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ABSTRAK

Nama : Ruruh Wuryani
Program Studi : Matematika
Judul : Pencocokan Hampiran Untai dengan Program Dinamik

Dalam tesis dibahas pencocokan hampiran untai (approximate string
matching) dari dua untai berbeda. Dalam meninjau tingkat kedekatan hampiran
dua untai atau tingkat kemiripan dua untai digunakan ukuran Jarak Levenshtein,
Dalam penentuan jarak tersebut digunakan metode program dinamik. Diperoleh
beberapa sifat-sifat yang berhubungan dengan susunan kedua untai yang
dicocokkan. Pada akhir tesis diberikan juga program komputer sederhana dalam
penentuan jarak Levenshtein.

Kata Kunci
Pencocokan untai, pencocokan hampiran untali, jarak Levenshtein.
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ABSTRACT

Name : Ruruh Wuryani
Program Study : Mathematics
Title . Approximate String Matching by Dinamic Programming

In this thesis described approximate string matching problem between two
different strings. To show the approximate level of both strings or the similarity
level of both strings is used Levenshtein distance. To determine Levenshtein
distance is used by dynamic programming method. Found Some characteristics
that have relation with composition of both strings that are matched. At the end of
the thesis, given the simple computer program to determine Levenshtein distance.

Key Words
String matching, approximate string matching, Levenshtein distance.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Permasalahan  pencocokan untai (string matching) merupakan
permasalahan dalam dunia komputer. Contoh implementasi dari permasalahan
pencocokan untai ini adalah pencarian sebuah untai (string) kata pada Microsoft
Word pada menu replace ataupun teks editor yang lain. Hal tersebut adalah
termasuk pencocokkan untai eksak. Dalam dunia bioinformatika, dikenal adanya
pencocokan suatu untai DNA. Dalam pencocokkan untai DNA ini dua buah untai
DNA dikatakan cocok atau mirip setelah tingkat kecocokkannya memenuhi
tingkat kecocokkan yang ditentukan. Atau dengan kata lain tingkat perbedaan
antara kedua untai DNA tersebut tidak melebihi dari suatu angka tertentu yang
diberikan. Pencocokkan untai DNA ini termasuk pencocokkan hampiran untai
(approximate string matching).

Dalam teori komputasi, sebuah untai didefinisikan sebagai suatu barisan
berhingga dari simbol-simbol atau karakter-karakter anggota himpunan alfabet V.
Misal diberikan sebuah alfabet V. = {a, b, c,.., z}, maka untai-untai yang
dapat dibentuk sepanjang alfabet V tersebut antara lain adalah aabbcd,
semangka, matematika dan sebagainya. Jika ¥V = {0, 1}, maka untai-untai
yang dapat dibentuk antara lain ialah 0111011, 00001, 01111, dan lain
sebagainya. Sebuah untai bisa saja tidak mengandung satupun karakter, dalam hal
ini disebut dengan untai hampa yang dinotasikan dengan " atau e.

Masalah utama dari pencocokkan untai adalah mencari sebuah untai yang
terdiri dari beberapa karakter dalam sejumlah besar teks. Misalkan diberikan
suatu teks T =t tp t3 ...t, dan suatu untai P = p; p2 ps ... pm. Selanjutnya akan
dicari apakah P ada di dalam T dan jika ada dimana posisinya (exact string
matching). Atau manakah untai yang paling mendekati P di dalam T dan di mana

posisinya (approximate string matching) (Tretyakov,2003). Proses Yyang
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dilakukan adalah mencocokkan setiap dua untai kemudian menentukan yang
paling mirip.

Untuk itu diperlukan suatu ukuran untuk menentukan tingkat kemiripan
antara dua untai. Ukuran kemiripan antara dua untai ini disebut jarak antara dua
buah untai. Jarak antara dua buah elemen a dan b yang merupakan anggota dari
suatu himpunan tak kosong H yang dinotasikan dengan D(a,b) didefinisikan
sebagai suatu fungsi D yang memetakan (a, b) ke suatu bilangan real nonnegatif,
atau D:H x H - R* U {0}, yang memenuhi sifat-sifat nonnegatifitas, simetris,
serta memenuhi ketaksamaan segitiga. Sedangkan jarak antara dua buah untai
didefinisikan sebagai sebuah ukuran dari banyaknya operasi pada untai yang
dilakukan untuk menyamakan dua untai. Operasi penyamaan untai itu sendiri bisa
berupa penghapusan (deletion), penyisipan (insertion), maupun penggantian
(substitution) satu atau lebih karakter pada suatu untai. Salah satu ukuran jarak
antara dua buah untai ialah Jarak Leveshtein (Levenshtein Distance) yaitu
banyaknya operasi minimum dalam menyamakan dua untai. Di suatu referensi
lainnya jarak Levenshtein dinyatakan sebagai jarak Edit Jika diberikan dua buah
untai, x dan y, maka jarak antara untai x dan untai y adalah banyaknya operasi-
operasi penghapusan, penyisipan dan penggantian yang harus dilakukan untuk
menyamakan karakter pada untai x menjadi sama dengan karakter pada untai y
pada posisi yang bersesuaian.

Untuk menentukan untai yang paling mirip, maka dilakukan pencocokkan
tiap dua untai dengan menghitung jarak Levenshtein antara dua untai yang
dicocokkan. Karena begitu banyaknya cara yang dapat dilakukan untuk
mencocokkan antara dua untai, maka menentukan banyaknya operasi minimal
dalam pencocokkan bukanlah masalah yang mudah. Semakin panjang untai yang
dicocokkan semakin banyak kemungkinan bentuk pencocokannya dan semakin
sulit dalam menetukan jarak Levenshtein antara kedua untai. Sehingga diperlukan

suatu cara atau metode yang tepat untuk menetukan jarak Leveshtein ini.
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1.2. Perumusan Masalah dan Ruang Lingkup

Dari uraian latar belakang di atas, penulis merumuskan suatu rumusan
masalah sebagai berikut:
a. Bagaimanakah sifat-sifat pecocokan hampiran untai ini dilihat dari metode
yang digunakan untuk menetukan jarak Levenshtein?
b. Bagaimanakah membangun suatu algoritma dari metode pencocokan

hampiran untai dengan menggunakan jarak Levenshtein sebagai ukurannya?

1.3. Jenis Penelitian dan Metode yang Digunakan

Jenis penelitian yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini adalah
studi literatur serta melakukan beberapa percobaan dan simulasi dari segala
macam kemungkinan dari proses pencocokkan hampiran untai dan

mengumpulkan sifat-sifatnya.

1.4. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Menginventarisir sifat-sifat yang muncul pada proses pencocokkan hampiran
untai sehubungan metode yang digunakan dalam menetukan jarak Levenshtein.
Membuat suatu algoritma dari metode pencocokan hampiran untai dengan

menggunakan jarak Levenshtein sebagai ukurannya.
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BAB 2
UNTAI DAN OPERASI PADA UNTAI

Pada bab ini akan dipaparkan beberapa teori dasar tentang untai,

pencocokan untai eksak, dan jarak yang akan digunakan dalam penelitian ini.

