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ABSTRAK

INFORMASI ARTIKEL

Seiring berkembangnya ilmu pengetahuan, diperkenalkan konsep hipergraf yang
merupakan generalisasi graf. Graf tersusun dari pasangan himpunan simpul dan
himpunan sisi, sedangkan hipergraf tersusun dari pasangan himpunan simpul dan
himpunan hyperedge, dimana hyperedge menghubungkan 2 atau lebih simpul
pada hipergraf. Pewarnaan simpul pada hipergraf dapat digunakan untuk
menyelesaikan berbagai masalah penugasan. Pada penelitian ini dilakukan
pewarnaan simpul pada hipergraf dengan menggunakan algoritma pewarnaan
simpul pada hipergraf dengan pendekatan matriks. Agar pewarnaan simpul pada
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hipergraf efisien, pada penelitian ini dibentuk program aplikasi komputer. Kata Kunci:
Program ini disusun dengan menterjemahkan algoritma tersebut ke dalam bahasa Hipergraf,
tingkat tinggi Python. Program dijalankan dengan memberikan input himpunan Hyperedge, )
hyperedge, himpunan simpul, dan juga banyak warna yang akan digunakan. Hasil Pew‘f’"”““” simpul,
dari program ini adalah visualisasi semua skema pewarnaan simpul pada hipergraf. Teori graf.
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ABSTRACT

As the science develops, the concept of hypergraphs is introduced, which is a Keywords:
generalization of graphs. Graphs are composed of pairs of vertices set and edges Graph theory,
set, while hypergraphs are composed of pairs of vertices set and hyperedges set. Hyperedge,
Hyperedges connect 2 or more vertices in the hypergraph. Vertex coloring on Hypergraph,

hypergraphs can be used to solve various mapping problems. In this study, vertex
coloring on hypergraphs is carried out using the vertex coloring algorithm on
hypergraphs with a matrix approach. In order to make the vertex coloring on
hypergraph efficient, a computer application program is formed in this research.
This program is prepared by translating the algorithm into Python high-level
language. The program is executed by giving input of hyperedge set, vertex set,
and also many colors to be used. The result of this program is a visualization of all
vertex coloring schemes on the hypergraph.
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1. PENDAHULUAN

Pada tahun 1973, Claude Berge seorang ilmuwan matematika asal Perancis membahas
konsep hipergraf dalam publikasinya yang merangkum berbagai penelitian sebelumnya
terkait hipergraf. Pada konsep hipergraf, dikenal istilah hyperedge yang merupakan
generalisasi sisi pada konsep graf. Sisi pada graf merupakan garis yang menghubungkan 2
simpul, sedangkan hyperedge merupakan himpunan bagian dari himpunan simpul pada
hipergraf yang setiap anggotanya memiliki hubungan (Berge, 1973; Toft, 1974).

Hipergraf H = (V,E) adalah pasangan himpunan simpul berhingga V = {v;|i =
1,2, ...,n} dan himpunan hyperedge E = {e;|i = 1,2, ..., m}, dengan e; bukan himpunan
kosong dan merupakan himpunan bagian dari V, sedemikian sehingga U ,e; = V (Berge,
1973). Misalkan H = (V,E) adalah sebuah hipergraf, dengan |V| = n,|E| = m. lJika
v;, Vj € e, e; € E dan terdapat v € V sedemikian sehingga v € e; N e;, maka e;, e; dikatakan
insiden (Bahmanian & Sajna, 2015). Insidensi dari setiap simpul dengan hyperedge dapat
direpresentasikan ke dalam matriks insiden berukuran m X n. Misalkan m;; adalah elemen

dari M pada baris ke-i dan kolom ke-j, m;; akan bernilai 1 jika v; € e;, dan bernilai O jika tidak
(Putri et al., 2020).

Seperti pada graf, terdapat juga pewarnaan simpul pada hipergraf. Sebuah pewarnaan
simpul pada H adalah sebuah alokasi sebanyak k warna pada simpul-simpul tersebut,
sehingga sebuah simpul memiliki tepat satu warna, menggunakan sebanyak k warna, dan
tidak ada hyperedge dengan kardinalitas lebih dari satu yang monokromatik (Lovasz, 1972;
Bretto, 2013).

