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Abstrak. Algoritma Genetika merupakan algoritma pencarian yang berdasarkan kepada mekanisme seleksi
alam dan genetika alam. Algoritma ini merupakan salah satu alat bantu untuk memudahkan pekerjaan atau
menyelesaikan suatu kasus yang dihadapi dengan tidak melibatkan seluruh populasi. Pada kasus Traveling
Salesman Problem, Algoritma Genetika merepresentasikan jalur kota yang dilalui sebagai kromosom yang
terdiri dari gen-gen yang merupakan kota-kota yang harus dilalui. Dengan menentukan peluang crossover
dan mutasi setiap kromosom mengalami regenerasi dengan harapan sebagian besar kromosom yang baik
dapat diperiksa sebagai calon jalur terbaik. Dengan menggunakan Order Crossover(OX) pada Representasi
Path, kasus Traveling Salesman Problem menghasilkan nilai pendekatan optimum yang sama baik untuk
data 50% maupun 100% dari total populasi. Ini menunjukkan bahwa dengan menggunakan Algoritma
Genetika, sebagian sampel sudah mewakili dari seluruh solusi yang ada.

Kata Kunci : Algoritma Genetika; Travelling Salesman Problem; Order Crossover

1. Latar Belakang

Travelling Salesman Problem merupakan permasalahan optimasi kombinatorial yang
umumnya banyak dijumpai pada aplikasi matematika dan komputer. Permasalahan yang
terdapat pada Travelling Salesman Problem adalah bagaimana menentukan rute perjalanan yang
paling optimum dari satu kota dengan mengunjungi semua kota lainnya. Masing-masing kota
hanya dikunjungi satu kali dan harus kembali ke kota asal tersebut.

Banyaknya kemungkinan untuk mencari nilai optimum dipengaruhi oleh banyaknya kota
yang harus dilalui maupun kriteria-kriteria yang menjadi asumsi optimasi. Oleh karena itu
algoritma optimasi Traveling Salesman Problem menjadi rumit dan tak terhingga waktu
komputasinya.

Untuk menghindari hal ini, diperkenalkan penggunaan Algoritma Genetika, yaitu salah satu
algoritma pencarian yang bekerja berdasarkan mekanisme dari seleksi alam dan genetika.

2. Traveling Salesman Problem (TSP)

Jika diberikan sejumlah kota (tempat) dan biaya perjalanan (travelling cost) dari satu kota ke
kota lain, Travelling Salesman Problem merupakan salah satu masalah optimasi kombinatorial..
Tujuannya adalah bagaimana menemukan rute perjalanan paling murah dari suatu kota dan
mengunjungi semua Kkota lainnya, dimana masing-masing kota dikunjungi hanya satu kali, dan
harus kembali ke kota asal tersebut. Dalam masalah ini kombinasi dari semua rute perjalanan
yang ada adalah faktorial dari jumlah kota. Biaya perjalanan bisa berupa jarak, waktu, bahan
bakar, kenyamanan, dan sebagainya. Ruang pencarian untuk TSP adalah kumpulan dari
permutasi-permutasi dari n kota. Permutasi dari n kota merupakan perjalanan lengkap
(complete) dari n kota. Solusi optimal adalah permutasi yang menghasilkan biaya minimum dari
suatu perjalanan. Ukuran dari ruang pencarian adalah n!.

Representasi jalur (path) digunakan sebagai representasi kromosom pada TSP untuk
merepresentasikan sebuah perjalanan dengan n kota. Representasi ini merupakan representasi
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yang paling natural, sebab hanya mendaftarkan urutan kota-kota yang akan dikunjungi. Kota-
kota yang harus dikunjungi diwakili oleh bilangan-bilangan 1, 2, 3, ..., n. Sebagai contoh suatu
perjalanan :

5-1-7-8-9-4-6-2-3
Dapat ditulis secara sederhana seperti di bawah ini :

(517894623)

3. AlgoritmaGenetika

Suatu sistem Algoritma Genetika terdiri dari beberapa proses utama yaitu seleksi, crossover
(pindah silang) dan mutasi. Secara umum langkah-langkah Algoritma Genetika adalah sebagai
berikut :

. Menentukan ukuran populasi (N) dan bentuk populasi awal secara acak.
. Menentukan peluang dari operator genetika (crossover dan mutasi).

. Melakukan reproduksi sesuai nilai fitness dari setiap string.

. Melakukan crossover dan mutasi.

o0 T o

Keuntungan dari penggunaan Algoritma Genetika dalam Travelling Salesman Problem
sangat jelas terlihat pada kemudahan implementasi dan kemampuannya untuk menemukan
solusi yang ‘cukup bagus’[1] atau near optimum (cukup optimum)[2] dan tidak melibatkan
seluruh sampel di dalam proses, sehingga menghemat waktu proses dan menghindari komputasi
menjadi tak terhingga.

