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ABSTRAK

PEWARNAAN GRAF PADA PETA KABUPATEN TANGGAMUS
DENGAN MENGGUNAKAAN ALGORITMA GREEDY DAN
ALGORITMA BARIS SERTA IMPLEMENTASINYA DALAM MATLAB

Oleh

Mayda Lutfiana

Teori graf adalah sebuah cabang dalam matematika yang memiliki banyak
aplikasi dalam kehidupan sehari-hari. Salah satu contohnya adalah pewarnaan graf
yang digunakan dalam pembuatan peta. Pewarnaan graf bukan sekadar
memberikan warna agar setiap titik memiliki warna yang berbeda, tetapi juga
mencari cara untuk menggunakan warna sedikit mungkin, yang biasa disebut
bilangan khromatik. Sebuah penelitian dilakukan untuk menganalisis pewarnaan
peta Kabupaten Tanggamus dengan menerapkan dua algoritma, yaitu algoritma
Greedy dan algoritma Baris. Hasil akhir dari penelitian ini menunjukkan bahwa
peta Kabupaten Tanggamus dapat diwarnai menggunakan empat warna dengan

masing-masing algoritma.

Kata kunci : Graf, Pewarnaan Graf, Algoritma Greedy, Algoritma Baris



ABSTRAK

GRAPH COLORING ON TANGGAMUS DISTRICT MAP USING
GREEDY ALGORITHM AND ROW ALGORITHM AND ITS
IMPLEMENTATION IN MATLAB

By

Mayda Lutfiana

Graph theory is a branch of mathematics that has many applications in everyday
life. One example is graph coloring which is used in map making. Graph coloring
is not just assigning colors so that each vertex has a different color, but also
finding ways to use the fewest possible colors, commonly called chromatic
numbers. A study was conducted to analyze the coloring of Tanggamus Regency
map by applying two algorithms, namely Greedy algorithm and Row algorithm.
The final result of this research shows that the map of Tanggamus Regency can be

colored using four colors with each algorithm.

Keywords: Graph, Graph Coloring, Greedy Algorithm, Line Algorithm
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. PENDAHULUAN
1.1  Latar Belakang dan Masalah

Teori graf adalah cabang matematika yang mempelajari himpunan titik yang
terhubung oleh himpunan garis. Awalnya, masalah jembatan Konigsberg
melibatkan tujuh jembatan yang menghubungkan empat wilayah. Penduduk kota
ingin menjelajahi semua jembatan sekali dan kembali ke titik awal. Pada tahun
1736, matematikawan Swiss, Leonard Euler, sukses memecahkan masalah ini
dengan cara memodelkannya menggunakan graf, di mana daratan diwakili sebagai
titik dan jembatan sebagai garis. Pendekatan ini memungkinkan analisis yang

lebih mudah terhadap solusi dari masalah yang ada.

v

¥ N

Gambar 1. Jembatan Konigsberg dan Representasinya

Pada dasarnya, pewarnaan graf telah banyak diteliti sebelumnya. Pewarnaan graf
tidak hanya tentang memberi warna pada titik-titik graf sehingga titik yang
bertetangga tidak memiliki warna yang sama. Namun, juga tentang bagaimana
memberi warna pada graf dengan menggunakan jumlah warna yang sesedikit
mungkin. Dalam teori pewarnaan graf, jumlah warna minimum yang diperlukan
untuk mewarnai setiap titik pada sebuah graf G disebut bilangan kromatik graf G,

biasanya dilambangkan dengan X(G).



Ada banyak teori algoritma yang dapat diterapkan untuk menyelesaikan masalah
tersebut, antara lain adalah algoritma Greedy dan algoritma Baris. Algoritma
Greedy adalah tipe algoritma yang membangun solusi langkah demi langkah
dengan memilih nilai maksimum sementara pada setiap langkahnya. Sedangkan
algoritma Baris adalah jenis algoritma yang mengolah titik-titik sesuai urutan

mereka tanpa memerlukan proses pengurutan (Meilani, 2016).

