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ABSTRAK
RINALDI
Rancang aplikasi untuk pengurutan data dengan metode heap sort
2019

Struktur data dari algoritma Heap Sort adalah sebuah pohon biner
sempurna yang memenuhi properti heap. Node akar (root node) memiliki data
terbesar atau terkecil yang terdapat pada pohon. Demikian juga pada subtree-nya,
dimana node induk (parent) memiliki data yang paling besar atau paling kecil
dibandingkan dengan data pada kedua anaknya (child node sebelah kiri atau
sebelah kanan). Struktur data heap adalah sebuah objek array yang dapat
divisualisasikan dengan sebuah complete binary tree. Hubungan antara elemen
dari array dan node pada pohon merupakan hubungan korespondensi satu satu.
Pohon diisi secara penuh pada semua level, kecuali kemungkinan terkecil, dimana
diisi dari kiri sampai ke sebuah titik. Semua node dari heap juga memenuhi relasi
bahwa nilai kunci pada setiap node minimal sama besar dengan nilai dari node
anaknya. Setelah menyelesaikan perangkat lunak bantu pemahaman Heap Sort,
perangkat lunak menjelaskan algoritma pengurutan Heap Sort dan gambar
keadaan pohon biner secara bertahap serta menampilkan Form Teori, sehingga
dapat membantu pemahaman mengenai pengurutan dengan metode Heap Sort.
Algoritma pengurutan Heap Sort merupakan salah satu metode pengurutan
tercepat setelah Merge Sort dan Quick Sort dengan kompleksitas O(n log n).
Kompleksitas prosedur Build-Heap adalah O(n), kompleksitas prosedur Heapify
adalah O(log n), sehingga kompleksitas algoritma Heap Sort adalah O(n log n).

Kata Kunci : Heap Sort, Merge Sort, Quick Sort, kompleksitas O(n log n).
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1.1 Latar Belakang

Heap sort adalah algoritma pengurutan data berdasarkan perbandinngan,
dan termasukgolongan selection sort. Walaupun lebih lambat dari padaquick sort
pada kebanyakan mesi, tetapi heap sort mempunyai keungulan yaitu kompleksitas
algoritma pada kasus terburuk adalah n log n. Algoritma pengurutan ini
menggunakan isi suatu larik masukan dengan memandang larik masukan sebagai
suatu comple Binary Tree (CBT) ini dapat dikonversi menjadi suaatu heap sort.
Setelah itu complete Binery Tree (CBT) diubah menjadi suatu priority queuue

Algoritma pengurutan heap dimuali dari membangun sebuah heap dari
kumpulan data yang ining diurutkan, dan kemudian menghapus data yang
mempunyai nilai yang telah diurut, proses berikutnya adalah membangun ulang
heap dan memindahkan nilai terbesar pada heap tersebut dan menempatkannya
dalam tempat terakhir pada larik terurut yang belum diisi data lain, proses ini
berulang sampai tidak ada lagi data yang tersisa dalam heap dan larik yang terurut
penuh,

Struktur data heap adalah sebuah objek array yang dapat divisualisasikan
dengan sebuah complete binary tree. Hubungan antara elemen dari array dan
node pada pohon merupakan hubungan korespondensi satu satu. Pohon diisi

secara penuh pada semua level,



kecuali kemungkinan terkecil, dimana diisi dari kiri sampai ke sebuah
titik. Semua node dari heap juga memenuhi relasi bahwa nilai kunci pada setiap
node minimal sama besar dengan nilai dari node anaknya.

Struktur data dari algoritma Heap Sort adalah sebuah pohon biner
sempurna yang memenuhi properti heap. Node akar (root node) memiliki data
terbesar atau terkecil yang terdapat pada pohon. Demikian juga pada subtree-nya,
dimana node induk (parent) memiliki data yang paling besar atau paling kecil
dibandingkan dengan data pada kedua anaknya (child node sebelah kiri atau
sebelah kanan).

Berdasarkan uraian di atas, maka dipilih tugas akhir dengan judul
“PERANCANGAN APLIKASI UNTUK PENGURUTAN DATA DENGAN
METODE HEAP SORT”. Perangkat lunak yang dirancang akan mampu untuk

menjelaskan prosedur kerja dari algoritma Heap Sort.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang pemilihan judul, maka yang menjadi

permasalahan adalah menampilkan prosedur kerja dari algoritma Heap Sort.

1.3  Pembatasan Masalah
Ruang lingkup permasalahan dalam merancang perangkat lunak ini
dibatasi sebagai berikut :
1. Angka yang di-input bertipe data bilangan integer positif dengan batasan

maksimal 3 digit.



2. Jumlah data yang di-input dibatasi maksimal 50 buah.

3. Perangkat lunak memiliki fasilitas pause (menghentikan sementara) untuk
proses kerja algoritma pengurutan Heap Sort dan resume untuk
melanjutkan proses kerja algoritma pengurutan Heap Sort.

4. Perangkat lunak akan menggambarkan visualisasi heap sebagai pohon

biner lengkap (complete binary tree).

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan penyusunan tugas akhir (skripsi) ini adalah untuk merancang suatu
perangkat lunak yang mampu untuk menjelaskan dan menampilkan prosedur kerja

dari algoritma Heap Sort.

1.5 Manfaat Penelitian
1. Untuk membantu pemahaman mengenai algoritma Heap Sort.
2. Perangkat lunak juga dapat digunakan sebagai fasilitas pendukung dalam

proses belajar mengajar, terutama pada mata kuliah Struktur Data.
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2.1 Pengertian Heap Sort
Pohon heap adalah struktur data yang berbentuk pohon yang memenuhi sifat-
sifat heap vaitu jika B adalah anak dari A, maka nilai yang tersimpan di simpul A
lebih besar atau sama dengan nilai yang tersimpan di simpul B. Hal ini
mengakibatkan elemen dengan nilai terbesar selalu berada pada posisi akar, dan heap
ini disebut max heap. (Bila perbandingannya diterbalikkan yaitu elemen terkecilnya
selalu berada di simpul akar, heap ini disebut adalah min heap). Karena itulah, heap
biasa dipakai untuk mengimplementasikan priority queue. Operasi-operasi yang
digunakan untuk heap adalah :
1. Delete-max atau delete-min: menghapus simpul akar dari sebuah max- atau
minheap.
2. Increase-key atau decrease-key : mengubah nilai yang tersimpan di suatu
simpul.
3. Insert: menambahkan sebuah nilai ke dalam heap.
4. Merge: menggabungkan dua heap untuk membentuk sebuah heap baru yang

berisi semua elemen pembentuk heap tersebut.
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Jenis-jenis Heap :
Binary heap : Binary heap adalah heap yang dibuat dengan menggunakan pohon
biner.
Binomial heap : Binomial heap adalah heap yang dibuat dengan menggunakan pohon
binomial. Pohon binomial bila didefinisikan secara rekursif adalah:
Sebuah pohon binomial dengan tinggi 0 adalah simpul tunggal
Sebuah pohon binomial dengan tinggi k mempunyai sebuah simpul akar yang anak-
anaknya adalah akar-akar pohonpohon binomial dengan tinggi k-1,k- 2,...,2,1,0.
Fibonacci Heap
Fibonacci heap adalah kumpulan pohon yang membentuk minimum heap. Pohon
dalam struktur data ini tidak memiliki bentuk yang tertentu dan pada kasus yang
ekstrim heap ini memiliki semua elemen dalam pohon yang berbeda atau sebuah
pohon tunggal dengan tinggi n. Keunggulan dari Fibonacci heap adalah ketika
menggabungkan heap cukup dengan menggabungkan dua list pohon

