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BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Terminologi Dasar Graf

Graf didefinisikan sebagai suatu pasangan himpunan (V,E), dimana V merupakan himpunan berhingga dan tidak kosong dari simpul-simpul (verteks, points, nodes). Sedangkan E merupakan himpunan sisi (edges atau arcs) yang menghubungkan sepasang simpul.
Maka graf G dapat ditulis singkat dengan notasi G = (V,E).
Graf dapat dikelompokkan menjadi tiga yaitu berdasarkan (Rinaldi Munir, 2001) :
1. Ada tidaknya edge ganda yaitu dimana dua atau lebih edge menghubungkan pasangan verteks yang sama pada suatu graf. Kelompok ini dibagi menjadi dua jenis, yaitu :
a. Graf sederhana (simple graf) yaitu graf yang tidak mengandung edge ganda. Berikut ini beberapa graf sederhana khusus :
· Graf lengkap (complete graf) yaitu graf  sederhana yang setiap verteksnya mempunyai edge ke semua verteks lainnya. Jumlah edge pada graf lengkap terdiri atas n buah verteks yaitu n(n-1)/2. Gambar 2.1 memperlihatkan contoh graf lengkap.
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Gambar 2.1 Contoh graf lengkap

· Graf lingkaran yaitu graf sederhana yang setiap verteksnya berderajat dua. Contoh graf pada gambar 2.1 (n=3) juga merupakan graf lingkaran.
· Graf bipartit (bipartite graph) yaitu graf yang himpunan verteksnya dapat dipisah menjadi dua buah himpunan bagian V1 dan V2, sedemikian sehingga setiap edge pada graf tersebut menghubungkan sebuah verteks di V1 ke sebuah verteks di V2. Gambar 2.2 merupakan contoh graf bipartit.
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Gambar 2.2 Contoh graf bipartit G1 (V1, V2)

Dengan kata lain suatu graf dapat dikatakan bipartit jika titiknya dapat dipisahkan dalam dua himpunan bagian yang saling lepas. Contoh dari definisi tersebut sebagai berikut :
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Gambar 2.3 Contoh graf bipartit G2

Pada gambar 2.3 terdapat dua buah himpunan yang saling lepas yaitu himpunan mahasiswa = {A, B, C} dan himpunan jurusan = {A1, A2, A3, A4}.
· Graf teratur (regular graph) merupakan graf sederhana dimana setiap verteksnya mempunyai derajat yang sama. Graf lengkap Kn  adalah graf teratur berderajat (n-1). Graf lingkaran Cn  juga graf teratur berderajat dua. Sedangkan jumlah edge pada graf teratur adalah nr/2, dimana r adalah derajat graf teratur. 
b. Graf tak sederhana (unsimple graph) yaitu graf yang mengandung edge ganda atau gelang (loop). Ada dua macam graf tak sederhana yaitu graf ganda dan graf semu. Graf ganda adalah graf yang mengandung edge ganda. Graf semu adalah graf yang mengandung gelang atau kalang (loop) dimana edge yang menghubungkan dua verteks yang sama.
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Gambar 2.4 (a) graf sederhana, (b) graf ganda,
dan (c) graf semu

2. Jumlah verteks pada suatu graf , kelompok ini dibagi menjadi dua jenis, yaitu :

a. Graf berhingga (limited graph) yaitu graf yang jumlah verteksnya n, berhingga. Jumlah verteks pada graf disebut kardinalitas graf dan dinyatakan dengan n = |V| dan jumlah edge dinyatakan dengan m = |E|.
b. Graf tak berhingga (unlimited graph) yaitu graf yang jumlah verteksnya, n, tidak berhingga banyaknya.
3. Orientasi arah pada edge, kelompok ini dibagi menjadi dua jenis, yaitu :

a. Graf tak berarah (undirected graph) yaitu graf yang edgenya tidak mempunyai orientasi arah. Pada graf tak berarah urutan pasangan verteks yang dihubungkan oleh edge tidak diperhatikan. Jadi, (vj, vk) = (vk, vj) adalah edge yang sama.
b. Graf berarah (directed graph atau digraph) yaitu graf yang setiap edgenya diberikan orientasi arah dan edge yang berarah disebut busur (arc). Pada graf berarah (vj, vk) dan (vk, vj) menyatakan dua buah busur yang berbeda. Jadi, (vj, vk) ≠ (vk, vj). 
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Gambar 2.5 Contoh graf tak berarah dan graf berarah

Sebuah edge dikatakan berinsidensi (bersisian) jika kedua verteks terhubung oleh edge tersebut. Sebagai contoh edge (vj, vk)  berinsidensi dengan verteks vj  dan verteks vk. Untuk edge (vj, vk), verteks vj dinamakan verteks asal (initial vertex) dan verteks vk dinamakan verteks terminal (terminal vertex).

Dua verteks dikatakan berdekatan (adjacent) jika keduanya dihubungkan oleh sebuah edge. Selain itu, untuk edge (vj, vk), verteks vj dikatakan berdekatan ke (adjacent to) verteks vk, sedangkan verteks vk dikatakan berdekatan dari (adjacent from) verteks vj. Sebuah verteks dinamakan terasing atau terisolasi (isolated vertex) jika tidak ada edge yang bersisian dengannya. Banyaknya edge yang bertemu pada verteks v disebut derajat verteks v.