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan teori pewarnaan graf dengan
menggunakan algoritma Greedy dan algoritma Baris, yang akan
diimplementasikan pada peta kabupaten Tanggamus. Batas-batas wilayah antar
kecamatan di peta tersebut saat ini terlihat kurang efisien karena menggunakan
terlalu banyak warna. Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menciptakan peta kabupaten Tanggamus yang menunjukkan batas wilayah antar
kecamatan dengan menggunakan algoritma Greedy dan algoritma Baris, sehingga
dapat menghasilkan peta dengan jumlah warna yang minimal melalui analisis
graf. Penelitian ini juga bertujuan untuk membandingkan jumlah bilangan

kromatik akhir yang dihasilkan oleh kedua algoritma tersebut.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi hasil pewarnaan graf
dengan algoritma Greedy dan algoritma Baris pada peta kabupaten Tanggamus
dan mengetahui jumlah bilangan kromatik atau warna minimum yang dibutuhkan
untuk mewarnai peta agar batas antar kecamatan yang berbatasan tidak

menggunakan warna yang sama.



1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini diantara lain :

1. Menambah wawasan tentang teori graf dan pewarnaan graf dengan
menggunakan algoritma Greedy dan algoritma Baris.

2. Dapat mempermudah dalam membaca peta sehingga dapat
membedakan kecamatan yang berbatasan secara langsung.

3. Sebagai bahan referensi untuk para peneliti lain dalam mengkaji

penelitian dengan objek yang serupa.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Konsep Dasar Graf

Sebuah graf adalah kumpulan tak kosong titik-titik, yang masing-masing disebut
vertex, dan juga kumpulan pasangan tak berurut dari titik-titik tersebut yang disebut

edge.

Adapun menurut Deo (1989), graf merupakan kumpulan titik dan sisi. Graf G
merupakan himpunan terurut (V(G), E(G)) dengan V(G) sebagai himpunan titik {v,,
vy, Vs,..., U+ dari G yang tak kosong dan E(G) sebagai himpunan sisi {e,, e,, es,...,
ey} dari G.

Gambar 2. Contoh graf dengan 6 titik dan 9 sisi
Pada gambar 2, graf tersebut merupakan graf (V,E) dengan himpunan titik
V(G)={ vy, v,, V3, V4, Vs, Ve } dan himpunan sisi

E(G):{ €1, €3, €3, €4, €5, €¢, €7, €g, 69}'

Dua titik dalam graf dikatakan bertetangga (adjacent) jika mereka terhubung oleh

sebuah sisi, dan sebuah sisi dikatakan menempel (incident) pada sebuabh titik v jika



titik v merupakan salah satu ujung dari sisi tersebut. Dalam Gambar 2, titik v,

adalah tetangga dari titik v dan v,. Sisi e, menempel pada titik v, dan vs.

Derajat (degree) suatu titik v pada graf G adalah banyaknya sisi yang menempel pada
titik v, dinotasika dengan d(v). Daun (titik pendan) adalah titik yang berderajat satu,
sedangkan sisi yang menmpel pada titik pendan disebut sisi pendan. Pada gambar 2,
d(v,)=1, d(v,)=3, d(v3)=3, d(v,)=4, d(vs)=3, d(v¢)=2 dan Daun terdapat pada titik

V.

Loop adalah sisi yang mempunyai titik awal dan akhir yang sama. Sedangkan, sisi
pararel (sisi ganda) adalah dua sisi atau lebih yang menghubungkan sepasang titik
yang sama. Pada gambar 2, terdapat loop pada titik v yaitu eq sedangkan e; dan eg
disebut sisi pararel. Graf yang tidak memiliki loop dan sisi pararel disebut graf
sederhana. Sedangkan graf pada gambar 2 bukan termasuk graf sederhana karena

memiliki loop dan sisi pararel.

