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Network Flow adalah sebuah graf berarah yang tiap sisinya memiliki
kapasitas dan terdapat arus yang mengalir antara dua simpul yang mengapit sisi
tersebut. Salah satu aplikasi network flow adalah maximum flow. Maximum flow
merupakan sebuah model yang dapat digunakan untuk mengetahui nilai maximum
seluruh arus didalam sebuah sistem jaringan. Maximum flow memiliki tujuan
untuk memaksimalkan jumlah aliran yang mengalir pada sebuah network yang
hanya memiliki satu source (sumber) dan satu sink (tujuan).

Penelitian ini menggunakan data sekunder berupa data jaringan distribusi
listrik wilayah distribusi kebasen 11 kota Tegal. Jaringan tersebut terdiri dari 46
simpul dan 64 sisi. Simpul 1 merupakan gardu induk dan merupakan source
(ssimpul awal), sedangkan ssmpul 2 sampai simpul 46 diasumsikan sebagai tiang
listrik yang menghubungkan kabel satu dengan yang lain, dan sisi diasumsikan
sebagai kabel yang menghubungkan antar tiang listrik. Simpul 46 merupakan sink
(smpul tujuan). Serta terdapat kapasitas masing-masing kabel yang digunakan
untuk membatasi jumlah aliran yang melewati kabel tersebut. Jumlah aliran tidak
boleh melebihi kapasitasnya. Hasil penelitian ini berupa maximum flow, running
time, dan lintasan maximum flow.

Penerapan algoritma cloning based dan algoritma edmonds karp pada data
jaringan distribusi listrik wilayah distribusi kebasen 11 kota Tegal dengan
melakukan sepuluh kali percobaan, maximum flow yang dihasilkan agoritma
edmonds karp lebih besar dari pada algoritma cloning based. Karena pada
algoritma cloning based tidak ada aturan untuk memulai lintasan awal. Sedangkan

pada agoritma edmonds karp lintasan awal merupakan lintasan terpendek.

vii
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Sehingga dapat dikatakan bahwa agoritma edmonds karp lebih baik dari pada
algoritma cloning based. Sedangkan running time yang diperoleh agoritma
cloning based lebih kecil daripada agoritma edmonds karp. Jika dilihat dari
running time yang diperoleh, agoritma cloning based lebih baik daripada
algoritma edmonds karp
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

K ehidupan manusia sekarang tidak dapat dipisahkan dengan permasalahan
jaringan. Jaringan yang sering dijumpai dalam kehidupan sehari-hari adalah
jaringan pendistribusian barang, jaringan aliran air, jaringan airan listrik, jaringan
telepon, dan jaringan komputer. Manusia terus mengembangkan metode untuk
memudahkan dalam menyelesaikan permasalahan jaringan, contohnya mencari
rute terpendek, menyusun jadwal agar waktu yang digunakan lebih optimal, dan
mencari lintasan agar pendistribusian barang lebih maksimal tetapi tidak
membutuhkan banyak biaya. Permasalahan-permasalahan tersebut biasa disebut
dengan network flow. Aplikasi Network flow diantaranya adalah maximum flow,
shortest path, minimum spanning tree, dan minimum cost flow.

Sdlah satu masalah network flow yang sering terjadi pada kehidupan
sehari-hari adalah mencari maximum flow. Maximum flow merupakan
permasalahan optimasi yang memiliki tujuan untuk memaksimalkan jumlah aliran
yang mengalir pada sebuah network yang hanya memiliki satu source (sumber)
dan satu sink (tujuan). Maximum flow sering diaplikasikan padajaringan airan air
dan jaringan diran listrik. Pada jaringan diran air, jika air yang mengalir pada
pipa kurang maksimal, maka terdapat pipa yang kurang bermanfaat. Jika air yang
mengalir melebihi batas maksimum, maka pipa bisa pecah sehingga menyebabkan
kebocoran. Sedangkan pada jaringan dliran listrik, jika listik yang mengalir pada
kawat kurang maksimal, maka terdapat kawat yang kurang bermanfaat. Jikalistrik
yang mengalir melebihi batas maksimum, dapat menimbulkan arus pendek dan
dapat menyebabkan kebakaran. Oleh sebab itu aliran maksimal sebuah jaringan
perlu ditentukan terlebih dahulu sebelum jaringan tersebut dialiri.

Banyak algoritma yang telah dikembangkan untuk penyelesaian maximum

flow, misalnya algoritma djikstra, algoritma ford-fulkerson, dan algoritma
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prefllow. Merdekawaty (2011) telah membahas masalah maximum flow dengan
menggunakan agoritma ford-fulkerson. Sedangkan pada artikel Widodo dkk
(2012) telah dibahas perbandingan algoritma cloning-based dengan agoritma
diikstra, dari penelitian tersebut dapat dismpulkan algoritma cloning-based
memiliki solusi yang lebih baik dan lebih efisien daripada agoritma djikstra.
Algoritma cloning-based merupakan algoritma yang terinspirasi dari
cloning-selection yang terjadi pada sistem kekebalan tubuh manusia yang terdiri
dari antigen dan patogen. Algoritma ini merupakan bagian dari bio-inspired
algorithm yaitu metode yang terinspiras dari alam. Sedangkan agoritma
edmonds-karp merupakan implementas dari metode ford-fulkerson. Daam
algoritma edmonds-karp, lintasan penambah yang dipilih merupakan lintasan
penambah terpendek yaitu lintasan dengan jumlah busur minimum. Hal inilah
yang membuat peneliti mempertimbangkan untuk menerapkan algoritma cloning-
based dengan agoritma edmonds-karp daam penyelesasian maximum flow

problem untuk mencari aliran yang maksimal.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang akan dibahas pada penelitian ini jika ditinjau dari
latar belakang diatas adalah sebagal berikut:
a. Bagaimana menyelesaikan maximum flow problem dengan menggunakan
algoritma cloning-based dan algoritma edmonds-kar p.
b. Bagaimana perbandingan hasil dari algoritma cloning-based dan algoritma
edmonds-karp.

