BAB IV
ANALISIS MASALAH

4.1 Tampilan Program
Persoalan TSP yang dibahas pada tugas akhir ini memiliki kompleksitas atau ruang solusi yang jauh lebih besar dari TSP biasa yakni TSP asimetris dan simetris. Kompleksitas pada TSP ini adalah sebesar n!. Hal ini dapat dipahami, karena dengan ditentukannya node asal dan tujuan maka tidak akan ada panjang jalur yang sama dengan rute yang berbeda.
Berikut ini adalah contoh tampilan dari seluruh program setelah dijalankan (run) pada program utama MainPro dari program yang dirancang pada bab 3.
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Gambar 4.1 Grafik nilai fitness
Gambar 4.1 menyajikan grafik nilai fitness, nilai fitness terbaik dari seluruh generasi, jumlah node, panjang jalur terbaik yang merupakan output atau nilai solusi yang akan diambil serta nilai dari variabel-variabel lain yang bertanggung jawab terhadap nilai fitness. Seperti, ukuran populasi dalam setiap generasi, probabilitas crossover dan probabilitas mutasi.

Gambar 4.2 berikut ini adalah contoh gambar bentuk rute atau gambar jalur terbaik sebagai salah satu  kandidat solusi yang diharapkan sesuai dengan nilai fitness yang tertera pada gambar 4.1 di atas. Grafik dibawah menampilakan bentuk jalur dari urutan node yang harus dilalui.
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Gambar 4.2 Ilustrasi jalur
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Gambar 4.3 Urutan node yang dilewati
Gambar 4.3 di atas adalah tampilan pada program Matlab yang menyatakan urutan gen pada sebuah kromosom yang terpilih sebagai kromosom terbaik dari seluruh generasi. Kromosom terbaik ini tentunya mereprentasikan jalur terbaik yang berisi urutan node yang harus dilalui yang memiliki panjang jalur sependek mungkin. Jalur terbaik ini merupakan solusi akhir yang diharapkan.
Ketiga gambar di atas merupakan contoh tampilan program apabila variabel-variabel input diset seperti berikut:
1. Jumlah node JumGen = 15
2. Jumlah populasi PopSize = 100
3. Probabilitas crossover Pc = 0,1
4. Probabilitas mutasi Pm = 0,01
5. Jumlah generasi MaxG = 100
6. Node asal XYst pada koordinat (1,1)
7. Node tujuan XYend pada koordinat (20,19)
8. Koordinat node-node yang dilewati seperti pada tabel 4.1
4.2 Pengujian Program Algoritma Genetika
Apabila pada penentuan nilai awal ditentukan koordinat kota seperti pada tabel 4.1 berikut ini:
Tabel 4.1 Koordinat seluruh node
	Kota
	Sumbu-X
	Sumbu-Y

	XYst
	1
	1

	XYend
	20
	19

	1
	4
	12

	2
	3
	9

	3
	3
	18

	4
	6
	6

	5
	16
	16

	6
	8
	12

	7
	8
	19

	8
	9
	3

	9
	7
	14

	10
	13
	14

	11
	15
	6

	12
	17
	10

	13
	15
	7

	14
	13
	3

	15
	7
	19


Pada tabel 4.2 di bawah ini menunjukkan beberapa hasil pengujian sistem algoritma genetika dengan mengubah-ubah probabilitas crossover Pc dan probabilitas mutasi Pm. Apabila jumlah populasi diset 100 dan jumlah generasi diset 100.

Tabel 4.2 Beberapa hasil pengujian dengan variasi nilai Pc dan Pm
	No
	Prob.
crossover
	Prob.
mutasi
	Panjang
Jalur
	Rute Terbaik

	
	
	
	Run-1
	Run-2
	Run-3
	Rata2
	

	1
	0,9
	0,01
	80,552
	94,224
	98,009
	90,928
	4-8-14-11-13-12-10-5-6-2-1-9-15-3-7

	2
	0,9
	0,02
	86,993
	95,957
	91,592
	91,514
	10-12-13-11-14-8-4-2-3-15-7-6-1-9-5

	3
	0,9
	0,05
	92,289
	84,428
	94,686
	90,468
	8-14-4-2-1-7-15-3-9-6-12-13-11-5-10