Lintasan (path) adalah jalur di mana setiap titik yang dilaluinya adalah berbeda, dan
jika titik awal dan titik akhirnya sama, disebut sebagai lintasan tertutup. Sebagai

contoh, lintasan pada Gambar 2 adalah v;-e;-v3-e,-v,-e5-v,-e4-V¢.

2.2 Jenis-jenis Graf

Berdasarkan loop dan sisi ganda pada suatu graf, maka secara umum graf dapat
digolongkan menjadi dua, yaitu :

1. Graf sederhana

Graf sederhana adalah graf yang tidak memiliki loop atau sisi ganda.

Gambar 3. Contoh graf sederhana



2. Graf tak sederhana

Graf tak sederhana adalah graf yang mengandung loop atau sisi ganda.

L]

Gambar 4. Contoh graf tak sederhana

Berdasarkan arah pada sisi, secara umum graf dibedakan menjadi dua, yaitu :
1. Graf berarah
Graf berarah adalah graf di mana setiap sisi memiliki arah tertentu. Sisi-sisi uv

dan vu dianggap sebagai dua sisi yang berbeda, uv£vu.

Gambar 5. Contoh graf berarah

2. Graf tak berarah
Graf tak berarah adalah jenis graf di mana sisinya tidak memiliki arah atau
orientasi. Dalam graf ini, urutan pasangan titik yang dihubungkan oleh sisi

tidak dianggap penting. uv=vu.

u

Gambar 6. Contoh graf tak berarah

2.3  Graf Terhubung, tak Terhubung dan Komponen

Sebuah graf dikatakan terhubung jika setiap pasangan simpul di graf G memiliki

setidaknya satu lintasan yang menghubungkannya. Jika tidak, graf G dikatakan tidak



terhubung. Sebuah graf juga dapat dikatakan tidak terhubung jika terdiri dari dua atau

lebih subgraf terhubung. Setiap subgraf terhubung ini disebut sebagai komponen.

D ./
@ (b)

Gambar 7. Contoh graf terhubung (a) dan tak terhubung (b)

Gambar di atas merupakan contoh graf terhubung (a) dan graf tak terhubung (b). Pada
gambar tersebut memiliki tiga komponen graf. Satu komponen terdapat pada gambar

(a) dan dua komponen terdapat pada gambar (b).

2.4  Graf Dual

Graf dual adalah graf yang terbentuk dengan mengubah setiap wilayah atau region
dari graf asal menjadi simpul-simpul dalam graf dual. Simpul-simpul yang terbentuk
dalam graf dual akan dihubungkan dengan sisi jika wilayah yang direpresentasikan

oleh simpul-simpul tersebut secara langsung dipisahkan oleh sisi-sisi dari graf asal.

Graf dual dapat dibedakan menjadi dua jenis:
a. Graf dual dari Graf
Misalkan G suatu graf bidang, graf dual dari G dapat dibuat dengan
menyesuaikan setiap wilayah r pada G adalah titik v pada graf dual dari G dan
dua titik v,, v, pada graf dual dihubungkan oleh sisi e pada graf dual jika dan

hanya jika wilayah r; dan r, dibatasi oleh sisi e pada G.

Gambar 8. Contoh graf dual pada graf bidang



b. Graf dual dari peta
Graf dual dari sebuah peta adalah graf planar G yang direpresentasikan
sebagai graf bidang. Dalam pembentukan graf dual ini, setiap wilayah atau
region pada peta diwakili oleh sebuah titik dalam graf dual. Sisi-sisi dalam
graf dual menghubungkan dua titik jika wilayah-wilayah yang mereka
representasikan memiliki perbatasan bersama dalam peta.
Jika sebuah peta mempunyai titik sebanyak V, mempunyai region/wilayah
sebanyak R dan mempunyai sisi sebanyak E, maka peta tersebut memenuhi

rumus-rumus Euler sebagai beriku:

V+R-E=2
Ydeg (r) =2 E
E<3V-6

Gambar 9. Contoh graf dual pada peta

25 Graf Planar

Graf yang dapat dilukis pada bidang datar dengan sisi-sisinya tidak saling memotong
disebut sebagai graf planar. Jika tidak, disebut sebagai graf tak planar. Sebuah graf
diklasifikasikan sebagai graf planar jika dapat disusun pada bidang datar sedemikian
rupa sehingga tidak ada dua sisi yang berpotongan kecuali di titik-titik di mana
keduanya bertemu (incident).