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah diatas tujuan yang ingin
dicapal dalam penelitian ini adalah :
a. Mendapatkan penyelesaian maximum flow problem dengan menggunakan

algoritma cloning-based dan algoritma edmonds-kar p.
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b. Mengetahui agoritma terbaik dari hasil perbandingan penyelesaian maximum
flow problem dengan menggunakan agoritma cloning-based dan algoritma

edmonds-karp.

1.4 Manfaat Pendlitian
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. memperoleh solusi optimal yang berupa jumlah maximum flow;
b. menambah wawasan tentang al goritma cloning-based dan al goritma edmonds-

karp dalam penyel esaian maximum flow problem.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Teori Graf

Teori graf merupakan pokok bahasan yang memiliki banyak terapan. Graf
digunakan untuk merepresentasikan objek — objek diskrit dan hubungan antara
objek — objek tersebut. Representasi visual dari graf adalah dengan menyatakan
objek sebagal bulatan atau titik. Sedangkan hubungan antara objek dinyatakan
dengan garis. Sebagai contoh, Gambar 2.1 adalah sebuah peta jaringan distribus
listrik wilayah distribusi kebasen 11 kota Tegal. Sesungguhnya peta tersebut
adalah sebuah graf, yang dalam hal ini tiang listrik dinyatakan sebagai bulatan
sedangkan kabel yang menghubungkan antar tiang listrik dinyatakan sebagai garis
(Munir, 2010).

o0

[
@ Q- LA 00

Gambar 2.1 jaringan distribusi listrik wilayah distribusi kebasen 11 kota Tegal
(Farizal, 2013)
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2.1.1 Definis Graf

Sebuah Graf G didefinisikan sebaga pasangan himpunan (V, E), ditulis
dengan notasi G =(V, E), yang dalam hal ini V adalah himpunan tidak kosong dari
simpul — simpul (vertecs atau node) dan E adalah himpunan sisi (edges atau arcs)
yang menghubungkan sepasang simpul. Sebuah graf dimungkinkan tidak
mempunyai sisi sama sekali, tetapi simpulnya harus ada. Simpul pada graf dapat
dinomori dengan huruf, seperti a, b, ¢, ..., V, Z atau dengan bilangan adli 1, 2, 3,
atau gabungan keduanya. Sedangkan sisi yang menghubungkan simpul u dengan
simpul v dinyatakan dengan pasangan (u, v) atau dinyatakan dengan lambang e,
e, €3 ..., &,. Dengan kata lain, jika e adalah sisi yang menghubungkan simpul u
dengan simpul v, maka e dapat ditulis sebaga e = (u, V)

Secara geometri graf dapat digambarkan sebagal sekumpulan noktah
(ssimpul) didalam bidang dwimatra yang dihubungkan dengan sekumpulan garis
(sisl). Pada Gambar 2.2 memperlihatkan 2 buah graf, G; dan G,. G; adalah graf
dengan himpunan simpul V dan himpunan sisi E sebagai berikut

V={123, 4}
E={(,2), (2 3),(1,3),(1,3),(2,4), (3, 4), (34} = himpunan ganda

={ e, &, & &, 6,66}

Pada G; sis e3 = (1, 3) dan sisi e, = (1, 3) dinamakan sisi ganda (multiple edges
atau pararel edges) karena kedua sisi ini menghubungkan dua buah simpul yang
sama, yaitu simpul 1 dan ssimpul 3. Pada G,, sisi eg =(3, 3) dinamakan gelang atau
kalung karena berawal dan berakhir pada simpul yang sama (Munir, 2010).

Gambar 2.2 Dua buah graf (G,) graf ganda, (G,) graf semu
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2.1.2 Jenis— Jenis Graf
Graf dapat dikelompokkan menjadi beberapa kategori (jenis) bergantung
pada sudut pandang pengelompokannya. Pengelompokan graf dapat dipandang
berdasarkan adatidaknya sisi ganda atau sisi kalung, berdasarkan jumlah simpul,
atau berdasarkan orientas arah pada sisi. Berdasarkan ada tidaknya gelang atau
sisi ganda suatu graf, maka graf digolongkan menjadi dua jenis:
a. Graf sederhana (simple graph)
Graf yang tidak mengandung gelang maupun sis ganda dinamakan graf
sederhana.
b. Graf tak sederhana (unsimple graph)
Graf yang mengandung sisi ganda atau gelang dinamakan graf tak sederhana.
G; dan G, adalah contoh graf tak sederhana.
Berdasarkan jumlah simpul pada suatu graf, maka secara umum graf dapat
digolongkan menjadi duajenis:
a. Graf berhingga (limited graph)
Graf berhingga adalah graf yang jumlah simpulnya n berhingga.
b. Graf tak berhingga (unlimited graph)
Graf tak berhingga adalah graf yang jumlah simpulnya n tidak berhingga
banyaknya (Purwanto, 2006).
Berdasarkan orientasi arah pada sisi, maka secara umum graf dibedakan
atasduajenis:
a. Graf tak berarah (undirected graph)
Graf yang sisinya tidak mempunyai orientasi arah disebut sebagai graf tak
berarah. Pada graf tak berarah, urutan pasangan simpul yang dihubungkan oleh
sisi tidak diperhatikan. Jadi, (u, v) = (v, u) adalah sisi yang sama. Pada jaringan
telepon, sisi pada graf berarah menyatakan bahwa saluran telepon dapat
beroperas pada dua arah.
b. Graf berarah (directed graph atau digraph)
Graf yang setigp sisinya diberikan orientasi arah disebut graf berarah. Sis
berarah biasa disebut dengan busur (arc). Pada graf berarah (u, v) dan (v, u)
menyatakan dua buah busur yang berbeda, dengan kata lain (u, v) # (v, u)
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untuk busur (u, v), smpul u dinamakan simpul asal (initial vertex) dan ssmpul v
dinamakan simpul terminal (terminal vertex). Graf berarah sering dipakai
untuk menggambarkan aliran proses, peta lalu lintas suatu kota (jalan searah
atau dua arah). Pada graf berarah, gelang diperbolehkan tetapi sisi ganda tidak.
Gz dan G4 merupakan contoh graf berarah (Munir, 2010).