Metode heap sort adalah metode dari pengembangan tree. Metode sorting ini
mengurutkan data berdasarkan perbandingan, dan merupakan salah satu algoritma
pengurutan tercepat karena mampu mengurutkan data yang sangat banyak dengan
waktu yang cepat. Algoritma Heap Sort memiliki kompleksitas yang besar dalam
pembuatan kodenya. Programmer sering menggunakan ini ketika berhadapan dengan
array yang jumlahnya sangat besar. Algoritma ini bekerja dengan menentukan
elemen terbesar (atau terkecil) dari sebuah daftar elemen, dan diletakkan pada akhir

(atau awal) dari daftar tersebut. Heap sort menyelesaikan sebuah pengurutan ini



dimulai dengan membangun sebuah array heap dengan membangun tumpukan dari
kumpulan data, lalu memindahkan data terbesar ke bagian belakang dari sebuah
tabel hasil. Setelah itu, array heap dibangun kembali, kemudian mengambil elemen
terbesar untuk diletakkan di sebelah item yang telah dipindahkan tadi. Hal ini diulang
sampai array heap habis.

Jadi secara umum, algoritma ini memerlukan dua buah tabel; satu tabel untuk
menyimpan heap, dan satu tabel lainnya untuk menyimpan hasil. Walaupun lebih
lambat dari Merge Sort atau Quick Sort, algoritma ini cocok untuk digunakan pada

data yang berukuran besar.

2.2 Aturan , Kelebihan dan Kelemahan Dalam Heap Sort

Beberapa aturan dalam Heap Sort sebagai berikut :

Untuk mengisikan heap dimulai dari level 1 sampai ke level dibawahnya, bila
dalam level yang sama semua kunci heap belum terisi maka tidak boleh mengisi
dibawahnya.Heap dalam kondisi terurut apabila left child <> parent.Penambahan
kunci diletakkan pada posisi terakhir dari level dan disebelah kanan child yg terakhir,
kemudian diurutkan dengan cara upheap.Bila menghapus heap dengan mengambil
kunci pada parent di level 1 kemudian digantikan posisi kunci terakhir, selanjutnya
disort kembali metode downheap.Dalam langkah-langkahnya heap sort terbagi

menjadi 2 langkah yaitu insert_heap dan build_heap.



2.3 Struktur Data

Struktur berarti susunan / jenjang, dan data berarti sesuatu simbol / huruf /
lambang angka yang menyatakan sesuatu. Struktur data berarti susunan dari simbol /
huruf / lambang angka untuk menyatakan sesuatu hal. Sebagai contoh, struktur
program Pascal dapat didefenisikan seperti berikut,

(i) Deklarasi Nama Fungsi / Prosedur.

(i) Deklarasi Tipe Data.

(iti) Deklarasi Konstanta (untuk variabel bernilai nilai statis).

(iv) Deklarasi Variabel.

(v) Deklarasi Label.

(vi) Badan Program (Begin ... End.)

Gabungan dari algoritma dan struktur data akan membentuk suatu program.

Adapun manfaat dari struktur data adalah sebagai berikut,

a. Mengefisiensikan program.

b. Program yang dibuat dengan menerapkan konsep — konsep yang berlaku pada
struktur data akan lebih efisien dibandingkan dengan program yang dibuat
dengan mengabaikan konsep struktur data.

c. Modifikasi

d. Sesuatu program harus dapat dimodifikasi apabila diperlukan, hal ini dapat
dilakukan jika fasilitas yang diperlukan dibuat (disertakan) walaupun pada
tahap awal belum dipakai.

e. Memilih metode yang tepat



1. Pemasukan data tidak melalui keyboard lagi, melainkan melalui barcode.

2. Membuat pemberitahuan pada kasir — kasir.

24  Array
Array (larik) adalah suatu tipe data terstruktur yang dapat menampung
(berisikan) suatu data yang sejenis. Komponen — komponen dari Array antara lain,
a. Nama Array
b. Nilai Array
c. Index Array
d. Jenis (tipe) Array
Deklarasi Array dapat dibuat pada,
a. Bagian Tipe
Contoh,
Type A = Array [1..5] of Char;
b. Bagian Variabel
Contoh,
Var A = Array [1..5] of Char;
Array terdiri dari beberapa jenis antara lain,
a. Array 1 dimensi

Contoh misalkan diketahui sebuah Array A dengan jenis data Char,

A= A B C D E F G H

1 2 3 4 5 6 7 8



A[l]="A’
A[2] =B’
A[3]=°C’
A[4] =D’

b. Array Multi dimensi
Contoh, misalkan diketahui sebuah Array dua dimensi B dengan jenis data
Integer, B[1,1]=1 B[1,2]=2 B[2,1]=3

Proses - proses yang mungkin dilakukan pada Array adalah,

a. Proses memasukkan data

b. Proses mencari data

c. Proses menghapus data

d. Proses mencetak data

e. Proses menyisip data

f. Proses mencari posisi

g. Proses mengurutkan data

h. Dan sebagainya



2.5 Linked List
Linked List (senarai) adalah sekumpulan data yang linier satu dengan yang
lain. Sekumpulan berarti identik dengan himpunan sebab himpunan adalah kumpulan

dari beberapa data yang linier (setara). Bila Linked List ekivalen dengan himpunan

maka,

1. Himpunan kosong () ->Linked List kosong

2. Himpunan tidak kosong (A, B, C) =>Linked List

a. Berderajat 1 (satu).

b. Elemennya 3 (tiga) buah yaitu A, B dan C.

3. Bila himpunannya (A, B, (C, D)), maka

Linked List

A

» B

»
|

a. Berderajat 2 (dua).

4. Bila himpunannya ((A, B), C, D, (E, F), G), maka

Linked List

\4

\4

» C

»
»

D

[
»

C

—| D |[+—

\4

> A

> B

a. Berderajat 2 (dua).

b. Elemennya 7 (tujuh) buah yaitu A, B, C, D, E, Fdan G.

Operasi — operasi yang dapat dilakukan pada Linked List antara lain,

a. Operasi penambahan data

b. Operasi pencarian data

c. Operasi penghapusan data

o Elemennya 4 (empat) buah yaitu A, B, C dan D.

\ 4
m

v
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a. Depan List

Contoh, proses penambahan data A, B dan C secara berturut — turut pada List

C > B > A

b. Belakang List

Contoh, proses penambahan data A, B dan C secara berturut — turut pada List

A » B » C

Proses penghapusan suatu simpul pada Linked List harus mempergunakan pointer
bantu. Pointer bantu tersebut harus menempel pada simpul yang akan dihapus, baru
dilakukan operasi penghapusan. Proses penghapusan dapat dilakukan pada,

a. Simpul awal

Contoh, misalkan diketahui sebuah Linked List dengan elemen A, B dan C.

A > B » C

Proses penghapusan simpul awal A adalah sebagai berikut,

N
Hapus l

v

C

oy}
A4
O

b. Simpul tengah

Contoh, misalkan diketahui sebuah Linked List dengan elemen A, B dan C.

A > B > C

Proses penghapusan simpul tengah B adalah sebagai berikut,
Hapus
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c. Simpul akhir

Contoh, misalkan diketahui sebuah Linked List dengan elemen A, B dan C.

