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Abstrak—Graf adalah salah salah kajian dalam matematika Penggunaan Teori Graf banyak memberikan solusikuntu

diskrit. Graf digunakan untuk merepresentasika objek-objek  menyelesaikan permasalahan yang terjadi di dalam
diskrit dan hubungan antara objek-objek diskrit tersebut. masyarakat.

Penggunaan graf dilakukan pertama kali tahun 1736 otuk

memecahkan masalah yang terkenal dengan nama Mashla .
Jembatan Konigsberg. llImu terapan graf tersebut terus berkembang hirszgd

ini. Kini graf juga dapat digunakan untuk optimisas
Orang yang pertama kali mempunyai ide untuk jaringan listrik. Persoalan itulah yang ingin daldalam
memecahkan graf masalah jembatan ini meggunakan makalah ini.
graf adalah L. Euler, matematikawan asal Swiss. Dua
bagian yang penting dalam representasi graf adalah Di Indonesia jaringan listrik belum optimal. Sebiaga
simpul (vertex) dan ruas (edge). Sehingga graf bisa contoh kasus: Berdasarkan data yang diperolehdai P
dikatakan sebagai himpunan dari simpul dan ruas. cabang Jember dapat diketahui bahwa panjang kaiaé| t
yang terpasang di Perumahan Jember Permai adalah
Teori graf banyak diterapkan dalam berbagai gsepanjang 1306 meter. Menurut PLN, jaringan Ksitri
kelimuan, seperti : optimalisasi jaringan, ekonomi, pelym optimal, maka harus dilakukan penelitian Hebi
psikologi, genetika dan riset operasi. lanjut, yaitu dengan cara melakukan pengukurankjara
- . _ antar rumabh, antar tiang listrik dan antara rumea tthng
Makalah ini membahas mengenai teori graf dan pohon

merentang (spanning tree). dan aplikasinya pengojmalan |IStI’.Ik. Setelah dilakukan pengukuran, data xarpgamleh
jaringan listrik. Dengan menggunakan pohon merentag dari PLN cabang Jember dan data hasil pengukuran
minimum, pengoptimalan jaringan listrik pun dapan direpresentasikan dalam graf, yang mana graf hasil
dilakukan. representasi tersebut siap untuk dianalisis dengan
menggunakan Algoritma Prim. Dengan menerapkan
Kata Kunci—graf, pohon, pohon merentang (spanning pohon merentang minimum maka kita dapat
tree), algoritma prim, algoritma kruskal mengoptimalkan jaringan listrik tersebut.

|. PENDAHULUAN Il. DASARTEORI
Sekarang ini aplikasi graf telah banyak digunakéeh o 2 1 Graf
manusia untuk merepresentasikan permasalahan gang a
agar lebih mudah dipecahkan. limuwan kimia Graf G didefinisikan sebagai pasangan himpunan)(V,E
menggunakan graf dalam memodelkan molekul senya\%gng dalam hal ini :
karbon, orang teknik elektro menggunakan graf dala
perancangan integrated circuit, serta masalah detaa
lalu lintas dapat diselesaikan dengan memodelkkm ja
raya dalam graf.

V = himpunan tidak kosong dari simpul-simpul
(vertices ataunode)
={viv2\Vv3,......... ,vn)
dan

m
1

himpunan sisi gges atau arcs) yang
menghubungkan sepasang simpul
{el,e2,e3,....... ,en)

Selain itu, dalam kehidupan sehari-hari, banyakgsan
yang dapat disimpulkan sebagai persoalan yang
berhubungan dengan himpunan, yang mana logika dari
persoalan tersebut seringkali dapat digambarkagaten
sebuah graf. Graf digunakan untuk mempresentasikan

objek-objek diskrit dan hubungan antara objek-objek Berdasarkan orientasi arah pada sisi, maka secara
tersebut. Representasi visual dari graf dinyatdiemipa umum graf dibedakan atas 2 jenis : '

objek sebagai noktah (titik) atau bulatan, sedamgka Graf tak b directed h
hubungan antara objek-objek dinyatakan dengan.garis a) Graf tak berarahupdir graph)

atau dapat ditulis dengan notasi G=(V,E).
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b)

Graf tak berarah adalah graf yang sisinya tidak

mempuyai orientasi arah. Pada graf tak berarah, b)

urutan pasangan simpul yang dihubungkan oleh sisi
tidak diperhatikan. Jadi, (Vj,VKk) = (Vk, Vj) adalah
sisi yang sama.

4 5

Gambar 01. Gambar graf tak berarah.
Graf berarahdirected graph)
Graf berarah adalah graf yang setiap sisinya
diberikan orientasi arah. Pada graf berarah (Vj,VK)
dan (VK, Vj) menyatakan dua buah busur yang
berbeda, dengan kata lain (Vj,Vk} (VK,V)).
Untuk busur (Vj,VK), simpul Vj dinamakan simpul
asal (nitial vertex) dan simpul Vk dinamakan
simpul terminal ferminal vertex).

