian solusi. Gharehchopogh
& Abdollahzadeh (2022) mengadaptasi algoritma Harris Hawk Optimization (HHO)
untuk menyelesaikan Travelling Salesman Problem dan menunjukkan bahwa
algoritma tersebut memiliki konvergensi cepat serta akurasi tinggi. Penelitian
lanjutan oleh Gharehchopogh dkk. (2023) memperkenalkan Improved Farmland
Fertility Algorithm (IFFA) dengan pendekatan hyper-heuristic yang mengoptimalkan
proses pencarian solusi melalui mekanisme adaptif terhadap kondisi permasalahan.
Hasilnya, algoritma ini mampu memberikan solusi yang lebih stabil dan efisien pada
berbagai variasi dataset Travelling Salesman Problem.

2.3 Metode Dynamic Programming (DP)

Metode Dynamic Programming merupakan suatu pendekatan dalam penyelesaian
masalah optimasi yang memecah persoalan kompleks menjadi sejumlah submasalah
yang saling berkaitan dan disusun dalam beberapa tahap (stage). Setiap submasalah
diselesaikan secara bertahap, kemudian hasilnya disimpan untuk digunakan
kembali pada proses perhitungan berikutnya sehingga dapat meningkatkan efisiensi
komputasi.

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa Dynamic Programming telah banyak
diterapkan dalam berbagai bidang optimasi. Ardiansyah & Wulandari (2024)
menggunakan Dynamic Programming dalam pemilihan ekspedisi untuk menentukan
alternatif terbaik secara bertahap. Wahyono dkk. (2024) serta Karim & Mohammad
(2024) melakukan penerapan dalam penentuan rute transportasi dan distribusi
produk agar waktu dan biaya minimum tercapai. Selain itu, Simbolon dkk. (2024)
menunjukkan efektivitas Dynamic Programming pada perencanaan produksi padi,
yang membuktikan bahwa metode ini mampu memberikan keputusan yang optimal.
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Dalam penyelesaian Travelling Salesman Problem, Dynamic Programming perlu
disesuaikan untuk menangani kompleksitas yang tinggi. Salah satu pendekatan
yang dapat digunakan adalah berbasis tahap (stage), dimana proses perhitungan
dilakukan secara bertahap dari kondisi awal hingga stage akhir. Berikut merupakan
langkah-langkah penerapan Dynamic Programming dalam penyelesaian Travelling
Salesman Problem (Ugonna dkk., 2024):

1. Menentukan titik awal (starting point), misalnya titik A sebagai titik awal
perjalanan.

2. Menentukan tahap atau stage.

3. Menentukan arah perhitungan, yaitu alur maju (forward) atau alur mundur
(backward).

4. Menghitung nilai fungsi minimum Dynamic Programming untuk setiap keadaan
yang mungkin pada tiap stage secara bertahap.

5. Pada stage akhir, dipilih dua lintasan sementara yang memiliki biaya minimum
sebagai kandidat solusi.

6. Selanjutnya dilakukan proses optimalisasi dengan memastikan seluruh titik
telah dikunjungi, yaitu dengan membandingkan beberapa alternatif lintasan dan
mengeliminasi sisi yang memiliki bobot lebih besar berdasarkan hasil perhitungan
sebelumnya hingga diperoleh lintasan optimal.

Fungsi nilai minimum pada setiap tahap (stage) dirumuskan sebagai berikut:
Fk(vj) = min{Cij +Fk−1(vi)} untuk alur maju dan Fk(vi) = min{Cij +Fk+1(vj)}
untuk alur mundur. Cij merupakan cost atau biaya dari vi ke vj dan Fk−1(vi)

merupakan nilai optimal yang diperoleh pada stage sebelumnya. k menunjukkan
stage ke-k.

Sebagai ilustrasi, terdapat seorang sales yang harus mengunjungi 5 lokasi
toko dengan tujuan meminimalkan total waktu tempuh perjalanan. Tabel 2.1
menunjukkan data waktu tempuh antar 5 toko tersebut dengan satuan menit.
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Tabel 2.1. Waktu tempuh antar 5 lokasi toko

Toko A B C D E
A 0 4 6 7 3

B 4 0 5 3 6

C 6 5 0 4 5

D 7 3 4 0 2

E 3 6 5 2 0

Langkah pertama adalah menentukan titik awal yaitu A dan titik lainnya di bagi
menjadi beberapa stage seperti pada Gambar 2.4. Selanjutnya akan memulai
perhitungan dengan alur maju.

Gambar 2.4. Stage dari 5 lokasi toko.

