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BAB II

LANDASAN TEORI

2.1. 
Tinjauan Tentang Teori Graf


Traveling Salesman Problem adalah salah satu masalah yang ada dalam teori graf, oleh karena itu berikut ini akan diuraikan dasar-dasar teori graf yang berhubungan dengan masalah Traveling Salesman Problem.


2.1.1
Definisi Graf



Menurut [Deo74], sebuah graf linier G = (V,E) merupakan sebuah himpunan objek V = {v1, v2,} yang disebut simpul, dan himpunan             E = {e1, e2, …}. Dimana setiap elemennya disebut busur, sehingga setiap busur ek menghubungkan sepasang simpul (vi, vj), dengan kata lain, jika e adalah sisi yang menghubungkan simpul vi dan vj, maka e dapat ditulis sebagai     e = (vi, vj).

2.1.2
Jenis-Jenis Graf



Graf dapat dibedakan menurut kriteria :

· Keterbatasan 

Graf yang mempunyai jumlah simpul terbatas dan busur yang terbatas disebut Graf Terbatas, sebaliknya disebut Graf Tak Terbatas

· Keterhubungan 

Sebuah graf G dikatakan sebagai Graf Terhubung jika paling sedikit terdapat satu jalur (busur) yang menghubungkan setiap pasangan simpul graf G, sebaliknya disebut Graf Tak Terhubung
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Gambar 2.1 (a) Graf Terhubung dan (b) Graf Tak Terhubung
· Arah 
Suatu Graf berarah G merupakan sebuah himpunan dari simpul-simpul V = {v1,v2,…}, himpunan dari busur-busur E = {e1,e2,…}, dan sebuah pemetaan ψ yang memetakan setiap busur ke pasang simpul terurut (vi, vj) atau dapat dikatakan bahwa Graf berarah merupakan graf yang setiap sisinya (edge) diberikan orientasi arah dan tujuan urutan pasangan simpul pada Graf Berarah diperhatikan, shingga pada Graf Berarah (vi,vj)ח(vj,vi).

Sehingga sebuah simpul pada Graf Berarah digambarkan sebagai sebuah titk dan sebuah busur pada graf Berarah merupakan segmengaris berupa anak panah dari simpul vi ke vj. 

[image: image2]
Gambar 2.2 Graf Berarah
Sedangkan Graf Tak Berarah merupakan graf yang sisinya (edgenya) tidak mmpunyai orientasi arah. Pada Graf Tak Berarah, urutan pasangan simpul (vertex) yang dihubungkan oleh sisi (edge) tidak diperhatikan, jadi (vi,vj)=(vj,vi) adalah sisi (edge yang sama. 
· Bobot



Sebuah graf dikatakan sebagai Graf Berbobot jika setiap busur yang menghubungkan dua simpul mempunyai nilai tertentu. Untuk tugas akhir ini bobot yang dimaksudkan yaitu jarak antar kota (simpul) yang akan dilewati.

[image: image3]


 (a)




     (b)
Gambar 2.3 (a) Graf Berbobot Dan (b) Matrik Bobot

2.1.3
Istilah-istilah Dasar Teori Graf

- Subgraf

Sebuah graf g dikatakan menjadi subgraf  dari graf G jika semua simpul dan busur dari g berada didalam G, dan setiap busur dari g mempunyai simpul akhir yang sama sebagaimana terdapat didalam G. Konsep dari subgraf sama dengan konsep dari subset didalam teori himpunan. Dengan menggunakan symbol didalam teori himpunana dapat dilambangkan sebagai berikut :

- Incidence dan Adjacent



Sebuah simpul vi dikatakan incidence dengan beberapa busur ej, demikian juga sebaliknya, jika vi merupakan titik ujung dari bususr-busur ej. Dua buah busur dikatakan ber-adjacent, jika keduanya incidence terhadap sebuah simpul.

-
Self Loop



Jika sebuah busur menghubungkan dua simpul dimana simpul asal sama dengan dengan simpul tujuan, maka hal ini disebut self loop. Contohnya pada gambar 2.1, yaitu e2.

- Derajat



Derajat merupakan jumlah dari busur-busur yang incidence pada sebuah simpul, dimana self loop dihitung dua kali. Contohnya pada gambar 2.1 (a) d(v1)=d(v3)=d(v4)=3, dan d(v2)=4, dan d(v5)=1. Derajat dari sebuah simpul seringkali diasosiasikan juga sebagai valensi dari simpul tersebut.
- Simpul Terisolasi, Simpul Gantung, dan Graf Nol

Sebuah simpul yang tidak mempunyai busur incidence disebut simpul terisolasi. Dengan kata lain, simpul yang terisolasi adalah simpul-simpul yang memiliki derajat nol. Simpul v3 dan v7 di dalam gambar    2.1 (b) merupakan simpul-simpul terisolasi.