2.2 Pewarnaan Graf

Masalah pewarnaan graf merupakan konsep dari graf tak berarah (undirected graph). Diberikan suatu graf tak berarah G(V,E), bagaimana mewarnakan setiap verteks v 
[image: image6.wmf]Î

 V dengan k warna tertentu sedemikian sehingga dua verteks yang berdekatan menerima warna yang berbeda, disebut sebagai masalah pewarnaan graf (graph coloring problem). Biasanya graf dapat diwarnakan secara tepat dengan banyak cara yang berbeda, seperti pada gambar 2.6 menggambarkan tiga pewarnaan graf yang berbeda.
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Gambar 2.6 Pewarnaan graf yang tepat

Pada pewarnaan graf yang menarik adalah menentukan minimum jumlah warna yang digunakan untuk mewarnakan graf. Graf G yang memerlukan k  warna yang berbeda untuk melakukan pewarnaan yang tepat, disebut k-chromatic graf (atau disebut dengan k-colorable), dan bilangan k disebut dengan bilangan kromatik (chromatic number) dari graf G. Pada gambar 2.6 dapat dibuktikan merupakan graf dengan 3-kromatik.

Beberapa observasi berikut secara langsung dari definisi yang hanya diintrodusir (Narsing Deo,1974):

1. Graf yang terdiri dari verteks-verteks yang terpisah atau terpencil adalah 1-kromatik graf.

2. Graf dengan satu atau lebih edge paling kurang mempunyai bilangan kromatik 2 (2-kromatik graf).

3. Graf lengkap (complete graph) yang terdiri dari n verteks adalah n-kromatik, jika semua verteksnya saling berbatasan. Oleh karena itu graf yang memuat graf lengkap dengan r verteks mempunyai paling sedikit r-kromatik. Sebagai contoh, setiap graf yang mempunyai triangle merupakan 3-kromatik.

4. Graf yang terdiri dari hanya satu sirkuit dengan n ≥ 3 verteks adalah 2-kromatik jika n adalah bilangan genap dan 3-kromatik jika n adalah bilangan ganjil. (ini dapat diperhatikan dengan verteks 1,2,…,n dalam suatu sequen dan menentukan satu warna untuk verteks ganjil dan warna yang lain untuk verteks yang genap. Jika n  adalah genap, tidak ada b verteks yang berdekatan yang akan mempunyai warna yang sama. Jika n ganjil, verteks ke-n dan verteks pertama akan  berbatasan  atau  berdekatan  dan  akan  mempunyai  warna yang 

 
sama, jadi memerlukan tiga warna untuk pewarnaan dengan tepat).

Pewarnaan graf dengan tepat secara sederhana adalah mudah, tetapi pewarnaan yang tepat dengan jumlah warna yang minimum pada umumnya merupakan pekerjaan yang rumit. Pada kenyataannya tidak ada cara yang diketahui untuk mengkarakteristikkan k-kromatik.

Salah satu aplikasi dari pewarnaan graf dalam menyelesaikan suatu masalah adalah sebagai berikut.
Misalkan terdapat sebuah kasus dimana sebuah perusahaan yang memproduksi berbagai bahan kimia sebutlah perusahaan A memerlukan beberapa mobil untuk mengangkut hasil produksinya ke tempat tujuan. Diantara bahan-bahan kimia tesebut terdapat beberapa bahan yang tidak dapat diangkut dalam satu mobil yang sama untuk menghindari reaksi yang terjadi antara bahan-bahan kimia yang dapat berakibat fatal.
Misalkan terdapat tujuh jenis bahan kimia yang diproduksi oleh perusahaan A ini, yaitu K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7. Sedangkan ketentuan pengangkutan ke tujuh bahan kimia ini yaitu K1 tidak boleh diangkut dengan K2, K3, K4, K7 dalam mobil yang sama. K2 tidak boleh diangkut dengan K4, K5, K7 dalam satu mobil yang sama. K3 tidak boleh diangkut dengan K6 dalam satu mobil yang sama. K4 tidak boleh diangkut dengan K5, dan K6 tidak boleh diangkut dengan K7 dalam satu mobil yang sama.
Berapa jumlah minimal mobil yang dibutuhkan untuk mengangkut ke tujuh bahan kimia tersebut ke tempat tujuan?
Penyelesaian masalah tersebut dapat dilakukan dengan merepresentasikannya kedalam bentuk graf, dengan kata lain dimodelkan menjadi masalah pewarnaan verteks-verteks graf. Dalam hal ini persoalannya adalah menentukan minimum banyaknya warna agar verteks-verteks yang berdekatan mempunyai warna yang berbeda. Setiap verteks mewakili masing-masing jenis produk kimia. Setiap verteks dihubungkan dengan edge jika produk tersebut tidak boleh diangkut dalam satu mobil yang sama. Representasi graf dari persoalan tersebut sebagai berikut.
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Gambar 2.7 Graf pengangkutan produk kimia

Diketahui bahwa K1 dapat diangkut dengan mobil 1 (M1). K2 diangkut dengan mobil 2 (M2) berarti K2 bertetangga dengan K1 dimana K2 tidak boleh diangkut bersama-sama dengan K1. K3 bertetangga dengan K1, maka K3 harus diangkut dengan mobil  yang berbeda dengan K1. Namun K3 tidak bertetangga dengan K2, maka K3 dapat diangkut dengan M2.