	4
	0,9
	0,1
	103,627
	92,641
	77,899
	91,389
	2-6-9-10-15-7-3-1-4-8-14-13-11-12-5

	5
	0,9
	0,3
	100,366
	98,865
	103,760
	100,997
	2-8-13-11-12-14-4-1-9-6-10-5-15-7-3

	6
	0,9
	0,6
	102,936
	100,695
	94,834
	99.488
	4-1-2-9-10-7-3-15-6-14-11-8-13-12-5

	7
	0,9
	0,9
	101,565
	100,682
	100,965
	101,071
	6-9-2-1-10-12-11-13-4-14-8-3-15-7-5

	8
	0,7
	0,01
	81,983
	88,928
	85,975
	85,629
	4-8-14-13-11-12-2-1-9-6-3-15-7-5-10

	9
	0,7
	0,02
	92,797
	81,632
	89,756
	88,062
	2-6-9-7-15-3-1-4-8-12-13-11-14-10-5

	10
	0,7
	0,05
	76,121
	87,201
	95,410
	86,244
	4-8-14-11-13-12-9-3-15-7-1-2-6-10-5

	11
	0,7
	0,1
	81,969
	96,432
	91,462
	89,954
	1-3-15-7-6-10-12-13-11-14-8-4-2-9-5

	12
	0,7
	0,3
	100,480
	100,315
	101,291
	100,695
	4-2-8-12-13-11-14-6-10-5-1-3-9-15-7

	13
	0,7
	0,6
	106,268
	98,359
	103,965
	102,864
	4-2-9-6-10-7-1-3-15-5-13-14-8-11-12

	14
	0,7
	0,9
	108,474
	98,176
	96,766
	101,139
	4-8-11-14-13-6-9-2-15-7-1-3-10-12-5

	15
	0,5
	0,01
	83,362
	86,964
	88,164
	86,163
	4-2-1-3-15-7-9-10-6-12-13-11-14-8-5

	16
	0,5
	0,02
	71,914
	88,057
	86,970
	82,314
	2-4-8-14-11-13-12-10-6-1-9-3-15-7-5

	17
	0,5
	0,05
	95,196
	80,745
	90,303
	88,748
	2-1-7-15-3-6-12-13-11-14-8-4-9-10-5

	18
	0,5
	0,1
	82,780
	88,344
	86,625
	85,916
	4-8-14-13-12-11-2-3-7-15-1-9-6-10-5

	19
	0,5
	0,3
	97,155
	94,942
	100,555
	97,551
	1-15-3-2-4-8-13-11-14-12-10-9-6-7-5

	20
	0,5
	0,6
	95,972
	109,834
	106,073
	103,959
	8-15-7-3-9-4-2-1-6-11-14-12-13-10-5

	21
	0,5
	0,9
	98,626
	100,910
	109,754
	103,096
	2-1-4-14-11-12-13-6-9-7-3-15-8-10-5

	22
	0,3
	0,01
	82,828
	76,740
	88,670
	82,746
	8-14-4-2-1-9-3-15-7-6-11-13-12-10-5

	23
	0,3
	0,02
	75,244
	84,472
	78,613
	79,443
	2-1-9-3-15-7-10-12-13-11-14-8-4-6-5

	24
	0,3
	0,05
	86,439
	71,204
	82,928
	80,190
	8-4-2-1-3-15-7-9-6-14-11-13-12-10-5

	25
	0,3
	0,1
	94,453
	90,218
	86,924
	90,532
	14-8-11-13-4-2-6-1-3-7-15-9-10-12-5

	26
	0,3
	0,3
	96,706
	104,623
	96,555
	99,295
	4-9-5-15-7-3-1-2-6-10-11-14-8-13-12

	27
	0,3
	0,6
	109,411
	104,357
	108,091
	107,286
	4-3-6-9-8-14-11-13-12-7-15-1-2-5-10

	28
	0,3
	0,9
	101,613
	102,831
	99,613
	101,352
	2-1-8-14-11-13-3-15-7-5-10-9-6-4-12

	29
	0,1
	0,01
	70,886
	84,166
	82,630
	79,227
	2-4-8-14-11-13-12-6-9-1-3-15-7-10-5

	30
	0,1
	0,02
	74,994
	76,048
	73,082
	74,708
	8-14-11-12-13-4-2-1-6-9-3-15-7-10-5

