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ABSTRACT

COMPARISON OF THE APPLICATION OF MODIFIED SOLLIN
ALGORITHM AND MODIFIED PRIM ALGORITHM TO
SOLVE THE MINIMUM ROUTING-COST SPANNING
TREE (MRCST) PROBLEM

By

JANI SUPARMAN

The Prim and Sollin algorithms are popular algorithms for solving the
Minimum Spanning Tree (MST) problem. In this study, we compare the
application of the Modified Sollin Algorithm and Modified Prim Algorithm to
solve the Minimum Routing-Cost Spanning Tree (MRCST) problem. The
MRCST problem aims to find the lowest routing cost of a spanning tree in a
weighted connected graph. Although not as popular as other problems like the
travelling salesman, MRCST is highly complex and has been the focus of
research by several scholars. The use of Python programming language
facilitates and improves efficiency in the implementation of the modified Prim
and Sollin algorithms to solve the MRCST problem. The objective of this study
IS to gain a better understanding of the performance of the Modified Sollin
Algorithm and Modified Prim Algorithm in solving the MRCST problem, as
well as to evaluate the influence of parameters on the results obtained by both
algorithms. The implementation results of the source code in this study show
that, on average, the performance of the Modified Sollin Algorithm is better for
solving the MRCST problem, while the Modified Prim Algorithm outperforms
the Modified Sollin Algorithm in several orders, namely 10, 20, 30, and 80.

Keywords: MRCST, Prim Algorithm, Sollin Algorithm, Modified Sollin
Algorithm, Modified Prim Algorithm.



ABSTRAK

PERBANDINGAN PENERAPAN ALGORITMA MODIFIKASI SOLLIN
DAN ALGORITMA MODIFIKASI PRIM UNTUK MENYELESAIKAN
MINIMUM ROUTING-COST SPANNING TREE (MRCST) PROBLEM

Oleh

JANI SUPARMAN

Algoritma Prim dan Sollin merupakan algoritma yang populer untuk
menyelesaikan masalah Minimum Spanning Tree (MST). Pada penelitian ini, akan
dibandingkan penerapan Algoritma Modifikasi Sollin dan Algoritma Modifikasi
Prim dalam menyelesaikan masalah Minimum Routing-Cost Spanning Tree
(MRCST). Masalah MRCST bertujuan untuk menemukan routing cost terendah
dari spanning tree dalam sebuah graf terhubung berbobot. Meskipun tidak
sepopuler masalah lain seperti Travelling Salesman Problem (TSP), MRCST
memiliki kompleksitas yang tinggi dan telah menjadi fokus penelitian beberapa
peneliti. Penggunaan program Python untuk memudahkan dan meningkatkan
efisiensi waktu implementasi algoritma modifikasi Prim dan Sollin untuk
menyelesaikan masalah MRCST. Tujuan penelitian ini adalah untuk memperoleh
pemahaman yang lebih baik tentang kinerja Algoritma Modifikasi Sollin dan
Algoritma Modifikasi Prim dalam menyelesaikan masalah MRCST, serta untuk
mengevaluasi pengaruh parameter-parameter pada kedua algoritma tersebut
terhadap hasil yang diperoleh. Hasil implementasi source code pada penelitian ini
diperlihatkan bahwa secara rata-rata kinerja Algoritma Modifikasi Sollin lebih
baik untuk menyelesaikan masalah MRCST, serta Algoritma Modifikasi Prim
memiliki hasil yang lebih baik dibanding Algoritma Modifikasi Sollin pada
beberapa orde yaitu 10,20,30, dan 80.

Kata kunci: MRCST, Algoritma Prim, Algoritma Sollin, Algoritma Modifikasi
Sollin, Algoritma Modifikasi Prim.
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l. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Graf merupakan kajian dalam matematika yang dapat digunakan untuk
mempresentasikan hubungan antara objek-objek diskrit. Salah satu kasus dari
graf yaitu mencari spanning tree. Misalkan G = (V,E) merupakan graf
terhubung yang tak berarah dan mengandung sebuah sirkuit, maka G dapat
diubah menjadi tree T = (V,,E;) dengan dilakukannya penghapusan pada
sirkuit tersebut, sehingga sirkuit yang terdapat pada G hilang dan G dapat
menjadi sebuah tree T, dimana tree T ini dinamakan spanning tree
(Ramadhan, 2017).