Kemudian K4 bertetangga dengan K1 dan K2, maka K4 tidak boleh diangkut dengan M1 dan M2. Oleh karena itu dibutuhkan mobil 3 (M3) untuk mengangkut K4. K5 bertetangga dengan K2 dan K4, maka K5 tidak boleh diangkut M2 maupun M3. Namun K5 tidak bertetangga dengan K1, maka K5 dapat diangkut dengan M1.

Kemudian K6 bertetangga dengan K3, maka K6 tidak boleh diangkut dengan mobil yang sama dengan K3 yaitu M2. Namun K6 dapat diangkut dengan M1 atau M3. Misalkan K6 diangkut dengan M3. Kemudian terakhir yaitu K7 dimana bertetanggga dengan K1, K2, dan K6, maka dibutuhkan mobil ke 4 untuk mengangkut K7. Namun jika K6 diangkut dengan M1, maka K7 dapat diangkut dengan M3.

Jadi untuk keperluan pengangkutan ketujuh produk, perusahaan kimia tersebut membutuhkan mobil sebanyak tiga buah.
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Gambar 2.8 Graf kebutuhan kendaran pengangkut produk kimia
2.3 Algoritma Genetik

Pada bagian ini dibahas mengenai hal-hal pokok dari algoritma genetik.

2.3.1
Sekilas tentang Algoritma Genetik

Algoritma Genetik adalah algoritma pencarian heuristik yang didasarkan atas mekanisme evolusi biologis. Keberagaman pada evolusi biologis adalah variasi dari kromosom antar individu organisme. Variasi kromosom ini akan mempengaruhi laju reproduksi dan tingkat kemampuan organisme untuk tetap hidup. Pada dasarnya ada 4 kondisi yang sangat mempengaruhi proses evaluasi yaitu :

1. Kemampuan organisme untuk melakukan reproduksi

2. Keberadaan populasi organisme yang bisa melakukan reproduksi

3. Keberagaman organisme dalam suatu populasi

4. Perbedaan kemampuan untuk survive
Individu yang lebih kuat (fit) akan memiliki tingkat survival dan tingkat reproduksi yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan individu yang kurang fit. Pada kurun waktu tertentu (sering dikenal dengan istilah generasi), populasi secara

keseluruhan akan lebih banyak memuat organisme yang fit.

Algoritma Genetik pertama kali dikembangkan oleh John Holland dari Universitas Michigan (1975). John Holland mengatakan bahwa setiap masalah yang bebentuk adaptasi (alami maupun buatan) dapat diformulasikan dalam terminologi genetika. Algoritma genetika adalah simulasi dari proses evolusi Darwin dan operasi genetika atas kromosom.

2.3.2 Prinsip Kerja Algoritma Genetik

Berdasarkan konsep biologi dan evolusi Darwin, dalam menyelesaikan suatu masalah, algoritma genetik memulai pekerjaannya dengan sekumpulan solusi, yang disebut populasi. Setiap individu dalam satu populasi disebut kromosom. Kromosom ini merupakan suatu solusi yang masih berbentuk simbol. Populasi awal dibangun secara acak, sedangkan populasi berikutnya merupakan hasil evolusi kromosom-kromosom melalui iterasi yang disebut dengan istilah generasi. Pada setiap generasi, kromosom akan melalui proses evaluasi dengan menggunakan alat ukur yang disebut dengan fungsi fitness. Nilai fitness dari suatu kromosom akan menunjukkan kualitas kromosom dalam populasi tersebut. Generasi berikutnya dikenal dengan istilah anak (offspring) yang terbentuk dari gabungan dua kromosom generasi sekarang yang bertindak sebagai induk (parent) dengan menggunakan operator penyilangan (crossover). Selain operator penyilangan, suatu kromosom juga dapat dimodifikasi dengan menggunakan operator mutasi. Populasi generasi baru dibentuk dengan cara menyeleksi nilai fitness dari kromosom induk (parent) dan nilai fitness dari kromosom anak (offspring), serta menolak kromosom-kromosom yang lainnya sehingga ukuran populasi (jumlah kromosom dalam satu populasi) konstan. Setelah melalui beberapa generasi, maka algoritma ini akan konvergen ke kromosom terbaik. 
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Gambar 2.9 Proses eksekusi algoritma genetik

Sifat dari algoritma genetik adalah mencari kemungkinan-kemungkinan dari kandidat solusi yang mungkin untuk mendapatkan solusi yang optimal bagi penyelesaian masalah. Ruang cakupan dari semua solusi yang layak (feasible) yaitu objek-objek diantara solusi yang sesuai dinamakan ruang pencarian (search space). Tiap titik dalam ruang pencarian merepresentasikan satu solusi yang layak. Tiap solusi yang layak ditandai dengan nilai fitnessnya. Solusi yang dicari dalam algoritma genetik adalah titik (satu atau lebih) diantara solusi yang layak dalam ruang pencarian. Sifat dari pencarian inilah yang menyebabkan algoritma genetik sangat baik diterapkan untuk berbagai masalah terutama masalah yang tergolong NP-complete.