1. Stage 1

F1(A) = 0

2. Stage 2

F2(B) = CAB + F2−1(A) = 4 + 0 = 4

F2(C) = CAC + F2−1(A) = 6 + 0 = 6

F2(D) = CAD + F2−1(A) = 7 + 0 = 7



9

3. Stage 3

F3(E) = min


CBE + F3−1(B) = 6 + 4 = 10∗

CCE + F3−1(C) = 5 + 6 = 11

CDE + F3−1(D) = 2 + 7 = 9∗

Pada tahap akhir didapat dua lintasan sementara dengan minimum waktu yaitu
A-B-E dan A-D-E dengan bobot 10 dan 9 yang ada pada Gambar 2.5.

Gambar 2.5. Lintasan sementara pada contoh Dynamic Programming.

Langkah selanjutnya adalah melakukan optimalisasi dengan memastikan seluruh titik
dikunjungi dalam lintasan. Proses ini dilakukan dengan membandingkan beberapa
alternatif lintasan pada setiap stage, kemudian mengeliminasi sisi dengan bobot yang
lebih besar berdasarkan hasil perhitungan sebelumnya, hingga diperoleh lintasan
optimal. Didapat bahwa sisi B-C memiliki nilai bobot lebih besar dari sisi C-D
seperti pada Gambar 2.6 dan sisi B-C memiliki kemungkinan untuk dieliminasi dan
didapat bahwa lintasan akhir yaitu A-B-E-D-C-A dengan total waktu tempuh 22
menit seperti pada Gambar 2.7.

Gambar 2.6. Bobot lintasan lain pada
contoh Dynamic Programming.

Gambar 2.7. Hasil akhir lintasan pada
contoh Dynamic Programming.
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2.4 Metode Cheapest Insertion Heuristic (CIH)

Metode Cheapest Insertion Heuristic merupakan salah satu algoritma heuristik
yang digunakan untuk menyelesaikan Travelling Salesman Problem. Prinsip
utama metode ini adalah menyisipkan titik yang belum dikunjungi ke dalam
lintasan atau subtour yang sudah terbentuk dengan memilih posisi penyisipan
yang memiliki biaya tambahan terkecil. Dengan cara tersebut, Cheapest Insertion
Heuristic mampu menghasilkan solusi yang mendekati optimal tanpa memerlukan
perhitungan kompleks seperti pada metode eksak (Pohan dkk., 2023). Secara
umum, langkah-langkah metode Cheapest Insertion Heuristic untuk menyelesaikan
Travelling Salesman Problem adalah sebagai berikut:

1. Menentukan titik awal dan selanjutnya pilih titik kedua untuk membentuk subtour
awal yang memiliki jalur terpendek.

2. Membuat tabel sisi (i, j) yang merupakan pasangan dari titik-titik yang
menghubungkan titik awal ke titik tujuan pada subtour saat itu.

3. Membuat kolom baru untuk semua titik yang akan disisipkan (k) pada setiap
pasangan sisi.

4. Membuat kolom subtour (i, k)-(k, j), dengan i adalah titik asal, j adalah titik
tujuan, dan k adalah titik yang belum dilewati serta titik yang akan disisipkan.

5. Membuat kolom nilai subtour setelah dilakukan penyisipan dengan rumus Cik +

Ckj + Cij lalu pilih nilai terkecil untuk mendapatkan subtour baru,

6. Setelah memdapat subtour baru, lakukan langkah dua hingga langkah lima sampai
semua titik masuk ke dalam subtour (Pohan dkk., 2023).

Beberapa penelitian menunjukkan efektivitas metode ini. Pohan dkk. (2023)
menerapkan Cheapest Insertion Heuristic pada sistem informasi geografis untuk
menentukan rute wisata dan memperoleh hasil yang efisien. Selanjutnya, penelitian
oleh Dinata dkk. (2025) juga menggunakan Cheapest Insertion Heuristic untuk
menentukan lintasan wisata terpendek di Kota Bandar Lampung. Dalam penelitian
tersebut, metode Cheapest Insertion Heuristic dikombinasikan dengan algoritma
Modifikasi Sollin untuk memperoleh rute yang efisien, di mana proses penyisipan
titik dilakukan berdasarkan biaya tambahan terkecil hingga seluruh lokasi wisata
terhubung secara optimal. Adapun contoh penerapan langkah dari metode Cheapest
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Insertion Heuristic yaitu misal terdapat 5 minimarket yang harus dikunjungi dengan
data waktu tempuh satuan menit antar minimarket yang ada pada Tabel 2.2 dan
implementasi langkah Cheapest Insertion Heuristic pada Tabel 2.3.

