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ALGORITMA BRANCH AND BOUND

Algoritma Branch and Bound merupakan metode peacati dalam ruang
solusi secara sistematis. Ruang solusi diorgakisadie dalam pohon ruang status.
Pohon ruang status tersebut dibangun dengan skdi$a Bntuk mempercepat
pencarian ke simpul solusi, maka setiap simpul rdisebuah nilai ongkos (cost).
Simpul berikutnya yang akan diekspansi adalah sirygnog memiliki ongkos paling
kecil di antara simpul-simpul hidup lainnya. Sedarg simpul lainnya dimatikan.
Nilai ongkos pada simpul i dinyatakan dengan :

¢(i)= nilai taksiran lintasan termurah dakie tujuan.

3.1  Sgarah Algoritma Branch and Bound

Metode Branch And Bound diusulkan pertama kali okelid.Land dan
A.G.Doig pada tahun 1960. Sebenarnya metode iniadlibntuk pemrograman linier
(linier programming, Namun kenyataanya metode ini mampu menyelesaikan
permasalahan seperti TSP dan beberapa masalahMatode ini menggunakan
pohon pencarianSgarch Treg setiap simpul di pohon merupakan representasi da
sejumlah kemungkinan solusi dari TSP. Metode imylaadapat digunakan untuk

masalah optimasi sajatimazion problem
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Algoritma dimulai dengan pengisian sebuah nilai &kar dari pohon
pencarian tersebut. Pencabangan dilakukan dengarasa@g sebuah pendingde
ke pending noddain yang lebih rendah levelnya. Bobot juga dihngupada setiap
proses dan ditulis di simpul pohon. Jika sebualpsindiketahui merupakan solusi
yang tidak mungkin bagi persoalan yang dihadapipsi tersebut diisi dengan nilai
tak terbatas iiifinity). Algoritma berhenti ketika sudah tidak mungkimilaintuk
membentuk simpul baru di pohon atau hasil teraydnig ditemukan merupakan hasil
yang lebih rendahnfinimun) dari isi simpul yang telah ada pada level yarighle
rendah.

Metode Branch And Bound sebenarnya bukan merupakatode yang
mutlak untuk penyelesaian TSP, metode ini merup&kampulan dari berbagai cara
penyelesaian masalabldss of solving problei)nhanya saja persamaan kar=!tarictil,

cara — cara tersebut yang membuat mereka diSgboth And Bound

3.2.  AlgoritmaPencarian Melebar (BFS)

Algoritma pencarian melebar atau Breadth First Seanerupakan algoritma
yang diterapkan pada graf. Misalkan graf G yang mergai n buah simpul, akan
dilakukan traversal di dalam graf, dan misalkarvdraal dimulai dari simpul v.
Algoritma BFS adalah sebagai berikut : Kunjungiimv, kemudian semua simpul
yang bertetangga dengan simpul v dikunjungi tehledahulu. Selanjutnya, simpul

yang belum dikunjungi dan bertetangga dengan sksipybul tadi dikunjungi,
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demikian seterusnya. Jika graf berbentuk pohonkberanaka semua simpul pada
level d dikunjungi terlebih dahulu sebelum simptysul pada level d+1.

Algoritma BFS menggunakan antrian untuk menyimgawpsl-simpul yang
baru dibangkitkan. Simpul-simpul yang baru dibatigia ditempatkan di belakang
antrian. Prinsip antrian yang digunakan adalah F(Fi@st In First Ou). Dengan
skema ini, simpul hidup dimasukkan ke dalam antrs&ampul berikutnya yang akan
menjadi simpul ekspansi adalah simpul yang pertaasuk ke dalam antrian

Sebagai contoh dapat dilihat pada graf di bawabh ini

(i)
Gambar 3.1. Dua buah graf yang dikunjungi
Pada gambar graf (i), jika graf dikunjungi mularideimpul a, maka urutan
simpul yang dikunjungi adalaha—-b —c — d — e—gf— h.

Pada graf atau pohon berakar (ii), dan graf dikogijudari simpul a, maka

urutan simpul yang dikunjungi adalaha-b—-c-ed—+f-g—-h-1i.
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33 Solus

Definisi 3.1:  Solusi dari suatu permasalahan ddatianya sebuah lintasan
dari simpul awal ke simpul tujuan. Kualitas datbgah solusi
diukur dari sebuah fungsi lintasan berbobot, déale solusi
optimal adalah lintasan dengan bobot paling tetkB@antara
lintasan lainnya(Russel and Norvig)

Mengukur kemampuan penyelesaian masalah :

Keluaran dari suatu penyelesaian masalah Algorétdsdah gagal atau
berhasil mencari suatu solusi. (Beberapa algoritmagkin terhenti padan
infinity loop sehingga solusinya tidak ada). Ada 2 cara mengkgmampuan
dari sebuah algoritma, yaitu :

1. Completeness Apakah algoritma tersebut dijamin dapat menemukan
sebuah solusi manakala hanya ada 1 solusi?
2. Optimality : Apakah algoritma tersebut dapat menemukan solusi

optimal, sesuai dengan Definisi 3.17?