Graf bidang adalah graf yang dapat digambarkan pada bidang datar sedemikian rupa
sehingga setiap pasangan sisi bertemu hanya pada ujung-ujung simpulnya. Graf
planar adalah jenis graf yang isomorfik dengan graf bidang, yang berarti dapat

digambarkan kembali sebagai graf bidang.
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Gambar 10. Contoh graf planar

#r - ()

Gambar 11. Contoh graf tak planar

2.6 Pewarnaan Graf

Pewarnaan graf melibatkan memberikan warna pada suatu graf, yang sering kali
diwakili sebagai angka berurutan seperti 1, 2, 3, dan seterusnya, atau secara langsung
menggunakan warna seperti merah, biru, atau warna lainnya. Graf ini terdiri dari
objek seperti simpul, sisi, dan wilayah. Dalam pewarnaan tersebut, setiap simpul yang
saling terhubung tidak boleh memiliki warna yang sama.

Menurut Gross, J.L., dkk, 2014. Pewarnaan graf berhubungan dengan konsep umum
dan dapat diterapkan secara luas untuk membagi himpunan dasar dari suatu struktur
menjadi bagian-bagian yang masing-masing memenuhi persyaratan tertentu. Salah
satu masalah yang paling terkenal dibidang ini dan bahkan dalam teori graf yang saat
ini dikenal dengan “Teorema Empat Warna” bahkan saat ini menjadi pedoman
penelitian graf selama hampir satu abad.

Terdapat tiga macam persoalan pewarnaan graf yaitu pewarnaan titik (vertex),

pewarnaan sisi (edge) dan pewarnaan wilayah (region).

1. Pewarnaan titik pada graf
Pewarnaan titik pada graf melibatkan memberikan warna pada simpul-simpul
dalam graf G sedemikian rupa sehingga setiap dua simpul yang saling

bertetangga memiliki warna yang berbeda.
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Sebagian besar studi yang terkait dengan pewarnaan titik berfokus pada
menentukan jumlah warna minimum yang diperlukan dalam situasi di mana
titik-titik ujung dari setiap sisi harus memiliki warna yang berbeda.

Definisi (Menurut Jhonatan dkk, 2019): Pewarnaan titik pada k merupakan
penempatan f = V; — C dari himpunan titiknya ke himpunan elemen k dengan
C merupakan warna. Untuk setiap k, penempatan tersebut disebut dengan

pewarnaan titik.

Thisg %

Gambar 12. Contoh pewarnaan titik pada graf

Pewarnaan sisi pada graf

Pewarnaan sisi pada graf G adalah proses memberikan warna pada sisi-sisi
dalam graf tersebut sedemikian rupa sehingga setiap dua sisi yang berbagi
titik ujung memiliki warna yang berbeda.

Untuk masalah tertentu, model graf paling natural untuk suatu masalah
mungkin melibatkan pewarnaan sisi bukan pewarnaan titik.

Definisi (Menurut Jhonatan dkk, 2019): Pewarnaan sisi k dari graf G
merupakan penempatan f = E; — C dari himpunan sisinya ke elemen k
dengan C merupakan warna. Untuk setiap k, penempatan seperti itu disebut

pewarnaan sisi

Gambar 13. Contoh pewarnaan sisi pada graf

Pewarnaan wilayah pada graf
Pewarnaan wilayah pada graf G melibatkan memberikan warna pada setiap

wilayah dalam graf tersebut sedemikian rupa sehingga setiap dua wilayah
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yang berbatasan memiliki warna yang berbeda. Secara umum, konsep
pewarnaan wilayah juga dapat menggunakan prinsip yang sama seperti pada

pewarnaan titik.

