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ABSTRAK

Dalam permainarspace shooteterdapat musuh yang dikendalikaleto
Non-Player Characte(NPC) statis dimanglayerdapat terus berusaha beradaptasi
terhadap perilaku dari musuh. Pada akhirnya, permainan menjadi membosankan
karena perilakuNPC telah diketahui olehplayer. Dalam penelitian ini
dikembangkan implementakecerdasan buatan dimaN&C dapat mengevolusi
dirinya sendiri, sehingga mampu merespon perifakyer. Evolusi dinamisNPC
dapat memberikan pengalaman bermain yang menyenangkan karena p&eiaku
dapat menyesuaikan perilaglayer.Non-Dominated Sortingsenetic Algorithmil
(NSGA-l | ) dal am simul asi di gunakan untuk
NPC. Dimana dengan memeriksa parameter keputusan dari peplkar untuk
dapat mengevolusi perilaku dari mustPC). KemudianNon-Dominated Sorting
GeneticAlgorithm Il (NSGA-II) digunakan untuk mencaaptimal solutionuntuk
mengoptimalkan evolusi dinamNPC pada level berikutnya. Hal ini bertujuan
untuk menyeimbangkan perilaku musuh terhagiyer. Simulasi menggunkan
NSGA-Il menghasilkan solusi optimalalam bentuk grafik dengan 2 obyektif
(speeddanhealth dari NPC. Berdasarkan hasil simulasi, kestabilan berada pada
generasi kés dengan populasi=50, probabilitas persilangap%pl, probabilitas
mutasi ()= 1/n, indeks distribusi persilangar =20, dan indeks distribusi
mutasi £ )=20.

Kata Kunci: Algoritma Geretika, Artificial Intelligent, Weapon Evolusi,
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2. Mochamad Hariadi, ST., M.Sc., Ph.D.

ABSTRACT

Abstrak T In Space Game, thdPC eremies have a static ability or behaviour
where the player can be easily learn to adapted and challenge@seln the end,

it makes the player become boring and don't want to play the game anymore. This
research is develop an intellige¥PC that can bedapt to player style in playing

the game. Th&lPCcan be evolve and adjust itself based on the player behaviour
in playing game and giving a proper difficulty to the game itself. This
implementation will be make game more fun and enjoyable. NSGA 1l is the
algorithm that will used to arrange the evolutiorN\#¥Cs. This algorithm is used

to evaluate the parameter that will determiRCs behaviour change. Beside that,

this research also used NS@Ato optimized the paramater before it used to
determined thé&NPCs behaviour change in every level of the game. Simulation it
self used NSGAI to produce optimal solution in graphic representation based on
two objective parameter, speed ahdalth Result of simulation shown the
optimized result will be produce tihest solution after the five generation with total
population is 50. crossover probabilityc)g0.9, mutation probability @=1/n,

i ndex of di st r)ibauk,i oinnceax scafovdr=2Q(rdi but i on

Keywords Genetics Algorithm, Artificial Intelligent, Damage Evolution
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teori gamemerupakan sebuah sistem matematika yang digunaiirk
menganalisa dan memprediksi bagaimanausi berperilaku dalam situasng
strategiketika sedang memainkaideo gameAnalisa standadalam menentukan
keseimbangarpermainan adalah denganenganggap semuglayer membuat
sebualkepercayaarberdasarkamnalisa darperilaku dan kebiasaan mursyang
sedang dihadapi. Lantasemilih respon terbaiklalammemberikankepercayaan
(optimisasi) untuk menentukan perilakun$lanjutnya mengatur respon terbaik
darikepercayaagang didapatkan untuk dapat menemukan perilaku yang konsisten
(keseimbangarL].

Genrevideogameyang digunakan dalam penelitian ini adalah turunan dari
genrevideo gameFPS dan TPSFirst Person ShootefFPS) adalalyerre video
gameyang menggunakan sudut pandang orang pertama dptey@benarbena
menjadi penembak itu seind Contohnya sepertiamecounter strikecall of duty,

dangamelainnya

“a

Gambarl.l. GameBergerre First Person Shoot@fPS)

Sementara,Third Person Shoote(TPS) adalahgerre dari game yang
menggunakan sudut pandang orang ketiga dimpky&rmenggeakan tokoh yang
sudah disediakan olgjameitu sendiri. Contomya adalalyameGrand Theft Auto

(GTA). Dimanaplayeradalah sosokharacteratau agemalamgametersebut.



Gambar 12. GameBergerre Third Person Shoot€fPS)

Keuntungan darigame gerre FPS adalah player dapat merasakan
bagaimana rasanya menjadi penemyekg dapat membunuh musuh dalgame,
sekaligusdapatmelatih kemenpuan motoritik atau reflekdalam menemba#lan
menghindarNamun, kelemahagharigerregameini adalah terlalbbanyak jersnya
karenagenredarigameini dianggap paling sukses dalam dunia perdagaggeane
sehinggaplayer biasanyamenjadijenuh karena terlalu sering memainkgame
dengargerre FPS

Sedangkan déuntungan darigame gerre TPS adalah player bisa
meperkirakan dirana player harus mengambil posisi untuk menyerartgua
bertahan. Selain itplayerbisa berinteraksi dengabjek yang berada di sekitarnya
seperti melompati barangertarung jarak dekat, atau menaiki kendaraan. Namun
kelemahannya adalaplayer harus nempunyai akurasi yang tinggilalam adu
tembak dengan musyhjelas kalah nyamannya dengan Fi& harus beradu
akurasi dalam adu tembak jarak dekat

Game space shooteradalah subgenre dari FPS dan RTS. Dimana
permainan tersebut mengharuskdayer menghadapmusuhyang dikendalikan
oleh Non-Player Character(NPC). Selama permainan berlangsuplgyer dapat
beradapsi dengan perilaku menyerang 8#?C. Sehinggadengan berulangnya
permainan dan perilaku musuhaka permainan menjadi membosankan karena

perilakuNPCtelah diketahui oleplayer.



Gambar 1.3a) & (b) GameSpace Shooter

Ketika playermemulai suatgpermainanumumnyagplayerlemah dan perlu
adaptasi terhadapermainan kemudian kemampuaplayer meningkat seiring
adaptasplayerterhadap rintangan yang ada daj@@nmainan, sehingga permainan
menjadi membosankan karepkyer telah memahami perilaku menyerang dari
NPCdalam permainagspace shooter

Salah satu hal yandppatdilakukan padgemainanspace shooteadalah
dengammemberikan tantangan baru dan pengalaman yang bgraeédgermainan
dengan memberdn suatu kemampuaadaptasi terhadap perilakdPC seperti
kemampuan adaptasi yang secara genetik telah dimiliki manusia sejak lahir.
Kemampuan adaptasi pada manusia memiliki sejumlah keuntungan, terutama
meningkatkan kemampuan seorguigyer untuk membiasakan diri menghadapi
perilakuNPC.

Peneliti mencoba menerapkan kemampuan adaptasi yang dimiliki manusia
kepadaNPC. Dengan mengembangkamplementasi kecerdasan buatan dimana
NPC dapat mengevolusi dirinya sendiri, sehingga mampu merespon perilaku
player. Perkembangan kecerdasan buatan atficial intelligent (Al) terhadap
NPC padagamespace shootemasih banyak di kembangkafutificial intelligent
dalamgamebertujuan untuk membuat aksi dan reaksi secara otomatis pada perilaku
NPC. Sehingga dapat memudahKdRC dalam mengambil keputusan terbaik saat
menghadapiplayer, sehinggaplayer dapat menemukan kesan menyenangkan
setelah memainkgoermainan yang memiliki musuh dengan kemampuan adaptasi
berupa evolusi dinamiNPC.

Sebuahgameyang dirancang dengan bailapatmenggiring pemainnya
untuk masuk ke zona persofialv yang dapat menumbuhkan perasaan senang dan
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bahagia. Untuk membuat sebugamemenjadi menarik, Chef6] menuturkan
bahwa salah satu syarat awal yang dibutuhkan oleh pengembang teknologi adalah
mengetahui apa yang diinginkan oleh user (dalam hal ini user adalah orang yang
akan memainkagameatau sering disebyiayen[6].

Csikszentmihalyi megeralkan konseglow [5], dalam usahanya membahas
mergerai kebahagiaarklow direpresentasikan sebagai fokus yang dipusatkan pada
sebuah kegiatan dengan tingkat perasaan bahagia dan perasaan utuh yang tinggi.
Pada saat seseorang beradaamalkzonaFlow, dia dapat melupakan konsep
mergerai waktu dan rasa cemaketika bermain game Inilah mengapa
gameyangdibangun berdasarkan kondepw membuat pemainnya tenggelam ke
dalam permainan dan kerap melupakan waktu.

Dengan memahami kons#pw peneliti mencoba memberikan kemampuan
adaptifpadaNPC. Sehingga seiring wakhersamaan dengg@hayermeningkatkan
kemampuannya dalagame begitu pula dengaNPC yang dapameningkatkan
kemampuannya atau mengurangi kemampuannya tergantuneediaduplayer.

Sehingga dapat memunculkan keseimbangan dalpame antara
kemampuamplayerdanmusuhyang dihadapiPada umumnya, perilakiPCdalam
gamespace shootememiliki speeddan jumlahhealthyang statis. Meskipun bos
dalamgamespace shootememiliki healthyang cukup banyak daspeedyang
cenderung rendah dengan kemampuan yang belsetiapada jenis senjatanya.

Perilaku ini umumnya berupa musRC) yang memiliki aturan dan pola
penyerangan yang telah diketahui sebelumnya gleyer. Sehinggalayer tidak
perlu beradaptasi terhadap perilaku dari musl®Q). Hal ini membuat permainan
terasa membosankan kargiayertelah memahami strategi yang diterapkan pada
permainanspace shooterSehingga peneliti mencoba memberikan kemampuan
adaptasi terhadapPC.

