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Seminar Nasional Informatika (gle) merupakan salah satu agenda kegiatan rutin tahunan
STMIK Potensi Utama sebagai forum yang mempertemukan Akademisi, Peneliti, Praktisi dan
Pengambil Kebijakan dibidang informatika guna penyebaran Ilmu pengetahuan dan
Teknologi terkini. Kumpulan makalah dikemas dalam bentuk prosiding dan dikelompokkan
sesuai dengan bidang kajian antara lain Computer Science, Artificial Intelligence, Image
Processing, Computer Networking dan Security, Multimedia, Wirelles Computing,
Interfacing, Information System. dan Software Engineering. Makalah yang diterima berasal
dari seluruh Indonesia, makalah yang dimuat dalam Prosiding SNIf 2012 telah melalui tahap
evaluasi oleh para reviewer yang berkompeten dibidangnya. Panitia mengucapkan selamat
serta terima kasih atas keikutsertaan dalam Seminar Nasional Informatika (SNIf) 2012.
Panitia juga mengucapkan terima kasih kepada Pemerintah Daerah Sumatera Utara dan semua
pihak yang telah mendukung serta berpartisipasi aktif dalam mensukseskan acara Seminar
Nasional ini. Saran dan Kritikan demi menuju kesempurnaan prosiding SNIf sangat
diharapkan. Semoga prosiding ini dapat digunakan sebagai salah satu acuan dalam
pengembangan teknologi dan peningkatan pembelajaran dibidang Informatika.

Medan, Oktober 2012
Ketua Panitia

Mhd Rusdi Tanjung, S.Kom, M.Ds
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Immune Inspired Algorithms berbasis Clonal Selection sebagai
Alternatif Solusi Optimasi

(Studi Kasus: Traveling Salesperson Problem)

Ayi Purbasari

School of Electrical Engineering and
Informatics
Bandung Institute Technology
Bandung, Indonesia
pbasari(@students.itb.ac.id

Tidak adanya algoritma vang berlaku umum, menjadi suatu tantangan dan peluang untuk lahirmya
berbagai algoritma berdasarkan gagasan-gagasan baru. Salah satunya berlatar belakang bio-inspired
computing, vyaitu artificial immune system yang masih perlu banyak dieksplor agar diketahui skema
dan teknik, serta kelebihan dan kekurangannya. Pada penelitian ini, dilakukan pengkajian pendekatan
Artificial Immune System dalam persoalan optimasi. Sebagai studi kasus, dipilih persoalan optimasi
kombinatorial Traveling Salesperson Problems dengan 15 data set yang terdiri dari 14 simpul sampai
dengan 1002 simpul. Dengan menggunakan kakas optimasi OatTools, dilakukan eksekusi persoalan
TSP dengan menerapkan algoritma Clonal Selection Algorithms, dibandingkan dengan Algoritma dan
Optimasi Koloni Semut. Dikarenakan dibatasi oleh waktu eksekusi, sccara significant, CSA
menghasilkan skor yang tidak baik untuk jumlah simpul di atas 400 buah simpul.

Keyword: Optimization Algorithm, Clonal Selection Algorithm, Artificial Immune System, Immune

System, Travelling Salesperson Problems, OATTools.

1. Pendahuluan

Latar Belakang

Persoalan optimasi adalah persoalan untuk
menemukan solusi terbaik dari semua solusi
vang layak. Persoalan ini dapat ditemukan
dalam berbagai persoalan kompleks, yaitu
persoalan dimana tidak terdapat solusi yang
dapat diselesaikan dalam waktu polinomial.
Misalnya saja persoalan Travelling
Salesperson Problem (TSP) yang memiliki
kompleksitas  O(n!). Sementara contoh
persoalan yang dapat diselesaikan dalam waktu
polinomial, adalah pencarian (searching)
dengan O(nz) atau sorting dengan O(n).
Persoalan optimasi sendiri dapat  dibagi
menjadi dua kategori tergantung pada apakah
variabel kontinyu atau diskrit. Persoalan
optimasi dengan variabel diskrit dikenal
sebagai persoalan optimasi kombinatorial.
Persoalan optimasi kombinatorial ini terkait
dengan pencarian objek  diskrit dalam
himpunan.