Algoritma Genetika merupakan suatu algoritma pencarian yang bekerja berdasarkan
mekanisme dari seleksi alam dan genetika alam. Algoritma ini dikembangkan oleh John
Holland beserta kolega dan mahasiswanya di Universitas Michigan[3].

Pada genetika, kromosom terdiri dari susunan gen-gen. Tiap gen mempunyai nilai atau sifat
tertentu. Pada Algoritma Genetika, kromosom bersesuaian dengan string yang dibentuk dari
beberapa karakter. Setiap karakter ini mempunyai posisi (locus) dan mengandung nilai tertentu
(allele). Satu atau beberapa string akan bergabung membentuk struktur (genotip), dan bila
struktur tersebut didekodekan akan diperoleh satu titik yang merupakan salah satu alternatif
solusi (fenotip).

Dalam Algoritma Genetika, suatu populasi terdiri dari string-string yang mempunyai nilai
fitness tertentu. Tiap-tiap string dalam satu populasi mewakili satu solusi dalam domain solusi.
Nilai fitness tiap string diperoleh dari fungsi obyektif dari permasalahan yang dihadapi. String-
string yang mempunyai nilai fitness yang tinggi, biasanya akan bertahan dan berlanjut pada
generasi selanjutnya. Sebaliknya string-string dengan nilai fitness yang kecil biasanya tidak
dapat bertahan[1]. Pencarian solusi dilakukan secara iterative terhadap suatu populasi untuk
menghasilkan populasi baru. Dalam satu siklus iterasi (yang disebut generasi), terdapat proses
seleksi dan rekombinasi.

Proses seleksi dilakukan dengan mengevaluasi setiap string dalam populasi berdasarkan nilai
fitness-nya untuk mendapatkan peringkat dari setiap string. Berdasarkan hasil evaluasi ini,
selanjutnya dipilih string-string yang akan mengalami rekombinasi. Ini biasanya dilakukan
secara acak terhadap string-string dengan nilai fitness yang lebih baik untuk dipilih menjadi
calon anggota populasi yang baru.

Proses rekombinasi meliputi proses genetika untuk memperoleh populasi baru dari string-
string yang diperoleh pada tahap seleksi. Anggota populasi baru diperoleh dengan menerapkan
operator genetika (crossover dan mutasi) secara acak pada string-string yang terpilih dalam
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tahap seleksi. Pada tahap rekombinasi ini akan diperoleh string-string baru yang berbeda dengan
string-string induk dengan demikian akan diperoleh pencarian yang baru.

Cara mengkodekan permasalahan dalam kromosom merupakan suatu hal yang penting
dalam Algoritma Genetika. Makalah ini menggunakan skema pengkodean Permutasi encoding
yaitu pengkodean dimana setiap gen bernilai salah satu dari bilangan bulat dalam interval [1,N]
untuk suatu N.

Parameter genetika yang berguna dalam pengendalian operator-operator genetika adalah :
Ukuran populasi, Probabilitas Crossover, Probabilitas Mutasi.

Pemilihan nilai-nilai parameter sangat berpengaruh terhadap kinerja Algoritma Genetika.
Adapun operator dasar yang sering dipergunakan, yaitu Reproduksi, Crossover, dan Mutasi.

4. Reproduksi

Reproduksi adalah proses dimana string individu di-copy berdasarkan nilai fungsi
objektifnya, yaitu fungsi fitness. Meng-copy string berdasarkan nilai fitness-nya berarti bahwa
string dengan nilai lebih tinggi memiliki kemungkinan lebih tinggi pula untuk menyumbang
satu atau lebih keturunan ke dalam generasi selanjutnya. Operator reproduksi ini dilakukan pada
proses seleksi. Pada proses seleksi, yang diperlukan hanyalah nilai fitness dari setiap string.
Semakin besar nilai fitness dari suatu string, semakin besar pula kemungkinan dari string
tersebut untuk terpilih menjadi calon anggota bagi generasi selanjutnya. Perangkat lunak yang
dipergunakan pada operator genetika ini adalah metode piringan rolet (roulette wheel).

Untuk Travelling Salesman Problem, masalahnya adalah meminimalkan total biaya
(masalah minimasi seperti yang telah diuraikan di atas). Oleh karena itu nilai fitness yang bisa
digunakan adalah 1 dibagi total biaya. Dalam hal ini yang dimaksud total biaya pada suatu jalur
perjalanan salesman adalah jumlah jarak kartesian antara satu kota dengan kota yang lainnya
secara melingkar pada jalur tersebut. Jarak kartesian antara kota A dan kota B dihitung dengan
rumus :

IA-BI = J(Xp—X5)? +(Y,—Yp)?

