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KATA PENGANTAR

Proceedings ini memuat makalah-makalah terpilih dari Seminar Nasional “Soft
Computing, Intelligent Systems and Information Technology” (SIIT 2005). Seminar
ini dilakukan atas kerjasama Jurusan Teknik Informatika-Fakultas Teknologi Industri,
Pusat Studi Soft Computing and Intelligent Systems, dan Pusat Penelitian-Lembaga
Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat (LPPM) Universitas Kristen Petra.

Tujuan diselenggarakan seminar ini adalah sebagai sarana pagi para ilmuwan dan
praktisi untuk saling bertemu, perdiskusi dan mengikuti perkembangan-perkembangan
terbaru pada disiplin ilmu soft computing & intelligent systems. Seminar ini juga
memberikan ide-ide baru di bidang Teknik Informatika dan tentunya masukan dari para
praktisi merupakan sesuatu yang berharga bagl para ilmuwan, sehingga apa yang diteliti
akan menjadi lebih baik.

Makalah yang diterima sebanyak 153 buah dan akhirnya sebanyak 87 makalah yang
layak untuk dipresentasikan dan dimuat dalam proceedings ini. Topik-topik dari makalah
yang ada, dapat kami kelompokan menjadi 5 kelompok sebagai perikut: kelompok makalah
1) Soft Computing, 9) Intelligent Systems & Control Systems, 3) Information Technology, 4)
Image, Speech & Langguage Processing dan 5) Network & Mobile Computing. Untuk itu
kami sangat berterima kasih kepada para pemakalah yang telah turut berpartisipasi aktif
untuk mensukseskan seminar nasional ini.

Suksesnya penyelenggaraan seminar ini tidak terlepas dari peran serta dan
kerjasama yang baik dari berbagai pihak. Untuk itu perkenankan kami mengucapkan
terima kasih kepada rekan-rekan mahasiswa Teknik Informatika UK. Petra yang telah
membantu pelaksanaan acara seminar mulai persiapan hingga selesal. Kami juga
mengucapkan terima kasih kepada rekan-rekan Pusat Penelitian-LPPM dan dosen jurusan
Teknik Informatika UK. Petra dalam membantu mempersiapkan seminar hingga
terselesainya buku proceedings ini. Terima kasih kepada para narasumber, reviewer dan
peserta seminar atas sumbangsih makalah serta presentasinya yang menjadikan acara
seminar berlangsung dengan menarik. Terima kasih juga kami haturkan kepada Petra
Christian University Press untuk mencetak proceedings ini. Akhir kata kami meng-
harapkan kegiatan dan penerbitan seperti ini terus perkembang di Indonesia untuk
kemajuan disiplin {Imu Soft Computing & Intelligent Systems.

Surabaya, Juli 2005

Tim Editor
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INTELLIGENT SYSTEMS AND CONTROL SYSTEMS

Perancangan Perangkat Lunak Matching Berbobot Maksimum (MBM)
dengan Pendekatan Algoritma Primal Dual

Tedy Setiadi
Jurusan Teknik Informatika Universitas Ahmad Dahlan Yogyakarta
alamat ; tedz68 @yahoo.com

ABSTRAK

Persoalan matching relatif sederhana manakala persoalannya menentukan matching kardinalitas maksimum (MKM) dan
terjadi pada dua himpunan saling lepas (graf bipartite). Namun akan menjadi kompleks manakala persoalannya adalah
menentukan MBM yang terjadi pada graf umum (tidak harus bipartite). Dalam penelitian ini, telah dikembangkan perangkat
lunak bantu untuk menyelesaikan persoalan MBM pada suatu graf umum dengan menggunakan algotitma primal-dual dari

persoalan optimasi kombinatorik.

Kata kunci: MBM, Graf Umum, Kombinatorik, Algoritma Primal Dual.

1. PENDAHULUAN

Pada suatu graf G=(V,E) banyaknya busur yang
bertemu dengan simpul i disebut derajat (degree) dari
simpul i. Persoalan pencocokan (matching) adalah
pemilihan suatu himpunan bagian busur berdasarkan
batasan derajatnya pada simpul. Suatu matching MCE
adalah suatu himpunan bagian busur dengan sifat setiap
simpul pada himpunan bagian graf G(M)=(V,M)
dihubungkan oleh tidak lebih dari satu busur. Kasus
paling sederhana adalah 1-matching (atau disebut
matching saja). Setiap graf G mempunyai suatu
matching M=(J. Generalisasi dari 1-matching adalah b-
matching yang mana simpul i berhubungan dengan
tidak lebih dari b; busur, dimana b; suatu bilangan bulat
positif,