1 1
2 3 2 3
4 4
@ Gs (b) G4

Gambar 2.3 (a) graf berarah, (b) graf ganda berarah

2.2 Network Flow

Network Flow adalah sebuah graf berarah yang tiap sisinya memiliki
kapasitas atau bobot dan pada tiap sisi tersebut terdapat arus (flow) yang mengalir
antara 2 simpul yang mengapit sisi tersebut. Jumlah arus yang mengalir pada tiap
sis harus lebih kecil atau sama dengan kapasitas sisi tersebut. Pada aplikasinya,
sebuah graf berarah sering disebut dengan network. Setiap arus (flow) yang ada
dalam network, harus memenuhi sebuah batasanya yaitu arus yang masuk pada
suatu simpul harus sama dengan arus yang keluar pada ssmpul tersebut, kecuali
pada source, yang keluarnya lebih besar dari arus masuk, dan sink, yang arus
masuknya lebih besar dari arus keluar sebuah network biasanya digunakan untuk
memodelkan sistem lalu lintas, saluran pipa, dan saluran listrik (Septiana, 2010).

Network banyak dipakai dalam banyak hal untuk kegunaan yang berbeda-
beda. Jaringan transportasi, jaringan listrik dan jaringan telekomunikasi adalah
contoh-contoh dimana network ditemukan dalam kehidupan sehari-hari.

Representasi network juga dipakai dalam produksi, distribusi, project planning,
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penempatan fasilitas, dan financial planning. Suatu network diperlukan karena
memberi gambaran visua dan bantuan konseptual yang lebih jelas untuk
mengetahui hubungan antar komponen dalam sistem yang sering dijumpai dalam
banyak kasus. Banyak permasalahan Network flow yang sebenarnya berbentuk
linear programming. Macam - macam aplikasi network flow antaralain :

a. Shortest-Path Problem.

b. Minimum Spanning Tree Problem.

c. Maximum Flow Problem.

d. Minimum Cost Flow Problem (Habibi, 2008).

2.3 Maximum Flow Problem

Maximum flow problem dideskripsikan sebagal masalah pencarian untuk
mencari arus makssmum yang dapat mengalir pada sebuah network yang hanya
memiliki satu sumber dan satu tujuan. Maximum flow adalah sebuah model yang
dapat digunakan untuk mengetahui nilai maximum seluruh arus di dalam sebuah
sistem jaringan. Contoh maximum flow pada sebuah jaringan adalah jaringan
listrik, saluran pipa, dan lintasan lalu lintas. Kapasitas pada setiap jaringan akan
membatasi jumlah arus atau aliran yang melewatinya. Maximum flow mempunyai
tujuan untuk memaksimalkan jumlah arus yang melewati jaringan dalam sebuah
sistem jaringan. Hal ini tentunya sangat umum terjadi pada bidang transportasi,
produksi, komunikasi, dan distribusi (Fakhri, 2008).

Merujuk pada teori graf, pada Maximum flow problem diberikan sebuah
jaringan graf berbobot dan berarah. Setiap sisinya terdapat kapasitas ¢ yang di
asosiasikan dengannya, simpul awal disebut sebagai source, dan simpul akhir
disebut sink. Kita disuruh mencari nilai f yang persyaratan f < ¢ untuk setiap sis
selain source dan sink, dan jumlah nila f yang masuk kedalam suatu sisi pasti
sama dengan jumlah nilai yang meningalkannya. Kemudian mencari nilai
maximum flow yang memenuhi persyaratan di atas. Sebagai contoh tentukan
aliran maksimal pada Gambar 2.4 dibawah ini:
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(10,0)
B
(15,0)
(6,0)
(2,0)

(15,0) y
C
(8,0)

Gambar 2.4 Graf awal (Farizal, 2013)

Pilih lintasan dari sumber ke tujuan untuk memula iteras pertama,
misalkan kita pilih lintasan A — B — E — Z. Tentukan nilai terkecil dari lintasan ini
yaitu min {15, 10, 15} = 10, ditemukan pada sisi B — E. Sehingga nilai yang
digunakan f = 10. Nila kapasitas B — E telah 0, sehingga untuk pencarian
berikutnya sisi B — E sudah tidak dapat dilewati lagi.

0,0
B ™ E
(5.0) (3,0) (5.0)
(6,0)
(2,0) (10,0)

(15,0) y (15,0)
C F
(8,0)

Gambar 2.5 LintassnA-B-E-Z

Y

»

Lintasan kedua pada Gambar 2.4 yaitu A — C — F — Z. Nila terkecil dari
lintasan ini adalah min {15, 8, 15} = 8. Jadi nilai yang digunakan f = 8. Nilai
kapasitas C — F menjadi 0, sehingga untuk pencarian berikutnya sisi C — F sudah
tidak ditelurusi lagi.
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(©,0)
B
(5.0)
(6.0)
(2,0)

\(/(3’0) (40)
(7,0 v
C

(0,0

Gambar 2.6 LintassnA-C-F-Z

Lintasan ketiga yaitu A — B — D — E — Z dengan nilai kapasitas terkecil
yaitu min {5, 6, 3, 5} = 3. Jadi nilai f yang digunakan adalah f = 3. Sehingga
kapasitas sisi D — E telah 0, sehingga untuk pencarian berikutnya sisi D — E sudah
tidak dapat dilewati lagi. Gambar 2.7 merupakan iterasi ketiga dengan nilai

kapasitas masing-masing sisi.

(0,0)
B
(2,0) (0,0)
(3.0)
(2,0

(3,0 (4.0)

(7,0 A
C

(0,0)

Gambar 2.7 LintassnA-B-D-E-Z

Lintasan keempat yaitu A — B — D — E — Z. Nilai terkecil dari lintasan ini
adalah min {2, 3, 4, 7} = 2. Jadi nilai yang digunakan f = 2. Karenanilai kapasitas
A — B adalah 2, maka lintasan ini menjadi O, sehingga untuk pencarian berikutnya
sisi A — B sudah tidak ditelurusi lagi.
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(0,0)

B
(0.0)

(20)

(2.0)

(7,0 v
C

(0,0)
Gambar 2.8 LintassnA-B-D-F-Z

Lintasan A — C - D — F - Z merupakan lintasan kelima dari Graf 2.4, nilai
terkecil dari lintasan ini adalah min {7, 3, 2, 5} = 2. Jadi nilai f yang digunakan
adalah f = 2. Sehingga kapasitas sis D — F telah 0, sehingga untuk pencarian
berikutnya sisi D — F sudah tidak dapat dilewati lagi.