Kajian pada spanning tree terbagi menjadi dua, yaitu pohon merentang
maksimum (maximum spanning tree) dan pohon merentang minimum
(minimum spanning tree/MST). Pohon merentang maksimum (maximum
spanning tree), vyaitu teknik penentuan spanning tree dari G berbobot
maksimal, sedangkan minimum spanning tree yaitu teknik mencari jalan
terdekat dalam jaringan sampai diperoleh jarak minimum. Persoalan MST
merupakan variasi dari persoalan rute terpendek, Salah satu harus ditentukan
sisi yang memiliki bobot minimal yang akan menyatukan titik-titik yang
terdapat pada sebuah jaringan, sehingga pada hasil akhir dapat diperoleh total
panjang sisi yang minimum dan mengetahui keoptimalan suatu jaringan graf
tersebut. Salah satu kasus yang dapat diselesaikan dengan menggunakan MST
yaitu rute terpendek (Ismail dan Setiady, 2014).



MST umumnya banyak diaplikasikan dalam masalah desain jaringan di mana
parameter graf lain seperti jarak, derajat, diameter, aliran, koneksi, dan lain-
lain harus dipenuhi. Penelitian tentang MST telah dilakukan secara ekstensif.
Pada tahun 1956 Kruskal memperkenalkan algoritma Kruskal, dan pada tahun
berikutnya yaitu tahun 1957 Prim memperkenalkan algoritma Prim untuk
menyelesaikan MST. Kedua algoritma tersebut telah digunakan secara luas
dan sangat populer. Namun, algoritma pertama yang mengatasi MST
diusulkan oleh Boruvka pada tahun 1926 ketika ia menyelesaikan masalah

pembangunan jaringan listrik Moravia di Republik Ceko.

Diberikan sebuah graf terhubung berbobot, routing cost dari spanning tree
didefinisikan sebagai jumlah panjang total jalur dari semua pasangan titik
dalam spanning tree dari graf tersebut. MRCST bertujuan untuk menemukan
routing cost terendah dari spanning tree. MRCST juga dikenal sebagai
shortest average distance spanning tree dan dalam graf tak berbobot disebut

Indeks Minimum Wiener.

Meskipun tidak sepopuler travelling salesman problem di mana banyak
peneliti telah terlibat dalam topik tersebut, beberapa peneliti telah menyelidiki
masalah MRCST, termasuk Wu (2002); Wolf dan Merz (2010); Chen dkk.
(2013); Tan dan Due (2013); Lin dkk. (2006), Sattari dan Didehvar (2013);
dan Sari dkk (2022). Karena MRCST merupakan masalah NP-hard, maka di
dalam perkembangannya algoritma heuristik lebih banyak diselidiki untuk
menyelesaikan masalah MRCST, misalnya, Singh (2008) dan Tan (2012a).
Singh dan Sundar (2011) menyelidiki algoritma koloni lebah, dan Hieu dkk.
(2011) mengusulkan algoritma koloni semut. Algoritma genetika untuk
menyelesaikan masalah MRCST telah diselidiki oleh Tan (2012b); Julstrom
(2001) dan Julstrom (2005). Julstrom (2005) juga mengkodekan pohon
menggunakan kode Blob dan menunjukkan bahwa merepresentasikan pohon
menggunakan kode Blob dalam algoritma genetika lebih baik daripada

mengkodekan pohon sebagai himpunan sisi yang diusulkan oleh Raidl dan



Julstrom (2003). Sattari dan Didehvar (2015) mengusulkan GRASP dengan

algoritma path-relinking metaheuristik untuk menyelesaikan MRCST.

Berdasarkan dari uraian yang telah dipaparkan tentang masalah MRCST,
maka dari itu diperlukan suatu algoritma yang lebih baik dalam
menyelesaikan masalah MRCST pada suatu graf terhubung dan berbobot.
Penulis tertarik untuk membandingkan penerapan Algoritma Modifikasi
Sollin dan Algoritma Modifikasi Prim dan algoritma mana yang mempunyai
hasil lebih baik, maka penulis memutuskan dan mengajukan penelitian ini
dengan judul “Perbandingan Penerapan Algoritma Modifikasi Sollin dan
Algoritma Modifikasi Prim untuk menyelesaikan Minimum Routing-Cost
Spanning Tree (MRCST) Problem”.

1.2. Rumusan Masalah

Bagaimana pengaruh parameter-parameter pada algoritma modifikasi Sollin dan
algoritma modifikasi Prim terhadap hasil yang diperoleh dalam menyelesaikan
permasalahan MRCST?

1.3. Tujuan Penelitian

Membandingkan kinerja Algoritma Modifikasi Sollin dan Algoritma
Modifikasi Prim untuk menyelesaikan Minimum Routing-Cost Spanning Tree
(MRCST) Problem.

1.4. Manfaat Penelitian

1. Memberikan kontribusi dalam pengembangan yang lebih efektif dan efisien
dalam desain jaringan.
2. Meningkatkan efisiensi dalam industri dengan mengoptimalkan perjalanan

rute yang mempertimbangkan seperti jarak.