Aplikasi  klasik dari persoalan matching adalah
pemasangan objek dari dua himpunan lepas [Deo-95].
Misal ada empat pegawai yaitu p,, py, p;dan p; yang
dapat mengisi enam posisi jabatan jy, j», js, j4 j5» dan js .
Bila pegawai p; mempunyai kualifikasi untuk mengisi
jabatan j, atau js. Pegawai p, dapat mengisi jabatan j,
atau js. Pegawai p; dapat mengisi jabatan j,, jy, j3, ja,atau
Jo dan jg, pegawai p, dapat mengisi jabatan j, atau js.
Persoalan yang muncul adalah mungkinkah menugas-
kan semua pegawai pada setiap posisi jabatan yang
memenuhi  kualifikasinya, jika tidak lalu berapa
maksimum banyaknya posisi yang dapat diisi oleh
pegawai yang diberikan. Persoalan tersebut dikenal
dengan matching bentuk penugasan (assignment), dan
menentukan banyaknya maksimum matching yang
terjadi dikenal dengan persoalan kardinalitas matching .

Contoh bentuk lain matching diberikan oleh Lovasz
dan Plummer [Lov-86] vyaitu teori Perkawinan
(Marriage Theorem). Pandang ada n orang calon

pengantin pria dan n calon pengantin wanita yang akan
menikah. Ingin diatur n perkawinan dan lebih jauh
diinginkan pernikahan tersebut terjadi hanya untuk pria
dan wanita yang telah saling mengenal. Persoalannya
adalah apakah mungkin bisa terjadi n pernikahan
tersebut. Persoalan ini dikenal dengan bentuk matching
lengkap (perfect matching).

Suatu matching dikatakan mempunyai bobot (weighted
matching) jika busurnya mempunyai bobot. Edmonds
dan Johnson (1973) memberikan contoh aplikasi
matching berbobot berupa persoalan tukang pos
(postman probem). Diberikan suatu graf G dengan
bobot pada busur, persoalan tukang pos adalah
menemukan himpunan busur berbobot minimum yang
ditambahkan ke G sehingga menghasilkan multigraf
MG berisi suatu sirkuit eulier ( yaitu suatu jalan (walk)
tertutup berisi setiap busur MG tepat sekali). Sirkuit
Euler pada MG mentranslasi ke bobot minimum pada
G dimana setiap busurnya dikunjungi paling sedikit
sekali, sehingga terjadi pembangkitan bobot minimum
dari rute yang dikirim untuk tukang pos.

Persoalan matching dapat dipandang sebagai persoalan
optimasi kombinatorik Salah satu perkakas yang paling
banyak digunakan dalam penyelesaian persoalan
kombinatorik adalah program linier (linear program-
ming). Persoalan matching dalam bidang programa
linier tergolong dalam model program integer.

Rumus pemrograman integer dari bobot 0-1 b-
matching adalah

maks cx
Ax < b

x € B"
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dimana A adalah matriks simpul-busur terhubung graf,
[El= n, dan X, = 1 bila terjadi matching.

Pada persoalan matching dengan bobot maksimum

(weight ~ matching  problem),  maka  bentuk
pemrograman integernya adalah :

maks ) c,x,

eek

(WM) Z x, < luntuk setiapv € E

ved(v)

xeB"
2. LANDASAN TEORI

Diberikan algoritma primal-dual untuk program linier

m;lksz C.X:
ce k

Z x, <1 untuk setiap ve V
cen(v)

Z x, S l:l—l;——iJ untuk setiap himpunan ganjil U ¢ V
E(U)
xe R

dan membuktikan bahwa solusinya adalah paduan
sembarang fungsi obyektif vektor ¢, yang merupakan
solusi untuk matching bobot maksimum. Diasumsikan
c. > 0 untuk e € E, jika ¢, £ 0 berakibat ada solusi
optimal dengan X, = 0.

Diberikan matching M, x, = luntuk e € M, dan x, =0
untuk yang lain, maka
Z )7“ - C(’

c, = Z T, +
vieed(v) odd sets U : ee(U)

Kondisi slackness complementary untuk program linier
adalah :
I.I.cx,=0untukee E(c,=0ataue ¢ M)

1.2, .
,(IIUI/ZF Z %, |y, =0, untuk himpunan ganjilU (y, =0 atan MNELU)=IUI/ 2\

«Bl)

1.3. '

(l - Z X, Jﬂ‘ =0, untuk ve V (r, =0 atau v bertemu dengan ¢e M)
Algoritma primal-dual menjaga fisibelitas primal-dual
dan juga kondisi 1.2. dan 1.3., solusi optimal tercapai
saat 1.3. terpenuhi.

