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Graf deBruijn adalah salah satu pengembangan dari graf yang secara umum didefinisikan
sebagai graf berarah D, ,,, a = 2,n = 1 yang dibentuk dari bilangan bulat positif n dan a,
yang berisi a®~* vertex dan a™ arc. Graf deBruijn banyak digunakan untuk memecahkan
masalah optimasi alur terpendek yang membentuk graf Eulerian. Pada paper ini,
pembahasan akan dikhususkan pada graf deBrujn D,; dengan menggunakan proses
cross-over (perkawinan silang) yang melibatkan permutasi pada posisi genotype (gen) ke 2,
3, 4 dan 5, permutasi pada posisi genotype (gen) ke 3, 4, 5 dan 6, permutasi pada posisi
genotype (gen) ke 4, 5, 6 dan 7 untuk operasi biner 0 dan 1 dengan menggunakan fungsi
fitness f(x) = e 2*.sin (3x) dan f(x) =e *.sin(3x). Dari hasil perhitungan didapat
kesimpulan bahwa penyelesaian layak pada cross-over graf deBruijn akan membentuk
konstruksi graf Eulerian dan pada hasil akhir cross-over diperoleh solusi dengan nilai

fitness 0,625489.

Kata kunci: Graf deBruijn, Graf Eulerian, Aplikasi Genetika

1. PENDAHULUAN

Graf deBruijn pertama kali diperkenalkan oleh
deBruijn pada tahun 1946  dengan
menggunakan operasi biner yakni 0 dan 1.
Hingga saat ini kombinasi dari operasi biner
yang dihasilkan dari barisan deBruijjn banyak
digunakan pada berbagai bidang, salah
satunya adalah biologimatematik. Pada
penyelesaian masalah diberbagai bidang, graf
deBrujn akan membentuk konstruksi graf
Eulerian yang menghasilkan penyelesaian
yang layak. Dalam jurnal ini akan didiskusikan
mengenai salah satu aplikasi graf deBruin
yaitu dalam konstruksi graf Eulerian. Graf
Eulerian digunakan untuk melihat layak atau
tidaknya suatu solusi pada graf deBruijn
dengan menentukan nilai maksimal (fitness)
pada algoritma genetika dasar yang terdapat
pada sebuah graf deBruijjn yang membentuk
barisan deBruijn.

2. LANDASAN TEORI

Menurut Deo [1], graf G merupakan himpunan
dari V = (v, v, v5,..) Yang disebut dengan
vertex (atau titik) yang tidak boleh kosong dan
himpunan dari E = (e,,e,, 5, ...) yang disebut
dengan edge (atau garis) yang boleh kosong
dan dapat dinotasikan dengan G = (V, E). Graf
yang terhubung dengan edge berarah disebut
dengan directed graph atau graf berarah,
sedangkan graf yang terhubung dengan edge

tanpa arah disebut dengan undirected graph
atau graf tidak berarah.

Setiap vertex pada graf dapat dihubungkan ke
setiap verfex lainnya atau tidak dihubungkan
sama sekali. Karena itu, masing — masing
vertex akan mempunyai sejumlah edge
tertentu yang menempel pada vertex tersebut
dinamakan dengan degree. Degree atau
derajat dari suatu vertex v pada graf G,
dinotasikan dengan deg(v), dan self-loop
dihitung dua kali [3]. Vertex — vertex suatu graf
dapat terhubung ataupun tidak terhubung.
Vertex u disebut adjacent dengan vertex x jika
dihubungkan oleh edge vyang sama.
Sedangkan, /solated vertex merupakan vertex
yang tidak terhubung dengan vertex lainnya
pada suatu graf dan mempunyai degree
bernilai 0 [3].

Dengan adanya adjacent dan incidence, maka
suatu graf dapat membentuk pola dari
himpunan adjacent dan incidence. Terdapat
beberapa pola pada graf, antara lain walk dan
trail. Walk adalah barisan berhingga dari titik
(vertex) dan garis (edge), dimulai dan diakhiri
dengan verfex, sedemikian sehingga setiap
edge menempel dengan verfex sebelum dan
sesudahnya. Sedangkan frail adalah suatu
walk yang melewati garis (edge) yang
berbeda. [4]. Graf G dikatakan bipartite jika



V(G) adalah gabungan dari dua himpunan
yang disjoint dimana pada setiap edge
terdapat vertex dari setiap himpunan [1].