(0,0)

) 4
m

B

(0,0)
(20)

(0.0)

(5,0 (3,0

)4
G

(0,0)

Gambar 29 LintassnA-C-D-F-Z

Karena nilai kapasitas siss A — B, D — E, D — F sudah 0, maka tidak ada
lintasan yang dapat dilewati lagi untuk menuju ke Z. Sehingga pencarian berhenti
dan Graf 2.4 memiliki maximum flow sebesar

lintasan 1 + lintasan 2 + lintasan 3 + lintasan 4 + lintasan 5=10+8+3+ 2+ 2
=25

Contoh Graf pada Gambar 2.4 diperoleh aliran maksimal sebesar 25
dengan jaringan aliran maksimal yang ditunjukkan pada Gambar 2.10.
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(8,0)
Gambar 2.10 Aliran maksimal

Pada Gambar 2.4, kita di minta untuk mencari arus maksimal yang dapat
mengalir dari simpul A (source) ke simpul Z (sink) melalui beberapa sisi yang
masing-masing memilik kapasitas tertentu. Dengan melihat gambar 2.10 maka
dapat dissmpulkan bahwa arus maksimal yang dapat mengalir pada network di
atas adalah 25.

Secara umum Maximum flow dapat dijelaskan sebagai berikut:

a. Semua aliran yang melalui sebuah jaringan yang berarah dan terhubung dari
node awal ke node akhir.

b. Node awal disebut sumber (source) dan node akhir disebut tujuan (sink). Node
sisayang lain dinamakan node antara.

c. Aliran hanya diperbolehkan ke arah yang ditunjukkan oleh anak panah dalam
suatu cabang. Pada node awal, semua cabang meninggakan node, sedangkan
pada node akhir, semua cabang mengarah masuk ke node.

d. Tujuan maximum flow adalah memaksimalkan aliran dari sumber ke tujuan.

e. Kapasitas setigp jaringan akan membatasi jumlah arus atau airan yang
melewatinya. Sebagai contoh, sebuah pipa air dengan kapasitas 9 kubik akan
pecah apabila kita memaksa pipa itu dilewati oleh air sebesar 30 kubik pada
tingkat kapasitas yang sama.

Maximum flow sering diterapkan dalam kehidupan sehari — hari, berikut
contoh aplikasi maximum flow dikehidupan sehari hari :

a. Maksmasi aliran minyak.
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b. Maksimas aliran air.
c. Maksimas aliran kendaraan.
d. Maksimasi aliran listrik

e. Maksmasi jaringan distribusi barang.

2.4 Algoritma Cloning-Based

Sekarang sudah mulai ditemukan algoritma-algoritma baru yang disebut
sebaga bio-inspired algorithm yaitu algoritma komputasi yang diinspirasi oleh
mekanisme alamiah makhluk hidup. Sebagai contoh adalah neural network yang
didasari oleh mekanisme jaringan syaraf, algoritma genetika yang didasari sistem
evolusi, agoritma semut yang didasari sistem koloni semut, dan komputasi antar
protokol yang didasari oleh proses penyebaran penyakit dan masih banyak lagi.
Salah satu metode dalam bio-inspired algorithm yang baru berkembang adalah
immune system-based algorithm yaitu algoritma yang diinspirasi dari cara kerja
sistem kekebalan tubuh pada manusia. Pada sistem kekebalan tubuh manusia
terjadi proses yang dinamakan clonal selection (Sasongko, 2001).

Menurut Sasongko (2001), clonal selection adalah mekanisme yang
digunakan oleh sistem kekebalan tubuh untuk menyeleks sel yang akan
diperbanyak (di-cloning) berdasarkan kemampuan untuk mengenali antigen pada
patogen (benda asing dari luar tubuh). Sistem kekebalan tubuh tidak dapat
mendeteks secara langsung adanya patogen yang masuk kedalam tubuh, tetapi
dapat dideteks melalui bagian dari patogen yang disebut antigen.

Anaogi antara sistem kekebalan tubuh dan masalah optimasi adalah
sebagal berikut, response dari sistem imune mempresentasikan solusi dan antigen
mempresentasikan masalah yang harus diselesaikan. Lebih tepatnya, Sel B adalah
sebagai agen-agen buatan yang menjelgahi dan mengeksplorasi lingkungan
buatan. Patogen sebagai masalah optimasi, dalam kasus ini masalah optimasi
digambarkan oleh antigen dan patogen. Mekanisme seleks positif dan seleksi
negatif digunakan untuk mengontrol perbanyakan agen dengan mengeliminasi
solusi yang buruk atau tidak berguna. Jadi, aturan seleks positif dan seleks
negatif dapat dipertimbangkan sebagai mekanisme yang tidak hanya memilih
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solus yang tepat, tetapi juga mengatur jumlah populasi agen yang tumbuh pada
proses cloning. Algoritma ini digjukan olen M. Bakhouya and J. Gaber dari
Universite de Technologie de Belfort-Montbeliard pada tahun 2006 (Widodo,
2012).