Kemampuan d@aptasi yang dikembangkan paddPC adalah evolusi
dinamis padapeeddanhealthdari NPC pada setiap level, sehinggiayer akan
menemukan kesenangan ketika bermgame karena NPC dapat merubah
kecepatan dan jumlah nyawargecara dinamisesuadengan kemampuagsiayer
dengan menambahkan metode optimasi untuk menentykanal solutiondari

NPCpada setiap levglermaianan yang akan dihadpafayer.
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Dalam kamus Bahasa Indonesia, W.J.S. poerdwadarminta (1997 :753 )
di kemukakan b a hadaah hasil fydbg dicapaa sesuai dengan

keinginan, jadi optimasi merupakan pencapaian hasil sesuai harapan secara efektif

dan efisieno. Opti masi juga banyak

kebutuhan dapat dipenuhi dari kegiakegiatan yang dilaksekan [2. Menurut

Winardi (1999 : 363) Optimasi adalah ukuran yang menyebabkan tercapainya

di ar

tujuan sedangkan jika dipandang dari sudut usaha, optimasi adalah usaha

memaksimalkan kegiatan sehingga mewujudkan keuntungan yang diinginkan atau

dikehendaki. Dariuraian tersebut diketahui bahwa optimasi hanya dapat

diwujudkan apabila dalam pewujuda@ansecara efektif dan efisien|[3

Untuk mengoptimasi dua atau lebih keadaan berbeda yang saling

bertentangan inilah disebut denddnlti Objective OptimizationMulti Objective

Optimization(MOOQO) adalah suatu proses yang secara simultan mengoptimalkan

dua atau lebih fungsi tujuan yang saling bertentangan dengan kendala yang ada

(Gutierrez, 2012). Multbbjective Optimization dalam kasus nyata banyak
digunakan untuk memgani permasalahan yang harus memeraliih ldari satu
fungsi tujuan [4 Untuk mengoptimasi MOO pada penelitian ini digunatametic
Algorithm

Geretic Algorithmatau dalam bahasa Indonesia biasa dis@lydritma
Geretika adalah algoritma yang memartkaa proses seleksi alamiah yang dikenal
dengan proses evolusi. Dalam proses evolusi, individu secaranengus
mengalami perubahagen untuk menyesuaikan dengan lingkungan hidupnya.
AHanya -individu yang kuat yangialamiahp u
ini melibatkan perubahargen yang terjadi pada individu melalui proses
perkembangiakan. Dalam algoritm@eretika, proses perkembangbiakan menjadi
proses dasar yang menj adi per hati an
mendapatkan keturuna yang | ebi h bai ko.

AlgoritmaGeretika yang digunakan adaldlon-dominated Sortingeretic
Algorithm Il (NSGA-1l). NSGA-Il merupakan algoritmgeretika untuk optimasi
multi-objektif berdasarkan nedominasi. Variable keputusan diambil dari
parametemlayer sepertihealth player, score playerNPCMissed dan demage

player. Variable keputusan tersebut digunakan untuk meragatimal solution
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untuk evolusi dinamigealthdanspeeddarimusuh NPQ).

1.2 Rumusan Masalah

Agar permainanspace shootedapat memberikantantangan baru dan
pengalaman yang berbeda dengaangimplementasikakemampuanadaptasi
kepadaNPC (evolusi dinamispada NPC) berdasarkanperilaku dari player.
Sehingga permainan menjadi menyenangkan kak#t@ memiliki kemampuan
adaptasi terhadap peklaplayeryang dapat membu&tPC dapat merubabpeed
danhealthnya seiring permainan berlangsung

1.3 Batasan Penelitian

Dalam penelitian ini, digunakadhmacam pilihan parametetau variable
keputusan(health player, score playerNPQOmissed,dan damage plger) yang
digunakansebagaparametr untuk evolusispeeddan health dari NPC, duatipe
senjatayaitu gun dan rudaltiga bonus item yang dapat diambil ketigkayer
berhasil menghancurkadPC, bonus item tersebut antara ldianus item untuk
merambah jumdhweaponbonus item untuk mengaktifkahieldserta bonus item
untuk menambalmealth player. Sedangkan bagNPC hanya disediakan 4 jenis

senjata yang dapat digunakan untuk menghancurkan pgdayeat.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dalam penelitian tesis milalah sebagai berikut:

1. MengembangkaAl Gameyang dapat mengelusi dinamisspeed
danhealthNPC berdasarkamperilakudan karakteristildari player
yang sedang dihadapi

2. Perilaku dan karakteristik dgplayer digunakarsebagai parameter
keputusaruntuk esolusi dinamisspeeddanhealthNPC padalevel

berikutnya dengamengguakan NSGA-II.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dalam penelitian tesis ini adalah :



1. Mengembangkan penelitian lebih dalam pada bidahgsames
terutamagenreFPS dan TPS padmme space shoote

2. Menciptakan suatigame dengan tingkat kesulitan adaptif yang
menitik beratkan pada evolusi dinarsgeeddanhealthpadaNPC
berdasarkan kemampuan dalayer. Sehinggagamemenjadi tidak
membosankan karedPC memiliki perilaku yangadaptif sesuai

dengan kemampuaplayer

1.6 Kontribusi Penelitian

Pada penelitian ini, metode optimasi multi obyektif dipkan untuk
kecerdasan komputasal padaNon Player Characte(NPC) untuk memberikan
perlawanan kepadgplayer berupa kemampuan adaptasi parameter yargpulis
dengan evolusilinamisspeeddan healthpadaNPC. Diharapkan hasil penelitian
dalam bentuk pengujian metode di dalgameSpace Shootedapat dijadikan
penelitian berkelanjutan di dalagamedengargerre FPSyang lainnyaSelain itu,
hasil penelitiarini dapat dijadikan pembanding untuk penelitian yang melibatkan
multi obyektif berikutnya.
1.7 Sistematika Penulisan

Penulisan buku tesis ini terbagi menjadi 5 bab yaitu Pendahuluan, Kajian
Pustaka dan Dasar Teori, Metode Penelitian, Hasil dan Pembahasan, da
Kesimpulan. Penjelasan singkat rgerai masingmasing bab adalah sebagai
berikut:

BAB | PENDAHULUAN

Bab ini menguraikan motivasi penelitian, permasalahan yang menjadi
landasan untuk melakukan penelitian, perumusan dari topik permasalahan, serta
tujuan dan manfaat dari penelitian yang dilakukan. Selain itu, dijelaskan pula
metodologi penelitian yang digunakan serta sistematika laporan.

BAB Il KAJIAN PUSTAKA
Bab ini terdiri dari Kajian Pustaka yang berisi referae$erensi dari
penelitian sebelumnygang berkaitan dengan penelitian ini meliputi metode,
algoritma, dan teknik pemrosesan data serta Dasar Teori yang menjelaskan tentang
7



pemahaman dasar dari penelitian ini meliputi topik yang menjadi permasalahan dan
metode yang digunakan.

BAB Il METODE PENELITIAN

Bab ini membahas tebed yang digunakan untuk penelitian meliputi
konseptual model dan desain berorientasi obyek dasbéestimplementasi teeri
teori pada bab 2 akan dijelaskan pada bab ini disertai dengan perancangan optimasi
model meliputi variabel keputusan, batasan, dan formula fungsi obyekiif.

Pencapaian penelitian akan dijelaskan lebih mendalam di bab ini.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan megerai hasil yang diperoleh dari hasil penelitian
mulai dari percobaan denganodifikasi parameter, modifikasi skenargame
hingga modifikasi fungsi obyektif disertai dengan pembahasan hasil tersebut.

BAB V KESIMPULAN

Bab ini menjelaskan meerai kesimpulan yang didapat dari hasil
penelitian meliputi parameter, formula, dan haBab ini juga diberikan sub bab
saran yang berisi hdlal yang bisa dikembangkan untuk melanjutkan penelitian ini.



BAB Il
KAJIAN PUSTAKA

Penelitian ini dilakukan karena suatu permasalahan [pgaae yang
umumnya tidak memiliki kemampuan gdasi terhadap kemampuplayer. Agar
tujuan penelitian ini lebih terarah, diberikan kajian pustaka dari penelitian
penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan penelitian ini. Sub bab ini diberikan
kajian pustaka meerai Theory of FunberdasarkarCsikszen mi hal yi 6s FI c
Theory pergeralan megerai multimodal networkssaat mengevolusi perilaku
u nt mutitagk domains EVolving Multimodal Network for Multitasiéames),
evolusidinamisspeeddanhealthNPC dalamgameSpace Shootatapatmembuat
game lebih adptif terhadap kemampuamplayer sehingga game menjadi
menyenangkan karena musWPC) memiliki perilaku dimanis saat menghadapi
player (Evolusi Dinamis PerilakiNon-Player CharacteDalam PermainaSpace
ShooteMenggunakan NSGA )i

2.1 Kajian Penelitian Terkait

211 Csi kszentmi halyi s Fl ow Theory

Sangat sulit untuk menjelaskan secara spesifik kesenangan yang glalgni
ketika memainkagamevideo. Beragam teori dan definisi ngamai konsedun telah
diajukan. Untuk melakukan penelitian di dalgame permasalhan ini menjadi hal
yang penting untuk mendapitnd kbhnsa@emahahkan
memberikan daya tarik untuk targeayer.

Csikszentmihalyi megeralkan konseglow [5] dimana ia menemukan bahwa
orangorang yang melakukan aktifitas yang mexek s u k a , me mas uKki i s
i mmer si ond dan Kk ons e-orang gasg menemukan kasenanfao k u s .
pada aktifitas tertentu mengilustrasikan bagaimana sekumpulan tantangan dan
sekumpulan kemampuan pada pengalaman yang optimal.

Chen, J [fmenunjukkm bahwa deskr i pf8owdo diatru ipkemgtaill
dengan apa yargayeralami di dalangame kehilangan waktu, dan tekanan dari luar,
beserta ketertarikan lainnya. la menunjukkan bahwa ini merupakan hal penting untuk
menyamakan tantangan dengan komp&tdika tantangan dalagameterlalu rendah,
playerakan menjadi bosan. Jika teddinggi, playerakan frustasi (Gambar 2.1)
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Sebagai tambahan, seorgrgyerjuga harus mempelajagame sehingga ini
menjadi hal yang penting untuk meningkatkan kemampegara progresif di dalam
game untuk menjaga kondisiflow [7]. Flow menjadi teknik yang populer untuk
me ngufundr dfar igamg di anAna pengembangame mengukurgameiya
dengan cardlow untuk memberikarplayer pengalaman optimal. Bagaimanapun

mengkur tantangan dan kompetensi untuk memberfl@ambukan hal yang mudabh.