Pewarnaan simpul pada hipergraf dapat digunakan untuk menentukan jumlah frekuensi
minimal untuk sebuah jaringan ponsel dan menentukan tempat pembuangan minimal untuk
bahan kimia berbahaya (Bretto, 2013). Wanless & Wood (2022) menyebutkan bahwa
pewarnaan simpul pada hipergraf dapat diaplikasikan untuk menjadwalkan pekerjaan pada
mesin dengan alat yang digunakan bersama dan mendesain kode pengoreksi kesalahan yang
mampu mendeteksi dan mengoreksi beberapa kesalahan dalam sebuah codeword.

Meng & Feng (2014) melakukan pewarnaan simpul hipergraf dengan pendekatan matriks,
dengan menggunakan matriks insiden dari sebuah hipergraf, dicari skema-skema pewarnaan
yang mungkin, dan kemudian hasil pewarnaan diaplikasikan untuk menyelesaikan masalah
penyimpanan. Misalkan sebuah hipergraf H = (V,E) dengan V = {v,v,,...,v,}dan E =
{eq,e,,..., e} Matriks insiden dari H adalah A, elemen dari A pada baris ke-i dan kolom ke-
Jj dinotasikan sebagai a;;. Dipilih sebanyak g warna untuk melakukan pewarnaan.

Hipergraf karena memiliki sisi yang melibatkan beberapa simpul, maka visualisasinya
menjadi lebih rumit dibandingkan visualisasi graf biasa. Dalam penelitian ini kami
mengembangkan metode visualisasi graf dengan menggunakan matriks insiden yang
dibangkitkan secara otomatis berdasarkan input. Program ini diimplementasikan
menggunakan Python.

2. METODE

Program dibuat menggunakan bahasa tingkat tinggi Python dengan menggunakan library
seperti numpy, mathplot, hypernetx. Alur kerja dari program aplikasi pewarnaan simpul pada
hipergraf dapat dilihat pada Gambar 1.
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‘ Membaca input vertex ‘

I

‘ Membaca input k ‘

[

| Membaca input hyperedge ‘

I

Tidak

Tombol Generate ditekan ?

Ya
Y

‘ Membentuk matriks insiden dari hipergraf H ‘

[

Menghitung hasil dari fungsi b dan M dari matriks insiden H ‘

1
Mencari angota himpunan Q yaitu j, dimana kolom ke-j dari
matriks M memiliki nilai yang lebih kecil daripada nilai pada
matriks b pada baris yang bersesuaian

Untuk setiap ] pada Q akan dicari matriks yang selanjutnya
diinterpretasikan sebagai simpul ke-i akan diberi warna ke-j

_{ Menampilkan pewarnaan simpul pada hipergraf berdasarkan }_
nilai j

Tombol
Next / Previous
ditekan?

Mengambil nilai j berikutnya/sebelumnya. Jika
sudah nilai j terakhirfawal pada Q maka akan [«———va
kembali ke nilai j diurutan pertama/terakhir

Tidak

Tidak

Tombol Quit ditekan? ~
Ya
N
—_ Selesai i

Gambar 1. Alur Kerja Program Aplikasi

2.1 Validasi program

Setelah pembuatan program, perlu pengujian program dengan menggunakan contoh
hipergraf yang telah dilakukan perhitungan secara manual. Misalkan sebuah hipergraf H =
(V,E) dengan V = {v,,v,,v3,v,} dan E = {e,,e,} dimana e; = {vy,v,},e, = {v,,v3},e5 =
{vs,v,}. Gambar 2 menampilkan visualisasi hipergraf H. Matriks insiden dari H adalah

1100
A=1]0110
0011
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Gambar 2. Visualisasi hipergraph H dengan matrik insiden A

Berikut ini hasil perhitungan b dan M untuk H

3 A [a1sQqt
b= Z QApsAz¢
1t

s=1t=s+1 LA35A3¢
a;14a12 a;14a13 A110q4 aq12043 A12014 A13074
= |U21A22 | + [A21023 | + |A21024 | + Q22023 | + [A22024 | + |A23024
(31032 a31033 31034 a32033 32034 33034
1 0 0 0 0 0 1
=|0|+ 0|+ 0]+ [1]+|O]+]|0O]=]1
10 0 0 0 0 1 1

Diperlukan nilai St,, 55,552, S5, untuk menghitung M, s € {1,2,3}, t € {2,3,4} yang
akan digunakan untuk menghitung M.

