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ABSTRAK

Algoritma genetika dapat digunakan untuk menyelesaikan permasalahan travelling salesman
problem (TSP). Metode seleksi yang digunakan diantaranya roulette wheel selection (RWS) metode
seleksi yang memilih orang tua berdasarkan nilai kecocokannya, rank selection (RS) metode seleksi
yang melakukan perankingan untuk populasi terlebih dahulu, dan tournament selection (TS) dimana
sebuah grup dipilih secara acak dan memilih kromosom yang terbaik dari grup tersebut.

Penelitian dilakukan untuk mencari metode selekss mana yang paling efektif dalam
menyelesaikan permasalahan TSP yang grafnya lengkap dan berbobot dengan melihat 4 aspek
perbandingan, yaitu time complexity tiap-tiap metode, space complexity tiap-tiap metode, apakah tiap-
tiagp metode menemukan solusi (completeness), dan solusi dengan metode tersebut merupakan
optimality atau tidak.

Hasil dari penditian ini baik secara manua maupun sistem menunjukkan bahwa metode TS
memiliki time complexity dan space complexity yang lebih baik dibandingkan metode RWS dan RS.
Secara sistem untuk 100 kali percobaan hingga jumlah kota 200, persentase kecepatan TS
dibandingkan RWS dan RS adalah 22.46% dan 9.59%. Persentase memori TS dibandingkan RWS dan
RS adalah 12.20% dan 6.97%. Ketiga metode ini dapat menemukan solusi (completeness) dan sama-
sama optimality dari proses pencarian solusi permasalahan TSP.

KataKunci : Algoritma genetika, rank selection, roulette wheel selection, tournament selection,
travelling salesman problem
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ABSTRACT

Genetic algorithms can be used to solve the problems traveling salesman problem (TSP). The
method of selection that is used among the roulette wheel selection (RWS) selection method selecting
parents based on the value of suitability, rank selection (RS) methods which make the selection for the
population ranking first, and tournament selection (TS where a randomly selected group and
choosing the best chromosomes from the group.

The study was conducted to find the selection method will be most effective in solving the TSP
problem is a complete and weighted graph by looking at four aspects of the comparison, the time
complexity of each method, the space complexity of each method, whether each method of finding
sol utions (compl eteness) , and sol utions with an optimality method or not.

Results from this study either manually or the system shows that the TS method has time
complexity and space complexity better than the RWS and RS methods. In the system for up to 100
times the number of 200 trials, the percentage rate TS compared to RWS and RS was 22:46% and
9:59%. The percentage of memory TS compared to RWS and RS was 12:20% and 6.97%. Third, this
method can find a solution (completeness) and the same both optimality of the process of finding
solutions for TSP problems.

Keywords: genetic algorithm, rank selection, roulette wheel selection, tournament selection,
traveling salesman problem
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BAB |

PENDAHULUAN

11 L atar Belakang

Algoritma adalah salah satu konsep matematika dalsegs untuk membantu
seseorang dalam menyelesaikan suatu masalah ataalp@. Algoritma disusun dari
sekumpulan langkah berhingga, masing-masing langhkahgkin memerlukan satu
operasi atau lebih. Algoritma umumnya dirancangukinmenyelesaikan suatu
masalah spesifik dan dengan usaha yang paling mmim

Algoritma genetikadenetic algorithm) adalah suatu algoritma pencarian yang
berbasis pada mekanisme seleksi alam dan genétd@aritma genetika merupakan
salah satu algoritma yang sangat tepat digunaké@mdanenyelesaikan masalah
optimasi kompleks, yang sulit dilakukan oleh metkdevensional.

Algoritma genetika merupakan proses pencarian yaagistic dan acak
sehingga penekanan pemilihan operator yang diguna&agat menentukan solusi
optimum suatu masalah yang diberikan. Operatoradperyang digunakan pada
algoritma genetika ada tiga yaitu operator seleisgratorcrossover (penyilangan)
dan operator mutasi.

Permasalahatravelling salesman problem atau yang lebih dikenal dengan
TSP merupakan permasalahan yang dapat diselesalkmgan mengunakan

algoritma genetika. Deskripsi permasalahannya y&iberikan sejumlah kota dan



jarak antar kota. Kita diminta untuk menentukatkustrterpendek yang dilalui oleh
seorang pedagang. Pedagang tersebut berangkatebaah kota asal, menyinggahi
setiap kota tepat satu kali dan kembali lagi keakatal keberangkatan. Kota dapat
dinyatakan sebagai simpul graf, sedangkan sisi atekgn jalan yang
menghubungkan antar dua buah kota. Bobot padangsyatakan jarak antar dua
buah kota”.

Pada kasus TSP, ada beberapa metode dari opestgksi gpada algoritma
genetika yang dapat digunakan, diantaramogthette wheel selection, rank selection,
dantournament selection (Boukreev, 2001)Roulette wheel selection adalah metode
seleksi yang memilih orang tua berdasarkan nilaokekannyaf{tness). Kromosom
yang lebih baik memiliki persentasi dipilih yandile besar.Rank selection adalah
metode seleksi yang melakukan perankingan untukulpspterlebih dahulu, dan
setiap kromosom akan mendapat nilai kecocokan barkan rankingnya pada
populasi. Tournament selection merupakan suatu mekanisme pemilihan kromosom
dalam suatu populasi, dimana sebuah grup (biasaengiri dari 2 sampai 7
kromosom) dipilih secara acak dan yang terbaik s@mga cuma satu, namun
mungkin lebih) dipilih dari salah satu golongant slang merupakan kromosom
terbaik yang ditemukan sejauh ini.

Boukreev (2001) membadingkan ketiga metode seleksiette wheel
selection, rank selection dan tournament selection berdasarkan pada aplikasi yang
telah dibuatnya. Selain itu, dia hanya memfokugkaata hasil waktu yang tercepat di

antara ketiga metode untuk mendapatkan jarak yapgridek.



Untuk melihat secara keseluruhan keefektifan metodelette wheel
selection, rank selection dan tournament selection dirumuskan empat aspek
perbandingan yaittime complexity, space complexity, completeness dan optimality.
Time complexity adalah jumlah waktu yang diperlukan untuk menydtasa
permasalahar8oace complexity adalah jumlah memori yang didapat pada saat solusi
ditemukan pada suatu permasalah@ompleteness dapat diartikanapakah solusi
untuk menyelesaikan permasalahan itu memang ada tigtak. Optimality dapat
diartikan bahwa solusi yang ditemukan merupakanssgbang optimal.

Aspek pembanding antara metadelette wheel selection, rank selection dan
tournament selection yang hanya dilakukan dengan analisa secara teryalisi
dengan menggunakan notasi Big-O. Notasi Big-O &datmatu nilai dari
penyelesaian masalah dengan merujuk proses kerjapdayelesaian masalah
tersebut.

Berdasarkan penjabaran-penjabaran di atas, makaigpdé®rmaksud untuk
membandingkan 3 buah metode dari operator seleksimdalgoritma genetika yaitu
metode roulette wheel selection, rank selection dan tournament selection.
Perbandingan dilakukan untuk menentukan metode myaray lebih efisien
diterapkan, sehingga dalam pengimplementasian padsalan TSP, karakteristik

yang cepat, tepat dan handal dapat tercipta.



1.2 Rumusan M asalah

Dari latar belakang yang sudah dikemukakan, dajgenldl suatu rumusan
masalah vyaitu “Bagaimana menganalisa perbandinga&toda roulette wheel
selection, rank selection dantournament selection dalam algoritma genetika dengan

studi kasugravelling salesman problem (TSP)”.

1.3 Batasan M asalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah :

1. Graf TSP yang akan diselesaikan adalah graf lend&agberbobot.

2. Masalah yang akan diselesaikan adaiahetric travelling salesman problem,
yaitu jarak dari i ke j sama dengan jarak dari j.ke

3. Prose®ncoding yang digunakan adalah permutastoding, prosesrossover
dilakukan dengarsingle point crossover dan mutasi yang dilakukan adalah

random only improving.

1.4  Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah :

1. Menganalisa secara manual dengan notasi Big-O uniakukan
perbandingan terhadap metodwmilette wheel selection, rank selection dan
tournament selection dalam mengatasi permasalahan TSP menggunakan

parameter COST



2. Membuat suatu aplikasi yang dapat memperlihatkarbgndingan antara
metode roulette whedl selection, rank selection dan tournament selection

terhadap parameter COST dalam mengatasi permasadl&ia

15 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini dibagi men@dlenam) bab yang
masing-masing bab telah dirancang dengan suatantdgrtentu. Berikut penjelasan

tentang masing-masing bab :
BABI| PENDAHULUAN

Berisikan tentang deskripsi umum dari tugas akfiir yang meliputi latar
belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tupesia sistematika

penulisan.
BAB 1l LANDASAN TEORI

Berisi penjelasan tentang teori dasar algoritmieikepencarian, algoritma
genetika, graf,travelling salesman problem, dan parameter pengukur

keefektifan algoritma pencarian.
BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN

Berisi pembahasan mengenai metodologi atau caraelif@m yang
dilakukan dalam penyelesaian tugas akhir, yaitigpepulan data, analisa,

perancangan, implementasi, pengujian dan membsahgalan.



BAB IV ANALISA DAN PERANCANGAN

BABV

BAB VI

Berisi pembahasan mengenai analisis algoritma b@nehenggunakan
metode seleksi yang berbeda-beda terhadap kasusddl@m parameter
COST, rangkuman hasil analisa keefektifan algoritngenetika
menggunakan metodeoulette wheel selection, rank selection dan
tournament selection dalam parameter COST, model persoalan penyelesaian
TSP dengan algoritma genetika menggunakan metodéette wheel
selection, rank selection dan tournament selection, dan perancangan
simulasi yang mencakup lingkungan perancangan daranpangan

antarmuka.
IMPLEMENTASI DAN PENGUJIAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai implementasilasmTSP dengan
algoritma genetika, alasan pemilihan perangkat Kunébatasan
implementasi, lingkungan implementasi, pengujianusasi, hasil pengujian

dan kesimpulan pengujian.
PENUTUP

Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai beberapemgpetan dan saran

sebagai hasil akhir dari penelitian yang telahkdikan.



BAB 11

LANDASAN TEORI

Algoritma adalah metode yang dapat digunakan koemputintuk
menyelesaikan masalah. Algoritma disusun dari seklen langkah berhingga,
masing-masing langkah mungkin memerlukan satu spetau lebih. Algoritma
umumnya dirancang untuk menyelesaikan suatu masakgifik dan dengan usaha
yang paling minimal (Hariyanto, 2003). Pada dasaralgoritma pencarian dibagi
dalam dua bagian, yaitu pencaribeuristic dan pencariamlind search ataubrute

force.

2.1 Teknik Pencarian

Teknik pencarian adalah suatu cara untuk melakub@mncarian dengan
mempergunakan algoritma dan ketentuan matematikangga dapat ditentukan
solusi dari permasalahan yang sedang diteliti. Tkelgencarian dan pelacakan
dibedakan menjadi dua bagian yaitu (Kusumadewi3200

1. Teknikblind search (uninformed search/pencarian buta)

2. Teknik heuristic search (informed search/pencarian terbimbing)

2.1.1 Blind Search atau Brute Force

Blind search ataubrute force adalah salah satu teknik pencarian yang tidak

memiliki pengetahuan yang spesifik terhadap suasatah dalam mengembangkan



satu node ke node yang lainnya (Russel, 2003) atau teknik pencariangytidak
mempunyai pengetahuan yang dapat digunakan untngapan secara langsung
(Suyoto, 2004).

Beberapa contoh algoritma pencarian dengan tddtime search adalahdepth

first search (DFS), algoritmdree search, danbreadth first search (BFS).

2.1.2 Heuristic Search

Heuristic adalah prinsip atau informasi atémowledge (bersifat problem-
specific) yang dapat digunakan sebagai panduan dalam pemafuuntuk mencapai
goal states dengan cara yang efektHleuristic juga dapat dikatakan sebagai estimasi
seberapa dekatrrent state dengangoal state dan ia yang membedakan penelusuran
yang bersifat ihtelligence” dengan yang tidakHeuristic tidak unik dan merupakan
gabungan dari beberapa prinsip atau informasi namak menjamin secara penuh
dicapainyagoal states. Heuristic adalah salah satu metode daformed search dan
dapat dianggap sebagaiuning (memotong pohon) dengan mempertimbanghade
yang promising (menjanjikan atau lebih pasti meniwgoal states). Oleh karena itu,
seyogyanya fungsieuristic tidak terlalu rumit (sederhana dan mudah untuktuwiiy)
karena akan diaplikasikan ke setragge (Russel, 2003).

Beberapa contoh algoritma pencararistic adalah :

1. Bestfirst search (BsFS)
Merupakan metode yang membangkitkan suksesor dengan

mempertimbangkan harga (didapat dari furtgsiristic tertentu) dari setiap

-2



node, bukan dari aturan baku seperti DFS maupun BFSitulUn
mengimplementasikan algoritma pencarian ini, digerh dua buah senarai,
yaitu OPEN untuk mengelolaode-node yang pernah dibangkitkan tetapi
belum dievaluasi dan CLOSE untuk mengelolade-node yang pernah
dibangkitkan dan sudah dievaluasi.

. Hill climbing

Strategihill climbing mengembangkanode yang ada dalam pencarian dan
mengevalusi anak-anaknya. Anak yang terbaik dipilintuk ekspansi
selanjutnya. Teknikill climbing adalah teknik yang dipakai untuk mencapai
tujuan dengan memilimode-node ke tujuan yang paling dekat pada proses
pencarian di dalam suatpaph (Kusumadewi, 2004).

. Algoritma A*

Algoritma A* adalah sebuah algoritma yang telah ediaya dengan
menerapkan suatieuristic, algoritma ini membuang langkah-langkah yang
tidak perlu dengan pertimbangan bahwa langkah-Emgiang dibuang sudah
pasti merupakan langkah yang tidak akan mencapais@ng diinginkan.

. Algoritma genetika

Algoritma genetika adalah algoritma pencarian ddé optimasi yang
didasari pada proses mekanika alamiah, dimanassifdtsuatu spesies sangat
bergantung pada gen-gen dan susunannya. Keberagpaden evolusi

biologis adalah variasi dari kromosom antar individrganisme. Variasi
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kromosom ini akan mempengaruhi laju reproduksi tlagkat kemampuan
organisme untuk tetap hidup (Kusumadewi, 2003).
Proses dasar pada algoritma genetika adalah sebhmgalisasi populasi awal,

evaluasi setiap kromosom, seleksi, pragessover dan mutasi.

2.2  Algoritma Genetika

Algoritma genetika adalah bagian dari perkembarggam ilmu komputer,
yakni termasuk dalam bidang kecerdasan buatankK@ki©98). Kecerdasan buatan
(artificial intelligence) adalah studi untuk membuat komputer melakukamages
dimana pada saat ini masih lebih baik bila dilakukéeh manusia. Ide dari evolusi
komputer diperkenalkan pada tahun 1960 oleh |. Rdwérg dalam kerjanya
“evolution strategies’. Algoritma genetika pertama kali dikembangkanholédohn
Hollan dari Universitas Michigan, 1975 (Obitko, B39 John Hollan mengatakan
bahwa setiap masalah yang berbentuk adaptasi (ataaupun buatan) dapat
diformulasikan dalam terminologi genetika (Kusumag&003).

Algoritma genetika terinspirasi dari teori Darwentang proses evolusi yang
terjadi pada makhluk hidup, yaitu solusi untuk suatasalah akan dipecahkan
dengan cara berevolusi (Obitko, 1998). Proses evoloi bertujuan untuk
menghasilkan keturunan yang lebih baik. Metoderdlga genetika bekerja dengan
suatu fungsi biayacgst function) sebagai fungsi yang menguiji kualitas solusi yang
dalam hal ini dilambangkan sebagai suatu individlamh satu generasi. Suatu solusi

akan dikodekan dengan kode string dan dapat dignggfaagai DNA, kemudian akan
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dikawinkan dengan solusi lainnya. Individu yangubrlahir dianggap sebagai calon
solusi baru.