2.1. Untai

Berikut ini adalah beberapa teori dasar tentang untai secara matematis.

2.1.1. Definisi Alfabet

Misal diberikan suatu himpunan berhingga V yang terdiri dari simbol-
simbol. Maka himpunan inilah yang kemudian disebut dengan abjad atau alfabet
(alphabet) yang terkadang dinotasikan juga dengan X. Contohnya, Abjad Latin
{a,b,c, ..., z} ataupun Abjad Yunani {a,B,v,..,w}. Abjad yang terutama sekali
berhubungan dengan teori komputasi adalah Abjad Biner {0,1} (Lewis &
Papadimitriou,1998).

Dalam kehidupan nyata, terdapat banyak sekali simbol-simbol dengan
bentuk yang beragam. Maka untuk penyederhanaan, yang kita gunakan sebagai

simbol di sini adalah huruf, angka, dan simbol khusus lain seperti $ ataupun #.

2.1.2. Definisi Untai

Untai (string) sepanjang alfabet V adalah sebuah barisan berhingga
simbol-simbol anggota alfabet V tersebut. Contohnya, aabbccdd, cgtcttgc, dan
matematika adalah untai sepanjang alfabet {a, b, c, ..., z} sedangkan 0111011,
00001, dan 01111 adalah untai sepanjang {0, 1}. Dalam bahasa sehari-hari, untai
yang mempunyai makna dalam bahasa alami disebut juga sebagai suatu kata.

Terkadang sebuah untai hanya mengandung satu simbol saja, maka untai

seperti ini disebut dengan untai tunggal. Contohnya, a adalah untai yang hanya
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mengandung satu simbol saja yaitu a. Dalam hal ini, simbol a bisa disebut
sebagai untai a.
Sebuah untai juga bisa saja tidak mengandung satupun simbol, untai

seperti ini disebut dengan untai hampa yang dinotasikan dengan " atau e.

2.1.3. Himpunan Untai

Himpunan dari semua untai, termasuk untai hampa, sepanjang alfabet V
dinotasikan dengan V*. Dalam hal ini, V* disebut sebagai penutup (closure) dari
himpunan V. Contohnya, jika V = {a, b}, maka penutup dari himpunan V adalah
V*={"a,b,aa,ab, ba,bb,aaa,aab,aba,abb,...}. Apabila untai hampa ~
tidak dimasukkan dalam himpunan untai tersebut, maka himpunan untai tersebut
menjadi V* — {~} dan ditulis dengan V*. Di sini, himpunan hampa @ atau {}

merupakan himpunan yang tidak mengandung satupun untai.

Teorema:
“Jika V' adalah himpunan alfabet yang berhingga, maka V* merupakan

himpunan yang tak berhingga tetapi terhitung.”

Untuk membuktikannya, harus ditunjukkan bahwa terdapat pemetaan
bijektif f:N — V*,

Pertama, ambil sebuah himpunan alfabet V ={a,, a,,..,a,}, dengan
a,,a,,..,a, yang berbeda dan telah terurut (diatur urutannya). Maka, setiap
anggota dari VV* dapat dicacah dengan cara sebagai berikut:

a. Untuk setiap k > 0, semua untai dengan panjang k dicacah sebelum semua
untai yang panjangnya k + 1.
b. Untai-untai yang panjangnya tepat k dicacah secara leksikografi, yaitu

a;, ... a; mendahului a;, ...a;,, dengan aturan, untuk sembarang m dengan
Osm<k—-1li,=j,untukp=1,...,m dan iy <jmsr
Contohnya, jika diberikan VV = {0,1}, maka urutan setiap anggota dari V* adalah

~,0,1,00,01,10,11,000,001,010,011, ...
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Dengan demikian, jika diberikan V = {a;,a,}, maka urutannya adalah
sebagai berikut:

a
a;a;
a,a;
aza,
aza;

a;a,a,
a;a,a;
a1a,a4
a;aa;

Jika V adalah Abjad Latin dan urutan dari V = {a;,a,,...,a,¢} adalah
seperti biasa yaitu {a, b, ..., z}, maka urutan leksikografi untuk untai-untai yang
panjangnya sama diurutkan seperti dalam kamus. Meskipun demikian, aturan
yang tercantum pada butir a dan b di atas yang mendaftar untai terpendek sebelum
untai yang lebih panjang untuk semua untai anggota V* berbeda dengan urutan

pada kamus.

2.1.4. Panjang Untai dan Posisi Simbol pada Untai

Panjang dari sebuah untai x merupakan banyaknya simbol yang
membentuk untai x tersebut, dinotasikan dengan |x|. Contohnya, jika x = 101,
maka |x| = |101| = 3, jika x =", maka |x| = [ = 0.

Sebuah untai x anggota dari VV* juga dapat direpresentasikan sebagai suatu
fungsi, yaitu x:{1,...,|x|} = V. Nilai fungsi dari x(i) untuk 1<i<|x|, i
bilangan bulat, adalah simbol pada posisi ke-i dari x. Contohnya, jika
x = telepon, maka x(1) =t dan x(4) = x(2) = e. Pada dasarnya, simbol e
pada posisi ke-4 identik dengan simbol e pada posisi ke-2. Akan tetapi, untuk
membedakan simbol yang identik tersebut pada posisi yang berbeda dalam untai,
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kita sebut mereka sebagai kejadian yang berbeda dari suatu simbol. Yaitu, simbol
o anggota dari VV muncul pada posisi ke-i dari untai x anggota V* jika x(i) = o.
Untuk selanjutnya, simbol pada posisi ke-i dari x akan ditulis dengan x;

untuk 1 < i < |x|, i bilangan bulat.

2.1.5. Operasi pada Untai

Dua buah untai sepanjang alfabet yang sama dapat dirangkai menjadi
bentuk ketiga dengan operasi perangkaian (concatenation). Perangkaian dari untai
x dan y yang ditulis dengan x o y atau disingkat menjadi xy, adalah untai x yang
diikuti oleh untai y. Secara formal, w = x o y = xy jika dan hanya jika:

a. |wl=Ix|+[yl,
b. w(j) =x()untukj=1,.., |x|, dan
c. w(lx|[+)=y@)untukj=1,.., ]|yl

Contohnya, jika x = 01 dany = 001, maka x oy =01 - 001 = 01001,
jjka x =mata dan y = hari, maka x oy =mata o hari = matahari.
Berdasarkan definisi operasi perangkaian tersebut, didapat x e ="ox = x
untuk sembarang untai x.

