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Abstrak – Pandemi Covid yang sudah mulai mereda membuat
aktivitas manusia menjadi kembali seperti  normal,  tak terkecuali
kegiatan berlibur dan berpergian. Karena berpergian merupakan
salah satu ajang untuk berelaksasi serta memanjakan mata, maka
kebanyakan  orang sangat  menyeleksi  tujuan  berpergian mereka
sehingga  mereka  mendapatkan  wisata  yang  terbaik.  Salah  satu
tujuan berpergian terbaik  adalah sebuah negara di  Eropa yaitu
Switzerland,  atau  disingkat,  Swiss.  Switzerland  menawarkan
berbagai wisata yang memanjakan mata wisatawan, dan juga telah
dinominasi  sebagai  salah  satu  tempat  wisata  terbaik  di  dunia
berdasarkan  majalah  Times.  Makalah  ini  membahas  tentang
perencanaan  rute  terbaik  untuk  mengunjungi  seluruh  tempat
wisata di Swiss, dari 6 bandara internasional yang ada di sana.

Kata kunci – Route Planning, Switzerland, Swiss

I.  PENDAHULUAN

Pandemi  Covid  yang  sudah  mulai  mereda  menimbulkan
banyak  orang  menjadi  lebih  sering  berpergian.  Salah  satu
tujuan berpergian terbaik berdasarkan majalah Times,  adalah
Switzerland atau disebut juga Swiss. Switzerland menawarkan
berbagai  wisata  dari  pedesaan  sampai  pegunungan.  Sebagai
orang  yang  telah  memilih  Swiss  sebagai  negara  wisata
pilihannya, banyak orang yang juga ingin mengelilingi seluruh
wisata yang ada di Swiss.

Makalah  kali  ini  difokuskan  untuk  membahas  rute
perjalanan terbaik untuk mengunjungi  seluruh  tempat  wisata
terbaik di Swiss, melalui 6 bandara internasional yang terdapat
di sana. Untuk penyelesaian perencanaan rute terbaik, penulis
menggunakan algoritma branch and bound untuk menentukan
rute tercepat ke masing-masing destinasi wisata yang tersedia.

II. LANDASAN TEORI

A. Switzerland

Swiss, secara resmi Konfederasi Swiss, adalah negara yang
terkurung di antara Eropa Barat, Tengah dan Selatan. Negara
ini adalah republik federal yang terdiri dari 26 kanton, dengan
otoritas federal yang berbasis di Bern. Swiss berbatasan dengan
Italia di selatan, Prancis di barat, Jerman di utara, serta Austria
dan Liechtenstein di timur. Secara geografis dibagi di antara

Dataran  Tinggi  Swiss,  Pegunungan  Alpen  dan  Jura,  dengan
luas total 41.285 km2 (15.940 sq mi) dan luas daratan 39.997
km2 (15.443 sq mi). Meskipun Pegunungan Alpen menempati
sebagian  besar  wilayah,  populasi  Swiss  sekitar  8,5  juta
sebagian besar terkonsentrasi di dataran tinggi, di mana kota-
kota terbesar  dan pusat-pusat  ekonomi,  di  antaranya Zürich,
Geneva  dan  Basel.  Ketiga  kota  ini  merupakan  rumah  bagi
beberapa kantor organisasi internasional seperti WTO, WHO,
ILO,  markas  besar  FIFA,  kantor  terbesar  kedua  PBB,  serta
kantor  utama  Bank  for  International  Settlements.  Bandara
internasional utama Swiss juga terletak di kota-kota ini.

Enam bandara internasional terbesar di Swiss antara lain:

1. Zurich Airport

2. Geneva Airport

3. Basel Airport

4. St. Gallen Airport

5. Lugano Airport

6. Bern Airport

Keenam bandara internasional di atas merupakan 6 bandara
terbesar  di  Swiss,  dan  merupakan  tempat  untuk  berbagai
wisatawan  mendarat.  Sehingga  penulis  memakai  keenam
bandara tersebut menjadi titik mulai untuk perjalanan wisata ke
seluruh swiss.