CHALLENGE
K FLOW

“» ABILITIES

1. Zonaflow

CHALLENGE
T Hardcore

Novice

= ABILITIES

2. Zonaflow dariplayeryang berbeda.
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CHALLENGE
ES

FLOW

» ABILITIES

3. Desainadaptasi pengalaman
Gambar 2.1 Menunjukkan digrafitow a) Grafik visual dari zon#ow. b) Player
yang berbeda memiliki z@a flow yang berbeda. c) Desain adaptasi
pengalaman daplayer melalui pilihanflow yang sengaja dibangun

olehplayerdan menjadi pengalaman badayer. [6]

Kiili, K. [8 ] memberikan modajameeksperiensial untuk pengembaggme
agar dapat mengukdilow di dalamgameya melalui menghitung karakteristilow
yang muncul padplayer. Model ini diajukan untuk mendeskripsikan proses belajar di
dalam gamepada tingkat abstrak. Melalui fokus terhadap pengalaftoandalam
model game kondisiflow dapat diukurdari karakteristik kuncplayer saat bermain
seperti konsentrasi, distorsi waktu, pengalamatotelic kehilangan kesadaran, dan
sense of controlAlternatif yang dapat diobservasi dari kondisi flow saat selesai
bermain adalah perilaku menyelidigxploraory behaviouy dan pembelajaran aktif
(active learning.

Gilleade, K. dan Dix, A. [5] mengukur frustrasi fisik sebagai cara untuk
mendesain permain video adaptif. Melalui gemalan tingkat frustrasi dalamgame
perubahan yang diharapkan dapat diiderdg#ikdan diperbaiki. Sama halnya di dalam
konteksgameadaptif dimana ini dapat mengimbangi kemamppkayer. Penelitian
menunjukkan bahwa mengukur umpan balik afektif géayer melalui pengukuran
secara psikologis seperti tekanan darah dan detak jadianggap tidak baik ketika
digunakan untuk lingkungagametradisional.

Namun, mengukur frustrasi melalui perangkat masukmuge, keyboajaian

permain itu sendirigameprogress adalah solusi yang lebih baik. Sebagai tambahan,
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data yang terekam dapiayer dapat beragam berdasarkan latar belakang individu.
Penelitian ini menunjukkan pentingnya memperhatikan faktor luar dari lingkungan
game memberikan penelitian lebih jauh ke dalgame afektif untuk mengukur

frustrasi secara akurat.

2.1.2 Evolving Multimodal Network for Multitask Games

RistoMiikkulainen dan Jacob Schrurl][menjelaskan megerai manfaat dari
multimodal networksl a | am me n g e v ol umultitask @omaid .a kDuo nuanitnu k A
yang dimaksud di sini adalah ketikgesn menghadapi beberapa tugas yémegbeda
dalam evaluasi yang berbeda pula. Sebagai congemdievaluasi dalam satu tugas
dan menerima nilai fithes dan kemudian pada tugas yang berbeda akan mendapatkan
nilai fithes yang lain.

Nilai yang digambungkan dari semua tugas digunakan untuk efieistkan
performa dari gen Mengevolusi jaringan saramultimodal membantu untuk
menemukan gen yang mampu melakukan sejumlah tugas. Untuk mendapatkan
sejumlah nilai dari sejumlah tugas, evolusi multiobyektif berdasarkan Pareto digunakan
menyelesaikan asalah ini. Konsep ini disebut dengsdauroevolution[9]. Terdapat
dua metode yang digunakan untuk mengevolusi jaringatimodalyaitu:

1. Multitask Learning Multitask learning mengasumsikan bahwagen selalu
menyadari tugas yang dihadapi. Setiap jarirdjiemgkapi dengan set lengkap dari
neuron keluaran per tugasnya seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2(a).
Kemudian, jika dua keluaran dibutuhkan untuk mendefinisikan perilakUN&&Zi
danNPC harus menyelesaikan dua tugas. Kemudian jaringan akan kieshoii
keluaran untuk setiap tugasnya dari total empat keluaran. Ketika melakukan tugas
yang diberikan NPC berperilaku berdasarkan keluaran pada tugas saat ini dan
mengabaikan keluaran lainnya.

2. Mode mutation Mode mutationtidak memberikarNPC pengetahua mergerai
tugas saat ini. Ini adalah tugas operator mutasi yang menambahkan mode output
baru ke dalam jaringan. Hasilnya adalah jaringan dapat memiliki banyak mode
keluaran berbeda dan sering kali melebihi jumlah tugas yang ada pada domain.
Tidak ada pentaan dari mode ke tugas untuk mendefinisikan periNiRC untuk
setiap waktu yang dibutuhkan. Pengambilan keputusan berdasarkan neuron
keluaran yang disebut neuron preferensi. Setiap mode memiliki neuron preferensi

dengan tambahan beberapa neuron acysertsaeuron yang menentukan perilaku
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agen Setiap waktu, mode keluaran yang mana neruon preferensinya paling tinggi
akan dipilih. Jadi jika dua neuron dibutuhkan untuk mendefinisikan perigu a
mode mutatiomenambahkan tiga neuron ke lapis keluadasa neuron acuan dan
satu neuron preferensi. Terdapat duzde mutatiomlalam paper ini, yaitu:

a. MM(P): MM(P) atau Mode Mutation Previousadalah neuroevolution
dengan mode mutationyang mana mode baru terhubung ke mode
sebelumnyaMode mutationmenambahkarset mode keluaran baru ke
dalam jaringan. Setiap mode memiliki neuron preferensi, keluaran yang
mana mengindikasikan preferensi dari jaringan (cenderung ke mode
lainnya) untuk menggunakan mode tersebut dalam waktu evaluasi.
Jaringan dapat belajar untuk miéh antara mode yang berbeda pada
situasi yang berbeda, yang mana dapat menolong untuk mengembangkan
mode berbeda pada tugas yang berbeda. Dengan tipe mode mutation seperti
ini, semua mode masukan baru datang dari mode jaringan yang ada
sebelumnya, untuknenjamin kesamaan dengan mode yang telah ada.
Jaringan MM(P) ditunjukkan pada Gambar 2.2(c).

b. MM(R): MM(R) atauMode Mutation Randomdalah mode mutation yang
mana masukan baru datang dari lapis tersembunyi yang berbeda ke dalam
jaringan. Pendekatan inenderung untuk membuat mode baru yang sangat
berbeda dari mode yang ada, yang mana membantu untuk mempercepat
perilaku baru. MM(R) juga mendukung dan menggunakan mode
penghapusan mutasi, yang mana menghapus mode yang paling jarang
digunakan dari evaluaseBelumnya, namun operasi ini selalu aman pada
MM(R). Jaringan MM(R) ditunjukkan pada Gambar 2.2(d).
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(a) Multitask network (b) One-mode network

B B

(c) Network after MM(P) (d) Network after MM(R)

Gambar 2.2 Jaringan untuk memainkgmemultitask [2]. (a) Jaringan multitask
dengan dua node, setiap node terdiri dari dua output. (b) Jaringan
den@n satumode keluaran mengandung neuron preferensiaglou
(c) Modifikasi jaringan sattmode oleh MM(P). (d) Modifikasi
jaringan satemode oleh MM(R) §]

Metode tersebut dievaluasi ke dalam dua domain. Setiap domain memiliki dua tugas
yang berbeda. Berik adalah domain yang digunakan untuk evaluasi metode tersebut:
1. Front/Back Ramming Domain
Untuk setiap tugaskEvolved gert memiliki ram (bola putih) yang
digunakan sebagai senjata untuk menyesangted @ert. Evolved gert juga
rentan terhadap seraagscripted @ert, yang mana bergerak menghindarn
untuk menyerangvolved gert. Perbedaan antara dua tugas adalah posisi dari
ram. Pada tugaBront Rammingram berada di depaevolved gert dan tugas
Back Rammingram berada di belakareyolved gert. Evolved gert harus

mempelajari megerai orientasi diri terhadap tugas sehingga mereka dapat
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menggunakamam dengan benarGame Front/Back Ramminglitunjukkan
pada Gambar 2.3.

028 1753

« o

(a) Front Ramming task (b) Back Ramming task

Gambar 2.3Game Front/Back Ramming(a) Posisi awal tugas front
ramming, (B Posisi awal tugas back ramming

Dalam Front/Back RammingNPC mulai menunjuk musuh di
tengah. Dombalomba jantan digambarkan oleh bola putih menempel pada
NPC. Dalamtugas front rammingNPC dapat mulai menyerang musuh
segera, tetapi dalam tughack ramnng mereka harus berbalik terlebih
dahulu
. Predator/Prey Domain

Pada tuga®redator, suatu tim yang terdiri dari empavolved gert
mencoba untuk menyeranscripted prey gert sambil mencoba untuk
mencegahnya kabur. Pada tuBasy, tim yang terdiri darempatevolved gert
harus berusaha kabur dagripted aert yang sama, yang mana sekarang
berperilaku sebagai predat@amePredator/Prey ditunjukkan pada Gambar
2.4

A A

(a) Predator task (b) Prey task
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Gambar 2.45amePredator/Prey Kedua tuga®redatordanPrey terlihat
sama. (a) jalumpergerakan musuh dalam tugBsedator.
Akan mencoba untuk melarikan diri melalui celah terdekat
antara dudPC. (b) Jalur musuh dalam tug@sey. mengejar
mangsa\PCterdekat di depannya.
Kedua situasi terlihat sama dengdRC, tetapi karena dinamika
lingkungan dan perilaku musuh yang berbeda, perilaku yang berbeda

diperlukan agaberhasil.

2.1.3 Evolusi PenyeranganCreep

Ariyadi [10] dalam penelitiannya mengungkapkate untuk membuat
sebuahgameyang adaptif terhadap stratggayer dalamgameTower Defense.
Dalam gameTower Defense terdapat serangdRC yang dikendalikan olefNon
Player Characte(NPQC) statis dimanglayerakan terus berusaha beradaptasi terhadap
strategi yang digunakan. Pada akhirngameakan menjadi membosankan karena
kemampuan yang jauti bawahplayeratau membuat frustasi jikdPCterlalu sulit.