Algoritma genetika adalah algoritma pencarian ddén optimasi yang
didasari pada proses mekanika alamiah, dimana-ssifdt suatu spesies sangat
bergantung pada gen-gen dan susunannya. Keberagaat@amrvolusi biologis adalah
variasi dari kromosom antar individu organisme. i&sir kromosom ini akan
mempengaruhi laju reproduksi dan tingkat kemamprganisme untuk tetap hidup
(Kusumadewi, 2003). Kunci dari algoritma genetildalah pembangkitan secara
acak turunan (kemungkinan) pola pemasangan untodudi@an dicari mana yang
paling optimal. Dari yang paling optimal, dibandgkit lagi secara acak pola
pemasangan yang baru dan kemudian dicari lagi aptinga. Akan terjadi perputaran
(loop) beberapa kali untuk mendapatkan hasil yang ojhtima

Secara umum algoritma genetika ini banyak dipakadapaplikasi bisnis,
teknik maupun pada bidang keilmuan, namun secanaushpemakaian algoritma
genetika digunakan pada pencarian nilai tertentu sietu fungsi atau sistem dan
pada pencarian nilai optimal dari suatu fungsi aiatem (Thiang, 2001). Algoritma
genetika ini juga dapat dipakai untuk mendapatli@dnss yang tepat untuk masalah
optimal dari satu variabel atau multi variabel.aNiyang akan dicari tidak harus
selalu berupa bilangan, tetapi dapat juga berupanmasi tertentu. Begitu juga
dengan fungsi atau sistem tidak selalu berarti Sumgatematis yang dinyatakan

denganf(x,y) tetapi dapat juga berarti operasional yangatlanenghasilkan nilai.
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Algoritma genetika digunakan pada sistem yang swlituk dimodelkan dengan
model matematik, fungsi-fungsinya mempunyai vali@edas yang sulit diprediksi.
Teknik pencarian pada algoritma genetika dilakukakaligus berdasarkan
jumlah solusi yang mungkin yang dikenal dengan fagiulndividu yang terdapat
dalam satu populasi disebut dengan istilah kromo$wpulasi awal dibangun secara
acak, sedangkan populasi berikutnya merupakan éaaliliasi kromosom-kromosom
melalui iterasi yang disebut generasi. Pada sefggerasi, kromosom akan melalui
proses evaluasi dengan menggunakan alat ukur yesepud fungsifitness. Nilai
fitness dari suatu kromosom akan menunjukkan kualitas ksmwm dalam populasi
tersebut, generasi berikutnya dikenal dengan listliaak ¢ffspring), terbentuk dari
gabungan 2 kromosom induk dengan menggunakan operaényilangan
(crossover). Selain operator penyilangan, suatu kromosom tdgjg dimodifikasi
dengan menggunakan operator mutasi. Populasi geryarag baru dibentuk dengan
cara menyeleksi nilafitness dari kromosom induk dan kromosom anak, serta
menolak kromosom-kromosom lainnya sehingga ukuraopulasi konstan

(Kusumadewi, 2003).

Li ne function GA
1 G ~ Cenerasi;
2 P — Popul asi ;
3 {Inisialisasi}
4 for i=1 to P do

5 Generate kronmosom (i);
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end for
while (current_gen<@ do
Begi n
{eval vuasi fungsi}
for k=1 to P do
H tung nilai fungsi objektif dari kromsom (k);
end for
{Operator Sel eksi}
whi | e (popul asi baru<=P) do
Pilih kronbsom bertahan nmenggunakan net ode sel eksi;
end while
crossover_loop = (P*%)/ 2;
{Operator crossover}
for =1 to crossover_Il oop do

Acak 2 kronmpbsom sebagai orang tua

Gener at e anak kronpbsom nmenggunakan operasi crossover;

end for
mut asi _| oop=P* %n
{mut asi }
for mel to mutasi _| oop do
Acak 1 kronpbsom sebagai orang tua;
Generat e anak kronpbsom nmenggunakan operasi mnut asi
end for
end begin

end while

Algoritma 2.1Pseudocode Algoritma Genetika (Pongcharoen, 2007)
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Proses dasar pada algoritma genetika adalah sdirsgait :

Inisialisasi populasi awal dengan kromosom seceaili,a

Evaluasi setiap kromosom dalam populasi,

Lakukan seleksi,

Bangkitkan kromosom baru dengan melakukan prasesover dan mutasi,

Hapus kromosom pada generasi sebelumnya untuk miemizg pada

kromosom baru,

Evaluasi kromosom baru dan masukkan ke dalam psipula

Berhenti sampai terpenuhi kriteria, jika tidak kezilke langkah 3.

Bangkitkan Eval
populasi awal fungsi

=

A

uasi Apakah kntenal Ya Ind|V|du-|nld|V|du
tujuan timasi tercapai? terbaik

Tidak

Bangkitkan

popula:

si baru

A

Seleksi

l

Rekombinasi

l

Mutasi

|

Gambar 2.1 Proses Dasar Algoritma Genetika (Kusema@003)
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Terdapat 6 komponen utama pada algoritma geneti&) (Kusumadewi,
2003) :
1. Teknik penyandian
2. Prosedur inisialisasi
3. Fungsi evaluasi
4. Seleksi
5. Operator genetika

6. Penentuan parameter

2.2.1 Teknik Penyandian

Teknik penyandian yang dilakukan terhadap gen damosom. Gen
merupakan bagian dari kromosom, satu gen biasamyeakili satu variabel. Gen

dapat direpresentasikan dalam bentuk (Obitko, 1998)

1. String bit 10011, 01101, 11101

2. Permutasi '1,2,3,4,5ataua, b, c,d
3. Bilangan real 1 65.25, 25.12, -45.36

4. Elemen permutasi :1,3,5,6

5. Daftar aturan :R1, R4, R8

6. Value : [black], [red], [white], atau

1.2324, 5.3243, 0.4556, 2.3293, 2.4545
7. Elemen program . pemrograman genetika

8. Treeencoding : berupa pohon pencarian
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2.2.2 Prosedur Inisialisas

Ukuran populasi tergantung pada masalah yang algactahkan dan jenis
operator genetika yang akan diimplementasikan, kiganu harus dilakukan
inisialisasi terhadap kromosom yang terdapat paolaulpsi tersebut. Inisialisasi
kromosom pada populasi awal dilakukan secara aeakah tetap memperhatikan

domain solusi dan kendala permasalahan yang ada.

Line procedure Poplnitializer(GAPopul ation & p)

1 {menbuat kronmobsom sebanyak jum ah popul asi}

2 for i=0 to i<p.size() do
3 p.individual (i).initialize();
4 end for

Algoritma 2.2Pseudocode Proses Inisialisasi (Wall,1996)

Dalam membuat genom untuk TSP, tidak bisa digunakedel representasi
standar. Karena setiap kota haruslah unik dalandgertidak bisa diduplikasi. Oleh
karena itu, digunakan model representasi sekuepadd genom dimana setiap kota

di list pada urutan yang keberapa kota itu dikugigwidhiyasa, 2007).

2.2.3 Fungs Evaluas

Ada dua hal yang harus dilakukan dalam melakukauagsi kromosom,
yaitu evaluasi fungsi objektif (fungsi tujuan) da&onversikan fungsi objektif ke

dalam fungsfitness.
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Li ne procedure PopEval uat or (GAPopul ati on & p)

1 {mengeval uasi kronbsom sebanyak jum ah popul asi}

2 for i=0 to i<p.size() do
3 p.individual (i).evaluate();
4 end for

Algoritma 2.3Pseudocode Proses Evaluasi (Wall,1996)

224 Seleks

Seleksi ini bertujuan untuk memberikan kesempatgroduksi yang lebih
besar bagi anggota populasi yang paling baik. Brasteksi akan menentukan
individu-individu mana saja yang akan dipilih undikakukan rekombinasi. Langkah
pertama yang harus dilakukan adalah pencarian fitigss. Ada beberapa metoda
seleksi yang terdapat dalam algoritma genetikaranain :

a. Pemilihan acakréndom selection)

Metode ini akan mengembalikan nilatness, metode ini akan melakukan

pencarian buta kecuali jika digunakan dalam kongidangan metode yang

lain.
b. Pemilihan roda roulettequlette wheel selection)

Metode seleksiroulette wheel selection merupakan metode yang paling

sederhana, dan sering juga dikenal dengan rgiachastic sampling with

replacement. Metode ini memilih satu individu dengan kemungkimaaporsi
secaralangsung untuk nilaifitness-nya, yaitu memilih kromosom terbaik

dengan cara menghitung setiap nilai kromosom dambaadingkannya
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dengan nilai kromosom lainny&oulette wheel selection memilih orang tua
berdasarkan nilai kecocokannyditress). Kromosom yang lebih baik
memiliki presentasi dipilih yang lebih besar. Padatode ini, individu-
individu dipetakan dalam suatu segmen garis sebararutan sedemikian
hingga tiap-tiap segmen individu memiliki ukuramgasama dengan ukuran

fitness-nya.

O Chramasame 1
B Chramasame 2
OChramasame 3
OChramasame 4

Gambar 2.2 Diagram Pie MetoBeul ette Wheel Selection

Gambar 2.2 adalah contoh diagram pie yang merapgesskan kromosom-
kromosom hasil dariroulette wheel selection. Warna dominan adalah
kromosom dengan probabilitas paling banyak untpKikli

Nilai fitness pada seleksi ini dihitung dengan rgmu
Fitness= 1/Nilai_Objektif (2.2)
Probabilitas tiap kromosom dihitung dengan mengganaumus :

Proh = fi/(fr+o+......+y) (2.2)

Line procedure RWS
1 {Mel akukan proses sel eksi untuk nendapatkan

2 Kronmosom kr onbsom yang bert ahan}
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3 Hitung Nilai fitness dan total fitness;
4 Hitung Probabilitas P

5 Acak R antara 0-1;

6 Sun¥O0;

7 for i=1 to Popul asi do

8 SunEsum+p; ;
9 if (Sump=R)
10 return i
11 end if

12 end for

Algoritma 2.4Pseudocode Proses Selek$toul ette Wheel Selection
(www.iba.k.u-tokyo.ac.jp ,2007)

Rawlins (1991) dalam bukunya menyatakan baltwe complexity untuk

metoderoulette wheel selection yaitu :
T(n) = O(rf) (2.3)

Pemilihan dengan rangkingak selection)

Metoderoulette wheel selection memiliki masalah ketika nilai kecocokannya
berbeda sangat jauh. Misalkan saja kromosom terlaémiliki nilai
kecocokan f(tness) sebesar 90%. Maka kemungkinan kromosom lainidipil
akan menjadi sangat kecil. Dengan metaaik selection, pertama-tama akan
dilakukan perankingan untuk populasi dan setiapnkisom akan mendapat
nilai fitness berdasarkan rankingnya pada populasi. Kromosonurgkbakan

mendapat nilai 1, kedua terburuk akan mendapatkanZy dan seterusnya,
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yang terbaik akan mendapatkan nilai dimanan adalah jumlah total

kromosom pada populasi.

e —_H_—___“"'H\
: ™ o Chrormosame 1

B Chromosame 2

O Chrormozome 3
O Chromosame 3

Gambar 2.3 Diagram Pie sebelum Ranking (DiagramasarkarFitness)

@Chrornusormg 1
B Chromosame 2
UChramosame 3

mChenmnsnme 4

Gambar 2.4 Diagram Pie sesudah Ranking (Diagradabarkan Urutan)

Nilai fitness pada seleksi ini dihitung dengan rumus :

Fitness= Populassize-(i-1)

(2.4)

Li ne

1

procedure RS

{Mel akukan proses sel eksi untuk mendapat kan
Kromosom kr onbsom yang bert ahan}

Buat Ranki ng dan beri nilai fitness;

Hi tung Probabilitas P;

Acak R antara 0-1;

sum=0;

for i=1 to Popul asi do

SUMESUMtP; ;
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e.

9 if (sunp=r)
10 return i;
11 end if

12 end for

Algoritma 2.5Pseudocode Proses Selek&tank Selection
(www.iba.k.u-tokyo.ac.jp ,2007)

Rawlins (1991) dalam bukunya menyatakan baltwr@ complexity untuk

metoderank selection yaitu :
T(n) = O(n log n) (2.5)

Seady-state selection

Ide utama dari metoda ini adalah terdapat bagisarb@ari kromosom yang

harus bertahan untuk generasi selanjutnya. Algariyanetika akan bekerja

sebagai berikut :

i. Dalam setiap generasi akan dipilih sedikit kromosamuk membentuk
keturunan baru.

ii. Kemudian beberapa kromosom dipindahkan dan ketorwy@ag baru
akan menempati tempat tersebut.

iii. Kriteria berhenti dari populasi bertahan untuk gasiebaru.

Tournament selection

Pada seleksi alami yang terjadi di dunia nyataetaga individu (biasanya

individu jantan) berkompetisi dalam sebuah kelomjekil samapi tersisa

hanya satu individu pemenang. Individu pemenanighinyang bisa kawin
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(pindah silang). Metoderoulette wheel selection tidak mengakomodasi
masalah ini.Tournament selection mencoba mengadopsi karakteristik alami
ini.

Dalam bentuk paling sederhana, metode ini mengagolailkromosom secara
random dan kemudian menyeleksi salah satu yang berfitiages paling
tinggi untuk menjadi orang tua pertama. Cara yamgasdilakukan lagi untuk
mendapatkan orang tua kedua. Selain itu, pemilikemmosom dapat
dilakukan dengan cara sebuah grup (biasanya teddiri 2 sampai 7
kromosom) dipilih secara acak dan yang terbaiks@mga cuma satu, namun
mungkin lebih) dipilh dari sala satu golongan giihg merupakan kromosom
terbaik yang ditemukan sejauh ini. Metoternament selection yang lebih
rumit adalah dengan mengamlioi kromosom secaraandom, kemudian
kromosom bernilaifitness tertinggi dipilih sebagai orang tua pertama jika
bilangan random yang dibangkitkan kurang dari suatu nilai batagang
ditentukanp dalam integral [0,1]. Pemilihan orang tua akaakdikan secara
random dari m1 kromosom yang ada jika bilangarandom yang
dibangkitkan lebih dari atau sama denganpadatournament selection,
variabel m adalahtournament size dan p adalahtournament probability.
Biasanyam diset sebagai suatu nilai yang sangat kecil misadtau 5,

sedangkap biasanya diiset sekitar 0,75.
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Line procedure TS

1 {Mel akukan proses sel eksi untuk mendapat kan

2 Kr omosom kr onbsom yang bert ahan}

3 Repeat

4 Anmbi | k random kr onbsom dal am popul asi ;

5 Dar i kromosom Kk, anbi | krombsom dengan nil ai
t er bai k;

6 i f krombsom terbai k sama, anbil salah satu

7 Until (2 orang tua terpilih)

Algoritma 2.6Pseudocode Proses SelekJiournament Selection
(Jaakkola ,2008)

Rawlins (1991) dalam bukunya menyatakan baltww& complexity untuk

metodetour nament selection yaitu :

T(n) = O(n) (2.6)
Elitism
Ketika membuat populasi baru dengan cemassover dan mutasi, terdapat
kesempatan yang akan menyebabkan hilangnya kromtsdraik. Metode
ini pertama-tama akan menyalin kromosom terbaikukirppopulasi baru.

Metode ini dapat sangat cepat dalam mengurgegorm dari algoritma

genetika, karena mencegah ditemukannya solusiikerba
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2.2.5

Operator Genetika

Ada 2 operator dalam algoritma genetika, yaitu (foadewi, 2003) :
Operator untuk melakukan rekombinasi, yang tedtiri :
a. Rekombinasi bernilai real
i. Rekombinasi diskret
ii. Rekombinasi menengah
iii. Rekombinasi garis
b. Rekombinasi garis yang diperluas
c. Rekombinasi bernilai binecrfssover)
Crossover adalah memilih gen dari kromosom orang tua dan
menghasilkan keturunan baru. Cara yang sederhat&k umelakukan
langkah ini adalah memilih secara acak beberaps aibssover dan
setiap sebelumnya nilai tersebut disalin dari orarggpertama kemudian
setiap sesudahnya nilai tersebut disalin dari otaagedua. Operator ini
bertanggung jawab untuk menghasilkan kromosom ahtdtoda yang
digunakan untuk prosesossover adalah :
i. Satu nilai 6ne point), bagian dari kromosom orang tua pertama disalin
dan disaat lain diambil dalam order yang sama dengag berada
dalam orang tua kedua. Orang tua ditukarkan sexzak pada awal

Crossover.
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Contoh :

11001100 + 1101111¥ 11001111

(123456789) + (453FB97) = (1234%5897)

One point crossover yang dikembangkan oleh revees adalah (Gen,
1997) :

1. Memilih satucut-point secaraandom/acak dariparent pertama,

2. lIsi di sebelah kanan site disesuaikan dengan umaarparent

kedua untuk menghasilkaffspring.

Li ne procedure SinglePointCrossover

1 (const GAGenone& pl, const GAGenone& p2,
2 GAGenomre* cl1, GAGenome* c2)

3 {Mel al ukan persilangan antara 2 orang tua}
4 GA1DBi naryStri ngGenomne

5 &om=( GALDBI naryStri ngGenone &) pl

6 GA1DBi naryStri ngGenomne

7 &dad=( GA1DBi naryStri ngGenonme &) p2

8 n=0;

9 site = GARandom nt (0, mom |l ength());

10 len = momlength() - site;

11 if(cl) {

12 GAL1DBI naryStri ngGenone

13 &si s=( GAL1DBi naryStri ngGenone &) *cl;

14 Sis.copy(mom 0, 0, site);

15 Si s.copy(dad, site, site, len);
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16 n++;

17}

18 if(c2) {

19 GA1DBi naryStri ngGenome

20 &br o=( GA1DBi naryStri ngGenonme &) *c2;

21 Bro.copy(dad, 0, 0, site);

22 Bro.copy(nom site, site, len);
23 n++;

24 }

25 return n;

Algoritma 2.7Pseudocode Prose<Crossover (Wall ,1996)
Dua nilai fwo point), dua bagian dari orang tua pertama disalin dan
saat berhenti diantaranya akan diambil dalam ordieg sama dengan
orang tua kedua. Orang tua ditukarkan secara aaék gubstring.
Contoh :
11001011+ 11011110=1011111
Penyilangan seraganmnjform crossover), setiap bit anak dalam satu
kromosom dipilih secara acak dari orang tua pertataa kedua.
Contoh : 11001011 +101101 =1101111
Penyilangan aritmatika aithmetic crossover), beberapa operasi
aritmatika dilakukan untuk membuat keturunan baeperti AND,
OR, XOR.