2.3.3 Komponen-komponen Utama Algoritma Genetik

Ada enam komponen utama dalam algoritma genetik, yaitu:

2.3.3.1 Teknik Penyandian


Teknik penyandian disini meliputi penyandian gen dari kromosom. Gen merupakan bagian dari kromosom. Satu gen biasanya akan mewakili satu variabel. Beberapa jenis pengkodean yang sering digunakan dalam mengkodekan kromosom antara lain:      

1. Pengkodean Biner (Binary Encoding)


Pengkodean biner merupakan cara pengkodean yang paling umum digunakan, ini karena pengkodean biner merupakan yang pertama kali digunakan dalam algoritma genetik oleh Holland. Dalam pengkodean biner, setiap kromosom dinyatakan dalam barisan bit 0 atau 1, seperti dapat dilihat pada gambar dibawah ini:

	Kromosom 1
	101010011001111000110010100110

	Kromosom 2
	001110100101000110010100110000


Gambar2.10 Contoh kromosom dengan pengkodean biner


Pengkodean biner banyak memberikan kemungkinan untuk kromosom bahkan dengan nilai yang sangat kecil sekalipun. Dengan kata lain, pengkodean 

ini tidak natural untuk beberapa permasalahan dan kadang-kadang pengkoreksian harus dibuat setelah crossover dan mutasi.


Contoh masalah yang sesuai dengan pengkodean biner antara lain masalah knapsack (ransel). Terdapat sekumpulan barang yang mempunyai nilai dan ukuran, serta suatu ransel yang mempunyai ukuran kapasitas tetentu. Permasalahannya adalah memilih sejumlah barang untuk memaksimumkan nilai dari barang-barang tersebut dalam ransel, tetapi ukuran barang-barang tersebut tidak melebihi ukuran dari ransel itu sendiri. Masalah ransel ini dapat dienkodekan dengan barisan bit, dengan jumlah bit menyatakan banyaknya keseluruhan barang, dalam arti setiap bit digunakan untuk memilih barang dalam ransel. Bit 0 berarti barang tidak dalam ransel, dan sebaliknya bit 1 menyatakan barang tersebut dimasukkan dalam ransel.

2. Pengkodean Permutasi (Permutation Encoding)




Pengkodean permutasi dapat digunakan dalam masalah-masalah pengurutan atau penjadwalan, seperti Travelling Salesman Problem atau masalah pengurutan atau penjadwalan tugas. Pada pengkodean permutasi, setiap  kromosom  merupakan   jumlah  suatu   string  dari  sejumlah  angka  atau  nomor yang merepsentasikan suatu posisi dalam urutan.

	Kromosom 1
	1 3 4 2 6 5 9 7 8

	Kromosom 2
	3 4 6 1 5 2 8 9 7


Gambar 2.11 Contoh kromosom dengan pengkodean permutasi


Pengkodean permutasi sangat berguna untuk permasalahan-permasalahan penjadwalan. Pada beberapa masalah, beberapa tipe crossover dan mutasi harus dibuat pengkoreksian agar kromosom tetap konsisten. 


Contoh masalah yang menggunakan pengkodean permutasi adalah masalah Travelling Salesman Problem. Terdapat beberapa kota yang memiliki jarak. Seorang pedagang diharuskan untuk mengunjungi semua kota-kota tersebut sekali. Pemasalahannya adalah mencari suatu urutan pengunjungan sehingga jarak yang ditempuh adalah jarak terpendek. Masalah ini dapat dienkodekan menggunakan pengkodean permutasi, dengan kromosom menyatakan urutan pengunjungan kota.

3. Pengkodean Nilai (Value Encoding)


Pengkodean nilai dapat digunakan untuk masalah yang mempunyai nilai yang rumit, misalnya bilangan real. Pengunaan pengkodean biner pada masalah tipe ini akan sangat sulit.


Dalam pengkoden ini, setiap kromosom merupakan suatu barisan dari nilai-nilai. Nilai dapat berupa apa saja yang berhubungan dengan masalah, bilangan biasa, bilangan real, karakter sampai ke objek-objek yang rumit.

	Kromosom 1
	1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545

	Kromosom 2
	ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGT

	Kromosom 3
	(back), (back), (right), (forward), (left)


Gambar 2.12 Contoh kromosom dengan pengkodean nilai


Pengkodean nilai sangat baik untuk beberapa masalah tertentu. Pada pihak lain, untuk pengkodean tipe ini sering perlu mengembangkan crossover dan mutasi baru yang spesifik untuk suatu permasalahan.


Contoh masalah yang menggunakan pengkodean ini adalah masalah mencari bobot untuk jaringan saraf (neural neutwork). Terdapat suatu jaringan saraf dengan diberikan aksitekturnya. Permasalahannya adalah mencari bobot masukan dari neuron-neuron untuk melatih jaringan untuk mendapat output yang diinginkan. Masalah ini dapat dienkodekan menggunakan pengkodean nilai bilangan real, dengan gen-gen dalam kromosom menggambarkan bobot dalam jaringan saraf.


Contoh masalah lain yang menggunakan pengkodean nilai adalah masalah pewarnaan graf. Diberikan suatu graf tak berarah G = (v,e), dengan k  warna tertentu, bagaimana melakukan pewarnaan pada setiap verteks sedemikian sehingga setiap verteks menerima warna yang berbeda. Masalah ini dapat dienkodekan dengan menggunakan pengkodean nilai bilangan bulat, dengan gen-gen dalam kromosom menyatakan warna yang dimiliki oleh setiap verteks.