Ariyadi mengyunakanDynamic Difficulty Adjustmer(DDA) untuk mengatur
evolusi penyerangaNPC dengan cara memeriksa perbandingan junN&C yang
mati dengan jumlaiNPC yang dibangkitkan. Kemuan Non-Dominated Sorting
Geretic Algorithmll (NSGA-II) digunakan untuk mencari solusrbaik untuk menjadi
komposisiNPC berikutnya yang telah diatur tingkat kekuatannya oleh DdRfar
mampu bertahan dari serangan tower yang dipasangplalgtr.

Denganmenggunakan DDA dengan metode NSGAihasilkan nilai kontrol
DDA dengan peningkatan antara 1 hingga 1.5 kali, di mana 1.5 l@eaget berhasil
menghabiskan keseluruhBi?C. NSGA-II menghasilkan solusi optimal dalam bentuk
grafik dengan 3 obyektif. Bdasarkan hasil simulasi, kestabilan berada gadarasi
ke-20 dengan parameter populasi=100, probabilitas persilangan {p probabilitas
mutasi (jm)= 1/n, indeks distribusi persilangary=20, dan indeks distribusi mutasi
(—a)=20.
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2.1.4 Perilaku NPC Saat Pertahanan Tempur

Rahmat FauZ11] dalam penelitiannya mengembangan kecerdasan buatan
atauArtificial Intelligert (Al) NPCpadagameReal Time StratedRTS). AINPC
terus dikembangkan agaPC menjadi cerdas dan bisa menirukan perilaku
manusia. 8lah satu penelitian tentang perilakuMfCadalah perilaku kecerdasan
NPC dalam strategi bertahan. Dalam bagian pertahanan terdapat permasalahan
yakniNPCpertahanan memilih musuh yang terdekat atau musuh yang pertama kali
memasuki wilayah pertahanan. dahal, musuh tersebut belum pasti lebih
berbahaya atau lebih kua@leh karena itu, diperlukan kecerdasan ay&C
pertahanan lebih kuat sertdPC lebih cerdas dalam memilih musuh dan
menyesuaikan perilaku untuk menghadapi jenis musuh.

Rahmad Fauzi memodeln strategi bertahan dengan melihat perilaku
NPCdengan menggunaké&fierarchical Finite State MachinfHFSM). Metode
Hierarchical Finite State MachindHFSM) adalah salah satu metode untuk
mensimulasikan perilakhNPC. Metode HFSM merupakan metode yanglitér
dari beberapastate dan juga beberapa kumpulan state yang biasa disebut
Hierarki StateHFSM ini berfungsi untuk perpindahan keputus&hC dari satu
state ke state berikutnya. Dengan harapan menemukan sebuah perilaku
pertahahan yang lebih kuat danitebelektif terhadap musuh.

2.2 Dasar Teori

Dasar Teori menjelaskan ngamai teoriteori yang berkaitan dengan
penelitian. Ini telah diurutkan untuk memberikan gambaran penelitian dan
menangkapstateof-play saat ini. Berikut adalah Dasar Teori rgerai topik

penelitian yang dilakukan.

2.2.1 Space Shooter

Space Shootedalahsulgerre darigamevideo begenreFirst Person Shooter
(FPS). Tujuan utama dagameini adalah menghancurkan pesawat musuh atau
menghindari serangan musuh hingga mencapas gakhir atau megalahkan bos
disetiap level.

Dalam gameSpace Shooteerdapat satu atau beberggayer dan terdapat
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banyak sekalNPC yang harus dihadapi olghlayer sebelum mencapai garis akhir.
NPC dalamgameSpace Shootememiliki kemampuan untuk mengikuti pergerakan
dariplayerdan dapat menembakkan senjata keplayer.

Setiap kaliplayer dapat menghancurkan musuRPRC) maka player akan
mendapatkan hadiah berupa point, dan pilegerberhasil menghancurkatiPCyang
terdapat item didalamnya malkéayer dapat mengabil hadiah item beruparmor,
update weapgrdanhealth Dan jikaNPC berhasil menembak pesawsayer hingga

healthplayerhabis, makalayerdinyatakarkalah darharusmengulanggame

Gambar 2.5 ContopameSpace Shooter

2.2.2 Game PlayPada Permainan

Gameplay adalabagaiman&ara seorangameruntuk berinteraksi dengan
game yang sedang dimainkannya. Gameplay dalam selgshe sangatlah
berpengaruh dalam pembuatgamemaupun dalam memainkgame Jika sebuah
gamememiliki gameplayyang mudah untuk dimakan maka semakin banyak
player yang menyukainya, walaupun kadang kala ada bebgapa yang
memiliki gameplayyang tidak mudah untuk dimainkan tapi masih dapat menarik
minatplayeruntuk memainkagametersebut.

Dalam penelitian ini terdapajameplayyang mudah dimengerti karena
player hanya menggerakan pesawat untuk naik, turun, kiri, dan kanan. Serta
disediakan dua jenis senjata yang dimiliki oleh pesalegier,antara laigundan
rudal

Selama permainan berlangsunglayer harus dapat menghancurkan
pesawat musuhingga bertemu bos, jikglayerdapatmenghancurkan pesawat bos
makaplayerberhak naik level. Namyika pesawaplayerhancurkarena ditembak
NPCatau hancur ketika menghadapi bmska permainaharusdimulai dari awal

lagi dengan scor (health100,NPCmiss 0 dan damage 0.
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Dalam pesawat musuh terdapat tiga item yang dapat mendukung
kemungkinanplayer untuk menang. Tiga item tersebut antara lain item hijau
(health), item merahghield, dan item biru (rudal).

Masingmasing item memiliki fugsinya masingnasing, seperti item hijau
adalah item untukealth dimanasetiap kalplayerberhasil mendapatkannya maka
health pesawatplayer dapat bertambah 20 Iltem merahadalah item untuk
mengaktifkanshield dimanasetiap kaliplayer berhasil mendapkannya maka
pesawaplayerdapat terlindungi dari semua serangan musuh. Itenatalah item
untuk rudal, setiap kaliplayer berhasil mendapatkannya maka senjatal dari
pesawaplayerdapatbertambah Halam stock senjata rudalayer.

(@) (b)

Gambar 2.6 Item Dengan Efekightning(a) Item Untuk Menambah satu Rudal
Dalam Stock senjatign) Item Untuk Menambahkdamealthplayer(c)
Item Untuk Mengaktifkarshield Player
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Untuk mendapatkan item tersebpfayer harus dapat menghancurkan
pesawat musuh agar item tersebut dapat terjatuh dari pesawat musuh, selain itu
player harus mengambil item yang terjatuh sebelum item tersebut menghilang.
Tidak semugesawat musuh yang berhasihaicurkaroleh playerterdagat item
didalamnya. Oleh karena itu permainan dapat menjadi semakin mé&nsagika
playertidak dapat menerka pesawat mana yang terdapat item didalamnya

Dalam gameplay yang dibuat, desain senjata dan item yang dimiliki oleh
pesawat player dan pesawatNPC sengaja dibuat berbeda agar terdapat
keseimbangan kemampuan antara pesalater dan pesawalNPC. Sehingga
tidak terjadi tumpang tindih kemampuan yang menyebabkan permainan menjadi
membosankan.

Selama permainan berlangsung pesadater dibekali dua jais senjata,
yaitu gun dan rudal, serta tiga macam item yang dapat diprolelplaigtr jika
playerdapat menghancurkan musuh dan mengambil item yang terjatuh. Pada tabel
2.1 dijelaskan secara rinci spesifikasi pada pesategier.Mulai dari namanama
item dan senjata hingga fungsinya selama permainan.

Tabel 21 Jenig Jenis Senjata ddtem Player

Fungsi

Item

Item Untuk Menambah satu Rudal Dalan
Stock Senjata

Item Untuk Menambahkamealthplayer

Item Untuk Mengaktifkarshield Player
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Senjata rudal yang digunakplayeruntuk
menghadapi musuh

Senjatagun yang digunakaplayeruntuk
menghadapi musuh

Spesifikasi yang dimiliki oleh pesawptayer dapat dilihat pada tabel 2.2.
Dimana terdapaspeeddari player, health dari player, macammacamitem dan
pengaruh item tersebut terhadap pesg@legierselama dalam permainan serta jenis
senjata dandlamageyang dimiliki olehsenjata danpesawaplayer.

Tabel 2.2 Spesifikasi Pesaviliyer

Speed | Health " Fungsi | Jenis Senjata| P@mage
em .
Player | Player ltem Player SenjatePlayer
Health | +10
Gun 10
10 100 Weapon +1
Armor 10 s Rudal 30

Namun tidak hany@esawatplayer yang didesain sedemikian rupa sehingga
lebih menarik Karena selama permain&erlangsung pesawatdari non-player
character(NPQ) jugadidesaindengan komplek agar dapat menjadi musuh yang
seimbang bagplayer.Oleh karena itu dibuat beberapa vargenjata yang cukup
banyakuntuk pesawalNPC. Karenadesain gameplay pada pesawRC tidak
disertakanitem seperti yang dimiliki oletplayer. PesawatNPC hanya memiliki
senjata yang dapat digunakan unmugnghadapi pesawplayerselama permainan

berlangsungeperti yang terlihat pada tat2e3.
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Tabel2.3. Macammacam SenjatdlPC

Nama Senjata Fungsi

Senjatagunyang digunakamPC untuk menghadapi
player

Senjatamissileyang digunakamNPC untuk

menghadapplayer

Senjata rudal yang digunakBi®C untuk menghadap
player

Senjatasuicideyang digunakaNPC untuk

menghadapplayer

Spesifikasi yang dimiliki oleh pesaw&tPC dapatdilihat pada tabel 2.4.
Dimana terdapatpeeddariNPC, healthdariNPC, macammacam jenis senjata dan
damageyang dimiliki oleh senjata dari pesavid#C. Sehingga tidak terjadi ketidak
seimbangan antara kemampuan pesategierdan pesawaiiPC.
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Tabel2.4. Spesifikasi PesawhiPC

Speed HealthNPC | Jenis Senjat{ Damage Senjata
NPC NPC NPC
10 100 Gun 10

Missile 20

Rudal 30

Suicide 40

Terdapat 10 level uji coba pada penelitian ini, dimana pada setiap levelnya

kromosomNPC dapatselalu berubatubah sesuai dengan perilaglayer. Akan
ada peningkatan maupun penurunan kemampuan MBE sesuai dengan
parameter yang dimiliki oleh pesawalayer yang didapatkan pada level
sebelumnya untuk dapat mengevolusi paraneREC. Parameter tersebut antara
lain healthdanspeeddari pesawalNPC.