Berikut ini langkah-langkah melakukan proses seleksi dengan piringan rolet :

= Hitung nilai fitness eval (vi) untuk setiap kromosom v; (i=1,...,uk_pop).
= Cari total fitness dari populasi.
uk _ pop

F= > eval (v). (2.5)
= Hitung nilai ||o:rlobabilitas (pi) untuk setiap kromosom v; (i=1,...,uk_pop).

pi = eval(vi)/F (2.6)
= Hitung nilai probabilitas kumulatif g; untuk setiap kromosom v; (i=1,...,uk_pop).

a=> p (2.7)

j=1

Proses pemilihan kromosom berdasarkan pemutaran piringan rolet sebanyak jumlah
kromosom (uk_pop). Berikut ini pemilihan kromosom untuk populasi yang baru: .
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= Bangkitkan nilai acak r dengan nilai antara [0..1].
= Jika r < q:, maka pilih kromosom ke-1 (v1); sebaliknya pilih kromosom ke-i (v;) dimana 2
<i<uk_popdangii < r <q

5. Crossover

Setelah proses seleksi dengan operator reproduksi selesai, akan dilakukan proses
rekombinasi terhadap individu baru dengan menggunakan operator crossover atau pindah
silang, yaitu proses memadukan sifat-sifat dari 2 kromosom orang tua yang menghasilkan 2
keturunan yang mirip dengan menukar segmen-segmen yang cocok diantara 2 kromosom orang
tua. Crossover dapat berakibat buruk jika ukuran populasinya sangat kecil. Dalam suatu
populasi yang sangat kecil, suatu kromosom dengan gen-gen yang baik akan sangat cepat
menyebar menjadi kromosom-kromosom lain yang tercampur dengan gen-gen yang kurang
baik. Untuk mengatasi masalah ini digunakan suatu aturan bahwa crossover hanya bisa
dilakukan dengan suatu probabilitas tertentu, yaitu parameter probabilitas crossover (pc).
Artinya, crossover bisa dilakukan hanya jika suatu bilangan random [0,1] yang dibangkitkan
kurang dari pc yang ditentukan. Pada umumnya p. di-set mendekati 1. Untuk lebih jelasnya,
berikut langkah-langkah proses rekombinasi dengan operator crossover:

= Bangkitkan nilai acak r dengan nilai antara [0..1];
= Jika r < pc, pilih kromosom yang diberikan untuk crossover lalu lakukan proses
rekombinasi.

Setelah diambil 2 buah kromosom secara acak, selanjutnya dibangkitkan bilangan acak pos
dengan nilai antara [1..m-1](m merupakan panjang jumlah bit-kromosom). Nilai pos sendiri
merepresentasikan posisi titik penyilangan 2 kromosom (bibz... bposbpos+1...bm) dan (CiCz...
CposCpos+1...cm ). Setelah proses rekombinasi menjadi: (bib2... bposCpos+i...cm) dan (CiCo...
Cposbpos+1...bm )

6. Mutasi

Selanjutnya akan dilakukan proses rekombinasi dengan operator mutasi. Mutasi adalah
proses perubahan nilai sebuah bit pada string yang terjadi secara acak. Proses mutasi dilakukan
dengan cara mengubah nilai sebuah bit dari 0 menjadi 1 atau sebaliknya. Proses mutasi ini
memerlukan parameter probabilitas mutasi (pm). Untuk semua gen yang ada, jika bilangan
random yang dibangkitkan kurang dari pn yang ditentukan, maka ubah gen tersebut menjadi
nilai kebalikannya (seperti dijelaskan diatas, 0 diubah menjadi 1, dan 1 diubah menjadil).
Biasanya pm diset sebagai 1/n, dimana n adalah jumlah gen dalam kromosom. Dengan pm
sebesar ini berarti mutasi hanya terjadi pada sekitar 1 gen saja. Pada Algoritma Genetika, nilai
pm adalah tetap selama evolusi. Untuk lebih jelasnya, berikut langkah-langkah proses
rekombinasi dengan operator mutasi :

= Bangkitkan nilai acak r dengan nilai antara [0..1];
= Jikar < pm, lakukan mutasi pada bit yang dipilih.

Setelah semua operator berhasil dijalankan, maka populasi yang baru siap untuk evaluasi
selanjutnya.
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7. Order Crossover

Operator crossover ini merupakan penyilangan urutan. Misalkan p; dan p, adalah individu-
individu yang hendak disilangkan.

P,=(123]4567[89)
P,=(452 | 1876 |93)

Dua posisi pemotongan dipilih, dalam hal ini ditandai dengan *“ | . Turunannya mula-mula
mewarisi bagian tengah antara dua posisi pemotongan.

O1=(xXXxXx | 4567 |xx)
O2=(xXxXx | 1876 |xx)

Untuk menangani Oy, P, dinyatakan kembali mulai dari kode kota pertama setelah posisi
pemotongan kedua.