\4

A B » C

Proses penghapusan simpul akhir C adalah sebagai berikut,

Hapus

2.5  Double Linked List

Dalam implementasi List dengan pointer ganda (double linked list), list
direpresentasikan sebagai untaian simpul yang berisi elemen (data), pointer mundur
ke simpul sebelumnya dan pointer maju ke simpul berikutnya dalam untaian. Elemen
pertama dari List L ditunjuk dengan pointer khusus sebagai kepala dengan nama
L.Awal dan elemen terakhir sebagai ekor ditunjuk oleh L.Akhir.

Pembentukan kepala List sebagai satu unit L dengan field Awal, Akhir dan

Count memberikan fleksibilitas dalam pengiriman argumen (actual parameter) dan
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menggunakan nama L yang tipenya adalah List, sesuai dengan definisi di bawah ini,
tanpa harus mendeklarasikan Awal dan Akhir sebagai pointer dan Count sebagai
byte. Hal ini merupakan salah satu konsep pengkapsulan (encapsultion).

Untuk implementasi tersebut dibuat deklarasi seperti terlihat berikut ini:

Type
Pointer = ASimpul;
Simpul = Record

Prev : Pointer;
Elemen : TipeData; (* tipe data menurut pilihan kita *)
Next : Pointer

End;

List = Record

Awal : Pointer;

Dari deklarasi di atas, maka simpul dapat digambarkan sebagai kotak (record)
yang terdiri dari 3 bagian yakni Prev, yaitu pointer ke simpul sebelumnya, Elemen

(data) dan Next, yaitu pointer ke simpul berikutnya, seperti terlihat pada gambar 2.1

di bawah ini.
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Prev Hemen Next
o ®

T
pointer ke diisi'dengan pointer ke
simpul elemen dg simpul berikutnya
sebelunnya tipe data tertentu

Gambar 2.1 Gambaran Simpul List dengan Pointer Ganda

Kemudian apabila definisi List di-copy ke variabel L, maka L dapat
digambarkan sebagai kotak yang terdiri dari 3 komponen yakni: L.Awal; pointer
yang menunjuk elemen pertama dalam List, L.Akhir; pointer yang langsung
menunjuk ke elemen terakhir dari List, L.Count; digunakan untuk mengetahui dengan
cepat jumlah elemen yang terdapat dalam List L (mula-mula diberikan dengan nilai 0
dan ditambah setiap kali penambahan data dan dikurangi 1 jika dilakukan hapus),
seperti terlihat pada gambar di bawah ini. L.Count berfungsi untuk menambah
fleksibilitas dalam pendefinisian operasi-operasi List, seperti untuk mengetahui
jumlah elemen dalam List sehingga dengan mudah diketahui jumlah perulangan

dalam pencetakan, mengetahui apakah suatu List L kosong atau tidak.

L. Aweal
L. &khir
LCount| 0O

Gambar 2.2 Representasi List dengan Pointer Ganda
Untuk melihat lebih jelas bagaimana definisi masing-masing operasi di atas
dengan implementasi Array sesuai dengan deklarasi yang sudah diberikan, yaitu:

Makenul, Empty, Start,Insert, Delete, Print, dan Retrieve seperti terlihat berikut ini:
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1. Makenul adalah mengosongkan List L mula-mula sekali. Ini penting dilakukan
untuk menjaga jangan sampai L yang sebelumnya mungkin sudah ada masuk sebagai
bagian dari List L yang baru atau dengan kata lain agar kita peroleh List L yang
bersih.

Procedure Makenul (NyatakanL : List);

L.Awal := Nil, (*set L.Awal = Nil *)
L.Akhir := Nil; (*set L.Akhir = Nil *)
L.Count :=0; (*set L.Count =0 *)

Prosedur Makenul di atas menghasilkan List L dalam keadaan kosong seperti
terlihat pada Gambar 2.11 di atas.

2. Empty adalah sebuah fungsi yang menghasilkan Benar atau Salah. Empty

bernilai True jika L kosong dan bernilai False jika L tidak kosong.
Function Empty (L : List) : Boolean;

Empty := (L.Awal = Nil) atau Empty := (L.Count = 0)
atau Empty := (L.Akhir = Nil) (* Pilih salah satu *)

3. Start merupakan procedure khusus untuk memulai List dari yang kosong menjadi
list dengan 1 (satu) elemen. Ini hanyalah untuk kenyamanan sehingga pada
waktu sisip elemen baru ke dalam List L, L minimum sudah berisi satu elemen.

Procedure Start (x : TipeData; Nyatakan L : List);
NyatakanBantu : Pointer;

1. New (Bantu); (*ciptakan simpul baru ditunjuk oleh Bantu *)
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2. Bantu”.Prev := Nil; (*set pointer mundur Bantu = Nil *)
3. Bantu™.Elemen = x; (*isikan elemen Bantu = x *)

4. Bantu™.Next := Nil; (*set pointer maju Bantu = Nil *)

5. L.Awal := Bantu; (*set L.Awal = Bantu *)

6. L.Akhir := Bantu; (*set L.Akhir = Bantu *)

7. L.Count := Inc(L.Count) atau L.Count :=1(*naikkan L.Count *)
4. Insert adalah prosedur untuk menambah data (elemen) yang baru ke dalam List L
yang sudah ada. Insert dapat dilakukan di depan, di tengah maupun di akhir dari
List L. Agar Insert tengah dapat dilakukan ada baiknya data dalam list L
diurutkan menaik atau menurun sehingga kita dapat menentukan posisi data baru di
dalam list L yang sudah ada.
a. Procedure InsertFront (x : TipeData; Nyatakan L : List);
NyatakanBantu : Pointer;
1. New (Bantu); (*ciptakan simpul baru ditunjuk oleh Bantu *)
2. Bantu”.Prev := Nil; (*set mundur Bantu = Nil *)
3. Bantu”.Elemen = x; (*isikan elemen Bantu = x *)
4. Bantu™.Next := L.Awal;  (*set maju Bantu = L.Awal *)
5. L.Awal”*.Prev := Bantu;  (*set mundur L.Awal = Bantu *)
6. L.Awal := Bantu; (*set L.Awal = Bantu *)
7. L.Count := Inc(L.Count) atau L.Count :=L.Count+1 (*naikkan
L.Count*)

b. Procedure InsertRear (x : TipeData; Nyatakan L : List);
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NyatakanBantu : Pointer;

C.

1. New (Bantu); (*ciptakan simpul baru ditunjuk oleh Bantu *)
2. Bantu”.Prev := L.Akhir;  (*set mundur Bantu = L.Akhir *)

3. Bantu™.Elemen = x; (*isikan elemen Bantu = x *)

4. Bantu”™.Next := Nil;(*set maju Bantu = Nil *)

5. L.Akhir*.Next := Bantu;  (*set maju L.Akhir = Bantu *)

6. L.Akhir := Bantu; (*set L.Akhir = Bantu *)

7. L.Count := Inc(L.Count) atau L.Count :=L.Count+1 (*naikkan
L.Count *)

Procedure InsertMiddle (x : TipeData; Nyatakan L : List);

Nyatakan P, Bantu : Pointer;

P := L.Awal,
Ketika (P*.Next™.Elemen< x)
P:= P".Next;
1. New (Bantu); (*ciptakan simpul baru ditunjuk oleh Bantu *)
2. BantuM.Prev :=P; (*set mundur Bantu =P *)
3. Bantu”.Elemen = x; (*isikan elemen Bantu = x *)
4. Bantu™.Next := PA.Next; (*set maju Bantu = maju P *)
5. PA.Next™.Prev := Bantu;  (*set maju mundur P = Bantu *)
6. PA.Next := Bantu; (*set maju P = Bantu *)
7. L.Count := Inc(L.Count) atau L.Count :=L.Count+1l (*naikkan

L.Count *)
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5.  Delete adalah suatu prosedur untuk menghapus elemen dari dala list L yang
tidak kosong. Jika List L berisi hanya 1 elemen, menghapus elemen tersebut
mengakibatkan List menjadi kosong dan jika elemen List L lebih dari 1, maka
menghapus 1 elemen mengakibatkan jumlah elemen berkurang satu.