Persoalan optimasi kombinatorial adalah
persoalan dalam rangka menemukan objek
yang optimal dari sebuah himpunan berhingga
dari objek-objek. Dalam banyak persoalan,
pencarian lengkap (exhaustive search) tidaklah
dimungkinkan. Dengan demikian, tujuannya
adalah untuk menemukan solusi yang terbaik
(best solution).

Diperlukan  algoritma  optimasi  untuk
menyelesaikan persoalan optimasi. Terdapat
berbagai algoritma ke dalam kelompok
algoritma optimasi. Setiap algoritma memiliki
kelebihan dan kekurangan masing-masing
dalam merflesaikan suatu persoalan. Dengan
demikian tidak ada satupun algoritma yang
berlaku umum dan bisa digunakan untuk
menyelesaikan semua jenis persoalan.
Identifikasi Masalah
Tidak adanya algoritma yang berlaku umum,
menjadi suatu tantangan dan peluang untuk
lahimya berbagai algoritma berdasarkan
gagasan-gagasan baru. Salah satunya berlatar
belakang  hio-inspired  computing,  yaitu
Artificial immun System(AlS) . Gagasan AlS
untuk persoalan optimasi belum banyak
dieksplor, sehingga tidak diketahui skema dan
teknik, serta kelebihan dan kekurangannya.
Tujuan
Tujuan  penelitian  ini  untek  mengkaji
pendekatan Artificial Immune System dalam
persoalan optimasi, khususnya persoalan TSP.
Metodologi .
Metodologi yang digunakan pada penelitian ini
tidak kurang lebih sebagai berikut:
e  Study literatur optimasi (persoalan, selusi,
dan teknik)
e Study literatur AIS, Kkhususnya terkait
dengan Clonal Selection Algorithm (CSA}
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s Studi kasus:

o Implementasi clonal selection

o Hasil implementasi clonal selection
s Penarikan kesimpulan
II. Algoritma Optimasi
Persoalan Kompleks
Komputasi lahir untuk mengatasi persoalan-
persoalan dalam bentuk algoritma. Algoritma
dieksekusi dan membutuhkan waktu tertentu.
Bagus atau tidaknya suatu algoritma adalah
salah satunya dalam Kketerbatasan waktu
eksekusinya. Algoritma dikatakan bagus jika
waktu kebutuhan waktu cksekusinya dibatasi
oleh fungsi polinomial, misalnya log(n) < n
untuk semua n = 1. Namun, terdapat juga
persoalan yang tidak terdapat solusi dengan
waktu polinomial untuk menyelesaikannya.
Persoalan ini dinyatakan sebagai persoalan
sulit atau kompleks.
Jadi, persoalan kompleks di sini adalah
persoalan dimana solusinya membutuhkan
nonpolynomial-time algorithm. Contoh
persoalan  vang bisa diselesaikan  oleh
polynomial-time algorithm misalnya sorting
dan searching. Sementara persoalan sulit yang
membutuhkan nonpolynomial-time algorithm.
Beberapa persoalan kompleks sebagai berikut:
Tabel 1

Contoh persoalan kompleks
No | Persoalan E&ripsi

1 Travelling Diberikan  graf  berarah
Salesperson | dengan bobot (weight) pada
Problem setiap sisinya. Sebuah tur di
dalam graf tersebut dimulai
dari sebuah
simpul.mengunjungi simpul
lainnya tepat sekali dan
kembali lagi ke simpul
Inya.

2 | Integer (0/1) | Diberikan n buah objek dan
Knapsack sebuah knapsack dengan
Problem kapasitas W. Setiap objek

| memiliki - profit  masing-
i sing.

5 | Graph raph-Colouring
Colouring Optimization Problem
Problem adalah menentukan jumiah

minimal warna yang
dibutuhkan untuk mewarnai
graf sehingga dua simpul

berbeda.

bertetangga memiliki warna

Secara umum, persoalan kompleks dapat
dinyatakan sebagai persoalan optimasi dan
persoalan  keputusan.  Scbagai  contoh,
persoalan TSP sebagai persoalan optimasi
(Travelling Salesperson Optimization
Problem/TSOP)  jika persoalan berfokus
menentukan tur dengan total bobot  sisi
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minimal. Namun, persoalan TSP juga bisa
dipandang  sebagai  persoalan kgurusan
(Travelling Salesperson ecision
Problem/TSDP) jika persoalan berfokus untuk
menentukan apakah terdapat tur dengan total
bobot sisinya tidak §}lebihi nilai d.