Gambar 14. Contoh pewarnaan wilayah pada graf

2.7 Pewarnaan Peta

Seorang matematikawan asal Afrika Selatan, Francis Gutri menemukan bahwa tepat
empat warna yang diperlukan untuk mewarnai wilayah pada peta Inggris, sehingga
tidak ada dua wilayah yang saling berbatasan menerima warna yang sama. Pada tahun
1852, ia mengusulkan bahwa empat warna cukup untuk peta apapun.
Definisi (Menurut Jhonatan dkk, 2019) : Pewarnaan peta dikatakan tepat jika untuk
setiap sisi e € E;, daerah yang bertemu pada tepi e berwarna berbeda.
Bilangan kromatik pada peta adalah jumlah minimum warna yang diperlukan untuk
pewarnaan yang tepat.
Dalam pewarnaan sebuah peta dapat dilakukan dengan pewarnaan titik (vertex),
pewarnaan sisi (edge) maupun pewarnaan wilayah (region).
Ada beberapa prinsip dalam pewarnaan peta, yaitu :
- Banyak warna yang harus digunakan seminimum mungkin, banyak warna
minimum disebut bilangan kromatik
- Dua buah titik yang terhubung oleh satu atau lebih rusuk tidak boleh diberi
warna yang sama (pewarnaan titik)
- Dua buah sisi atau lebih yang bertemu pada sebuah titik tidak boleh diberi

warna yang sama (pewarnaan sisi)
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Dalam mewarnai peta pakailah sebuah warna secara optimum, artinya warna

kedua digunakan setelah warna pertama tidak dapat digunakan lagi. Demikian

seterusnya sampai semua titik/sisi/wilayah terwarnai semua.

Algoritma Greedy

Algoritma Greedy adalah algoritma yang menghasilkan solusi optimal dengan

melakukan langkah demi langkah dan menerapkan dua prinsip berikut pada setiap

langkahnya.

itu tanpa memperhatikan konsekuensinya ke depan nanti, hal ini bersesuaian

dengan prinsip algoritma Greedy yaitu ‘take what you can get now’.
Berharap dengan memilih pilihan terbaik saat itu (optimum lokal) dapat

mencapai solusi terbaik dari permasalahan yang dihadapi (optimum global).

Dalam Algoritma Greedy diasumsikan bahwa optimum lokal merupakan
bagian dari optimum global. Sedangkan untuk aplikasi algoritma Greedy

digunakan untuk pemecahan yang memerlukan solusi.

Komponen algoritma Greedy terdiri dari:

1. Himpunan Kandidat C

Merupakan himpunan yang berisi elemen pembentuk solusi.
Himpunan Solusi S

Himpunan yang berisi elemen solusi pemecahan masalah.

. Fungsi Seleksi

Fungsi yang memilih kandidat yang paling memungkinkan dari himpunan
kandidat untuk dimasukkan ke dalam himpunan solusi agar solusi optimal
terbentuk. Kandidat yang sudah terpilih pada suatu langkah tidak akan

dipertimbangkan lagi pada langkah selanjutnya.

. Fungsi Kelayakan

Fungsi yang memeriksa apakah suatu kandidat yang terpilih akan

menimbulkan solusi yang layak yaitu kandidat tersebut, bersama dengan

a. Pilihan yang terbaik merupakan pilihan terbaik yang dapat diperoleh pada saat
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himpunan solusi yang terpilih tidak akan melanggar kendala yang berlaku

pada masalah.

5. Fungsi Obyektif

Fungsi yang memaksimalkan atau meminimalkan solusi.