Penghapusan dapat dilakukan di depan, di tengah atau di belakang list tergantung
elemen yang akan dihapus. Dengan asumsi bahwa elemen dalam list L diurutkan
menaik seperti sebelumnya, maka penghapusan di depan, di tengah atau di belakang
ditentukan oleh x (elemen yang ingin dihapus). Jika x sama dengan elemen yang
ditunjuk oleh L.Awal maka penghapusan dilakukan di depan, jika x sama dengan
elemen yang ditunjuk oleh L.akhir maka dilakukan di belakang dan apabila tidak
maka penghapusan dilakukan di tengah (ingat x tersebut mungkin tidak ada di dalam
list dan ini harus diidentifikasikan sebagai suatu kesalahan). Juga perhatikan jika x
lebih kecil dari elemen yang ditunjuk oleh L.Awal maka dengan cepat diketahui
bahwa data tersebut tidak ada dalam list, dengan demikian maka operasi Delete(x,L)
tersebut dinyatakan sebagai error. Hal yang sama berlaku jika x lebih besar dari
elemen yang ditunjuk oleh L.Akhir

a. Procedure DeleteFront(Nyatakan L : List);
NyatakanBantu : Pointer
JikaL.Count = 1 Maka
Makenul(L)
Jika tidak, Begin

1. Bantu :=L.Awal;



2. L.Awal := L.Awal”.Next;
3. L.Awal”.Prev := Nil;
4. Bantu”.Next := Nil;
5. Dec(L.Count);
6. Dispose(Bantu)
End;
b. ProcedureDeleteRear(Nyatakan L: List);
NyatakanBantu : Pointer;
JikaL.Count = 1 Maka
Makenul(L)
Jika tidak, Begin
1. Bantu := L.Akhir;
2. L.Akhir := L.Akhir™.Prev;
3. L.Akhir*.Next := Nil;
4. Bantu”®.Prev := Nil;
5. Dec(L.Count);
6. Dispose(Bantu)
End;
c. ProcedureDeleteMiddle(x : TipeData ; Nyatakan L: List);
Nyatakan P, Bantu : Pointer;
1. P = L.Awal;

2. Ketika PM.Next™.Elemen< x

19
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3. Jika P".Next".Elemen = x Maka (* X sudah ditemukan *)
Begin
a. Bantu := P*.Next;
b. P~.Next := PA.Next".Next;
c. PA.Next™.Prev := P;
d. Bantu™.Prev := Nil;
e. Bantu™.Next := Nil;
f. Dec(L.Count);
g. Dispose(Bantu)
End,
Jika (P = L.Akhir or PA.Next*.Elemen > x) Maka
Tampilkan pesan(‘Error : ,x,  tidak ada °);
Dengan demikian maka prosedur hapus (delete) dapat didefinisikan sebagai
berikut:
ProcedureDelete(x : TipeData; Nyatakan L : List);
Jika x <L.AwalMaka
Tampilkan pesan(‘Error : ©,x,” tidak ada’)
Jika tidak,Jika x = L.Awal*.ElemenMaka
DeleteFront(L)
Jika tidak,Jika x = L.Akhir*.ElemenMaka
DeleteRear(L);

Jika tidak,
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DeleteMiddle(x, L)
6. Retrieve adalah suatu fungsi yang menghasilkan tampilan “data tersebut
ditemukan” jika data yang dicari ada dalam list L dan “data tersebut tidak
ditemukan” jika data yang dicari tidak ada dalam list L yang tidak kosong. Pencarian
dimulai dari depan dan berhenti jika L.Akhir sudah dicapai. Dengan asumsi bahwa
list terurut menaik, maka Prosedur Retrieve dapa didefinisikan sebagai berikut:
ProcedureRetrieve(x:TipeData; L : List);
NyatakanP : Pointer;
P:= L.Awal;
Ketika (P*.Elemen> X And P<> L.Akhir)
P:= P".Next;
Jika P™.Elemen = x Maka
Tampilkan pesan(x,” ditemukan dalam list’)
Jika tidak,
Tampilkan pesan(x, ‘ tidak ditemukan dalam list”)
7. Tampil adalah prosedur yang menampilkan isi dari sebuah list L. Penampilan
dapat dilakukan dari depan ke belakang (tampil maju) atau dari belakang ke depan
(tampil mundur). Kedua prosedur dapat didefinisikan sebagai berikut:
a. ProcedureTampilMaju(L : List);

NyatakanP : Pointer;
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P := L.Awal;
Ketika P <> Nil
Begin
Tampilkan(P~.Elemen);
P:=P".Next;
End;
b. ProcedureTampilMundur(L:List);
Nyatakan P: Pointer;
P := L.Akhir;
Ketika P <> Nil
Begin
Tampilkan(P~.Elemen);
P:=P~.Prev;
End,
2.7 Pohon (Tree)

Pohon (tree) merupakan struktur data nonlinier yang banyak digunakan dalam
aplikasi sehari-hari. Contoh aplikasi pohon yang dapat kita lihat sehari-hari adalah
pengelolaan file dalam direktori penyimpanan. Pohon merupakan struktur data yang
memiliki suatu struktur hirarki pada sekumpulan elemen, dan memiliki hubungan
satuke banyak (one to may relationship) seperti yang kita lihat dalam struktur

organisasi sebuah perusahaan atau daftar isi sebuah buku.
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Dalam struktur organisasi, kita dapat melihat bahwa ada level atas biasanya
hanya ada satu pimpinan tertinggi. Pada level berikutnya diisi oleh beberapa orang
dengan jabatan yang berbeda tetapi dalam tingkatan yang sama. Selanjutnya dapat
dipecah lagi ke level berikutnya sampai struktur dapat memenuhi fungsi dan tujuan
organisasi. Biasanya satu atasan memiliki beberapa bawahan yang berada dalam
ruang lingkup wewenang dan tugas atasan. Begitu juga dalam daftar isi buku,
dimana satu buku terdiri dari beberapa bab dan setiap terdiri dari beberapa sub bab,
satu sub bab terdiri dari beberapa sub sub bab dan seterusnya. Dengan demikian
hirarki dapat kita anggap sebagai “terdiri dari” atau “bawahan” atau “diawasi” dari
atas ke bawah. Salah satu keuntungan pohon dibandingkan dengan struktur data linier
adalah waktu cari sebuah node maksimum (dapat) lebih kecil dari n jika jumlah data
=n.

Sebuah tree dapat mempunyai hanya sebuah simpul tanpa sebuah sisi pun.
Dengan kata lain, jika G = (V, E) adalah tree, maka V tidak boleh berupa himpunan
kosong, namun E boleh kosong. Tree juga seringkali didefinisikan sebagai graf tak-
berarah dengan sifat bahwa hanya terdapat sebuah lintasan unik antara setiap pasang
simpul. Selain itu, di dalam tree jumlah sisinya adalah jumlah simpul dikurangi satu.