Belum terdapat algoritma waktu-polinom
untuk persoalan optimasi atau persoalan
keputusan pada contoh-contoh di atas. Jika
terdapat suatu algoritma waktu-polinom dapat
digunakan untuk jenis persoalan optimasi,
maka algoritma waktu-polinom tersebit dapat
digunakan untuk persoalan keputusan yang
bersesuaian. 9

P, NP, dan NP Complete Problems

P Problems adalah himpunan semua persoalan
keputusan yang dapat dipecahkan oleh
algoritma dengan kebutuhan waktu polinom.
Sementara NP  singkata) dari non-
deterministic  polynomial adalah himpunan
persoalan keputusan yang dapat diselesaikan
oleh algoritma non-deterministik dalam waktu
polinom.

Dalam menyelesaikan persoalan kompleks
terdapat dua macam algoritma, yaitu algoritma
qterministik dan algoritma non-deterministik.
Algoritma deterministik adalah algoritma yang
dapat ditentukan dengan pasti apa saja vang
akan dikerjakan selanjutnya oleh algoritma.
Algoritma deterministik bekerja sesuai dengan
nature Kkomputer saat ini yang hanya
mengeksekusi  satu operasi setiap waktu,
ditkuti oleh operasi selanjutnya, begitu

Ecmsny&

ebanyakan persoalan keputusan adalah NP,
Sebagai contoh, persoalan keputusan TSP. Jika
diberikan sebuah terkaan string (tur), maka
dibutuhkan O(n) untuk memverifikasi solusi.
@ mua persoalan P juga adalah NP, scbab
tahap menerka tidak terdapat di dalam
persoalan H@@Karena itu, P adalah himpunan
bagian dari .

NP-Complete (NPC) adalah persoalan NP
yang paling sulit. Sebuah persoalan dikatakan
NPC jika persoalan tersebut termasuk ke
dalam kelas NP dan setiap persoalan di dalam
NP dapat direduksi dalam waktu.

Kiusifikasi Algoritma Optimasi

Diperlukan  algoritma  optimasi  untuk
menyelesaial persoalan optimasi. Terdapat
berbagai algoritma ke dalam kelompok
algoritma optimasi. Setiap algoritma memiliki
kelebihan dan kekurangan masing-masing
dalam merffftlesaikan suatu persoalan. Dengan
demikian tidak ada satupun algoritma yang
berlakn umum dan bisa digunakan untuk
menyelesaikan  semua  jenis  persoalan.
Berdasarkan metode penyelesaiannya,
algoritma  optimasi  dapa  dikelompokkan
menjadi algoritma deterministik dan algoritma

- ——————————




probabilistik. Keduanya terangkum scbagai

berikut:
Tabel 2
Klasifikasi Algoritma Optimasi
[ Deterministik | Probabilistik
Langkah terdapat satu | terdapat
yang jalan  untuk | beberapa jalan
dilakukan: | diproses, jika | untuk
tidak ada jalan | f@knemukan
maka solusi yang
algoritma “bagus” tanpa
dianggap melebihi
selesal. batasan wakfu
yang telah
ditentukan
Solusi menghasilkan | menghasilkan
yang solusi  yang | solusi yang
dihasilkan: | tetap  untuk agus, belum
suatu  input | tentu yang
yang paling optimal,
diberikan. namun  sudah
dapat  diterima
v oleh user
Ruang digunakan digunakan
masalah: untuk masalah | untuk
yang  ruang | menyelesaikan
solusinya [ang  masalah
tidak terlalu | dengan ruang
besar. solusi yang
sangat  besar,
bahkan tak
terbatas.

Algoritma Optimasi Probablistik

Untuk ruang persoalan yang besar, para ahli
umumnya menggunakan algoritma
probabilistik. Pada dasarnya algoritma ini
menerapkan  prinsip  Monte Carlo, yaitu
mengambil sampel secara acak dan secara
berulang sampai dengan mendapatkan solusi
vang optimal (repeated random sampling).