Tabel 2.1 Anaogi Sistem Kekebalan Tubuh pada Masalah Optimasi

Sistem Kekebalan Tubuh Masalah optimasi

Patogen Permasalahan (dalam hal ini graf kota
dimanatiap titik (kota) digambarkan
sebagal antigen)

Respon Tubuh Solusi

Se B Agen Pencari

Clonal Selection Menciptakan agen pencari baru untuk
menjelgahi kota

Seleksi Positif dan Seleksi Negatif Penyel eksian agen yang buruk atau
tidak berguna untuk membunuh dirinya

sendiri (apoptosis)

(Bakhouya, 2007)

Penerapan agoritma cloning-based pada penyelesaian maximum flow
problem adalah sebagai berikut:

a. Titik mempresentasikan tiap kota, yang dianalogikan sebagai antigen pada
patogen.

b. Sel B adalah agen pencari yang bergerak dari satu kota ke kota tetangganya
dan dapat mengkloning dirinya atau menghancurkan dirinya sendiri
berdasarkan kriteria seleks positif dan seleks negatif.

c. Kapasitas jalan dianalogikan sebagai daya afinitas yang dipunyai Sel B untuk
merangsang respon dari tubuh terhadap patogen.

d. Solus dari permasadahan dianalogikan sebagal afinitas terbesar yang
dibutuhkan sampai tubuh merespon adanya patogen.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

15

Secara formal, misalkan C={a, ..., z} adalah himpunan kota-kota, A={(Xx,

y) : X, ¥ € C} adalah ujung — ujung dari sisi tersebut dan d(x, y) adalah kapasitas

jalan antara x, y € C. Seleks positif terjadi jika kota tidak membangun rute dan

tidak mencapai kota tujuan. Sedangkan seleksi negatif terjadi apabila semua agen
telah menyelesaikan perjaanannya, maka agen yang membentuk rute dengan
afinitas paling besar akan menjadi solusi. Sedangkan agen yang tidak dapat
membentuk rute dengan jumlah afinitas lebih besar atau sama dengan afinitas
minimal setelah melalui suatu titik untuk menuju ke titik tujuan akan dimatikan
dan rute yang telah terbentuk dihapus.

Langkah-langkah dari algoritma cloning-based sebagai berikut:

a Suatu agen bergerak melalui saah satu sisi dari titik asal dan kemudian
mengkloning ke titik lain yang belum terlewati. Jika suatu agen dari salah satu
sis sumber dan tidak mampu membentuk rute untuk mencapai kota tujuan
maka akan memicu seleks positif, maka kota dan rute yang dihasilkan
sebelumnyatidak berguna (dimatikan).

b. Pada maximum flow problem agen yang telah mencapa kota tujuanlah yang
tidak akan mengkloning dirinya dan proses kloning selesai.

c. Pada maximum flow problem ketika semua agen telah mencapai kota tujuan
yang melalui satu sisi yang sama yang terhubung dengan titik awal maka akan
memicu seleks negatif dan akan dipilih rute yang memiliki bobot terbesar dan
rute lain dihapus (Widodo, 2012).

2.5 Algoritma Edmonds-Karp

Algoritma Edmonds-kar p pertama kali diperkenalkan oleh seorang ilmuan
Rusia, Dinic pada tahun 1970, dan dipopulerkan oleh Jack Edmonds dan Richard
Karp pada tahun 1972 (Dey, 1993). Dalam algoritma Edmonds-karp, lintasan
penambah yang dipilih merupakan lintasan penambah terpendek. Untuk memilih
lintasan penambah terpendek yang dimaksud, digunakan agoritma Breadth First
Search (BFS). Sehingga hanya diperlukan sedikit iterass dalam percarian
maximum flow dalam suatu permasalahan yang ada dibandingkan dengan

algoritma Ford Fulkerson.
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Adapun untuk langkah-langkah dari agoritma Edmons-karp sebagai

berikut:

a. Tentukan residual network dari N.

b. Inisialisas flow untuk setiap busur ij pada N sebesar nol (Fij = 0)

c. ldentifikasikan suatu lintasan penambah pada residual network dengan
menggunakan algoritma BFS (Breadth First Search).

d. Jika telah diperoleh suatu lintasan penambah, maka tentukan kapasitas residu
lintasan penambah tersebut yang dinotasikan dengan A.

e. Tambahkan flow sebesar A ke setiap busur pada lintasan penambah tersebut.

Jika masih ada lintasan penambah yang lain, ulangi langkah 3 sampai dengan

langkah 5. Jika tidak ada lintasan penambah yang lain, hitung aliran pada setiap

busur (Fathimatuzzahro, 2013).

Algoritma Breadth-First Search (BFS) atau dikenal juga dengan nama
algoritma pencarian melebar adalah algoritma yang melakukan pencarian secara
melebar yang dimulai dari ssmpul awal, lalu dilanjutkan dengan mengunjungi
simpul-simpul yang bertetangga dengan simpul awal tersebut. Setelah itu
kunjungi simpul-ssmpul yang bertetangga dengannya dan belum dikunjungi,
demikian seterusnya sampai seluruh simpul berhasil dikunjungi (Madanella,
2007).

Sedangkan untuk langkah-langkah dari agoritma BFS (Breadth First
Search) sebagai berikut :

a. Masukkan simpul awal kedalam antrian.

b. Ambil simpul dari awal antrian, lalu cek apakah simpul merupakan solusi.

c. Jikasimpul merupakan solusi, pencarian selesal.

d. Jika simpul bukan solusi, masukkan seluruh simpul yang bertetangga dengan
simpul tersebut (ssimpul anak) kedalam antrian.

e. Jikaantrian kosong dan setiap simpul sudah dicek, pencarian selesai dan solusi
tidak ditemukan.

f. Ulangi pencarian dari langkah kedua (Madanella, 2007).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Data Penelitian

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder yang
diambil dari tugas akhir Farizal (2013) yang berupa data jaringan listrik Kota
Tegal wilayah Distribusi Kebasen 11. Pada penelitian ini, ssimpul 1 merupakan
gardu induk, sedangkan ssimpul 2 sampai simpul 46 diasumsikan sebagai tiang
listrik, dan sisi diasumsikan sebagai kabel yang menghubungkan antar tiang
listrik. Kapasitas kabel yang digunakan dalam satuan Ampere.

3.2 Langkah-langkah Penelitian

Pada penelitian ini dibahas tentang penggunaan agoritma cloning-based
dan agoritma edmonds-karp dalam menyelesaikan maximum flow problem.
Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini dapat dilihat secara
skematik pada Gambar 3.1.