St,=6,111111112222222 2]
S, =6[1111222211112222]
S, =6[1122112211221122]

Si,=6,1212121212121212]
1111000000000000

ME =

0000000000001 111
H (1100110000000000
Mi3 =

0000000000110011
(1010101000000000 7

ME, =

(0000000001010101

Mi —[1100000011000000]

227 10000001100000011

mH —[1010000010100000 |

247 10000010100000101 |

yH —[1000100010001000]

37 10001000100010001
1 0 0 0 0] 0

M = |0|/;MP, + (0] JoMi5 + |0 JoME, + | 1| oM + (0] ). ME, + |0 JoME,

0 0 0 0 0. 1

1100001111000011

[1111000000001111]
1001100110011001
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Akan diperoleh Q = {6,11}. Untuk setiap j € Q akan dicari x; = 5326;'4,1' =12..4

. 1010
] = 6' [XI’XZ'xS'x‘l-] = [0 1 0 1

0101
1010

Skema-skema 2-coloring pada H adalah sebagai berikut :

j = 11' [xl,xz,x3,x4] = [

1. Untukj = 6, diperoleh skema 1: C; = {vy, v3} (Biru), C; = {v,, v,} (Hitam), dan
2. Untukj = 11, diperoleh skema 2 : C; = {v,, v,} (Hitam), C, = {v4, v3} (Biru).

Kedua skema ini akan menjadi bahan validasi kelayakan program yang dirancang
menggunakan Python.

Terkait algoritma pewarnaan simpul pada hipergraf dengan pendekatan matriks, operasi
matriks yang akan digunakan adalah sebagai berikut.
1. Block diagonal
Matriks A = Diag{A;,A,, ...,A,} adalah blok diagonal matriks dengan elemen
a;; adalah A; untuk setiap i € 1,2,..,n (Meng & Feng, 2014).
2. Produk Kronecker

allB almB
AQ®B = ’ :

amlB amnB
(Fernandez, 2016).

3. Produk semi tensor kiri, misal n banyak kolom A, p banyak baris B, « = KPK(n, p)
AXB = <A®Ig> <B®1g>

n P
(Cheng & Zhang, 2003).

4. Produk Hadamard, misal A, B € My,,n,

ay1byy 0 agpbin
AOB = : - :

amlbml amnbmn
(Pickard et al., 2024)
5. Swap matriks
Swap matriks Wy, ) berukuran mn X mn disebut sebagai swap matriks jika kolom-

kolomnya dilabeli dengan (11, 12,..., 1n,..., m1, m2, ..., mn) dan baris-barisnya
dilabeli dengan (11, 21, ..., ml,..., 1n, 2n, ..., mn), dengan elemen matriks
oy (1, I=idan] =j
Wapp = 03 = 0, selainnya

(Cheng & Zhang, 2003).
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Selain itu, terdapat juga matriks yang didefinisikan yang akan digunakan dalam algoritma,
berikut matriks-matriks berserta maknanya.

1. &y adalah kolom ke n dari matriks identitas berukuran g X q. Untuk himpunan &7,
dapat dituliskan sebagai A,= {8}]i = 1,2, ...,n} = 8,[1 2 ...n].

2. Sfg=064(1...12...2 - q...q - 1...12...2 - q... q|

N e’ N ——— N—— N——— N ——— N ——
qn—t qn—t qn_t qn—t qn—t qn_t

M, qn = Diag{Stn, 82n,..., 50}
zi = (887

H, = Diag{zy,z,,...,24}

I, adalah matriks identitas berukurann X n
L =1[11,...1],

Mg, = HquT.lq(Iq” ® Str.lq)Mr,q”

O No Uk W

Secara lengkap untuk algoritma pewarnaan simpul pada hipergraf dengan pendekatan
matriks oleh Meng & Feng (2014) dapat dilakukan dengan mengikut langkah-langkah berikut

ni.
A15Q1¢
b = .
=1 t=s+1 amsamt

+
A15aq¢
J.ME

1. Menghitung nilai M dan b.

S
|
-
3

s=1 t=s+1 LAmsAmt

2. Menentukan apakah terdapat j € {1,2,...,q"} sedemikian sehingga Colj(M) < b.
Jika kondisi tidak dipenuhi, proses dihentikan. Jika kondisi dipenuhi, maka tentukan
Q = {jlColj(M) < b}.

3. Misalkan X[, x; = S;n,Vj € Q. Perhatikan bahwa x; = 7, (x{L; x;) = S{}q6z{n,i =

1,2,...,n. Konstruksi SC]k, yaitu himpunan simpul-simpul yang diwarnai warna ¢y, k €
1,2,..,q.