Himpunan V* dengan operasi perangkaian merupakan monoid karena
memenuhi sifat-sifat berikut:

a. Tertutup terhadap operasi perangkaian.
Bukti: Ambil x dan y anggota IV* dengan panjang masing-masing m dan n.
Maka, x = x1%5 ... x;p dan y = vy, ..
dengan x, x5, ..., X, V1, Y2, ..., ¥ @dalah simbol-simbol anggota V.
Sehingga xy = x1x5 ... X, y1Y> .. Y Merupakan untai yang terdiri dari
simbol-simbol anggota V juga.
Akibatnya, xy juga anggota I/"*.
b. Asosiatif, yaitu: (xy)z = x(yz) untuk sembarang untai x, y, dan z.
Bukti: Ambil x, y, dan z anggota VV* dengan panjang masing-masing p, q,
danr.
Maka, x = X1 .. X, Y = Y1 .. Yg, dan z = z; ... z,,,
dengan x; ... x,, ¥1 ... ¥q: Z1 ... Z, adalah simbol-simbol anggota V.
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Sehingga: (xy)z = (x; ... XpY1 ...yq)z1  Zy
= X1 XpY1 - VgZ1 - Zr
=Xq .. xp(yl o YqZ1 zr)
= x(yz)

c. Memiliki elemen identitas, yaitu untai hampa .

Sedemikian sehingga x™ = ~x = x, untuk setiap untai x anggota VV*.
2.1.6. Eksponensiasi pada Untai

Untuk setiap untai x dan setiap bilangan bulat nonnegatif i, untai x!
didefinisikan secara induktif sebagai:
x0 =", yaitu untai hampa
x*t=xtox, untuksetiapi=0,1,2,..
Sehingga, untuk i = 0, didapat x* = x. Demikian pula dengan (do)?,

berdasarkan definisi di atas (dengan i = 1), didapat:

(do)? = (do)'odo dengani =1
=((do)’odo)odo  dengani =0
= odo)odo
=doodo
= dodo

2.1.7. Subuntai, Prefiks, dan Sufiks

Suatu untai v dikatakan subuntai dari untai w jika dan hanya jika terdapat
untai x dan y sedemikian sehingga w = xzy. Contohnya, jika diberikan untai z =
masuk dan untai w = pemasukan maka terdapat untai x =pe dan untai y =an
sedemikian sehingga w = pemasukan w = xzy. Dengan kata lain, untai z
adalah subuntai dari untai w.

Untai x dan y dapat pula berupa untai hampa ~ baik sendiri-sendiri
maupun secara bersamaan, sehingga setiap untai adalah subuntai dari dirinya

sendiri. Dengan mengambil x =w dan z =y =", terlihat bahwa w = w™M =
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xzy, sehingga untai hampa ~ adalah subuntai dari setiap untai. Suatu untai bisa
saja memiliki subuntai yang sama. Contohnya, untai ababab memiliki tiga kali
kemunculan untai ab dan dua kali kemunculan untai abab .

Jika w = zy untuk suatu y, maka z disebut awalan atau prefiks dari w.
Sedangkan, jika w = xz untuk suatu x, maka z disebut akhiran atau sufiks dari w.
Contohnya, jika diberikan z = mata dan w = matahari, maka terdapat
y =har1i sedemikian sehingga w = matahar 1= zy, maka z adalah awalan dari
w, sedangkan jika diberikan w = kacamata, maka terdapat x = kaca

sedemikian sehingga w = kacamata = xz, maka z adalah akhiran dari w.

2.1.8. Operasi antar Dua Himpunan Untai

Misalkan A dan B adalah sub himpunan dari VV*, dengan V adalah suatu
alfabet. Perangkaian dari A dan B, dinotasikan dengan AB, adalah himpunan dari
semua untai yang berbentuk xy dengan x adalah untai anggota A dan y adalah
untai anggota B. Contohnya, jika diberikan himpunan A ={0,11} dan B =
{1,10,110}, maka AB =1{01,010,0110,111,1110,11110} dan BA=
{10,111,100,1011,1100,11011}. Dari contoh tersebut terlihat bahwa AB #
BA.

Berdasarkan definisi perangkaian dua himpunan untai di atas, dapat
didefinisikan A™ untuk n = 0,1, 2, ... secara rekursif sebagai berikut:

A=)
Al =4A"4,  untukn=0,1,2,..
Contohnya, jika diberikan A = {1, 00}, maka:
A ={r}
Al =A%°4 ={"}A=A={1,00}
A? =A'A ={1,00}4 ={11,100,001, 0000}
A3 = A%A4 ={11,100,001,0000}4
={111,1100,1001, 10000, 0011, 00100, 00001,
000000}
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2.2. Pencocokan Untai

Diberikan sebuah untai y = y,y, ... y,, dengan panjang n dan sebuah untai
X = X1X, ... X,y dengan panjang m, m < n, masing-masing sepanjang alfabet V
yang berukuran r. Maka, masalah pencocokan untai eksak adalah menemukan
apakah untai x ada di dalam untai y dan jika ada akan dicari semua posisi
kemunculan untai x pada untai y tersebut. Contohnya, jika diberikan
y = atcgtcacgtc dan x = cgt maka untai x ada di dalam untai y yaitu:

y = atcgtcacgtc

Dalam hal ini, untai x disebut juga sebagai subuntai dari y. Sedangkan jika
diberikan untai lain yaitu z = agt maka untai z tidak ada di dalam untai y. Atau
manakah untai 7y yang paling mendekati x dan di mana posisinya. Hal inilah yang

disebut pencocokkan hampiran untai (approximate string matching) (Tretyakov, 2003).

2.3. Jarak

Definisi jarak secara umum, diberikan suatu himpunan tak kosong H dan
dua buah elemen a dan b anggota himpunan H tersebut. Jarak antara a dan b yang
dinotasikan dengan D (a, b) didefinisikan sebagai fungsi d yang memetakan (a, b)
ke suatu bilangan real nonnegatif, atau D: H x H - R* U {0}, yang memenuhi
sifat-sifat berikut:

a. D(a,b) =0
b. D(a,b)=0jikaa=5hb
c. D(a,b)=D(b,a)

d. D(a,c) < D(a,b)+ D(b,c) untuk c anggota H

(Bartle & Sherbert,2000)
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2.4. Jarak Hamming

Definisi 2.4.1

Jika diberikan dua buah untai x = x;x, ... x, dan y = y,;y, ... y,, dengan panjang

yang sama, misalkan |x| = |y| = n, sepanjang alfabet V berukuran r sedemikian

sehingga x dan y anggota dari V*, maka jarak Hamming antara untai x dan untai

y tersebut adalah fungsi HD yang memetakan (x,y) ke suatu bilangan real

nonnegatif, atau HD: V* x V* - R + {0} yang didefinisikan sebagai berikut:
HD(x,y) = d(x;,y1) + d(xg,y2) + -+ d(xn, yn)

=) dGuy) (3.1)

dengan: x;,y; €EVuntuki =12 ..,n
d(x;,y;) =0 jJikax; = y; dan
d(x;,y) =1 jikax; # y;

Berdasarkan definisi di atas, dapat diartikan bahwa jarak Hamming antara
untai x dan untai y yang memiliki panjang yang sama merupakan banyaknya
karakter pada untai x yang berbeda dengan karakter pada untai y yang berada
pada posisi yang bersesuaian. Dengan kata lain, jumlah minimum penggantian
karakter yang diperlukan untuk merubah untai x menjadi untai y ataupun

sebaliknya.