Namun pada level pertama pagtane space shootdie empat varian senjata
akan keluar dengaspeeddan healthyang nasih konstan sesuai pada tabel. 2.5
Dikarenakan pada level pertama, hanya sebagai data test terhalddo p&ayer,
sehingga pada level kedua hingga level ke sepuluh, nilai konstaspéaddan
healthdariNPCdapat berubalibah sesuai perilakplayer.

Penelitian ini dibuat untuk menentukan evolusi dinaMRC pada level
berikutnya dengamelihat paramter dariplayerpada level sebelumnya. Parameter
tersebut antara laiscore player, heatlh player, NPOmissed dan damageplayer
yang digunakan untuk menghancurkdRC. Parameter tersebut digunakan untuk
menentukan evolusi dinanPC pada level berikutnya.

Selama permainan berlangsung, parameter a6 sepertispeed(fi) dan
heatlh (f2) dapat berubah sesuai dari paramegityer. Karenadua gen ini
digunakan untuk evolusi dinaniéP C untuk menghadayglayer.

Dimana pada state awgame spawnawal NPC dgpat dianalogikan sebagai
default, sebagai ujicoba tingkat kemampuplayer pada level pertama dalam
permainan. Setelah level pertama selesai, maka parameter yang agdapada
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(score player,health player, NPCMissed, dan damage playér dihitung untuk
merentukan evolusi dinamidlPC, dimanaNPC yang dibangkitkan pada level
selanjutnya menggunakan senjgta, missile, rudalatausuicidebeserta evolusi

parameter padslPC (f1 dan b) .

2.2.3 Perilaku

Perilaku adalah respon individu terhadap suatu stimulusatdu tindakan
yang dapat diamati dan mempunyai frekuensi spesifik, durasi dan tujuan baik
disadari maupun tidak. Perilaku merupakan kumpulan berbagai faktor yang saling
berinteraksi. Sering tidak disadari bahwa interaksi tersebut amat kompleks sehingga
kadangkadang tidak sempat memikirkan penyebab anak menerapkan perilaku

tertentu. Karena itu amat penting untuk dapat menelaah alasan dibalik perilaku

i ndividu anak. Harl en (Sjarkawi, 2006 : 35)
merupakan kesiapan atau kecendgan seseorang untuk bertindak dalam
menghadapi suatu ollplek atau situasi tertent

2.2.3.1 Adaptasi

Adaptasi adalah bagaimana organisme mengatasi tekanan lingkungan
sekitarnya untuk bertahan hidup. Organisme yang mampu beradaptasi akan
bertahan hidup, sedgkan yang tidak mampu beradaptasi akan menghadapi
kepunahan atau kelangkaan jenis. Adaptasi adalah, petdamaa proses, dan
bukan bagian fisik dari tubuh. Perbedaan dapat dilihat dalam parasit internal,
dimana struktur tubuh sangat sederhana, tapi tetganisme. Yang sangat
beradaptasi dengan gkungan yang tidak biasa.

Dari sini dapat dilihat adaptasi yang tidak hanya masalah sifat terlihat:
dalam parasit seperti adaptasi kritis terjadi dalam sikidsp, yang sering cukup
rumit. Namun, sebagai istih praktis, adaptasi sering digunakan untuk. produk:
fitur-fitur dari spesies yang hasil dari proses tersebut. Banyak aspek dari hewan atau
tanaman dapat benar adaptasi disebut, meskipun selalu ada bditeragmng
fungsinya diragukan.

Dengan menggunakastilah adaptasi untuk proses evolusi, dan sifat adaptif

untuk bagian tubuh atau fungsi (produk), dua indera kata mungkin dibedakan.
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Adaptasi adalah salah satu dari dua proses utama yang menjelaskan beragam
spesies yang kita lihat dalam biologi, sepeetibagai jenis kutilang Darwin. Yang
lainnya adalah spesiasi (spesmembelah atau claderesis), yang disebabkan

oleh isolasi geografis atau mekanisme lain. Sebuah contoh favorit digunakan
sekarang untuk mempelajari saling adaptasi dan spesiasi adallagi #&an cichlid

di danau Afrika, mana pertanyaan isolasi reproduksi jauh lebih kompleks.

2.2.3.2 Adaptasi Perilaku Evolusi dinamis

Untuk memberikan perlawanan yang sepaddidC dalam penelitian ini
diberikan kemapuan untuk beradaptasi dengan periiéyer. SehinggaNPC
dapat mengevolusipeeddanhealthsecara sthamis tergantungerilakuplayer.

Adaptasi yang dimaksud dalam penelitian ini adalah teori adaptasi fisiologi
dan adaptasi tingkah laku. Dimana adaptasi fisiologi adalah penyesuaian diri
makhluk hidy dengan cara melakukan proses fisiologis dalam tubuhnya agar dapat
menjaga kelangsungan hidupnya. Yang ber&BC harus dapat merubah
bentuknya agar dapat bertahan hidup. Seperti metubalthnya secara dinamis
untuk dapat menyamai kemampyadayer.

Selanjutnya adalah adaptasi tingkah laku yang merupakan tingkah laku
makhluk hidup untuk menyesuaikan diri dengan lingkungannya agar tetap bertahan
hidup. Beberapa jenis hewan ada yang menyesuaikan diri dengan lingkungan
dengan cara mengubah tingkah lakar&Cini selain untuk mendapatkan makanan
juga untuk melindungi diri dari musuh atau pemangsa. Yang dapat
diimplementasikan dalalPC pada permainaspace shootedengan merubah
speedNPC sehinggaplayer akan menemukan kesenangan kamdR& memiliki
perilaku yang berubaluban, sehingggame menjadi lebih menarik dasesuai
dengan mood daglayer.

Evolusi perilakudinamisspeeddanhealthpadaNPCyang dimaksud adalah
jika player sedag serius bermaigame dan memenangkan level dalagame
dengan tetap mempgahankanhp yang tinggi, score yang tinggi, NPCOmissed
sedikit dandamageyang tinggi maka pada level selanjutiyRC dapatmerubah
speeddan health nya dengan maksimal. Bila level berikutnydayer kesulitan
mengalahkarNPC dan cenderung tidak mampu mendgai player, makaNPC
dapatkembali merubalspeeddan healthnya agar dapat menyamai kemampuan
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player.Sehinggéeplayertidak dapatmerasa kesulitan maupun terlalu mudah untuk
menghadapNPC

2.2.4 Multi Objective Optimization

Multi-Objective Optimization mergkan metode penyelesaian persoalan
optimasi yang terdiri lebih dari satu fungsi tujuan secara simultan (bersamaan).
Dalam pemecahannya, seringkali terjadi konflik diantara tujuan dan solusinya
bukanlah solusi tunggal tetapi berupa himpunan solusi. Seoawanubentuk
matematis dari multiobjective optimization adalah :

I ETOORQwB FQ (2.1)

di mana k adalah jumlah dari fungsi
bahwa semua tujuan diminimalkan secara bersanfdgaoritma Geretika yang
telah merupakan metode optimasi dengan obyektif tunggal. Mdtdebut
digunakan untuk masalah optimasi skalar karena fungsi obyektif selalu mencapai
nilai optimal global tunggal atau skalar. Untuk multi obyektif, fungsi rabektif
membentuk vektor sehingga biasa disebut dengan optimasi vegior [1

Setiap permsalahan optimasi multi obyektif dapat dituliskan sebagai
berikut:

-ET EF®UAQ®ORQ 0B FQ @ (2.2)
Np
subject to
Qo 1hQ phgh (2.3)
Qo mQ ph ), (2.4)

dimana® @hoMB o  adakh vektor dari variabel keputusan. Pada
beberapa formulasi yang digunakan pada literatur optimasi, pertidaks&aan
dimanaQ prB hhdapat pula dimasukkan ke dalam persamaan, karena persamaan
%o Tt dapat dikonversi ke dalam pertidaksamé&am 1T dan % w TU
Namun untuk memperjelas, persamaan dan pertidaksamaan dipisahkan.

Ruang _ p diisi oleh vektor dari variabel keputusamyang biasa
disebut ruang pencariasgarch space Ruang’Y p dibentuk oleh semua nilai
yang memungkinka dari fungsi obyektif atau biasa disebut ruang obyektif

(objective spaceatau solution space Ruang pencarian dan ruang okiyfe
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ditunjukkan pada Gambar 2.®ibanding dengan fungsi obyektif tunggal yang
mana ruang solusi adaleh ruang solusi untuk ophasi multi obyektif memiliki

ukuran yang lebih besar. Sebagai tambahan, saat dihadapkan dengan sebuah fungsi
obyektif Qo "Q, untuk lebih mudah dapat menuliskarsebagaif(x) tanpa
menyebabkan kebingungan.

Permasalahan optimasi multi obyekidak seperti permasalahan optimasi
obyektif tunggal, tidak membutuhkan solusi optimal yang meminimalisasi semua
fungsi multi obyektif secara simultan. Seringkali terjadi konflik antara obyektif satu
dengan yang lain dan parameter optimal dari obyekt#diga tidak mengarahkan
kepada optimalitas obyektif lainnya (terkadang membuat lebih buruk). Sebagai
contoh, sebuah keluarga yang menginginkan pelayanan kelas satu saat liburannya,
namun menginginkan harga yang murah. Pelayanan tingkat tinggi (satu f)byekti
akan sangat memakan biaya, namun ini menyebabkan konflik dengan obyektif
lainnya (untuk meminimalisir biaya).