Studi literatur
Mengambil data
|
v v
Mengolah data dengan Mengolah data dengan
algoritma cloning-based algoritma Edmonds-kar p
| _—
v

Membuat Program

Simulasi Hasl
v

Kesimpulan
Gambar 3.1 Skema Metode Pendlitian
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Berikut adalah penjelasan dari skema pada Gambar 3.1 :

a. Studi literatur
Penelitian ini diawali dengan mempelgari buku—buku, jurnal, dan sumber lain
yang membahas tentang maximum flow problem, algoritma cloning-based, dan
algoritma edmonds-karp.

b. Pengambilan data
Data yang digunakan adalah jaringan listrik Kota Tegal wilayah Distribusi
Kebasen 11 yang terdapat pada tugas akhir Farizal (2013).

c. Mengolah data
Data yang didapat pada poin b, diselesailkan menggunakan algoritma cloning-
based dan algoritma edmons-karp.

d. Membuat program
Peneliti akan membuat script pemrograman algoritma cloning-based dan
algoritma edmonds-karp menggunakan program Matlab R2009a untuk
menyel esaikan maximum flow problem.

e. Simulas hasil
Peneliti akan membandingkan hasil ouput program antara algoritma cloning-
based dan agoritma edmonds-karp berdasarkan airan maksima yang
diperoleh.

f. Kesimpulan
Kesimpulan yang akan peneliti ambil berdasarkan simulas hasil yang
diperoleh.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil yang diperoleh, didapat kesimpulan sebagai berikut:

a. Penerapan algoritma cloning based dan algoritma edmonds karp pada data
jaringan listrik Kota Tegal wilayah Distribusi Kebasen 11 dengan sepuluh kali
percobaan menunjukkan bahwa maximum flow yang dihasilkan agoritma
edmonds karp lebih besar dari pada algoritma cloning based. Algoritma
cloning based menghasilkan maximum flow yang berubah-ubah. Hal ini
dipengaruhi oleh lintasan awa yang diinputkan. Sedangkan algoritma edmonds
karp menghasilkan maximum flow yang sama yaitu sebesar 1300.

b. Algoritma edmonds karp lebih baik dari pada algoritma cloning based jika
dilihat dari maximum flow yang dihasilkan pada sepuluh kali percobaan.

¢. Running time algoritma cloning based lebih baik dari pada agoritma edmonds
karp karenarunning time yang dihasilkan agoritma cloning based lebih sedikit
dari pada algoritma edmonds karp.

5.2 Saran

Peneliti selanjutnya dapat mengembangkan dan menerapkan algoritma
cloning based dan a goritma edmonds karp dalam permasal ahan lainnya, misalkan
untuk mencari rute terpendek, travelling salesman problem, maupun masalah
knapsack. Penelitian selanjutnya juga dapat mengembangkan algoritma cloning
based dalam penentuan lintasan awal agar hasil yang diperoleh maksimal.
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LAMPIRAN

LAMPIRAN A. Data Penelitian
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LAMPIRAN C. Data Awa Lintasan yang Dilewati dengan Menggunakan Algoritma Edmonds Karp

52
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LAMPIRAN D. Script Program Algoritma Cloning Based

s function [Simp urut bobot maks titik]=cloning based(data,gbr,sol awal)
o i load('simp_datal.matc') :
T ies [urutan bobot]=rute (data) :
4 % bobot maks=zeros (1, length (bobot) )
- T k=0:
8 % gbr=0:
e datal=data;
B.i— n=length (data) :
= dataZ=zeros (n,n) ;
1 = bobot_maks=0;
11
R = while ~isemptvi(bobot) &£& k<100
= k=k+1:
2 S e [urutan kbokbot]=rute (datal) ;
15 % [bbt_min indx]=min(bobot) ;
16 — if k=1
LT = if isegual (data,datalO)
1H — 1 oo o ol 2 00 301 O s, (66
FE = urutZ=cell {(1,1)
20 — urut3=cell(1,1) :
23 = kil=0; kZ=0; k3=0:
25 — bobota=[]: boboth=[]: bobotc=[]:
23— for ii=l:lengthiurutan)
Z4 — all=cellZmat (urutan(ii,1) ) :
23 — if ~isemptvyiall)
26 — if isegual ([1 2] ,a11{1:2))
ZF Ki=ki+i;
28 — urutl (kl,1l)=urutan(ii,1) ;
29 — bobota(kl) =bokbot {(ii) :
3 elseif imegual lfl Bl ,8X1 (12 )
33 = 2=kZ+1;
B urut (k2,1)=uructan(ii, 1) :

33 — bobotb (kZ) =bobot (ii) :

53
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34
33
3o
37
33
39
40
41

=3
£

43
44
45

47
43
45
50
51

L
&

53
54
55
58
57
58
59
a0
al

-
&

b3
a4
&3
a6

elseif isegual ([l S5],allil:2))

k3=k3+1:;

urut3 (k3,1)=urutan(ii, 1) :
bobotc (k3) =bobot (ii):

end
end
end
if kil=0

urutan=cell{1,1); bobot=[]:

urutan=urutl:
bobot=bobota;
elseif kZ:=0

urutan=cell (1,1}); bobot=[]:

urutan=urut;
bobot=boboth:;

elseif k3=0

urutan=cell(1,1); bobot=[]:

urutan=uruti;
bobot=bobotc;

[t min indx]=max (bobot) :
else B
bnr=0;
if ~isempty (S0l awal)
bhb=[]:

for il=1:length{scl awal)-1
bb{il)=datad{scl awal(il),=cl awal{il+l) ) ;
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&7
B8
68
70
71

-
&

73
74
75
18
17
73
79
a0
gl

o
&

g3
g4
g3
ga
a7
g8
g9
20
91

=
&

L
24
895

end

if sol awal(end)~=n || min{bb)==
warndlg (' Urutan iwal Salah!!!'):
break

=lse

urutan=cell(l,1):
urutan={ [sol awal]}:
bobot=min (bk) ;

