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Abstract — Minimum spanning tree has many roles within the network such as the construction of highways, railways, power grids, computer networks, and so on. The examples can be represented in a weighted graph, where the weight can be a cost, length of track, or travel time. The process of determining the minimum spanning tree requires Prim’s algorithm and a computer application, so that make it easier for user to obtain a spanning tree with minimum weight. The step of Prim’s algorithm is implemented on language programming and for this research, it is Microsoft Visual Basic 6.0. This research aims to make the application design process, describe the form of application and evaluate the application of minimum spanning tree from the simulated data. The result is form of application for the determination  of the minimum spanning tree with the process and the results of tests on simulated. As for the processes are divided into two parts: first, the design process includes the design process to define global variables and algorithm design process and second, the coding. 
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Abstrak — Pohon rentang minimum mempunyai banyak penerapan dalam masalah jaringan seperti pembangunan jalan raya, jalur kereta api, jaringan listrik, jaringan komputer dan lain sebagainya. Contoh-contoh tersebut dapat digambarkan dalam bentuk graf berbobot, dimana bobotnya dapat berupa biaya, panjang jalur, atau waktu perjalanan. Proses penentuan pohon rentang minimum ini membutuhkan algoritma Prim dan sebuah aplikasi komputer, sehingga pengguna mendapatkan pohon rentang dengan bobot minimum secara mudah. Langkah-langkah dalam algoritma Prm diterapkan pada bahasa pemrograman dan pada penelitian ini, digunakan Microsft Visual Basic 6.0. Penelitian ini bertujuan untuk membuat proses perancangan aplikasi, mendeskripsikan bentuk aplikasi dan mengevaluasi aplikasi penentuan pohon rentang minimum dari data simulasi. Hasilnya berupa form aplikasi penentuan pohon rentang minimum dengan prosesnya dan hasil ujicoba pada data simulasi. Proses tersebut dibagi menjadi dua bagian: pertama, desain proses yang terbagi lagi menjadi desain proses untuk menentukan variabel global dan desain algoritma proses serta kedua, pengkodean. 
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Pendahuluan
Teori graf adalah suatu cabang ilmu Matematika yang mempunyai peranan cukup luas dalam kehidupan sehari-hari, terutama dalam masalah jaringan. Sebagai contoh, pada permasalahan pembangunan jalan raya, jalur kereta api, jaringan komputer, maupun jaringan listrik. Permasalahan tersebut dapat disederhanakan dalam bentuk graf. 
Sebuah struktur graf bisa dikembangkan dengan memberi bobot pada setiap sisi. Graf berbobot digunakan untuk melambangkan banyak konsep berbeda. Sebagai contoh, jika suatu graf melambangkan jaringan transportasi, maka bobotnya bisa berupa panjang jalur, waktu tempuh, maupun biaya transportasi dari satu tempat ke tempat lainnya. 
Salah satu konsep yang cukup penting dalam teori graf yaitu konsep pohon (tree).  Menurut referensi [3] “pohon merupakan graf tak berarah terhubung yang tidak membentuk sikel”. Permasalahan pembangunan sarana transportasi seperti jalan raya, rel kereta api, jaringan listrik, jaringan telepon ataupun pembuatan jaringan komputer dengan syarat biaya seminimal mungkin, dapat diselesaikan dengan menggunakan pohon rentang minimum (Minimum Spanning Tree). Dimana, pohon rentang minimum merupakan pohon yang simpul-simpulnya dihubungkan dengan sisi berbobot terkecil. 
Ada dua buah algoritma yang biasa digunakan dalam menyelesaikan masalah pohon rentang minimum ini, yaitu algoritma Prim dan algoritma Kruskal. Pada algoritma Kruskal sisi-sisi dalam graf diurutkan terlebih dahulu berdasarkan bobotnya dari kecil ke besar. Semakin banyak sisi pada suatu graf, maka langkah pengurutan dalam algoritma Kruskal juga akan semakin lama. Sementara itu, algoritma Prim lebih berorientasi pada pencarian simpul-simpul yang dihubungkan oleh sisi dengan bobot minimum, sehingga algoritma ini tidak terlalu dipengaruhi oleh jumlah sisi pada graf. Perbedaan ini akan terlihat jika graf yang menjadi masukan memiliki banyak sisi. Sehingga, algoritma yang digunakan adalah algoritma Prim [2]. 