Contoh 2.1.
Jika diberikan untai x = gelas dan y = beras, terlihat bahwa |x| = |y| = 5,

maka jarak Hamming antara kedua untai tersebut adalah
5
HD(x,y) = ) dCx, )
i=1

= d(x1,y1) + d(x3,¥2) + d(x3,y3) + d (x4, y4) + d(xs,¥5)
=d(g,b) +d(e,e) +d(l,r) +d(a,a)+d(s,s)
=1+0+1+0+0

=2
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Jadi, jarak Hamming antara untai x =gelas dan y = beras adalah

HD(x,y) =2karenax; =g#b=y,danx; =1l #r =ys.

i 12345
x = ellla s
y = elr|a s

(2.5)

Gambar 2.1. Contoh Perhitungan Jarak Hamming
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BAB 3

PENCOCOKAN HAMPIRAN UNTAI
DENGAN UKURAN JARAK LEVENSHTEIN

Jarak Levenshtein dikenal setelah seorang ilmuwan Rusia Vladimir
Levenshtein membangun algoritma mengenai pencocokkan untai pada tahun
1965. Jarak Levenshtei D(x,y) antara dua buah untai x dan y (m = |x|,n = |y|)
adalah banyaknya operasi minimum dari penyisipan, penghapusan atau
penggantian yang dilakukan untuk menyamakan x dan y. Penyisipan (insertion)
adalah menyisipkan suatu karakter baru pada x. Misal x = vw setelah disisipkan
suatu karakter a maka menjadi x' = vaw. Penghapusan (deletion) adalah
menghapus suatu karakter pada x. Misalkan x = vaw, setelah dilakukan
penghapusan satu karakter a maka menjadi x" = vw. Penggantian (Replacement)
adalah mengganti suatu karakter di x sama dengan di y. Misalkan x = vaw,
setelah dilakukan penggantian a dengan suatu karakter b maka menjadi x’ = vbw
(Pinzon,2006).

3.1. Jarak Levenshtein

Diberikan dua buah wuntai x = x(D)x(2)x(3)..x(m) dan y =
y(Dy(2)y(3)..y(n) dengan |x| =m dan |y|=n sepanjang alfabet V
berukuran r sedemikian sehingga x dan y anggota dari VV*. X(j) adalah karakter

pada posisi ke-j pada untai x dan y(i) adalah karakter pada posisi ke-i pada untai

VY.

Definisi 3.1.

Jarak Levenshtein antara untai x dan untai y tersebut adalah fungsi D yang
memetakan (x,y) ke suatu bilangan real nonnegatif, atau : V* < V* - R + {0} .
Dengan cara menyusun karakter yang cocok antara untai x dan y dan
menyisipkan untai-untai hampa (*) sedemikian sehingga panjang x’ dan y'
menjadi sama, misalkan |x'| = |y'| = [, maka jarak Levenshtein didefinisikan

sebagai berikut:
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D(x,y) =d(x;,y1) +d(xz,y;) + -+ d(x;,y,)
!
= zd(xi,yi) (3.1)

dengan: x;,y; €Vuntuki =12 ..,1
d(x;,y;) =0 jikax; = y; dan
dlx;,y) =1  jikax; #y;

Berdasarkan definisi di atas, dapat diartikan bahwa jarak Levensthein
adalah seperti jarak Hamming antara untai x’ dan untai y’ yang memiliki panjang
yang sama merupakan banyaknya karakter pada untai x' yang berbeda dengan
karakter pada untai y' yang berada pada posisi yang bersesuaian. Dengan kata
lain, jumlah minimum penggantian karakter yang diperlukan untuk merubah untai
x" menjadi untai y" ataupun sebaliknya. Dalam hal ini jika merubah karakter »
pada untai x" menjadi suatu karakter yang bukan karakter hampa (*) pada untai y’
maka berarti proses penyisipan. Jika merubah suatu karakter bukan ~ pada untai
x'dengan karakter ~ maka berarti proses penghapusan.Jika merubah suatu karakter
bukan ~ pada untai x" dengan suatu karakter yang bukan # dari untai y’ maka
berarti proses penggantian.

Contoh 3.1.
Jika diberikan untai x = tabel dan y = able, dengan |x| = 5, |y| = 4,
x' = tabel
y' ="able™
Terlihat bahwa |x'| = |y'| = 6,
maka jarak Levensthein antara x dan y adalah sama dengan jarak Hamming

antara x" dan y' tersebut adalah
6
DH(x,y) = ) dCx, )
i=1

= d(x, 1) + d(xz,¥,) + d(x3,y3) + d(x4,¥4) + d(xs,¥5)
+ d(x6, Ye)

=d(t,™) +d(a,a) +d(b,b) +d(™ 1) +d(e,e) +d(,")

=1+0+0+1+0+1

=3
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Jadi, jarak Levenshtein antara untai x = tabel dan y = able adalah D(x,y) =3
karena penghapusan t pada x'(1), penyisipan [ pada x'(4), dan penghapusan [
pada x'(6).

Selanjutnya, karena jarak Levenshtein dapat dimodifikasi menjadi jarak
Hamming maka secara otomatis jarak Levenshtein memenuhi sifat-sifat sebagai
jarak sebagaimana jarak Hamming yang telah dibuktikan di bab 2. Jadi berlaku
sifat-sifat :

a. D(x,y)=0

b. D(x,y)=0jikax =y

c. D(x,y)=D(yx)

d. D(x,z) <D(x,y)+D(y,z)

3.2. Pencocokkan Hampiran Untai dengan Ukuran Jarak Levenshtein

Pada proses pencocokkan dua buah untai, untuk setiap dua karakter yang
dicocokkan apabila ternyata berbeda maka akan ada tiga kemungkinan operasi
selanjutnya yaitu penyisipan, penghapusan atau penggantian (Pinzan,2006).