	31
	0,1
	0,05
	83,606
	80,947
	81,487
	82,013
	4-8-14-11-13-12-10-3-6-2-1-9-7-15-5

	32
	0,1
	0,1
	82,268
	74,402
	89,923
	82,197
	2-4-8-14-11-13-12-5-10-6-1-9-3-15-7

	33
	0,1
	0,3
	97,521
	94,203
	95,614
	95,779
	4-8-2-1-5-7-15-3-9-6-12-13-11-14-10

	34
	0,1
	0,6
	101,417
	104,413
	101,335
	102,388
	2-4-13-8-14-6-9-15-1-3-7-10-12-11-5

	35
	0,1
	0,9
	92,218
	92,953
	96,573
	93,915
	2-6-1-7-3-15-9-11-14-4-8-13-12-10-5


Dari data pada tabel 4.2 terlihat bahwa rata-rata jalur terbaik diperoleh pada probabilitas crossover 0,3 dan 0,1 serta probabilitas mutasi pada 0,01 dan 0,02. Hal ini mengandung arti bahwa dengan menset nilai probabiltas crossover dan mutasi seperti nilai-nilai di atas, maka program AG dapat mencari solusi mendekati solusi yang diharapkan. 
Semakin tinggi nilai probabilitas pindah silang, semakin cepat struktur baru diperkenalkan dalam populasi. Tetapi, jika probabilitas pindah silang terlalu tinggi, struktur dengan unjuk kerja yang baik dapat hilang dengan lebih cepat dari seleksi sehingga populasi tidak bisa meningkatkan unjuk kerjanya lagi. Sebaliknya, probabilitas yang rendah akan menghalangi proses pencarian.
Mutasi digunakan untuk meningkatkan variasi populasi, yang mana mutasi ini dilakukan secara acak, tiap unit dasar (bit, posisi atau token) dalam struktur mempunyai kemungkin tertentu untuk dipertukarkan. Nilai probabilitas mutasi Pm  yang rendah dapat mengakibatkan gen-gen yang berpotensi tidak dicoba. Sebaliknya, tingkat mutasi yang tinggi dapat menyebabkan keturunan kehilangan kemiripan dengan induknya alias menghancurkan daerah pencarian solusi.
Pada tabel-tabel di bawah ini menunjukkan beberapa hasil pengujian sistem algoritma genetika dengan mengubah-ubah jumlah populasi PopSize dan jumlah generasi MaxG serta mempertahankan nilai probabilitas crossover Pc dan probabilitas mutasi Pm.
Nilai Pc  yang diambil sebagai sampel adalah 0,1 dan 0,3 sedangkan nilai Pm yang diambil sebagai sampel adalah 0,01 dan 0,02. Hal ini dikarenakan pada tabel 4.2 menunjukkan performa AG yang sangat baik untuk mencari solusi yang ‘bagus’.
Tabel 4.3 Beberapa hasil pengujian dengan variasi nilai PopSize dan MaxG
(Pc = 0,1 dan Pm = 0,01)
	No
	Jumlah
Generasi
	Jumlah
Populasi
	Panjang 
Jalur
	Rute Terbaik

	
	
	
	Run-1
	Run-2
	Run-3
	Rata2
	

	1
	50
	50
	103,267
	102,773
	83,678
	96.572
	2-6-1-4-8-14-11-12-13-10-7-15-3-9-5

	2
	50
	100
	89,359
	92,282
	89,241
	90.294
	1-15-7-5-12-13-11-14-8-4-2-6-3-9-10

	3
	50
	200
	90,678
	83,098
	83,825
	85.867
	14-8-4-2-1-6-10-12-13-11-9-3-15-7-5

	4
	100
	50
	82,324
	80,258
	77,189
	79.923
	2-9-6-10-12-11-13-14-8-4-1-3-15-7-5

	5
	100
	100
	79,213
	87,318
	76,924
	81.151
	14-8-4-2-1-3-15-7-9-6-10-12-11-13-5

	6
	100
	200
	78,481
	75,623
	68,546
	74.216
	4-2-1-3-15-7-9-6-8-14-11-13-12-10-5

	7
	200
	50
	78,571
	79,393
	90,950
	82.971
	8-14-11-13-12-6-9-7-15-3-1-4-2-10-5

	8
	200
	100
	78,316
	69,527
	74,114
	73.985
	2-1-7-15-3-9-6-4-8-14-11-13-12-10-5

	9
	200
	200
	70,576
	70,576
	72,830
	71.327
	2-4-8-14-11-13-12-10-6-9-1-3-15-7-5

	10
	300
	50
	77,777
	77,941
	71,118
	75.612
	4-8-14-11-13-12-10-6-9-2-1-3-15-7-5

	11
	300
	100
	74,317
	78,111
	73,978
	75.468
	8-14-11-13-4-2-1-3-15-7-9-6-10-12-5