1

4

Gambar 02. Gambar graf berarah.

2.2 Terminologi Dasar

1 1 1
eE
9 g 5
] : ‘
e, i
: ) & . 2 4

G G G;

! &

Gambar 03. Gamﬂbar beberapa Qraf.

Bertetangga (Adjacent)

Dua buah simpul pada graf tak berarah G
dikatakan bertetangga bila keduanya terhubung
lansung dengan sebuah sisi. Dengan kata lain, Vj
bertetangga dengan Vk jika (Vj,Vk) adalah sebuah
sisi pada graf G.

Pada graf G1 (gambar 03), simpul 1 bertetangga
dengan simpul 2 dan 3. Simpul 1 tidak bertetangga
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d)

e)

dengan simpul 4.

Bersisian (Incident)

Untuk sembarang sisi e = (Vj,VK), sisi e dikatakan
bersisian dengan simpul Vj dan simpul Vk.

Pada graf G1 (gambar 03), sisi (2, 3) bersisian
dengan simpul 2 dan simpul 3. Sisi (2, 4) bersisian
dengan simpul 2 dan simpul 4. Tetapi sisi (1, 2)
tidak bersisian dengan simpul 4.

Simpul terpencil (Isolated vertex)

Simpul terpencil adalah simpul yang yang tidak
mempunyai sisi yang bersisian dengannya.

Pada graf G3 (gambar 03), simpul 5 adalah simpul
terpencil.

Graf kosong (Null graph atau Empty graph)
Graf kosong adalah graf yang himpunan sisinya
merupakan himpunan kosong.

.2

3

Gambar 04. Gambar graf kosong

Derajat (Degree)

Derajat suatu simpul pada graf tak berarah adalah
jumlah sisi yang bersisian dengan simpul tersebut.
Perhatikan gambar 03.

Pada graf G1 : d(1) = d(4) = 2, d(2) =d(3) = 3.
Pada graf G3 : d(5) =0 ,d(4) = 1.

Pada graf G2 : d(1) = 3, d(2) = 4.

Pada graf berarah, derajat simpul v diyatakan
dengan din(v) dan dout(v) yang dalam hal ini :

din(v) = derajat masuk (in-degree) = jumlah

busur yang masuk ke simpul v

dout(v) = derajat keluar (out-degree) = jumlah
busur yang keluar ke simpul v

dan d(v) = din(v) + dout(v)
Perhatikan gambar 02.
din(1l) = 2; dout(1) = 1
din(2) = 2; dout(2) =3
din(3) = 2; dout(3) = 1
din(4) = 1; dout(4) = 2
Lintasan (Path)
Lintasan yang panjangnya n dari simpul awal vO ke
simpul tujuan vn di dalam graf G ialah barisan
berselang-seling simpul —simpul dan sisi-sisi yang
berbentuk vO, el, v1, v2, e2,



Pada graf G1 (gambar 03) : lintasan 1, 2, 4, 3
adalah lintasan dengan barisan sisi (1,2), (2,4), Gambar 06. Gambar upgraf dan komplemen upgraf
(4,3).
j) Cut-Set
Panjang lintasan adalah jumlah sisi dalam lintasan Cut-set dari graf terhubung G adalah himpunan sisi
tersebut. Lintasan 1, 2, 4, 3 pada G1 memiliki yang bila dibuang dari G menyebabkan G tidak
panjang 3. terhubung. Jadi, cut-set selalu menghasilkan dua
buah komponen terhubung.
g) Siklus (Cycle) atau Sirkuit (Circuit)
Lintasan yang berawal dan beralhir pada simpul
yang sama disebut siklus dan sirkuit.

Pada graf G1 (gambar 03) : 1, 2, 3, 1 adalah - — ’
sebuah sirkuit. 5 5 5 8

Panjang sirkuit adalah jumlah sisi dalam sirkuit
tersebut. Sirkuit 1, 2, 3, 1 pada G1 memiliki

(8 (6

panjang 3. Gambar 07. Gambar Cut-Set
h) Terhubug (Connected) k) Graf Berbobot
Graf tak berarah G disebut graf terhubung jika Graf berbobot adalah graf yang setiap sisinya
untuk setiap pasang simpul Vi dan Vj di dalam diberi sebuah harga (bobot).
himpunan V terdapat lintasan Vi ke Vj. Jika tidak,
graf G disebut graf tak berhubung. a
10 12
8
2 e b
5 15 9
11
d 14 c
1
4 § Gambar 08. Gambar graf berbobot.
3 & 7 2.3 Pohon

Gambar 05. Gambar graf tak terhubung

Pohon adalah graf tak berarah terhubung yang tidak

mengadung sirkuit.
i) Upgraf (Subgraf) dan Komplemen upgraf

Misalkan G=(V,E) adalah sebuah graf.