Sebuah simpul yang mempunyai derajat satu disebut Simpul Gantung atau Simpul Akhir. Simpul v6 pada gambar 2.1 (b) merupakan contoh dari sebuah simpul gantung.

Sebuah graf G dapat terdiri dari himpunan busur yang kosong, artinya tidak mempunyai busur. Graf yang demikian disebut Graf Nol. Untuk sebuah graf, meskipun himpunan busur mungkin kosong, himpunan simpul tidak boleh kosong, jika keduanya kosong maka tidak terdapat graf. Dengan kata lain,s ebuah graf harus memiliki paling sedikit satu simpul.

2.1.4. Algoritma Penentuan Rute Terpendek
Penentuan rute terpendek merupakan salah satu isu terbesar di dalam teori Graf. Pada dasarnya semua algoritma penetuan rute terpendek bertujuan sama yaitu mencari lintasan atau jalur yang mempunyai nilai akumulasi bobot –bobot unsir terkecil antara dua titik simpul.

Menurut [Deo74], masalah penetuan rute terpendek dapat dibagi dalam beberapa tipe masalah yang berbeda, sebagai berikut :

· Lintasan terpendek antara dua simpul tertentu

· Lintasan terpendek antara semua pasang simpul

· Lintasan terpendek antara sebuah simpul tertentu ke semua simpul lainnya

· Lintasan terpendek antara simpul-simpul tertentu yang melewati simpul-simpul tertentu.

· Gabungan kedua, ketiga, dan seterusnya
Masalah Traveling Salesman Problem termasuk di dalam kategori keempat, dimana terdapat batasan tambahan yaitu semua simpul harus dikunjungi hanya sekali (tidak ada simpul yang dikunjungi lebih dari sekali). Batasan selanjutnya dalam masalah Traveling Salesman Problem yaitu bahwa simpul asal sama dengan simpul akhir, artinya perjalanan kembali ke simpul asal (membentuk sirkuit Hamilton). Sirkuit Hamilton adalah sirkuit yang melalui tiap simpul didalam graf tepat satu kali, kecuali simpul asal (sekaligus simpul terakhir) yang dilalui dua kali.

Graf yang memiliki sirkuit Hamilton dinamakan graf Hamilton, sedangkan graf yang hanya memiliki lintasan Hamilton disebut graf semi Hamilton. 
2.2 Traveling Salesman Problem 
Masalah Traveling Salesman Problem dapat digambarkan sebagai berikut : “Seorang penjual harus melewati sejumlah kota selama perjalanannya, dengan jarak tempuh yang minimum dan kembali ke kota asalnya, dimana jarak antarkota diketahui dan setiap terhubung ke kota lain tepat atau hanya sat jalan dengan catatan jalur yang dilalui adalah sama”.

Representasi kota-kota adalah dengan simpul-simpul dan jalan-jalan atau jalur –jalur diantara kota-kota tersebut dengan busur-busur sehingga terbentuklah sebuah graf. Dalam graf ini, setiap busur ei terdapt sebuah bilangan real (katakanlah, jarak dalam km), W(ei). Graf yang demikian disebut graf berbobot, W(ei) menjadi bobot dari busur ei.
Dalam kasus Traveling Salesman Problem, setiap kota mempunyai sebuah jalan ke setiap kota lain sehingga diperoleh graf berbobot lengkap. Graf ini mempunyai banyak sirkuit Hamilton dan harus dipilih satu sirkuit yang mempunyai jumlah jarak-jarak atau bobot-bobot terkecil.

Jumlah total jalur dalam satu rute perjalanan yang dapat ditempuh dari sirkuit Hamilton didalam sebuah graf lengkap dengan n buah simpul adalah        (n-1)!/2. Hal ini dapat dilihat dari kenyataan bahwa permulaan dari sebuah simpul diperoleh n-1 alternatif simpul untuk dipilih dari simpul pertama,n-2 dari simpul kedua, n-3 dari simpul ketiga, dan seterusnya. Karena pemilihannya bebas, didapat sejumlah pilihan-pilihan yang merupakan bentuk factorial dari kemungkinan pada simpul pertama yaitu (n-1)!. Jumlah tersebut bagaimanapun juga dibagi 2, karena setiap sirkuit Hamilton dapat dilalui dengan 2 cara (dianggap sama).