Secara sederhana, sebuah tree bisa didefenisikan sebagai kumpulan dari
elemen — elemen yang disebut dengan node / vertex (simpul) dimana salah satu node
disebut dengan root (akar), dan sisa node lain terpecah menjadi himpunan yang saling

tidak berhubungan satu sama lain dan disebut dengan subtree (pohon bagian). Jika
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dilihat pada setiap subtree maka subtree juga mempunyai root dari subtree-nya
masing — masing.
Dengan melihat istilah dasar di atas, maka sebuah tree secara rekursif dapat
didefenisikan sebagai berikut :
1. Sebuah node tunggal adalah sebuah tree.
2. Jika terdapat sebuah node N dan beberapa subtree Ni, N2, N3, ..., Nx maka
dari node N dan subtree yang ada dapat dibentuk sebuah tree yang

mempunyai root pada node N.

O,

Sebuah node tunggal, N

() (v () @

Subtree N;, N,,, N,

Tree baru yang terbentuk dari node N
dan subtree N, N, N, ..., N,

Gambar 2.3 Contoh pembentukan Tree
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@ LEVEL 1

© eveL 2
|
@ ) () (o) (v) wwes

LEVEL 4

LEVEL 5

Gambar 2.4 Contoh Tree dengan 15 node

Seperti yang terlihat pada gambar 2.4, sebenarnya yang disebut dengan node
itu adalah bagian dari tree yang berisikan data / informasi dan penunjuk percabangan.
Tree pada gambar 2.4 berisi 15 node yang berisikan informasi berupa huruf A, B, C,
D hingga huruf O lengkap dengan percabangannya masing — masing, dimana tree ini
mempunyai root pada node A.

Hubungan antara satu node dengan node lain bisa dianalogikan seperti halnya
dalam sebuah keluarga, yaitu ada anak, bapak, saudara, dan lain — lain. Dalam
gambar 2.4node A adalah bapak dari node B dan C, dengan demikian node B dan C
ini bersaudara. Node D dan E adalah anak dari node B. Node C adalah paman dari
node D dan E.

Level (tingkatan) suatu node ditentukan dengan pertama kali menentukan root
sebagai tingkat pertama. Jika suatu node dinyatakan sebagai tingkat N, maka node

yang merupakan anaknya dikatakan berada dalam tingkat N + 1. Gambar 2.4
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menunjukkan contoh tree lengkap dengan level pada setiap node. Di samping defenisi
di atas, ada juga beberapa buku yang menyebutkan bahwa root dinyatakan sebagai
level 0 dan node lain dinyatakan mempunyai level 1 tingkat lebih tinggi dari root.

Selain level, juga dikenal istilah degree (derajat) dari suatu node. Degree
suatu node dinyatakan sebagai banyaknya anak atau turunan dari node tersebut.
Sebagai contoh dalam gambar 2.4node A mempunyai degree 2, node B mempunyai
degree 2, dan node C mempunyai degree 3. Node lain F, H, I, J, K, L, N, dan O yang
semuanya mempunyai degree 0 disebut juga dengan leaves (daun). Leaf dan
root tergolong external node (simpul luar), sedangkan selain node tersebut di atas
disebut dengan internalnode (simpul dalam).

Height / depth (ketinggian / kedalaman) dari suatu tree adalah tingkat
maksimum dari suatu node dalam tree tersebut dikurangi dengan 1. Dengan demikian
tree pada gambar 2.4 yang mempunyai root pada node A mempunyai height 4.

Ancestor (leluhur) dari suatu node adalah semua node yang terletak dalam
suatu jalur dengan node tersebut mulai dari root sampai node yang ditinjau. Sebagai
contoh ancestor dari node L gambar 2.4 adalah node A, C, dan G.

Descendant (keturunan) dari suatu node adalah semua node yang terletak
tepat di bawah node tersebut. Sebagai contoh descendant dari node G pada gambar
2.4 adalah node L, M, N, dan O.

Predecessor dari suatu node adalah semua node yang berada pada level di atas
dari level node tersebut. Sebagai contoh predecessor dari node G pada gambar 2.4

adalah node A, B, dan C.
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Successor dari suatu node adalah semua node yang berada pada level di
bawah dari level node tersebut. Sebagai contoh successor dari node G pada gambar
2.4 adalah node I, J, K, L, M, N, dan O.

Sibling dari suatu node adalah semua node yang berada pada level yang sama
yang berasal dari node asal (satu level di atas node yang ditinjau) yang sama dengan
node tersebut. Sebagai contoh sibling dari node G pada gambar 2.4 adalah node F dan

H.

2.8 Binary Tree

Binary Tree (pohon biner) didefenisikan sebagai suatu kumpulan node yang
mungkin kosong atau mempunyai root dan paling banyak dua subtree (anak) yang
saling terpisah yang disebut dengan left subtree (pohon bagian kiri/anak kiri / cabang
Kiri) dan right subtree (pohon bagian kanan / anak kanan / cabang kanan). Subtree
bisa disebut juga dengan istilah branch(cabang).

Binary tree merupakan tipe yang sangat penting dari struktur data tree, dan
banyak dijumpai dalam berbagai terapan. Lebih lanjut, dalam binary tree akan
dibedakan antara left subtree dengan right subtree, Jadi binary tree merupakan
bentuk tree yang beraturan. Karakteristik lain adalah bahwa dalam binary tree
dimungkinkan tidak mempunyai node. Gambar 2.5 berikut ini menunjukkan contoh

suatu binary tree.
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Gambar 2.5 Contoh binary tree
Pengertian leaf, parent, child, level, dan degree yang berlaku dalam tree juga
berlaku dalam binary tree. Selain defenisi yang telah ada, dalam binary tree juga
dikenal istilah complete binary tree (pohon biner lengkap) level N, yang
didefenisikan sebagai sembarang binary tree dimana semua leaf — nya terdapat pada
level N dan semua node yang mempunyai level lebih kecil dari N selalu mempunyai
left subtreedan right subtree. Gambar 2.6 berikut ini merupakan contoh complete

binary tree level 4, tetapi bukan complete binary treelevel 5.

LEVEL 1

LEVEL 2

LEVEL 3

LEVEL 4

LEVEL 5
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Gambar 2.6 Complete binary tree level 4
Selain istilah complete binary tree, juga ada istilah skewed binary tree (pohon
biner miring), yaitu suatu binary tree yang banyaknya node dalam left subtreetidak
seimbang dengan banyaknya node dalam right subtree. Gambar 2.7 menunjukkan

right dan left skewed binary tree.

Gambar 2.7 Contoh skewed binary tree (a) Skewed left (b) Skewed right
Dengan memperhatikan gambar sembarang binary tree, kita akan memperoleh
tambahan informasi, yaitu banyaknya node maksimum pada level N adalah 2 N9,

Sehingga banyaknya node maksimum sampai level N adalah :
N
2 (i-1) . Z -1
i=1

Dengan demikian untuk complete binary tree level 5, banyaknya leaf adalah

16 buah dan banyaknya node yang bukan leaf, termasuk root, adalah 15 buah.
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2.9  Representasi Binary Tree
Pohon biner (Binary Tree) dapat disimpan / direpresentasikan dengan array
ataupun pointer dimana masing-masing representasi memiliki kelebihan dan

kekurangan.

a. Representasi Pohon Biner dengan Array
Pohon biner dapat direpresentasikan dengan array dengan ketentuan sebagai

berikut :
a. Akar (root) ditempatkan pada posisi 1 dalam array
b. Left subtree data yang ada pada posisi ke-i diletakkan pada posisi 2i
c. Right subtree - nya diletakkan pada posisi 2i + 1

Sebagai contoh, misalkan terdapat suatu pohon biner seperti gambar 2.8.