Algoritma  probalistik  ini  antara lain
Evolutionary Algorithm (EA) yang
diantaranya terdapat Genetic Algorithms (GA).
EA adalah algoritma optimasi yang berbasis
teori genetika dan seleksi alamiah yang
keduanya merupakan dasar dari teori evolusi.
Teori ini diadopsi dan menjadi algoritma yang
diawali dengan menetapkan sekumpulan
kandidat solusi. Satu individu menyatakan satu
solusi. Populasi awal ini akan berevolusi
menjad populasi baru melalu serangkai
generasi dalam bentuk iterasi. Pada akhir
generasi, EA mengembalikan satu individu
anggota populasi yang terbaik sebagai solusi.
Pada setiap generasi, terjadi proses evolusi
dengan memilih dua individu sebagai orang
tua yang kemudian dirckombinasikan untuk
menghasilkan dua offspring yang mengalami
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mutasi. Individu baru ini jika memenuhi
kriteria, lebih bagus dari generasi sebelumnya,
akan menggantikan generasi sebelumnya
tersebut. Jika individu ini tidak memenuhi
kriteria, maka akan disingkirkan. Proses ini
terus berulang sampai kondisi berhenti tertentu
dan menghasilkan generasi terbaik.
Selain EA, terdapat metode Swarm Intelligent
). vang terdiri dari Particle Swarm
Optimization (PSO), Ant Colony Optimization
(ACO), Artificial Bee Colony Algorithms
(ABCA). SI mengadopsi kecerdasan yang
asikan dari adanya tingkah laku kawasan
atau kelompok. Sebagai contoh seekor semut
tidak memiliki kecerdasan y@@@e luar biasa.
Akan tetapi sekawanan semut dengan
komunikasi dan kerjasama yang baik melalui
zat yang disebut pheromone bisa secara cepat
menemukan jalur terpendek antara sumber
makanan dan sarang mereka. SI terkait dengan
banyak  individu, koordinasi,  kontrol
terdesentralisasi dan pengorganisasin diri. PSO
mengadopsi perilaku kawanan burung (bird
flocking) atau ikan (fish flocking), ACO
mengadopsi perilaku semut, sementara ABCA
mengadopsi perilaku lebah.
Sepertfgalnya EA, PSO dimulai dengan suatu
pulasi yang terdiri dari sejumlah individu yang
dibangkitkan secara acak. Selanjutknya dicari
solusi optimum melalu perbaikan individu
untuk sejumlah generasi tertentu. Tidak ada
reckombinasi, mutasi, dan tidak  ada
replacement tetapi PSO menyimpan solusi
terbaik dalam memori.
Setelah EA dan PSO, terdapat Artificial
Immune System (AIS). AIS mengadopsi
perilaku sistem imun manusia. Pada makalah
ini akan mengkaji persoalan optimasi dengan
penyelesaian AIS. Karena itu, bahasan tentang
AIS akan dijelaskan pada sub bab berikut ini.

I1. Artificial Immune System

Overview dari Sistem Imun

Sistem imun adalabfuatu sistem kompleks
dalam tubuh yang terdiri dari sel-sel serta
produk zat-zat yang dihasilkannya, yang
bekerja sama secara kolektif dan terkoordinir
untuk melawan benda a@ (patogen) seperti
kuman-kuman penyakit atau racunnya, yang
masuk ke dalam tubuh. Pada prinsipnya,
sistem imun memiliki kemampuan untuk
membedakan sel dari tubuh (disebut self) dan
sel dari benda asing (disebut nonself). Antara
self dan nonself dibedakan dengan penanda
(marker) tersendiri yang akan dikenali oleh
sistem imun. Elemen utama dalam sistem imun
adalah antigen vaitu sesuatu yang dapat
memicu respon imun. Antigen dapat berupa
mikroba seperti virus, atau bagian dari mikroba
tersebut. Elemen lain dari sistem imun adalah
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gtibcndy yang akan dihasilkan oleh sistem
imun ketika sistem menemukan benda asing
(nonself) yang berasal dari antigen. Antibodi
vang dihasilkan akan memiliki struktur vang
bersesuaian dengan antigen yang memasuki
tubuh [3].