Contoh : 11001011 + 11011111 = 11001001 (AND)
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Banyaknya prosesrossover yang dilakukan dalam populasi ditentukan

dengan rumus :
crossover_loop = Populassize*%Pc/2 (2.7)

2. Mutasi
Proses ini dilakukan untuk menempatkan semua solaisim populasi ke
dalam sebuah lokal optimum dari pemecahan masdlitasi adalah
menukar keturunan baru secara acak. Metode yaagllganakan adalah :
a. Mutasi secara normal acakofmal random), beberapa kota dipilih dan
ditukarkan.
b. Random only improving, beberapa kota dipilih secara acak dan akan

ditukarkan jika memiliki solusi yang lebih baik lgiifitness bertambah).

Line procedure Mitasi

1 {Menganbi | kronosom yang akan di rmut asi }
2 Mitate = O;

3 i f(Math.randonm() < Mutation_probability) {
4 i swapl = acak gen;

5 i swap2 = acak gen;

6 temp = of f[iswapl];

7 O f[iswapl] = of f1[iswap2];

8 O f[iswap2] = tenp;

9 mut at e++;

10 }
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11 return nutate;

Algoritma 2.7Pseudocode Proses Mutasi (JJB ,1999)

c. Sstematic only improving, kota secara teratur dipilih dan ditukarkan jika
memiliki solusi yang lebih baik ( nilditness bertambah).

d. Random improving, sama dengan meto&andom only improving, namun
sebelumnya dilakukan mutasindom biasa.

e. Sstematic improving, sama dengan metodastematic only improving,
namun sebelumnya dilakukan mutesidom biasa.

Banyaknya proses mutasi yang dilakukan dalam pepditentukan dengan

rumus :

mutasi loop = Populassize*%Pm (2.8)

2.2.6 Penentuan Parameter

Yang disebut parameter disini adalah parameterd&bAtgoritma Genetika,
yaitu ukuran populasipppsize), peluangcrossover (Pc), dan peluang mutasi (Pm).
Ada beberapa rekomendasi yang bisa digunakan (Kagenvi, 2003) :

1. Untuk permasalahan yang memiliki kawasan solusiupukesar, nilai

parameter kontrolnya :
(popsize; Pc; Pm) = (50; 0.6; 0.001)

2. Bila rata-ratafitness setiap generasi digunakan sebagai indikator, méd&a n

parameter kontrolnya :
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(popsize; Pc; Pm) = (30; 0.95; 0.01)

Bila fitness dari individu terbaik dipantau pada setiap generasaka

usulannya adalah :
(popsize; Pc; Pm) = (80; 0.45; 0.01)

Ukuran populasi sebaiknya tidak lebih kecil dari 30

Termination

Proses algoritma genetika akan terus dilakukan aanspatu kondisi

terminasi/berhenti ditemukan. Kondisi terminasifesiti yang umum dipergunakan

yaitu (Widhiyasa, 2007) :

a.

b.

Suatu solusi ditemukan yang memenuhi kriteria mimm

Generasi telah mencapai suatu tingkat tertentu.

Budget yang dialokasikan (misalnya waktu komputasi) teladapai.

Solusi dengan nilai kecocokan tertinggi akan meacapau telah mencapai
suatu batas dimana proses selanjutnya yang akakukidn tidak akan
menghasilkan hasil yang lebih baik.

Inspeksi secara manual dan berkala.

Kombinasi dari berbagai macam cara.
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2.3 Graf
2.3.1 Dé€finis Graf

Graf G didefenisikan sebaga pasangan himpunan (Ydfg dalam hal ini

(Munir, 2001) :

\% = himpunan tidak kosong dari simpul-simpul
={vy, V2, V3, .euue. . Wi}
E = himpunan sisigdges atau arcs) yang menghubungkan sepasang
simpul
={e, &, 6, ....... , &}

Simpul-simpul pada graf dapat merupakan obyek seamban seperti kota,
atom-atom suatu zat, nama anak, jenis buah, kompaiat elektronik dan
sebagainya. Busur dapat menunjukkan hubungan ijral@sibarangan seperti rute
penerbangan, jalan raya, sambungan telepon, ikataa, dan lain-lain. Notasi graf

G(V,E) artinya G memiliki V simpuldan E busur.

2.3.2 Jenisjenis Graf

Menurut arah dan bobotnya, graf dibagi menjadi érbpgian, yaitu :

1. Graf berarah dan berbobot, yaitu tiap busur memgiuanyak panah dan bobot
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Gambar 2.5 Graf Berarah dan Berbobot

Gambar 2.5 menunjukkan graf berarah dan berbohag yerdiri dari lima
titik yaitu a, b, ¢, d dan e. Titik a menunjukkamrala ke titik b dan e, titik b
menunjukkan arah ke titik c, dan seterusnya. Baméara titik a ke titik b
dapat diketahui yaitu 3.

. Graf tidak berarah dan berbobot, yaitu tiap busdiakt mempunyai anak

panah tetapi mempunyai bobot.

Gambar 2.6 Graf Tidak Berarah dan Berbobot

Gambar 2.6 menunjukkan graf berarah dan berbohag yerdiri dari lima

titik yaitu a, b, c, d dan e. Titik a tidak menukifan arah ke titik b, c, d dan e,
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titik b tidak menunjukkan arah ke titik ¢, d dandgn seterusnya. Bobot
antara titik a ke titik b dapat diketahui yaitu 3.
3. Graf berarah dan tidak berbobot, yaitu tiap busempunyai anak panah dan

tidak berbobot.

Gambar 2.7 Graf Berarah dan Tidak Berbobot

4. Graf tidak berarah dan tidak berbobot, yaitu tiapur tidak mempunyai anak

panah dan tidak mempunyai bobot.

a b

</

Gambar 2.8 Graf Tidak Berarah dan Tidak Berbobot
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24  Traveling Salesman Problem

Travelling salesman problem (TSP) termasuk dalam persoalan yang sangat
terkenal dalam teori graf. Nama persoalan ini dntih oleh seorang pedagang yang
mengunjungi sejumlah kota. Uraian persoalan inladdsebagai berikut :

1. Diberikan sejumlah kota dan jarak antar kota.

2. Tentukan sirkuit terpendek yang harus dilalui osgorang pedagang bila
pedagang itu bergerak dari sebuah kota asal dapimggahi setiap kota tepat
satu kali dan kembali ke kota asal keberangkatan.

Untuk persoalan di atas kota dapat dinyatakan selsagpul graf, sedangkan
sisi menyatakan jalan yang menghubungkan antarbdaé kota. Bobot pada sisi
menyatakan jarak antara dua buah kota.

Banyaknya perjalanan keliling TSP yang mungkin pKdaadalah §-1)!/2.
perhitungan ini sederhana karena suatu perjalapéling adalah suatu permutasi
darin puncak. Bagaimanapun, banyaknya permutasi berbed&urangi oleh suatu
faktor 1/2h sebab arah i ke j sama dengan j ke i dan punaékmpa bebas.

Sebagai ilustrasi atas pengertian kita terhadap, Tdberi suatu contoh
persoalan. Pertimbangkan graf G=(V,E) pada Gamb@r dmana v={a,b,c,d,e}
sejumlah kota yang harus dikunjungi dan
E={(a,b),(a,c),(a,d),(a,e),(b,c),(b,d),(b,e),(ad)r),(d,e)} merupakan busur
penghubung antar dua kota dimana ongkos dari Katakbta ] sama dengan ongkos

dari kota j ke kota i.
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Gambar 2.9 Graf TSP Simetris

Misalkan seorang pedagang berangkat dari kota aadharus mengelilingi
setiap kota satu kali dan kembali ke kota awal kafgkatan, jalur manakah yang
harus dilalui oleh pedagang supaya memberikan tomtgkos paling minimum? Di
sini terdapat beberapa solusi yang mungkin antarafy=(a,d,c,b,e) dan
T,=(a,d,e,b,c). ongkos perjalanan lebih kecil yangiliki T, yakni 19 dibandingkan
dengan ongkos perjalanan Yyakni 21. dengan jelas ditunjukkan bahwasblusi
yang mungkin untuk contoh permasalahan ini sebagajalanan keliling TSP

optimal.

24.1 Segarah Travelling Salesman Problem

Awal munculnya TSP dikemukakan oleh Karl Menger raeg
matematikawan pada tahun 1930-an. Menger mendg&énipersoalan sebagai tugas
penemuan pada sejumlah titik yang masing-masirekiga diketahui. Aturannya
adalah berangkat dari titik awal ke titik terdelddin seterusnya hingga diperoleh rute

terpendek (Munir, 2001).
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Hingga bertahun-tahun persoalan ini menjadi selpergoalan sulit dalam
optimasi kombinatorial yaitu menguji rute perjalarsatu persatu. Pada tahun 1949
Julia Robinson memberikan solusi integer dengan pobiikasikan tulisannya yang
berjudul ‘On the Hamiltonian Game”. Dalam tulisannya tersebut didapatkan sebuah
metode untuk memecahkan persoalan yang berhubulegeyan TSP. di tahun 1950-
an banyak ilmuwan yang mencoba memecahkan persddédéh ini, seperti B.
Dantzig, Fulkerson, and Johnson, yang memberikamusan persoalan TSP
(Cummings, 2002).

Perumusan TSP yang asli sebagai suatu prograngaildoulat dihubungkan
dengan Dantzig et al. (1954) dimana masalah dirkarusebagai program linier nol-
satu dengan menghubungkan masing-masing tepi & sasatbel biner X(e). satu-
satunya sasaran mungkin berfungsi dalam perumusaakan memperkecil suatu
penjumlahan variabel tepi. Jika berat mewakili agkeliling sepanjang suatu tepi,
sasaran mempunyai arti fisik pengecilan total pamjaperjalanan keliling

(Cummings, 2002).

24.2 Aplikas Travelling Salesman Problem

Persoalan TSP adalah untuk menentukan sirkuit Hamiyang memiliki
bobot minimum pada sebuah graf terhubung. Padeepdr&ngan selanjutnya TSP
tidak hanya digunakan pada persoalan pedaganggedidja, namun digunakan juga

dalam permasalahan distribusi untuk mencari urutde dari suatu lokasi awal
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melewati seluruh pelanggan dan terakhir kembalikadokasi awal tersebut dengan
biaya perjalan semurah-murahnya.

TSP ini sangat banyak digunakan untuk masalah ise@idy sebagai contoh
(Munir, 2001) :

1. Sebuah mobil pos ditugaskan mengambil surat ddakkpos yang tersebar
padan buah lokasi di berbagai sudut kota. Graf dengah simpul dapat
digunakan untuk menyajikan persoalan, satu simphyatakan kantor pos
tempat mobil pos mulai berangkat. Sisi (i,j) dibleobot yang sama dengan
jarak dari kotak pos i ke kotak pos j. Rute yanldi mobil pos adalah
sebuah perjalanarto(r) yang mengunjungi setiap kotak pos hanya satu kali
dan kembali lagi ke kantor pos asal. Kita harus enarkan rute perjalanan
yang mempunyai total jarak terpendek.

2. Misalkan kita ingin menggunakan lengan robot untugngencangkan mur
pada beberapa buah peralatan mesin dalam sebuahpg@hbkitan. Lengan
robot mulai berada dari posisi awalnya (yaitu disatnur pertama, kemudian
mengencangkannya), lalu berturut-turut pindah ker rbarikutnya dan
kembali lagi ke posisi awal. Siklus yang dibentudaglah perjalanan
mengunjungi simpul-simpul sebuah graf. Tiap simm&nyatakan mur, sisi
menyatakan perpindahan dan bobot setiap sisi matmt waktu yang
diperlukan lengan robot untuk berpindah di antama dimpul. Perjalanan
dengan biaya minimum berarti meminimumkan waktugydibutuhkan robot

untuk menyelesaikan tugasnya yaitu total waktu ipdghan dari sebuah mur
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ke mur lainnya, sedangkan waktu pengencangan dak timasukkan dalam
perhitungan.

3. Dalam lingkungan produksi terdapat beberapa komyditg dihasilkan oleh
sekumpulan mesin. Proses fabrikasi merupakan siKluap-tiap siklus
produksi menghasilkan komoditi berbeda. Bila pekerjaan mesin diubah dari
produksi komoditas i ke komoditas |, perubahanetaus mendatangkan biaya
sebesar . Diinginkan untuk menemukan runtunan produksi yang
menghasilkam komoditas ini. Runtunan tersebut harus meminimuntkéal
biaya akibat perubahan urutan produksi (biaya janidak tergantung pada
runtunan). Karena komoditas diproses secara silkddslah perlu untuk
memasukkan biaya untuk memulai siklus berikutngaatialah biaya akibat
perubahan produksi komoditi terakhir ke komodititama. Masalah ini dapat
dianggap sebagai MPP pada graimpul dengan sisi yang bobotnyg.C
Pada persoalan TSP ini, jika setiap simpul mempuwigake simpul lainnya,

maka graf yang akan merepresentasikanya adalah lgmgkap berbobot. Pada
sembarang graf lengkap dengabuah simpul 1§>2), jumlah sirkuit Hamilton yang
berbeda adalahn{1)!/2. rumus ini dihasilkan dari kenyataan bahwauai dari
sembarang simpul kita mempunyei buah sisi untuk dipilih dari simpul pertanma,

2 sisi dari simpul kedua-3 sisi dari simpul ketiga, dan seterusnya. Ini@dailihan
yang independen, sehingga kita memperoteh){ pilihan. Jumlah itu harus dibagi
dengan 2, karena tiap sirkuit Hamilton terhitung d¢tali, sehingga semuanya adalah

(n-1)Y/2 buah sirkuit Hamilton.
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Persoalan TSP adalah persoalan yang soditd( problem) dipandang dari
sudut komputasinya. Artinya secara teoritis TSP atlagipecahkan dengan
mengenumerasikam-1)!/2 buah sirkuit Hamilton, menghitung panjangermasing-
masing sirkuit, dan kemudian memilih sirkuit yangmiliki panjang rute terpendek.
Untuk n yang besar, jumlah sirkuit Hamilton yang harusedisa akan semakin
banyak. Misalnya untuk 20 simpuiH20) maka akan terdapat 19!/2 sirkuit Hamilton

atau sekitar 6*1000000 penyelesaian.

24.3 Varias dalam Travelling Salesman Problem

Macam-macantravelling salesman problem (Reinelt, 2001) :

1. Symmetric travelling salesman problem (TSP)
Diberikan sekumpulam node dan jarak dari tiap pasangamwde, TSP
menemukan jalur perjalanan dari total jarak miniryahg digunakan untuk
mengunjungi setiapode satu kali. Jarak danode i ke node j sama dengan
jarak dari j ke i. untuk TSRymmetric, jumlah jalur yang mungkin yakni
diberikan sebanyak{1)!/2.

2. Asymmetric travelling salesman problem (ATSP)
Diberikan sekumpulam node dan jarak dari tiap pasangamwde, ATSP
menemukan jalur perjalanan dari total jarak miniryahg digunakan untuk
mengunjungi setiapode satu kali. Dalam kasus ini, Jarak dawde i ke node

j dan jarak darhode j ke node i akan berbeda (Vicky, 2001).
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A A

Vs Va

VG Vl
Gambar 2.10 Simpul Graf

3. Hamiltonian cycle problem (HCP)
Diberikan sebuah grafik, lakukan pengujian apakedf berisi hamiltonian
cycle atau tidak. Hamiltoniaycle adalah sebuah jalur yang melalui sebuah
graf dengan dimulai dan diakhiri padertex yang sama dan setiajgrtex
hanya dikunjungi satu kali. Metode di atas ditenmukéeh W.R. Hamilton.
HCP adalah masalah spesial untuk TSP dengan jejakkota menjadi 1.

deskripsi input untuk hcp + a graf g = (v,e).

Gambar 2.11 Input dan Output Hamiltoniaycle Problem

4. Sequential ordering problem (SOP)
Problem ini sama dengasymmetric travelling salesman problem dengan
penambahan konstrain. Diberikan sekumpulan sethdale dan jarak untuk

setiapnode, temukan jalur hamiltonian dambde 1 untukn node dalam jarak
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minimal dengan penganbilan konstrgirecedence dalam penjumlahan. SOP
denganprecedence konstrain berisi bobot minimum jalur hamiltonianiata
graf langsung dengan bobot dalaode. SOP dapat diformulasikan sebagai
kasus umum dari ATSP.

. Capacitated vehicle routing problem (CVRP)

Diberikan n-1 node, satu depot atau stasiun dan jarak dade ke depot.
Semuanode memiliki kebutuhan yang dapat dipenuhi oleh gudddgtuk
mengantar kepada tiamde, sejumlah truk telah tersedia dengan identifikasi
kapasitas. Masalahnya adalah menemukan perjalaaag snemiliki total
panjang minimal untuk truk yang memenuhi perminta@de tanpa
mengganggu kapasitas truk. Jumlah dari truk tigesiéik. Setiap perjalanan
akan mengunjungi subset darode serta memulai dan mengakhiri pada
stasiun. CVRP adalah VRP dengan penambahan kansktguan dari CVRP
adalah untuk meminimalkan kendaraan dan menjumbatlektu perjalanan,
juga total permintaan dari komoditi untuk setiaperyang tidak melebihi
kapasitas dari kendaraan. Solusi untuk CVRP samgaaeVRP, tapi dengan
penambahan batasan dengan total permintaan damggein dalam rute
(Reinelt, 2001).