Inisialisasi solusi fisibel terpadu primal dan dual yang
memenuhi 1.1. dan 1.2. diberikan dengan :

x, =0, untuk e € E

v, = 0, untuk himpunan ganjil U

rr, =~5max c,, untuk v e V

< eekE
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Untuk ¢ =0 untuk setiap ¢ e E sehingga ¢ = maxc
€ € ecE °©

Misal E'={ ee E:c.= 0). Graph G’ = ( 'V, E’) adalah
equality -constrained subgraph ( subgraph dengan
batasan persamaan). Seluruh langkah dari algoritma,
persamaan 3.1. dijaga dengan menentukan x. = 0 untuk
e € E\E’, persamaan 3.2. dengan memerlukan y, = 0
kecuali ( U,E(U)) adalah blossom pada subgraph
dengan batasan persamaan yang telah disusutkan ke
pseudonode.

Untuk melihat apakah persamaan 3.1. dapat dipenuhi,
perlu ditemukan matching kardinalitas maksimum

paga G’.Pada subgraph G tereduksi
dari G* yang mempunyai psedonode. Ada dua
kemungkinan :

I. Suatu matching M ditemukan di G' dengan 1, =
0 untuk semua simpul terbuka. Kesesuaian
macthing M pada G’ adalah soluisi optimal untuk
masalah matching berbobot.

2. Untuk graph G™ yang tereduksi dan matching M ,
tidak ada path augmenting yang ditemukan.

Pada kasus terakhir, perubahan dual dibuat yang
menjaga fisibelitas dual dan juga menjaga persamaan
3.1. dan 3.2. Lalu subgrap dengan batasan persamaan

G’ dan Graph yang tereduksinya G" diperbaharui. Sisi
pada alternating forest /' di G' masih mempunyai c .

= 0, sehingga F" tetap terjaga. Sesudah perubahan
dual maka suatu augmentasi dipunyai atau 1, = 0 untuk
semua simpul terbuka.

Setelah salah satu terjadi, perubahan dual atau
augmentasi, semua pseudonode B(U) dengan variabel
dual y, = O terekspan. Pseudonode dengan y, > 0 tidak
diekspand. Implikasinya path augmentasi dari tipe pada
gambar 2.10 mungkin tidak bisa ditemukan segera.
Maka perlu untuk mereduksi y, menjadi nol sebeleum
path augmentasi dapat ditemukan. Arti perubahan ini
adalah menjaga kondisi slackness pelengkap pada
persamaan 3.2.

Saat edge baru ditambahkan pada G’ setelah perubah-
an dual, maka dilanjutkan dengan mengembangkan

alternating forest F" dengan menambahkan edge,
menamai simpul, dan membuat psedunode sebagai
gambaran sebelumnya kecuali edge (u,v) adalah
tambahan dimana u dan v keduanya genap dan berada

pada pohon berbeda di F". Pada kasus ini, F' memi-
liki patah augmentasi bersama-sama dengan akar dari
dua pohon ( tampah pada gambar 3.1).
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Algoritma Matching Berbobot

1. Inisialisai : Mulai dengan solusi primal c_iual yang
diberikan oleh (3.4). Misal E={ e € E: c.=0), G’

=(V,E), G =G, M=M=¢,dan F' =¢
2. Langkah 1 : Lanjutkan dengan mengkonstruksi

alternating forest F'. Jika path augmentasi dite-
mukan , ke langkah 2. Jika tidak ke langkah 3.

3. Langkah 2 ( Augmentasi) : Perbaharui solusi
primal M dan perluas semua psedonode B(U)
dengan y, = 0. Perbaharui basis darai sisa

blossoms. G’ subgraph dengan batasan persama-

an terseduksi dengan matching M , jika m, = 0
untuk semua simpul terbuka, solusi primal dan
dual yang berlaku sudah optimal. Jika tidak,

] tentukan F* = ¢ dan ke langkah 1.

- Langkah 3 ( Perubahan Dual ) : Aplikasikan
perubahan dual yang diberikan oleh (3.5) dan (3.6)
dxbavyah. Jika 7, = 0 untuk semua simpul terbuka,
solusi primal dan dual yang berlaku sudah

optimalJika tidak, perbaharui G' dan perluas
Semua psedonode B(U) dengan y, = 0. Jika suatu

i(”*") telah ditambahkan ke G', dimana u dan v
eduanya genap dan berada pada pohon yang

berbeda dari F” | maka identifikasi path augment-

tasi dan ke langkah 2. Jika tidak, jaga F' secara
utuh, dan kembali langkah 1.