	12
	300
	200
	74,640
	73,251
	74,576
	74.155
	4-8-14-11-13-12-7-15-3-1-2-9-6-10-5






Tabel 4.4 Beberapa hasil pengujian dengan variasi nilai PopSize dan MaxG
(Pc = 0,1 dan Pm = 0,02)
	No
	Jumlah
Generasi
	Jumlah
Populasi
	Panjang 
Jalur
	Rute Terbaik

	
	
	
	Run-1
	Run-2
	Run-3
	Rata2
	

	1
	50
	50
	90,165
	96,234
	98,283
	94.894
	8-14-13-11-12-10-7-6-1-4-2-9-15-3-5

	2
	50
	100
	85,844
	87,172
	85,050
	86.022
	4-2-7-15-3-1-9-6-12-11-13-8-14-10-5

	3
	50
	200
	87,450
	84,813
	88,517
	86.927
	6-9-15-1-5-12-13-11-14-8-4-2-1-3-7

	4
	100
	50
	77,580
	75,289
	77,544
	76.804
	8-14-4-2-1-6-9-3-15-7-10-11-13-12-5

	5
	100
	100
	80,518
	80,193
	85,520
	82.077
	2-1-4-8-14-6-9-3-15-7-10-13-11-12-5

	6
	100
	200
	77,791
	80,725
	69,659
	76.058
	2-6-9-7-15-3-1-4-8-14-11-13-12-10-5

	7
	200
	50
	75,123
	78,508
	85,040
	79.557
	2-1-9-6-4-8-14-11-13-12-10-3-15-7-5

	8
	200
	100
	74,576
	74,243
	72,662
	73.827
	2-4-8-14-11-13-12-10-7-15-3-1-9-6-5

	9
	200
	200
	69,659
	71,204
	73,293
	71.385
	2-6-9-7-15-3-1-4-8-14-11-13-12-10-5

	10
	300
	50
	73,733
	71,428
	71,118
	72.093
	4-8-14-11-13-12-10-6-9-2-1-3-15-7-5

	11
	300
	100
	74,493
	73,606
	71,428
	73.175
	4-8-14-11-13-12-6-9-2-1-3-15-7-10-5

	12
	300
	200
	75,440
	72,260
	72,662
	73.454
	8-14-11-13-12-4-2-1-6-9-3-15-7-10-5


Tabel 4.5 Beberapa hasil pengujian dengan variasi nilai PopSize dan MaxG
(Pc = 0,3 dan Pm = 0,01)
	No
	Jumlah
Generasi
	Jumlah
Populasi
	Panjang
Jalur
	Rute Terbaik

	
	
	
	Run-1
	Run-2
	Run-3
	Rata2
	

	1
	50
	50
	102,211
	97,074
	104,308
	101.198
	4-3-15-7-2-6-9-1-5-10-8-14-11-13-12