. The euclidean travelling salesman selection problem

Diberikan n buah kota ditempatkan dalam pesawat, tujuan datoda ini
menemukan rute terpendek dari semua kota yang jdikgin dengan syarat

setiap kota hanya dikunjungi satu kali dan kemkelikota tempat memulai
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2.5

perjalanan. Masalah yang timbul pada metoda iniaadigka salah satu kota
yang akan dikunjungi dipindahkan. Perpindahan bersakan mengakibatkan

perbedaan rute yang dijalani.

. On-line travelling salesman problem

Dalam online TSP permintaan untuk mengunjungi kota muncul secar
langsung pada saat salesman melakukan perjalangjnanhya adalah
menemukan rute untuk pedagang dengan hasil akhig galing mudah. Dua
versi dari masalah sudah didefenisikan terlebitublaliPerbedaannnya adalah

apakah pedagang kembali ke temmate memulai atau tidak.

Parameter Pengukur Keefektifan Algoritma Pencarian

Untuk melihat keefektifan suatwsearching algorithm, (Russel, 2003)

merumuskan 4 (empat) parameter sebagai berikut :

a. Time complexity, yang menyatakan waktu yang diperlukan untuk mesica

sasaran. Ini sangat berkaitan erat dengartiogudanbranching factor. Time

complexity dapat dihitung dengan menggunakan notasi Big-O.

. Space complexity, yang mengukur jumlah memori yang dibutuhkan untuk

implementasisearch dan diukur dalam bentuk bedayte. Space complexity

dapat dihitung dengan menggunakan notasi Big-O.

. Completeness, yang mengukur jaminan bahwaal state dicapai olehsearch

berdasarkan padaarching algorithm yang dipakai.
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d. Optimality, yang memberikan ukuran jaminan bahsaiution path adalah

paling minimum.

251 Pengertian Notas Big-O

Notasi Big-O adalah suatu nilai dari penyelesaiasatah dengan merujuk
proses kerja dari penyelesaian masalah tersebbtiaBealgoritma tidak saja harus
benar, tetapi juga harus efisien. Keefisienan éigar diukur dari beberapa jumlah
waktu dan ruangspace) memori yang dibutuhkan untuk menjalankannya. Kiettan
waktu dan ruang suatu algoritma bergantung padaaokumasukan nj, yang
menyatakan jumlah data yang diproses. Dengan meaggn besaran kompleksitas
waktu/ruang algoritma, dapat menentukan laju pdw@tan waktu/ruang yang
diperlukan algoritma dengan meningkatnya ukuranuheasn.

Adapun teorema Big-O (Munir, 2003) :

Misalkan T1(n) = O (f(n)) dan T2(n) = O(g(n)), maka

(a) T1(n) + T2(n) = O(f(n)) + O(g(n)) = O(maxf(njry) (2.9)
(b) T1(n)T2(n) = O(f(n))O(g(n)) = O(f(n)g(n)) (2.)0
(c) O(cf(n)) = O(f(n)), c adalah konstanta (2.11)
(d) f(n) = O(f(n)) (2.12)

25.2 Kompleksitas Komputas (Waktu)

Pengukuran kinerja kualitatif algoritma biasanyalakdikan dengan

menyatakan kinerja sebagai satu persamaan sedegraaganenunjukkan hubungan
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antara ukuran masukan dan kinerja. Cara tradisiomtak menyatakan kinerja adalah
dengan menggunakan Notasi Big-O, yaitu waktu koagiualgoritma berbanding
terhadap suatu fungsi tertentun)0O(g(n)) jika dan hanya jika terdapat konstanta c
>= 0 dan konstanta, >= 0 sehingga || <= |gQ)| untuk semua >= n,, dimanan
merupakan karakteristik dari masukan yang diberpgauata algoritma, yang umumnya
menunjukkan jumlah data yang ada. Notasi Big-O rhigaggkan semua konstanta
dan faktor kecuali yang dominan.

a. Pengisian nilai gssignment), perbandingan, operasi aritmetilead, write
membutuhkan waktu O(1).

b. Pengaksessan elemen larik atau menfidd tertentu dari sebuahecord
membutuhkan waktu O(1).

c. if C then S1 else S2 membutuhkan waktu TC + max(TT&R) yang dalam
hal ini TC, TS1 dan TS2 adalah kompleksitas wakt$Cdan S2.

d. Kalang for. Kompleksitas waktu kalang for adalamlgh pengulangan dikali
dengan kompleksitas waktu badandy) kalang.

e. While C do S; dan repeat S until C; untuk keduahbkelang, kompleksitas
waktunya adalah jumlah pengulangan dikali dengampgteksitas waktu
badan C dan S. Masalah yang muncul adalah bilaajupéngulangan tidak
dapat ditentukan karena pengulangan dilakukan bergg pada kondisi yang
harus dipenuhi.

f. Prosedur dan fungsi. Waktu yang dibutuhkan untuknméahkan kendali ke

rutin yang dipanggil adalah O(1).
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g. Untuk fungsi/prosedur rekursif, digunakan teknikhpiingan kompleksitas

dengarrelas rekurens.

25.3 Kompleksitas Ruang

Analisa kebutuhan ruang suatu algoritma umumnyaihlelnudah
dibandingkan analisis kompleksitas komputasi, amslikebutuhan ruang juga
dilakukan dengan teknik yang sama dengan yang digum kompleksitas waktu.
Analisis kebutuhan ruang biasanya hanya menghutuarg untuk menyimpan data,
tidak memasukkan ruang yang diperlukan untuk mepggmalgoritma. Kebutuhan

ruang biasanya juga dinyatakan dengan notasi Big-O.
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BAB 111

METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi atau cara penelitian yang digunakan dalam pembuatan tugas

akhir ini
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3.1 Tahap Pengumpulan Data

Pengumpulkan data dilakukan dengan cara studi pustaka, yaitu membaca dan
mencari informasi baik itu di literatur maupun di internet. Adapun guna pengumpulan
dataini adalah untuk :

a Mempelgari dan memahami kinerjadari agoritma genetika

b. Mempelgjari dan memahami kinerja dari metode roulette wheel selection

c. Mempelgari dan memahami kinerja dari metode rank selection

d. Mempelgari dan memahami kinerjadari metode tournament selection

e. Mempelgari dan memahami permasalahan travelling salesman problem
terutama symmetric travelling salesman problem

f. Mempelgari dan memahami penghitungan kompleksitas waktu dan

kompleksitas ruang dengan menggunakan notasi Big-O

3.2 Tahap Analisa

Melakukan analisa keefektifan algoritma genetika dengan menggunakan tiga
metode seleks yaitu metode roulette wheel selection, rank selection dan tournament
selection pada studi kasus travelling salesman problem (TSP) dengan melihat 4
kriteria, yaitu time complexity, space complexity, completeness dan optimality.

Langkah-langkah yang dilakukan pada tahap analisaini adalah :

1. Melakukan analisa keefektifan algoritma genetika berdasarkan time

complexity terhadap permasalah TSP
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a.  Menghitung time complexity prosesinisiaisas

b. Menghitung time complexity proses evaluasi

c. Menghitung time complexity proses seleksi roulette wheel selection

d. Menghitung time complexity proses seleksi rank selection

e. Menghitung time complexity proses seleksi tournament selection

f. Menghitung time complexity proses crossover

g. Menghitung time complexity proses mutas

h. Menghitung time complexity algoritma genetika dengan menggunakan
metode seleksi roulette wheel sel ection terhadap permasalahan TSP

i. Menghitung time complexity algoritma genetika dengan menggunakan
metode seleksi rank selection terhadap permasalahan TSP

j.  Menghitung time complexity algoritma genetika dengan menggunakan
metode seleksi tournament selection terhadap permasalahan TSP

. Meakukan analisa keefektifan agoritma genetika berdasarkan space

complexity terhadap permasalahan TSP

a. Menghitung space complexity algoritma genetika dengan menggunakan
metode seleksi roulette wheel sel ection terhadap permasalahan TSP

b. Menghitung space complexity agoritma genetika dengan menggunakan
metode seleksi rank selection terhadap permasal ahan TSP

c. Menghitung space complexity algoritma genetika dengan menggunakan

metode seleksi tournament selection terhadap permasal ahan TSP
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. Melakukan analisa keefektifan algoritma genetika berdasarkan completeness

terhadap permasalahan TSP

a Anadisa algoritma genetika dengan menggunakan metode seleksi roulette
wheel selection berdasarkan completeness terhadap permasalahan TSP

b. Andisa agoritma genetika dengan menggunakan metode seleksi rank
selection berdasarkan compl eteness terhadap permasalahan TSP

c. Andisa agoritma genetika dengan menggunakan metode seleks
tournament selection berdasarkan completeness terhadap permasalahan
TSP

. Melakukan analisa keefektifan agoritma genetika berdasarkan optimality

terhadap permasalahan TSP

a. Analisa algoritma genetika dengan menggunakan metode seleksi roulette
wheel selection berdasarkan optimality terhadap permasalahan TSP

b. Anadisa agoritma genetika dengan menggunakan metode seleksi rank
selection berdasarkan optimality terhadap permasalahan TSP

c. Andisa agoritma genetika dengan menggunakan metode seleksi
tournament selection berdasarkan optimality terhadap permasalahan TSP

. Membuat rangkuman analisis agoritma genetika dalam penyelesaian

permasalahan TSP

a Membuat rangkuman analisis algoritma genetika dengan metode roulette

wheel selection dalam penyel esaian permasal ahan TSP
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b. Membuat rangkuman analisis algoritma genetika dengan metode rank
selection dalam penyel esaian permasalahan TSP

c. Membuat rangkuman anadisis algoritma genetika dengan metode
tournament selection dalam penyel esaian permasalahan TSP

6. Membuat model persoalan TSP menggunakan algoritma genetika

3.3  Tahap Perancangan

Membuat rancangan model simulasi persoalan TSP menggunakan algoritma
genetika yang akan memperlihatkan kinerja ketiga metode seleksi pada algoritma
genetika, yaitu metode roulette wheel selection, metode rank selection dan metode

tour nament selection.

34  Tahap Implementas

Implementasi merupakan tahap dimana sistem siap dioperasikan pada keadaan
yang sebenarnya, termasuk kegiatan penulisan kode program yang digunakan,
sehingga akan diketahui apakah sistem yang dibuat benar-benar dapat menghasilkan
solus atau target yang diinginkan. Pada tahap implementasi akan dikemukakan
tentang :

1. Alasan pemilihan perangkat |unak
2. Batasan implementasi
3. Lingkungan implementasi

4. Hasil implementasi
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3.5  Tahap Pengujian

Pengujian ssmulasi adalah tahap dimana dilakukan perbandingan antara
masing-masing metode seleksi yang ada pada algoritma genetika dan dapat dilihat
metode mana yang paling efektif untuk menyel esaikan kasus TSP.

1. Pengujian terhadap parameter time complexity

Membuat tabel dan grafik perbandingan berdasarkan time complexity antara

algoritma genetika dengan roul ette whedl selection, algoritma genetika dengan

rank selection, dan algoritma genetika dengan tournament selection baik
secara manua maupun secara sistem.
2. Pengujian terhadap parameter space complexity

Membuat tabel dan grafik perbandingan berdasarkan space complexity antara

algoritma genetika dengan roul ette whedl selection, agoritma genetika dengan

rank selection, dan algoritma genetika dengan tournament selection baik
secara manual maupun secara sistem.

3. Pengujian terhadap parameter compl eteness

4. Pengujian terhadap parameter optimality

5. Kesimpulan pengujian
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BAB IV

ANALISA DAN PERANCANGAN

Analisa perangkat lunak merupakan langkah pemahgeeoalan sehingga
didapatkan kesimpulan dari langkah-langkah pemaharparsoalan tersebut.
Sedangkan tahap perancangan merupakan tindakara ldghi analisa sehingga
bentuk rancangan yang dibuat sesuai dengan hasjleaqg diharapkan dari persoalan
yang dibahas dan dapat dipahami oleh penggunais#au

Pada algoritma genetika ada 6 komponen yang pentagu teknik
penyandian, inisialisasi, fungsi evaluasi, selekgierator genetika dan penentuan
parameter.

1. Teknik Penyandian

Teknik penyandian untuk tugas akhir ini dilakukaecara permutation

encoding. Teknik ini dipilih karena merepresentasikan kreom berupa

urutan angka atau huruf yang menggambarkan urutetu skejadian,
sehingga sangat cocok untuk representasi kromosata PSP yaitu berupa
urutan kota.

2. Inisialisasi
Inisialisasi kromosom pada populasi awal dilakukaoara acak dengan tetap

memperhatikan domain solusi dan kendala permasaldr® ada. Inisialisasi



dilakukan dengan model representasi sekuensial ndinsatiap kota diist
pada urutan yang keberapa kota itu dikunjungi.

. Fungsi evaluasi

Fungsi evaluasi adalah melakukan penilaian damsdiromosom yang ada
dalam populasi. Pada kasus TSP, fungsi evaluasiadgéah totakost dari

perjalanan.

. Seleksi

Seleksi yang digunakan ada 3, yaitwlette wheel selection, rank selection
dan tournament selection. Roulette wheel selection dipilih karena metode
seleksi ini sering digunakan dalam penyelesaianalahs menggunakan
algoritma genetikaRank selection dipilih karena metode ini mengantisipasi
tidak terseleksinya kromosom dengdiiness yang baik karena nilai
probabilitas kromosom tersebut renddburnament selection dipilih karena
pemilihan induk untuk prosesossover dan mutasi hanya berdasarkan nilai
fitness terbaik dalam suatu grup pada populasi.

. Operator genetikerossover

Crossover dilakukan dengasingle point crossover. Metode ini dipilih karena
pemilihan titik perpotongan dilakukan sekali terhparang tua pertama, gen
selanjutnya yang dipilih dari orang tua kedua ddajang belum pernah
terkunjungi. Kromosom yang dihasilkan cenderung unemi sifat dari orang

tua nya.

V-2



6. Operator genetika mutasi
Mutasi dilakukan dengarandom only improving. Metode ini dipilih karena
diharapkan kromosom anak tidak kehilangan kemirgiemyan ornag tuanya.
7. Penentuan parameter
Parameter yang digunakaopsize 30, 50 dan 80. Peluarogossover 45% dan

peluang mutasi 10%.

Analisa dilakukan untuk melihat 3 metode seleksigybebih baik digunakan
untuk kasus TSP, yaitu metod®ulette wheel selection, rank selection dan

tour nament selection.

41  Analisa Keefektifan Algoritma Genetika untuk Kasus TSP

Parameter-parameter yang digunakan untuk melihafekgfan algoritma
genetika pada kasus TSP adalah sebagai berikut :
a. Efisiensitime complexity algoritma genetika dalam penyalesaian kasus TSP.
Time complexity dihitung dengan menggunakan notasi Big-O.
b. Space complexity, jumlah memori yang dibutuhkan untuk penyelesaeasus
TSP.Space complexity dihitung dengan menggunakan notasi Big-O.
c. Completeness, apakah algoritma genetika dapat menemukan soloik

kasus TSP jika terdapat beberapa sulusi.
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d. Optimality, apakah solusi pada kasus TSP merupakan sulugitgaraik jika

ditemukan beberapa solusi.

4.1.1 AnalisaKeefektifan Algoritma Genetika berdasarkan Time Complexity

Untuk menentukan apakah algoritma genetika padaskaSP lebih efisien,

digunakan perhitungan kompleksitas waktu dengaasn&ig-O.

4.1.1.1 Kompleksitas Waktu ProsesInisialisasi
Merujuk pada Algoritma 2.2 dilakukan analisa konkpleas waktu Big-O
sebagai berikut :

Observasi : Algoritma inisialisasi bekerja untuk ndepatkan beberapa
kromosom  atau solusi yang mungkin dari sebwabgalan.

Langkah 1 : Perintaloop for (2-4) membutuhkan waktu eksekusi sebanyak
populasi. Misalkan populasi dilambangkan denganakarwaktu
yang dibutuhkan adalah O(n).

Langkah 2 : Waktu yang dibutuhkan untuk operasigyberada dalam kalang
adalah sebanyak jumlah kota. Misalkan jumlah kota
dilambangkan dengan m maka waktu yang dibutuhkaadahd
O(m).

Langkah 3 : Berdasarkan Persamaan 2.10 maka teatieiuwyang diperlukan

untuk semua operasi inisialisasi adalah :
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T(n) = 0O(n) . O(m)

= O(nm)

4.1.1.2 Kompleksitas Waktu Proses Evaluasi

Merujuk pada Algoritma 2.3 dilakukan analisa konkpleas waktu Big-O

sebagai berikut :

Observasi . Algoritma evaluasi bekerja untuk meatlegn nilai fungsi
objektif dari tip-tiap kromosom hasil inisialisasi.