ptm'rma Terinspirasi Sistem Imun
erdapat tiga teori utama pada sistem imun
vang mendasari lahirnya bidang Artifical
Immune System, yaitu Teori Jaringan Imun
{Immune Network) oleh Jerne pada tahun
1974, teori Negative Selection, teori Clonal
Selection oleh Burnet pada tahun 1959. Teori
ingan imun menyatakan bahwa sel
pembentuk antibody (yaitu sel B) membentuk
suatu jaringan yang saling terhubung dalam
rangka mengenali antigen (non-self). Sel-sel
ini mengatur dirinya sendiri (self-organized)
dengan menghilangkan dan sekaligus juga
menstimulasi pembentukan sel dengan cara-
cara iertentu yang mengarah kepada kestabilan
Jaringan. Dua buah sel akan terhubung jika
terdapat kemiripan yang melebihi nilai batas
(threshold) tertentu. Teori Scleksi NEftive
menyatakan bahwa terdapat skema seleksi
dimana sel yang mengenali dirinya sendiri
(self) akan dihancurkan, sementara sel yang
tidak mengffali  selfl  tersebut  akan
dimatangkan dan disebar ke seluruh tubuh
untuk mengenali non-self dan
menghancurkannya. Sel yang terseleksi dalam
hal ini adalah Sel T dan proses seleksi
berlangsung di suatu tempat yang bermnama
Thymus. Seexgkan Teori Seleksi Clonal
menyatakan bahwa terdapat skema seleksi
dimana sel yang mengenali non-self akan
dipertahankan dan mengalami proses klon
melalui skema somatic hypermutation (mutasi
dengan probabilitas tinggi). Sel yang diseleksi
merupakan Sel B yang bertanggung jafhb
membentuk antibodi yang spesifik [1][2].
Berdasarkan  teori  sistem imun,  AIS
berkembang menjadi tiga kelompok besar,
yaitu Negative Selection, Clonal Selection, dan
Immune Network. Penelitian pada makalah ini
fokus kepada Clonal Selection teori, sehingga
bahasan lebih rinci dipaparkan pada sub bab
berikut ini.

Clonal Selection Algoritivms

Tahun 2002 DeCastro dan Von Zuben
E):nzemukakan hasil immune engineering dari
prinsip Seleksi Clonal, vang diberi nama
algoritma CLONALG. Penelitian  terkait
CLONALG  melahirkan  gagasan-gagasan
algoritma seleksi clonal (Clonal Selection
Algorithms/CSA) lainnya mengacu pada
prinsip-prinsip  yang  diterapkan  pada
CLONALG. Prinsip seleksi clonal adalah
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seluruh proses pengenalan antigen, proliferasi
(perbanyakan) sel, dan diferensiasi menjadi
memori sel sesuai teori seleksi clonal dari
Burnet (1959).

BJinsip dasar CLONALG adalah menghasilkan
populasi  antibodi N,  masing-masing
menetapkan solusi acak untuk proses optimasi.
Pada setiap iterasi, beberapa antibodi yang ada
terbaik dipilih, kloning, dan bermutasi untuk

membangun suatu calon populasi baru.
Antibodi  baru  kemudian dievaluasi dan
persentase tertentu dari antibodi terbaik

ditambahkan ke populasi asli. Prosentase
antibodi terburuk dari generasi sebelumnya
kemudian diganti dengan yang baru secara
acak. Berikut adalah gambaran umum
algoritma ClonalG [1][2][4]:

Tabel 3

Gambaran Umum Algoritma ClonaiG

| Tahap | Nama Tahap

Deskripsi ]

| Inisialisasi

sialisasi  populasi  dari
ndividual (N) secara random. |

2 Evaluasi

Terdapat pola wvang akan
dikenali (P), untuk setiap pola
tentukan kecocokan (affinity)
setiap elemen dalam populasi
terhadap pola tersebut.

L]

Seleksi  dan
Kloning

Pilih sejumlah n dari N
elemen  dengan  affinity
tertinggi, bangkitkan copy

i individual ini dengana
proposional terhadap affinity
masing-masing dengan
antigen.