	2
	50
	100
	92,259
	87,883
	90,372
	90.171
	2-3-1-6-9-15-7-10-5-12-13-11-14-8-4

	3
	50
	200
	85,071
	87,759
	91,109
	87.979
	4-6-1-3-15-7-5-10-9-2-8-14-13-11-12

	4
	100
	50
	78,410
	85,229
	101,351
	88.330
	4-2-8-14-12-13-11-6-9-1-3-15-7-10-5

	5
	100
	100
	80,497
	86,552
	93,621
	86.890
	8-11-14-13-12-6-4-2-1-3-15-7-9-10-5

	6
	100
	200
	76,613
	83,234
	76,371
	78.739
	8-4-2-1-6-9-3-15-7-10-12-13-14-11-5

	7
	200
	50
	82,129
	70,577
	76,121
	76.275
	6-9-15-7-3-1-2-4-8-14-11-13-12-10-5

	8
	200
	100
	75,603
	78,246
	80,714
	78.187
	4-2-1-3-7-15-9-6-8-11-14-13-12-10-5

	9
	200
	200
	84,057
	84,454
	71,995
	80.169
	2-9-7-15-3-1-6-4-8-14-11-13-12-10-5

	10
	300
	50
	71,819
	75,590
	77,873
	75.094
	1-6-9-7-15-3-2-4-8-14-11-13-12-10-5

	11
	300
	100
	78,312
	80,638
	72,905
	77.285
	2-1-3-15-7-10-6-9-4-8-14-11-13-12-5

	12
	300
	200
	73,401
	73,652
	72,921
	73.324
	8-14-11-12-13-4-2-1-3-15-7-9-6-10-5


Tabel 4.6 Beberapa hasil pengujian dengan variasi nilai PopSize dan MaxG
(Pc = 0,3 dan Pm = 0,02)
	No
	Jumlah
Generasi
	Jumlah
Populasi
	Panjang
Jalur
	RuteTerbaik

	
	
	
	Run-1
	Run-2
	Run-3
	Rata2
	

	1
	50
	50
	97,994
	107,443
	83,801
	96.412
	2-8-4-14-11-13-12-5-7-15-3-9-1-6-10

	2
	50
	100
	85,043
	102,534
	78,586
	88.721
	13-11-14-8-4-2-1-3-15-7-9-6-10-5-12

	3
	50
	200
	80,921
	89,791
	96,065
	88.926
	2-1-7-15-3-9-6-4-8-11-14-12-13-10-5

	4
	100
	50
	85,416
	85,380
	94,252
	88.349
	2-1-6-9-7-15-3-11-14-4-8-13-12-10-5

	5
	100
	100
	79,125
	83,220
	92,002
	84.782
	8-14-11-13-12-10-6-9-3-15-7-1-2-4-5

	6
	100
	200
	80,655
	80,089
	77,753
	79.499
	2-12-13-11-14-8-4-1-6-9-3-15-7-10-5

	7
	200
	50
	75,339
	80,359
	73,064
	76.254
	2-4-8-14-11-13-12-5-10-6-9-1-3-15-7

	8
	200
	100
	76,034
	75,440
	83,750
	78.408
	2-1-3-15-7-9-4-8-14-11-13-12-6-10-5

	9
	200
	200
	78,033
	73,483
	74,019
	75.178
	2-7-15-3-9-6-1-4-8-14-11-13-12-10-5

	10
	300
	50
	79,136
	74,798
	86,587
	80.173
	2-4-8-14-11-13-6-9-1-3-15-7-10-12-5

	11
	300
	100
	77,790
	66,990
	82,780
	75.853
	2-1-3-15-7-9-6-4-8-14-11-13-12-10-5

	12
	300
	200
	77,692
	78,995
	73,063
	76.583
	2-4-8-14-11-13-12-5-10-6-9-1-3-15-7


Pada smua tabel di atas, program dieksekusi (run) sebanyak tiga kali, kemudian diambil rata-rata nilainya. Hal ini dilakukan untuk mengetahui seberapa cepat dan baik program AG mampu menemukan solusi yang diharapkan. Semakin kecil rata-rata nilai panjang jalurnya, maka semakin baik performa program AG dengan setting parameter tersebut. Nilai yang ditebalkan adalah panjang jalur terpendek yang didapatkan dalam tiga kali eksekusi program yang rutenya tertera pada kolom Rute Terpendek.
Dari tabel 4.3, 4.4, 4.5 dan 4.6 terlihat bahwa semakin besar ukuran populasi dan generasi maka solusi yang diharapkan memiliki kemungkinan lebih besar untuk ditemukan. Ukuran populasi dan generasi mempengaruhi unjuk kerja yang baik dan keefektifan AG. AG dengan populasi dan generasi yang kecil biasanya unjuk kerjanya buruk karena populasi tidak menyediakan cukup materi untuk mencakup ruang persoalan. Populasi yang lebih besar dibutuhkan untuk mempresentasikan keseluruhan ruang persoalan. Namun, semakin besar ukuran populasi dan generasi maka kecepatan eksekusi program AG akan semakin lambat.
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