Langkah 1 : Perintaloop for (2-4) membutuhkan waktu eksekusi sebanyak
populasi. Misalkan populasi dilambangkan denganakarwaktu
yang dibutuhkan adalah O(n).

Langkah 2 : Waktu yang dibutuhkan untuk operasigyberada dalam kalang
adalah sebanyak jumlah kota. Misalkan jumlah kdenbangkan
dengan m maka waktu yang dibutuhkan adalah O(m).

Langkah 3 : Berdasarkan Persamaan 2.10 maka teti@iuwyang diperlukan
untuk semua operasi evaluasi adalah :
T(n) =0(n) . O(m)

= O(nm)
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4.1.1.3 Kompleksitas Waktu Proses Roulette Wheel Selection

Merujuk pada Persamaan 2.3 maka kompleksitas wakges oulette wheel
selection yaitu :

T(n) = O(rf)

4.1.1.4 Kompleksitas Waktu Proses Rank Selection

Merujuk pada Persamaan 2.5 maka kompleksitas wakiesrank selection
yaitu :

T(n) = O(n log n)

4.1.1.5 Kompleksitas Waktu Proses Tournament Selection

Merujuk pada Persamaan 2.6 maka kompleksitas wakisestournament
selection yaitu :

T(n) =0O(n)

4.1.1.6 Kompleksitas Waktu Proses Crossover

Merujuk pada Algoritma 2.7 dilakukan analisa konkpleas waktu Big-O
sebagai berikut :
Observasi . Algoritmarossover bekerja dari sejumlah kromosom hasil seleksi

untuk mendapatkan anabffispring).
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Langkah 1 : Pemindahan kromosom induk pertamad&eadsom anak (11 dan
17) membutuhkan waktu O(m). Pemindahan kromosonukind
kedua ke kromosom anak (12 dan 18) membutuhkaruv@tr).

Langkah 2 : Kromosom induk dipilih sebanyakossover _loop. Pemilihan
kromosom induk membutuhkan waktu eksekusi seba@yak

Langkah 3 . Berdasarkan Persamaan 2.9 dan persd&@ridamaka total waktu
yang diperlukan untuk semua operasiossover adalah
T(n) =0(n) . (O(m) + O(f))

= O(n) . O(max(m,R)

= O(nm)

4.1.1.7 Kompleksitas Waktu Proses M utasi

Merujuk pada Algoritma 2.8 dilakukan analisa konkpleas waktu Big-O

sebagai berikut :

Observasi . Algoritma mutasi bekerja dari sejumkabmosom hasil seleksi
untuk mendapatkan anabffispring).

Langkah 1 : Pemindahan kromosom induk ke kromosonaka (6-9)
membutuhkan waktu O(m).

Langkah 2 : Kromosom induk dipilih sebanyak mutegp. Pemilihan
kromosom induk membutuhkan waktu eksekusi seba@yak

Langkah 3 : Berdasarkan Persamaan 2.10 maka tati&tuweksekusi yang

diperlukan untuk semua operasi mutasi adalah :
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T(n) = 0O(n) . O(m)

= O(nm)

4.1.1.8 Kompleksitas Waktu Algoritma Genetika

Setelah menghitung kompleksitas waktu masing-magsioges yang ada pada

algoritma genetika, maka akan dihitung kompleksitesktu keseluruhan yang

diperlukan algoritma genetika.

1. Merujuk pada Algoritma 2.1, kompleksitas waktu aigpa genetika dengan

metoderoulette wheel selection dalam notasi Big-O adalah sebagai berikut :

a.

b.

Proses inisialisasi (4-6) membutuhkan waktu ekseR(rsm)

Proses Evaluasi (10-12) membutuhkan waktu eksallsinyak O(nm)
Proses seleksi dengamulette wheel sdection (14-16) membutuhkan
waktu eksekusi Of)

Prosescrossover (20-23) membutuhkan waktu eksekusi Ofhm

Proses mutasi (26-28) membutuhkan waktu eksekusnD(

Untuk kalang while (7-31), waktu eksekusi yang digean adalah jumlah
pengulangan dikalikan dengan total kompleksitastwakoses b, ¢, d dan
e. jumlah pengulangan yang dilakukan adalah jikzemihinya kriteria
terminasi. Berdasarkan Persamaan 2.9 dan Persatha@n misalkan
kriteria terminasi dilambangkan dengan d maka wadgekusi yang

diperlukan adalah :
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T(n) =0O(d) . (O(nm) + Of) + (O(nnf) + O(nm))
= 0O(d) . (O(max(nm + O(max(,nm,nm)))
= 0(d) . (O(R) + O(nnt))
= O(d) . O(max(hnnt))
= O(d) . O(hm)
= O(dnnf)

g. Total waktu eksekusi yang diperlukan algoritma ¢g&aedengarroulette
whedl sdection dalam penyelesaian kasus T&alah total kompleksitas
waktu proses a dan f, yaitu :

T(n) = O(nm) + O(dnr)
= O(max(nm,dnrf))
= O(dnnf)

dimana :

d = kriteria terminasi telah tercapai,

n = Ukuran populasi, dan

m = Jumlah kota

2. Merujuk pada Algoritma 2.1, kompleksitas waktu aigoa genetika dengan
metoderank selection dalam notasi Big-O adalah sebagai berikut :

a. Proses inisialisasi (4-6) membutuhkan waktu ekse®(rsm)

b. Proses Evaluasi (10-12) membutuhkan waktu eksallisinyak O(nm)

c. Proses seleksi dengarmank selection (14-16) membutuhkan waktu

eksekusi O(n log n)
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d. Prosesrossover (21-24) membutuhkan waktu eksekusi Ofhm

e. Proses mutasi (26-28) membutuhkan waktu eksekusnd(

f.

Untuk kalang while (7-31), waktu eksekusi yang digean adalah jumlah
pengulangan dikalikan dengan total kompleksitastwakoses b, ¢, d dan
e. jumlah pengulangan yang dilakukan adalah jikzemihinya kriteria
terminasi. Berdasarkan Persamaan 2.9 dan Persatha@n misalkan
kriteria terminasi dilambangkan dengan d maka waddgekusi yang
diperlukan adalah :
T(n) =0O(d) . (O(nm) + O(n log n)) + (O(rf+ O(nm))

= O(d) . (O(max(nm,n log n) + O(max(,Amm)))

= 0O(d) . (O(hm) + O(nNR))

= O(d) . O(max(nm,nfA))

= O(d) . O(nm)

= O(dnnf)
Total waktu eksekusi yang diperlukan algoritma gé&aedenganrank
selection dalam penyelesaian kasus T&alah total kompleksitas waktu
proses a dan f, yaitu :
T(n) = O(nm) + O(dnr)

= O(max(nm,dnrf))

= O(dnnf)
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dimana :
d = kriteria terminasi telah dicapali,
n = Ukuran populasi, dan

m = Jumlah kota

3. Merujuk pada Algoritma 2.1, kompleksitas waktu aigoa genetika dengan

metodetour nament selection dalam notasi Big-O adalah sebagai berikut :

a.

b.

Proses inisialisasi (4-6) membutuhkan waktu ekseR(sm)

Proses Evaluasi (10-12) membutuhkan waktu eksallsinyak O(nm)
Proses seleksi dengaournament selection (14-16) membutuhkan waktu
eksekusi O(n)

Prosescrossover (21-24) membutuhkan waktu eksekusi Ofhm

Proses mutasi (26-28) membutuhkan waktu eksekusnD(

Untuk kalang while (7-31), waktu eksekusi yang digean adalah jumlah
pengulangan dikalikan dengan total kompleksitastwakoses b, ¢, d dan
e. jumlah pengulangan yang dilakukan adalah jikgemlhinya kriteria
terminasi. Berdasarkan Persamaan 2.9 dan Persatha@n misalkan
kriteria terminasi dilambangkan dengan d maka waddgekusi yang

diperlukan adalah :
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T(n) =0O(d) . (O(hm) + Of) + (O(nnf) + O(nNm))
= O(d) . (O(max(nm,n) + O(max(,iimm)))
= 0(d) . (O(hm) + O(nA))
= O(d) . O(max(nm,nfy)
= O(d) . O(hm)
= O(dnnf)

g. Total waktu eksekusi yang diperlukan algoritma g¢&ae dengan
tournament selection dalam penyelesaian kasus TSRlalah total
kompleksitas waktu proses a dan f, yaitu :

T(n) = O(nm) + O(dn”)
= O(max(nm,dnr))
= O(dnnf)
dimana :
d = kriteria terminasi telah dicapai,
n = Ukuran populasi, dan

m = Jumlah kota

4.1.2 AnalisaKeefektifan Algoritma Genetika ber dasarkan Space Complexity

Keefektifan algoritma genetika dengan paramsgpace complexity ditujukan
untuk mengetahui berapa banyak memori yang digumak@am penyelesaian
travelling salesman problem. Dalam pencarian suatu solusi yang dilakukan denga

computer memerlukan jumlagpace complexity yang didasarkan kepada kesulitan
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dalam proses pencarian. Kesulitan tersebut akanaksanumlahspace complexity
yang dihasilkan akan semakin besar.

Pada algoritma genetikapace complexity berbanding lurus dengatime
complexity. Secara kompleksitas ruang (Big-O), algoritma gkaedengan metode
roulette wheel selection, algoritma genetika dengan metodank selection atau
algoritma genetika dengan metotiirnament selection mempunyai rumus yang
sama yaitu :

T(n) = O(dnm)

dimana:

d = kriteria terminasi telah dicapai,
n = Ukuran populasi, dan

m = Jumlah kota

4.1.3 Analisa Keefektifan Algoritma Genetika ber dasar kan Completeness

Algoritma genetika adalah algoritma pencarian ddén optimasi yang
didasari pada proses mekanika alamiah, dimana-ssifdt suatu spesies sangat
bergantung pada gen-gen dan susunannya. Algorignatiga dapat menemukan

solusi dari permasalaharavelling salesman problem.
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Gambar 4.1 Flowchart Proses Algoritma Genetika

4.1.3.1 Completeness Algoritma Genetika menggunakan M etode Roulette Wheel

Selection

Adapun langkah-langkah yang ditempuh algoritma tje@emenggunakan
metoderoulette wheel selection untuk mendapatkan solusi adalah sebagai berikut :
1. Inisialisasi populasi awal dengan kromosom secaek.aKromosom yang
dimaksud dalam kasus TSP adalah sirkuit Hamiltorgy@apat dibentuk dari

graf lengkap berbobot dan berarah.
2. Evaluasi setiap kromosom dalam populasi dengan roareghitung panjang

rute dari sirkuit Hamilton yang telah dibentuk delbb@nya.
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. Lakukan seleksi dengan metodeulette wheel selection. Langkah-langkah
yang dilakukan pada metode ini adalah sebagaiuterik
a. Hitung nilai fitness tiap-tiap kromosom dengan ngangakan rumus pada
Persamaan 2.1 dan totalkan seluruh nilai fitness.
b. Sampai dengan ukuran populasi, lakukan :
i. Hitung probabilitas kromosom dengan menggunakanusurpada
Persamaan 2.2
ii. Hitung nilai komulatif dari probabilitas
iii. Acak R dengan range 0-1
iv. Jika nilai komulatif lebih besar dan sama dengamdka kromosom
diambil sebagai populasi yang bertahan
. Bangkitkan kromosom baru dengan melakukan prasespoint crossover
dan prosesandom only improving.
. Hapus kromosom pada generasi sebelumnya untuk miemizng pada
kromosom baru.
. Evaluasi kromosom baru, dan masukkan ke dalam pspul

. Berhenti sampai terpenuhi kriteria, jika tidak keznlke langkah 3.
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4.1.3.2 Completeness Algoritma Genetika menggunakan M etode Rank Selection

Adapun langkah-langkah yang ditempuh algoritma tje@emenggunakan
metoderank selection untuk mendapatkan solusi adalah sebagai berikut :

1. Inisialisasi populasi awal dengan kromosom secaek.aKromosom yang
dimaksud dalam kasus TSP adalah sirkuit Hamiltorgy@apat dibentuk dari
graf lengkap berbobot dan berarah.

2. Evaluasi setiap kromosom dalam populasi dengan roareghitung panjang
rute dari sirkuit Hamilton yang telah dibentuk delb@nya.

3. Lakukan seleksi dengan metodank selection. Langkah-langkah yang
dilakukan pada metode ini adalah sebagai berikut :

a. Berdasarkan nilai objektifnya, maka urutkan nilljektif yang terkecil ke
yang terbesar (ubah susunan kromosom)

b. Hitung nilai fitness tiap-tiap kromosom dengan ngangakan rumus pada
Persamaan 2.4

c. Sampai dengan ukuran populasi, lakukan :
i. Hitung probabilitas kromosom dengan menggunakanusurpada

Persamaan 2.2

ii. Hitung nilai komulatif dari probabilitas
iii. Acak R dengan range 0-1
iv. Jika nilai komulatif lebih besar dan sama dengamdka kromosom

diambil sebagai populasi yang bertahan
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Bangkitkan kromosom baru dengan melakukan praesespoint crossover
dan prosesandom only improving.

Hapus kromosom pada generasi sebelumnya untuk miemizg pada
kromosom baru.

Evaluasi kromosom baru, dan masukkan ke dalam pspul

Berhenti sampai terpenuhi kriteria, jika tidak kexnlke langkah 3.

4.1.3.3 Completeness Algoritma Genetika menggunakan Metode Tournament

Selection

Adapun langkah-langkah yang ditempuh algoritma tilk@memenggunakan

metodetour nament selection untuk mendapatkan solusi adalah sebagai berikut :

1.

Inisialisasi populasi awal dengan kromosom secaek.aKromosom yang
dimaksud dalam kasus TSP adalah sirkuit Hamiltorgy@apat dibentuk dari
graf lengkap berbobot dan berarah.

Evaluasi setiap kromosom dalam populasi dengan roaraghitung panjang
rute dari sirkuit Hamilton yang telah dibentuk debeya.

Lakukan seleksi dengan metaternament selection. Langkah-langkah yang
dilakukan pada metode ini adalah sebagai berikut :

a. Ambil k (ukurantournament) dari populasi

b. Cari kromosom dengan nilai objektif yang palingikec

c. Ambil kromosom sebagai kromosom yang bertahan

d. Jika ada kromosom dengan permutasi yang sama, lsaéigsatunya
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e. Lakukan proses sampai didapat dua kromosom induk

4. Bangkitkan kromosom baru dengan melakukan prasespoint crossover
dan prosesandom only improving.

5. Hapus kromosom pada generasi sebelumnya untuk miemizng pada
kromosom baru.

6. Evaluasi kromosom baru, dan masukkan ke dalam pspul

7. Berhenti sampai terpenuhi kriteria, jika tidak kezinle langkah 3.

4.1.4 AnalisaKeefektifan Algoritma Genetika ber dasar kan Optimality

4.1.4.1 Optimality Algoritma Genetika menggunakan Metode Roulette Wheel

Selection

Berdasarkanamnpleteness algoritma genetika menggunakan metoolgéette
whee selection, solusi yang ditemukan merupakan solusi yang aatyang dilihat
dari terminasi yang telah dicapai selama prosesar&m solustravelling salesman

problem.

4.1.4.2 Optimality Algoritma Genetika menggunakan M etode Rank Selection

Berdasarkan ampleteness algoritma genetika menggunakan metadek
selection, solusi yang ditemukan merupakan solusi yang @tiyang dilihat dari
terminasi yang telah dicapai selama proses pemcawdusitravelling salesman

problem.
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4.1.4.3 Optimality Algoritma Genetika menggunakan Metode Tournament

Selection

Berdasarkan ampleteness algoritma genetika menggunakan metode
tournament selection, solusi yang ditemukan merupakan solusi yang @itiyang
dilihat dari terminasi yang telah dicapai selamasps pencarian solusiavelling

salesman problem.

4.2  Rangkuman Analisa Algoritma Genetika dalam Parameter COST

Dari hasil analisa yang telah dibuat, maka dapttlisirangkuman analisa
Algoritma Genetika menggunakan metode seleksiette wheel selection, rank

selection dantournament selection.

Tabel 4.1 Rangkuman Analisa Algoritma Genetika Mgmgakan Metoddroulette
Wheel Selection

Parameter Kesimpulan
Completeness Melakukan pencarian solusi pada kasus TSP dengem| ca

mengambil beberapa kromosom (sirkuit Hamilton) ¢dan
kemudian melakukan seleksi terhadap kromosom tetseb
berdasarkan nilai komulatif masing-masing kromostatam
populasi untuk mendapatkan kromosom yang bertabalnsi

dapat ditemukan.

Optimality Hasil darioptimality adalah jumlah generasi yang dicapai atau
terminasi telah dicapai pada generasi yang kebesagianilai
optimal ditemukan. Solusi yang ditemukan merupagalusi

yang optimal.
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Time complexity

Dari hasil completeness maka dapat ditentukan berapa lama

waktu yang dibutuhkan selama proses pencarianaseles

Soace complexity

Space complexity yang digunakan berbanding lurus dengan

time complexity

Tabel 4.2 Rangkuman Analisa Algoritma Genetika Mpmkan MetodeRank

ca

Selection
Parameter Kesimpulan

Completeness Melakukan pencarian solusi pada kasus TSP dengem
mengambil beberapa kromosom (sirkuit Hamilton) ¢dan
kemudian melakukan seleksi terhadap kromosom tetseb
berdasarkan ranking tiap-tiap kromosom dalam Ul
untuk mendapatkan kromosom yang bertahan. . Sdsat
ditemukan.