Pada beberapa permasalahan pohon rentang minimum pada graf yang memiliki beberapa simpul, pencarian secara manual pohon rentang minimum dengan algoritma Prim, masih mudah untuk dilakukan dan  menghasilkan solusi yang baik. Masalah muncul, jika terdapat banyak simpul dan sisi pada graf masukan, seperti pada masalah pembangunan jalur transportasi skala besar, sehingga pencarian manual ini terasa lebih sulit dan membutuhkan waktu serta tenaga yang cukup banyak. Oleh karena itu, diperlukan bantuan teknologi komputer untuk menyelesaikan permasalahan tersebut dengan cara yang  efektif  dan efisien. Dalam menyelesaikan permasalahan ini dibutuhkan sebuah algoritma dan bahasa pemrograman. Algoritma yang digunakan disini adalah algoritma Prim dengan bahasa pemrograman Microsft Visual Basic 6.0.
Menurut referensi [1], langkah-langkah algoritma Prim sebagai berikut:
Input : Graf berbobot G terhubung dengan n simpul
1. Pilih sebuah simpul v dari G dan tulis T1 = {v}.
2. Pilih sebuah sisi ek dengan bobot minimal yang menghubungkan sebuah simpul Tk dengan sebuah simpul G yang bukan di Tk. Jika terdapat lebih dari satu sisi yang demikian, pilih salah satu sembarang.
Tulis Tk+1 = Tk U ek
3. Jik n – 1 sisi telah terpilih (k= n – 1), STOP dan beri pesan  Tk+1 adalah pohon rentang minimum di G. 
Jika k < n - 1, maka kembali ke langkah 2.
Pada dasarnya, langkah dalam algoritma Prim yaitu pilih sisi dari graf G yang berbobot minimum, yang terhubung dengan pohon rentang T yang telah terbentuk, dan tidak membentuk sikel, kemudian tambahkan kedalam T. Perintah-perintah tersebut dijalankan secara bertahap dan diimplementasikan ke bahasa pemrograman. Salah satunya adalah adalah Microsoft Visual Basic 6.0 (VB). Sebagaimana pada [4], Visual Basic adalah sebuah bahasa pemrograman yang digunakan untuk membuat program berbasis orientasi objek atau Object Oriented Program (OOP), sehingga pengguna dapat mebuat graf masukan, lalu menekan tombol perintah pohon rentang minimum. Microsoft Visual Basic juga memiliki aplikasi GUI (Graphical User Interface), dan bisa berinteraksi dengan aplikasi lain di dalam sistem operasi Windows seperti  komponen ActiveX control, yang memungkinkan pengguna berinteraksi secara grafik atau gambar. Oleh karena beberapa kelebihan inilah, algoritma prim akan diterapkan pada perangkat lunak (software) menggunakan Microsoft Visual Basic 6.0.
Metode
Penelitian ini merupakan penelitian dasar. Metode yang digunakan adalah menganalisis tahapan-tahapan penentuan pohon rentang minimum menggunakan algoritma Prim.
Dalam membuat aplikasi untuk menetukan pohon rentang minimum, terdapat beberapa tahapan yaitu:
1. Membuat desaian proses aplikasi sesuai dengan tahapan yang telah dianalisis.
2. Membuat diagram alir untuk masing-masing desain proses.
3. Menerjemahkan setiap desain proses ke bahasa pemrograman Microsoft Visual Basic 6.0.
4. Melakukan uji coba dan evaluasi terhadap aplikasi yang telah dibuat.
5. Menyimpulkan.
Hasil dan Pembahasan
1. Penentuan Pohon Rentang Minimum Menggunakan Algoritma Prim
Berikut ini akan ditunjukkan graf berbobot (Graf G) yang memuat 7 simpul dan 11 sisi.










Gambar 1. Graf G
Untuk menetukan pohon rentang minimum menggunakan algoritma Prim dilakukan  langkah-langkah sebagai berikut:
1. Pilih sebarang simpul dari graf, misalkan simpul 6  yang menandai simpul itu sebagai simpul awal di T, dan dilanjutkan dengan mempertimbangkan semua simpul yang bertetangga dengan simpul 6 . T={6}.