4. Pengkodean Pohon (Tree Encoding)


Pengkodean pohon ini lebih banyak digunakan untuk program-program evolusi atau ekspresi-ekspresi, seperti pemrograman genetik (genetic programming). Pada pengkodean pohon, setiap kromosom adalah suatu pohon dari beberapa objek, seperti fungsi-fungsi atau perintah-perintah dalam bahasa pemrograman.


Pengkodean pohon ini berguna untuk program-program evolusi atau struktur-struktur lain yang dapat dikodekan kedalam bentuk pohon. Bahasa pemrograman LISP sering digunakan untuk tujuan ini, dikarenakan program-program pada LISP langsung direpsentasikan dalam suatu bentuk pohon dan dapat dengan mudah diparse atau dibentuk suatu pohon, sehingga crossover dan mutasi dapat diselesaikan dengan mudah.


Contoh masalah yang menggunakan pengkodean pohon adalah masalah mencari fungsi berdasarkan nilai-nilai yang diberikan. Diberikan beberapa nilai input dan output. Permasalahannya adalah mencari fungsi yang akan memberikan output-output  terbaik (berupa pendekatan) untuk semua input-input. Masalah ini dapat dienkodekan menggunakan pengodean pohon, dengan kromosom adalah fungsi-fungsi yang direpresentasikan kedalam suatu pohon.


[image: image13]
Gambar 2.13 Contoh kromosom dengan pengkodean pohon

2.3.3.2 Prosedur Inisialisasi



Ukuran populasi tergantung pada masalah yang akan dipecahkan dan jenis operator genetika yang akan diimplementasikan. Setelah ukuran populasi ditentukan, kemudian harus inisialisasi terhadap kromosom yang terdapat pada populasi tesebut. Inisialisasi kromosom dilakukan secara acak, namun demikian harus tetap memperhatikan domain solusi dan kendala permasalahan yang ada.

2.3.3.3 Fungsi Evaluasi


Ada 2 hal yang harus dilakukan dalam melakukan evaluasi kromosom, yaitu: evaluasi fungsi objektif (fungsi tujuan) dan konversi fungsi objektif kedalam fungsi fitness. Secara umum, fungsi fitness diturunkan dari fungsi objektif dengan nilai tidak negatif. Apabila ternyata fungsi objektif memiliki nilai negatif, maka perlu ditambahkan suatu konstanta C agar nilai fitness yang terbentuk menjadi tidak negatif.

2.3.3.4 Seleksi



Proses seleksi menjamin bahwa individu atau kromosom dengan kualitas yang lebih baik akan lebih cenderung terpilih menjadi orang tua untuk perkawinan silang daripada individu yang mempunyai kualitas lebih rendah. 

1. Seleksi Roulette Wheel

Sesuai dengan namanya, metode ini menirukan permainan roulette-wheel dimana masing-masing kromosom menempati potongan lingkaran pada roda roulette secara proporsional sesuai dengan nilai fitnessnya. Kromosom yang memiliki nilai fitness lebih besar menempati potongan lingkaran yang lebih besar dibandingkan dengan kromosom bernilai fitness rendah. 

Seleksi ini bertujuan untuk memberikan kesempatan reproduksi yang lebih besar bagi anggota populasi yang memiliki nilai fitness tinggi untuk bereproduksi.


[image: image14]

Gambar 2.14 Contoh penggunaan metode roulette-wheel selection 

K2 dengan nilai fitness paling besar, menempati  potongan sebesar setengah lingkaran. Dengan demikian, K2 memiliki peluang sebesar 0,5 (2 dibagi 4) untuk dipilih sebagai orangtua.

2. Seleksi Rangking

Seleksi dengan menggunakan metode roulette wheel akan bermasalah apabila terjadi perbedaan yang sangat besar antar nilai fitness. Misalnya jika fitness dari kromosom terbaik adalah 90% dari keseluruhan nilai fitness, maka kromosom lain akan mempunyai kesempatan yang kecil untuk terpilih.

Pada seleksi rangking, pertama yang dilakukan adalah merangkingkan kromosom dalam populasi kemudian setiap kromosom menerima nilai fitness berdasarkan dari rangking tersebut. Kromosom yang terbaik akan mendapatkan rangking 1, kedua terbaik mendapatkan rangking 2, dan seterusnya, dan kromosom terburuk akan mendapatkan rangking N (jumlah kromosom dalam populasi).