Optimality Hasil darioptimality adalah jumlah generasi yang dicapai g

terminasi telah dicapai pada generasi yang kebesagianilai
optimal ditemukan. Solusi yang ditemukan merupasalosi

yang optimal.

Time complexity

itau

Dari hasil completeness maka dapat ditentukan berapa lama

waktu yang dibutuhkan selama proses pencarianaseles

Soace complexity

Space complexity yang digunakan berbanding lurus den

time complexity

jan
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Tabel 4.3 Rangkuman Analisa Algoritma Genetika Mpmkan Metode
Tournament Selection

terminasi telah dicapai pada generasi yang kebesagianilai
optimal ditemukan. Solusi yang ditemukan merupagalosi

yang optimal.

Time complexity

Dari hasil completeness maka dapat ditentukan berapa la

waktu yang dibutuhkan selama proses pencarianaseles

Soace complexity

Space complexity yang digunakan berbanding lurus den

time complexity
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ca

duk

Parameter Kesimpulan

Completeness Melakukan pencarian solusi pada kasus TSP dengem
mengambil beberapa kromosom (sirkuit Hamilton) @dan
kemudian melakukan pencarian dua kromosom in
berdasarkan nilai objektif yang paling kecil dalgopulasi
untuk selanjutnya dilakukan prosesossover dan mutasi
Solusi dapat ditemukan.

Optimality Hasil darioptimality adalah jumlah generasi yang dicapai atau

ma

jan



43 M odel Persoalan

Berdasarkan analisa yang telah dilakukan, maka dkalaskan lebih lanjut

dalam contoh kasusavelling salesman problem.

4.3.1 Analisa Algoritma Genetika terhadap Completeness

4 11 8 7 8 7
4 o 5 2 3
11 5 o 15 9 12
8 2 15 «» 10 10 15
7 6 9 10 o 11 12
8 3 12 10 11 «» 9
7 9 8 15 12 9 o

Gambar 4.2 Matrik Berukuran 7 x 7

Persoalan TSP ini digambarkan dalam bentuk matikgdn baris (i) dan
kolom (j) merepresentasikan sebuah simpul. Untuilslalan kolom yang sama diberi
nilai co. Padasymmetric travelling salesman problem, nilai (i,j)) sama dengan nilai
G.).

Ukuran yang digunakan dalam analisa ini adalahgselmeerikut :

a. Jumlah kota =7 kota
b. Ukuran populasi awal = 15 populasi
c. Probabilitasrossover = 25%

d. Probabilitas mutasi = 10%
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4.3.1.1 Inisialisasi Populasi Awal

Populasi awal dipilih secara acak, misalkan diggrdiasil seperti pada tabel
berikut :

Tabel 4.4 Populasi Awal

Kromosom ke | Bentuk Permutasi
1 72543167
2 53421674
3 54213761
4 6312574¢
5 67143256
6 73215647
7 24516732
8 36571423
9 45261734
10 35164273
11 15376241
12 74251367
13 42576314
14 32415763
15 13657241

4.3.1.2 Evaluas Fungsi

Hitung panjang rute perjalanan dari kromosom umdndapatkan fungsi

objektif kromosom.

Tabel 4.5 Evaluasi Fungsi

Kromosom ke | Bentuk Permutas Fungs Objektif
1 72543167 71
2 534216785 58
3 542137685 52
4 6312574¢ 72
5 6714325¢ 67
6 73215647 66
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I 24516732 56
8 36571423 49
9 45261734 59
10 35164273 48
11 15376241 52
12 74251367 55
13 42576314 60
14 32415763 59
15 13657241 67

4.3.1.3 Seleksi

Proses seleksi dilakukan dengan cara membuat kmymgang mempunyai

fitness kecil mempunyai kemungkinan terpilih lebih besémuamempunyai nilai

probabilitas yang tinggi.

Metode seleksi yang digunakan ada tiga, yedulette wheel selection, rank

selection dan tournament selection.

berdasarkan metode seleksi yang digunakan.

a. Roulette wheel selection
Sebelum dilakukan proses seleksi dengan metaidbette-whed,

terlebih dahulu dilakukan perhitungan nifainess, probabilitas dan komulatif

dari kromosom.

i.  Nilai Fitness
Fitness [i]
Fitness [1]

Fitness [2]

=1/71 =0.0140

=1/58 = 0.0172

= 1/Fungsi Objektif[i]

Proses crossover dan mutasi

dilakukan



Fitness [3] =1/52 =0.0192

Fitness [4] =1/72 =0.0138
Fitness [5] =1/67 = 0.0149
Fitness [6] =1/66 = 0.0151
Fitness [7] =1/56 = 0.0178
Fitness [8] =1/49 = 0.0204
Fitness [9] =1/59 = 0.0169
Fitness [10] = 1/48 = 0.0208
Fitness [11] =1/52 =0.0192
Fitness [12] = 1/55 = 0.0181
Fitness [13] = 1/60 = 0.0167
Fitness [14] = 1/59 = 0.0169
Fitness [15] = 1/57 = 0.0175
Total Fitness = 0.0140 + 0.0172 + 0.0192 + 0.0138.6149 +

0.0151 + 0.0178 + 0.0204 + 0.0169 + 0.0208 +

0.0192 + 0.0181 + 0.0167 + 0.0169 + 0.0175

=0.2585
Probabilitas
Pli] = FitnessJi]/Total Fitness
P[1] = 0.0140/0.2585 = 0.0542
P[2] = 0.0172/0.2585 = 0.0665
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P[3] = 0.0192/0.2585 = 0.0743

P[4] = 0.0138/0.2585 = 0.0534

P[5] = 0.0149/0.2585 = 0.0576

P[6] = 0.0151/0.2585 = 0.0584

P[7] = 0.0178/0.2585 = 0.0689

P[8] = 0.0204/0.2585 = 0.0789

P[9] = 0.0169/0.2585 = 0.0654

P[10] = 0.0208/0.2585 = 0.0805

P[11] = 0.0192/0.2585 = 0.0743

P[12] = 0.0181/0.2585 = 0.0700

P[13] = 0.0167/0.2585 = 0.0646

P[14] = 0.0169/0.2585 = 0.0654

P[15] = 0.0175/0.2585 = 0.0677
Komulatif

Komulatif[i] = Komulatiffi] + Pi]
Komulatifl]] =0+ 0.0541 = 0.0541
Komulatif[2] =0.0541 + 0.0665 = 0.1206
Komulatif3] = 0.1206 + 0.0743 = 0.1949
Komulatif4] = 0.1949 + 0.0534 = 0.2483
Komulatif[5] =0.2483 + 0.0576 = 0.3059
Komulatif[6] =0.3059 + 0.0584 = 0.3643
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Komulatif[ 7] =0.3643 + 0.0689 = 0.4332
Komulatif8] = 0.4332 + 0.0789 = 0.5121
Komulatif9] = 0.5121 + 0.0654 = 0.5775
Komulatiff10] = 0.5775 + 0.0805 = 0.6580
Komulatif11] = 0.6580 + 0.0743 = 0.7323
Komulatif12] = 0.7323 + 0.0700 = 0.8023
Komulatif13] = 0.8023 + 0.0646 = 0.8669
Komulatif[14] =0.8669 + 0.0654 = 0.9323

Komulatif[15] =0.9323 +0.0677 =1

Setelah mendapatkan komulatif dari tiap-tiap krommosnaka setiap
kromosom akan dibandingkan dengan nilai yang di&alebanyak populasi
dari range 0-1. Jika Komulatif[i] > R[i] maka kromosom([i] akadiambil
sebagai kromosom yang bertahan.

Misalkan didapat kromosom yang bertahan adalah @&som[2],
kromosom|[3], kromosom][5], kromosom[6], kromosom[&romosom][10],

kromosom[13], kromosom[14] dan kromosom[15].

Tabel 4.6 Kromosom Hasil SelekRoul ette Wheeal Selection

Kromosom ke | Bentuk Permutasi Fungs Objektif
1 53421675 58
2 542137654 52
3 67143256 67
4 73215647 66
5 36571423 49
6 35164273 48
7 42576314 60
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32415763 59
13657241 57

©|00

b. Rank selection
Pada seleksi dengan metode ini pertama-tama déakplengurutan
terhadap nilai objektif kromosom. Nilai objektif ryg terkecil menempati
urutan pertama sedangkan nilai objektif yang texbesgenempati urutan ke n.
Untuk nilai fithess kromosom, kromosom ranking pertama mempunyai nilai
fitness n, kromosom ranking kedua menpunyai nifdhess n-1, sampai

dengan kromosom ranking terakhir mempunyai riitaess 1.

Tabel 4.7 Kromosom Berdasarkan Rank

Kromosom Bentuk Fungsi Nilai
ke Permutasi Objektif Fitness
1] 35164273 48 15
2| 36571423 49 14
3| 54213764 52 13
4] 15376241 52 12
5| 74251367 55 11
6| 24516732 56 10
7| 13657241 57 9
8| 53421674 58 8
9| 45261734 59 7
10| 32415763 59 6
11| 42576314 60 5
12| 73215647 66 4
13| 67143256 67 3
14| 72543167 71 2
15| 63125746 72 1
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Sebelum dilakukan proses yang sama dengan metotitte wheel
selection, terlebih dahulu dilakukan perhitungan probalslitdan komulatif

dari kromosom.

i. Probabilitas

PIi] = FitnessJi]/Total Fitness
P[1] =15/120 = 0.125
P[2] =14/120 = 0.117
P[3] =13/120 = 0.108
P[4] = 12/120 = 0.100
P[5] =11/120 = 0.092
P[6] =10/120 = 0.083
P[7] =9/120 = 0.075
P[8] = 8/120 = 0.067
P[9] = 7/120 = 0.058
P[10] = 6/120 = 0.050
P[11] = 5/120 = 0.042
P[12]  =4/120=0.033
P[13]  =3/120=0.025
P[14] =2/120 = 0.017
P[15]  =1/120 = 0.008
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ii. Komulatif

Komulatif[i] = Komulatiffi] + Pi]

Komulatif[1] =0+0.125 =0.125
Komulatif[2] =0.125+0.117 = 0.242
Komulatif[3] =0.242 + 0.108 = 0.350
Komulatif[4] =0.350 + 0.100 = 0.450
Komulatif[5] =0.450 + 0.092 = 0.542
Komulatif[6] =0.542 + 0.083 = 0.625
Komulatif[7] = 0.625 + 0.075 = 0.700
Komulatif[8] =0.700 + 0.067 = 0.767
Komulatif[9] =0.767 + 0.058 = 0.825

Komulatiff1l0] = 0.825 + 0.050 = 0.875
Komulatiffll] = 0.875 + 0.042 = 0.917
Komulatiff1l2]  =0.917 + 0.033 = 0.950
Komulatiff13] = 0.950 + 0.025 = 0.975
Komulatiff14] = 0.975 + 0.017 = 0.992

Komulatiffl5] = 0.992 + 0.008 = 1

Setelah mendapatkan komulatif dari tiap-tiap kroonosnaka setiap
kromosom akan dibandingkan dengan nilai yang dissbkanyak populasi
dari range 0-1. Jika Komulatif[i] > R[i] maka kromosom([i] akadiambil

sebagai kromosom yang bertahan.
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Misalkan didapat kromosom yang bertahan adalah é&som([1],
kromosom[2], kromosom[4], kromosom[5], kromosom[8{romosom][9],

kromosom[11], kromosom[13] dan kromosom][15]

Tabel 4.8 Kromosom Hasil Selelank Salection

Kromosom ke | Bentuk Permutas Fungsi Objektif
1 35164273 48
2 36571423 49
3 15376241 52
4 74251367 55
5 53421675 58
6 45261734 59
7 42576314 60
8 67143256 67
9 63125746 72

c. Tournament selection

Pada seleksi dengan metode ini dilakukan pengamlbeberapa
kromosom dalam populasi untuk dicari kromosom yamgmpunyai nilai
objektif terkecil. Proses ini akan terus berulargmpai ditemukan dua
kromosom induk.

Misalkan pada pencarian kromosom induk pertaman&smm yang
dipilih adalah kromosom[2], kromosom[5], kromosom[&kromosom[8],
kromosom[10] dan kromosom[15]. Kromosom-kromosom kemudian
dibandingkan dan didapat kromosom yang mempuniaii robjektif yang

terkecil adalah kromosom[10] dengan nilai 48.
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Misalkan pada pencarian kromosom induk kedua, kesmmmo yang
dipilih adalah kromosom[1], kromosom[4], kromoso[&kromosom][9],
kromosom[10], kromosom[13] dan kromosom[14]. Kromms yang
mempunyai nilai objektif terkecil yang didapat adakromosom[10] dengan
nilai 48.

Karena kromosom induk pertama sama dengan kromasoliok
kedua, maka kromosom induk kedua akan dipilih kémbéisalkan pada
pencarian selanjutnya kromosom yang dipilih adalafomosom[1],
kromosom[4], kromosom[7], kromosom[11l], kromosom 4][1 damn
kromosom[15]. Kromosom yang mempunyai nilai terkegang didapat
adalah kromosom[11] dengan nilai 52.

Kromosom induk yang akan melakukan proseessover adalah

kromosom[10] dan kromosom[11].

Tabel 4.9 Kromosom Hasil Seleksur nament Salection

Kromosom ke | Bentuk Permutasi Fungs Objektif
1 35164273 48
2 15376241 52
4.3.1.4 Crossover

Prosescrossover dilakukan dengan cara mengambil satu titik penpgam
pada gen orang tua untuk saling ditukarkan. Berdasametode seleksi yang

digunakan maka prosesossover dibedakan menjadi tiga bagian.
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a. Crossover hasil seleksroulette wheel selection
Sebelum dilakukan prosesrossover, terlebih dahulu hitung
banyaknya proses yang akan dilakukan, yaitu :
crossover_loop = (Populassize*%Pc)/2

=9*25=9*25*2

100 100
2
= 450/100 = 4,5

= 5 kali persilangan
Untuk setiap persilangan, ambil dua kromosom otaagsecara acak
dan ambil titik perpotongan secara acak pada kromazang tua.
i. Misalkan kromosom yang diambil pada proses permgdanyang pertama
adalah kromosom([3] dan kromosom[7] dengan titikppgwngan dilakukan

pada gen ke 4.

Offspring[1] =| 6| 7| 1| 4| 3| 2| 5| 6| ><| 4| 2| 5| 7| 6| 3| 1| 4
=| 6| 7| 1| 4| 2| 5| 3| 6

Offspring[2] =| 41 2| 5| 7| 6| 3| 1| 4| ><| 6| 7| 1| 4| 3| 2| 5| 6
=| 4 2| 5] 7| 6] 1| 3| 4

ii. Misalkan kromosom yang diambil pada proses pergéaryang kedua adalah
kromosom[1] dan kromosom[5] dengan titik perpotangdakukan pada gen

ke 3.
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Offspring[1] = 5| 3| 4| 2| 1| 6| 7| 5| >< 2| 3
=| 5| 3| 4| 6| 7| 1| 2| 5

Offspring[2] =3 6] 5| 7] 1[ 4] 2] 3] >< 71 5
_| 3| 6| 5| 4| 2| 1| 7| 3

iii. Misalkan kromosom yang diambil pada proses permgdaryang ketiga adalah

kromosom[6] dan kromosom[9] dengan titik perpotangdakukan pada gen

ke 5.
Offspring[1] = 3| 5| 1] 6| 4| 2| 7| 3] >< 4] 1
=1 3| 5| 1| 6| 4| 7| 2| 3
Offspring[2] =| 1| 3| 6| 5| 7| 2| 4| 1| >< 7! 3
=l 1] 3| 6| 5| 7| 4] 2| 1

iv. Misalkan kromosom yang diambil pada proses pemgdanyang keempat

adalah kromosom([2] dan kromosom[4] dengan titikppgwngan dilakukan

pada gen ke 4.

Offspring[1] = 5| 4| 2| 1| 3| 7| 6| 5] >< al 7
=| 5| 4| 2| 1| 7| 3| 6| 5

Offspring[2] o 7| 3| 2| 1| 5] 6] 4] 7| >< ¢ 6| 5
—| 7| 3| 2| 1| 5| 4| 6| 7
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v. Misalkan kromosom yang diambil pada proses pemgdanyang kelima
adalah kromosom[1] dan kromosom[8] dengan titikppewngan dilakukan

pada gen ke 2.