3. Menawarkan solusi alternatif dalam menyelesaikan masalah optimasi seperti
MRCST, yang dapat diterapkan pada berbagai bidang lainnya, seperti logistik
dan perencanaan rute.

4. Memberikan pengetahuan dan wawasan baru dalam penggunaan algoritma
Sollin dan algoritma Prim dalam menyelesaikan masalah optimasi.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan diberikan beberapa definisi dan teorema yang berhubungan
dengan penelitian yang akan dilakukan.

2.1. Konsep Graf

Graf G = (V,E) didefinisikan sebagai pasangan terurut  suatu
himpunan (V(G), E(G)) dengan V(G) = {vy,v,, ..., v} merupakan himpunan
titik, V(G) # @, dan E(G) = {eq, ey, ..., e,} merupakan himpunan sisi dari
pasangan tak terurut titik titik di V(G).

Vi €1 Vo
€6

€s Vs
€5

Vs €3 Vs

Gambar 2.1.1. Graf dengan 5 titik dan 7 sisi

Suatu sisi yang titik awal dan titik akhirnya sama disebut loop, sedangkan sisi
paralel adalah dua sisi atau lebih yang menghubungkan titik- titik yang sama.
Graf sederhana adalah graf yang tidak memuat loop atau sisi paralel, sedangkan

jika memuat loop atau sisi paralel, maka disebut graf tak sederhana.



Vo
) @W v V3

@) (b)
Gambar 2.1.2. (a) Graf dengan sisi paralel (b) Graf dengan loop

Pada Gambar 2.1.3. dapat dilihat bahwa pada Gambar 2.1.3. (a) merupakan
contoh graf sederhana dengan tiga titik dan dua sisi, sedangkan pada Gambar
2.1.3. (b) merupakan graf tidak sederhana dengan loop eq dan sisi paralel e; dan
e,. Misalkan v; merupakan titik ujung sisi e; pada suatu graf G,v; dan e;
dikatakan incidence (menempel) satu sama lain. Dua sisi tak paralel dikatakan
adjacent (bertetangga) jika keduanya menempel pada suatu titik yang sama. Dua

titik dikatakan adjacent (bertetangga) jika terdapat sisi yang menghubungkan

keduanya.
, g K
&1 €5 ’ €3
V3 e, Vo V4 €4 V3
(a) (b)

Gambar 2.1.3 (.a) Graf Sederhana (b) Graf tidak sederhana
Misalkan pada Gambar 2.1.3. (a) sisi e; menempel pada titik v, dan titik v, dan
sisi e, menempel pada titik v, dan vs. Titik v; bertetangga dengan titik v, titik

v, bertetangga dengan v, serta titik v5 bertetangga dengan v, dan v,.



Walk adalah barisan berhingga dari suatu titik dan sisi yang dimulai dan diakhiri
dengan titik, sedemikian sehingga setiap sisi menempel pada titik sebelum dan
sesudahnya. Walk yang berawal dan berakhir pada titik yang sama disebut
closed walk. Walk yang melewati titik yang berbeda-beda disebut sebagai path
(lintasan). Path yang berawal dan berakhir pada titik yang sama disebut cycle.
Suatu graf G disebut graf terhubung (connected graph) jika terdapat sekurang-
kurangnya ada satu path yang menghubungkan setiap pasangan titik di G, jika

tidak maka G disebut graf tak terhubung.

Pada suatu graf terhubung G, distance atau jarak d(v;, v;) antara dua titik v; dan
v; adalah panjang dari path terpendek. Eksentrisitas e(v) dari sebuah titik v
pada graf G adalah jarak dari v ke titik terjauh dari v € G dinyatakan sebagai:

e(v) = max d(v,v,). Diameter suatu graf G adalah eksentrisitas maksimum dari
V1

titik-titiknya atau dapat dituliskan dalam persamaan sebagai:

Diam(G) = max {e(u)|u € V}. Jari-jari (radius) dari suatu graf G yaitu
eksentrisitas minimum dari titik-titiknya, dapat dituliskan sebagai:

rad(G) = min {e(u)|u € V }. Pusat (Center) suatu graf terdiri dari titik-titik
yang eksentrisitasnya sama dengan jari-jari graf, dapat dituliskan sebagai:
Center (G) = {u€e V|e(u) = rad(G)}

Derajat (degree) dari suatu titik v pada graf G dinotasikan deg (v), adalah
banyaknya sisi yang menempel pada titik v dengan loop dihitung dua. Untuk
contoh dapat dilihat pada Gambar 2.4. bahwa d(v,) = 4,d(v,) = 0,

d(v;) = 1.