2. Pilih simpul 4 dengan bobot sisi terendah, tambahkan ke pohon T, dengan tetap mempertimbangkan semua simpul yang bertetangga dengan simpul-simpul di T. Jika sisi-sisi tersebut membentuk sikel, maka pertimbangkan sisi dengan bobot minimum. T={6,4}.
3. Ulangi langkah 2, simpul 2 ditambahkan ke pohon T, sehingga diperoleh T={6,4,2}.
4. Ulangi langkah 2, dan pertimbangkan kemungkinan simpul yang bertetangga dengan simpul di T dengan sisi berbobot terendah. Sehingga diperoleh simpul 1 dan 5, T={6,4,2,5,1}.
5. Ulangi lagi langkah 2, diperoleh simpul 3 dan simpul 5 dengan sisi berbobot terendah (2-5 dan 2-3). Karena terdapat dua simpul, maka pilih simpul dengan sisi terendah,  sehingga T={6,4,2,5,1,3}
6. Ulangi langkah 2, pilih sisi berbobot minimum dari sisi yang telah dipertimbangkan (dari simpul 5), kemudian tambahkan simpulnya ke pohon T. diperoleh dua simpul dengan sisi terendah, yaitu simpul 3 dan 7. T={6,4,2,5,1,3,7}.

2. Proses Perancangan Aplikasi Penentuan Pohon Rentang Minimum
1. Desain Proses
Pada desain proses ini, algoritma Prim diterjemahkan ke bahasa pemrograman (Microsoft Visual Basic 6.0) secara bertahap. Algoritma Prim dibagi menjadi beberapa proses (procedure). Desain proses ini dibagi menjadi desain proses secara global dan desain algoritma proses.
a. Desain Proses Global
Dalam pembuatan aplikasi ini, simpul dalam suatu graf dinyatakan dengan obyek node, sedangkan sisi suatu graf dinyatakan dengan obyek link. Untuk penentuan pohon rentang minimum, terlebih dahulu dipilih akar (root) secara acak yang merupakan node awal di T. Setiap link yang menghubungkan node memiliki jarak (bobot), sehingga dibutuhkan variable array yaitu cost[ ]. Untuk node awal atau akar, cost[akar] =0 karena akar merupakan node pertama dan belum memiliki link dengan node lain, sedangkan untuk inisialisasi nilai awal cost[v] atau jarak node diberi nilai .
Setiap node yang telah dilintasi tentu memiliki node asal dari mana node tersebut dilintasi. Variabel yang akan menyimpan node asal dari node yang dilintasi ini diberi nama parent[ ]. Untuk node awal atau akar, parent[akar]=0.
Selama proses eksekusi algoritma, node-node yang belum ada pada pohon rentang T diatur pada barisan Q. barisan Q memiliki prioritas minimum, dengan maksud node yang akan dipilih didasarkan pada nilai cost[ ]. Selama proses inisialisasi, nilai Q akan sama dengan banyak node itu sendiri.
b. Desain Algortitma Proses
Pada desain algoritma proses ini, proses dalam algoritma Prim akan dibagi menjadi dua procedure utama, yaitu desain algoritma pencarian pohon rentang minimum dan desain algoritma penggambaran pohon rentang minimum. 
1) Desain Algoritma Pencarian Pohon Rentang Minimum
Dalam desain algoritma ini, pertama kali yang ditentuan adalah input (masukan) dan output (keluaran). Input dalm algoritma ini berupa Graf G =(V,E) dengan bobot w. sedangkan outputnya berupa pohon rentang minimum dan parent dari setiap node. Algoritma ini digunakan untuk mendefinisikan parent[ ] dari masing-masing simpul (node).
Pada awal algoritma, semua cost(node) dan parent(node) diinisialisasikan terlebih dahulu menjadi tak hingga dan 0. Selanjutnya lakukan perulangan dari langkah 1 sampai langkah ke n-1, dimana n merupakan banyak node yang telah diinput oleh user. Pada perulangan pertama, root dari T disimpan ke variable first_node. Selanjutnya, diperiksa setiap node yang bertetangga dengan node awal, yang kemudian disimpan ke varibel next_node. Kemudian, dilakukan pengecekan lagi terhadap weight (link) dan cost (next_node). Jika weight(link) lebih kecil dari cost(next_node), maka cost(next_node) diupdate menjadi w(link) dan parent(next_node) diatur sama dengan first_node. Bila pada pengecekan node yang bertetangga tidak terdapat node yang bertetangga dengan first_node, maka proses perulangan langsung berhenti. Jadi pohon rentang minimum hanya memuat first_node.