Dalam bukunya Graph an Introduction
Approach, Wilson dan Watkins [6] menuturkan
bahwa graf berarah terhubung D adalah
Eulerian jika terdapat trail tertutup yang semua
arcnya ada di D. Sedangkan Eulerian yang
tertutup disebut Eulerian tour [5].

Salah satu bentuk dari Eulerian tour adalah
graf deBruijn. Graf deBruijn adalah suatu graf
berarah G,,, a = 2,n = 1 yang dibentuk dari
setiap bilangan bulat positif n dan a, yang
berisi a"~* vertex yang diberi label dengan
bitstring panjangnya n — 1, dan a™ arc yang
diberi label dengan bitstring panjangnya n. Arc
dari vertex v, = b;b,..b,_;, ke vertex v, =
by b ...b, diberi label vertex vy =
b, b, ... b, [3].

Eulerian tour juga digunakan sebagai dasar
yang digunakan untuk mengembangkan graf
deBruijn menjadi sebuah barisan deBruijn.
Secara singkat, barisan deBruijn merupakan
bagian dari graf deBruijn yang membentuk
Eulerian tour. Namun, secara umum barisan
deBruijn merupakan barisan yang dibentuk
dari string berhingga dengan sifat — sifat
tertentu, sedangkan string adalah barisan
berhingga (finite) simbol — simbol. Suatu string
dengan panjang 2" disebut barisan deBruijn
(2,n) jika setiap string dengan panjang n hadir
tepat satu kali sebagai substring dari 2™ [3].

Graf deBruijn banyak digunakan untuk
memecahkan beberapa masalah dalam
kehidupan nyata dengan menggunakan
beberapa aplikasi. Salah satu aplikasi yang
biasa digunakan adalah aplikasi genetika
(genetics application) untuk memecahkan
masalah seperti kemacetan dan berbagai
masalah lainnya. Didalam aplikasi genetika
terdapat beberapa istilah penting yang tidak
dapat dipisahkan dari aplikasi genetika,
beberapa istilah tersebut antara lain genotype,
nilai fitness, individu dan fungsi fitness.
Genotype (gen) adalah suatu nilai yang
menyatakan satuan dasar yang membentuk
suatu arti tertentu dalam satu kesatuan gen
yang dinamakan kromosom. Nilai Fitness
menyatakan seberapa baik nilai dari suatu
individu atau solusi yang didapatkan. Individu
menyatakan satu nilai atau keadaan vyang
menyatakan salah satu solusi yang mungkin
dari permasalahan yang diangkat. Individu
dinyatakan dalam 8 gen biner dengan batas 0
sampai dengan 1, yang berarti 1 bit setara
dengan 27® yang disebut dengan nilai X.

Sebagai contoh 10001001 = (128+8+1)/256 =
0.5352. Fungsi fitness adalah fungsi yang
digunakan untuk mencari suatu nilai fitness.
Fungsi fithness mempunyai daerah
penyelesaian lebih besar dari nol (> 0) dan
lebih kecil dari satu (< 1) untuk daerah asal
yang lebih besar dari nol (> 0) dan lebih kecil
dari satu (< 1), serta daerah penyelesaian
lebih besar dari satu (> 1) dan lebih kecil dari
nol (< 0) untuk daerah asal yang lainnya. Jika
kita misalkan fungsi fitness sebagai f(x),
maka dalam bahasa matematika dapat
dituliskan dengan X
0<f(x)<Luntuk0<x <1
f(x){ 0 > f(x) > 1;untuk xlainnya
Beberapa contoh fungsi - fungsi fitness yaitu
f(x) = e ** cos(3x), f(x) = e *cos(3x),
f(x) = e *cos(2x)[2].