;I;j(l)lre_ma * Algoritma Matching Berbobot menemukan
Sl optimal integral untuk (1.2) dan juga solusi

optimal dualnyg :
O(m? i ya untuk (1.3). Kompleksitasnya adalah

5)1;11::1 'a;niegralitas s.,olusi primal terjaga sebab setiap

solus; alah matching, Sewaktu algoritma berhenti,

memenﬁz{nal dan dual keduanya adalah fisibel dan
I complementary slackness.

el antara perubahan dual berturatan adalah O().

= dgual Proposisi 3.4. maksimum banyaknya perubah-

i antara suatu augmentasi adalah O(m), dan
yaxnya augmentasi adalah O(m).

l/)\kllzlr_n'ya, sesudah perubahan dual p, bahwa T, y dan ¢’
crkaitan dengan denominator 2% untuk k bulat, 0 <k <

p. Oleh sebgb itu, banyaknya perhitungan tetap dalam
batasan polinomja]_
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Contoh kasus:
Diberikan graph berbobot sebagai berikut, kemudian

akan dicari maksimum bobot matching pada graph

tersebut.

¢ =(Cel, Ce2rrrn Ce0) =(8 98794521
1. Inisialisasi
m, =4.5 untuk semuav e V

y. =0 untuk semuau
¢ =(1012054738)

equality constrained subgraph
2. Equality constrained subgraph dan pelabelan

dengan M = {e,, es}
OO
o O—0

(E.)

® o=

3. Perubahan Dual

8, =min (T, T, M) =4.5 3, =eo
& =120 =4

8 =min (C’¢; ,C'es,C’e7,Ces ) = 1

8 2642'1

n =(35 45 45 45 45 35 35)
y. =0 untuk semua U

¢ =(0 012 0436 6
e, ditambahkan ke subgraph dengan batasan
persamaan

4. Subgraph batasan persamaan dan pelabelan

O @

O —)
(E.) (.1 (E.2)
© O
5. Perubahan Dual
8] = 35 82 =00 6} = 3

8254 = 1
2.5)

84 =min(1 243 6)=C’c3=]
t =(25 55 35 45 45 25
yo =0 untuk semua U

¢ ={0 00 1.0.3 2 5.4
e; ditambahkan ke subgraph dengan batasan
persamaan
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6. Subgraph batasan persamaan dan pelabelan
(0.3) (E.)

G}

(E.) (O.1)

o
W :
(E.2)

) )

(E.4) (E.-)
7. Perubahan Dual
8 =25 §=o
g = ©° 8=83= 172
t=(2% 35 4 2 2
Yo =0 untuk semua U
¢=(0 00 0 0 3 2 423
es ditambahkan ke subgraph dengan batasan
persamaan
8. Pengurangan subgraph batasan persamaan dan
pelabelan

&;=Yamin(1 5 4)=112

(E.-

~

() mreri(ag (e |
(E.) (©.1) (E.2) o
(E.-)
U ={34)5}
B, =B(U)
b(U)=3
9. Perubahan Dual
O =2 &=oc §=Vamin{c'4}=1,i=6,7,89
Oy =0 8=8;=1

wig(l T2 4wl 1wl)
Yo =2 untuk U= { 34,5}, y, =0 untuk lainnya
¢=(000 0 010 21
e; ditambahkan ke subgraph dengan batasan
persamaan

10. Augmentasi pada graph tereduksi dan pelabelan
baru. M = { e}, e,, €3}

(E.-)

I
o

b(U)) =4
11. Perubahan Dual
81 =7r6=1 Bzzoo 84=oo

542 min{c&, Ccl)} =]

n=(1 7 2 4 3 0 1)

yo=2 untuk U, = { 34,5}, y,=0untuk lainnya
12. Solusi Optimal

Primal : x4 = 1 untuk i = 14,7, dan x4 = 0 untuk i

lainnya
Dual:m=(1 7 2 4 3 0 1)
ya=2 untuk U, = { 34,5}, y, =0 untuk lainnya
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3. PERANCANGAN PERANGKAT LUNAK

3.1 Perancangan struktur data

1. Graf Masukkan berupa graf berbobot disajikan
dengan matriks bobot berupa matriks ketetangaan.
Const NMax= 100;

Type Matrix = array[1..NMax, 1..NMax] of real;