G1=(V1,E1) adalah upgraf dari G jika V1 “ ’ “
himpunan bagian V dan E1 himpunan bagian E. o CR a o a . a

Komplemen dari upgraf G1 terhadap graf G adala -
graf 62=(V2,E2) sedemikian Sehingga E2 = E - pohon pohon bukan pohon  bukan pchon
E1 dan V2 adalah himpunan simpul yang anggota-

anggota E2 bersisian dengannya. Gambar 09. Gambar pohon dan bukan pohon.

2.4 Pohon Merentang

: : g Misalkan G = (V,E) adalah graf tak berarah termg
yang bukan pohon, yang berarti di G terdapat belaera
. : sirkuit. G dapat diubah menjadi pohon T = (V1,E1)
» ’ : dengan cara memutuskan sirkuit-sirkuit yang ad&oRo
yang dihasilkan tersebut dinamakan pohon merentang.
(a) Graf G, (b) Sabuahoupagraf (c) komplemen dari upagraf (b)
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AL 12

Gambar 10. Gambar pohon merentang

2. 5 Pohon Merentang Minimum

Langhksh Sizi Bobot Fohon r2nEng

Jika G adalah graf berbobot, maka bobot pohc
merentang T dari G didefinisikan sebgai jumlah hobc
yang semua sisi di T. Pohon merentang yang berbe
mempunyai bobot yang berbeda pula. Diantara sem
pohon merentang di G, pohon merentang yang berbot
minimum dinakan pohon merentang minimum.

Cara membangun pohon merentang minimum adal ; ae 15
algoritma prim dan algoritma kruskal

a) Algoritma prim o
Algoritma prim membentuk minimum langkah per
langkah. Pada setiap langkah diambil sisi graf (
yang mempunyai bobot minimum namun
terhubung dengan pohon merentang minimum
yang telah terbentuk.

Langkah-langkahnya :

e Ambil sisi graf G yang berbobot minimum,
masukkan kedalam T.

e Pilih sisi (uv) yang mempunyai bobot
minimum dan bersisian dengan simpul di T
tetapi (u,v) tidak membentuk sirkuit di T.
Tambahkan (u,v) ke dalam T.

* Ulangi sebanyak n-2 kali

Pohon meretang minimum yang dihasilkan

Dengan notagpseudo-code, algoritma prim ditulis adalah
sebagai berikut. ) . 2
procedure Prim({input G : graf, output T : pohon)

{ Membentuk pohon merentang minimum T dari graf terhubung-
berbobot G.

Masukan: graf-berbobot terhubung G = (V, E), dengan /v/=n
Keluaran: pohon rentang minimum T = (V, E')

}
Peklarasi

i, pr g u, v @ integexr

Algoritma

Cari sisi (p,q) dari E yang berbobot terkecil
T « {(pra)}

for i¢1 to n-2 do

b) Algoritma kruskal

Pili}.'x S?Sl (u,v) d‘.ari E vang bobotnya terkecil namun Langkah_'angkahnya Sebagai berikut :
bersisian dengan simpul di T ... . . .
T T U ()} » sisi-sisi dari graf sudah diurut menaik
endfor berdasarkan bobotnya — dari bobot kecil ke
Contoh bobot besar

* T masih kosong

» pilih sisi (u, v) dengan bobot minimum yang
tidak membentuk sirkuit di T. Tambahkan (u,
v) ke dalam T.

» ulangi langkah 2 sebanyak n — 1 kali.

Dengan notasipseudo-code, algoritma kruskal
ditulis sebagai berikut.
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procedure Kruskal(input G : graf, output T : pohon)
{ Membentuk pohon merentang minimum T dari graf terhubung - 5 (1,4 20 ditolak
berbobot G. o
Masukan: graf-berbobot terhubung G = (V, E), dengan .‘"‘V:".= n
Keluaran: pohen rentang minimum T = (V, E')
}
Deklarasi
i, P, 9, u, v : integer 8 (2. 5) 35
Algoritma
( Asumsi: sisi-sisi dari graf sudah diurut menaik
berdasarkan bobotnya - dari bobot kecil ke bobot
besar)
T <« {}
while jumlah sisi T < n-1 do .. . .
T Pilih sisi (u,v) dari E yang bobotnya terkeeil Pohon meretang minimum yang dihasilkan
1f (u,v) tidak membentuk siklus di T then adalah
T e TV {(uv)}
endif
endfor

Contoh :