Secara teoritis kasus Traveling Salesman Problem dapat selalu dipecahkan dengan perhitungan satu demi satu sirkuit Hamilton (n-1)!/2, dihitung jarak setiap rute yang ditempuh dan dipilih yang terpendek. Tetapi bagaimanapun juga untuk n yang besar, perhitungan menjadi terlalu besar walaupun menggunakan sbauh computer digital. 

Kendala utama untuk memcahkan masalah tersebut adalah menentukan sebuah algoritma yang dapat mengatur pencarian rute terpendek. Walaupun telah banyak algoritma yang ditemukan, algoritma yang efisien untuk masalah-masalah dengan jumlah simpul yang besar belum ditemukan, walaupun banyak usaha atau percobaan telah dilakukan [Deo74]. 
2.3 Algoritma Pemecahan Traveling Salesman Problem
Traveling Salesman Problem dapat diselesaikan dengan beberapa algoritma diantaranya adalah algoritma Branch and Bound, algoritma Generate and Test, algoritma Hill Climbing, algoritma Simulated Annealing, dan lain-lain. Pada tugas akhir ini, algoritma yang akan digunakan adalah algortima pemrograman evolusioner . 
2.3.1 
Algoritma Pemrograman Evolusioner (Evolutionary Programming)

Menurut Lawrence J. Vogel [Vogel66], Pemrograman Evolusioner (Evolutionary Programming) adalah strategi optimasi stokastik yang memiliki kemiripan dengan algoritma genetik, dengan menempatkan keseluruhan sifat yang berhubungan antara Induk (parents) dan sebarannya (offspring),  daripada pencarian untuk menghasilkan operator genetik ( genetic operators) seperti yang diteliti secara alami. Pemrograman evolusioner memiliki kesamaan dengan strategi evolusi, meskipun  kedua pendekatan tersebut berkembang sendiri-sendiri. 

Seperti halnya strategi evolusi dan algoritma genetik, pemrograman evolusioner adalah metoda optimasi yang sangat berguna ketika teknik lain seperti kemiringan sabit atau langsung dan pencarian secara analisis tidak memungkinkan. Hasil kombinasi dan nilai riil dari fungsi optimasi dimana permukaan optimasi atau kedataran fitness adalah kasar/tidak mulus, memiliki banyak penyelesaian secara lokal, adalah sangat sesuai untuk pemrograman evolusioner.


Beberapa perkiraan yang bersifat evolusiner termotivasi oleh suatu hal yang diberi perhatian khusus yaitu bahwa perkiraan adalah suatu kunci utama bagi sifat cerdas (dijelaskan dalam bentuk sifat adaptasi, dimana organsime cerdas harus dapat mengantispasi peristiwa dengan tujuan untuk dapat beradaptasi dalam suatu tujuan yang diinginkan).
Secara umum evolutionary programming adalah teknik terbaik yang tersedia untuk mengkombinasikan material, tenaga kerja, dan fasilitas-fasilitas untuk memperoleh keuntungan yang optimal, di mana semua hubungannya adalah bersifat linier dan beberapa kombinasi sumber-sumber daya harus memungkinkan.


Evolutionary Programming adalah merupakan bantuan yang sangat berharga untuk bidang rekayasa (engineering) dan biologi, sebab teknik ini menyadiakan prosedur yang efisien dan sistematis yang sangat berguna sebagai pedoman di dalam  masalah optimasi.

Pemrograman Evolusioner merupakan hasil penggabungan antara algoritma genetik dan struktur data. Sedangkan algoritma genetik sebenarnya merupakan tiruan dari mekanisme pemilihan alamiah dan genetika alamiah, jadi  untuk setiap parameter algoritma genetika dapat dibandingkan dengan parameter yang ada pada struktur biologisnya. Gambarannya terdapat pada tabel 2.1 

Tabel 2.1. Perbandingan Istilah Biologi (alami) dengan Algoritma Genetika

	Biologi
	Algortima Genetika

	Kromosom
	String

	Gen
	Bit / Featute

	Alela
	Nilai Feature

	Lokus
	Posisi

	Genotip
	Struktur String

	Fenotip
	Alternatif Solusi

	Epistasis
	Non Linearitas



Setiap individu di dalam Algoritma Genetika menyimpan dua informasi yaitu kromosom dan nilai fitness dari kromosom. Untuk kasus-kasus biasa, setiap string dapat direpresentasikan dalam bentuk biner yang secara alamiah disebut kromosom. Tetapi untuk kasus dimana jika operasi Algoritma Genetika diterapkan, hasil operasi tidak membentuk solusi, maka string atau kromosom direpresentasikan dalam bentuk rangkaian item. Contoh : terdapat dua rute induk R1=123451 dan R2=134521, representasi kromosom sebagai berikut :