34 Pencarian Solusi Algoritma Branch and Bound
Pada algoritma B&B ruang solusi diorganisasikandetam pohon ruang
status yang dibangun dengan skema BFS. Untuk mesygarpencarian ke simpul

solusi, setiap simpul diberi nilai ongkosi)cffang merupakan taksiran lintasan
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termurah dari simpul akar simpul status tujuan. @imberikutnya yang akan
diekspansi tidak lagi berdasarkan prinsip FIFO pataan, melainkan dipilih simpul
dengan nilai ongkos terkecil.
Fungsi heuristik untuk menghitung taksiran nilagkos dinyatakan secara umum
sebagai :

c(i) = f(i) + ()
yang dalam hal ini:
c(i) = ongkos untuk simpul
f(i) = ongkos untuk mencapai simpul

g(i) = ongkos untuk mencapai simpul tujuan dari simpul

3.5  Penerapan Algoritma Branch And Bound Pada Persoalan Graf
Pada pembahasan ini, penulis hanya akan mengarsibigal dan 10 sisi.

Secara kasar, kelima simpul digambarkan dengansghégai berikut :

TR -
-I-.:I-

Gambar 3.2 Graf yang dijadikan sebuah persoalan.
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Simpul : 1, 2, 3, 4 dan 5.

Nilai pada sisi adalah cost yang menyatakan jargkrasimpul. Misalkan
menentukan rute terpendek untuk mengunjungi ssetrapul pada graf, dimulai dari
simpul 1 hingga kembali lagi ke simpul tersebut.

Secara logika, dapat menemukan rute terpendek umgrgunjungi setiap
simpul dengan cara mendaftarkan semua kemungkiaag pisa digunakan (cara
exhaustive search). Namun, hal ini sangat tidadieafikarena itu berarti harus dicoba
banyak kemungkinan. Misalnya saja untulsimpul = 5 (seperti gambar di atas),
maka akan terdapat 120 kemungkinan yang harusi.d@kh karena itu, algoritma
Branch and Bound menawarkan solusi yang lebih pgrakituk menemukan rute
terpendek.

Pertama, akan digambarkan graf di atas menjadiaseimatriks M berukuran
5x5 dimana elemehl; adalah jarak darike j, sedangkan danj adalah simpul pada

graf.
@ 187 96 184 106
_ |187 o« 119 205 293
M x5 —
% 119 w280 202
184 205 280 o 174| ... (L
106 184 202 174 o
Matriks (1) merupakan matriks simetris karena jark&j sama dengan jarak
darij kei.
Selanjutnya matriks (1) akan direduksi agar lebdédeshana. Reduksi

dilakukan dengan cara mengurangkan seluruh elemea Iparis atau kolom tertentu

sehingga terdapat nilai O pada baris atau kolosebert.
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Langkah pertama lakukan reduksi baris pada maftiksehingga diperoleh

matriks baru :

@ 91 0 88 10
68 © 0 86 174
0 23 o 184 106
1031 106 « 0
|0 187 96 68 o« | .. .(2)

Matriks (2) dihasilkan dari pengurangan tiap baesigan nilai terkecil pada
elemen baris tersebut. Baris-1 dikurangi 96, bartBkurangi 119, baris-3 dikurangi
96, baris-4 dikurangi 174, dan baris-5 dikurangb.18etelah mendapatkan nilai O
pada tiap baris, kemudian periksa tiap kolom pad#iks (2). Jika belum terdapat

nilai 0 maka, lakukan reduksi kolom :

@ 68 0 20 10
68 © 0 18 174
0 0 o 116 106
10 8 106 o 0
(0 164 96 0 o | ---(3)

Matriks (3) dihasilkan dari pengurangan selurulmele pada kolom-2 dengan
23 dan kolom ke-4 dengan 68. Selanjutnya, prosaskse ini akan menghasilkan
nilai batas simpul akar atai{root), yang didapat dari penjumlahan semua elemen
pengurang tadi. Jadg(root) = 96+119+96+174+106+23+68 = 682. Disini berarti
telah dibangkitkan pohon ruang status yang barisibsatu buah simpul dengan

bobot 682.