Gambar 2.1.4. Graf dengan 1 titik terasing dan 1 titik pendant



Titik terasing merupakan titik yang memiliki derajat nol, sedangkan titik pendant

(daun) adalah titik yang memiliki derajat satu.

Dua graf dikatakan ekuivalen (dan disebut isomorfik) jika keduanya memiliki
ciri-ciri yang sama pada istilah dalam teori graf. Dua graf G dan G’ dikatakan
isomorfik jika ada korespondensi 1-1 antara titik-titik pada kedua graf tersebut
danantara sisi-sisi keduanya sehingga jika sisi e bersisian dengan titik u dan v
pada G maka sisi e’ pada G’ juga bersisian dengan titik ' dan v’. Dua graf
isomorfik harus memiliki:

1. banyak titik yang sama;

2. banyak sisi yang sama;

3. titik-titik yang berkorespondensi mempunyai derajat yang sama.

Perlu diperhatikan bahwa dua graf yang mempunyai sifat 1 sampai dengan 3,

belum tentu kedua graf tersebut isomorfik (Deo, 1989).

\Y \/) V3 \' K

Ve Vs Va Vs Vs

Gambar 2.1.5. Contoh graf yang saling isomorfik

Graf H dikatakan subgraf dari G jika setiap titik dan sisi di H juga merupakan
titik dan sisi di G, dengan kata lain V(H) € V(G) dan E(H) € E(G)
(Wamiliana, 2022).

Sejumlah masalah yang berhubungan dengan graf yang ditemukan manusia
dalam kehidupan nyata menimbulkan penemuan konsep-konsep pemecahan
masalah graf. Konsep tree pernah diterapkan dalam perhitungan molekul

kimia oleh Arthur Cayley (matematikawan Inggris) pada tahun 1870-an.



Karya yang lebih baru membuktikan bahwa tree telah digunakan di banyak
bidang, mulai linguistik sampai komputer (Wilson dan Watkins, 1990).

Tree adalah graf terhubung yang tidak mengandung sirkuit. Menurut definisi
tersebut, ada dua sifat penting pada tree yaitu terhubung dan tidak
mengandung sirkuit (Chartrand dan Lesniak, 1986)

Di dalam suatu tree, titik berderajat 1 dinamakan daun (leaf) ata titik terminal
(terminal node), sedangkan titik yang berderajat lebih dari 1 dinamakan titik

cabang (branch node) atau titik internal (internal node).

A% Vo Vi Vo

(a) (b)
Gambar 2.1.6. (a) Tree, (b) Bukan Tree

Diameter dari suatu tree T didefinisikan sebagai eksentrisitas di T. (Deo, 1989)

Suatu graf G merupakan graf acyclic apabila dalam graf tersebut tidak
terdapat sirkuit. Forest adalah graf acyclic dimana setiap komponen

terhubungnya merupakan tree (Roman, 1989).

Misalkan G merupakan suatu graf terhubung yang bukan tree, berarti G
mengandung suatu sirkuit. G dapat diubah menjadi tree T = (V,, E;) dengan
cara menghilangkan semua sirkuit pada graf tersebut, sehingga pada graf
tersebut tidak mengandung satu sirkuit pun, maka graf tersebut dapat

dikatakan spanning tree (Munir, 2014).
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* @ ]
G T1 T T= Ts

Gambar 2.1.7. Graf lengkap G dan empat buah spanning tree-nya, T1, T2,
T3, T4.

Suatu sub-graf yang mempunyai bobot minimum dari sub-graf lainnya pada
graf dinamakan sebagai MST (Ramadhan, 2017). Permasalahan yang terjadi
pada MST hampir menyerupai permasalahan untuk mencari lintasan
terpendek, dimana perbedaannya terlihat pada rute yang ditempuh serta
jumlah titik. Pencarian MST, setiap titik wajib saling terhubung dan
menghasilkan jarak terdekat maksimal dari graf tersebut dan tidak boleh
membentuk sirkuit. Sedangkan untuk pencarian lintasan terpendek, setiap
titik yang ada tidak wajib terhubung satu sama lain (Ismail dan Setiady,
2014).