Untuk mendapatkan nilai fitness terbaik dari
suatu populasi, maka digunakan
pengkombinasian individu. Pengkombinasian
individu yang paling sering digunakan adalah
cross-over (perkawinan silang) yang
merupakan combinatorial proses dua individu
untuk memperoleh individu — individu baru
yang diharapkan mempunyai fitness yang
lebih baik. Sebagai contoh cross-over
(perkawinan silang) adalah sebagai berikut:
Misalkan kita ambil sebarang induk yaitu Induk
1:00111001danInduk2: 10011010,
maka hasil dari cross-over (perkawinan silang)
adalah anak 1: 0011101 1dananak 2: 10
011000 [2].

3. METODE PENELITIAN

Langkah — langkah dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut : mengumpulkan pustaka yang
berhubungan dengan penelitian ini,
mendefinisikan graf berarah deBruijn D, ; dan
barisan deBruijn, mendefinisikan genotype
(gen) dan individu pada graf berarah deBruijn
D, s, melakukan proses cross-over
(perkawinan silang) dan mendefinisikan hasil
cross-over (perkawinan silang) pada graf
berarah deBruijn D,;, mengamati hasil
penyelesaian tak layak (keturunan gagal) pada
proses cross-over (perkawinan silang) graf
berarah deBruijn D,;, mengamati hasil
penyelesaian layak (keturunan gagal) dan
konstruksi graf Eulerian yang terjadi pada
proses cross-over (perkawinan silang) graf
berarah deBruijn D,;, mendapatkan hasil
keturunan layak yang terbaik, dan menarik
kesimpulan dari hasil yang didapat



4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Graf berarah deBruijn D, ; dan barisan
deBruijn

Graf Berarah DeBruijn D, 5 berisi 4 vertex yang

diberi label dengan bitstring yang panjangnya

2, dan 8 arc yang diberi label bitstring

panjangnya 3.

Gambar 1. Graf deBruijn D, ,

Barisan deBrujjn merupakan barisan yang
dibentuk dari string berhingga dengan sifat —
sifat tertentu sebagai berikut :
1. Barisan tersebut merupakan Eulerian
Tour.
2. Memiliki derajat masuk yang sama
dengan derajat keluar.
3. Memiliki String dengan panjang 2".

Graf berarah deBruijn D, ; memiliki 2 Eulerian
Tour yang memenuhi sifat — sifat dan dapat
dibentuk menjadi barisan deBruijn yaitu :

ol o
(a0
101 010

100 10

Gambar 2. Eulerian Tour 1 pada graf berarah deBruijn D23

o1

Dari Gambar 2. dapat dilihat bahwa edge yang
berwarna merah jambu menunjukkan alur dari
Eulerian Tour 1 pada graf berarah deBruijn
D, ; yang dapat membentuk € barisan deBruijn
yang terdiri dari :
1. 00011100, yang terbentuk melalui
alur arc {000, 001, 011, 111, 110,
100}.
2. 00111000, yang terbentuk melalui
alur arc {001, 011, 111, 110, 100,
000}.
3. 01110001, yang terbentuk melalui
alur arc {011, 111, 110, 100, QQQ,
001}.
4. 11100011, yang terbentuk melalui
alur arc {111, 110, 100, 000, QO1,
011}.

5. 110001 11, yang terbentuk melalui
alur arc {110, 100, 000, 001, 011,
1113},

6. 10001110, yang terbentuk melalui

alur arc {100, 000, 001, 011, 111,
110}.

Sedangkan untuk Eulerian Tour 2 pada graf
berarah deBrujn D,, dapat dilihat pada
Gambar berikut :

v 0
11
000
@ 101 0o

) @

Gambar 3. Euletian Tour 2 pada graf berarah deBruijn D, ;

Dari Gambar 3. dapat dilihat bahwa edge yang
berwarna biru muda menunjukkan alur dari
Eulerian Tour 2 pada graf berarah deBruijn
D,; yang dapat membentuk 12 barisan
deBruijn yang terdiri dari :
1. 00110100, yang terbentuk melalui
alur arc {001, 011, 110, 101, 010,
100}.
2. 01101001, yang terbentuk melalui
alur arc {011, 110, 101, 010, 100,
001}.
3. 11010011, yang terbentuk melalui
alur arc {110, 101, 010, 100, 001,
011}.
4. 10100110, yang terbentuk melalui
alur arc {101, 010, 100, 001, 011,
110}.
5. 01001101, yang terbentuk melalui
alur arc {010, 100, 001, 011, 110,
101},
6. 10011010, yang terbentuk melalui
alur arc {100, 001, 011, 110, 101,
010}.
7. 00101100, yang terbentuk melalui
alur arc {001, 010, 101, 011, 110,
100}.
8. 01100101, yang terbentuk melalui
alur arc {011, 110, 100, 001, 010,
101},
9. 11001011, yang terbentuk melalui
alur arc {110, 100, 001, 010, 101,
011}.



