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Abstrak — Desain jaringan merupakan salah satu bidang yang banyak terapannya dalam optimisasi
kombinatorik. Masalah Instalasi Jaringan Multi Tahap atau Multiperiod Degree Constrained Minimum
Spanning Tree (MPDCMST) merupakan salah satu masalah desain jaringan dimana akan ditentukan
biaya minimum untuk menghubungkan titik-titik yang dipertimbangkan pada tahap-tahap tertentu, dan
tidak melanggar syarat atau kendala yang diberikan . Kendala yang diberikan adalah interkoneksi
pada tiap titik tidak melebihi b, b= integer nonnegatif. Selain itu, ada skala priovitas titik-titik
vang harus terhubung pada tahap tahap tertentu. Pada penelitian ini akan didiskusikan proses
instalasi/koneksi tiap titik pada masing-masing tahap yang menggunakan Modifikasi Algoritma Prim
untul menyelesaikannya. Ada dua algoritma (WWMI dan WWM2) yang akan dibandingkan proses
instalasinya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa algoritma WWM2 memberikan solusi yang lebih

baik dari algoritma WWMI.

Kata kunci: instalasi jaringan multi tahap, Algoritma Prim, koneksi, tahap

1 Pendahuluan

Optimisas1 jaringan merupakan masalah yang sangat
banyak terapannya dan sangat cepat berkembang saat ini.
Dalam optimisasi jaringan. proses desain jaringan itu sendiri
memegang peranan yang penting. Sebagai contoh, jika suatu
perusahaan ingin membangun suatu jaringan. katakanlah
jaringan air bersih di suatu kota, maka yang akan dilakukan
adalah memetakan dulu topografi dan kota tersebut dan
menyatakan/merepresentasikan tempat-tempat yang
akan dihubungkan dengan noktah-noktah atau titik-titik
untuk dianalisis sebelum proses instalasi yang sebenarnya
dilakukan. Proses merepresentasikan tempat-tempat tersebut
menjadi titik-titik dan kemudian dianalisis merupakan salah
satu bagian dan desain jaringan.

Masalah Instalasi Jaringan Multi Tahap atau vang
dikenal juga dengan Multi Period Degree Constrained
Minimum Spanning Tree (MPDCMST) merupakan masalah
vang menggunakan Minimum Spanning Tree (MST)
sebagai backbone dari permasalahan. Diberikan suatu graf
G(V.E) V={1.2.3...n} adalah himpunan tititk dan E adalah
himpunan garis nyang menghubungkan titik-titikk di V.
dan tiap garisnya diberi bobot positif, maka MST adalah
suatu spanning tree T darit G yang bobotnya paling kecil
(minimum). Spanning Tree T adalah free yang memuat
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semua titik dari G, dan free adalah graf yang terhubung dan
tidak memuat sirkuit. Untuk menyelesaikan MST terdapat
dua algoritma yang terkenal yaitu Algoritma Kruskal[l]
dan Algoritma Prim [2]. MST vang diberikan kendala pada
setiap titiknya disebut dengan Degree Constrained Minimum
Spanning Tree (DCMST), dan DCMST vang ditambahkan
kendala periode pada waktu proses instalasi/koneksi titik-
titik pada jaringan disebut dengan MPDCMST.

2 Dasar Teori

DCMST mempakan masalah vyang banyak muncul
pada proses desain jarmngan dimana degree (derajat)
atau banyaknya garis yang menempel pada suvatu titik
merepresentasikan jumlah /ink vang diperbolehkan pada
titik tersebut. Sebagai contoh, sewaktu mendesain jaringan
air bersih PDAM, maka kendala degree tersebut membatasi
banyaknya pipa distribusi yang dapat dihubungkan pada
satu titik di pipa transmisi; untuk di jaringan transportasi
kendala degree tersebut membatasi banyaknya jalan yang
terhubung pada satu titik persimpangan. dan lain-lain.
Banyak sekali penelitian vang telah dilakukan
bethubungan dengan masalah DCMST 1m. dan karena