Paretoset @  Pareto front
Pareto set approximation ®  Pareto front approximation

X2 decision y2 objective
4+ space 4 space
‘ ...k.’
o '. - .‘ ; ............. Q
— Qo o b= <:
> X1 : : > Vi
(X1, X2, ..., Xn) > f > (Y1, ¥2 ..., Y&
search -« evaluation

Gambar2.7. Ruang Keputusan dan Obyektidécision and Objective Spgce

Namun, di antara obyektif yang saling terjadi konflik, pemilitvade off
harus dilakukan atau membentuk suatu keseimbangan pada obyektif. Jika tidak ada

yang mungkin, daftar preferensi harus dipilih sebagai obyektif mana yang harus
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didapatkan lebih dulu. Lebih penting lagi, obyektif yang berbeda harus
dibandingkan dan iduat suatu keputusan. Hal ini biasanya membutuhkan
reformulasi dan salah satu pendekatan yang paling populer untuk reformulasi
adalah menemukan fungsi bernilai skalar yang merepresentasikan kombinasi bobot
atau urutan preferensi dari semua obyektif. Fusgala seperti ini sering kali
disebut sebagai fungsi preferensi atau fungsi kegunaiity function). Cara yang
mudah untuk membangun fungsi skalar adalah menggunakan jumlah tertimbang
(weighted sum

B Qo MBERQ © B 0 Qwh (2.5)
dimanaw; adalah koefisien penimbang.

Secara naif, beberapa pasti berpikir ggsmi apa yang terjadi jika mencoba
untuk mengoptimasi setiap obyektif secara individu sehingga setiagtibla@n
mendapatkan hasil terbaik (minimum untuk permasalahan minimalisasi). Dalam
kasus ini, didapatkan:

"0 OO RG (2.6)
yang biasa disebut dengan vektor obyektif ideal. Bagaimanapun tidak ada solusi
yang mengarahkan kepada ta@kdeal ini. Hal ini dapat dikatakan solusi yang tidak
pernah adanpnexistent solution Satusatunya pengecualian adalah ketika semua
obyektif mengarah kepada solusi yang sama dan dalam kasus ini multi obyektif
tidak mengalami konflik dan mengarahkapkda kasus dimana Pareto front secara
tipikal menuju kesingle poing14].

Tren terbaru saat ini dalam menyelesaikan permasalahan multi obyektif

adalah dengan pendekatan evolusiuner seperti algayéneéika.

2.2.5 Pareto Optimal

Sebuah solusi bisa saja yaegbaik, terburuk dan juga tidak berhubungan
terhadap solusi lainnya (baik dominating atau dominated) dengan tetap
memperhatikan sebuah nilai objektif. Solusi terbaik dapat diartikan sebuah solusi
tidak buruk pada objektif manapun dan paling tidak sajektblebih baik dari
pada yang lainnya. Sebuah solusi optimal adalah solusi yang tidak didominasi oleh
solusi manapun dalam ruang pencariannya. Seperti sebuah solusi optimal dikatakan

Paretoi Optimal dan keseluruhan kumpulan dari seperti solusi optiadd-offs
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dikatakan Paretoptimal set. Sebagai bukti, dalam situasi yang nyata keputusan

(trade-off) adalah proses yang diperlukan untuk mendapatkan solusi yang optimal.
Walaupun terdapat beberapa cara untuk pendekatan persoalan multiobjektif

optimizatian, sebagian besar pekerjaan terkonsentrasi pada perkiraan dari

kumpulan pareto (Ajith Abrahan and Golberg 2005.

tions dominated by x g

(best solutions)

o
o o (o]

""""'"""".

(worst -u]ulinrm’ : Neither Dominating or Dominated

Fitnesas
Oblective 1

Gambar B Konsep Pareto Optimal

Multiobjective algoritma yang digunakan adalah NSGA 1l (Non Sort
Geretic Algoritma Il). Dasar dari NSGA |l atah proses eksekusi rangking
sebelum operasi seleksi, Proses ini diidentifikasi sebagai solusi hon dominan di
dalam populasi, ditiap tiap generasike bentukfront nondominan Kemudian
setelah itu adalah seleksrossover dan mutasi. Didalam prosedwanking yang
pertama kali diidentifikasi adalah individu yamgn dominandidalam populasi
kemudian individu tersebut diasumsikan sebagait non dominaryang pertama
dengan nilai fitness yamgpling besar untuk sementara]15

Fitness yang nilainya santéassignke dalamnon dominartersebut untuk
memperbaiki perbedaan. Didalam populasi digunanakan metad@gkemudian
setelah itu individu dafrontyang pertama sementara diabaikan kemudian populasi
diproses lagi dengan cara yang sama untuk mendi#tastiindividual untukfront
nondominanyang kedua. Sebuah nilai fitness sementara yasttacd dari front
sebelumnya yang assignke semua individu yang mempunyeont yang baru.
Proses ini dilanjutkan sampai semua populasi terklarifikasi ke dadamdominan
front.

Ketikanondominan fronteridentifikasi kemudian populasi yang dihasilkan
adalah menurut nilai fithess sementara tersebut. NSGA pertama kali menggunakan

procedure stochastic remaindgropotional selection(SRS). Biarpun demikian
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kemungkina juga bias menggunakan berbagai teknik yang lain sepeigtte
wheelatautournamen{N.Srinivas and Kalyanmoy Deb 1994].

Individu yang ada padfiiont yang pertama mempunyai nilai fithess yang
paling tinggi. Metode ini difokuskan untuk mencari daerahgnon dominardan
membantu untuk individu diatas daerahnya [Kalyanmoy Deb, Amrit Pratap, Sameer
Agarwal, and T. Meyarivan 2002]. Fitnesbkaring didalam algoritmageretika,
teknik sharingtujuannya membuat formasi dan memperbaiki kestabilan dari sub
popuasi [Yau, Y. J.,; Teo, J.; and Anthony 2007].

2.2.6 Algoritma Geretika

Metode adaptif yang sering digunakan untuk memecahkan masalah dalam
pencarian nilai dalam sebuah optimasi adalah algorder@tika. Algoritma
geretika berdasarkan prosegeretik pada maklk hidup, dengan proses
berkembangnyagenerasi dalam sebuah populasi yang secara lambat laun
berdasarkan seleksi alam dalam kemampuan bertahan hidup (survive). Teori
evolusi inilah yang digunakan dengan metode algorgeratika untuk mencari
solusi dari bebagai macam permasalahan yagptakan oleh J.H Holland [16

2.2.6.1 Pengertian Algoritma Geretika [17]

Algoritma ini ditemukan di Universitas Michigan, Amerika Serikat oleh
John Holland (1975) melalui sebuah penelitian dan dipopulerkan oleh salah satu
muridrya, David Goldberg (1989). Dimana mendefenisikan algorgeratic ini
sebagai metode algoritma pencarian berdasarkan pada mekanisme seleksi alam dan
geretik alam. Algoritmageretik adalah algoritma yang berusaha menerapkan
pemahaman meerai evolusi alamah pada tugatigas pemecahamasalah
(problem solving). Pendekatan yang diambil oleh algoritma ini adalah dengan
menggabungkan secara acak berbagai pilihan solusi terbaik di dalam suatu
kumpulan untuk mendapatkgenerassolusi terbaik berikutnya yaituaga suatu
kondisi yang memaksimalkan kecocokannya atau lazim disebut fitAessrasi
ini akan merepresentasikan perbaHgmnbaikan pada populasi awalnya. Dengan
melakukan proses ini secara berulang, algoritma ini diharapkan dapat

mensimulasikan prosesa@usioner. Pada akhirnya, akan didapatkan sclolsisi
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yang paling tepat bagi permasalahan yang dihadapi. Untuk menggunakan algoritma
geretik, solusi permasalahan direpresentasikan sebagai khromosom.

2.2.6.2 Struktur Umum Algoritma Genretika

Algoritma geretik memberikan suatu pilihan bagi penentuan nilai
parametedengan meniru cara reprodukgretik, pembentukan kromosom baru
serta seleksalami seperti yang terjadi pada makhluk hidup. AlgoriGeretik

secara umurdapat diilustrasikan dalam diagram alir batikni :

Populasi Genetika

Populasi Awal Evahiasi Fitness {Persilangan_ Mutasi)

[y
Tidak

Solusi Terbaik <—Ya—<j‘:. Kriteria Stop...? 4— Seleksi

Gambar2.9 Blok Diagram AlgoritmaGeretika
Golberg (1989) mengemukakan bahwa algoritgeetik mempunyai

karakteristikkarakteristik yang perlu diketahui sehingga dapat terbedakan dari
prosedur pencarian atau optimasi yang lain, yaitu:

1. Algoritmageretik dengan pengkodean dari himpunan solusi permasalahan
berdasarkan parameter yang telah ditetapkan dean bukan parameter itu
sendiri.

2. Algoritma geretik pencarian pada sebuah solusi dari sejumlah
individuindividu yang merupakan solusi permasalabakan hanya dari
sebuah individu.

3. Algoritma geretik informasi fungsi objektif (fitness), sebagai cara untuk
mengevaluasi individu yang mempunyai solusi terbaik, bukan turunan dari
suatu fungsi.

4. Algoritma geretik menggunakan aturaaturan transisi peluandyukan

aturanaturan deterministik.

Variabel dan parameter yang digunakan pada algogenetik adalah:
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1. Fungsi fitness (fungsi tujuan) yang dimiliki oleh masmgsing individu
untuk menentukan tingkat kesesuaian individu tersebut dengan criteria yang
ingin dicapai.