Misalkan operasi penghapusan dilambangkan dengan garis horizontal:

Operasi penyisipan dilambangkan dengan garis vertikal:

Serta operasi penggantian dilambangkan dengan garis diagonal:

O

Universitas Indonesia

Pencocokan hampiran..., Ruruh Wuryani, FMIPAUI, 2011



18

Selanjutnya proses pencocokkan hampiran untai dapat digambarkan sebagai
berikut :
Misalkan terdapat 2 buah untai untai yang akan dicocokkan:

x =ab dimana |x] = 2

y=c dimana |y| =1
x (i) adalah posisi ke-i pada x dan y (i) adalah posisi ke-i pada y.
Mula-mula dicocokkan karakter pada x(1) dengan karakter pada y(1), karakter
pada x(1) # y(1), maka ada 3 kemungkinan operasi yang dapat dilakukan yaitu
menghapus a pada x(1), menyisipkan ¢ pada y(1) menjadi x(1) atau
mengganti
a pada x(1) dengan c pada y(1).

A a

c @

Gambar 3.1 Graf pencocokkan a pada x(1) dengan c pada y(1)
Jika pilihannya adalah menghapus a maka

x'=b

y=_cC
selanjutnya membandingkan b pada x'(1) dan ¢ pada y(1) ada tiga pilihan yaitu
menghapus b pada x'(1), menyisipkan c pada y(1) menjadi x'(1) atau
mengganti b pada x’(1) dengan c pada y(1).

Gambar 3.2 Graf pencocokkan b pada x(1) dengan c pada y(1)
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Jika pilihannya adalah menghpus b maka

Gambar 3.3 Graf proses penghapusan b pada x(2) atau pada x' (1)

Selanjutnya harus dilkukan penyisipan ¢ pada y(1) di x"’(1) sehingga menjadi

xlll — C

Gambar 3.4 Graf proses penyisipan ¢ pada y(1) atau pada x''(1)

Jika pilihannya adalah mengganti b pada x'(1) dengan ¢ pada y(1), maka

x'"=c

Gambar 3.5 Graf proses penggantian b pada x'(1) atau pada x(2) dengan c pada
y(1)
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Jika pilihannya adalah menyisipkan ¢ pada x'(1) maka
x'""=cb

y=c¢

Gambar 3.6 Graf proses penyisipan ¢ pada x'(1) menjadi x"' (1)

Selanjutnya harus dilakukan penghapusan b pada x''(2) sehingga

'

C
y=¢

Gambar 3.7 Graf proses penghapusan b pada x"'(2)

Jika pilihan sebelumnya adalah mengganti a pada x(1) dengan c pada y(1) maka
x"=cb

y=c¢

Gambar 3.8 Graf proses penggantian a pada x(1) dengan ¢ pada y(1)
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Langkah selanjutnya haruslah menghapus b pada x'(2) maka
x"=c

y=c¢

Gambar 3.9 Graf proses penghapusan b pada x'(2)

Jika pilihan sebelumnya adalah menyisipkan ¢ pada x(1) maka
x'=cab

y =¢C

Gambar 3.10 Graf proses penyisipan ¢ pada y(1) menjadi ¢ pada x'(1)

Langkah selanjutnya haruslah menghapus a pada x'(2) dan b pada x'(3)

sehingga

Gambar 3.11 Graf proses penghapusan a pada x'(2) dan b pada x'(3)
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Jika dimisalkan setiap operasi penyisipan, penghapusan dan penggantian
karakter yang berbeda diberikan biaya 1 dan O jika karakter yang dicocokkan
sama. Sehingga proses pencocokkan untai pada gambar 3.4 mempunyai total
biaya 3. Pada gambar 3.5 mempunyai total biaya 2. Pada gambar 3.7 mempunyai
total biaya 3. Pada gambar 3.9 mempunyai total biaya 2. Dan pada gambar 3.11
mempunyai total biaya 3. Total biaya terkecilnya adalah 2 sehingga jarak
Levenshteinnya adalah 2.

Secara keseluruhan proses pencocokkan kedua untai x = ab dan y = ¢
tersebut berupa lintasan-intasan antara dua simpul dan dapat digambarkan sebagai
berikut:

Gambar 3.12 Graf keseluruhan proses pecocokkan antarax =ab dany = c

Pada gambar 3.12 proses pencocokkan hampiran untai antara x = ab dan
y = ¢ menghasilkan jarak Levenshtein adalah 2. Proses pencocokkannya ada dua
alternatif terlihat sebagai garis putus-putus. Proses pencocokannya adalah
menghapus a pada x(1) dan mengganti b pada x(2) dengan c pada y(2), atau
mengganti a pada x(1) dengan c pada y(1) dan menghapus b pada x(2).

3.3. Pencocokkan Hampiran Untai dengan Ukuran Jarak Levenshtein

Menggunakan Program Dinamik

3.3.1.Program Dinamik

Program dinamik merupakan sebuah algoritma pemecahan masalah
dengan cara menguraikan solusi menjadi sekumpulan langkah atau tahapan.

Sedemikian sehingga solusi dari persoalan dapat dipandang dari serangkaian
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keputusan yang saling berkaitan. Dan keputusan dibuat secara berurutan. Program

Dinamik memperlakukan persoalan di mana keputusan pada satu tahap

mempengaruhi keputusan tahap berikutnya. Sehingga, setiap submasalah, yang

dapat berubah dari tahap ke tahap adalah suatu fungsi dari keputusan tahap

sebelumnya (Mulyono,2007). Ciri-ciri pokok masalah program dinamik adalah :

a.

Dalam masalah program dinamik, keputusan tentang suatu masalah ditandai
dengan optimasi pada tahap berikutnya, bukan keserentakan. Berarti setiap
masalah yang akan diselesaikan dengan program dinamik, harus dipecah
menjai n submasalah.

Program dinamik berkaitan dengan masalah-masalah di mana pilihan atau
keputusan dibuat pada masing-masing tahap. Seluruh kemungkinan pilihan
dicerminkan, diatur atau keduanya, oleh system state pada setiap tahap.
Berkaitan dengan setiap keputusan pada setiap tahap adalah mengevaluasi
pilihan yang dibuat dalam arti sumbangan yang diberikan kepada tujuan
keseluruhan (maksimisasi atau minimisasi).

Pada setiap tahap proses keputusan dihubungkan dengan tahap yang
berdekatan melalui fungsi transisi. Fungsi ini dapat berupa kuantitas yang
diskrit maupun kontinu tergantung pada sifat-sifat masalah.

Suatu hubungan rekursif digunakan untuk menghubungkan kebijakan
optimum pada tahap n dengan n-1. Ada dua macam prosedur rekursif yaitu
foreward dan backward.

Dengan menggunakan hubungan rekursif tersebut, maka prosedur
penyelesaian bergerak dari tahap ke tahap sampai kebijakan optimum tahap
terakhir ditemukan. Sekali kebijakan optimum tahap n ditemukan, n
komponen keputusan dapat ditemukan kembali dengan melacak balik

melalui fungsi transisi tahan n.