10. 0101100 1, yang terbentuk melalui
alur arc {010, 101, 011, 110, 100,
001}.

11.1011001 0, yang terbentuk melalui
alur arc {101, 011, 110, 100, 001,
010}.

12.100101 10, yang terbentuk melalui
alur arc {100, 001, 010, 101, 011,
110}.

4.2. Genotype (gen) dan individu pada graf

berarah deBruijn D, 5
Genotype (gen) merupakan suatu nilai yang
menyatakan satuan dasar. Sehingga, pada
graf berarah deBruijn D, operasi biner yang
bernilai 1 atau 0 disebut sebagai genotype
(gen). Sedangkan individu menyatakan suatu
nilai atau keadaan yang menyatakan salah
satu solusi yang mungkin dari permasalahan
yang diangkat. Sehingga pada graf berarah
deBruijin D, seluruh barisan deBruijn yang
terbentuk oleh Eulerian Tour disebut sebagai
individu.

4.3. Cross-over (perkawinan silang) pada
graf berarah deBruijn D, 3
Cross-over (Perkawinan Silang) merupakan

combinatorial proses dua individu untuk
memperoleh individu — individu yang
diharapkan mempunyai fitness lebih baik.
Sehingga, cross-over (perkawinan silang)

membutuhkan 2 individu yang berbeda ( 2
barisan deBruijn berbeda yang terbentuk oleh
2 Eulerian Tour berbeda). Seluruh barisan
deBruijn yang terbentuk oleh Eulerian Tour 1
disebut sebagai individu 1 (induk 1) dan
seluruh barisan deBruijjn yang terbentuk oleh
Eulerian Tour 2 disebut sebagai individu 2
(induk 2). Oleh karena itu didapatkan 6
individu 1 (induk 1) dan 12 individu 2 (induk 2).
Karena cross-over merupakan  proses
mengkombinasikan dua individu, maka dari
proses mengkombinasi 6 individu 1 (induk 1)
dan 12 individu 2 (induk 2) didapat hasil
sebagai berikut :

1. Pada proses cross-over vyang
melibatkan permutasi pada posisi
genotype (gen) ke 2, 3, 4 dan 5 pada
graf deBrujjn D, memiliki 60
penyelesaian tak layak (keturunan
gagal) (83,33%) dan 12 penyelesaian
layak (keturunan berhasil) (16.67%)
dari 72 cross-over yang dilakukan.
Beberapa proses cross-over dapat
dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Beberapa proses cross-over permutasi pada posisi genotype (gen) ke 2, 3, 4 dan 5.

Cross . - ) -
Permutasi Nilai Fungsi Nilai
-c;(veer Induk 1 Induk 2 gen ke keturunan X fitness fitness Ket
B 00011100 | 10011010 2,345 10011010 | 0,602 | e~** cos(3x)| 0,292 | Berhasil
27 | 01110001 | 11010011 2,345 01010001 | 0,316 | e * cos(3x)| 0.432 | Gagal
72 10001110 | 10010110 2,345 10001110 | 0,555 | e *cos(3x) | 0,572 | Berhasil
60 11000111 | 10010110 2,345 10010111 | 0,580 | e*cos(3x) | 0,544 | gagal
2. Pada proses cross-over yang gagal) (68,06%) dan 23 penyelesaian
melibatkan permutasi pada posisi layak (keturunan berhasil) (31.94%)

genotype (gen) ke 3, 4, 5 dan 6 pada

graf

deBruijn

D2,3

memiliki 49

penyelesaian tak layak (keturunan

dari 72 cross-over yang dilakukan.
Beberapa proses cross-over dapat

dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Beberapa proses cross-over permutasi pada posisi genotype (gen) ke 3. 4, 5 dan 6.