A =i

end

it bnr==

indx=ii:

bbbt min=kbobot (ind=x) :
ElSE

indx=1;

bbt min=hobot {indx]:

if isedqual (data,datalO)

urutl=cell (1,1):

urutZ=cell (1,1} :

uruti=cell (1,1):

k1=0: kZ=0:; k3=0:

bobota=[]: bobotb=[]: bobotc=[]:

for ii=1:length{urutan)
all=cellimat (urutan(ii, 1)) s
if ~isemptyiall)
if isequal ([l 2],al11(1:2))
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{1 LY Y R s
wom =1 m

iy
[n]
]

101

kKl=k1+1:

urutl (k1l,1)=urutan{ii,1) :
bobota(kl)=bobkot (ii) ;
elseif isequal([l1l 8],al11{1:2}))

2=kZ2+1:

urut (K2, 1)=urutan(ii,1)
boboth (k2 =bocbot (ii) ;
elgeif isecgual l[¥ . 5] ,.,3811(3:ZF])

kK3i=k3+1:

urut3 (k3,1)=urutani{ii,1) :
bobote (k3) =bobot (1i1) :

end
end
end
if l=a

urutan=cell(1,1): bobot=[]:

urutan=urutl;
bobot=hobota;
elseif kKZ2>0

urutan=cell (1,1); bobot=[]:

urutan=urutz;
bobot=hobotlh;

elseif kK3=0

urutan=ces11(1,1); kbobot=[]:

urutan=uruti;
bobot=hobotc;

end

[Pbt min indx]=max (kokot):;
end
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129
130
131
132
133
134
35
138
137
138
138
140
141
142
143
144
145
ldg
147
148
14%
130
151
152
133
134
155
158
157
138
158

if ~isemptyiind:x)
i=indx {1}

if isedqual (data,datalO)
T o bbt min=bobotl (k)
%

=5

urutan (i,1)=urutanl [k, 1}:

a=cellZmat (urutanii, 1)) :

for j=l1l:lengthl{a)-1
datal{a(j),aij+1l))=datalia(j),ai{j+1l))-bbt min;
dataZ (a(d) ,alj+l))=dataZ (a(]j) ,a({j+1) ) tbbt_min;

end

bobot maks (k| =bbt min:

Simp urut (kKj=urutan(i,1]j:

titik=zerosil, lengthidata)]):
for i=1:length (bobot_ maks)
a=celllmat (Simp urutiij);
for il=1l:lengthia)
titikia il =2
end

#*

titik
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182 — if gbr==

153 = h=view(biograph(datal, [], ' Showleights','on')):
164 — h.53howText Inlodes = 'lakbel’;

it e ey dolavout ih) ;

1656

157 = h=view|biograph|(data, [], ' ShowlWeights','on')):
168 — h.53howTextInModes = 'lakbel’;

a8 — dolavout ih) ;

LT = =l for i=1: length (bobot _maks)

= a=cellimat (simp urutiij);

2 = data=[] :

T o e for j=1:lengthia)

174 - 150 S ) B Rt

e datalj)=alg):

e = end

i 7 e [ end

LITR = if ~isempty(data)

G092 e pEoi==3

188 = set (h.nodes (data), 'Color!', [1 0.7 0])
R edges = getedgesbynodeidih,get (h.Nodes([1 data 1]),'ID")):
gz = get (edges, 'LineColor!' , [1 O O0])

83 = set (edges, 'LineWidth' , 1)

225 = end

2268 — end

227 — - end
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LAMPIRAN E. Script Program Algoritma Edmonds Karp

1 function [simp urut bobot maks titik] =EKD(data, gbr)
i load('simp dataZ.mat'):
3= [urutan bobot] =rute (data) ;
4 ¥ bobot maks=zeros (1, length (bobot) ) :
e k=0:
] % gbhr=b:;
ol datal=data;
Hit= datal=data;
L® G n=lengthidaca) :
B 6% e dataZ=zeros(n,n);
13— bobot maks=0;
2
3 e while ~isempty(bobot) && k<100
14 — k=k+1;
15— [urutan bobot]=rute (datal) :
1lb ¥ [bbt min indx]=min(bobot);
17 R EEpEE e T
TR n:.rute=[]:
o= -l for- i=l:lengthibohot)
2= n rute(ij=lengthicelliZmat jurutanii,1))):
21 = Fend
Z&= [pp indx]=min(n_rute);
P if ~isemptviindx)
24 — bb=[].:
P for i=lilengthiindx)
20— bbi{i)=bobot (ind=xii) ) :
e i I end
28— [bb0 ccl=minibb):
2

g = bbt min=bobot{indxicc{l))):
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a0
51
a2
a3
a4
35
LTal
ad
a8
58
a0
A1

if ~isemptviindx)
i=indx ooy

if isequaldata,datall)
bbt min=bobotl (k) :
urutanii,l)=urutanlik,1):

a=cellZmat iurutanii, 1)) ;

for g=1:length(a)-1
datal{alj),al{j+1)})=datal{a(]j},a(j+l))-bbt min;
dataz {aij),al(j+l))=dataZ{aij),a(j+l) ) +bht min;
datalia(j),al(ij+l))=datalfa(j),a(j+l))-bbt min;
datal {a(j+1) ,a(j))=datal{a(j+1l),a(]j) ) +tbbt_min;

end

bobot maks (k) =bbt_min;

Simp urut (k)=urutanii,1):

end

rend

k=k-1:
[urutan bobot]=rute (datal) :

% h=view(biographidatal, [],'Showlleights','aon')):
% h.5howTextInNodes = 'label';
% dolavoutih) ;

Jwhile ~isempty(bobot) && k<100

=kl
[urutan bobot]=rute(datal) ;

60


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

n_rute=[];