Diberikan G = (V, E, w) merupakan graf terhubung tak berarah dengan bobot
sisi non-negatif (Costs); dengan V merupakan himpunan n titik, E merupakan
himpunan m sisi, w(e) merupakan bobot sisi e, e € E. Misalkan T
merupakan spanning tree dari G, maka routing cost dari suatu pasangan titik
(u,v) dalam T, dinotasikan dengan dT (u,v) yang merupakan jumlah dari
cost sisi pada jalur yang menghubungkan titik u dan titik v dalam T. Routing
cost dari T dinotasikan dengan C(T) yang didefinisikan sebagai total routing-

cost dari semua pasangan titik dalam T, dapat dituliskan dalam persamaan:
C(T) = Zu,v ev dr (u: 17) (1)

Menghitung RCST dari lintasan yang memiliki n titik dalam persamaan (1)
memakan waktu O(n?) . Namun dengan routing load, dapat dihitung biaya
RCST dengan linear time. Diberikan T spanning tree dengan himpunan sisi

E(T). Jika menghapus sebuah sisi e dari T maka T kemudian terbagi menjadi
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dua subtree T; dan T,, yang memiliki himpunan titik masing-masing
V(T;),V(T,). Routing load dari sisi e didefinisikan sebagai
I(T,e) = 2 x|V(Ty)| X |V(T,)|. Jadi routing cost dari T dapat dirumuskan
sebagai berikut:

C(T) = Yuvev I(T,€) X w(e) 2

Masalah MRCST terbukti termasuk kelas NP-hard. Bobot sisi dan topologi
lintasan tree adalah dua faktor yang memengaruhi spanning tree routing cost.
(Wu dan Chao,2004).

2.2. Algoritma Sollin

Algoritma Sollin dapat dikatakan gabungan dari Algoritma Prim dan juga
Algoritma Kruskal. Pada setiap iterasi, algoritma Solin menggunakan konsep
tetangga terdekat untuk menghasilkan jarak minimum antara dua titik. Jadi,
pada setiap titik dilakukan pencarian titik dengan jarak terkecil dari titik
tersebut (Anggraeni, 2015)

Algoritma Sollin, juga dikenal sebagai algoritma BortGvka, pertama kali
dipublikasikan oleh Otakar Bortvka pada tahun 1926. Konsep awal dari
algoritma Sollin ini adalah menggabungkan setiap sisi dengan bobot terendah
dari setiap titik di G. Pada tahap awal dari algoritma Sollin, untuk tiap titik
pilih sisi dengan bobot terendah yang menempel dengan titik tersebut. Dalam
algoritma Sollin ada kemungkinan terbentuknya suatu forest.
Adapun langkah-langkah yang dilakukan untuk menggunakan algoritma
Sollin, yaitu sebagai berikut:
Inisiasi: Graf G dengan n titik dan m sisi.
Langkah-langkah:
1. Daftarkan semua titik yang ada di graf G.
2. Untuk setiap titik: pilih sisi dengan bobot yang terkecil yang menempel
dengan titik tersebut. Jika terjadi ada dua sisi dengan bobot terkecil yang
sama, pilih satu. (Pada proses ini mungkin saja terbentuk forest yang

merupakan gabungan dari k komponen dari Graf G).
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3. Tandai sisi-tersebut dengan ketentuan bahwa sisi-sisi yang terhubung
diberi tanda yang sama. Banyak tanda menunjukan banyaknya k
komponen yang terbentuk.

4. Tentukan sisi terkecil yang berada diluar masing-masing komponen.

5. Hubungkan sisi terkecil yang tersebut, yang menghubungkan dua
komponen. Untuk dua komponen yang baru terhubung, ganti tanda salah
satu komponen menjadi sama dengan komponen lainnya (sehingga jumlah
komponen menjadi k — 1).

6. Ulangi langkah 4 sehingga k = 1.

7. Hapus sisi-sisi yang tidak terpakai.

8. Selesai, MST didapat.

(Wamiliana, 2022)

Contoh:

Diberikan suatu graf G sebagai berikut:

Vi 8 Vo

6
4 V3
Vs 8 Vs

Gambar 2.2.1. Graf G untuk contoh penentuan MST.

Algoritma Sollin untuk MST dari graf G tersebut sebagai berikut:

1. V={v,vy,v3v,,vs5}

2. Pilih sisi dengan bobot yang terkecil yang menempel dengan masing-
masing titik. Sisi yang dipilih diberi warna merah seperti pada Gambar
2.2.2.
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Gambar 2.2.2. Graf G pada langkah 2.
3. Beri tanda masing-masing komponen dengan tanda yang berbeda seperti pada
Gambar 2.2.3.

Gambar 2.2.3. Graf G pada langkah 3
4. Tentukan sisi terkecil yang berada diluar masing-masing komponen.

5. Hubungkan sisi terkecil yang tersebut.

Vi

Gambar 2.2.4. Graf G pada langkah 5

Ganti tanda sama dengan komponen lainnya seperti Gambar 2.12.