4 Hypermutation

Mutasikan  seluruh  copy
dengan  kecepatan  yang
propoposional terhadap
affinity masing-masing
dengan pola masukan.

5 Editing
Receptor

Tambahkan individual yang
termutasi ke dalam populasi
dan seleksi ulang sejumlah d
dari individu yang matured
sebagai sel memori.

sampal
terminasi

Ulangi tahap 1-5
dengan  kriteria
terpenuhi

Terdapat 7} (tujuh)
didefinisikan user pada

parameter  yang
skema CLONALG,

vaitu terangkum pada tabel berikut ini:

Tabel 4

Parameter pada CLONALG

No | Parameter

Deskripsi

1 antibody
population size

jumlah antibodi
dikelola sistem

yaﬁgf

2 memory pool
| size

Ukuran memori pool

I

- essse—




5|'." EI.|

3 | selection  pool | Jumlah antibodi dengan
size affinity tinggi yang akan
dipilih untuk

diperbanyak/kloning

4 remainder

antibody hasil kloning

Jumlah afgfbody dengan
replacement size | affinity terburuk yang
akan direplace oleh

5 clonal factor
jumlah kloning

Konstanta untuk pengali
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Representasi, 2) Fungsi Affinity, dan 3)
Algoritma.  Algoritma CSA  yang  dapat
dipergunakan adalah CLONALG. Representasi
adalah langkah utama dalam memetakan
persoalan. Pada kegiatan representasi, kita
harus melakukan analogi aniara sistem imun
dan persoalan sebagai berikut [5]:

6 | number of | Jumlah generasi,
generations digunakan u@gk kriteria

penghentian iterasi

7 the random | Bilangan random untuk |

number generator | ukuran populasi
seed

Berikut @ambaran umum algoritma seleksi
clonal: imsiaisss
~" Populasi

T

e e Tidak

T Seleksi
Tidak !
Cule Wity Tirmgi ?

a
Klonirg

 Vepmmotation ., EditRecentor . ek Kriteria Berhent,
o S Terpenuha?
v

Finalisasi Papuiasi
Terbalh

®
Gambar 1 Algoritma Seleksi Clonal

IL. Studi Kasus Persoalan Optimasi
CLONALG pada awalnya
diimplementasikan ~ untuk  permasalahan
learning dan optimasi, salah satunya adalah
untuk Persoalan TSP [4].
Persoalan TSP
Traveling Salesman Problem (TSP) adalah
suatu persoalan dimana seorang sales harus
melalui semua kota yang ditunjuk dengan jarak
yang paling pendek dan setiap kota hanya
boleh dilalui satu kali. Penyelesaian dalam
TSP adalah jalur yang dilalui oleh salesman
sesuai dengan batasan di atas. Penyelesaian
terbaik adalah jalur dengan jarak terpendek.
Persoalan TSP umumnya direpresentasikan ke
dalam bentuk graf lengkap berbobot dan
dicarikan sirkuit Hamilton dengan total bobot
minimum. TSP merupakan  problem
kombinatorial dimana yang memiliki alternatif
kemungkinan rute yang banyak sekali yaitu,
1/2 (N-1)!

Persoalan TSP dengan CSA

Pada bagian ini akan dijelaskan pendekatan
AIS untuk menyelesaikan persoalan TSP.
Dengan pendekatan AIS, Timmis menggagas
tiga langkah konstruksi persoalan, yaitu: 1)

Tabel 5

Representasi Persoalan dan Sistem imun

Sistem Imun Persoalan

Patogen Permasalahan, merupakan
lingkungan antigen.
Dalam hal ini simpul graf
merepresentasikan antigen

Respon Imun Solusi vang dicari. Dalam
hal ini solusi adalah
lintasan terpendek

B-cells Agen yang ditumbuhkan
untuk mengeksplor
lingkungan (mencari

solusi terbaik)
Menciptakan agen pencari
baru untuk menjelajai kota

Seleksi clonal

Pnsitive;‘ﬁegative Penyeleksian agen yang
selection buruk/tidak berguna untuk
membunuh dirinya sendiri

(apoptosis)

Pada TSP, lingkungan buatannya adalah graf
kota dimana node merepresentasikan tiap kota,
yang dianalogikan sebagai antigen. Sel B
adalah agen pencari yang bergerak dari satu
kota ke kota tetangganya dan dapat
mengkloning dirinya atau menghancurkan
dirinya sendiri berdasarkan kriteria seleksi
positif dan seleksi negatif.