3.3.2 Pencocokkan Hampiran Untai dengan Program Dinamik

Dari pembahasan sebelumnya dan dari uraian mengenai program dinamik

maka masalah pencocokkan hampiran untai ini dapat dikategorikan sebagai

permasalahan program dinamik, khususnya serupa dengan masalah mencari
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lintasan terpendek dari dua buah simpul pada graf. Penggambaran masalah
pencocokkan hampiran untai ini dalam bentuk graf terlihat mempunyai struktur
yang sangat kas. Selanjutnya dicari suatu lintasan terpendek dari simpul pada
pojok Kiri atas dengan simpul pada pojok kanan bawah. Lintasan terpendek adalah
suatu lintasan yang mempunyai total bobot minimal. Dengan melalui prosedur
perhitungan rekursif tahap maju kemudian dilanjutkan dengan tahap mndur maka
akan diperoleh suatu lintasan yang mempunyai bobot minimal. Lintasan tersebut
menggambarkan proses pencocokkan kedua untai. Dan akan terlihat pula ada atau
tidaknya solusi alternatif.

Misalkan akan dilakukan pencocokkan dua untai :

x = graph di mana |x| =5

y = graf dimanaly| =4

Graf yang menggambarkan secara keseluruhan kemungkinan proses pencocokkan

untai dan biaya setiap operasinya adalah sebagai berikut :

Gambar 3.13 Graf penggambaran keseluruhan kemungkinan proses pecocokkan

antara x = graph dan y = graf
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Nilai yang ada di dalam simpul adalah menunjukkan jarak terdekat (bobot
minimal) simpul tersebut dengan simpul awal. Adapun cara untuk menentukannya
adalah sebagai berikut:

x = graph dimana|x|] =5 dengan x(0) ="x(1)=g,x(2) =r,x(3) =
a,x(4) =p,x(5) = h, x(i) adalah karakter pada untai x pada posisi ke-i, di
mana i =0,1,2,3,4,5. Dalam graf di bawah i merupakan indeks untuk kolom.
y=graf dimana |y|=4, dengan y(0) ="y(1)=g,y(2) =71y0) =
a,y(4) = f, y(i) adalah karakter pada untai y pada posisi ke-j, di mana j =
0,1,2,3,4. Dalam graf di bawah j merupakan indeks untuk baris.

DJj,i] adalah bobot minimum dari lintasan terpendek antara simpul [0,0] dan
simpul [}, ].

D[0,0] =0, D[01] =1, D[0,2] =2, D[0,3]=3, D[04] =4, D[05]=5
D[0,0] =0, D[1,0]=1, D[20] =2, D[3,0]=3, D[40]=4

Gambar 3.14 Graf pengisian titik-titik D[j, 0] dan DIO, i]

Selanjutnya pengisian nilai pada tiap simpulnya adalah sebagai berikut:

apakah x(1) = y(1)? ya, karena g = g, maka
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D[1,1] = min(D[0,0], D[1,0], D[0,1]) +O
=min(0,1,1)+0
=0
j=2
apakah x(1) = y(2)? tidak, karena g # r, maka
D[2,1] = min(D[1,1], D[2,0], D[1,0]) +1
=min(0,2,1)+1
=1
j=3
apakah x(1) = y(3)? tidak, karena g # a, maka
D[3,1] = min(D[2,1], D[3,0], D[2,0]) + 1
=min (1,3,2)+1
=2
j=4
apakah x(1) = y(4)? tidak, karena g # f, maka
D[4,1] = min(D[3,1], D[4,0], D[3,0]) +1
=min (2,4,3)+1

Gambar 3.15 Graf pengisian titik-titik D[}, 1]
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apakah x(2) = y(1)? tidak, karenar # g, maka
D[1,2] = min(D[1,1], D[0,2], D[0,1]) + 1
=min(0,2,1)+1
=1

j=2
apakah x(2) = y(2)? ya, karena r = r, maka
D[2,2] = min(D[1,1], D[1,2], D[2,1]) + 1
=min(0,1,1)+0
=0

j=3
apakah x(2) = y(3)? tidak, karena r # a, maka
D[3,2] =min(D[2,2], D[3.1], D[21]) +1
=min (0,2,1)+1
=1

j=4
apakah x(2) = y(4)? tidak, karena r # f, maka
D[4,2] = min(D[3,2], D[4,1], D[3,1]) +1
=min(1,3,2)+1
=2
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apakah x(3) = y(1)? tidak, karena a # g, maka
D[1,3] =min(D[0,3], D[1.2], D[0,2]) +1
=min(3,1,2) +1
=2

j=2
apakah x(3) = y(2)? tidak, karena a # r, maka
D[2,3] = min(D[2,2], D[1,3], D[1,2]) +1
=min(0,2,1)+1
=1
j=3
apakah x(3) = y(3)? ya, karena a = a, maka
D[3,3] = min(D[2,2], D[2,3], D[3,2]) + 1
=min (0, 1, 1) +0
=0
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j=4
apakah x(3) = y(4)? tidak, karena a # f, maka
D[4,3] =min(D[3,3], D[24], D[23]) +1
=min(0,2,1)+1

i=4
j=1
apakah x(4) = y(1)? tidak, karenap # g, maka
D[1,4] = min(D[0,4], D[1,3], D[O,3]) +1
=min(4,2,3)+1
=3
j=2

apakah x(4) = y(2)? tidak, karena p # r, maka
D[2,4] = min(D[2,3], D[14], D[1,3]) +1
=min(3,1,2)+1
=2
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j=3
apakah x(4) = y(3)? tidak, karena p # a, maka
D[3,4] = min(D[4,2], D[3,3], D[3,2]) +1
=min(2,0,1)+1
=1
j=4
apakah x(4) = y(4)? tidak, karena p # f, maka
D[4,4] = min(D[3,4], D[4,3], D[3,3]) +1
=min(1,1,0)+1
=1

apakah x(5) = y(1)? tidak, karena h # g, maka
D[1,5] = min(D[0,5], D[1,4], D[0,4]) + 1
=min(5,3,4)+1
=4
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j=2
apakah x(5) = y(2)? tidak, karena h # r, maka
D[2,5] = min(D[2,4], D[1,5], D[14]) +1
=min (2,4,3)+1
=3
j=3
apakah x(5) = y(3)? tidak, karena h # a, maka
D[3,5] = min(D[2,5], D[3/4], D[2/4]) +1
=min(3,1,2)+1
=2
j=4
apakah x(5) = y(4)? tidak, karena h # f, maka
D[5,4] = min(D[3,5], D[4,4], D[3/4]) +1
=min(2,1,1)+1

Gambar 3.19 Graf pengisian titik-titik D[}, 5]
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Selanjutnya dilakukan proses perunutan balik untuk mendapatkan lintasan
terpendek ( atau lintasan dengan bobot minimum). Hasilnya adalah berupa
lintasan dengan garis putus-putus seperti pada gambar 3.20. Terlihat bahwa solusi
dari pencocokkan untai ini ada 2 macam, terlihat dari lintasan yang berupa garis
putus-putus terdapat percabangan. Keduanya menunjukkan jarak Levenshtein

yang sama Yyaitu 2 yang dapat dilihat dari simpul di ujung diagonal pada pojok

kanan bawah.