Gambar 1.0 Tempat wisata terbaik di Swiss, berdasarkan peta
sumber: https://www.google.com/
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Penulis  juga  sudah  mencatat  19  wisata  terkenal  yang  harus
dikunjungi selama di swiss, antara lain:

1. Basel      
2. Zurich     
3. St Gall    
4. Chur       
5. Klosters   
6. Davos      
7. St Moritz  
8. Lugano     
9. Lucerne    
10. Bern       
11. Interlaken
12. Glinderwald
13. Bern       
14. Neuchatel  
15. Biel       
16. Lausanne   
17. Geneva     
18. Verbier    
19. Martigny   
20. Zermatt   

Sehingga dengan 20 tempat wisata,  dan 6 bandara, dapat
ditelusuri rute terbaik untuk menjelajahi seluruh kota di Swiss
menggunakan algoritma branch and bound.

B. Branch and Bound

            Gambar 2.0 Pohon branch and bound
sumber: https://www.geeksforgeeks.org/branch-and-bound-algorithm/

Algoritma  Branch  and  Bound  (BnB)  adalah  salah  satu
algoritma  penyelesaian  soal  optimasi.  Persoalan  optimasi
adalah  persoalan  untuk  mencari  nilai  minimum  ataupun
maksimum dari suatu objektif yang dideskripsikan pada soal.
Contoh soal  yang sering  diselesaikan dengan algoritma bnb
antara lain,  shortest path in a graph  dan  minimum spanning
tree, dan  algoritma  bnb  berhasil  menyelesaikannya  dengan
waktu polinomial.

Pada implementasinya, algoritma branch and bound dibagi
menjadi 2 yaitu,

1. Branching
Branching  adalah  saat  di  mana  algoritma  membangkitkan
simpul-simpul  baru  yang ingin ditelusuri  lebih lanjut  dalam
pohon yang sudah dibuat

2. Bounding
Bounding adalah  saat  di  mana  algoritma  melakukan
pemangkasan pada jalur atau simpul yang dianggap tidak lagi
mengarah ke suatu solusi optimal sesuai dengan fungsi yang
telah didefnisikan

Algoritma bnb ini  mirip dengan algoritma  Breadth First
Search  (BFS) dengan  Least  Cost  Search  (LCS).  Perbedaan
antara  2  algoritma  tersebut  terletak  pada  “bound”  di  mana
bounding membuat  algoritma  menjadi  lebih  efisien  karena
memangkas sebagian besar jalur.

Berikut penjelasan algoritma BnB secara struktural:

1. Didefinisikan  tabel  graf  berupa  matriks  dua
dimensi yang mendefinisikan jarak antara simpul

2. Untuk setiap simpul,  diberikan rumus cost(i),  di
mana cost(i)  adalah sebuah nilai  heuristik untuk
menghitung  biaya  (dalam  hal  ini,  penulis
menanggap biaya = jarak), dari simpul I ke simpul
tujuan

3. Membangkitkan  simpul  -  simpul   baru  yang
bertetangga  dengan  simpul  I,  lalu  menghitung
cost(i)  untuk  masing-masing  simpul  yang
dibangkitkan.

4. Jika  simpul  tujuan  sudah  ditemukan,  hapus
seluruh simpul aktif yang mempunyai biaya lebih
besar dari simpul tujuan sekarang. Jika masih ada
simpul  yang  aktif,  maka  tetap  ditelusuri  lebih
lanjut