Algoritma ini dimulai dengan meletakkan
sebuah agen pencari pada kota asal. Dalam
sctiap  siklus  algoritma, agen  dapat
mengkloning dirinya dan hasil kloning-nya ini
bergerak ke kota tetangganya. Ketika suatu
agen mencapai kota yang sudah pernah
dikunjungi, maka akan memicu seleksi positif
dan agen hasil kloning tadi dimatikan (solusi
tidak berguna).

Sebaliknya, jika tidak maka agen tadi akan
mengkioning dirinya dan hasil kloning ini akan
mendapat salinan dari kota-kota yang sudah
dikunjungi oleh pendahulunya. Ketika semua
agen yang bertahan hidup sudah
menyelesaikan perjalanannya (kembali ke kota
asal), akan memicu seleksi negatif dan diantara
agen-agen yang berhasil menyelesaikan
tugasnya, akan dipilih yang paling cepat
melakukan perjalanan (agen lain yang tidak
berguna dihancurkan).

Untuk menghentikan proses kloning, jalan
terbaik adalah untuk mencoba membuat batas
bawah dari solusi optimal. Batas bawah ini
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akan menjadi tanda berhenti untuk agen lain
yvang masih berusaha mencari solusi lain,
karena solusi tercepat sudah ditemukan. Hal ini
secara signifikan mengurangi perjalanan vang
sia-sia dan mengurangi jumlah populasi agen.
Kondisi ini mengabaikan sejumlah jalur pada
graf TSP segera ketika jalur ini menjadi tidak
mungkin untuk mendapatkan solusi terbaik.

II. Hasil Studi Kasus
Tools yang Digunakan
Pada penelitian ini, digunakan tools vang
dibuat oleh Jason Brownlee vyaitu The
Optimization Algorithm Toolkit (OAT). Tools
ini tools untuk membangun, mengevaluasi, dan
mencoba (eksperimen) baik algoritma optimasi
klasik maupun algoritma baru dalam domain
persoalan standar [6]. Tools ini dilengkapi
dengan fitur visualisasi.

Tools ini didesain untuk tiga kelompok

pengguna:

I. Pemula yang tidak memahami artificial
intelligence dan computer science namun
tertarik pada algoritma dan persoalan
optimasi.

2. Pengembang software yang tertarik untuk
mengintegrasikan algoritma dan persoalan
ke dalam perangkat lunak mereka.

3. Peneliti sains yang menggunakan untuk
pencltiannya.

4

Tools ini  dilengkapi dengan algoritma
optimisasi komputasi cerdas (compurational
intelligence optimisation algorithms) seperti
machine  learning,  metaheuristics,  atau
artificial intelligence. Persoalan dalam tools
ini  berupa persoalan optimasi berupa
continwous function optimization (non-linear
programming), combinatorial  optimization,
traveling salesman prdgfim, protein folding
(protein structure prediction), binary function
optimization, graph coloring problem, binary
character recognition.

Pada penelitian ini, persoalan yang digunakan
sebagai studi  kasus adalah  Traveling
Salesperson Problem (TSP) dengan fokus
kepada algoritma Clonal Selection. Sebagai
pembanding, digunakan algoritma genetika
dan optimasi koloni semut.

Dataset

Untuk persoalan TSP ini akan digunakan data
set  sebagai berikut [7]: (Id data, Jumlah
simpul) = (1,14), (2,22), (3, 52), (4, 76), (5,
96), (6, 100), (7, 101), (8, 103), (9, 150), (10,
202), (11, 225), (12, 280), (13, 442), (14, 666),
(15, 1002). Setiap simpul menyatakaan
koordinat lokasi sebuah kota. Misalkan data
(1; 1647, 96.10) berarti node 1 dengan
koordinat x 16.47 dan y 96.10. sedangkan data
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(2: 1647; 94.44) berarti node 2dengan
koordinat x 16.47 dan y 94.44. Jarak antara
node I dan 2 dihitung dengan menggunakan
rumus dua jarak Euclidian.