Tabel 2.2. Waktu tempuh antar 5 minimarket pada Cheapest Insertion Heuristic

Minimarket 1 2 3 4 5
1 0 4 7 9 10
2 4 0 6 5 8
3 7 6 0 3 9
4 9 5 3 0 2
5 10 8 9 2 0

Tabel 2.3. Implementasi langkah metode Cheapest Insertion Heuristic

Sisi Titik sisipan Subtour (i, k)(k, j) Nilai subtour Cik + Ckj + Cij Subtour dipilih
Subtour awal: D–E–D

(D,E) A (D,A)–(A,E) (9+10–2=17)
(D,E) B (D,B)–(B,E) (5+8–2=11)
(D,E) C (D,C)–(C,E) (3+9–2=10) dipilih

Subtour baru: D–C–E–D
(D,C) A (D,A)–(A,C) (9+7–3=13)
(D,C) B (D,B)–(B,C) (5+6–3=8)
(C,E) A (C,A)–(A,E) (7+10–9=8)
(C,E) B (C,B)–(B,E) (6+8–9=5) dipilih
(E,D) A (E,A)–(A,D) (10+9–2=17)
(E,D) B (E,B)–(B,D) (8+5–2=11)

Subtour baru: D–C–B–E–D
(D,C) A (D,A)–(A,C) (9+7–3=13)
(C,B) A (C,A)–(A,B) (7+4–3=8) dipilih
(B,E) A (B,A)–(A,E) (4+10–3=11)
(5,4) 1 (5,1)–(1,4) (10+9–3=16)

Subtour akhir: D–C–A–B–E–D

Proses implementasi metode Cheapest Insertion Heuristic dilakukan secara bertahap
untuk menentukan lintasan atau subtour dengan total waktu minimum. Berdasarkan
Tabel 2.3, di dapat subtour akhir yaitu D–C–A–B–E–D dengan total waktu tempuh
24 menit untuk melintasi semua titik lalu kembali ke titik awal.
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2.5 Python

Python merupakan bahasa pemrograman tingkat tinggi yang dikembangkan untuk
memudahkan proses penulisan dan pembacaan kode. Bahasa ini bersifat terbuka
(open-source) dan mendukung pemrograman lintas platform sehingga dapat
dijalankan di berbagai sistem operasi seperti Windows, macOS, dan VSCode. Python
dikenal memiliki struktur sintaks yang sederhana, menjadikannya mudah dipelajari
oleh pemula namun tetap kuat untuk pengembangan aplikasi berskala besar. Selain
itu, Python dilengkapi dengan pustaka standar yang luas serta ekosistem paket
tambahan yang memungkinkan penerapan di berbagai bidang seperti analisis data,
kecerdasan buatan, pengembangan web, dan komputasi ilmiah.

Python juga dijelaskan sebagai bahasa pemrograman utama yang menjadi dasar
pengembangan pustaka pvlib. Bahasa ini dipilih karena kemampuannya dalam
mengolah data secara efisien serta dukungannya terhadap berbagai pustaka ilmiah
seperti NumPy dan Pandas. Python memberikan fleksibilitas bagi peneliti untuk
melakukan simulasi dan analisis sistem energi surya dengan tingkat presisi tinggi.
Melalui sifatnya yang terbuka dan komunitas yang aktif, Python memudahkan
pengembangan perangkat lunak ilmiah yang dapat terus diperbarui dan disesuaikan
dengan kebutuhan penelitian di bidang energi terbarukan (Anderson dkk., 2023).

2.6 Google Maps

Google Maps merupakan layanan pemetaan digital berbasis web yang dikembangkan
oleh Google untuk menampilkan informasi geografis secara interaktif. Platform ini
menyediakan berbagai jenis tampilan seperti peta jalan, citra satelit, dan mode
navigasi yang dapat diakses oleh pengguna di seluruh dunia. Melalui sistem berbasis
GPS dan data spasial global, Google Maps memungkinkan pengguna untuk mencari
lokasi, menentukan rute perjalanan, serta memperoleh estimasi waktu tempuh
secara real time. Selain digunakan untuk keperluan navigasi, Google Maps juga
menyediakan fitur tambahan seperti penandaan lokasi (marker), dan integrasi data
dari pengguna untuk memperkaya informasi di peta (Yousif & Ibrahim, 2023).

Google Maps dirancang sebagai sistem yang mampu memproses dan menampilkan
data geografis dalam skala besar secara efisien. Platform ini memanfaatkan proses
algoritma rute serta model pembelajaran mesin untuk meningkatkan akurasi
informasi yang diberikan kepada pengguna. Keunggulan utama Google Maps
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terletak pada kemampuannya menggabungkan data spasial, kondisi lalu lintas,
serta perilaku pengguna untuk menghasilkan informasi navigasi yang relevan
dan aktual. Dengan dukungan teknologi canggih tersebut, Google Maps tidak
hanya berfungsi sebagai alat pemetaan digital, tetapi juga sebagai sistem informasi
geografis yang terus berkembang dalam memberikan layanan pemetaan dan navigasi
global (Derrow-Pinion dkk., 2021).