Populasi jumlah individu yang dilibatkan pada setiaperasi

Probabilitas terjadinya persilangan (crossover) pada geatrasi

Probabilitas terjadinya mutasi pada setiap individu.

o~ 0N

Jumlahgenerasiyang akan dibentuk yang menentukan lama iagraa
algoritmageretik.
Secara umum struktur dari suatu algoritgeetik dapat mendefenisikan
dengan langkatangkah sebagai berikut:
1. Membangkitkan populasi awal
Populasi awal ini dibangkitkan secara random sehingga didapatkan
solusi awal.Populasi itu endiri terdiri atas sejumlah kromosom yang
merepresentasikaolusi yang diinginkan.
2. Membentukgenerasbaru
Untuk membentulgenerasibaru, digunakan operator reproduksi/
seleksicrossover dan mutasi. Proses ini dilakukan beruldagg sehingga
didapatka jumlah kromosom yang cukup untuk membengekerasbaru
dimanagenerasbaru ini merupakan representasi dari solusi baanerasi
baru ini dikenabenga istilah anak (offspring).
3. Evaluasi solusi
Pada tiapgenerasikromosom akan melalui proses evaludgesigan
menggunakan alat ukur yang dinamakan fitness. Nilai fithess suatu
kromosommenggambarkan kualitas kromosom dalam populasi tersebut.
Proses ini akai€mengevaluasi setiap populasi dengan menghitung nilai
fitness setiap kromosoman mengevaluasinya spai terpenuhi kriteria
berhenti. Bila kriteria berhenbelum terpenuhi maka akan dibentuk lagi
generasibaru dengan mengulanfaingkah 2. Beberapa kriteria berhenti
sering digunakan antara lain: berheptida generasitertentu, berhenti
setelah dalam belmpa generasiberturutturut didapatkan nilai fitness
tertinggi tidak berubah, berhenti dalamgenerasitidak didapatkan nilai
fitness yang lebih tinggi.
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2.2.6.3 Pengkodean

Pengkodean adalah suatu teknik untuk menyatakan populasi awal sebagai
calon solusi suatmasalah ke dalam suatu kromosom sebagai suatu kunci pokok
persoalan ketika menggunakan algoritpesetik. Berdasarkan jenis symbol yang
digunakan sebagai nilai suagen metode pengkodean dapat diklasifikasikan
sebagai berikut:
2.2.6.3.1 Pengkodean biner

Merupakarcara pengkodean yang paling umum digunakan karena adalah
yang pertama kali digunakan dalam algoritgeaetik oleh Holland. Keuntungan
pengkodean ini adalah sederhana untuk diciptakan dan mudah dimanipulasi.
Pengkodean biner memberikan banyak kemungkin&wkutromosom walaupun
dengan jumlah nilanilai yang mungkin terjadi pada suagenyang sedikit (O dan
1). Di pihak lain, pengkodean biner sering tidak sesuai untuk banyak masalah dan

kadang pengoreksian harus dilakukan setelah operasi crossover dan mutas

Tabel 25 Contoh Pengkodean Biner
Kromosom A 1011001011000101110001
Kromosom B 1 10111100110000110000

2.2.6.3.2 Pengkodean Bilangan Riil atau Pengkodean Permutasi
Suatu pengkodean bilangan dalam bentuk riil. Masalah ajsasi

fungsi dan optimalisasi kendala lebih tepat jika diselesaikan dengan pengkodean

bilangan riil karena struktur topologi ruaggrotif untuk pengkodean bilangan riil

identik dengan ruang fenotifnya, sehingga mudah membentuk opegeatetic

yang efekif dengan cara memakai teknik yang dapat digunakan yang berasal dari

metode konvensional.

Tabel 26 Contoh Pengkodean Bilangan Riil atau Bilangan Permutasi

Kromosom A 153264798

8 56723149

Kromosom B
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2.2.6.3.3 Pengkodean Nilai

Pengkodean ini menyatalk setiap kromosom berupa string néalinya.
Nilai tersebut dapat berupa angka, huruf, atau kombinasi kedudisgauaikan
dengan kasusnya. Metode ini lebih efektifdan tampak alami kaeswai kasus

yang diselesaikan.

Tabel 2.7 Contoh Pengkodean MMil

Kromosom A 1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545
Kromosom B ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGT
Kromosom C (back), (back), (right), (forward), (left)

2.2.6.4 Fungsi Evaluasi Kebugaran fitness

Fungsi kebugaran menggambarkan hasil atau solusi yang telah dikodekan.
Selana proses GA induk harus digunalkanssovedan mutase untuk memperoleh
keturunan. Jika GA dirancang dengan baik populasi akan mengalami sebuah
konvegersi dan mengarah pada solusi yang optimBada permulaan optimasi,
biasanya nilai kebugaran akan mehiilrentang yang lebar. Seiring dengan
bertambahnya generasi beberapa kromosommendominasi populasi dan
mengakibatkan rentang nilai kebugaran makin keétal.ini dapat mengakibatkan
konvegersi dini. Dalam hal ini hanya proses mutgseg mampu menghasilka
kromosom yang relative baru dan merupakan oatak menghindari kromosom
tertentu mendominasi populasi.
2.2.6.5 Operator Genetik

Algoritma geretik merupakan proses pencarian yang heuristik dan acak
sehingga penekanan pemilihan operator yang digunakan sangantukam
keberhasilan algoritmgeretik dalam menemukan solusi optimum suatu masalah
yang diberikan. Hal yang harus diperhatikan adalah menghindari terjadinya
konvegersi premature, yaitu mencapai solusi optimum yang belum waktunya,
dalam arti bahwa solusiang diperoleh adalah hasil optimum lokal. Operator
geretik yang digunakan setelah proses evaluasi tahap pertama membentuk populasi
baru darigenerasisekarang. Operataiperator tersebut adalah operator seleksi,

crossover dan mutasi.
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2.2.6.5.1 Seleksi
Seleksi bertiwan memberikan kesempatan reproduksi yang lebih besar
bagi anggota populasi yang paling fit. Langkah pertama dalam seleksi ini adalah
pencarian nilai fitness. Masifngasing individu dalam suatu wadah seleksi akan
menerima probabilitas reproduksi yang terying pada nilai objektif dirinya
sendiri terhadap nilai objektif dari semua individu dalam wadah seleksi tersebut.
Nilai fitness inilah yang nantinya akan digunakan pada tahap seleksi berikutnya
(Kusumadewi, 2003).
Kemampuan algoritmgeretik untuk memprduksi kromosom yanigbih
baik secara progresif tergantung pada penekanan seteff@t{ive pressujgiang
diterapkan ke populasi. Penekanan selektif dapat diterapkan dalam du@acara.
pertama adalah membuat lebih banyak kromosom anak yang dipelélara
populasi dan memilih hanya kromosdmomosom terbaik bagjenerasberikut.
Walaupun orang tua dipilih secara acak, metode ini akan terus
menghasilkarkromosom yang lebih baik berhubungan dengan penekanan selektif
yang diterapkan pada individu andkrsebut.Cara lain menerapkan penekanan
selektif adalah memilih orang tua yalepih baik keika membuat keturunan baru.
Dengan metode ini, hanya kromos@@banyak yang dipelihara dalam
populasi yang perlu dibuat baggnerasberikutnya. Walaupun penekam selektif
tidak diterapkan ke level keturunametode ini akan terus menghasilkan kromosom
yang lebih baik, karena adanganekanan selektif yang diterapkan ke orangtua.
Ada beberapa metode untoemilih kromosom yang sering digunakan antara lain
adalahseleksi roda rolgroulette wheel selection), seleksi ranking (rank selection)
dam seleksi turnamerftournament selection). Metode seleksi yang sering
digunakan yaitu turnamen daresinroullete[18]. Dan dalam penelitian ini, seleksi
yang digunakan addiaseleksturnamen. Berikut masirigmasing penjelasannya :
1. Turnamen
Metode turnamen ini diawali dengan menetapkan suatu nilai random
untuk individu - individu yang disebut nilatour. Parameter yang
digunakan pada metodei adalah ukurartour yang berrai antara 2
sampaiN ( dimanaN adalah jumlalindividu dalam suatu populasi).

2. Mesinroulette
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Metode mesinroulette ini paling banyak digunakan karena
merupakanmetode yg paling sederhana atau sering disebut dengan
stochastic sampling witheplacementAlur metode mesimoulette ini
adalah sebagai berikut:

1. Masingmasing individu dihitung nilafitnessiya i adalah nilai
fitnesske-i, untuki adalah individu kel s/d ken).
2. Dihitung totalfitnesssenua individu dalam satu populasi.
3. Dihitung probabilitas rasingmasing individu dalam satu populasi.
4. Dari probabilitas tersebut, dibangkitkan nilai random untuk masing
i masingindividu misalnya nilai random angka 1 sampai 100.
Ditentukan individu yang terpilih dalam proses seleksi berdasarkan hasil

pembangkitarilangan random.

2.2.6.5.2 Crossover
Crossover (perkawinan silang) bertujuan menambah
keanekaragamanstring dalam populasi dengan penyilanganstirtgr yang
diperoleh darsebelumnya. Beberapa jenis crossover tersebut adalah:
1. Crossover Zitik
Pada crossover dilakan dengan memisahkan suatu string menjadi
dua bagian dan selanjutnya salah satu bagian dipertukarkan dengan salah
satu bagian dari string yang lain yang telah dipisahkan dengan cara yang
sama. Proses yang demikian dinamakan operator crossover satu titik
seperti diperlihatkan pada gambar dan tabel berikut :
Tabel 28 TabelCrossoverl-Titik

Kromosom Orang Tua 1 11001011
Kromosom Orang Tua 1 11011111
Keturunan 11001111
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Gambar 2.10 llustrasi Operator Dengan Satu Titik Bi&angan

2. Crossover gitik
Proses crossover ini dilakukan dengan memilih dua titik crossover.
Kromosom keturunan kemudian dibentuk dengan barisan bit dari awal
kromosom sampai titik crossover pertama disalin dari orangtua pertama,
bagian dari titik crosseer pertama dan kedua disalin dari orangtua kedua,
kemudian selebihnya disalin dari orangtua pertama lagi.
Tabel 2.9TabelCrossove2-Titik

Kromosom Orang Tua 1 11001011
Kromosom Orang Tua 1 11011111
Keturunan 11011111
Titk 1 Titik 2

| | |
C—— o

Induk Keturunan

Gambar 2.11 llustrasi Oerator DengauaTitik Persilangan

3. Crossover Seragam
Crossover seragam manghasilkan kromosom keturunan dengan
menyalin bitbit secara acak dari kedua orangtuanya.

Tabel 2.10 TabelCrossoverSeragam

Kromosom Orang Tua 1 11001011
Kromosom Orang Tua 1 11011111
Keturunan 11011111

2.2.6.5.3 Mutasi

Mutasi merupakan proses mengubah nilai dari satu atau belgrapa
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dalam suatu kromosom. Operasi crossover yang dilakukan pada kromosom dengan
tujuan untuk memperoleh kromosekromom baru sebagai kandidat solusi pada
generasimendatang denga fitness yang lebih baik, dan Jde@l@maan menuju
solusi optimum yang diinginkan. Akan tetapi, untuk mencapai hal ini, penekanan
selektif juga memegang peranan yang penting. Jika dalam prosekhae
kromosomkromosom cenderung pada kromosom yang memiliki fitness yang
tinggi saja, konvegersi premature, yaitu mencapai solusi yang optimal lokal sangat
mudah terjadi. Untuk menghindari kongersi premature tersebut dan tetap
menjaga perbedaan Y@irsity) kromosorkromosom dalam populasi, selain
melakukan penekanan selektif yang lebih efisien, operator mutasi juga dapat
digunakan.

