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PEMILIHAN ALGORITMA HEURISTIK TERBAIK
UNTUK SUATU MASALAH GRAF

Nur Insani, M.Sc — A

Jurdik Matematika FMIPA UNY '

Abstrak

Masalah pewarnaan simpul (vertex coloring problem) pada suatu graf merupakan
suatu masalah mewarnai setiap simpul pada graf sehingga simpul-simpul yang
bertetanggaan (berhubungan) tidak memiliki warna yang sama dan jumlah warna yang
digunakan minimal. Telah banyak algoritma yang dikembangkan untuk menyelesaikan
masalah ini, baik secara exact maupun secara heuristik (feuristic). Meskipun algoritma
heuristik dapat memberikan solusi yang mendekati optimal (near optimal solution)
lebih cepat, namun pemilihan algoritma heuristik yang terbaik untuk setiap masalah
(graf instance) tertentu tetaplah penting karena tidak ada suaru algoritma yang dapat
memberikan solusi optimal untuk semua masalah. Namun, akan sangat menyita waktu
apabila kita me.coba satu per satu semua algoritma yang tersedia untuk memilih
algoritma terbaik untuk suatu masalah (instance). Sifat-sifat atau karakteristik masalah
(instance features) dapat membantu untuk menentukan algoritma heuristik yang terbaik
untuk suatu kelas masalah tertentu. Penelitian ini mengeksplorasi sifat/karakteristik
masalah (instance) untuk memilih algoritma heuristik: DSATUR dan Tabu. vang dapat
memberikan solusi terbaik untuk suatu masalah tertentu.

Kata kunci: pewarnaan simpul, heuristik, instance fearures.

PENDAHULUAN
Pewarnaan simpul pada suatu graf G merupakan pemberian warna pada setiap simpul
v € V pada graf G dimana tidak ada dua simpul yang berletangga mempunyai warna yang sama.
Jumlah warna terkecil (optimal) yang diburuhkan untuk mewarnai seluruh simpul tersebut
dinamakan bilangan kromatik (chromatics number), dan dilambangkan dengan y(G). Mencari
jumlah waina vang optimal pada pewarnaan simpul merupakan suatu masalah yang menantang,
Masalah ini termasuk svatu masalah NP-hard, dimana masalah ini tidak mempunyai solusi
polinomial yang diketahui, Oleh sebab itu, telah banyak iimuwan yang berusaha menyelesaikan
masalah tersebut dengan beberapa algoritma, baik secara eksak maupun heuristik.
dibandi x}:Elgﬁgggﬁﬁf;tmga;:?:k 1:1emberikan.hso(llusi' yang mendekati optimal lebih cepat
T bal:wa beP“; ! ,ﬁ:ﬁmrutn m?am ka a val’nam yang mgynﬁkau yang hanya dapat
beberapa heuristik dibanding de; pa litur atau struktur pada graf mungkin akan lehih cocok untuk
! stil g dengan algorxtma lainnya. Kebutuhan untuk
i e g o, g L Y18 i e i, e
tanpa harus mencol:a satu = ; E, emiaan Xita dapat meminimalkan waktu dan kompleksitas
encoba per satu algoritma yang ada (trial and error).
Penelitian ini mengeksplorasi beberapa fitur graf yang dapat membantu kita untuk memilih

algori_n.na I.le.uristik yang.paling baik untuk suatu graf tertentu. Seluruh fitur vang digunakan pada
penelitian ini mempunyai kompleksitas polinomial. )

memahami bagaimana

Graf Bipartit

himpunasxf?)zgaﬁrat blpal'tl'l adal'flh sebuah graf yang sin}pul-sim.pulnya _dapgt dibggi ke dalam dua
: yang S:ahng asing, U dan V, dimana simpul-simpul di setiap himpunan tersebut
tidak bertetanggaan Setlap busur menghubungkan suatu simpul dari himpunan U ke himpunan V.
Karena simpul-simpul pada U dan V saling bertetangga, maka pada setiap himpunan bagian U dan
V dapat diwarnai secara berbeda. Dengan demikian, bilangan kromatik pada graf bipartit adalah 2.
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Penyeleseksian Algoritma
Untuk memahami hubungan antara fitur/karakteristik graf dengan kinerja suatu algortima,

penelitian ini menggunakan algorithm performance framework yang diusulkan oleh Rice [11] dan
diintepretasikan oleh Kate Smith-Miles [12], yaitu:

e Ruang masalah P: terdiri dari berbagai tipe input graf.