Cross . - . -
Permutasi Nilai Fungsi Nilai
-okveer Induk 1 Induk 2 gen ke keturunan X fitness fithess Ket
30 | 01110001 | 10011010 | 34,55 | 01011001 | 0.348 | e * cos(3x)| 0,431 | Berhasil
49 | 11000111 | 00110100 | 3.4,56 | 00000100 | 0,016 | e~™cos(3x)[ 0,045 | Gagal
35 | 01110001 | 10110010 | 34,56 | 01110001 | 0,441 | e cos(3x) | 0,624 | Berhasil
67 | 10001110 | 00101100 | 3456 | 10101110 | 0,680 | e *cos(3x) | 0,452 | gagal
3. Pada proses cross-over yang layak (keturunan berhasil) (16,67%)
melibatkan permutasi pada posisi dari 72 cross-over yang dilakukan.

genotype (gen) ke 4, 5, 6 dan 7 pada
graf deBruijn D,; memiliki 60
penyelesaian tak layak (keturunan
gagal) (83,33%) dan 12 penyelesaian

Beberapa proses cross-over dapat
dilihat pada Tabel 3.



Tabel 3. Beberapa proses cross-over permutasi pada posisi genotype (gen)ke 4, 5, 6 dan 7.

Cross ) o . .y
Permutasi Nilai Fungsi Nilai
-okxger Induk 1 Induk 2 gen ke keturunan X fitness fitness Ket
59 11000111 | 10110010 45867 10100110 | 0,648 | e~** cos(3x)| 0,254 | Berhasil
53 11000111 | 01001101 4,567 01000111 | 0,277 | e ** cos(3x)| 0,424 Gagal
13 00111000 | 00110100 4,567 00111000 | 0,219 | e cos(3x) | 0,490 | Berhasil
67 10001110 | 00101100 4567 10001100 | 0,547 | e*cos(3x) | 0,577 gagal

4.4. Penyelesaian tak layak (keturunan
gagal) pada cross-over graf berarah
deBruijn D, 5

Beberapa penyelesaian tak layak (keturunan

gagal) pada cross-over graf berarah deBruin

D, ; antara lain :

1. Cross-over ke 60 pada permutasi
posisi genotype (gen) ke 2, 3, 4 dan 5
yang memiliki induk 1 (11000111) dan
induk 2 (10010110) menghasilkan
keturunan gagal (10010111). Hal ini
dapat dilihat pada Gambar 4.

Gambar 4. Hasil keturunan gagal dari cross-
over ke 60 pada posisigenke 2, 3,4, 5

2. Cross-over ke 49 pada permutasi
posisi genotype (gen) ke 3, 4, 5 dan 6
yang memiliki induk 1 (11000111) dan
induk 2 (00110100) menghasilkan
keturunan gagal (00000100). Hal ini
dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Hasil keturunan gagal dari cross-
over ke 49 pada posisi gen ke 3,4, 5,6

3. Cross-over ke 353 pada permutasi
posisi genotype (gen) ke 4, 5, 6 dan 7
yang memiliki induk 1 (11000111) dan
induk 2 (01001101) menghasilkan
keturunan gagal (01000111). Hal ini
dapat dilihat pada Gambar 6.

Gambar 6. Hasil keturunan gagal dari cross-
over ke 53 pada posisigenke 4,5, 6,7

Pada cross-over graf deBrujjn D,; akan
menghasilkan  penyelesaian tak  layak
(keturunan gagal) jika memenuhi 1 sifat dari 5
sifat keturunan tak layak berikut :

1. Cross-over menghasilkan keturunan
yang memiliki 8 gen biner individu
(barisan deBruijn) yang tidak sama
dengan salah satu dari seluruh induk
pada graf deBruijn D,,. Contohnya
pada keturunan 60 pada permutasi
posisi genotype (gen) ke 2, 3, 4 dan 5
(10010111) menghasilkkan keturunan
yang tidak sama dengan salah satu

induk 1 {00011100, 00111000,
01110001, 11100011, 11000111,
10001110} maupun salah satu induk 2
{00110100, 01101001, 11010011,
10100110, 01001101, 10011010,
00101100, 01100101, 11001011,

01011001, 10110010, 10010110}.