Tabel 2.2 Distribusi representasi kromosom berdasarkan rute induk dan string
	
	12
	13
	14
	15
	23
	24
	25
	34
	35
	45

	R1:
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	R2:
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1



Jika diterapkan operasi pindah silang dua titik pada contoh tersebut maka didapat rute anak R1 dan R2 sebagai berikut :

Tabel 2.3 Distribusi representasi kromosom berdasarkan rute induk dan string
	
	12
	13
	14
	15
	23
	24
	25
	34
	35
	45

	R1:
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1

	R2:
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1


Terlihat bahwa R1 dan R2 bukan merupakan alternative solusi atau dengan kata lain kedua kromosom anak tidak membentuk rute. 

Pemetaan kasus Traveling SalesmanProblem dalam bentuk parameter-parameter algoritma genetika dapat digambarkan pada tabel 2.3.

Tabel 2.3 Distribusi Pemetaan Traveling Salesman Problem Dalam Bentuk Parameter-Parameter Algoritma Genetika
	Algoritma
	Traveling SalesmanProblem

	Feature
	Kota-kota atau jalan-jalan

	Nilai
	Biaya dari setiap jalan

	Kromosom
	Rangkaia kota atau jalur yang ditempuh

	Fitness
	Akumulasi biaya dari setiap rangkaian kota atau jalur yang ditempuh


Untuk memulai proses optimasi terhadap sebuah masalah, pemrograman evolusioner mempunyai sebuah pembangkit bilangan acak yang akan menghasilkan sebuah populasi string awal.


Dalam setiap generasi diperoleh kumpulan individu baru dimana kromosom dari setiap individu terbentuk dengan menggunakan bit-bit atau potongan-potongan terbaik dari string-string pada individu sebelumnya. Proses ini merupakan proses perkembangbiakan atau perubahan struktur pada string (kromosom) secara alamiah yang merupakan serangkaian proses pemilihan alamiah untuk mendapatkan populasi yang lebih baik dari populasi sebelumnya. 

Jumlah individu dalam setiap populasi tidak berubah, sehingga untuk mempertahankan jumlah anggota populasi terdapat proses evaluasi yang merupakan serangkaian proses pemilihan dan penghapusan anggota populasi secara alamiah. Proses perkembangbiakan pada satu atau beberapa kromosom secara alamiah disebut juga dengan proses reproduksi sedangkan perubahan struktur pada kromosom disebut dengan proses mutasi atau proses pindah silang. Proses-proses tersebut merupakan operator-operator didalam pemrograman Evolusioner.


Dari uraian di atas terdapat beberapa spesifikasi untuk membangun system yang berbasis pemrograman evolusioner. Spesifikasi tersebut adalah sebagai berikut :


1. representasi kromosom melaui pola pengkodean (coding scheme)

2. penentuan populasi

3. penempatan populasi dalam proses

4. pembuatan sebaran


5. penempatan hasil sebaran pada populasi baru


6. pengkombinasian antara populasi baru dengan populasi dalam proses


7. pemilihan penyelesaian terbaik.  

Secara umum gambaran langkah-langkah penerapan pemrograman evolusioner adalah sebagai berikut [Vogel66]:
1. Pilih Skema pengkodean 

2. Inisialisasi populasi awal

3. Tempatkan populasi awal yang telah memenuhi syarat ke dalam populasi yang siap untuk diproses

4. Bentuk string baru dengan perkawinan string-string yang ada melalui proses pembuatan sebaran
5. Tempatkan string-string yang dihasilkan dari proses pembuatan sebaran ke dalam populasi baru

6. Kombinasikan populasi baru agar didapat penyelesaian dari kasus Traveling Salesman Problem .

7. Pilih solusi terbaik dari hasil kombinasi jika terdapat lebih dari satu penyelesaian maka kembali lagi pada proses 3, jika tidak lanjutkan ke proses berikutnya.

Dengan mengacu pada langkah-langkah diatas, dapat dilihat diagram alirnya sebagai berikut : 

[image: image1]

Gambar 2.4 Diagram Alir Pemecahan Traveling Salesman Problem Dengan Pemrograman Evolusioner

2.3.2
 Perbandingan Pemrograman Evolusioner dengan Metode Pencarian Lain 
Menurut [Gold89], pemrograman evolusioner berbeda dari banyak optimasi normal dan prosedur-prosedur pencarian lain dalam hal 5 hal :

1. Pemrograman Evolusioner bekerja dengan sebuah pengkodean dari kumpulan parameternya sendiri
2. Pemrograman Evolusioner mencari dari sebuah populasi dari titik-titik, bukan dari sebuah titik tunggal. 