Setelah semua langkah selesai, dan proses berhenti, maka parent-parent dan cost-cost dari setiap node akan terdefinisi. Parent dan cost inilah yang akan berperan pada proses penggambaran pohon rentang minimum.
2) Desain Algoritma Penggambaran Pohon Rentang Minimum
Algoritma ini digunakan untuk menggambar lintasan yang telah dihasilkan oleh algoritma pencarian pohon rentang minimum.
Algoritma ini merupakan sebuah procedure tersendiri yang akan mengecek setiap vertex pada graf G. Kemudian, dilakukan pengecekan lagi, apakah vertex tersebut sama dengan node asal. Jika sama, maka dicari vertex yang bertetangga dengan node asal, dan kemudian disimpan dalam variabel temporal. Selanjutnya diperiksa lagi apakah temporal sama dengan node tujuan, jika ya, maka dilakukan penggambaran pohon rentang minimum.
2.  Pengkodean
Pada bagian ini, dilakukan penerjemahan langkah-langkah dalam algoritma yang telah dijelaskan diatas, ke dalam bahasa Microsoft Visual Basic 6.0. Langkah-langkah dalam algoritma dijadikan bebrapa procedure.
a. Procedure Search
For k = 1 To n - 1
Set first_node = .Nodes(k)
For Each link In first_node.Links
    If Not (link Is Nothing) Then
        Set next_node = first_node.GetLinkedNode(link)
        w(link.InIndex) = CInt(link.Text)
        If w(link.InIndex) < cost(next_node.Index) Then
        cost(next_node.Index) = w(link.InIndex)
        parent(next_node.Index) = first_node.Index
        End If
    End If
Next link
Next
Procedure search ini pada intinya sama dengan algoritma pencarian pohon rentang minimum. Namun, ada beberapa variabel baru yang dideklarasikan pada procedure ini, seperti n yang merupakan banyak simpul, x yaitu banyak sisi, dan terdapat konstanta tak hingga yaitu infinite. Konstanta infinite ini sama dengan batas atas tipe data integer pada Microsoft Visual Basic. Batas atas dapat diubah sesuai dengan kebutuhan.
b. Procedure Draw
For Each vertex In .Nodes
    If vertex.Index = org Then
    For Each link In vertex.Links
        Set temporal = vertex.GetLinkedNode(link)
        If temporal.Index = dst Then
        link.DrawWidth = 3
        link.DrawColor = vbRed
        End If
    Next
    End If
Next
Pada procedure draw ini terdapat dua buah argument, yaitu org dan dst. Org merupakan node asal, sedangkan dst merupakan node tujuan. Penggunaan argument ini dimaksudkan agar apabila procedure dipanggil oleh program, maka variabel org dan dst akan diganti dengan variabel node dan parent(node). Penggunaan variabel vertex juga untuk membedakan procedure ini dengan procedure lain, yang nantinya vertex ini akan sama dengan variabel node  di procedure sebelumnya. 
Procedure ini dimaksudkan hanya untuk memunculkan link yang telah dilalui oleh node, bukan untuk menggambar kembali pohon rentang minimum dalam bentuk baru. Bila semua link yang muncul dalam procedure ini ditampilkan, maka dapat dilihat pohon rentang minimum dari graf _G.

3. Uji Coba dan Evaluasi Program
Uji coba dan evaluasi program ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan program dalam menentukan pohon rentang minimum, sehingga dapat diketahui tingkat keakuratan program. Uji coba juga dibutuhkan untuk dapat digunakan untuk mencari pohon rentang minimum dari semua jenis graf inputan (Graf G), kecuali graf tak terhubung. Berikut akan dilakukan proses uji coba dengan langkah-langkah:
1. Inputkan sebuah graf G sebarang ke program dengan cara menggambarkannya dalam form yang sudah disediakan.
Dalam menggambarkan graf, user dapat menggambarkannya pada form sehingga didapatkan sebuah simpul. Lalu, masing-masing simpul dihubungkan dengan sebuah sisi, dengan cara mengklik tahan kembali pada tengah-tengah node. Simpul dan sisi dapat diberi text atau bobot. Pada simpul, cara pemberian text yaitu dengan mengklik dua kali simpul yang bersangkutan, sedangkan pada sisi caranya dengan mengklik kanan sebuah sisi, kemudian isikan data sisi pada bagian text. 