Gambar 2.2.5. Graf G diberi warna yang sama

6. Karena k = 1 lanjut langkah selanjutnya
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7. Hapus sisi-sisi yang tidak terpakai. Selesai, MST didapat seperti pada

Gambar 2.2.6.
Vi 8 Vo
6
4 e V3

Gambar 2.2.6. MST dari Graf G

2.3. Algoritma Prim

Masalah MST dapat dipecahkan dengan bantuan suatu tree yang ditemukan
oleh Prim pada tahun 1957. Algoritma ini biasa disebut dengan Algoritma
Prim (Bondy dan Murty, 1976). Algoritma Prim adalah suatu Algoritma di
dalam teori graf yang bertujuan menentukan suatu MST dari suatu graf
terhubung yang berbobot. Metode ini digunakan untuk menemukan suatu
subset dari sisi yang membentuk suatu tree yang melibatkan tiap-tiap titik,
dimana total bobot dari semua sisi di dalam tree adalah minimum (Munir,
2014.

Pada Algoritma Prim, titik awal ditentukan secara acak. Untuk menentukan
langkah selanjutnya, ditentukan dari titik awal yang dipilih sehingga
memungkinkan terjadinya cycle, dan tidak memungkinkan terjadinya forest.
Misalkan T adalah himpunan sisi di G dan V adalah himpunan titik di G.
Berikut adalah Algoritma Prim (Wamiliana, 2022):
Inisiasi:T = @9,V=0.
Langkah — langkah Algoritma Prim adalah sebagai berikut:

1. Tentukan salah satu titik sebagai root”.

2. Masukkan root ke V.

3. Tentukan sisi minimum yang terhubung dengan root, pilih dan masukkan ke

T. Titik ujung sisi tersebut masukkan ke V.
4. Pilih sisi minimum yang terhubung dengan titik — titik di IV dan cek apakah

membentuk sirkuit jika ditambahkan ke T. Jika ya, maka buang sisi tersebut
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dan pilih lagi sisi minimum berikutnya. Jika tidak, masukkan sisi nya di T
dan titik nya di V.

5. Cek Jika ya, STOP. Jika tidak, ulangi langkah 4.

Tabel 2.3.1. Contoh Prosedur Algoritma Prim untuk Graf pada Gambar 8.

Iter | Sisiyang Sisi Membentuk \Y T Ket
IT| =n—1?
Dipertim yang sikuit?
-bangkan dipilih Ya Tidak Ya Tidak
1 ey, =8 €y v =4 v {v1,vs} {ev v} v
Cpivy = 11
€pvs =4
2 v, = 8 v, = 8 v {vy, 2, vs} {evl,vsrevl,vz} v
€y v, = 11
€pev, = 8
3 €pyw, = 11 €pypvy = 2 v {v1, V2,04, V5 } {€v 05 €0y 0y v
€yev, =8 €uy0,}
€pyvy =6
Copvy = 2
4 €y vy = 11 €y = 6 ‘/ {v1,v2, V3,04, 5} {e,,ly,,s, €v,,v \/
€ygv, = 8 €0, 040 €03}
€pyvs = 6
Copvs = 7




16

I11. METODE PENELITIAN

3.1. Jenis dan Sumber Data

Data yang digunakan penulis dalam penelitian ini ialah data sekunder.
Penelitian ini menggunakan data yang dibangkitkan secara acak
menggunakan distribusi uniform dan nilainya berupa bilangan bulat (integer).
Data tersebut jika representasi dalam graf merupakan data graf lengkap yang
memiliki orde (titik) 10, 20, 30 sampai 100 dengan setiap orde memiliki 30
masalah berbeda. Data tersebut diambil dari penelitian yang dilakukan
Wamiliana dkk. (2015).

3.2. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada tahun ajaran 2023/2024 di Jurusan Matematika
Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung.

3.3. Tahapan Penelitian

Adapun langkah — langkah yang digunakan dalam penelitian ini sebagai
berikut :
1. Identifikasi masalah
Pada penelitian ini diawali dengan melakukan kajian pustaka tentang
algoritma yang tepat dalam menyelesaikan masalah MRCST dengan
menggunakan Algoritma Sollin dan Algoritma Prim.
2. Pencarian MST dan MRCST
a. Pencarian menggunakan Algoritma Sollin
Setelah membuat graf berbobot, dilakukan perhitungan dan analisis data
menggunakan Algoritma Modifikasi Sollin untuk menentukan MST.
b. Pencarian menggunakan Algoritma Prim
Setelah membuat graf berbobot, dilakukan perhitungan dan analisis data

menggunakan Algoritma Prim untuk menentukan MST.
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3. Setelah diperoleh MST pada langkah sebelumnya maka lakukan pencarian
MST dan MRCST dengan algoritmma yang telah dimodifikasi
a. Pencarian menggunakan Algoritm Modifikasi Sollin
Setelah membuat graf berbobot, dilakukan perhitungan dan analisis data
menggunakan Algoritma Modifikasi Sollin untuk menentukan MST.
b. Pencarian menggunakan Algoritma Modifikasi Prim
Setelah membuat graf berbobot, dilakukan perhitungan dan analisis data
menggunakan Algoritma Prim untuk menentukan MST.
4. Membandingkan hasil MRCST
Dilakukan perbandingan hasil MRCST yang telah didapatkan dari kedua
algoritma modifikasi tersebut dan memperhatikan banyaknya iterasi dari
masing-masing algoritma untuk menentukan algoritma mana yang lebih
efektif.
5. Penarikan kesimpulan
Diambil kesimpulan setelah dilakukan analisis terhadap hasil yang

diperoleh.