DCMST masuk dalam kategori kelas NP-Complete,
maka pada umumnya para peneliti lebih tertarik untuk
mengembangkan metode heuristik karena walaupun
metode heuristik tidak menjamin nilai optimal dan suatu
solusi, tetapi umumnya solusi yang dihasilkan ‘nearly
optimal’, atau bahkan optimal. dengan waktu proses yang
jauh lebih cepat dibandingkan dengan metode eksak.
Beberapa metode heurnistik vang telah dikembangkan
untuk DCMST im antara lam: Algoritma greedy yang
didasari dar algoritma Prim’s dan Kruskals algorithm
untuk menyelesaikan MST dengan melakukan beberapa
modifikasi pada algoritma tersebut [3], Algoritma Genetika
[4]. Metode Iterative Refinement [3], Modified Penalty
[6]. dan Tabu Search [7-9].

Jika diberikan titik-titik (vang dapat mewakili kota/
terminal/stasiun/bandara, dan lain-lain), maka untuk
menghubungkan semua titik-titik tersebut diperlukan
proses dan waktu untuk menyelesaikannya. Wakiun
penyelesaian untuk menghubungkan titik-titik tersebut
sangat tergantung kepada keperluan dan prioritas
keterthubungan titik-titik 1tu sendiri. Instalasi Jaringan
Multi Tahap atan Multi Period Degree Constrained
Minimum Spanning Tree (MPDCMST) merupakan
salah satu masalah jaringan yang sering dihadapi dalam

kehidupan nyata, misalnya instalasi jaringan listrik,
telekomunikasi, komputer, dan sebagainya. Tetapi,
proses tersebut memerlukan beberapa tahap agar

seluruh titik dalam jaringan terhubung karena beberapa
kendala, antara lain keterbatasan dana Sehingga, proses
instalasi harus dilakukan dalam beberapa tahap. Sebagai
contoh, untuk membangun svatu jaringan air bersih,
prioritas untuk dibubungkan mungkin diberikan kepada
fasilitas-fasilitas publik yang penting seperti rumah
sakit, puskesmas, dan lain-lain. Selain itu, perlu juga
diperhatikan banyaknya pipa- pipa yang saling bertemu
disatu titik, baik pada pipa distribusi maupun pada pipa
transmisi.

Kawatra pada tahun 2002 pertama kali menginvestigasi
dan menyelesaikannya menggunakan
metode hibrid relaksasi Lagrange dan branch exchange
. menggunakan asumsi 10 tahun planning horizon dan
menyelesaikan problem dengan orde graf 40 sampai 100;
akan tetapi, dari solusi yvang didapat sebagian tidak layak
(infeasible) [10].

Selanjutnya Wamiliana dike. pada 2010
mengembangkan algoritma WADR1 dan WADR? untuk
menyelesaitkan MPDCMST dengan menggunakan hybnd
Modifikas: Kruskal dan teknik Depth First Search dengan
kedalaman node (k) adalah 2 [11]. Tahun 2013 Wamiliana
dkk mengenalkan metode WADR3 vang dikembangkan
dari metode WADRI1 dan WADR? dengan k = 3 [12].
Analisis komparative berbagai metode yvang dikembangkan
diberikan oleh Wamiliana dkk. pada tahun 2015 [13], dan
pada [14] detail proses hybrnid metode Kruskal dengan
Teknik Depth First Search (DFS) diberikan.

masalah  1m
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3 Metodologi Penelitian

Langkah-langkah dalam melakukan penelitian ini dapat
digambarkan dalam diagram alir berikut :

Membuzt algoritma
unituk menentukan
DCMST dan MPDCMST
menggunakanAlgoritma Prim
yang dimodifikasi

v

Membuat source code

pemanggilan data dan

representasi graf dalam
bentuk matriks

¥

Membuat source code
untuk menentukan DCMST
dan MPDCMST

v

Implementasi dengan
menggunakan data yang
dibangkitkan - F

Hasil implementasi bukan

berupa tree 7 Perbaiki source code

Hasil implementasi sesuai
dengan prediksi? 77

<

Ya

Record hasil implementasi

Gambar 1. Diagram alir penelitian

Pada Penelitian mi dikembangkan dua algoritma vaitu
Algoritma WWM1 dan WWM2. Keduva algoritma imi
dikembangkan dengan menggunakan Algoritma Prim vang
dimodifikasi dan proses pengkodingan atau pembuatan
source code dilakukan dengan menggunakan program paket
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tidak berbayar GINU Octave. GNU Octave adalah suatu
software yang dapat dijalankan pada sistem operasi berbasis
GNU/Linux, macOS, ataupun windows, dan siapapun dapat
bebas untuk menggunakan, mengembangkan ataupun
mendistribusikannya.