Offspring[1] =| 5| 3| 4| 2| 1| 6] 7| 5| ><| 3| 2| 4] 1| 5| 7| 6] 3
=| 5| 3| 2| 4 1| 7| 6| 5

Offspring[2] = 3| 2| 4] 1| 5] 7] 6| 3| ><| 5| 3| 4| 2| 1| 6| 7| 5
=| 3| 2| 5| 4| 1| 6| 7| 3

Tabel 4.10 Kromosom HasilCrossover Berdasarkan Seleksi
Roulette Whed Sdlection

Kromosom ke | Bentuk Permutas Fungsi Objektif
1 6714253¢ 49
2 42576134 58
3 53421675 58
4 36542173 47
5 3516472¢ 59
6 35164273 48
7 13657421 56
8 54217365 47
9 73215467 55
10 53241765 53
11 32541673 57

b. Crossover hasil seleksrank selection
Sebelum dilakukan prosesrossover, terlebih dahulu hitung

banyaknya proses yang akan dilakukan, yaitu :
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crossover_loop = (Populasi size*%Pc)/2

=9*25=9*25*2

100 100
2
= 450/100 = 4,5

= 5 kali persilangan
Untuk setiap persilangan, ambil dua kromosom otaagsecara acak
dan ambil titik perpotongan secara acak pada kromazang tua.
Misalkan kromosom yang diambil pada proses pemgidanyang pertama
adalah kromosom([3] dan kromosom[4] dengan titikppgwngan dilakukan

pada gen ke 3.

Offspring[1] = 1| 5| 3| 7| 6| 2| 4| 1| ><| 7| 4| 2| 5| 1| 3| 6| 7
=l 1| 5| 3| 7| 4| 2| 6| 1

Offspring[2] = 7| 4| 2| 5| 1| 3| 6| 7| ><| 1| 5| 3| 7| 6| 2| 4| 1
=| 7| 4| 2| 1| 5| 3| 6| 7

Misalkan kromosom yang diambil pada proses pergédaryang kedua adalah
kromosom[5] dan kromosom[9] dengan titik perpotangdakukan pada gen

ke 4.

Offspring[1] = 5| 3| 4| 2| 1| 6| 7| 5| ><| 6| 3| 1| 2| 5| 7| 4| 6
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Offspring[2] = 6| 3| 1| 2| 5| 7| 4| 6] ><| 5| 3| 4] 2| 1] 6] 7| 5

= 6| 3| 1| 2| 5[ 4| 7| 6

iii. Misalkan kromosom yang diambil pada proses permgdaryang ketiga adalah

kromosom[2] dan kromosom[8] dengan titik perpotangdakukan pada gen

ke 4.
Offspring[1] = 3| 6| 5| 7| 1| 4| 2| 3| ><| 6| 7| 1| 4| 3| 2| 5| 6
=| 3| 6| 5| 7| 1| 4| 2| 3
Offspring[2] = 6| 7] 1| 4| 3| 2| 5| 6] ><| 3| 6/ 5[ 7| 1] 4] 2| 3
=l 6| 7| 1| 4] 3| 5| 2| 6

iv. Misalkan kromosom yang diambil pada proses pemgdanyang keempat
adalah kromosom[1l] dan kromosom[6] dengan titikppgwngan dilakukan

pada gen ke 2.

Offspring[1] = 3| 5| 1| 6| 4| 2| 7| 3| ><| 4| 5| 2| 6] 1| 7| 3| 4
=| 3| 5| 4| 2| 6] 1| 7| 3

Offspring[2] = 4| 5| 2| 6| 1| 7| 3| 4| ><| 3| 5| 1| 6| 4| 2| 7| 3
=| 4| 5| 3| 1| 6] 2| 7| 4

v. Misalkan kromosom yang diambil pada proses pemgdanyang kelima
adalah kromosom([4] dan kromosom[7] dengan titikppewngan dilakukan

pada gen ke 3.

I\V-37



Offspring[1] = 7| 4| 2| 5| 1| 3| 6] 7| ><| 4| 2| 5| 7| 6| 3| 1| 4
=| 7| 4| 2| 5| 6] 3| 1| 7
Offspring[2] = 4| 2| 5| 7| 6| 3| 1| 4| ><| 7| 4| 2| 5| 1| 3| 6] 7

Tabel 4.11 Kromosom Hadilrossover Berdasarkan SelekBank

Selection

Kromosom ke | Bentuk Permutas Fungsi Objektif
1 35164273 48
2 15376241 52
3 74215367 55
4 53426175 55
5 63125476 71
6 36571423 49
7 67143526 55
8 35426173 44
9 45316274 67
10 74256317 69
11 42571364 51

c. Crossover hasil selekstournament selection
Dari proses seleksi didapat kromosom induk yangh akelakukan
proses crossover adalah kromosom[10] dan kromosom[l1l]. Misalkan

perpotongan dilakukan pada gen ke 4.

Offspring[1] = 3| 5| 1| 6| 4| 2| 7| 3| ><| 1| 5| 3| 7| 6| 2| 4| 1
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><| 3| 5| 1| 6| 4| 2| 7| 3
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Offspring[2]

Tabel 4.12 Kromosom HasilCrossover Berdasarkan Seleksi
Tournament Salection

Kromosom ke | Bentuk Permutas Fungs Objektif
1 35167243 59
2 15376421 52
4.3.1.5 Mutas

Mutasi yang dilakukan adalah dengan cara menukaakéera dua gen yang
dipilih secara acak dan melihat nilai objektif yadigasilkannya. Proses ini dilakukan
pada kromosom hasitossover.

a. Mutasi hasilcrossover seleksiroul ette wheel selection

Sebelum dilakukan proses mutasi, terlebih dahuiungi banyaknya
proses yang akan dilakukan, yaitu :
mutasi loop = Populassize*%Pm

=11*10
100

=110/200=1,1
= 1 kali mutasi
Jadi hanya ada satu kali mutasi yang akan dilakpkala kromosom
hasil crossover. Misalkan kromosom yang terpilih adalah kromosdm[9

dengan gen yang saling ditukarkan adalah gen[2pdaf6], maka :
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Offspring 3

Karena nilai objektif kromosom induk sama besargd@nkromosom

offspring (55=55) maka gen diacak kembali untuk saling ditk&an. Misal

yang terpilih adalah gen[1] dan gen][3].

Offspring 3

Nilai Objektif kromosom offspring lebih kecil dibandingkan nilai

objektif kromosom induk (52<55) maka kromosoffspring diambil sebagai

generasi baru.

Tabel 4.13 Kromosom Hasil Mutasi berdasarkan Sele&slette

Wheel Slection

Kromosom ke | Bentuk Permutas Fungsi Objektif
1 67142536 49
2 42576134 58
3 53421675 58
4 36542173 47
5 3516472¢ 59
6 35164273 48
7 13657421 56
8 54217365 47
9 23715462 52
10 53241765 53
11 32541673 57
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b. Mutasi hasilcrossover seleksirank selection
Sebelum dilakukan proses mutasi, terlebih dahuiungi banyaknya
proses yang akan dilakukan, yaitu :
mutasi loop = Populassize*%Pm

=11*10
100

=110/100=1,1
= 1 kali mutasi
Jadi hanya ada satu kali mutasi yang akan dilakpkala kromosom
hasil crossover. Misalkan kromosom yang terpilih adalah kromosdm[5

dengan gen yang saling ditukarkan adalah gen[4pdafb], maka :

Offspring

11
o
w
[
N
a1
IN
~
o

Nilai Objektif kromosom offspring lebih kecil dibandingkan nilai
objektif kromosom induk (67<71) maka kromosoffspring diambil sebagai
generasi baru.

Tabel 4.14 Kromosom Hasil Mutasi berdasarkan Seld¢tank

Selection
Kromosom ke | Bentuk Permutasi Fungs Objektif
1 35164273 48
2 15376241 52
3 74215367 55
4 534261785 55
5 63152476 67
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6 36571423 49
I 6714352¢ 55
8 35426173 44
9 45316274 67
10 74256317 69
11 42571364 51

c. Mutasi hasilcrossover seleksitournament selection
Dari kromosom hasikrossover, maka akan dilakukan mutasi pada
salah satu kromosom. Misalkan mutasi dilakukan padenosom[2] dengan

gen yang akan dilakukan mutasi adalah gen[3] dafbye

Offspring = :

Karena nilai objektif kromosom induk lebih kecilrgda kromosom
offspring (52<61) maka gen diacak kembali untuk saling ditkan. Misal

yang terpilih adalah gen[2] dan gen][3].

[ v
115(3[7]6]4]2|1

Offspring 3

= 1| 3|5|7/6[4]2]|1

Nilai Objektif kromosom offspring lebih kecil dibandingkan nilai
objektif kromosom induk (48<52) maka kromosoffspring diambil sebagai

generasi baru.
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Tabel 4.15 Kromosom Hasil Mutasi berdasarkan Seleks
Tournament Sealection

Kromosom ke | Bentuk Permutas Fungsi Objektif
1 35167243 59
2 13576421 48

4.3.1.6 Nilai Optimal

Setelah proses mutasi, maka satu generasi telsdlesaikan. Nilai optimal
dapat dilihat pada populasi baru yang terbentuk.

a. Nilai Optimal hasil selekgioulette wheel selection

Tabel 4.16 Generasi Kedua Algoritma Genetika mengkan
MetodeRoulette Wheel Selection

Kromosom ke | Bentuk Permutas Fungsi Objektif
1 67142536 49
2 42576134 58
3 53421675 58
4 36542173 47
5 35164723 59
6 35164273 48
7 13657421 56
8 542173685 47
9 23715462 52
10 532417685 53
11 32541673 57

Pada Tabel 4.16 dapat dilihat bahwa seleksiette wheel selection
menghasilkan kromosom yang paling optimal adalah
3—»6—5—-4—-2—-1-7—3 dan atau 54—-2—1-7—3—6—5 dengan nilai

47.
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Hingga generasi yang keenam (dapat dilihat padapitam A
Langkah-langkahRoulette Wheel Sdlection Detail) kromosom yang paling
optimal dengan metode ini adalah-3—5—4—2—6—7—1 dengan nilai
46.

b. Nilai optimal hasil selekgiank selection

Tabel 4.17 Generasi Kedua Algoritma Genetika mengkan

MetodeRank Selection

Kromosom ke | Bentuk Permutas Fungsi Objektif
1 35164273 48
2 15376241 52
3 74215367 55
4 53426175 55
5 63152476 67
6 36571423 49
7 67143526 55
8 35426173 44
9 45316274 67
10 74256317 69
11 42571364 51

Pada Tabel 4.17 dapat dilihat bahwa selekank selection
menghasilkan kromosom yang paling optimal adalah
3—5—4—-2—-6—1-7—3 dengan nilai 44.

Hingga generasi yang keempat (dapat dilihat padapitan B
Langkah-langkahRank Selection Detail) kromosom yang paling optimal

dengan metode ini adalah-%—4—2—6—1—7—3 dengan nilai 44.
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c. Nilai optimal hasil selekgournament selection

Tabel 4.18 Generasi Kedua Algoritma Genetika mengkan
MetodeTournament Selection

Kromosom ke | Bentuk Permutas Fungs Objektif
1 72543167 71
2 534216785 58
3 542137645 52
4 63125746 72
5 6714325¢ 67
6 73215647 66
7 24516732 56
8 36571423 49
9 45261734 59
10 35167243 59
11 13576421 48
12 74251367 55
13 42576314 60
14 32415763 59
15 13657241 57

Pada Tabel 4.18 dapat dilihat bahwa selgksrnament selection
menghasilkan kromosom yang paling optimal adalah
1—-3—-5—7—6—4—2—1 dengan nilai 48.

Hingga generasi yang kelima (dapat dilihat padgleen C Langkah-
langkahTournament Selection Detail) kromosom yang paling optimal dengan

metode ini adalah-»3—5—4—2—-6—7—1 dengan nilai 46.
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432

4.3.3

Analisa Algoritma Genetika terhadap Optimality

Optimality metode seleksioulette wheel selection

Berdasarkan hasil dazompleteness, solusi yang ditemukan merupakan solusi
yang optimal dilihat dari generasi yang dilakukatama pencarian solusi
travelling salesman problem.

Optimality metode seleksiank selection

Berdasarkan hasil dazompleteness, solusi yang ditemukan merupakan solusi
yang optimal dilihat dari generasi yang dilakukatama pencarian solusi
travelling salesman problem.

Optimality metode selekgburnament selection

Berdasarkan hasil dazompleteness, solusi yang ditemukan merupakan solusi
yang optimal dilihat dari generasi yang dilakukatama pencarian solusi

travelling salesman problem.

Analisa Algoritma Genetika Terhadap Time Complexity

Time complexity algoritma genetika menggunakan metaaelette wheel
selection
Waktu yang diperlukan algoritma genetika menggunakeetoderoulette
wheel selection pada penyelesaian kasus TSP ini adalah :
T(n) =dnnf

=6.15.7

= 4.410 mikrodetik
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2.

434

Time complexity algoritma genetika menggunakan metoalek selection
Waktu yang diperlukan algoritma genetika menggunakaetode rank
selection pada penyelesaian kasus TSP ini adalah :
T(n) =dnnf

=3.15.7

= 2.205 mikrodetik
Time complexity algoritma genetika menggunakan metotirnament
selection
Waktu yang diperlukan algoritma genetika menggunakatodetournament
selection pada penyelesaian kasus TSP ini adalah :
T(n) =dnnf

=5.15.7

= 3.675 mikrodetik

Analisa Algoritma Genetika Terhadap Space Complexity

Space complexity algoritma genetika menggunakan metodelette wheel
selection

Memori yang diperlukan algoritma genetika menggamaknetoderoulette
wheel selection pada penyelesaian kasus TSP ini adalah berbardiog

dengan waktu yang diperlukan, yaitu:
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T(n) =dnnf

=6.15.7

= 4.410 byte
. Space complexity algoritma genetika menggunakan metoatgk selection
Memori yang diperlukan algoritma genetika menggamaknetoderank
selection pada penyelesaian kasus TSP ini adalah berbathging dengan
waktu yang diperlukan, yaitu :
T(n) =dnnf

=3.15.7

= 2.205 byte
. Space Complexity Algoritma Genetika Menggunakan Metodieurnament
selection
Memori yang diperlukan Algoritma Genetika mengguarak metode
tournament selection pada penyelesaian kasus TSP ini adalah berbanding
lurus dengan waktu yang diperlukan, yaitu :
T(n) =dnnf

=5.15.7

= 3.675 byte

I\V-48



44  Perancangan Simulas

Perancangan simulasi algoritma genetika untuk kasaelling salesman
problemterdiri dari lingkungan perancangan dan perancaagsrmuka.
4.4.1 Lingkungan Perancangan

Lingkungan perancangan yang digunakan adalah sdiageut :

1. Perangkat keras

a. Processor : Intel® Pentium® 4 2.00 GHz
b. Memori 1 224 MB of RAM
c. Harddisk : 20 GB

2. Perangkat lunak
a. Sistem operasi : Windows XP Profesional Ver§228ervice Pack
2

b. Bahasa pemrograman : Microsoft Visual C++ 6.4i8e Pack 5
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4.4.2 Perancangan Antarmuka

Symmetric Travelling Salesman Problem

Masukkan Kota

Pilih Metode

Random

Simulasi

Start

Jumlah Kota = Stop
Panjang Rute =

Generasi

Time Complexity = Clear

Space Complexity =

Optimality

Gambar 4.3 Rancangan Mehtavelling Salesman Problem
Perancangan antarmuka seperti pada Gambar 4.hadala

1. Pada Text masukkan jumlah kota yang diinginkan.

2. Pada ComboBox pilih metode seleksi yaRoultte Wheel, Rank, atau
Tournament

3. Tombol Random Node akan menghasilkan graf padarlLsiyaulasi sesuai
dengan jumlah kota

4. Tombol Start akan membuat layar simulasi bekerjgukurmendapatkan
penyelesaian kasus TSP

5. Tombol Stop akan membuat layar simulasi berherttingga hasil akhir

merupakan penyelesaian kasus TSP
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6. Tombol Clear akan menghapus hasil akhir dari prases kembali ke graf
yang dibentuk

7. Hasil akhir akan ditampilkan pada Output dibawafatesimulasi
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BAB V

IMPLEMENTASI DAN PENGUJIAN

51 Implementas

Implementasi merupakan tahap dimana sistem siggedisikan pada keadaan
yang sebenarnya, termasuk kegiatan penulisan kadgrgm yang digunakan,
sehingga akan diketahui apakah sistem yang diterarkbenar dapat menghasilkan

solusi atau target yang diinginkan.

5.1.1 Alasan Pemilihan Perangkat L unak

Perangkat lunak yang digunakan yaitu Microsoft ¥lsGd++ 6.0. Pemilihan
perangkat lunak ini didasarkan pertimbangan bahwerdgoft Visual C++ 6.0
merupakan bahasa pemrograman yang berbbgast oriented programming (OOP)
yang memungkinkamrogrammer untuk menggunakanoding-coding yang pernah
dipakai untuk pembuatan program baru dan juga mahkah pengembangan

program yang sudah ada.

5.1.2 Batasan Implementasi

Dalam mengimplementasikan tugas akhir ini diberikaatasan-batasan

sebagai berikut :



5.13

5.14

Mengimplementasikan algoritma genetika dengan targerhitungan
symmetric travelling salesman problem optimal yang variabelnya berupa
panjang lintasan.

Vertex danedge dimunculkan secanandom.

Jumlah kota maksimal 200 kota.