Sebagai ilustrasi dapat dilihat pada gambar berikut :

Tabel 2.1 Keadaan sebelum dirangking

	Populasi
	Fitness

	Individu 1
	15

	Individu 2
	27

	Individu 3
	6

	Individu 4
	52

	Individu 5
	11


Tabel 2.2 Keadaan setelah dirangking

	Populasi
	Fitness
	Rangking

	Individu 4
	52
	1

	Individu 2
	27
	2

	Individu 1
	15
	3

	Individu 5
	11
	4

	Individu 3
	6
	5


2.3.3.5 Operator Genetika

1. Operator Perkawinan Silang (crossover), yang terdiri dari:


a.
Perkawinan Silang untuk Pengkodean Biner

Pengkodean biner merupakan jenis pengkodean yang sederhana sehingga banyak variasi operasi perkawinan silang dapat dilakukan. Beberapa jenis perkawinan silang tersebut adalah :



Perkawinan silang 1-titik, perkawinan silang 2-titik, perkawinan silang seragam (Uniform Crossover).


 b.
Perkawinan Silang untuk Pengkodean Permutasi

Pada pengkodean permutasi, jenis perkawinan silang yang sering digunakan adalah perkawinan silang 1-titik. Hal ini untuk kesederhanaan karena proses perkawinan silang yang dilakukan harus tetap menjamin urutan nilai-nilainya. Demikian pula cara perkawinan silang yang dilakukan dalam pengkodean biner tidak dapat digunakan dalam pengkodean permutasi ini adalah sebagai berikut. Suatu titik perkawinan silang dipilih. Mulai dari awal sampai titik perkawinan silang tersebut, permutasi disalin dari orang tua pertama ke kromosom keturunan, kemudian orang tua kedua diperiksa dan jika terdapat nilai-nilai yang belum muncul pada permutasi di kromosom keturunan, nilai tersebut kemudian disalinan ke kromosom keturunan.

	Kromosom orang tua 1
	1 2 3 4 5 6 7 8 9

	Kromosom orang tua 2
	4 7 5 8 6 9  3 1 2

	Keturunan
	1  2  3  4 5  8  6 9




Gambar 2.15 Contoh perkawinan silang 1-titik pada pengkodean permutasi


c.
Perkawinan Silang untuk Pengkodean Nilai


Dengan pengkodean nilai ini yang dapat berupa bilangan bulat atau real, tanpa memperhatikan urutan seperti pada pengkodean permutasi, maka semua cara perkawinan silang digunakan dalam pengkodean biner dapat digunakan dalam pengkodean nilai. Misalnya suatu phenotype dikodekan dalam kromosom dengan menggunakan bilangan representasi bilangan bulat yang nilainya antara 0 sampai 99, sehingga proses perkawinan silang 1-titik dan perkawinan silang 2-titik dapat digambarkan sebagai berikut:

	Kromosom orang tua 1
	10 39 45 12 89 34 1   3  90 48  23 72 25 37

	Kromosom orang tua 2
	43 13  2  66 49 56 10 89 53 20 75 99  4   8

	Keturunan
	10 39 45 12 89 34 10 89 53 20 75 99  4   8


Gambar 2.16 Contoh perkawinan silang 1-titik

pada pengkodean nilai bilangan bulat

	Kromosom orang tua 1
	10 39 45 12 89 34 1    3  90 48 23 72  25 37

	Kromosom orang tua 2
	43 13  2  66 49 56 10 89 53 20 75 99   4   8

	Keturunan
	10 39 45 66 49 56 10 89 90 48 23 72 25 37


Gambar 2.17 Contoh perkawinan silang 2-titik

pada pengkodean nilai bilangan bulat


d. Perkawinan Silang dengan Pengkodean Pohon

Proses perkawinan silang dalam pengkodean pohon dapat dilakukan dengan menentukan terlebih dahulu titik silangnya. Kromosom orangtua kemudian dibagi dengan memotong bagian pohon mulai titik tersebut ke bawah dan saling dipertukarkan untuk memperoleh kromosom keturunan baru.

2. Mutasi (Mutation)

Mutasi merupakan proses mengubah nilai dari satu atau beberapa gen dalam suatu kromosom. Operasi perkawinan silang yang dilakukan pada kromosom dengan tujuan untuk memperoleh kromosom-kromosom baru sebagai kandidat solusi pada generasi berikutnya dengan memiliki fitness yang baik, dan lama kelamaan menuju ke solusi optimum yang diinginkan. 

Proses mutasi ini adalah acak, sehingga tidak selalu menjamin bahwa setelah proses mutasi akan diperoleh kromosom dengan fitness yang lebih baik dibandingkan dengan sebelum mutasi. Pada penerapannya dalam algoritma genetik, karena sifatnya yang acak, sehingga dapat mengganggu kromosom baik yang telah diperoleh. Kadang operator mutasi tetap digunakan dengan probabilitas yang rendah.

Operator mutasi menyangkut satu kromosom tertentu. Beberapa cara operasi mutasi yang diterapkan dalam algoritma genetik antara lain:

a. Mutasi dalam Pengkodean Biner


Mutasi pada pengkodean biner merupakan operasi yang sangat sederhana. Proses yang dilakukan adalah menginversi nilai bit pada posisi tertentu yang dipilih secara acak (atau menggunakan skema tertentu) pada kromosom, yang disebut inversi bit.

	Kromosom sebelum mutasi
	1 0 0 1 0 1 1 1

	Kromosom setelah mutasi
	1 0 0 1 0 0 1 1


Gambar 2.18 Contoh mutasi pada pengkodean biner

b. Mutasi dalam Pengkodean Permutasi


Proses mutasi yang dilakukan dalam pengkodean biner dengan mengubah langsung bit-bit pada kromosom tidak dapat dilakukan pada pengkodean permutasi, karena konsistensi urutan permutasi harus diperhatikan. Salah satu cara yang dapat dilakukan adalah dengan memilih dua posisi gen dari kromosom dan kemudian nilainya saling dipertukarkan.