Adapun algoritma modifikasi Prim yang telah dibuat dibagi menjadi beberapa
tahapan yaitu:

1. Selesaikan MST dengan algoritma Prim. Maka periksa apakah Diam (G) < d.
Jika Diam (G) < d maka selesal, jika tidak maka lanjut langkah 2.

2. Setelah diperoleh algoritma prim dan tidak memenuhi syarat maka pilih titik
yang berderajat tinggi dengan jumlah bobot minimum ke semua titik sebagai
titik primer (titik primer tidak boleh lebih dari 1 jika ada lebih dari 1 kandidat
pilih salah satu).

3. Tentukan titik sekunder yaitu titik tetangga titik primer (yang bukan titik
primer misal ada lebih dari 1 titik primer).

4. Setelah ditentukan titik primer dan sekunder. Periksa, jika semua titik
merupakan titik sekunder maka selesai, jika tidak maka lakukan langkah
berikutnya yaitu menentukan titik bermasalah (titik selain titik primer dan
sekunder).

5. Periksa jarak titik bermasalah ke titik primer.
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6. Kemudian pilih satu titik dengan bobot terkecil dan bandingkan dengan
panjang lintasan sebelumnya ke titik primer (pada MST Prim).

a. Jika panjang lintasan baru ke titik primer lebih kecil maka pindahkan.

1. Periksa turunan titik bemasalah yang akan dipindahkan ke titik terpilih.
2. Kemudian periksa diameter graf tersebut. Jika Diam (G) < d maka
selesai, jika tidak maka lanjut langkah 7.

b. Jika tidak memenuhi poin a di atas maka pilih titik dengan bobot kecil
berikutnya. Jika tetap tidak ada sampai semua data telah diperiksa maka
lanjut langkah 7.

Catatan untuk titik yang tidak terpilih atau gagal dipindahkan maka biarkan.

7. Buat titik masalah baru yaitu dengan memilih titik yang tidak terikat ke titik
sekunder sebagai titik bermasalah baru.

8. Kemudian periksa panjang lintasan titik bermasalah ke titik primer melalui
titik sekunder.

9. Kemudian pilih satu titik dengan bobot terkecil dan bandingkan dengan
panjang lintasan sebelumnya ke titik primer melalui titik sekunder (pada MST
Prim).

a. Jika panjang lintasan baru ke titik primer melalui titik sekunder terpilih
lebih kecil maka pindahkan.

1. Periksa turunan titik bemasalah yang akan dipindahkan ke titik terpilih.
2. Kemudian periksa diameter graf tersebut. Jika Diam (G) < d maka
selesali, jika tidak maka lanjut langkah 10.

b. Jika tidak memenuhi poin a di atas maka pilih titik dengan bobot kecil
berikutnya. Jika tetap tidak ada sampai semua data telah diperiksa maka
lanjut langkah 10

Catatan untuk titik yang tidak terpilih atau gagal dipindahkan maka

biarkan.

10. Pilih titik masalah sebelumnya yang mempunyai selisih panjang lintasan
terkecil ke titik primer melalui titik sekunder terpilih jika dibandingkan
dengan panjang lintasan sebelumnya pada MST (usahakan juga titik sekunder

yang terpilih tersebut dapat membuat panjang diameter graf berkurang).
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Adapun algoritma modifikasi Sollin yang telah dibuat dibagi menjadi

beberapa tahapan yaitu:

Selesaikan MST dengan algoritma Sollin. Maka periksa Diam (G) < d. Jika

Diam (G) < d maka selesai, jika tidak maka lanjut langkah 2.

Setelah diperoleh algoritma prim dan tidak memenuhi syarat maka pilih titik

yang berderajat tinggi sebagai titik primer (titik primer boleh lebih dari 1).

Tentukan titik sekunder yaitu titik tetangga titik primer (yang bukan titik

primer misal ada lebih dari 1 titik primer).

Setelah ditentukan titik primer dan sekunder. Periksa, jika semua titik

merupakan titik sekunder maka selesai, jika tidak maka lakukan langkah

berikutnya yaitu menentukan titik bermasalah (titik selain titik primer dan
sekunder).

Periksa jarak titik bermasalah ke titik primer.