@
CulRC.
@/ \@ é \@
& o

Gambar 2.8 Pohon Biner dengan Jumlah Level 4
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Sesuai dengan aturan pada gambar 2.8, maka jumlah data maksimum jika
jumlah level = 4 adalah 15, sehingga kita menyediakan array dengan dimensi 15.
Dengan demikian pohon di atas akan disimpan dalam array seperti Tabel 2.1 di

bawah ini.

Tabel 2.1 Representasi Array untuk Pohon Biner pada Gambar 2.8

112 ]3] 415 6 |78 ]9 10|11 12|13 | 14| 15

A|lB | C|D|E|F |G H |

Kelemahan dengan representasi array adalah sulithya memperhitungkan
jumlah sel array yang harus disediakan untuk bentuk pohon biner yang belum
diketahui, karena permintaan tempat dilakukan sekaligus di awal program serta tidak
dimungkinkan menambah selama eksekusi program. Kemudian jika bentuk pohon

tidak seimbang (misalkan miring Kiri atau kanan) maka jumlah tempat yang

terisi sangat sedikit dibandingkan dengan jumlah tempat yang sudah disediakan. Hal
ini tentunya merupakan pemborosan. Di sisi lain representasi array memiliki
keuntungan dalam waktu akses, karena array merupakan satu blok memori yang

contiguous.

b. Representasi Pohon Biner dengan Linked List
Dengan mempertimbangkan kelemahan representasi array, maka pilihan

dengan linked list (pointer) menjadi lebih sesuai dengan kondisi riel. Pohon biner
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dengan representasi pointer hampir sama dengan double linked list dengan
menggunakan dua buah pointer untuk setiap simpul yakni pointer Kiri dan
pointer kanan. Deklarasi pohon biner ini dapat dituliskan dengan illustrasi bahasa

Pascal,

Type
Pointer = ASimpul;
Simpul = Record
Kiri: Pointer;
Data: TipeData; (*sesuai dengan kebutuhan; misalnya char, integer¥*)
Kanan : Pointer;
End;

PohonBiner = Pointer;

Dengan representasi linked list maka pohon pada Gambar 2.8 di atas dapat

digambarkan sebagai berikut, T

Gambar 2.9 Representasi Linked List untuk Pohon Biner pada Gambar 2.8
Dari gambar 2.9 di atas pohon biner dengan nama T yaitu sebuah pointer yang
menunjuk ke simpul yang berisi data A dengan pointer kiri menunjuk simpul yang

berisi data C (sebagai cabang kanan dari A) dan seterusnya. Keuntungan representasi



33

linked list dibandingkan dengan representasi array adalah jumlah tempat yang

dibutuhkan bersifat fleksibel.

2.10 Binary Tree Traversal (Penelusuran Pohon Biner)

Pohon biner (Binary Tree) dapat ditelusuri dengan 4 cara yakni:

a. Preorder Traversal (Penelusuran Preorder)

Pre artinya sebelum. Jadi pendaftaran parent dilakukan sebelum
subtree - nya. Kemudian lakukan preorder terhadap left subtree dan right subtree.
Sehingga kalau terhadap pohon pada Gambar 2.8 sebelumnya dilakukan penelusuran

preorder diperoleh urutan sebagai berikut:
ABDEHICFG
Rumus untuk preorder traversal adalah : Atas, Kiri (kalau ada), Kanan (kalau ada).

Gambar 2.10Contoh binary tree
Dengan representasi linked list maka pohon pada Gambar 2.8 di atas dapat

digambarkan sebagai berikut



Preorder -

Gambar 2.11 Representasi Linked List untuk Pohon Biner pada Gambar 2.8

—Cetak Node

T Left

— Cetak Node

T Right
&

L Left subtree
(kosona)

~ Cetak Node

S

— Right

— Cetak Node B

Cetak Node|_ Left subtree
y |_ (kosong)
Left subtree—'L Right
@f subtree
i — Cetak Node D
Right Left subtree
ED T (kosong)
- Right
subtree
~ Cetak Node :
1 Left subtree
(kosong)
L Right
subtree

~ Cetak Node F

+ Left subtree

ke

(kosona)
— Right subtree

(kosona)
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Dari gambar 2.9 di atas pohon biner dengan nama T yaitu sebuah pointer yang

menunjuk ke simpul yang berisi data A dengan pointer Kiri menunjuk simpul yang

berisi data C (sebagai cabang kanan dari A) dan seterusnya. Keuntungan representasi

linked list dibandingkan dengan representasi array adalah jumlah tempat yang

dibutuhkan bers

Rumus untuk preorder traversal adalah : Atas, Kiri (kalau ada), Kanan (kalau ada).

ifat fleksibel

A B DEMHICFG



35

Left subtree

Left subtree (kosong)
(kosong) Leftsublree 1 cetak Node B
— Left subtree Cetak Node A &> —  Right subtree
) (kosong)
Right subtree Cetak Node C —  Left subtree
(kosong)
e Right subtree T~ Cetak Node D
CBD CoD — Right subtree
Inorder —T— Cetak Node H t\> (kosong)
Left subtree
(kosong)
Left subtree Cetak Node J
G{ — Right subtree
(kosong)
— Riaht subtree Cetak Node K | eft subtree
(kosong)
Right subtree Cetak Node L
t Right subtree
(kosong)

Gambar 2.12 Proses Inorder Traversal dari binary Tree gambar 2.10

b. Postorder Traversal (Penelusuran Postorder)

Postartinya setelah. Jadi pendaftaran parent - nya dilakukan setelah left
subtree dan right subtree. Untuk menelusuri left subtree dan right subtree lakukan
dengan cara postorder pula. Sehingga kalau terhadap pohon pada Gambar 2.8 di atas

dilakukan penelusuran postorder diperoleh urutan sebagai berikut:
D,H ILE,B,FG,C, A

Rumus untuk Postorder Traversal adalah : Kiri (kalau ada), Kanan (kalau ada), Atas



36

Jika dilakukan postorder traversal terhadap binary tree gambar 2.10, akan

menghasilkan data “B, D, C, A, J, L, K, H” dimana proses traversal ini bisa dilihat

pada gambar 2.13.

Postorder —— Right subtree
<,
D D

L_Cetak Node H

Left subtree
(kosong)
—Left subtree Right subtree
< >,
Coo
k>

Cetak Node A

—Left subtree

>

R

Right subtree -

_Left subtree

(knennn)
1 Right subtree
Left subtree (knsonn)
:{ —Cetak Node B
Right subtree [ Leftsubuee
b 4+ Right subtree
ki
Cetak Node C - Ce(taissggi D
— Left subtree
(kosona)
4+ Right subtree
(kosonq)

— Cetak Node J
Left subtree
(kosnnm)

Cetak Node L
Right subtree

(kocnnm

— Cetak Node K

Gambar 2.13 Proses Postorder Traversal dari binary tree gambar 2.10

c. Levelorder Traversal (Penelusuran Level demi Level)

Penelusuran dengan cara ini dilakukan mulai dari root kemudian pendaftaran

level demi level dari kiri ke kanan. Sehingga kalau terhadap pohon pada Gambar 2.8

di atas dilakukan penelusuran by level diperoleh urutan sebagai berikut:

A BCDEFGHI

Jika dilakukan levelorder traversal terhadap binary tree gambar 2.10, akan

menghasilkan data “H, A, K, C, J, L, B, D”.
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2.11 Binary Search Tree (BST)

Binary Search Tree (BST) adalah pohon biner yang berisi elemen sejenis dan
unik dengan beberapa sifat khusus. Perhatikan contoh berikut.