-|for i=1:length (bobot)

n rute(i)=lengthicellimat urutanii,1)]):

rend

[pp indx]=min{n rutej;
if ~isempty(|indx)
bh=[]:
Tor i=1itength (-[Gnda)
bbi{i)=bobotiindx{i)]:

end
[0 cc]l=minikb);
bbt min=bhobot (indx({cc(l)));

end

if ~isempty(indx)
a i o) e a0 1 T

if isequalidata,dataln)
bbt min=hobotl (k] ;
urutanli,l)=urutanlik,1):

a=cellZmat (urutanii, 1))

for q=1l:1length(a)-1
dataliaij),a(j+l))=dataliaij),a(j+l))-bbt min;
if dataiaij),aij+1))~=0
dataZ (a(j),a(j+1))=datai(a(]j).a(j+1))+bbt min;
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end
datalia(j+1l),a(j))=datal{a(j+1l),aij))+bbt_min;
end
bobot maks (k) =bbt_min:
Simp urut (k)=urutan(i,1):

titik=zeros(l, length (data) ) :

|for i=1:length|bobot maks)

a=cellimat (simp urut (i)

for il=1l:lengthia)
Litdiklalil) ) i=1:

end

h=view(biographi{dataZ, [],'S3houWeights','on')):
h.ShowTextInNodes = !'label'!;
dolayout (h) »

h=view(biograph(data, [],'ShowWeights', 'aon') )
h.5howTextInlNodes = !'labesl';
dolayout (h) :

lfor i=1:length(bobot maks)

a=cellimwat (simp_ urut (i) )
data=[] :
for G=1:length(a)

62


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

it ; for g=1:lengthia)

124 - Bl = et

AT data(j)=alid):

126 — end

1T = - end

I2H = if ~isemptyidata)

E28 = if ix==1

Falk = get (h.nodes (data) , 'Color' ,[1 0.7 0]):
R e edges = getedgesbhynodeid(h,get (h.Nodes([1 data 1]),'ID')):
133 = set (edges, 'LineColor!' , [1 O O])

R e set (edges, 'LinsWidth' ;1) |

k4 B end

115 = end

T -and

i SRR end
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LAMPIRAN F. Script Program Pencarian Rute

L1 T S Y N, IO U P T % T ]

e
= o

e e el e i e
0 = Mo s W B

]

Ld

o
I

e
£

=
Z

25

-
Z

ok
£

28

29

30
31

o
&

function [urut bobot posisi]=rute (data)
datald=data;

n=length (data) ;
posisi=cell(1l,1):
pos=1; k=0:
while ~isempty(find(data(l,:))>=0) && k<1000
k=k+1;
posisiik,1)={[1]}:
o ) o B L o
i=pos:
indx=find (data{i, :)>0) ;
if ~isemptv(ind=x)
for ii=1:length(indx)
bl=cellZmat (posisi(k,1)):
if isempty(find(indx(ii)==cellZmat (posisi(k,1)))) && bl(end)~=n
posisi(k,l)={[cellZmat (posisi(k,1l)) indx{ii)]}:
pos=indx (ii) :
break
end
end
end
end
da=cellZmat (posisi(k,1)) :
Tor  S=length a3 2=1 78
indx=find (data (39 (3),:)>0) :
if lengthi{indx)>1

data(dj{(73) ,ind=x (1) )=0:
break
gnd
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ad
835

end

pos=1;

if k>1

if isequal (cellZmat (posisiik,1)) ,cellimat (posisi(k-1,1)))
e=k=1;

S

Fend

urut=cell (1,1} ;
m=0;
aa=cellimat (posisi(li,1)):
if ~isemptv(aa)
if aal(end)==n
m=m+1;
urut (m,1l)=posisi{l,1):
end
end

-|for i=2:k

if ~isegual (celliZmat (posisi(i,1)) ,cellimat (posisi(i-1,1)))
aa=celliZmat (posisiii,1l)):
if aalend)==n
m=m+1;
urut (m, 1)=posisiii,1):

o

cellZmat (posisi(i, 1))

bobot=[]:
if m=0

[Flfor i=1:m
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&
a7
ki
a8
70
71

=,
&

73
74

a=cellZmat (urut (i,1)) ;

b=[1:

for g=l:lengthia)-1
bijl=datal{a(j),a(d+1)):

end

bobot (i) =minib) :

LAMPIRAN G. Script Program Proses

[ B TR IR N Y - o Y 8 R

o
= o

[ ]

e i
FE T

ool et

data=get (tabell, 'data')
gbrl=1;
ghr2=1;

wkt=tic;

golO0=strZnum(get (editl, 'string')):

[simp urutl bobot maksl titikl]=cloning based|data,ghbrl,soll):
wktl=toc (wkt) ;

k=0;

ketl=ecellil,1):

k=k4+1;

ketlik)={'Metode Cloning EBased'}:

=k+1;
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et fkey=f VLintasan: '4;

|for i=1:length (bobot maksl)

a=[1:
a=cellimat (simp urutl{ij]:
k=k+1;
ketl(k)i={[" Lintasan ' mum2strfiy ' = ' numZstr(a)]}l:
k=k+1;
ket fey={ " Eobot Lintasan ' numZstrii) ' : ' numZstr (bobot _maksl(i))]}:
-end
k=k+1;
ketl(k)={['Hasil Maximum Flow: ' numiZstr (sum(bobot maksl))]}:
k=k+1:;
ketl(k)={['RPunning Time: ' numiZstr (wktl) ' detik']}:

ketl=char (ketl) ;

set (outputl, 'string' ,ketl) ;

wkt=tic;
[simp_urut? bobot maksZ titik2]=EFKD (data,gbri):
wktZ=toc iwkt) ;

el B

ketZ=cell (1,1} ;

k=k+1:

ket (k)={'HMetode Edmonds Earp'}:
k=k+1:

ket {k)={'Lintasan: '}:

|for i=1:lengthibobot maksI)
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al
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a3
54
a3
a8
a7
58
a9
a0

a=[]:
a=cellimat (simp urut (i) :
k=k+1:
ketZ(k)={[' Lintasan '
k=k+1:;

ketZ (Ki={[' Eokbot Lintasan ' numZstrii)

end
k=k+1;

num2str (i) !

' numZstr (a)]}:

numZstr (bobot _maks2 (1) )]1}:

ketZ (kK)={['Hasil Maximum Flow: ' numZstr (sumi(bobot maksz))]}:

k=k+1:
ket2 (k)={['BPunning Time: '
ketZ=char (ketl) ;

get (outputl, 'string' ,keti) ;

num2str (wkt)

detik']}:
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