Lingkungan I mplementas

Lingkungan implementasi simulasi adalah sebagakier

Perangkat keras

a. Processor . Intel® Pentium® 4 2.00 GHz
b. Memori : 224 MB of RAM
c. Harddisk : 20 GB

Perangkat lunak
a. Sistem operasi : Windows XP Profesional Ver§22Bervice Pack
2

b. Bahasa pemrograman : Microsoft Visual C++ 6.4i8e Pack 5

Hasil Implementasi

Hasil implementasi berupa mensimulasikan pencadusi pada permasalah

travelling salesman problem dengan menggunakan teknik pencahauristic search,

dimana algoritma yang digunakan adalah algoritnmetjea.
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5.1.4.1 Antarmuka Menu Utama Aplikasi

File A Help

Siap...

Jumlah Kot -
1]

|

Populazi:
an

Metode Seleksi

I Roulette 'wl « I

Random Kaota

Start

Stop

LClear

Gambar 5.1 Antarmuka Menu Utama Aplikasi

Ketika masuk ke dalam menu utama, jumlah kota sueaisi 10 kota,

populasi 25 dan metode seleksi siting Roulette Wheel. Ubahlah jumlah kota,

populasi dan metode seleksi sesuai dengan yangjrddam.

V-3



5.1.4.2 Antar muka Random K ota

Jurnlah Kata :

o

Populazi:
an

|

Metode Seleksi

I Roulette Wl + I

Random Kata

Start

Stop

Clear

Siap...

Gambar 5.2 Antarmuka Random Kota

Hasil eksekusiclick Random Kota yaitu menghasilkavertex sebanyak
jumlah kota yang diinginkanEdge pada antarmuka ini tidak ditampilkan, karena

apabila ditampilkaninterface untuk pengguna dirasa kurang bersahabat.
5.2  Pengujian Simulasi

Pengujian simulasi merupakan salah satu tahap tmdanenemukan

kesalahan-kesalahan program yang mungkin terjathiel8m program diaplikasikan,
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terlebih dahulu dilakukan pengujian yang bertujuartuk membandingkan hasil
analisa dan kenyataan yang dihadapi dan membukpiiaku algoritma secara nyata
dengan perhitungan waktu proses dalam format detik.

Penulis akan mengujikan pencarian solaginmetric travelling salesman
problem dengan jumlah kota dan populasi yang bervariagia seetode seleksi yang

digunakan yaituoul ette wheel selection, rank selection, dantournament selection.

5.21 Lingkungan Pengujian

Lingkungan pengujian yang akan digunakan adalaagselberikut :

1. Perangkat keras

a. Processor . Intel® Pentium® 4 2.00 GHz
b. Memori : 224 MB, 512 MB dan 1 GB of RAM
c. Harddisk : 20 GB

2. Perangkat lunak
a. Sistem operasi : Windows XP Profesional Ver§22Bervice Pack
2

b. Bahasa pemrograman : Microsoft Visual C++ 6.4i8e Pack 5

5.2.2 Pengujian pada M etode Roulette Wheel Selection

Pengujian dilakukan dengan cara memasukkan jundehpgada Textbox dan
tekan tombol Random Kota untuk menghasilkan titik-tpada layar simulasi.

Kemudian memilih metodeoulette wheel pada combo Metode Seleksi dan tekan



tombol Start untuk menjalankan sistem. Sistem dahenti jika tombol Stop sudah
ditekan.

Uji coba pada metode ini dilakukan sebanyak 100dextgan nilai kota dan
ukuran populasi yang bervariasi, di antaranya janMata 10 dengan populasi 30,

jumlah kota 10 dengan populasi 50, dan jumlah kétdengan populasi 80.

5.2.3 Pengujian pada Metode Rank Selection

Pengujian dilakukan dengan cara memilih metcah selection pada combo
Metode Seleksi. Kemudian menghagdge-edge yang ada pada layar simulasi hasil
dari proses seleksoulette wheel tanpa menghapus titik yang telah terbentuk dengan
menekan tombol Clear. Tekan tombol Start untuk alenkan sistem. Tekan tombol
Stop untuk menghentikan sistem.

Uji coba pada metode seleksi ini juga dilakukanasghk 100 kali dengan
nilai kota, kota yang dibentuk dan ukuran popuasig sama dengan pengujian pada

metoderoul ette whesd!.

5.24 Pengujian pada Metode Tournament Selection

Pengujian dengan metode ini dilakukan dengan caemilih metode
tournament selection pada combo Metode Seleksi. Kemudian sama halnygaden
metoderank, menghapusdge-edge yang ada pada layar simulasi hasil dari proses

seleksirank tanpa menghapus titik yang telah terbentuk denganekan tombol



Clear. Tekan tombol Start untuk menjalankan sisté@ekan tombol Stop untuk
menghentikan sistem.

Uji coba pada metode seleksi ini juga dilakukanasgbhk 100 kali dengan
nilai kota, kota yang dibentuk dan ukuran popwasig sama dengan pengujian pada

metoderoul ette wheel danmetoderank.

5.25 Hasil Pengujian

Hasil pengujian yang akan ditunjukkan yaitu haséngujian terhadap
parametertime complexity, hasil pengujian terhadap paramespace complexity,
hasil pengujian terhadap parametmmpleteness, dan hasil pengujian terhadap

parametepptimality.

5.2.5.1 Hasil Pengujian terhadap Parameter Time Complexity

Untuk metodetournament selection, time complexity yang dibutuhkan tidak
terlalu lama karena pencarian orang tua pertam&edua didasarkan pada nilai cost
yang paling optimal yang ada pada populasi untl&kdkan proses selanjutnya.
Metode rank selection mempunyai waktu yang lebih lama dibandingkan metode
roulette wheel selection karena selain melihatost yang optimal di dalam populasi,
juga dilihat probabilitas kromosom tersebut dalampyasi. Metode oulette wheel
selection mempunyai waktu yang lebih lama dibandingkan kedhetode lainnya

karena pemilihan orang tua tidak dilakukan berdasanilaicost yang optimal tetapi



hanya berdasarkan nilai probabilitas yang ada gamaulasi, jadi kemungkinan

kromosom yang mempunyai nileost yang optimal akan terbuang.






Penjelasan mengengimmetric travelling salesman problem dengan 100 kali
percobaan dapat dilihat di Lampiran D PengujiaraiDet

Grafik time complexity proses untuk permasalahaymmetric travelling

salesman problem secara manual adalah sebagai berikut :

ORoulette Wheel Selection B Rank Selection OTournament Selection

)
90000
_—I—

<&

o, <
%, %, "D
% % @ %

TIME COMPLEXITY
(detik)

%
)

Z
2
£

% %
%O% 2

2 % % %
2, b, b, %
2 % Y D

mmmmmmmmm

PERCOBAAN KE

Gambar 5.3 Grafik Perbandingan Metdriwilette Wheel Selection, Rank Selection
danTournament Selection berdasarkailime Complexity Secara Manual
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Grafik time complexity proses untuk permasalahaymmetric travelling

salesman problem secara sistem adalah sebagai berikut :

B Roulette Wheel Selection ORank Selection OTournament Selection

o
& 000

O
S
EAS)

O
O L
O

P
TIME COMPLEXITY 8¢
(detik) ©

PERCOBAAN KE

Gambar 5.4 Grafik Perbandingan Metdteil ette Wheel Selection, Rank Selection
danTournament Selection berdasarkaiime Complexity Secara Sistem

Berdasarkan pengujidime complexity untukbeberapa susunan jumlah kota
dan banyak populasi pada TSP, didapat suatu amettszdap ketiga metodeul ette
wheel selection, rank selection dantournament selection yaitu metodeéour nament
selection membutuhkan waktu yang lebih sedikit dibandinghkeetoderank selection
dan metodeoulette wheel selection.

Hal ini dapatdilihat dari Tabel5.1, Gambar5.3 dan Gambar 5.4ang
menunjukkarbahwauntuk 100 kali percobaarhinggajumlah kota200,secarananual

persentas@erbandinganime complexity metodetournament selection dibandingkan
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roulette wheel selection dalam hitungan detik adalahl.72%, dan secarasistem
persentase perbandingame complexity metodetournament selection dibandingkan
roulette wheel selection dalam hitungan detik adal&2.46%.

Untuk persentase perbandingame complexity metodetournament selection
dibandingkanrank selection secara manual dalam hitungan detik adalah 5.68%,
secarasistem persentase perbandingane complexity metodetournament selection

dibandingkarrank selection dalam hitungan detik adalah 9.59%.

5.2.5.2 Hasil Pengujian terhadap Parameter Space Complexity

Eksekusi ketiga metode seleksi pada program mekkemu bahwaspace
complexity memiliki tingkat perbedaan yang cukup signifikanadR metode
tournament selection, memori yang digunakan lebih sedikit daripada metoul ette

whed selection dan metodeank selection.
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Penjelasan mengengimmetric travelling salesman problem dengan 100 kali
percobaan dapat dilihat di Lampiran D PengujiaraiDet
Grafik space complexity proses untuk permasalahammetric travelling

salesman problem secara manual adalah sebagai berikut :

ORoulette Wheel Selection ORank Selection B Tournament Selection

SPACE
COMPLEXITY
(kilobyte)

Q « &N ®m & v O ~ ® o 9o <A o N <
B IR R o o o o

9
97
98 [
9

100

PERCOBAAN KE

Gambar 5. 5 Grafik perbandingRaulette Wheel Sdlection, Rank Selection
danTournament Selection berdasarkapace Complexity Secara Manual
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Grafik space complexity proses untuk permasalahammetric travelling

salesman problem secara sistem adalah sebagai berikut :

M Roulette Wheel Selection O Rank Selection B Tournament Selection

SPACE i
COMPLEXITY &
(kilobyte) s

PERCOBAAN KE

Gambar 5. 6 Grafik perbandingRaulette Wheel Sdlection, Rank Selection
danTournament Selection berdasarkapace Complexity Secara Sistem

Berdasarkan pengujiapace complexity untukbeberapa susunan jumlah kota
dan banyak populasi pada TSP, didapat suatu anettsadap ketiga metodeulette
wheel selection, rank selection dan tournament selection yaitu metodetournament
selection membutuhkan waktu yang lebih sedikit dibandingkaatoderank selection
dan metodeoulette wheel selection.

Hal ini dapatdilihat dari Tabel 5.2,Gambar 5.2 dan Gambar 5.6 yang

menunjukkanbahwa untuk 100 kali percobaanhingga jumlah kota 200, secara
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manual persentase perbandingapace complexity metode tournament selection
dibandingkarroulette wheel selection dalam hitungan kilobyte adaldtil.72%,dan
secarasistem persentagerbandingaspace complexity metodetournament selection
dibandingkarroulette wheel selection dalam hitungan kilobyte adaldl2.20%.

Untuk persentase perbandingagpace complexity metode tournament
selection dibandingkarrank selection secara manual dalam hitungan kilobyte adalah
5.68%, secaraistem persentase perbandingpace complexity metodetournament

selection dibandingkarrank selection dalam hitungan kilobyte adalah 6.97%.

5.2.5.3 Hasil Pengujian terhadap Parameter Completeness

Pengujian yang dilakukan dengan parametsmpleteness ditujukan untuk
melihat apakah solusymmetric travelling salesman problem merupakarsolusi yang
paling optimal. Pada Algoritma Genetika, permasataf SP selalu menemukan
solusi yang mendekati optimal. Jadi untuk ketigaoahe roulette wheel selection,
rank selection dantournament selection merupakan metode yamgmpleteness untuk
menyelesaikan permasalahan TSP.

Di bawah ini merupakan penggunaan metoaldette wheel selection dalam
menemukan solusi daBymmetric travelling salesman problem dengan jumlah kota

10 dan populasi 30.
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File A Help

Jurnlah Kata :

o

Populazi:
an

Metode Seleksi

I Roulette Wl + I

Random Kata

Start

Stop

Clear

Hasil Eksekusi. ..

Gambar 5.7 Penggunaan Metdemilette Wheel Selection

5.2.5.4 Hasil Pengujian terhadap Parameter Optimality

Pengujian terhadap perbandingan ketiga metode dempgaametertime
complexity, space complexity dan completeness menunjukkan bahwa metode

tournament selection lebih optimal dibandingkan dengan kedua metodeiai.

5.2.6 Kesimpulan Pengujian

Dari 100 kali pengujian yang dilakukan terhadap adetroulette wheel

selection, rank selection dantournament selection dapat disimpulkan bahwa :
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1. Pada pengujiatime complexity, untuk jumlah kota lebih dari 30 metodsulette
wheel selection bekerja lebih lambat dibandingkan dengan kedua dedi@mnnya.
Metode yang paling cepat untuk kasus TSP ini adatetode tournament
selection. Metoderank selection berada di antara kedua metode lainnya. Lebih
cepat dibandingkan metodeulette whedl selection dan lebih lambat daripada
metodetournament selection. Penghitungarime complexity ketiga metode pada
programsymmetric travelling salesman problem didapat dengan cara menghitung
waktu proses yang dilakukan untuk mendapatkan isglusg paling optimal.
Apabila dalam waktu yang berbeda didapatkan hamijgmg rute yang terus
sama, maka dianggap bahwa solusi itu adalah sgagi paling optimal.

2. Padaspace complexity, eksekusi metodéournament selection membutuhkan
memori yang lebih sedikit dibandingkan kedua metddsnya. Dengan
perhitungan secara manual, pemakamgpace pada metoderoulette wheel
selection, rank selection dantournament selection berbanding lurus dengdime
complexity. Untuk implementasi pada kasus T$Pace complexity didapatkan
dengan menghitung banyak memori yang digunakarkun&njalankan program.
Makin lama waktu yang dikerjakan, makin besar poéamori yang dibutuhkan.

3. Pada pengujiarcompleteness, ketiga metode seleksi ini mampu menemukan
solusi dari permasalabymmetric travelling salesman problem dengancepat
meskipun kemungkinan bahwa solusi itu yang palingintal sangat sulit

dipastikan. Solusi yang dihasilkan merupakan solsig paling mendekati
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optimal. Jumlah kota yang banyak akan membuat pamcaolusi semakin
lambat. Oleh sebab itu, banyaknya kota dibatasydnaampai 200 kota.

. Padaoptimality, ketiga metode sama-sama optimal meskipun dafjapgrute
yang dihasilkan, waktu yang dibutuhkan dan ruanggyaerpakai, metode

tournament selection lebih optimality dibandingkan kedua metode seleksi lainnya.
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BAB VI

PENUTUP

6.1 Kesmpulan

Berdasarkan pengujian yang dilakukan pada ketiga metode seleks roulette
wheel selection, rank selection dan tournament selection dapat disimpulkan sebagai
berikut :

1. Pada parameter time complexity, metode tournament selection lebih cepat
dibandingkan dengan metode roulette whedl selection dan metode rank
selection. Pengujian dari sisi sistem, menunjukkan persentase kecepatan
tournament selection dibandingkan roulette wheel selection untuk 100 kali
percobaan hingga jumlah kota 200 adalah 22.46% dan persentase kecepatan
tournament selection dibandingkan rank selection untuk untuk 100 kali
percobaan hingga jumlah kota 200 adalah 9.59%.

2. Pada parameter space complexity, metode tournament selection
membutuhkan memori yang lebih sedikit daripada metode roulette wheel
selection dan metode rank selection. Pengujian dari Sisi  sistem,
memperlihatkan persentase memori tournament selection dibandingkan
roulette wheel selection untuk untuk 100 kali percobaan hingga jumlah kota

200 adalah 12.2% dan persentase memori tournament selection dibandingkan



rank selection untuk 100 kali percobaan hingga jumlah kota 200 adalah
6.97%.

3. Pada parameter completeness, metode roulette wheel selection, rank selection
dan tournament selection, menemukan solusi yang diinginkan. Completeness
berhubungan dengan generasi yang dihasilkan. Makin banyak generasi yang
dilakukan, makin menentukan bahwa solusi optimal telah dicapai.

4. Pada parameter optimality, solusi yang ditemukan merupakan solusi optimal
berdasarkan banyak proses yang telah dilakukan. Panjang rute pada proses
pencarian TSP menentukan bahwa solusi optimal yang diperoleh. Dalam
waktu yang relatif cepat metode tournament selection menemukan panjang
rute yang lebih optima dibandingkan metode roulette wheel selection dan
metode rank selection.

5. Jika jumlah kota dimasukkan lebih dari 200 maka proses akan membutuhkan

waktu yang cukup lama dan proses pada aplikasi akan berkerja lambat.

6.2 Saran

Beberapa hal yang dapat diungkapkan sebagai saran untuk perbaikan di masa

yang akan datang adalah sebagai berikut :
1. Untuk pengembangan selanjutnya, dapat dilakukan perbandingan metode-
metode yang ada pada proses cossover dan perbandingan metode-metode

yang ada pada proses mutasi.



2. Dapat dilakukan dengan menggunakan berbagai notasi selain notasi Big-O,
seperti notasi ®, notasi-Q, notasi-m dan lain-lain.

3. Selain graf lengkap dan berbobot, dapat dikembangkan pada graf yang tidak
lengkap, berarah dan berbobot atau pada graf yang lengkap, berarah dan
berbobot.

4. Selain symetric travelling salesman problem, dapat dikembangkan pada
varias TSP yang lain, seperti assymetric travelling salesman problem,
hamiltonian cycle problem, the euclidean traveling salesman selection

problem, online travelling salesman problem dan lain-lain.
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