Scj1 = {vilx; = 63,1 <i<n}

Scj2 ={vilx; = 62,1 <i<n}

qu ={vlx; =65, 1<i<n}

Karena melibatkan operasi matriks yang menghasilkan ukuran matriks berkali-kali lipat,
algoritma ini akan sulit dilakukan jika ukuran hipergraf cukup besar. Pada penelitian ini akan
dibuat program aplikasi pewarnaan simpul pada hipergraf dengan pendekatan matrik. Untuk
memperoleh hasil pewarnaan dengan lebih cepat.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Algoritma pewarnaan simpul pada hipergraf memiliki langkah-langkah yang terlihat
abstrak. Sebenarnya, setiap langkahnya berkaitan dengan proses pewarnaan. Berikut ini
makna dari tiap langkan perhitungan matriks pada algoritma.

1.

Membentuk matriks insiden dari hipergraf. Hal ini bertujuan untuk memberikan
informasi setiap simpul dimuat pada hyperedge apa saja.

Menghitung matriks b. Perhatikan bahwa martiks b memberikan informasi berapa
hubungan yang terjadi untuk setiap hyperedge. Misalkan jika di dalam e; = {v;,v,},
maka hanya ada satu hubungan dalam e;. Hal ini terlihat pada nilai Col;(b) = 1.
Menghitung matriks M, dilakukan untuk mengelompokkan setiap simpul menjadi k
kelompok. Matriks M selalu memiliki banyak kolom sebanyak anggota himpunan
hyperedge dan banyak kolom sebanyak banyak warna dipangkatkan banyak anggota
himpunan simpul. Maknanya adalah ada kelompok pewarnaan sejumlah banyak
kolom pada matriks M.

Mendapatkan himpunan Q = {j|Col;(M) < b}. Nilai-nilai pada himpunan ini
memberikan informasi hasil pengelompokan mana saja yang memenuhi definisi
pewarnaan simpul dengan baik.

Menghitung matriks xi=S£q6;n,i=1,2,...,n, dilakukan untuk memberikan

informasi untuk skema dengan j tertentu, simpul diberikan warna ke berapa.

Untuk program aplikasinya telah dirancang fungsi utama yang menjalankan algortima
pewarnaan. Fungsi pewarnaan adalah sebagai berikut.

def colorscheme(matriks_insiden, q):

Adapun untuk fungsi-fungsi lainnya seperti, left_semi_tensor, qu,Mr'qn Hg, Mgy,

result = dict()

len_kolom = matriks_insiden.shape[1]

b_matriks = b(matriks_insiden)

m_matriks = f_m(matriks_insiden, q)

indeks = np.where((m_matriks < b_matriks).all(axis=0) == 1)[0]
temp = np.zeros((qg, len_kolom), dtype=np.int8)

for a in indeks:

z1 = np.identity(q**len_kolom, dtype=np.int8)[:,a].reshape(-1,1)
xi = temp
for i in range(len_kolom):

xi_col = np.dot(f_s(len_kolom, i+l, q), zl).transpose()

xi[:,1] xi_col

result[a+1] xi

return result

H

ag:,b,M dan get_color juga dibuat ke dalam fungsi Pyhton, tetapi penulis tidak
menampilkannya. Sebagai bentuk pengujian fungsi diatas, dari hasil perhitungan pada Contoh
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1 akan dibandingkan dengan hasil perhitungan dari fungsi Python yang telah dibentuk.
Gambar 3 adalah hasil perhitungan program.

{x}

<>

=

£ Pengujian Fungsi.ipynb

File Edit View Insert Runtime Tools Help All changes saved

+ Code + Text
UET LULUSUIEmE (F_LNSLUeN, Y)
:]/s [23] result = dict()
b_matrix = b(M_insiden)
M_matrix = M(M_insiden,q)
n = len(M insiden[@])
j = list()
for i in range(len(M matrix[@8])):
cek = np.less(np.transpose(np.matrix(M matrix[:,i])),b _matrix)
if False not in cek:
j.append(i)
for a in j:
z1 = np.transpose(np.matrix(np.identity(q**n,dtype=np.int8)[:,a]))
Xi = np.dot(5(n,1,q),z1)
for k in range(2,n+1):
Xi = np.append(Xi,np.dot(S(n,k,q),z1),axis=1)
result[a+l] = Xi
return result

Pengujian fungsi colorscheme
:]/S © M insiden = np.array([[1,1,0,0],[0,1,1,0],[0,0,1,1]])
q=2
print(colorscheme(M insiden, q))
{6: matrix([[1, @, 1, @],

[0, 1, @, 1]], dtype=int8), 11: matrix([[e, 1, @, 1],
[1, @, 1, ©]], dtype=int8)}