P,=(934521876)
Kemudian kode-kode yang sudah dimiliki O; dibuang dari P :
9-3-2-1-38

Barisan ini kemudian diletakkan setelah posisi pemotongan kedua dari bersambung ke posisi
pemotongan pertama.

(2184567 ]93)

O- diperoleh dengan cara yang sama serupa dengan langkah-langkah yang dilewati untuk
mendapatkan Oy

(3451876 (92)
Probabilitas crossover yang diberikan adalah (pc) = 0.25, sehingga dapat diasumsikan bahwa
25% kromosom dari ukuran populasi akan mengalami crossover.
8. Eksperimen

Misalkan diberikan suatu peta dua dimensi suatu kota beserta data jarak antar kotanya,
seperti di bawah ini.
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Gambar 1 : Peta dua dimensi untuk travelling salesman problem
Koordinat: 1(1 3), 2(1 7), 3(39), 4(5 3), 5(7 1), 6(8 5)

8.1. Data Jarak antar Kota

B(L2)=B@ 1) =/(X, = X,)2 + (Y, -Y,)? = J1-1)2+(3-7)?

B(1,3) =BG, 1) =/(X; — X3)2 +(Y, =Y;)? = /(1-3)? +(3-9)

B(L,4) =B(4,1) =/(X, - X,)2 + (Y, - Y,)? =/(1-5)% +(3-3)?

B(1,5)=B(, 1) =/ (X; — X5)2 + (Y, =Y5)? = J(L-7)? +(3-1)°

B(1,6) = B(6, 1) =/ (X; — X¢)2 + (Y, =Y,)? = J(L-8)? +(3-5)?

B(2,3)=B(3,2) =,/(X, — X;)2 +(Y, =Y,)? = /(1-3)% +(7-9)°

B(2.4)=B(4,2) =/(X, — X, ) + (Y, =Y,)? = {/1=5)% + (7 -3)?

B2 5)=B(.2) =/(X, = X;)2 +(Y, —=Y;)? = J(L—=7)% +(7-1)>

B(2, 6) = B(6, 2) =\/(X2 - Xe)z +(Y2 _Y6)2 = \/(1_8)2 + (7_5)2

B, 4) =B, 3) =/(Xs — X, )2 + (Y, =Y,)? = {(3-5)% +(9-3)°

B(3,5)=B(5,3) =/(X5 — X5)2 + (Y, —Y;)? = (3-7)2+(9-1)°

B(3,6)=B(6,3) =/ (X5 — X¢)? +(Y; = Y,)? = /(3-8)% +(9-5)°

B(4,5) =BG, 4) =/(X, — X5)? +(Y, = Y,)? = (5-7)2 +(3-1)°

B(4,6) =B, 4) =/(X, — Xs)2 + (Y, —Y)? = /(5-8)2 +(3-5)?

=6,3246
=7,2801
=2,8284
=5,6569
= 8,4853
=7,2801
= 6,3246
=8,9443
=7,2111
=2,8284

= 3,6055

B(5, 6) = B(6,5) =/ (X5 — X5)? + (Ys —Y;)? = /(7 -8)? + (1-5)? =4,1231
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Setelah melalui tahapan-tahapan algoritma genetika untuk mencari nilai optimum
menggunakan software aplikasi MATLAB 07, didapat Jalur terbaik :

4 2 1 3 5 6

Panjang jalur terbaik : 32.6543 unit kartesian.
Sehingga dapat digambarkan :

Z 3)‘.\
2 /

Y N

2
1
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Gambar 1 Jalur Optimum

9. Kesimpulan

Algoritma Traveling Salesman Problem melibatkan banyak parameter yang berpengaruh
pada kinerjanya mencari solusi yang sebaik mungkin. Simulasi untuk mencari solusi
menggunakan Algoritma Genetika dalam program MATLAB menunjukkan bahwa analisis
algoritma tersebut cukup baik dan mendekati optimal. Hal ini terlihat dari 3 kali running
program, Panjang Jalur Terbaiknya tidak memiliki nilai yang jauh berbeda.Untuk ukuran
populasi yang diambil dari 50% maupun 100% dari total populasi Panjang Jalur Terbaik kedua
populasi tersebut adalah 25.9901.

Implementasi Algoritma Genetika dalam MATLAB menjadi mudah dipahami, karena di
dalam MATLAB telah tersedia banyak fungsi untuk operasi-operasi matriks.

Algoritma Genetika tidak melibatkan seluruh populasi di dalam proses, sehingga menghemat
waktu proses dan menghindari komputasi menjadi tak terhingga. Dengan demikian Algoritma
Genetika baik untuk digunakan pada masalah-masalah yang melibatkan banyak populasi.
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