O)

682

Gambar 3.2 Pobtatus yang terbentuk
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Selanjutnya, misal A adalah matriks tereduksi urdimkpul R. Misalkan S
adalah anak dari simpul R sehingga sif, (§ pada pohon ruang status
berkorespondensi dengan sisj). Lakukan langkah-langkah berikut :

a) Ubah semua nilai pada baridan kolom menjadico.

b) Ubah A {, i) menjadio

c) Reduksi kembali matriks A

Reduksi matriks A akan menghasilkan matriks lainsén= B) dan fungsi
pembatas. Secara umum, persamaan fungsi pembatahk:ad

¢ (9 =¢(R) + A, j) +r

yang dalam hal ini,

¢(S = bobot perjalanan minimum yang melalui simpulsBnpul di pohon ruang
status)
¢(R) = bobot perjalanan minimum yang melalui simpulyBng dalam hal ini R

adalah orangtua dari S.
A(i, ]) = bobot sisii( ) pada grafG yang berkoresponden dengan skij § pada
pohon ruang status.
r = jumlah semua pengurang pada proses memperoletksnareduksi untuk
simpul S,
Selanjutnya dihitung simpul-simpul lain pada pohwang status sebagai

berikut :



. Simpul 2; lintasan 1, 2

Matriks (5) diperoleh dari pengurangan baris kdehds8.

&(3) = 682 + 0 + 18 = 700

. Simpul 4; lintasan 1, 4

¢(4) = 682 + 20 + 0 = 702

. Simpul 5; lintasan 1, 5

(0] (0] (00]
68 0
0 0 co

|0 164 96

o0
18
116

10 8 106 o

0

8 8 8 8

(0]

(0] [00] [00] 00
68 o 0 18
0O o o 116
10 o 106 o
|0 o 96 0
¢(2) =682 + 68 + 0 =750
. Simpul 3; lintasan 1, 3
—00 [00] [00] 00 [00] ]
68 o o 18 174
0O O o 116 106 =
10 8 o o 0
|0 164 © 0 o

(0] (0]

68 o 0

0 0 o

10 8 106
|0 164 96

00]

174

106 =B
0

00

00 00
50 o
0 0 o
10 8

|0 164

174
106

8 8 8 8 8

(o))
0
o 8 8

2 0
|0 164
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. (4)
(o] [o0] ]
0 156
116 104
00 0
0 o 1 - (5)

. (6)

(0] (0]
0 18
98
9% O

8 8 8 8 38

()

Matriks (7) diperoleh dari pengurangan baris kdeh @.
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¢(5) =682 + 10 + 8 =700
pohon status yang terbentuk dari proses redukstiadi sampai saat ini adalah

seperti gambar di bawabh ini :

750 700 702 700

Gambar 3.3 Pohon status yang terbentuk.

Selanjutnya, pilih simpul yang memiliki nilai bataerkecil, dalam hal ini
terdapat dua simpul yaitu simpul 3 dan simpul StdPea-tama, ekspansi simpul 3
terlebih dahulu :

5. Simpul 6; lintasan 1, 3, 2

(o0] (0] (0] 00 (oe]
50 © o 0 156
(o] (0] (0e] (o0] (o0]
10 0 © o O
L0 © © 0 | ()
¢(6) =700+ 0+ 0=700
6. Simpul 7; lintasan 1, 3, 4
(o] (00] (o] [00] [00] (00] [o0] (00] (0] 00
50 o o o 156 0 o o o 106
(0] 00 00 (0] (0] = (o] (o] (¢0] (¢0]
10 8 o o 0 10 8 o o O
|0 164 © o o |0 164 © o o | ... (9

Matriks 9 diperoleh dari pengurangan baris ke-b &@.



&(7) = 700 + 116 + 50 = 866

. Simpul 8; lintasan 1, 3,5

00 (o]
50 o
(00] (0]
10 8
| 0 164

[¢¢]

(0]

(0]

[¢e]

(0]

00

0

(e¢]

00

0

8 8 8 8 38

(00] (0] (0]
50 o o
00 (o] (o]
2 0 o
| 0 164 o

o 8 8 o 8
'8 8 8 8 8

Matriks 10 diperoleh dari pengurangan baris keeh@.

¢(8) = 700 + 106 + 8 = 814

Selanjutnya ekspansi simpul 5 :

. Simpul 9; lintasan 1, 5, 2

o0 (0le]
68 o
0

0
2 o
00

00

(o0] (00]
0 18
o 116
98
(00] (o0]

8 8 8 8 8

8 8 8 8

00

[ee]

0

00

98

[ee]

8 8 8 8

00

... (10)

.. (1D)

Matriks di atas diperoleh dari pengurangan kolord kiengan 18.