2. Cross-over menghasilkan keturunan
yang tidak berbentuk Eulerian Tour.
Contohnya pada keturunan 53 pada
permutasi posisi genotype (gen) ke 4,
5, 6 dan 7 (01000111) yang dapat
dilihat pada Gambar 4.8.

3. Cross-over menghasilkan keturunan
yang memiliki lebih dari 3 gen biner
yang sama secara berturut — turut.
Contohnya pada keturunan 38 pada
permutasi posisi genotype (gen) ke 2,
3, 4 dan 5 (01100001) terdapat 4 gen
biner 0 secara berturut — turut (0000).

4. Cross-over menghasilkan keturunan
yang memiliki bitstring kembar dengan
panjang 3. Contohnya pada keturunan
67 pada permutasi posisi genotype
(gen) ke 3, 4, 5 dan 6 (10101110)
dengan bitstring — bitstring {101, 010,
101, 011, 111, 110} terdapat bitstring
kembar (101).



5. Cross-over menghasilkan keturunan

yang tidak semua bitstring memiliki
pasangan atau lawan bitstringnya (1
berpasangan atau berlawanan dengan
0, sehingga 101 berpasangan atau
berlawanan dengan 010). Contohnya
pada keturunan 58 pada permutasi
posisi genotype (gen) ke 4, 5,6 dan 7
(01000111) dengan bitstring — bitstring
{010, 100, 000, o001, 011, 111}
sehingga bitsring 100 berpasangan
dengan 011, bitsring 000
berpasangan dengan 111, sedangkan
bitsring dan bitsring 001 tidak
memiliki pasangan bitstring.

4.5. Penyelesaian layak (keturunan
berhasil) pada cross-over graf berarah
deBruijn D, ;

Beberapa penyelesaian tak layak (keturunan

gagal) pada cross-over graf berarah deBruijn

D, ; antara lain :

1.

Cross-over ke 6 pada permutasi posisi
genotype (gen) ke 2, 3, 4 dan 5 yang
memiliki induk 1 (00011100) dan induk
2 (10011010) menghasilkan keturunan
layak (10011010). Hal ini dapat dilihat
pada Gambar 7.

Gambar 7. Hasil keturunan berhasil dari cross-
over ke 6 pada posisigenke 2, 3,4, 5

Cross-over ke 30 pada permutasi
posisi genotype (gen) ke 3, 4, 5dan 6
yang memiliki induk 1 (01110001) dan
induk 2 (10011010) menghasilkan
keturunan layak (01011001). Hal ini
dapat dilihat pada Gambar 8.

Gambar 8. Hasil keturunan berhasil dari cross-
over ke 30 pada posisigen ke 3,4, 5,6

3. Cross-over ke 13 pada permutasi

posisi genotype (gen) ke 4, 5, 6dan 7

yang memiliki induk 1 (00111000) dan
induk 2 (00110100) menghasilkan
keturunan layak (00111000). Hal ini
dapat dilihat pada Gambar 9.

Gambar 9. Hasil keturunan berhasil dari cross-
over ke 13 pada posisigenke 4,5, 6,7

Pada cross-over graf deBrujn D,, akan
menghasilkan penyelesaian layak (keturunan
berhasil) jika memenuhi 1 sifat dari 5 sifat
keturunan layak berikut :

1.

Cross-over menghasilkan keturunan
yang memiliki 8 gen biner individu
(barisan deBruijn) yang sama dengan
salah satu dari seluruh induk pada
graf deBrujn D,,. Contohnya pada
keturunan 13 pada permutasi posisi
genotype (gen) ke 4, 5 6 dan 7
(00111000) menghasilkan keturunan
yang sama dengan salah satu induk 1
{00011100, 00111000, 01110001,
11100011, 11000111, 10001110}.

Cross-over menghasilkan keturunan
yvang berbentuk  Eulerian  Tour.
Contohnya pada keturunan 30 pada
permutasi posisi genotype (gen) ke 3,
4, 5 dan 6 (01011001) yang dapat
dilihat pada Gambar 8.