5. Ulangi tahap ke 3 sampai  tidak ada lagi  simpul
yang aktif.

C. Travelling Salesman Problem

Gambar 2.1 TSP dalam dunia nyata
sumber: https://towardsdatascience.com/animating-the-traveling-salesman-

problem-56da20b95b2f

Travelling  Salesman  Problem  adalah  sebuah  persoalan
matematika yang menanyakan “Diberi sekumpulan kota dan
jarak antar tiap kota,  manakah rute tercepat/tersingkat untuk
mengunjungi  seluruh  kota  dengan  hanya  satu  kali
mengunjungi dan kembali ke kota asal?”
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Masalah ini sering sekali dijadikan tes untuk banyak sekali
algoritma optimasi. Banyak sekali solusi untuk persoalan TSP.
Sebagai  contoh,  TSP  dapat  diselesaikan  menggunakan
exhaustive  search  algorithm  yang  menelusuri  seluruh  kota
dengan seluruh  kombinasi  yang ada untuk menentukan rute
tercepatnya.  Metode  exhaustive  search  digaransikan  akan
memberikan  solusi  terbaik,  tapi  jika  kota  yang  disediakan
tambah  banyak,  maka  kombinasi  yang  muncul  juga  akan
bertambah banyak, sehingga waktu komputasi yang digunakan
juga  akan  sangat  banyak!  Dalam  kompleksitas  waktu  yang
ditranslasikan dalam notasi  big-Oh,  exhaustive search untuk
persoalan TSP mendapat kompleksitas sebesar O(n!), dengan
n merupakan banyaknya kota yang tersedia. Sehingga, dalam
makalah ini, penulis akan menggunakan algoritma yang lebih
efisien  untuk  menyelesaikan  persoalan  TSP dalam  mencari
rute tercepat untuk travelling ke seluruh Swiss, yaitu dengan
menggunakan algoritma branch and bound.

III. IMPLEMENTASI DAN EKSPERIMEN

Sebelum memulai implementasi, penulis harus melakukan
riset  untuk jarak antara tiap kota yang ada di  Swiss dengan
menggunakan  titik  lintang  pada  peta.  Sehingga  didapatkan
hasil sebagai berikut

Nama Kota Lintang Bujur

Basel 47.5596° N 7.5886° E

Zurich 47.3769° N 8.5417° E

St Gallen  47.4245° N 9.3767° E

Chur 46.8508° N 9.5320° E

Klosters  46.8699° N 9.8829° E

Davos 46.8027° N 9.8360° E

St. Moritz 46.4908° N 9.8355° E

Lugano 46.0037° N 8.9511° E

Lucerne 47.0502° N 8.3093° E

Bern 46.9480° N 7.4474° E

Interlaken 46.6863° N 7.8632° E

Glinderwald 46.6242° N 8.0414° E

Bern 46.6242° N 8.0414° E

Neuchatel 46.9900° N 6.9293° E

Biel 47.1368° N 7.2468° E

Lausanne 46.5197° N 6.6323° E

Geneva 46.2044° N 6.1432° E

Verbier 46.0961° N 7.2286° E

Martigny 46.1050° N 7.0755° E

Zermatt 46.0207° N 7.7491° E

Untuk  menghitung  jarak  antara  tiap  kota,  penulis
melakukan  riset  lagi  tentang  jarak  antara  dua  titik  lintang
berdasarkan derajat, dan didapatkan bahwa 1 derajat perbedaan
setara dengan 111 Km. Sehingga dapat dirumuskan jarak antara
tiap kota adalah:

LU1 = Lintang Utara Kota Asal
LU2 = Lintang Utara Kota Tujuan
LT1 = Lintang Timur Kota Asal
LT2 = Lintang Timur Kota Tujuan

Sehingga, dari rumus yang telah diterapkan di atas, penulis
dapat membuat sebuah graf hubungan antara tiap kota di Swiss.
Berikut implementasi dalam bahasa pemrograman python:

1. Data struktur destinasi

 

Gambar 3.0 struktur data koordinat dan destinasi wisata dalam python
sumber: dokumen pribadi penulis

2. Perhitungan jarak graf

Gambar 3.1 perhitungan graf
sumber: dokumen pribadi penulis

       

Gambar 3.2 perhitungan jarak antara 2 kota
sumber: dokumen pribadi penulis
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Dan dihasilkan graf sebagai berikut:

Gambar 3.3 graf jarak antar kota
sumber: dokumen pribadi penulis

Baris berarti kota asal, dan kolom berarti jarak ke kota tujuan,
dan kota diurutkan berdasarkan tabel  di  yang sudah penulis
deskripsikan  di  atas.  Sebagai  contoh,  untuk  baris  pertama,
berarrti kota asal adalah Zurich, dan sisanya ke kota lainnya,
maka dapat dibuat tabel sebagai berikut:

Kota Tujuan Jarak (km)

Zurich 0

Geneva 296,37

Basel 107,67

Bern 130.98

Lugano 158.73

St. Gallen 93,24

Chur 124,32

Klosters 158,73

Davos 157,62

St. Moritz 174,27

Lucerne 44,4

Interlaken 107,67

GlinderWald 99,9

Neuchatel 184.26

Biel 146,52

Lausanne 231,99

Verbiel 203,13

Martigny 215,34

Zermatt 174,27

Nol pada kota Zurich, berarti kota tersebut merupakan kota 
yang sedang dikunjungi.

A. Implementasi Branch and Bound

Pada implementasinya,  penulis  memisah  beberapa  fungsi
agar  menjadi  lebih  modular.  Sehingga  fungsi  yang
didefinisikan adalah:

1. Copy To Final

Bertugas  untuk  sementara  menyalin  hasil  dari  path 
sekarang ke jawaban akhir (final)

2. First Min

Bertugas untuk mencatat jarak paling minimum dalam graf

3. Second Min

Bertugas untuk mencatat jarak kedua paling minimum pada
graf

4. TSP Recursive

Bertugas  sebagai  algoritma  utama  untuk  implementasi  
penyelesaian persoalan tour planning dengan branch and  
bound

5. TSP

Bertugas  untuk  mencatat  bound awal,  dan  meneruskan  
pilihan kota asal dari user ke TSP recursive untuk diproses 
lebih lanjut.

6. Main Program

Bertugas  sebagai  jalur  input  dan  output  dari  user  dan  
program,  dan  bertujuan  untuk  menerima  masukan  user  
berupa  bandara  asal  untuk  memulai  perjalanan  keliling  
Swiss.

Detail  tahap  penyelesaian  branch  and  bound  pada  TSP
Recursive, beserta implementasinya pada python:

1. Membuat  kondisi  basis  untuk  rekursi  selesai,  yaitu
jika  level  atau  kedalaman  dari  pohon  yang  sudah
dibuat  sama  dengan  panjang  kota  yang  ingin
dikunjungi (19 kota).

2. Jika  tidak  masuk  ke  kondisi  basis,  maka  akan
memulai iterasi dari 0 sampai N dengan N banyaknya
kota

3. Mengecek  jika  kota  tersebut  sudah  dikunjungi  atau
belum,  jika  sudah  maka  akan  dilanjutkan  untuk
mengecek nilai minimum dari kolom dan baris

4. Jika sudah menemukan nilai minimum dari kolom dan
baris, maka akan dihitung cost, jika cost lebih kecil
dari final_size, maka akan dilanjutkan rekursi untuk
level  berikutnya.  Rekursi  untuk  level  berikutnya  di
mulai kembali dari poin 1

5. Jika  rekusi  sudah  selesai,  maka  akan  dicatat  hasil
akhir dari perjalanan rute ke dalam variabel bernama
final_path sehingga program dapat  melihat  runtutan
perjalanan dari variabel tersebut
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B. Test Case

1. Zurich Airport
Jika mulai dari Zurich Airport, maka perjalanan yang akan 
dilakukan adalah:

Gambar 3.4 hasil komputasi rute perjalanan dari kota Zurich
sumber: dokumen pribadi penulis

Dengan  total  perjalanan  1136,64  Km,  dan  jika
diilustrasikan dalam peta, maka terdapat hasil sebagai berikut:

Gambar 3.3 graf jarak antar kota
sumber: dokumen pribadi penulis

Dapat dilihat  di  ilustrasi  di atas,  jika kita mendarat
dari bandara mana pun, maka jalur yang akan dilalui akan
selalu sama

2. Geneva Airport
Jika mendarat di Geneva Airport, maka jalur yang 
harus dilewati adalah:

Gambar 3.5 hasil komputasi rute perjalanan dari kota Geneva
sumber: dokumen pribadi penulis