Misalkan diketahui sebuah pohon biner dengan akar X serta sub pohon kiri T1

dan sub pohon kanan T2 seperti Gambar 2.14 di bawah ini:

O

PN

Gambar 2.14 Bentuk Pohon Biner dengan Akar X dan sub Pohon T1 dan T2
Binary tree di atas disebut pohon pencarian biner (BST) jika syarat-syarat

berikut dipenuhi:

1. VY € Tl <X <VZ € T2 dimana T1 dan T2 juga BST

2. Apabila dilakukan Inorder Traversal akan diperoleh urutan naik

3. Binary tree dengan 1 elemen dan pohon kosong adalah bentuk khusus BST
Pohon dengan sifat di atas disebut dengan pohon pencarian biner (BST) naik.
BST turun dengan mudah didefinisikan dengan mengubah sifat-sifat di atas

sebagai berikut:
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1. VY € Tl > X >VZ € T2 dimana T1 dan T2 juga BST

2. Apabila dilakukan Inorder Traversal akan diperoleh urutan turun

3. Binary tree dengan 1 elemen dan pohon kosong adalah bentuk khusus BST
BST pada prinsipnya tidak membiarkan adanya duplikasi elemen, sehingga

BST adalah struktur yang merupakan set (himpunan).

Untuk jelasnya, dapat dilihat pada dua buah binary tree berikut ini yang

memenubhi Kriteria pembuatan di atas.

Gambar 2.15 Contoh binary tree (a) Skewed left (b) Skewed right

Dari kedua binary tree pada gambar 2.15 bisa dilihat bahwa proses pencarian
data secara umum akan lebih cepat dilaksanakan pada tree pertama (gambar 2.15.a)
dibandingkan dengan tree kedua (gambar 2.15.b). Sebagai contoh untuk mencari
bilangan 18, pada tree pertama cukup dilaksanakan satu kali perbandingan,
sedangkan pada tree kedua, perlu dilakukan lima kali perbandingan, sama halnya
untuk mencari bilangan 23 dimana tree pertama memerlukan tiga kali perbandingan,
sedangkan tree kedua memerlukan tujuh kali perbandingan. Dari kedua contoh

tersebut dapat dilihat bahwa pencarian pada tree pertama lebih cepat dilaksnakan
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dibanding pencarian pada tree kedua. Perbedaan akan semakin nyata apabila

banyaknya data yang diketahui semakin banyak.

2.12 Heap Tree (Pohon Heap)
Heap Tree adalah pohon biner yang memiliki beberapa persyaratan berikut:
1. Struktur pohon harus lengkap atau sempurna, kecuali untuk level yang
terbawah (dengan syarat: semua node pada level terbawah harus berada di

sebelah kiri). Perhatikan contoh berikut.

O
/ \Q
@
/ \ \ Struktur pohon memenuhi
Q Q v persyaratan pohon heap no-1.
4
O

Gambar 2.16Struktur pohon memenuhi persyaratan pohon heap no-1.
2. Struktur pohon memenuhi properti heap, yaitu:
a. Node akar (root node) memiliki data terbesar atau terkecil yang terdapat
pada pohon.
b. Subtree di sebelah kiri dan sebelah kanan node akar memenuhi
persyaratan berikut: node induk (parent) memiliki data yang paling besar
atau paling kecil dibandingkan dengan data pada kedua anaknya (child

node sebelah kiri atau sebelah kanan).
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properti heap.

\@\ v Struktur pohon memenuhi

Gambar 2.19Struktur pohon memenuhi properti heap.

Struktur pohon heap dapat direpresentasikan atau disimpan dalam bentuk
array. Setiap node pada pohon heap mewakili satu tempat di dalam array. Lokasi

Array akan diisi penuh dari sebelah Kiri ke sebelah kanan.

y s ¥
LI T T T T
A4 LA

Gambar 2.21Representasi pohon heap pada array.
Untuk mendapatkan lokasi arraynode parent, node anak sebelah kiri dan node

anak sebelah kanan dari sebuah node (i), lakukan perhitungan sebagai berikut:
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a. Node akar diberi index array 1, node level-2 diberi index array 2 dan 3,

dan seterusnya.

\
4
4

Gambar 2.22Index array pada pohon heap.
b. Untuk mendapatkan lokasi arraynode parent dari sebuah node dengan

indeks arrayi, lakukan perhitungan berikut:

PARENT (i) = return floor(i/2)

c. Untuk mendapatkan lokasi arrayleftchildnode (node anak sebelah Kiri)

dari sebuah node dengan indeks arrayi, lakukan perhitungan berikut:

LEFT (i) = return 2i

d. Untuk mendapatkan lokasi arrayrightchildnode (node anak sebelah
kanan) dari sebuah node dengan indeks arrayi, lakukan perhitungan

berikut:
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RIGHT (i) = return (2i + 1)

Prosedur dasar yang terdapat dalam heap tree adalah:

1. Heapify.

Prosedur ini berfungsi untuk mengatur atau memanipulasi penempatan data pada
pohon heap agar tetap memenuhi properti heap, terutama setelah pemasukan data
(insertion) atau penghapusan data (deletion). Properti heap, sebagaimana telah
dijelaskan, mengharuskan data pada node induk lebih besar atau sama dengan data
yang terdapat pada node anak sebelah Kiri atau kanan. Apabila pada pohon heap
ditemukan data yang melanggar aturan ini, maka prosedur Heapify akan menukarkan
data pada node induk dengan data terbesar yang

terdapat pada node anak (exchange). Berikut adalah algoritma prosedur Heapify:

HEAPIEY (A, i)

=

|« left [i]

2. 1« righti]

3. if I <heap-size [A] and A[l] >A[i]

4.  then largest « |

5. else largest < i

6. if r <heap-size [A] and A[i] >A[largest]
7. then largest «—r

8. iflargest #i

9. then exchange A[i] <« A[largest]
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10. Heapify (A, largest)
11.
2. Build-Heap.
Apabila diberi input sebuah pohon biner atau sekumpulan data array, maka untuk
menjadikan pohon biner ini pohon heap, kita harus memastikan semua data pada
pohon biner memenuhi properti heap. Berikut adalah algoritma Build-Heap:

BUILD-HEAP (A)

1. heap-size (A) < length [A]
2. For i< floor(length[A]/2) down to 1 do

3. Heapify (A, 1)

2.13  Algoritma

Kata algoritma berasal dari nama seorang ahli matematika berkebangsaan
Persia yang hidup pada abad ke — 9 yang bernama Abu Abdullah Muhammad bin
Musa Al-Khawarizmi. Pada awalnya, kata ‘algorism’ diartikan sebagai aturan-aturan
untuk melakukan proses aritmatika menggunakan numerik Arab. Kata ‘algorism’
diubah menjadi kata ‘algorithm’ pada abad ke — 18. Sekarang, pengertian dari kata ini
mencakup semua prosedur terhingga untuk menyelesaikan problema atau melakukan
pekerjaan.

Penerapan pertama dari algoritma yang ditulis untuk sebuah komputer adalah
‘Ada Byron’s notes on the analytical engine’ yang ditulis pada tahun 1842, dimana

Ada Byron dianggap oleh kebanyakan orang sebagai programmer pertama di dunia.
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Walaupun, sejak Charles Babbage tidak menyelesaikan analytical engine-nya,

algoritma ini tidak pernah diimplementasikan lagi.