4 Hasil dan Pembahasan

Data yang digunakan

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data
vang diambil dari penelitian vang telah dilakukan pada [11].
Data tersebut merupakan data yang dibangkitkan secara
acak dengan menggunakan distribusi uniform.

Penentuan HVT, dan MaxVT,

Untuk implementasi source code dalam menentukan
solust MPDCMST diperlukan data tentang HVT, dan
MAXVT, HVT, adalah himpunan yang memuat semua
tittk yang harus sudah dinstal/dihubungkan ke jarngan
sewaktu periode ke k selesai dilakukan, dan MAXVTk
adalah maksimum titik yang dapat dihubungkan/diinstal
ke jarmgan pada periode ke k. Data tabel HVT, berikut
diambil dani [14]:

Tabel 1. Elemen HVT, untuk setiap periode

n |HVTI HVT2 HVT3

10 |2 3 4

0 |2 3 4

30 (23 45 6.7

40 234 56.7 80.10

50 [2345 6780 10.11.12.13

60 (23456 7.89.10.11 12.13,14.15

70 (234567 [8910111213 14.15,16.17.18,19
80 (2345678 (0101112131415 16.17.18.19.20.21,22
90 2345678 [91011.12,131415 16.17.18.19.20.21.22
100 (23456789 |10.11,12,13.14.15.16.17 | 18,19.20.21 22,2324 25

Untwk MaxVT, digonakan formula yang diambil dari
[12] sebaga1 berikut:

Algoritma WWMI1
Algoritma WWM1 dimulai dengan memilih titik 1

sebagai root dan kemudian mencari tittk dalam himpunan
HVT, yang memiliki bobot terkecil dengan V. dengan syarat
tittkk yvang baru terhubung tidak melanggar kendala degree
dan tidak menyebabkan terbentuknya circuit. Kemudian
tambahkan titik terpilih ke V dan garis terpilih ke T. Proses
i dilakukan terus menerus sampai semua tittk di HVT,
telah tersambung/terinstal ke jaringan (T) dan dilanjutkan
dengan mengecek MaxVT, Jika MaxVT, lebih besar dant
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kardinalitas HVT, maka tentukan garis terpendek yang
dapat dihubungkan ke T dengan syarat proses tersebut
tidak menyebabkan terjadinya sirkuit dan tidak melanggar
kendala degree. Proses tersebut dilakukan terus menerus
sampai jumlah titik yang disambungkan ke jaringan sama
dengan selisth dari MAXVT, dengan kardinalitas HVT,
pada periode k, k=1. Untuk periode 2 dan 3 proses yang
dilakukan sama dengan proses di periode 1 dengan anggota
himpunan di HVT, vang berbeda

Algoritma WWM?2

Algoritma WWM2 secara prinsip mirip dengan
algoritma WWM1, yvang membedakan kedua algoritma
tersebut adalah dalam proses imnstalasi titik-titik di HVT,
Pada WWMI1 proses dilakukan pada awal periode,
sedangkan pada WWM2 proses dilakukan masih dalam
periode tersebut akan tetapi proses instalasinya tidak harus
dilakukan diawal periode.

Dari hasil implementasi terhadap 300 data didapat
grafik sebagai berikut:

5 Simpulan

Dani hasil dan pembahasan tersebut dapat distmpulkan
bahwa algoritma WWM2 lebih baik dar algoritma WWMI.
Hal im1 berart1 bahwa dalam proses instalasi, pada periode
ke k, sebaiknya titik-tititk yvang harus dihubungkan pada
periode tersebut tidak harus dihubungkan segera pada awal
periode tersebut dimulai, akan tetapi dapat dilakukan kapan
saja asal masih pada periode k tersebut.
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