	Kromosom sebelum mutasi
	1 2 3 4 6 5 8 7 9

	Kromosom setelah mutasi
	1 2 7 4 6 5 8 3 9


Gambar 2.19 Contoh mutasi pada pengkodean permutasi

c. Mutasi dalam Pengkodean Nilai


Mutasi pada pengkodean nilai hampir sama dengan yang dilakukan pada pengkodean biner, tetapi yang dilakukan bukan menginversi nilai bit, penerapan tergantung pada jenis nilai yang digunakan. Untuk nilai real misalnya, proses mutasi dapat dilakukan seperti yang dilakukan pada pengkodean permutasi, dengan saling mempertukarkan nilai dua gen pada kromosom, tetapi cara ini tidak memberikan manfaat untuk menjamin adanya perbedaan pada populasi, semua kromosom dengan mudah mempunyai nilai yang sama. Cara lain yang lebih menarik adalah dengan memilih sembarang posisi gen pada kromosom, nilai yang ada tersebut kemudian ditambahkan atau dikurangkan dengan suatu nilai kecil tertentu yang diambil secara acak. Cara ini berlaku untuk pengkodean dengan bilangan bulat.

	Kromosom sebelum mutasi
	1,43 1,09 4,51 9,11 6,94

	Kromosom setelah mutasi
	1,43  1,19 4,51 9,01 6,94


Gambar 2.20 Contoh mutasi pada pengkodean nilai real

dengan nilai yang ditambahkan atau dikurangkan adalah 0,10

d. Mutasi dalam Pengkodean Pohon



Mutasi dalam pengkodean  pohon  dapat  dilakukan  antara  lain  dengan

cara mengubah operator (+,-,*,/) atau nilai yang terkandung pada suatu verteks pohon yang dipilih. Atau juga dilakukan dengan memilih dua verteks dari pohon dan saling mempertukarkan operator atau nilai lainnya.

2.3.3.6 Penentuan Parameter

Yang disebut parameter disini adalah parameter kontrol algoritma genetik, yaitu ukuran populasi (popsize), peluang crossover (Pc), dan peluang mutasi (Pm). Nilai parameter ini ditentukan juga berdasarkan permasalahan yang akan dipecahkan.


2.3.4 Algoritma Genetika Sederhana

Misalkan P(generasi adalah populasi dari suatu generasi, maka secara sederhana algoritma genetik terdiri dari langkah-langkah :

1. Generasi = 0 (generasi awal)

2. Inisialisasi populasi awal, P(generasi), secara acak

3. Evaluasi nilai fitness pada setiap individu dalam P(generasi)

4. Kerjakan langkah-langkah berikut hingga generasi mencapai maksimum generasi:

a. Generasi = generasi + 1 (tambah generasi)

b. Seleksi populasi tersebut untuk mendapatkan kandidat induk, P’(generasi)

c. Lakukan crossover pada P’(generasi)

d. Lakukan mutasi pada P’(generasi)

e. Lakukan evaluasi fitness setiap individu pada P’(generasi)

f. Bentuk populasi baru: P(generasi) = {P(generasi – 1) yang survive, P’(generasi)}.

2.4 Alat Bantu Sistem

2.4.1 Flowchart (Bagan Alir Proses)

Bagan Alir proses (process Flowchart) merupakan bagan alir yang banyak  digunakan. Bagan alir ini juga berguna bagi analisis sistem untuk menggambarkan proses dalam suatu prosedur. Bagan alir proses menggunakan lima buah simbol tersendiri.

Tabel 2.3 Simbol bagan alir proses

	Simbol
	Arti
	Fungsi

	
[image: image15]
	Terminal
	Simbol awal atau akhir program.

	
[image: image16]
	Proses
	Menyatakan proses. Jenis proses dituliskan didalamnya.

	
[image: image17]
	Proses yang didefinisikan dulu
	Menyatakan proses yang sudah didefinisikan di tempat lain.

	
	Pengambilan keputusan

(kondisi)
	Menyatakan pengambilan keputusan dari proses penyeleksian suatu kondisi. Hanya ada satu titik masuk dan paling sedikit ada dua titik keluar.

	
	Input /output
	Pembacaan atau pengecekan data.

	
[image: image18]
	Arah aliran
	Menyatakan arah aliran. Arah vertikal tanpa kepala panah berarti arahnya dari atas ke bawah. Garis horizontal tanpa kepala panah berarti arahnya dari kiri ke kanan.


2.4.2 Perangkat Lunak Penunjang

Untuk membuat sebuah program untuk masalah pewarnaan graf ini diperlukan terlebih dahulu pemahaman terhadap perangkat lunak penunjang yang akan digunakan yaitu Borland Delphi 7.0. Dengan Delphi 7.0 ini kita dapat membuat aplikasi yang berorientasikan objek.

2.4.2.1
Sekilas Borland Delphi 7.0

2.4.2.1.1 Sejarah Singkat Borland Delphi
Ide munculnya Delphi sebenarnya berasal dari bahasa pemrograman yang cukup terkenal yaitu Pascal. Bahasa Pascal itu sendiri telah diciptakan pada tahun 1971 oleh ilmuwan dari Swiss, yaitu Niklaus Wirth. Nama Pascal diambil dari ahli Matematika dan Filsafat dari Prancis, yaitu Blaise Pascal ( 1623-1662 ).