Adapun cara kerja algoritma Greedy dalam pewarnaan graf adalah sebagai berikut :

2.9

Inisiasi himpunan solusi dengan kosong.

2. Urutkan vertex berdasarkan jumlah edge terbanyak (pengurutan dari besar ke

kecil).

Melakukan pemilihan vertex yang akan diisi warnanya dengan fungsi seleksi
vertex.

Memilih kandidat warna dengan menggunakan himpunan kandidat kurangi

warna anggota himpunan kandidat dengan warna yang diambil.

. Periksa kelayakan warna yang dipilih menggunakan langkah 3. Jika layak

dimasukkan ke himpunan solusi.

. Periksa apakah solusi sudah meliputi pewarnaan seluruh vertex. Jika sudah

maka berhenti, jika belum maka akan kembali ke langkah 3.

Algoritma Baris

Secara mendasar, algoritma Baris berbeda dengan algoritma Greedy. Dalam
algoritma Baris, tidak diperlukan pengurutan titik simpul berdasarkan derajat
tertinggi. Sebaliknya, algoritma Baris dilakukan dengan mengikuti urutan titik
dalam graf, di mana titik pertama dapat dipilih secara acak.

Misalkan V(G) = {v,, v,,..., v, } merupakan himpunan titik pada graf G.
Langkah pertama dipilih salah satu titik sebagai titik pertama yang akan diberi
warna biasanya diawali dari titik v;. Misalkan titik v, diwarnai dengan
x,selanjutnya semua titik yang bertetangga dengan v, disusun dalam suatu

himpunan yang dinyatakan dengan L,. Untuk melanjutan pewarnaan, dipilih
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titik v, kemudiam titik-titik yang bertetangga dengan v, disusun dalam
himpunan L,. Jika dalam L, tidak muncul warna x maka titik v, diwarnai
dengan warna x. jika warna x muncul maka titik tersebut diwarnai dengan
warna yang berbeda. Proses tersebut diulang hingga semua titik diwarnai.
Adapun langkah-langkahnya adalah sebagai berikut:
1. Langkah ini untuk mengawali parameter I, digunakan untuk mewarnai
titik v;, i=1.
2. Langkah ini untuk mengawali titik i, warnai titi v;, c=1.
a. Susun titik yang bertetangga dengan v; dengan indeks naik, susunan
itu disebut L;.
b. Jika c tidak muncul dalam L;, maka warnai titik v; dengan ¢ kemudian
dilanjutkan ke langkah 3. Jika tdak maka dilanjtkan ke langkah 2b.
3. Warna c dinaikan, c=c+1 dan kembali ke lankah 2b.
4. Parameter i dinaikan. Jika i<n, maka i = i+1 kemudian kembali ke

langkah 1, jika tidak maka berhenti.



I,  METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester genap tahun akademik 2023/2024 di Gedung
Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung.

3.2 Metode Penelitian
Langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Menentukan batas-batas wilayah kecamatan pada peta kabupaten
Tanggamus.

b. Mempresentasikan peta kabupaten Tanggamus dalam graf dengan
menjadikan batas-batas wilayah kecamatan sebagai sisi dan
perpotongan antar batas wilayah kecamatan sebagai simpul.

c. Menentukan derajat masing-masing simpul.

d. Melakukan pewarnaan peta kabupaten Tanggamus dengan
menggunakan algorita Greedy dan algoritma Baris.

e. Menentukan jumlah warna minimum yang diperoleh untuk mewarnai

peta dari dua algoritma tersebut.



V. KESIMPULAN

Pewarnaan titik menggunakan algoritma Greedy dan algoritma Baris menghasilkan
nilai khromatik, yang menunjukkan jumlah warna minimum yang diperlukan untuk
mewarnai titik pada graf dual peta Kabupaten Tanggamus. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa nilai khromatik untuk algoritma Greedy dan algoritma Baris

sama, yakni 4.
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