Cross-over menghasilkan keturunan
yang memiliki kurang dari 4 gen biner
yang sama secara berturut — turut.
Contohnya pada keturunan 59 pada
permutasi posisi genotype (gen) ke 4,
5,6 dan 7 (10100110) yang terdapat 2
gen biner 0 secara berturut — turut (00)
dan 2 gen biner 1 secara berturut —
turut (11) dimana 2 < 4.

Cross-over menghasilkan keturunan
yang tidak memiliki bitstring kembar
dengan panjang 3. Contohnya pada
keturunan 6 pada posisi genotype
(gen) ke 2, 3, 4 dan 5 (10011010)
dengan bitstring — bitstring {100,

011, 110, 101, 010} sehingga tidak
terdapat bitstring yang kembar (semua
bitstring berbeda — beda).

Cross-over menghasilkan keturunan
yang seluruh  bitstring  memiliki
pasangan atau lawan bitstringnya (1



berpasangan atau berlawanan dengan
0, sehingga 101 berpasangan atau
berlawanan dengan 010). Contohnya
pada Kketurunan 1 pada permutasi
posisi genotype (gen) ke 3, 4, 5dan 6
(00110100) dengan bitstring — bitstring
{001, 011, 110, 101, 010, 100} maka
bitsring 100 berpasangan dengan 011,
bitsring 001 berpasangan dengan 110
serta bitstring 101 berpasangan
dengan 010, sehingga seluruh
bitstring memiliki pasangan bitstring.

Berdasarkan hasil nilai fitness seluruh
keturunan dari cross-over yang berhasil
melibatkan permutasi pada posisi genotype
(gen) ke 2, 3, 4 dan 5, permutasi pada posisi
genotype (gen) ke 3, 4, 5 dan 6, permutasi
pada posisi genotype (gen) ke 4, 5, 6 dan 7
pada graf deBruijn D, dengan fungsi fitness
f(x) =e **.sin (3x), secara berturut-turut
adalah keturunan 34 (01011001) dengan nilai
fitness sebesar 0,431017, keturunan 34 dan
30 (01011001) dengan nilai fitness sebesar
0,431017, keturunan 17 dan 22 (01011001)
dengan nilai fitness sebesar 0,431017. Hasil
tersebut merupakan penyelesaian (solusi)
layak yang terbaik dari masing-masing cross-
over tersebut. Sedangkan berdasarkan hasil
nilai fitness seluruh keturunan dari cross-over
yang berhasil melibatkan permutasi pada
posisi genotype (gen) ke 2, 3, 4 dan 5,
permutasi pada posisi genotype (gen) ke 3, 4,
5 dan 6, permutasi pada posisi genotype (gen)
ke 4, 5, 6 dan 7, pada graf deBruijn D3
dengan fungsi fitness f(x) = e *.sin (3x),
secara berturut-turut adalah keturunan 26
(01101001) dengan nilai fitness sebesar
0,625489, keturunan 26 (01101001) dengan
nilai fitness sebesar 0,625489, keturunan 26
(01101001) dengan nilai fitness sebesar
0,625489. Hasil tersebut merupakan
penyelesaian (solusi) layak yang terbaik dari
masing-masing cross-over tersebut. Sehingga,
solusi terbaik dari seluruh cross-over yang
telah dilakukan adalah keturunan 01101001
dengan nilai fitness sebesar 0,625489.

5. KESIMPULAN
Adapun kesimpulan yang dapat diambil dari
penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Penyelesaian atau keturunan dapat
dikatakan  tidak layak  apabila
memenuhi minimal 1 sifat dari 5 sifat
keturunan tidak layak.

2. Penyelesaian atau keturunan dapat
dikatakan layak apabila memenuhi
minimal 1 sifat dari 5 sifat keturunan
layak.

3. Penyelesaian layak pada cross-over
graf deBrujn akan ~membentuk
konstruksi graf Eulerian.

4. Cross-over yang dilakukan dengan
menggunakan fungsi fitness vyang
sama akan menghasilkan
penyelesaian yang sama.

5. Penyelesaian atau keturunan paling
layak dari cross-over yang telah
dilakukan adalah 01101001 dengan
nilai fitness sebesar 0,625489.
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