Gambar 3.20 Graf hasil proses pecocokkan antara x = graph dany = graf

Karena graf untuk pencocokkan hampiran untai ini adalah mempunyai
struktur yang kas, maka bentuk graf dapat disederhanakan menjadi tabel atau
matriks berukuran (5+1)(4+1), apabila diambil simpul-simpulnya. Misalkan dari
graf pada gambar 3.20 dapat dibuat dalam bentuk tabel sebagai berikut:
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| W N | O
w| N k| O
N| | O | N
| O | Nl W
| P N Wb
N N Wl B~ O

Tabel 3.1 Tabel hasil proses pecocokkan antara x = graph dany = graf

Persegi yang berwarna menggambarkan lintasan terpendeknya. Jika
persegi berwarna berikutnya adalah disamping kanan yaitu persegi D[j,i + 1],
artinya dilakukan penghapusan karakter ke- i pada untai x = graph. Jika persegi
berwarna berikutnya adalah di bawahnya yaitu persegi D[j + 1,i], artinya
dilakukan penyisipan karakter ke-j dari untai y = graf pada untai x = graph.
Jika persegi berwarna berikutnya adalah dibawahnya secara diagonal yaitu persegi
D[j +1,i+ 1], artinya dilakukan penggantian karakter ke-j dari y = graf
kepada karakter karakter ke-i pada x = graph jika nilai pada persegi adalah 1.
Jika nilai pada persegi adalah 0 maka berarti tidak perlu ada penggantian karakter

karena keduanya sudah sama.

3.4. Algoritma Pencocokkan Untai Terdekat dengan Program Dinamik

Dari pembahasan sebelumnya maka dapat dibangun suatu algoritma
perhitungan bobot minimum tiap simpul atau jika di dalam tabel adalah nilai tiap-
tiap perseginya sampai akhirnya diperoleh nilai dari jarak Levenshtein pada ujung
diagonal yaitu persegi pojok kanan bawah yaitu persegi D[n,m],. Berikut ini

adalah algoritma pencocokkan untai terdekat dengan program dinamik.
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Algoritma program dinamik untuk jarak Levenshtein

Input  : Untai x dengan panjang m dan untai y dengan panjang n.
Output : Nilai jarak Levenshtein
1 procedure D[x,y] {m=|xl,n=|yl}

2 begin

3 fori:=0tomdo DI[O,i]
4 forj:=0ton do D[j,0]
5 ~fori:=1tomdo
6

7

8

il
—~. o~

orj:=1tondo
if x(i) = y(j), then
D[j,i] := min{D[j,i —1),D[j — 1,i],D[j —1,i—1]} + O

9 else

10 D[j,i] :== min{D[j,i —1],D[j — 1,i].D[j - 1,i—1]} + 1
11 next

12 “next

13 return D[n,m]

14 end

Dari algoritma di atas baris ke-3 adalah pengisian baris pertama dari tabel
Jarak Levenshtein. Baris ke-4 adalah pengisian kolom pertama. Dari baris ke-5
sampai dengan baris ke-12 dilakukan pengisian kolom ke-2 sampai kolom ke-
(m+1) dimana setiap kolom terdapat n elemen. Pengisian setiap elemen adalah
dari baris ke-6 sampai baris ke-11. Dimana setiap pengisian elemen ini terdapat
operasi perbandingan. Sehingga secara keseluruhan terdapat n % m operasi
perbandingan. Dengan dmikian kompleksitas algoritma program dinamik untuk

jarak Levenshtein adalah O(m. n) atau (n?).

3.5. Sifat-sifat Pada Pencocokkan Untai Terdekat dengan Ukuran Jarak

Levenshtein

Berdasarkan pembahasan sebelumnya maka akan dilakukan pengamatan
pada berbagai contoh kasus. Dari pengamatan akan diperoleh sifat-sifat yang
terdapat pada pencocokkan hampiran untai. Tentu saja pada tulisan ini
pencocokan untai x dany menggunakan ukuran jarak Levenshtein dengan

program dinamik.
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Contoh 3.2

Misal x =" dan y ="

lx| = Iyl =2

Sudah dapat dipastikan tidak perlu ada pencocokkan karena kedua untai identik

jadi jarak levenshtein adalah 0.

Contoh 3.3
Misal x = gr
y=g9r

Gambar 3.21 Graf hasil proses pecocokkan antara x = gr dany = gr

Jika |x] = |y| = 2 dan = y , dengan kata lain untai x identik dengan untai
y maka maka tidak perlu ada operasi untuk menyamakan x dan y, dengan
demikian D(x,y) =0

Contoh 3.4.
Misal x = time

y = like

Pada contoh 3.4. dari gambar 3.22 karakter yang sama pada posisi yang sama
x(2) = y(2), yaitu i =idani # [ k,e dan karakter pada x(4) = y(4)
yaitu e =edan m # [,i,e . Operasi yang dilakukan untuk menyamakan x dan
y adalah mengganti t pada x(1) menjadi y dan m pada x(3) menjadi k. Dengan
demikian ada 2 operasi penggantian jadi D[x,y]=4—-2=2.
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Gambar 3.22 Graf hasil proses pecocokkan antara x = time dan y = like

Contoh 3.5
Misal x = tim

y = sar

Gambar 3.23 Graf hasil proses pecocokkan antara x = tim dan y = sar
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Pada contoh 3.5. dan gambar 3.23 tidak ada karakter yang sama pada posisi yang
sama dan Vx(i) #V y(j), dimana i =1,2,3danj = 1,2,3.0Operasi yang
dilakukan untuk menyamakan x dan y adalah mengganti ¢t pada x(1) menjadi s,
mengganti i pada x(2) dengan a dan m pada x(3) menjadi r. Dengan demikian

ada 3 operasi penggantian jadi D[x,y] =3 —-0=3.

Contoh 3.6
Misal x =~
y = cat
A
30
T
10
1

Gambar 3.24 Graf hasil proses pecocokkan antara x =~ dany = cat

Ada tiga penyisipan karakter dari untai y ke untai x, karakter y(1) vyaitu
c disisipkan di x(1), karakter y(2) yaitu a disisipkan di x(2) dan karakter y(3)
yaitu t disisipkan di x(3). maka D[x, y] = 3.

Contoh 3.7

Misal x = tang

Gambar 3.25 Graf hasil proses pecocokkan antara x = tang dany ="
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Ada empat penghapusan karakter pada untai x, sehingga x' =y = "

maka D[x, y] = 4.

Contoh 3.8

Misal x = tuang

y = tang

Gambar 3.26 Graf hasil proses pecocokkan antara x = tuang dan y = tang

Untai y = tang merupakan sub barisan dari x = tuang, terdapat satu karakter
yaitu u pada x(2) yang bukan karakter pada y. Operasi yang dilakukan adalah
menghapus u pada x(2), dengan demikian D[x,y] = 1.