Gambar 3. Hasil Pewarnaan Simpul Hipergraf H dengan Program

Hasil keluaran program dapat dilihat pada Gambar 3. Pada perhitungan program hasilnya
berupa dictionary yang kuncinya adalah nilai j dan nilanya adalah matriks yang
merepresentasikan hubungan antara simpul (sebagai index kolom) dengan warna (sebagai
index baris). Maknanya, skema pewarnaan simpul pada hipergraf yang mungkin berdasarkan

hasil perhitungan program adalah sebgaai berikut.
Untuk j = 6, diperoleh skema 1: C; = {v,,v3},C, = {v,, v}
Untuk j = 11, diperoleh skema 2 : C; = {v,, v,}, C; = {vy, v3}

Jika dibandingkan dengan hasil perhitungan pada Contoh 1, skema yang dihasilkan sama.
Selanjutnya dibentuk juga GUI untuk tampilan program yang memanfaatkan library Python
seperti Customtkinter, HypernetX, dan Mathplotlib yang ditampilkan pada Gambar 4.

Hypergraph Coloring App

Hyperedge.

{0811 [BCL2COl

Banyak warna :

2

Bangkitkan

selanjutnya | cambarulang

@0

® 2024 oleh Hanifa Nurshabira (2001680 - Universitas Pendidikan Indonesia

Gambar 4. Tampilan GUI dari Program Aplikasi
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1. Masukan:

Vertex: A,B,C
Hyperedge :{'0@':['A','B'],'1':['B','C'],'2":['A','C"']}
Banyak Warna : 2
Keluaran :

Hypergraph Coloring App

Vertex.

apd

Hyperedge

(0°fA,BL (B CT2TA T

Banyak warma:

a

Hasil

Pewarnaan ke 1 dari 6

Selanjutnya |  Gambarulang

@ 2024 oleh Hanifa Nurshabira (2001630) - Universitas Pendidikan Indonesia

2. Masukan:

Vertex: A,B,C,D,E

Gambar 5. Hasil pewarnaan hipergraf

Hyperedge: {'@':['A','B','C'],'1':['C','D','E'],
'2':['8','C','D'],'3':['B','D','E']}

Banyak Warna : 2
Keluaran :

Hypergraph Coloring App

Hyperedge

LOABICYC,D EL 2 BIC, D)3 [, DE])

Banyak wama

E

Bangkitkan

Hasil

Pewarnaan ke 1 dari 12

p— combar g

© 2024 oleh Hanifa 001630) - L i i Indonesia

Gambar 6. Hasil pewarnaan hipergraf
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4. KESIMPULAN

Algoritma pewarnaan simpul pada hipergraf memiliki 3 tahapan. Pertama, Menghitung
nilai M dan b. Kedua, menentukan apakah terdapat j € {1,2,...,q™} sedemikian sehingga
Colj(M) &« b. Jika kondisi tidak dipenuhi, proses dihentikan. Jika kondisi dipenuhi, maka

tentukan Q = {j|Col;(M) < b}. Ketiga, konstruksi Sgk, yaitu himpunan simpul-simpul yang
diwarnai warna ¢, k € 1,2, ...,q. Maka akan diperoleh semua kemungkinan pewarnaan

simpul untuk sebuah hipergraf.

Program pewarnaan simpul pada hipergraf dikonstruksi dengan menggunakan Python
dan memanfaatkan library Python seperti numpy, hypernetx, matplolib, dan customtkinter.
Untuk menjalankan program terlebih dahulu perlu memasukan daftar simpul, dictionary
hyperedge, dan banyak warna yang akan digunakan. Setelah itu, jika tombol “bangkitkan”
ditekan, maka gambar hasil pewarnaan simpul akan ditampilkan. Jika tombol selanjutnya atau
sebelumnya ditekan, akan ditampilkan skema pewarnaan simpul selanjutnya atau
sebelumnya. Skema pewarnaan simpul ini diperoleh dengan menggunakan algoritma
pewarnaan simpul yang sudah diterjemahkan kedalam bahasa pemrograman Python.

Hasil pewarnaan pada program sama dengan perhitungan manualnya, dengan demikian
program ini dapat membantu pekerjaan pewarnaan simpul pada hipergraf dengan lebih
cepat. Program ini tentu saja bisa digunakan untuk masalah penugasan dengan
merepresentasikan simpul dan hyperedge dengan makna tertentu. Kemudian, dari skema-
skema yang ada ditentukan penugasan apa yang dipilih berdasarkan kebutuhan. Ide ini bisa
digunakan untuk penelitian selanjutnya.
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