Sejak saat itu , muncul beberapa versi Pascal diantaranya Turbo Pascal yang dirilis oleh Borland International Incorforation tahun 1983. Turbo Pascal ini memiliki sedikit perbedaan dengan Pascal standar, antara lain dalam hal pengolahan string, penambahan beberapa procedure dan fungsi.

Turbo Pascal yang muncul pertama kali hanya dapat dijalankan di sistem operasi Dos. Namun dalam perkembangan selanjutnya, Borland  International juga merilis  Turbo Pascal yang berjalan di windows 3.x, yaitu Tubo Pascal for windows. Pada tahun 1992 Borland International menggabungkan Tubo Pascal for Dos dan Turbo Pascal for windows menjadi satu paket bahasa pemrograman yang dikenal dengan nama Borland Pascal versi 7. Karena pemrograman windows bahasa pascal masih dirasakan cukup sulit, sejak tahun 1993 Borland International mengembangkan bahasa pascal yang bersifat visual. Hasil pengembangan ini adalah dirilisnya Delphi 1 pada tanggal 28 Februari 1995. Perkembangan Delphi tidak berhenti sampai disitu aja, satu tahun berikutnya pada tahun 1996 Borland International merilis Delphi 2 yang hanya bisa dijalankan pada windows 95 dan windows NT. Pada tahun 1997, 98, 99, Borland International yang berganti nama menjadi Inprise Corporation berturut-turut kembali merilis penyempurnaan Delphi, yaitu Delphi 3, 4, 5, 6, yang bisa dijalankan dalam sistem operasi windows 95, 98, dan windows NT.
2.4.2.1.2 Aplikasi dan Form

Aplikasi merupakan penerapan, pengimplementasi suatu permasalahan pekerjaan kedalam suatu sarana atau media yang dapat digunakan untuk menerapkan permasalahan tersebut, sehingga menjadi suatu bentuk program tanpa menghilangkan nilai-nilai dasar dari permasalahan yang ada. Aplikasi  dapat dibedakan menjadi aplikasi windows dan aplikasi konsol. Aplikasi windows adalah aplikasi yang berjalan pada windows. Aplikasi Non windows contohnya yang berjalan pada Dos yang biasa disebut aplikasi konsol.

Secara umum, sebuah aplikasi paling sedikit melibatkan sebuah form. Namun biasanya sebuah aplikasi melibatkan banyak form. Sebuh form umumnya melibatkan komponen lain. Kotak Combobox dan Tombol Radiobutton merupakan contoh komponen. Tetapi tidak semua komponen terlihat secara visual, komponen yang terlihat secara visual biasa disebut dengan control. Pada Delphi, sebuah aplikasi akan diletakkan pada sebuah proyek. Sebuah proyek dapat membawahi sejumlah form. Form merupakan inti dari setiap aplikasi pada Delphi karena dianggap sebagai dasar aplikasi windows.
2.4.2.2
Gambaran Singkat Bagian-bagian IDE

IDE (Integrated Development Environment) adalah sebuah lingkungan dimana semua tools yang diperlukan untuk mendesain, menjalankan, dan mengetes sebuah aplikasi yang terjadi dan terhubung baik sehingga, sehingga memudahkan dalam pengembangan program. Melalui IDE ini pemrograman secara visual merancang tampilan untuk pemakai (antar muka pemakai) dan menuliskan kode.
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Gambar 2.21 Bagian-bagian IDE
2.4.2.3 Kelebihan-kelebihan Delphi dibanding Software yang Lain

Delphi menyediakan fasilitas yang luas mulai fungsi untuk membuat form hingga fungsi untuk menggunakan beberapa format file basis data yang populer ( dbase, paradox, dsb ). 

Komponen yang dapat dipakai ulang dan dapat dikembangkan delphi untuk mempermudah pembuatan program bagi komponen-komponen window seperti label, button dan bahkan dialog. Contoh dalam window, dialog untuk menyimpan file ditemukan dalam banyak aplikasi.
1.
Dapat mengakses VBX


Delphi dapat mengakses objek-objek secara langsung,dalam delphi VBX dianggap sebagai kumpulan komponen yang dapat digunakan untuk membuat aplikasi.

2. Template aplikasi dan template form


Dalam delphi telah didefinisikan template aplikasi dan template form yang dapat dipakai untuk membuat semua aplikasi dengan cepat

3.
Lingkungan pengembangan delphi


Beberapa contoh fasilitas didalam delphi yang diatur sesuai kebutuhan adalah pola komponen ( component pallet ), editor program dan template form.

4.
Program yang terkompilasi


Kebanyakan lingkungan pengembangan visual pada window menyatakan dapat mengkompilasi program. Program dikompilasi dengan menggabungkan interpreter dan code dalam sebuah file sehingga dapat berjalan dgn cepat.
5
Kemampuan mengakses data dalam bermacam format


Dalam delphi terdapat borland data base engine ( DBE ) yang digunakan untuk mengakses format file data yang ada BDE telah melalui beberapa tahap perkembangan, sebelumnya BDE dikenal sebagai IDAPJ, dan sekarang dapat mengakses data base client/server seperti sy base SQL server, oracle dan borland inter base.
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