¢(9) = 700 + 164 + 18 = 882

. Simpul 10; lintasan 1, 5, 3

(00] (0]
68
0
2

[¢e]

8 o o 8

8 8 8 8

Matriks di atas diperoleh dari pengurangan bari@ kéch 18.

(e¢]

00

18
116

(0]

00

8 8 8 8 8

¢(10) =700 + 96 + 18 = 814

8 o o 8 8
8 8 8 8 8

00
00
00
00
00

1

... (12)

38
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10.Simpul 11; lintasan 1, 5, 4

00 (o] 00 (0] 00

68 0o 0 o oo

0 0O o o oo

2 0 98 o o
ENdEESmd .. (13)

¢(11) =700 + 0 +0 = 700

Dari proses-proses reduksi di atas, sampai saatip@roleh pohon status

berikut :
682
750 e 700 @ 702 e 700
700 866 14 882 814 700

Gambar 3.4 Pohon status yang terbentuk.

Selanjutnya, akan diekspansi kembali simpul derg#yot minimum, dalam

hal ini adalah simpul 6 dan simpul 11. Pertama-takspansi simpul 6 terlebih

dahulu.



11.

12.

13.

14.

00
00
00

10

0

8 8 8 8
8 8 8 8

00

8 8 o 8 8
8 8 8 8 8
8 8 8 8 8
8 8 8 8 8

00

00
00
00

10

0

¢(12) = 700 + 0+ 0 = 700

8 8 8 8

0

&(14) =700+ 0 + 0 = 700

8 8 8 8 8
8 8 8 8 8
8 8 8 8 8

8 8 8 8

00

¢(13) = 700 + 156 + 10 = 866

8 8 8 8 8

8 8 8 o 8

8 8 8 8 8
8 8 8 8

Selanjutnya ekspansi simpul 11 :

8 8 o o 8
8 8 o 8

8 8 8 8

Simpul 12; lintasan 1, 3, 2, 4

(0]

00
00

0
(ee]

... (14)

Simpul 13; lintasan 1, 3, 2,5

00

(0]

00

© 8 8 8

00

0 o

(o]

(o0]
(o0]
©0
(o0]

(o] (00]
(o] [00]
(o] (0]
(0] (00]
L . L 0 00_
Matriks (15) diperoleh dari pengurangan baris laeh 10.

... (15)

Simpul 14; lintasan 1, 5, 4, 2

00

... (16)

Simpul 15; lintasan 1, 5, 4, 3

00

00

[¢e]

8 8 8 8

[¢¢]

(o]
(o]
00
(o]

. (A7)

40
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Matriks (17) diperoleh karena pengurangan barigler2gan 68.

¢(15) = 700 + 0 + 68 = 768

Sekarang diperoleh pohon status sebagai berikut :

Gambar 3.5 Pohon status yang terbentuk.

Dari gambar 3.5, dan matriks (18) dapat dilihatvizaldaun yang masih hidup

dengan bobot minimum adalah simpul 12 dan 14. $ehindapat mengekspansi

simpul tersebut. Didapatkan simpul dengan bobotimuim yang sama. Langsung

ambil simpul 16 dan simpul 17 dengan bob&S) = 700 + 0 + 0 = 700.

15.simpul 16; lintasan 1, 3, 2, 4,5

(o]

o 8 8 8

¢(16) = 700 + 0 + 0 = 700

(e¢]

8 8 8 8

8 8 8 8 8

8 8 8 8 8
8 8 8 8 8

... (18)
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selanjutnya, ekspansi simpul 14 :

16. Simpul 17; lintasan 1, 5, 4, 2, 3
_OO 00 (0] 00 OO_
(00] (00] (00] (00] (00]
O o o o0 o
(e0] (o] (0] (o0] (oe]
® 0 0 o o ...(19)

¢(17) =700 + 0 + 0 = 700

Maka, gambar akhir pohon status yang diperolelabdsebagai berikut :

700 700

Gambar 3.6 Pohon status yang terbentuk.

Gambar 3.6 menyimpulkan bahwa rute dengast minimum, dalam hal ini

berarti rute terpendek, adalah melalui simpul 1-R616 dan 1-5-11-14-17 (simpul
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pada ruang status) yang berarti melalui simpul2t435-1 dan 1-5-4-2-3-1 (simpul
pada graf).

Untuk simpul-simpul yang lain, dapat dicari ruéependek dengan cara yang
sama. Sehingga dengan demikian pencarian rutentegedapat lebih efektif dan

efisien mengingat rute yang didapat adalah minimum.