3. Pemrograman Evolusioner menggunakan hasil informasi (fungsi objektif), bukan menurunkan dari bantuan pengetahuan lain.

4. Pemrograman Evolusioner menggunakan kemungkinan aturan transisi, bukan aturan deterministik
5. Pemrograman Evolusioner tidak menggunakan operator genetik seperti operator crossover
6. Tidak terdapat batasan pada simbol atau tanda,.
Untuk pemrograman evolusioner, seperti halnya algoritma genetik, terdapat suatu asumsi dasar bahwa  latar belakang kondisi (fitness landscape) dapat dibedakan dalam  bentuk variabelnya, dan  terdapat penyelesaian optimal      (atau beberapa yang optimal) dalam bentuk variabel tersebut. Sebagai contoh, jika seseorang berusaha untuk mencari jalur terpendek dalam suatu kasus Traveling Salesman Problem, setiap penyelesaian yang diperoleh adalah suatu jalur. Panjang dari jalur tersebut dapat diekspresikan sebagai suatu angka, dimana dapat                                                                                                                  dijadikan sebagai penyelesaian kondisi. Latar belakang kondisi untuk masalah ini dapat dibedakan sebagai suatu bagian permukaan berlebihan pada panjang jalur dalam suatu ruang dari jalur yang mungkin ada. Tujuan akhirnya adalah untuk mencari jalur terpendek secara umum dalam ruang tersebut, atau secara prakteknya, untuk mencari jalur perjalanan terpendek secara sangat cepat. 

Pendekatan algoritma genetik  melibatkan pengkodean penyelesaian masalah sebagai suatu benang dari koin yang diwakilkannya. Dalam pemrograman evolusioner, simbol mengikuti masalah yang ada. Suatu jaringan saraf dapat disajikan dalam aturan yang sama jika diimplemtasikan, sebagai contoh, karena kegiatan mutasi tidak meminta suatu pengkodean linear. (Dalam kasus ini, untuk suatu topologi yang tetap, nilai sebenarnya dari berat dapat dikodekan secara langsung sebagaimana nilai riil mereka dan kegiatan mutasi yang terjadi dengan mengubah suatu berat vektor dengan pengubah multivariate Gaussian yang bernilai kosong. Untuk topologi yang bervariasi, arsitekturnya juga berubah, kadang-kadang menggunakan penjumlahan dan pengurangan distribusi Poisson)
2.3.2
Operator-operator Pemrograman Genetik

Terdapat tiga operator dalam pemrograman evolusioner yaitu :

1. Reproduksi 
Reproduksi merupakan sebuah proses dimana sebuah string individu disalin kembali menjadi individu-individu baru yang siap menjadi individu-individu orang tua. Mekanisme reproduksi sendiri yaitu dengan menggunakan operator-operator pemrograman evolusioner seperti operator pembangkitan sebaran (offsring) dan mutasi (yang akan dijelaskan lebih lanjut) untuk membentuk string individu-individu baru. Pemilihan individu orang tua (parent) sangat bergantung pada nilai fungsi fitness dari individu-individu tersebut di dalam populasinya.
2. Mutasi
Fungsi operator mutasi adalah untuk menciptakan kromosom-kromosom selama reproduksi sehingga kromosom-kromosom anak berbeda dari orang tuanya, proses mutasi yang digunakan adalah :

a. Penukaran Pasangan (Pair Switching)
Dalam proses ini, vektor penyelesaian yang berada dalam populasi dipilih secara acak dan kota-kota yang berada vector tersebut ditukar. Operasi ini digambarkan dalam contoh 10 elemen berikut :
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   (1,4,7,5,2,6,8,3,9,10)    Parent Solution


                 
   Selected Positions

           (1,4,8,5,2,6,7,3,9,10)    Offspring Solution
b. 
Pembalik Wilayah (Region Inversion)
Proses pembalik wilayah dilakukan dengan memotong kumpulan penyelesaian pada dua titik acak (dengan lebih dari satu element diantara titik potongnya. Contohnya adalah berikut ini : 
   (1,4,7,5,2,6,8,3,9,10)    Parent Solution




        Cut Points

   (1,4,6,2,5,7,8,3,9,10)    Offspring Solution
3.
Pendewasan


Operasi penukaran kota secara berpasangan dimulai dari kota kedua dan ketiga dilanjutkan dengan keempat dan kelima sampai dengan pasangan kota yang terakhir . Jika tidak diketemukan rute jarak terpendek pada satu pasangan kota maka akan dilanjutkan ke pasangan berikutnya sampai dengan pasangan yang terakhir. 
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