3. Basel Airport
Jika mendarat di Basel Airport, maka jalur yang harus dilewati 
adalah:

Gambar 3.6 hasil komputasi rute perjalanan dari kota Basel
sumber: dokumen pribadi penulis

4. Bern Airport
Jika mendarat di Bern Airport, maka jalur yang harus 
dilewati adalah:

Gambar 3.7 hasil komputasi rute perjalanan dari kota Bern
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sumber: dokumen pribadi penulis

5. Lugano Airport
Jika mendarat di Lugano Airport, maka jalur yang harus 
dilewati adalah:

Gambar 3.8 hasil komputasi rute perjalanan dari kota Lugano
sumber: dokumen pribadi penulis

6. St. Gallen Airport
Jika mendarat di St. Gallen Airport, maka jalur yang harus 
dilewati adalah:

Gambar 3.9 hasil komputasi rute perjalanan dari kota St. Gallen
sumber: dokumen pribadi penulis

Dari  keenam  bandara  di  atas,  dapat  dilihat  bahwa  jarak
yang  ditempuh  untuk  melewati  seluruh  Swiss  adalah  sama,
sehingga jika ingin mendarat dari manapun, kita dapat dengan
mudah  menelusuri  seluruh  Swiss  melalui  rute  yang  sudah
diberikan.

Namun, kita dapat menentukan rute terbaik untuk dilalui
berdasarkan  wisata-wisata  yang  dilalui  dan  kerunutan
pemandangan yang dilewati selama perjalanan. Dalam hal ini,
pilihan  terbaik  untuk  mendarat  adalah  bandara  Zurich.
Dikarenakan  Kota  Zurich  memiliki  rute  langsung  ke  kota
Lucerne, Interlaken, Grindelwald, Bern, dan Basel dalam sekali
perjalanan  dan  sekaligus  merupakan  bandara  internasional
terbesar milik Switzerland. Kota Interlaken, Grindelwald dan

Bern  merupakan  kota  terbaik  yang  menjadi  tempat  tujuan
wisatawan  yang  ingin  berkunjung  ke  Swiss,  sehingga  jika
melewati  bandara  Zurich,  kita  dapat  langsung  melakukan
perjalanan  ke 4 kota  tersebut.  Dan jika kita  tidak memiliiki
budget yang  cukup  untuk  mengelilingi  Swiss,  maka  setelah
dari kota Basel, kita dapat kembali langsung ke Zurich. Hal ini
dapat dibuktikan dengan melihat rencana tur yang disediakan
oleh tour planner ternama seperti Golden Rama, ATS Vacation,
dan Panorama.

1. Golden Rama Tour

Gambar 3.10 Jadwal tour golden rama
sumber: golden rama tour

2. ATS Vacation

Gambar 3.11 Jadwal tour ATS
sumber: ATS Vacation
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3. Panorama

Gambar 3.12 Jadwal tour Panorama
sumber: Panorama Tour

IV. KESIMPULAN

Algoritma  Branch  and  Bound  dapat  digunakan  untuk
mencari rute terbaik untuk menelusuri seluruh kota yang ada di
Swiss. Atau jika masalah ini dijadikan matematis, masalah ini
merupakan  masalah  yang  cukup  terkenal  yaitu  Travelling
Salesman  Problem.  Algoritma  ini  memiliki  kompleksitas
sebesar  O(n^2),  yang artinya waktu yang dibutuhkan adalah
eksponensial.

Menggunakan  algoritma  Branch  and  Bound  bukan
merupakan  algoritma  terbaik  untuk  menyelesaikan
permasalahan TSP Swiss ini, karena kompleksitas waktu yang

eksponensial.  Sehingga  waktu  komputasi  yang  dibutuhkan
cukup banyak.

Namun, algoritma Branch and Bound ini tetap baik untuk
melakukan komputasi untuk TSP dengan simpul yang sedikit,
seperti pada makalah ini, hanya terdapat 19 kota yang harus
dikunjungi.
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