* Ruang fitur F: memuat seluruh perhitungan fitur dari input graf.

e Ruang algoritma A: memuat seluruh algoritima yang akan digunakan: DSATUR dan TABU

e Ruang kinerja Y: memuat perhitungan dari kinerja algortima.
Koleksi dari seluruh data diatas {P, F, A, Y} dikenal sebagai meta-data.

Fitur/Karakteristik (Instance Fertures) Graf

Fitur-fitur graf merupakan properti dari suvatu graf yang bergantung pada struktur
abstraknya. Didalam penelitian ini, fitur graf memainkan peranan penting dimana fitur tersebut
mempunyai hubungan dengan kinerja pada algoritma pewarnaan simpul. Adapun fitur-fitur tersebut
yaitu:

e Diameter graf: jarak terbesar diantara sepasang simpul. Untuk mencari diameter suatu graf,
kita harus mencari lintasan terpendek diantara setiap pasang simpul dan ambil jarak terjauh
daru lintasan-lintasan tersebut.

Kepadatan graf: Rasic jumlah busur terhadap jumlah busur yang mungkin.

e Rata-rata panjang lintasan (average path length): rata-rata jumlah step pada lintasan
terpendek untuk seluruh pasangan simpul. Fitur ini digunakan untuk mengukur efisiensi
perjalanan diantara simpul.

e  Girth: pajang dari sikel (cycle) terpendek dari suatu graf. Jika suatu graf mempunyai girth
sama dengan 3, maka graf tersebut tidak mungkin suatu graf bipartite.

¢ Derajat simpul: jumlah keterikatan suatu simpul dengan simpul yang lain. Fitur ini dapat
menjelaskan bagaimana suatu graf terhubungkan.

o Koefisien kluster (clustering coefficient): merupakan ukuran sejauh mana node dalam grafik
cenderung mengelompok bersama.

¢ Sentralitas keantaraan (betweeness centrality): ukuran seberapa pusat simpul-simpul di suatu
graf. Graf yang mempunyai simpul-simpul yang terkumpul / mengelompok bersama, akan
mempunyai sentralitas keantaraan yang tinggi. sementara graf yang menipunyai simpul-simpul
yang berpencar akan mempunyai sentralitas keantaraan yang rendah.

e Sentralitas vektor eigen (eigenvector centrality): ukuran seberapa penting suatu simpul
didalam suatu jaringan. Google menggunakan metode ini pada algoritma perangkingan
halaman mereka.

e Konektivitas aljabar (algebraic connectivity): nilai eigen yang terkecil kedua dari matrik
Laplacian [9]. Fitur ini mencerminkan seberapa baik suatu graf terhubungkan.

* Spektrum: himpunan nilai-nilai eigen dari matrik ikatan. Nilai ini bersifat simetrik, yaitu
untuk setiap A terdapat —A, untuk graf bipartit.

Algoritma Heuristik
. Dalam penelitian ini, peneliti menggunakan dua sampel algoritma heuristik yang telah
dikenal secara umum, yaitu DSATUR dan Tabu. i
1. DSATUR

Algf)mma heuristik “degree of saturation” (DSATUR) merupakan suatu algoritma pewarnaan
sekuens@ yang secara dinamik merubah urutan simpul-simpul berdasarkan derajat saturasi
(saturasz.o;?) saat itu. Derajat saturasi suatu simpul didefinisikan sebagai jumlah warna yang
berb.eda. dimana simpul tersebut terhubung dengan simpul yang lain [2]. Algoritma DSATUR
{peujadl algoritma eksak untuk graf bipartit. Spektrum dari grafvbersifat simetrik jika dan hanya
jlka. graf tersebut merupakan graf bipartit. Graf tidak berarah mempunyai matrik ikatan
(adjancency matrix) yang simetrik dan karena itu mempunyai nilai eigen yang riil.

2. TABU

Algoritma TABU [7] membagi simpul-simpul graf menjadi beberapa partisi warna awal.
Pewarnaan awal mungkin akan mempunyai konflik atau menjadi suatu soluti layak yang tidak
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el Algortima ini Kemudian mencoba untuk mengurangi jumlah warna yang ilegal dan

messoptmalkan solusi dengan cara memindahkan simpul-simpul dari satu partisi ke partisi yang

‘smmya Setelah suatu simpul dipindahkan, maka akan ditambahkan pada daftar “tabu”. Setiap
szmpul pada dafiar ini tidak dapat dipindahkan ke warna sebelumnya untuk iterasi n.