2. Simpul yang dikelola dalam algoritma nanti
disajikan dengan struktur tipe bentukan serta larik.
Atribut simpul terdiri bobot, atatus apakah
genap,ganjil atau tidak berlabel, atribut ismatched
menunjukkan apakah simpul terbuka atau tidak,
dan connect menunjukkan simpul mana yang

terhubung.
Type
tNode = record
phi : real;
evenodd : char;
ismatched : boolean;
connect : integer;

end;

3. Busur yang dikelola dalam algoritma nanti
disajikan dengan struktur tipe bentukan serta larik.
Atribut busur terdiri bobot, simpul pertama dan
kedua yang merupakan dua simpul yang dihu-
bungkan busur tersebut, ismatched menunjukkan
apakah busur matching atau bukan.

Type
tEdge = record

first,second : integer;
ismatched : boolean;
end;
3.2. Perancangan Algoritma
Procedure Inisialisasi
{menentukan nilai awal bobot simpul, bobot busur
pada MBM}
kamus
i, a, b : integer
w : real
algoritma
w « -999

for i « 1 to edgecount do
if weight[i].edge>w
then w ¢ weight([i].edge
for ie-1to nodecount do node([i].phi«w/2
for i «1 to edgecount do
__— if wézéht[i].edgegﬁ'ghgg
acedge(i] . first, b«
edge[i] .second
edge(i] .ismatched«true,
node[a] . ismatched«true,
node [b] .ismatched « true

Procedure CreateLink (node : integer)
{ membuat lintasan pada graf MBM
rekursif)
kamus
i, next:
algoritma
for i « 1 to edgecount do

secara

integer
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if weight(i].edge = 0 then
o if el[dgeli].first=node then
next ¢ edge[i].second
elseif e[dge[i].second=node then
next ¢« edge[i].first
if next >= o then
Tif nodes [next] .status='x’ then
D nodes [node] .status="E’
then
nodes [node] .status«'0’
else
nodes [node] .status «‘E’

nodes (next] .connect «node
CreateLink (next)

Function Is Blossom (a,b: integer)
{true

: boolean

jika paling sedikit menemukan 1
blossom}
kamus
i, next: integer
algoritma

IsBlossom « falge

for i « 1 to edgecount do
if nodes(a].status='E’ and
nodes [b] .status='E’ and —
edges [i] .weight=0 then
Isblossom ¢« true

Procedure DualChange
{. menentukan nilai dual lalu update bobot
simpul dan busur SKP)
kamus
i: integer
dl,d2,d3,d4,dual
algoritma
dl,d2,d3,dd « infinite
for i « 1 to nodecount do
if nodes(i].status= ‘0 then
dle nodes (1] .phi
if IsBlossom(i) then

d2¢ edge[i].second
for i « 1 Lo edgecount do
if nodes (edge[i].first].status ='0O’
and odes [edge[i].second] .status
='0" then
d3 « edges[i] .weight/2
if nodes[edge[i].first].status
='E’and

Nodes (edge(i].second].status ='X’
then

: real

dd « edges[i].weight
dual ¢ min (d1,d2,d3,d4)
for i « 1 £o nodecount do
Af nodes[i].status= ‘E’ then
nodes[i] .phi« nodes(i] .phi - dual
elseif nodes[i].status= ‘0’ then
nodes [i] .phi« nodes (i) .phi + dual
for i « 1 to edgecount do
1f nodes[edges[i].fizét].status=
B’ and
nodes[edges[i].first].status='x’ then
edges[i].weighte—dges[i].weight - dual
if nodes [edges[i].first].status=
\XI illg
nodes [edges[i].first].status="E’

INTELLIGENT SYSTEMS AND CONTROL SYSTEMS

then .
edges[i] .weight«—edges[i] .weight-
dual ‘
if nodes[edges[i].first] .status=
“E’ and
nodes [edges[i] . first] .status="E’
then ‘ .
edges[i] .weight«edges[i] .weight-2 *
dual

4. KESIMPULAN

Solusi persoalan MBM dengan algoritma primal fjua]
Edmond memberikan solusi optimum sewaktu tidak
ada simpul yang terbuka atau semua simpul ter.bukz?
berbobot nol. Selain itu, sewaktu menemukan sirkuti
ganjil (blossom) harus ditangani secara khusqs. yaitu
perlu disusutkan dulu yang nangnya dkan diuraikan
lagi dengan terjadinya augmentasi. Hal ini akan cukup
rumit dan kompleks persoalannya, bila blossom yang
dijumpai relatif tidak sedikit.
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