Kemudian pilih satu titik dengan bobot terkecil dan bandingkan dengan

panjang lintasan sebelumnya ke titik primer (pada MST Sollin).

a. Jika panjang lintasan baru ke titik primer lebih kecil maka pindahkan.

1. Periksa turunan titik bemasalah yang akan dipindahkan ke titik terpilih.
2. Kemudian periksa diameter graf tersebut. Jika Diam (G) < d maka
selesali, jika tidak maka lanjut langkah 7.

b. Jika tidak memenuhi poin a di atas maka pilih titik dengan bobot kecil
berikutnya. Jika tetap tidak ada sampai semua data telah diperiksa maka
lanjut langkah 7.

Catatan untuk titik yang tidak terpilih atau gagal dipindahkan maka biarkan.

Buat titik masalah baru yaitu dengan memilih titik yang tidak terikat ke titik

sekunder sebagai titik bermasalah baru.

Kemudian periksa panjang lintasan titik bermasalah ke titik primer melalui

titik sekunder.

Kemudian pilih satu titik dengan bobot terkecil dan bandingkan dengan

panjang lintasan sebelumnya ke titik primer melalui titik sekunder (pada MST

Sollin).

a. Jika panjang lintasan baru ke titik primer melalui titik sekunder terpilih

lebih kecil maka pindahkan.
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1. Periksa turunan titik bemasalah yang akan dipindahkan ke titik terpilih.
2. Kemudian periksa diameter graf tersebut. Jika Diam (G) < d maka
selesai, jika tidak maka lanjut langkah 10.
b. Jika tidak memenuhi poin a di atas maka pilih titik dengan bobot kecil
berikutnya. Jika tetap tidak ada sampai semua data telah diperiksa maka
lanjut langkah 10
Catatan untuk titik yang tidak terpilih atau gagal dipindahkan maka biarkan.
10. Pilih titik masalah sebelumnya yang mempunyai selisih panjang lintasan
terkecil ke titik primer melalui titik sekunder terpilih jika dibandingkan
dengan panjang lintasan sebelumnya pada MST (usahakan juga titik sekunder

yang terpilih tersebut dapat membuat panjang diameter graf berkurang).

Catatan:
1. Untuk nilai d atau batasan diameter yang digunakan yaitu Diam(G) < g

dan Diam(G) < 3?" untuk n < 30; dan Diam(G) < 15 dan

Diam(G) < 18 untuk n > 30

2. Pada kedua algoritma modifikasi tersebut saat melakukan perhitungan
diameter, bobot pada sisi diabaikan.

3. Titik turunan yaitu titik tetangga titik bermasalah dan titik bermasalah lain
(jika ada). Apakah mengikuti atau tidak. Dalam menentukan titik turunan
mengikuti atau tidak, dikatakan mengikuti jika titik tersebut mempunyai

panjang lintasan baru ke titik primer lebih kecil dari yang lama.



3.4. Alur Penelitian

Identifikasi Masalah

l

Membuat Model Graf Sesuai Data yang
Diperoleh

l

MST dan MRCST dengan Algoritma Soliin
dan Algoritma Prim

v

MST dan MRCST dengan Algoritma
Madifikasi Soliin dan Algoritma Modifikasi
Prim

I

Interpretasi Hasil Kedua
Algoritma

Membandingkan Hasil
Kedua Algoritma

A

Kesimpulan

Gambar 3.4.1. Alur Penelitian
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V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Berdasarkan hasil observasi dari algoritma modifikasi Prim dan algoritma

modifikasi Sollin, maka diperoleh kesimpulan nilai MRCST untuk algoritma
modifkasi Solin terbaik pada saat Diam (G) graf dibatasi kurang dari % untuk
n < 30,dan Diam (G)< 15untukn > 40 sedangkan algoritma modifkasi
Prim terbaik pada saat Diam (G) graf dibatasi kurang dari 3?” untuk

n < 30, dan Diam (G) < 18 untuk n > 40. Dengan hasil MRCST algoritma
modifikasi Prim lebih baik dari pada algoritma Sollin pada orde 10, 20, 30,
dan 80.

Hasil penyelesaian MRCST pada pada Diam (G) Sg algoritma modifikasi
Sollin 27 data membesar, 50 data mengecil, dan 223 data sama dibanding
algoritma modifikasi Prim sedangkan pada Diam (G) < %n ada algoritma

modifikasi Sollin 21 data membesar, 25 data mengecil dan 254 data sama

dibanding algoritma modifikasi Prim.
5.2. Saran

Penelitian tentang MRCST ini tentunya masih cukup terbuka dan masih
banyak algoritma-algoritma yang belum diteliti untuk menyelesaikan kasus
MRCST yang lebih baik.
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