Proses mutasi dalam system biologi berlangsung dengan mengubah isi
allelegenpada suatu locus dengan allele yang IBnoses mutasi ini bersifat acak
sehingga tidak selalu menjamin bahwa setelah proses mutasi akan diperoleh
kromosom dengan fitness yang lebih baik. Operator mutasi merupakan operasi yang

menyangkut satu kromosom tertentu.

2.2.6.5.4 Elitism

Selain kedua operatoradas (pindah silang dan mutase), masih ada satu
lagi operasi yang dapat dilakukan dengan Algorit®aretika, yaitu elitism
Operator ini bertujuan untuk menghilangkan kromosom terburuk damgeaarasi
dan menggantikannya dengan kromosom terbailggagrasisebelumnya. Elitsme
ini adalah proses pengopian satu atau lebih individu yang bernilai fitness tinggi agar
tidak hilang selama evolusi. Ini dilakukan karena seleksi dilakukan secara acak,
maka tidak ada jaminan bahwa suatu individu bernilai fitrersisiggi akan selalu
terpilih. Jika terpilih mungkin individu tersebut akan trusak karena proses pindah
silang (crossover). Presedur ini digunakan pada AlgoriGaetik berjenis

gererational replacement.

2.2.6.5.5 Parameter Algoritma Genretika
Pengoperasian algonita geretik dibutuhkan 4 parameter
(Juniawati,2003) yaitu :
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1. Probabilitas Persilangan (Crossover ProbabitityjPc)

Menunjukkan kemungkinan crossover terjadi antara 2
kromosom. Jika tidaterjadi crossover maka keturunannya akan sama
persis dengan kromosoamangtuatetapi tidak berartgenerasyang
baru akan sama persis dengmmerasiyang lama.JJika probabilitas
crossover 100% maka semua keturunannya dihasilkaocrdasover.
Crossover dilakukan dengan harapan bahwa kromosom yang baru
akan lebih baik. Probabilitas ini digunakan untuk ngerdalikan
operator pindah siland)alam hal ini, dalam populasi terdagt X
POPSIZE struktur (individu) yang melakukan pindah silang.
Semakin besar nilai probabilitas pindah silang msémakin cepat
struktur baru diprkenalkan dalam populasi. Namun jika probabilitas
pindah silang terlalu besar maka struktir dengan nilai obyektif yang
baik dapat hilang dengan lebih cepat dari seleksi. Sebaliknya
probabilitas pindah silang kecilmaka akan menghalangi proses
pencarian dlam GA. Menurut [Zbigniew Michalewics 1996] banyak
aplikasi GA yang menggunakan nilai probabilitas pindah silang antara
0.6571 1.

2. Probabilitas Mutasi (Mutation Probability) (Pm)

Menunjukkan kemungkinan mutasi terjadi pgeésgenyang
menyusun sebuah kromosom. Jika tidak terjadi mutasi maka
keturunan yang dihasilkan setetabssover tidak berubah. Jika terjadi
mutasi bagian kromosom akan berubah. Jikababilitas 100%,
sanua kromosom dimutasi. Jika probabilitasnya 0%, tidakyahg
mengalami mutasi. Mutasi digunakan untuk meningkatkan variasi
populasiProbabilitas mutase ini digunakan untuk menentukan tingkat
mutase yang terjadkarena frekwensi terjadinya mutase tersebu
menjadiPmx POPSIZE x N ,dimanaN adalah panjang struktur atau
gendalam satu individu. Probabilitas yang rendan menyebabkan
geni genyang berpotensi tidak dicoba. Dan sebaliknya tingkat

mutase yang tinggi akan menyebabkan keturunan akan semigikin
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denganinduknya. Dalam GA mutase menjalankan aturan penting
yaitu :
a. Menggantigenyang hilang selama proses seleksi
b. Menyediakargeni genyang tidak muncul pada saat inisialisasi
alampopulasi.
Banyak aplikasi GA yang menggunakan angka probabilitas
antara 0.00 0.1

. Jumlah Individu

Menunjukkan jumlah kromosom yang terdapat dalam populasi
(dalam satugeneragi Jika hanya sedikit kromosom dalam populasi
maka algoritmayeretic akan mempunyai sedikit variasi kemungkinan
untuk melakukan crossover antanamgtua karena hanya sebagian
kecil dari search space yang dipakai. Sebaliknya jika terlalu banyak
maka algoritmaeretik akan berjalan lambat.

. Jumlah Populasi

Menetukan jumlah populasi atau banyakmyenerasiyang
dihasilkan, digunakan sebagai batas aghises seleksi, persilangan
dan mutasi.

. Panjang Kromosom

Panjang kromosom berbeda beda sesuai dengan model
permasalahan. Titik solusi dari ruang permasalahan dikodekan dalam
bentuk kromosom / string yang terdiri dari kompogeretic terkecil
yaitu gen Pengkodean dapat memakai bilangan seperti string biner,
integer, floating point dan abjad. Mekanisme secara umum dari GA
digambarkan sebagai proses kerjanya diawali dengan inisialisasi satu
rangkaian nilai random yang disebut dengan populasi. Setiapdadiv
dalam satu populasi dinamakan kromosom. Setiap individu dievaluasi
dengan menggunakan nilai kebugaran atéitness. Untuk
menghasilkagenerasselanjutnya sebagai individu baru yang disebut
denganoffspring dibentuk melalui persilangan dua individengian
menggunakan operator pindah silawgoésovey dan memodifikasi

sebuah kromosom atau disebut juga dengan mutasi.
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2.2.7 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II)

Non-dominated sorting GA(NSGA) diperkenalkan oleh Srinivas dan Deb
pada tahun 1994 [NSrinivas ad Kalyanmoy Deb 1994]. NSGA [1%dalah
algoritma nordominasi populer berbagsyeretik untuk optimasi multi obyektif. Ini
adalah algoritma yang sangat efektif tetapi telah umum dikritik karena kompleksitas
komputasi, kurangnya elitisme dan untmemilih nilai parameter optimal untuk
par amet e ghae.tSela \&rgiimodifikasi, NSGAIl [15] dikembangkan,
yang memiliki algoritma sorting yang lebih baik, menggabungkan elitisme dan
tidak ada parameter berbagi perlu dipilih secara priori¥ealaupun telah
disebutkan diawal ada beberapa rolgiism dari NSGA.

Populasi diinisialisasi seperti biasa. Setelah penduduk di diinisialisasi
populasi diurutkan berdasarkan rdominasi dalam setiap depan. Makhluk depan
pertama yang sama sekali adominan dalam populasi saat ini dan makhluk depan
kedua didominasi oleh individu dalam front pertama saja dan depan berjalan
seterusnya. Masing Masing individu dalam setiap depan ditetapkan peringkat
(fitness) nilai atau berdasarkan depan yang mereka mikikividu di depan
pertama diberi nilai fitness dari 1 dan individu dalam kedua ditetapkan nilai fitness
sebagai 2 dan seterusnya.

Selain nilai fithess parameter baru yang disebatvding distanceadalah
menghitung setiap individiCrowding distancexdalahukuran dari seberapa dekat
individu dengan tetangganya. Besar siai@crowding distancekan menghasilkan
keragaman yang lebih baik dalam populasi. Orang tua yang dipilih dari populasi
dengan menggunakan turnamen seleksi biner berdasarkan pangkabvwading
distance

Seorang individu yang dipilih dalam peringkat ini lebih rendah dari yang
lain atau jikacrowding distancdebih besar dari yang lain. Yang dipilih adalah
populasi yang menghasilkan keturunan dari crossover dan operator mutasi, yang
akan dilahas secara rinci pada bagian selanjutnya. Populasi dengan populasi saat
ini dan keturunan saat ini diurutkan lagi berdasarkan nondominasi dan hanya yang
terbaik N individu yang dipilih, di mana N adalah ukuran populasi. Pemilihan ini
didasarkan pada parmgikdan padarowding distanceli bagian depan sebelumnya.

Algoritma Geretika yang telah dijelaskan pada sub bab sebelumnya
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merupakan metode optimasi dengan obyektif tunggal. Metode tersebut digunakan
untuk masalah optimasi skalar karena fungsi obyekafisehencapai nilai optimal
global tunggal atau skalar. Untuk multi obyektif, fungsi mahiektif membentuk
vektor sehingga biasasdibut dengan optimasi vektor [20

Permasalahan optimasi multi obyektif tidak seperti permasalahan optimasi
obyektif tunggd tidak membutuhkan solusi optimal yang meminimalisasi semua
fungsi multi obyektif secara simultan. Seringkali terjadi konflik antara obyektif satu
dengan yang lain dan parameter optimal dari obyektif biasanya tidak mengarahkan
kepada optimalitas obyektlainnya (terkadang membuat lebih buruk). Sebagai
contoh, sebuah keluarga yang menginginkan pelayanan kelas satu saat liburannya,
namun menginginkan harga yang murah. Pelayanan tingkat tinggi (satu obyektif)
akan sangat memakan biaya, namun ini menyebak&nafiik dengan obyektif

lainnya(untuk meminimalisir biaya) [J]0

Gambar 2.12Ruang Keputusan dan Obyekibécision and Objective Spgce
[10]
Langkah utama pada NSGRadalah bahwa offspring(S) diciptakan dari
n parent(Pt) menggunakan algoritmgeretika standar. Populasi keseluruh¥i) (
berukuran 2n dibentuk dengan menggabungkan St damnPiDf "¥). Kemudian
sorting nondominasi diterapkan kepadla Kemudian populasi baru akan terisi,
satu kali dalam satu waktu, oleh solusi nondominasi yang berbeda. Karena populasi
dariWt adalah 2n, hanya separuh dari jumlah tersebut yang akgadnpopulasi
baru, memilih solusi nondominasi dari Pareto front dengan keragaman tinggi dan

membuang solusi yang tersisa.
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