2. Menentukan pohon rentang minimum pada graf yang diinputkan.
Terdapat sebuah command button dibagian kanan bawah yang berfungsi untuk memproses graf dan menampilkan pohon rentang minimum. Setelah diklik akan muncul output pohon rentang minimum dari graf yang diinputkan.
3. Evaluasi program yang telah dibuat.
Proses evaluasi ini dimaksudkan untuk mengetahui sejauh mana kemampuan program dalam membaca inputan dari user dan menentukan pohon rentang minimum. Jika diinputkan simpul yang banyak, yaitu lebih dari 20 simpul, maka program akan sedikit kesulitan jika bobot yang diinputkan pada sisi ada yang sama. Hal ini disebabkan penggunaan array parent( ) dalam program, sehingga jika sebuah simpul memiliki 2 buah sisi minimum, maka program akan memilih salah satu sisi yang mengakibatkan pohon rentang menjadi terputus atau terbagi dua. 
Program ini akan menghasilkan bobot total yang berubah-ubah setiap user menekan button pohon rentang minimum, sehingga dengan kelemahan tersebut, user diharapkan berhati-hati menginputkan graf dan bobotnya. Selanjutnya untuk beberapa graf yang lebih kompleks, program seringkali mengambil parent( ) dari suatu simpul yang paling minimum sisinya, sehingga pohon rentang yang terbentuk tidak seperti yang diharapkan. Pada kasus simpul graf yang banyak, memory yang digunakan cukup besar tergantung spesifikasi komputer.
4. Menentukan Pohon Rentang Minimum pada Data Simulasi
Misalkan pada sebuah daerah akan dipasang jaringan telepon yang menghubungkan pertokoan yang ada di daerah tersebut, maka dibutuhkan pohon rentang minimum, sehingga kabel telepon yang digunakan bisa seminimal mungkin. Input berupa graf dengan 20 simpul, yang langsung digambarkan pada program
Berdasarkan hasil yang diperoleh, sisi dari pohon rentang minimum digambarkan dengan warna merah, sedangkan keseluruhan gambar adalah input berupa graf dengan 20 simpul. Pada data simulasi tersebut, akan terlihat parent( ) dari masing-masing simpul berbeda, sehingga program dapat berjalan sesuai yang diharapkan dan menghasilkan pohon rentang minimum dengan bobot seminimal mungkin. Berdasarkan output, bobot keseluruhan kabel telepon yang paling minimal yaitu sebesar 1486 m. Namun sangat diperlukan ketelitian saat melakukan input, dan diusahakan agar tidak menekan button pohon rentang minimum saat proses input belum selesai.
Simpulan
Berdasarkan hasil pembahasan pada penelitian ini diperoleh beberapa kesimpulan:
1. Proses penentuan pohon rentang minimum terbagi atas beberapa langkah. Langkah pertama yaitu membuat desain proses secara global yang akan mendefinisikan variabel-variabel pada algoritma Prim sehingga dapat dimengerti program. Selanjutnya membuat desain algoritma proses, dimana algoritma prim diterapkan kedalam beberapa prosedur dalam program. Terkahir, melakukan pengkodean terhadap algoritma-algoritma yang telah dibuat. Dari beberapa proses tersebut, terbentuklah sebuah program yang bisa menentukan pohon rentang minimum.
2. Program aplikasi untuk menentukan pohon rentang minimum memiliki 1 form (Lampiran 1) dengan command button Minimum Spanning Tree. Input berupa graf dapat digambar secara langsung pada form. Setelah melakukan input, pengguna dapat dapat menekan button Minimum Spanning Tree pada bagian kanan form. Program akan berjalan dan menampilkan pohon rentang minimum beserta bobot totalnya. Hasil pohon rentang minimum juga dapat disimpan dan dibuka kembali dengan menekan tombol save dan open pada bagian task pane.
3. Penggunaan program ini pada beberapa data simulasi, yaitu pada 20 menghasilkan pohon rentang minimum dengan bobot minimal. Pada kasus 20 titik menghasilkan bobot 1486. Berdasarkan evaluasi, program dapat berjalan baik pada graf terhubung, Penggunaan program ini cukup mudah dan kecepatan berjalan program relatif cepat, tergantung pada memory komputer yang digunakan.
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