Input Graf
Untuk mempelajari fitur/karakteristik suatu graf, penelitian ini menggunakan graf-graf
sampel acak yang dibangkitkan menggunakan perangkat lunak yang disediakan oleh Joseph

Culberson [4]. Himpunan meta-data yang dihasilkan diambil dari Brandon Wreford [15].

Himpunan tersebut terdiri dari 2400 graf sampel yang terdiri atas 100, 500, dan 1000 simpul.

Dengan cara ini, peneliti dapat mengambil jumlah simpul-simpul ini sebagai salah satu fitur graf,

seperti yang telah dijelaskan sebelumnya. Hal sangatlah penting mengingat bahwa untuk jaringan

yang besar (graf besar), algoritma Tabu lebih unggul (memberikan warna lebih sedikit)
dibandingkan algortima DSATUR. Adapun struktur dari graf-graf tersebut dijelaskan sebagai

berikut [15]:

¢ IID Graphs - After choosing the number of vertices in the graph, each pair of vertices are
assigned an edge with an independent identical probability p.

* Girth and Degree Inhibited - Each graph is assigned a probability p, girth limit g; and a
degree limit. The girth limit indicates that no cycle will be created with girth less than g. Hence
if an edge (v;w) is being considered as a new edge, every pair of vertices (x; y) which will have
a distance of less than g after the addition is blocked, and will never be selected as a possible
new edge. p is the probability that a possible edge will be used. is a hard limit on the difference
between the average node degree and the maximum degree of any vertex.

*  Geometric [8] - These graphs are generated by choosing a radius r and uniformly distributing n
pairs of numbers (x; y) in the range of 0 x; y < 1. Vertices in the graph U(n; r) correspond to
the points (x: y) in the plane. The vertices are joined by an edge when the distance between a
pair of vertices is less than the radius r.

¢ Clique Driven Graphs - This generator creates cliques of a given size. Fach clique is
generated by randomly creating h color partitions, then randomly selecting one of the vertices
in each partition and joining every pair by an edge. Each clique is generated indepandently.

¢ Cycle Driven Graphs - Similar to the clique driven graphs, this generator creates cycles of a
specified length. h color partitions are created, the algorithm then generates a cycle by
randomly generating a paih with each vertex from a different color partition than the last.

PEMBAHASAN

Untuk menghitung fitur-fitur yang telah dijelaskan sebelumnya, penelitian ini
memanfaatkan data yang telah diambil pada penelitian terakhir [14], dimana perhitungan fitur
diformulasi dengan menggunakan interface Python yang dikenal dengan igraph dan scientific tools
vang dikenal dengan SciPy [6]. Perangkat lunak ini menyediakan metode yang fleksibel untuk
mengevaluasi ribuan graf sampel dengan mudah dan cepat. Adapun output yang diberikan juga
bersifat [leksibel dimana data tersebut dapat diimpor ke dalam bentuk excel.

Ac_]apun pencarian solusi layak untuk pewarnaan input graf, penelitian ini menggeunakan
dua gslgontnua, DSATUR dan TABU, seperti yang telah dibahas sebelumnya. Adapfn; kedua
a!gonlma tersebut juga dijalankan menggunakan interface Python dan output yang dihasilkan
diimpor ke dalam bentuk excel. o

Seperti vang diketahui, disetiap kasus pewarnaan graf menggunakan kedua algoritma
diatas, khususnya untuk graf dengan derajat besar, algoritma Tabu memberikan solusi yang lebih
baik (warna lebih kecil) dibanding dengan algortima DSATUR. Untuk tujuan penelitian, 6eneli1i
menformulasi DSATURWins = T — D, dimana T adalah jumlah warna yang digunakan oleh
algoritma Tabu dan D adalah jumlah warna yang digunakan oleh algortima DSATUR.