2.14  Definisi Algoritma

Algoritma adalah suatu kumpulan terhingga (finite set) dari instruksi yang
terdefinisi dengan baik (well-defined instructions) untuk menyelesaikan beberapa
pekerjaan dimana diberikan state awal (initial state) dan akan dihentikan pada saat
ditemukan state akhir (end-state) yang dikenal. Algoritma dapat diimplementasikan
dalam pembuatan program komputer. Kesalahan dalam merancang algoritma untuk
menyelesaikan suatu problema dapat menyebabkan program gagal dalam
implementasinya.

Konsep dari suatu algoritma sering diilustrasikan dengan mengambil contoh
sebuah resep, walaupun banyak algoritma yang jauh lebih kompleks. Algoritma
sering memiliki beberapa langkah perulangan (iterasi) atau memerlukan pengambilan
keputusan seperti logika (logic) atau perbandingan (comparison) sampai pekerjaan
diselesaikan. Menerapkan suatu algoritma secara benar belum tentu dapat

menyelesaikan problema. Hal ini dikarenakan adanya kemungkinan algoritma
tersebut rusak atau cacat, atau penerapannya tidak cocok (tidak tepat) untuk
menyelesaikan problema. Sebagai contoh, sebuah algoritma hipotesis untuk membuat
sebuah salad kentang akan gagal jika tidak terdapat kentang.

Suatu pekerjaan dapat diselesaikan dengan menggunakan algoritma yang

berbeda dengan kumpulan instruksi (set of instructions) yang berbeda dengan
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perbedaan waktu akses, efisiensi tempat, usaha dan sebagainya. Sebagai contoh,
diberikan dua buah resep yang berbeda untuk membuat salad kentang, resep pertama
mengupas kulit kentang terlebih dahulu sebelum memasak kentang tersebut,
sementara resep lainnya dilakukan dengan langkah yang terbalik, dan kedua resep
akan mengulangi kedua langkah tersebut dan akan dihentikan pada saat salad kentang
siap untuk dimakan.

Algoritma adalah hal yang mendasar untuk komputer dalam memproses
informasi, karena sebuah program komputer adalah sebuah algoritma yang
memberitahukan kepada komputer langkah — langkah spesifik yang akan dijalankan
(dalam urutan spesifik) untuk melakukan pekerjaan tertentu, misalnya menghitung
gaji karyawan atau mencetak rapor murid. Oleh karena itu, algoritma dapat dianggap
sebagai beberapa operasi sekuensial (terurut) yang dapat dijalankan oleh sebuah
sistem lengkap Turing.

Hukum di beberapa negara seperti Amerika Serikat, mengizinkan beberapa
algoritma untuk mendapatkan hak paten secara efektif, walaupun kemungkinan

tersedianya algoritma tersebut dalam sebuah perwujudan fisik (physical
embodiment). Sebagai contoh, sebuah algoritma perkalian mungkin diwujudkan

dalam unit aritmatika dalam sebuah mikroprosesor.

2.15 Kompleksitas Algoritma
Suatu algoritma memiliki kemungkinan terbaik (best case) dan kemungkinan

terburuk (worst case). Best Case maksudnya adalah waktu eksekusi tercepat dari
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algoritma, sedangkan Worst Case maksudnya adalah waktu eksekusi terlama dari
algoritma. Waktu eksekusi dari algoritma ini biasanya disebut dengan kompleksitas
algoritma. Kompleksitas algoritma biasanya dinyatakan dengan notasi O (Big-
0).Suatu algoritma dikatakan memiliki kompleksitas O(n?) berarti bahwa waktu
eksekusi terlama dari algoritma tersebut adalah sebesar kuadrat dari banyaknya
elemen data yang akan diproses.

Semakin kecil kompleksitas suatu algoritma maka algoritma tersebut
dikatakan lebih efisien dan efektif. Algoritma semacam inilah yang lebih disukai
orang untuk digunakan dalam penyelesaian masalah.

Dalam analisis matematika khususnya analisis algoritma, untuk menentukan
pertumbuhan dari fungsi, dapat digunakan asymtotic notations (notasi asimtot).
Knuth mengutarakan beberapa notasi antara lain,

e Big-O
e Big-2(Omega)
e Big-© (Theta)

Notasi — notasi di atas tidak memiliki sifat matematika konvensional dan tidak
berlaku ketentuan — ketentuan matematika di dalamnya. Suatu fungsi f(x) memiliki
notasi O(x) dan fungsi lainnya g(x) juga memiliki notasi O(x), namun ini tidak berarti

bahwa f(x) sama dengan g(x).
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Notasi Big-O adalah suatu cara untuk membandingkan fungsi dan sangat
berguna untuk menghitung kompleksitas dari algoritma, misalnya banyaknya waktu
yang diperlukan oleh komputer untuk menjalankan program.

Contoh,
3x3+5x2—9 = 0(x%)

Persamaan di atas tidak berarti bahwa ada suatu fungsi O(x®) yang sama
dengan fungsi 3x® + 5x? — 9, namun persamaan tersebut berarti bahwa 3x3 + 5x% — 9
memiliki big-O x® atau dapat dikatakan bahwa 3x3 + 5x?> — 9 didominasi secara
asimtot oleh x3. Notasi asimtot mencerminkan kelakuan dari fungsi untuk nilai yang
besar sehingga notasi asimtot kadang kala tidak berlaku untuk nilai yang kecil.

Contoh perbandingan notasi Big-O dengan skala 0,2.

10 y = 3x3+5x2-—9
7

|V = X

Gambar 2.23 Contoh perbandingan notasi Big-O
Sementara Big-£2 merupakan kebalikan dari Big-O. Hal ini dapat diilustrasikan

seperti berikut,

f(x) = Q(9(x) © 9(x) = O(f(x))
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Sedangkan Big-® menyatakan bahwa fungsi — fungsi saling mendominasi satu sama

lain, sehingga fungsi — fungsi tersebut dikatakan ekivalen secara asimtotik.

f(x) = ©(g(x)) @ (f(x) = O(g(x)) A f(x) = Q(3(x)))

Beberapa penggunaan dari notasi asimtot dapat dilihat pada contoh di bawah ini,
e Big-@®dari polinomial adalah bentuk variabel dengan orde terbesar.
x4100000 + 3x3 + 5x2 — 9 = O(x*
e Penjumlahan dari dua fungsi memiliki Big-O dari fungsi dengan orde
terbesar.
x4 In(x) + x> = O(x°)
e Konstanta di samping variabel tidak diambil.

17x* In(x) = O(x* In(x))

2.16  Pengurutan (Sorting)

Pengurutan (sorting) merupakan pekerjaan yang sering kita lakukan dalam
kehidupan sehari-hari. Tujuan dari pengurutan adalah menyusun sejumlah data
sedemikian sehingga diperoleh suatu keteraturan apakah terurut menaik atau terurut
menurun. Dengan adanya data terurut, disamping enak dipandang maka pencarian
dapat dilakukan dengan cepat baik dengan algoritma biner maupun dengan rumus
interpolasi. Hal ini sangat penting apalagi jika jumlah data sangat besar. Akan tetapi
yang menjadi perhatian kita adalah bagaimana mendapatkan algoritma pengurutan

yang efisien atau cepat. Sebab mengurutkan data dengan jumlah besar dan apalagi
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jika data sering berubah (bertambah atau berkuran