[Il. PENGOPTIMALAN JARINGAN LISTRIK
Sisi-asf divut menaik
Penyaluran (transmisi) energi listrik dari pusat
Sl | (1D]|C6 |46 26 |0 )63) 230132 E6 pembangkit listrik dilakukan dengan kabel melahalusan
Bohot | 10 | 15 | 0 |25 [ 30 |35 4045305 udara atau saluran bawahtanah dengan tegangan. tingg
Dibandingkan dengan transmisi saluran bawah tanah,

transmisi dengan saluran udara memiliki beberapa

Langhsh Sisd Bobot Hutan merentang K o
euntungan, antara lain :
» Isolasinya lebih mudah,
1 11315 ¢ * Pendinginnya baik,
» Gangguan-gangguan lebih mudah diatasi dengan
cepat,
f i3 10 — e Jauh lebih murah.

Di Indonesia, tegangan transmisi dari pusat perbang

2 (36) 15 — ' listrik kegardu induk antara 70kV — 150 kV dengan
menggunakan saluran udara. Selanjutnya, dari gardu
induk disalurkan ke gardu transformator denganrtgga
20kV, sedangkan penyaluran dari gardu transformkegor

: konsumen digunakan tegangan 220/380 V. Diagram

3 e 0 . penyaluran energi listrik dari pusat pembangkit [z@am

o : konsumen ditunjukkan seperti Gambar 11. Untuk ¢gin

distribusi ini kebanyakan menggunakan saluran ydara
kecuali dibagian-bagian kota yang padat menggunakan
E saluran bawah tanah.
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1z Gambar 13 Sistem jaringan lingkaran

@)

b= v Sistem jaringan jala

Zniaiy. Sistem jaringan ini gardu-gardu induk dihubungkan
langsung dengan pusat listrik. Selain itu, gardiukiyang

satu juga dihubungkan denganyang lain. Dibandingkan

dengans istem-sistem yang lain, sistem jala yaripga

handal. Dalam praktik untuk mendapatkan tingkat

Di_tinjgu dari kqns?ruksi SiSte'_“” jaringan dibed"’Ik"’lrlkehandalan yang tinggi digunakan suatu kombinasi da
menjadi beberapa jenis, antara lain : sistem-sistem tersebut di atas.

Gambar 11. Gambar blok penyaluran energi listrik

v/ Sistem radial
Sistem jaringan ini biasanya gardu gardu induk

dihubungkan langsung dengan pusat listrik. Garddiga
transformatornya dihubungkan langsung dengan salah
gardu induk. Sistem ini digunakan jika letak gagdudu
induknya tersebar, saling berjauhan dan jauh dasafp
listrik. Diagram jaringan listrik dengan sistem iad
ditunjukkanpada Gambar 12.

Gambar 13 Sistem jaringan jala

,{J'\ 7 « Y ,rl«l_ Jaringan  listrik dapat dioptimalisasi  dengan
menerapkan pohon merentang dalam pembuatan jaringan
listrik tersebut.

=L
C
E
1

Jaringan listrik dapat direpresentasikan sebagaf, gr
dimana tiang listrik dan rumah sebagai titik sedang
kabel sebagai sisi. Untuk mendapatkan jaringamillist
. o . yang optimal (dengan panjang kabel terpendek) maka
v

Sistem jaringan lingkaran diperlukan suatu metode atau algoritma. Dalam

Sistem jaringan ini gardu-gardu induk dIhUbungk"’Irr]m%‘nyelesaikan masalah tersebut dapat digunakan

berderet, §eh|ngga member-ltul.< Ilrjgkaran dengan U goritma Prim atau Algoritma Kruskal yang merupak
pembangkit listriknya seperti ditunjukkan pada Gamb algoritma untuk mencari pohon perentang  minimum
13. Gardu-gardu transformatornya juga dihubungk hinimal spanning tree)

berderet membentuk lingkaran dengan salah satwga
induk. Keuntungan sistem ini jika salah satu salnya
terputus disuatu tempat, suplai energinya masihatdap
berjalan. Sistem ini digunakan untuk jaringan-jgan IV. KESIMPULAN

yang dibangun rapat. Jaringan listrik yaitu medium penyaluran energriks

Gambar 12 Sistem jaringan radial
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Biasanya jaringan listrik menggunakan kabel. Jenis
jaringan listrik ada 3 yaitu sistem jaringan radegiktem
jaringan lingkaran, dan sistem jaringan jala. ddsarkan
pemaparan yang diungkap di atas, graf dapat
merepresentasikan  jaringan listrik. Agar dapat
mengoptimalkan jaringan listrik (menggunakan kabel
yang sedikit) maka dapat menggunakan penerapan teor
pohon merentang, dengan menentukan pohon merentang
minimum baik mengunakan algoritma prim maupun
algoritma kruskal.
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