Setelah dilakukan seluruh perhitungan seluruh fitur pada seluarh graf pada meta-data.
kemudian diperoleh beberapa hasil yang menarik. Salah satu fitur yang memberikan hasil yang
menarik yaitu koefisien kluster (c/ustering coefficient). Apabila fitur ini diplot terhadap DSATUR
Wins, maka diperoleh pola yang cukup menarik seperti yang terlihat pada Gambar 1 dibawah ini.
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Untuk koefiesin kluster yang bernilai kecil, maka algoritma DSATUR memberikan solusi yang
lebih baik (warna yang lebih sedikit) dibandingkan dengan algortima TABU. Seiring dengan
naiknya nilai koefisien kluster, kedua algortima memberikan performa yang seimbang. Akan tetapi
jika kita perhatikan dengan lebih seksama, algoritma Tabu memberikan solusi yang lebih baik
karena mempunyai margin yang lebih besar. Ketika nilai koefisien kluster membesar lagi,
khususnya ketika nilai tersebut lebih dari 0,7, perfoma kedua algortima masih tetap seimbang,
walau dengan margin yang serupa. Dengan kata lain, peneliti tidak dapat menarik kesimpulan
algoritma mana yang lebih menang atau kalah. Setelah fase ini, graf-graf yang tersisa terhubung
(clustered) dengan baik, sehingga tidak ada dari kedua algoritma yang dapat memberikan performa
luar biasa dibanding dengan yang lain.

N
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Gambar 1. Plot antara Koefisin Kluster vs DSATURWins.
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Gambar 2. Plot antara Koefisin Kluster vs DSATURWins (Kalah atau Menang).

: ‘kaetahl.l bapwa heuristik DSATUR menjadi algortima eksak untuk graf bipartit. Dari
deﬁmsg .graf b_1part1t, graf tersebut tidak dapat mempunyai triplets/triangles yang tertutup.
Sedemikian sehingga nilai koefisien Kluster graf tersebut menjadi 0. Seiring dengan meningkatnya
nilai koefisien kluster, algoritma heuristik DSATUR menjadi tidak eksak. Hal ini mengiring
penelitian ini untuk mengambil kesimpulan bahwa untuk graf dengan nilai koefisien kluster yang
kecil, maka graf tersebut dekat untuk menjadi graf bipartit dan algortima DSATUR akan
memberikan solusi yang terbaik.

Hasil lain yang menarik yaitu dari fitur spektrum dari graf. Jika fitur spektrum diplotkan
dengan DSATURWins, maka akan dihasilkan pola yang menarik seoerti yang terlihat pada Gambar
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= Spaorum dan osetiap graf bipartit bersifat simetrik [5]. Dari pernyataan ini, peneliti dapat

memzzmbil kesimpulan bahwa ada hubungan menarik antara nilai eigen dari graf dan
DSATURWIns.
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Gambar 3. Plot antara Spektrum vs DSATURWins,

Dari Gambar 3 diatas terlihat bahwa algoritma DSATUR tampaknya memberikan solusi
yang lebih baik untuk nilai spektrum yang kecil, akan tetapi ketika algoritma TABU menang
(memberikan warna lebih sedikit), algoritma ini memberikan memberikan jumlah warna jauh lebih
baik daripada DSATUR. Ketika algoritma DSATUR menang, algortima ini hanya memberikan

jumlah warna yang berbeda sedikit dengan algoritma Tabu. Semakin jauh suatu graf dari bipartit,

meugjadi suatm graf yang lebih besar, algoritma Tabu lebih mungkin untuk menang dari algortima
DSATUR. Karena diketahui algortima DSATUR merupakan algoritma eksak untuk graf bipartit
[2], hal ini membuat masuk akal untuk mengeksplorasi perilaku graf yang semakin menjauh dari
bipartit.

Dari hasil diatas, dapat simpulkan bahwa semakin besar nilai koefisin kulster dan nilai
spektrum yang dimiliki oleh suatu graf. maka algoritma TABU akan lebih sering memberika
performa yang lebih baik dibandingkan dengan algoritma DSATTUR.

KESIMPULAN

Dari penelitian ini, peneliti telah mengeksplorasi beberapa macam fitur/karakteristik dari
graf yang dapat membantu untuk menjelaskan tentang graf itu sendiri dan seberapa baik graf
tersebut akan performa pada suatu algeritma heuristik, dalam hal ini DSATUR dan Tabu. Dari hasil
penelitian juga menunjukkan bahwa koefisien kluster dan spektrum dapat merepresentasikan
seberapa jauh graf menjadi graf bipartit. dan menentukan kapan algoritma DSATUR harus
digunakan. Dari penelitian ini. peneliti juga telah mengeksplorasi bagaimana algoritma TABU
dapat memberikan solusi yang lebih baik dengan beberapa kondisi tertentu.
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