2.7 Google Earth

Google Earth merupakan platform globe virtual yang menampilkan permukaan bumi
secara tiga dimensi dengan memanfaatkan citra satelit, foto udara, serta data sistem
informasi geografis (SIG). Aplikasi ini memungkinkan pengguna untuk menelusuri
wilayah secara interaktif, melakukan pengamatan terhadap perubahan spasial, serta
menampilkan informasi geografis dengan cara yang mudah dipahami. Dalam
berbagai bidang, Google Earth banyak digunakan untuk keperluan pendidikan,
komunikasi hasil penelitian, dan visualisasi data spasial karena tampilannya yang
intuitif serta dapat diakses oleh masyarakat umum. Berbeda dengan Google Earth
Engine yang berfokus pada analisis data spasial berskala besar melalui komputasi
awan, Google Earth lebih berfungsi sebagai sarana eksplorasi dan penyajian
informasi geografis (Mustaqim, 2021).



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada tahun ajaran 2025/2026 di Jurusan Matematika
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung yang
beralamatkan di Jalan Prof. Dr. Ir. Soemantri Brojonegoro, Gedong Meneng,
Kecamatan Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung.

3.2 Data Penelitian

Penelitian ini menggunakan data waktu tempuh antar lokasi candi di Yogyakarta
sebanyak 18 titik candi. Pengambilan data ini dilakukan pada 19 Oktober 2025
pukul 10.35-12.22 WIB menggunakan bantuan Google Maps untuk memperoleh
data waktu tempuh tersebut.

3.3 Tahapan Penelitian

Penelitian ini melalui beberapa tahapan yang akan disajikan sebagai berikut.

1. Mempelajari topik penelitian, tujuan, manfaat, serta mengumpulkan pustaka yang
diperoleh dari berbagai sumber mengenai permasalahan Travelling Salesman
Problem dan metode Dynamic Programming serta Cheapest Insertion Heuristic.

2. Mengumpulkan data waktu tempuh antar lokasi candi yang diperoleh dengan
memanfaatkan Google Maps.

3. Melakukan penyelesaian masalah Travelling Salesman Problem dengan
menggunakan Dynamic Programming dan Cheapest Insertion Heuristic untuk
menentukan tour terpendek lokasi antar candi di Yogyakarta.
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4. Melakukan perbandingan tingkat keefisienan dari metode tersebut berdasarkan
total waktu tempuh yang didapat.

5. Menerapkan Cheapest Insertion Heuristic ke dalam Python.

6. Melakukan analisis hasil penelitian dan menarik kesimpulan berdasarkan tingkat
keefisienan dari metode Dynamic Programming dan Cheapest Insertion Heuristic
secara komprehensif, sebagai dasar rekomendasi dan evaluasi penelitian.

Gambar 3.1 menunjukkan diagram alir penelitian.

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dari perhitungan dengan kedua metode di dapat bahwa
metode Cheapest Insertion Heuristic manual menghasilkan lintasan
A-R-Q-P-O-N-J-K-L-M-I-G-F-H-D-E-C-B-A dengan total waktu tempuh
141 menit, lalu metode Cheapest Insertion Heuristic dengan Python menghasilkan
lintasan A-R-Q-P-N-O-J-K-L-M-I-G-F-H-D-E-C-B-A dengan total waktu tempuh
156 menit. Sedangkan metode Dynamic Programming dengan perhitungan manual
berbasis stage menghasilkan lintasan P-O-N-C-B-I-J-K-L-M-G-F-H-E-D-A-R-Q-P
dengan total waktu tempuh 144 menit. Adapun hasil metode Cheapest Insertion
Heuristic menggunakan Python dengan subtour awal A-C-A didapat waktu tempuh
140 menit. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa metode Cheapest Insertion
Heuristic menghasilkan solusi yang lebih optimal meskipun selisih total waktu
tempuhnya relatif kecil. Perbedaan ini menghasilkan bahwa metode heuristic
mampu menghasilkan solusi yang efisien atau hasil yang lebih optimal pada
penyelesaian Travelling Salesman Problem untuk menentukan tour terpendek antar
18 lokasi candi di Yogyakarta dibandingkan pada metode eksak yaitu Dynamic
Programming.

5.2 Saran

Pada penelitian selanjutnya disarankan menggunakan kombinasi metode heuristic
dan metode eksak lainnya atau bisa kombinasikan juga dengan metode metaheuristik,
selain dari metode Cheapest Insertion Heuristic dan metode Dynamic Programming
masih banyak metode heuristic dan eksak lainnya.
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