Implementasi CSA

Pada penelitian ini akan dilakukan eksekusi
algoritma CSA untuk persoalan TSP dengan
15 jenis data yang berbeda-beda jumlah
simpulnya. Sebagai pembanding, dilakukan
Juga eksekusi untuk algoritma genetika dan
optimasi  koloni semut. Waktu eksekusi
ditetapkan sama untuk semua algoritma dan
persoalan. Eksckusi dihentikan atas permintaan
user berdasarkan waktu yang ditetapkan.
Berikut adalah tampilan OAT tools untuk
persoalan pada penelitian ini pada bagian
konfigurasi. Konfigurasi yang bisa diseting
pada algoritma ini adalah:

Algasthe Configuration - - =

{ =
L
|’d Clonefarion

HatamsFacior:
Population Size:
RandomRepiacement
Send:

SedectionSin

ok It

Gambar 2 Konfigurasi untuk Algoritma
Clonal Selection

Berikut contoh hasil eksekusi TSP dengan 76
impul:

[L | \ |-
Gambar 3 Kon“ﬁ.gu.rasi untuk Algoritma
Clonal Selection

Setiap eksekusi akan disimpan datanya dalam
bentuk log, seperti contoh berikut ini:

[ Ttem Keterangan

i Waktu Started: Sun Sep 16 19:14:21 ICT
eksekusi 2012

' Finished: Sun Sep 16 19:18:56 ICT

2012

Misal TSP, jumlah node (ee

[ Detail

ersoalan
Algoritma | Nama algoritma
| detail Seed=1347797626894,

B
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PopulationSize=30, - ) N o
SelectionSize=30, CSA terhadap GA dan ACS
CloneFactor=0.1, £000000 — e
MutateFactor=2.5, i
- RandomReplacements=5 | o X%
Stopping | User Request ! § 4000000 fmrr————
condition { W 3000000 P P 1
Run probe | Best Score: 749.0 B 000000 G
Best Solution: [49, 31, 43, 1, 73, | = i ACS
27, 20, 70, 59, 69, 19, 56, 57, 71, | | 1000000 1
38, 8. 30, 64. 37, 9, 11. 39, 62, 42, i 0
40, 41, 63, 60, 68, 35, 36, 14, 4, 46, i
47,28, 44, 29, 61, 72, 32, 5, 67, 74, | -
75, 3, 21, 0, 55, 22, 15, 50, 66, 33, Gambar 5 Hasil eksekusi algoritma clonal
51,26, 12, 53, 18, 34, 6,52, 13, 58, selection terhadap algoritma genetika dan
65, 10, 7. 43, 25, 16, 2, 48, 23, 17, ant colony system
54,24]
Percentage Of Optimal: 1L Kesimpulan
39.21933085501858 Pada penelitian ini, dapat disimpulkan
Run Time Milliseconds: 275053 beberapa hal sebagia berikut:
| Total Evaluations: 9197643 1. Anificial Immune system mewarnai dunia
Gambar 4 Contoh log hasil eksekusi optimasi dengan kontribusi berupa clonal
selection algorithms (CSA).
Hasil Implementasi 2. Prinsip CSA berupa seleksi setara dengan
erikut rangkuman hasil eksekusi, diambil evolutionary algorithms (EA) dan Swarm
nilai best scorenya saja. Hasil algoritma Clonal Intelligent (Sl).dengan perbedaan CSA
Selection dibandingkan dengan Algotima tidak ada rekombinasi tetapi ada kloning
Genetika (GA) dan Ant Colony System (ACS): dan hipermutasi.
3. Secara eksekusi, CSA dan EA serta ACS
Tabel 6 Rangkuman hasil eksekusi setara tetapi untuk node tinggi, CSA
Best Score menghasilkan ~ skor  vang  sangat
TSP CSA GA ACS significant. Hal ini perlu diteliti lebih
|14 13323 3546 3729 detail, dimana letak kelemahan aigoritma
22 | 6901 7263 9595 ini.
52 9716 12088 [ 17805 | 4
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