Contoh 3.9
Misal x = tag
y = tang

Universitas Indonesia

Pencocokan hampiran..., Ruruh Wuryani, FMIPAUI, 2011



39

Gambar 3.27 Graf hasil proses pecocokkan antara x = tag dan y = tang

Untai x =tag merupakan sub barisan dari y = tang, terdapat satu karakter
yaitu n pada y(3) yang bukan karakter pada y. Operasi yang dilakukan adalah
menyisipkan n pada x(3), dengan demikian D[x,y] = 1.

Contoh 3.10

Misal x = tim

y = atm

Gambar 3.28 Graf hasil proses pecocokkan antara x = tim dany = atm
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Misalkan untai z = tm maka sub barisan persekutuan terpanjang antara untai
x = tim dan untai y = atm, terdapat 1 karakter pada x yang bukan karakter z
yaitu i pada x(2) dimana posisi i menyisip di antara t dan m pada untai x dan
terdapat 1 karakter pada y yang bukan karakter z yaitu a pada y(1) dimana
posisinya sebagai awalan dari y =atm . Operasi yang dilakukan adalah
mengganti t pada x(1) dengan a dan i pada x(2) dengan t atau alternatif kedua
adalah menyisipkan a pada x(1) kemudian menghapus i pada x(3), dengan
demikian D[x,y]=1+1=2.

Contoh 3.11

Misal x = tuang

y = tugu

Gambar 3.29 Graf hasil proses pecocokkan antara x = tuang dany = tugu

Misalkan untai z = tug maka sub barisan persekutuan terpanjang antara untai
x = tuang dan untai y = tugu, terdapat 2 karakter pada x yang bukan karakter
z yaitu a pada x(3) dan n pada x(4) dengan posisi diantara tu dan g, serta
terdapat 1 karakter pada y yang bukan karakter z yaitu u pada y(4) dimana
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posisinya sebagai akhiran dari z = tugu. Ada empat kemungkinan operasi yang
dilakukan untuk menyamakan x dan y. Kemungkinan pertama menggganti a dan
n pada x masing-masing dengan g dan u kemudian menghapus g pada x(5).
Kemungkinan kedua menghapus a dan n pada x kemudian menyisipkan u pada
x(4). Kemungkinan ketiga menghapus a pada x kemudian mengganti n dan g
masing-masing dengan g dan u. Dan kemungkinan keempat mengganti a dan
g pada x masing-masing dengan g dan u serta menghapus n. Dan semua

kemungkinan tersebut mempunyai jarak Levenshtein D[x,y] =2+ 1 =3,

Contoh 3.12

Misal x = tua

y = tiga

Gambar 3.30 Graf hasil proses pecocokkan antara x = tua dany = tiga

Misalkan untai z = ta maka sub barisan persekutuan terpanjang antara untai
x = tua dan untai y = tiga, terdapat 1 karakter pada x yang bukan karakter z
yaitu u pada x(2) dengan posisi sebagai sisipan dari x = tua dan terdapat 2
karakter pada y yang bukan karakter z yaitu i pada y(2) dan g pada y(3) dimana
posisinya sebagai sisipan dari y = tiga. Ada dua kemungkinan operasi yang
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dilakukan untuk menyamakan x dan y. Kemungkinan pertama menyisipkan i
pada x(2) kemudian mengganti u dengan g. Kemungkinan kedua mengganti u
dengan i pada x(2) kemudian menyisipkan g. Dan semua kemungkinan tersebut

mempunyai jarak Levenshtein D[x,y] =2+ 0 = 2.

Contoh 3.13

Misal x = tua

y = tiga

Gambar 3.31 Graf hasil proses pecocokkan antara x = tua dan y = situ

Misalkan untai z = tu maka sub barisan persekutuan terpanjang antara untai
x = tua dan untai y = situ, terdapat 1 karakter pada x yang bukan karakter z
yaitu a pada x(3) dengan posisi sebagai akiran dari x = tua dan terdapat 2
karakter pada y yang bukan karakter z yaitu s pada y(1) dan i pada y(2) dimana
posisinya sebagai awalan dari y = satu. Operasi yang dilakukan untuk
menyamakan x dan y adalah menyisipkan s dan i masing-masing pada
x(2)dan x(2) kemudian menghapus a pada y(3). Dengan demikian jarak

Levenshtein antara dua untai tersebut adalah D[x,y] =1+2 = 3.
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Berikut ini adalah ringkasan dari beberapa kasus yang telah dipaparkan di
atas.

a. Untai x dan y adalah dua buah untai yang sama jika dan hanya jika jarak
Levenshtein antara x dan y sama dengan nol atau D(x,y) = 0.

b. Jika panjang x sama dengan O dan panjang y sama dengan n, maka jarak
Levenshtein antara x dan y sama dengan panjang y yaitu n atau D (x, y) = n.

c. Jika panjang x sama dengan n dan panjang y sama dengan 0, maka jarak
Levenshtein antara x dan y sama dengan panjang x yaitu n atau D (x, y) = n.

d. Jika panjang x sama dengan n, panjang y sama dengan m dengan n < m dan
x merupakan sub barisan dari y maka jarak Levenshtein antara x dan y sama
dengan panjang y dikurangi panjang x atau D(x,y) = m — n.

e. Jika panjang x sama dengan n, panjang y sama dengan m dengan n > m dan
y merupakan sub barisan dari x maka jarak Levenshtein antara x dan y sama
dengan panjang x dikurangi panjang y atau D(x,y) =n —m.

f. Jika diberikan dua untai x dan y dengan |x| = ndan|y| = m. Misalkan z
adalah subbarisan irisan terpanjang antara x dan y, py, gx, rx adalah awalan,
sisipan dan akhiran dari x. Sedangkan , py, qy, ry adalah awalan, sisipan dan
akhiran dari y. [pxl+|gd+lr<l+]z] = n dan |py|+|qyl+iryl+|z] = m. Maka
jarak Levenshtein antara x dan y adalah jumlahan awalan terpanjang, sisipan

terpanjang dan akhiran terpanjang pada untai xatauy. Atau D(x,y) =

maks[[pxl.[pyl] + maks[lgx, |qyl] + maks[|rx.|ryl]
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BAB 4
IMPLEMENTASI DAN SIMULASI

4.1. Implementasi

Dari algoritma yang didapat, maka dibuatlah suatu program sederhana
untuk menghitung jarak Levenshtein dengan menggunakan pemrograman
dinamik. Program ini dibuat dengan menggunakan bahasa C pada aplikasi
Borland C++. Listing program perhitungan jarak Levenshtein tersebut dapat
dilihat pada Lampiran. Dengan program ini dapat ditentukan nilai jarak
Levenshtein antara dua untai sebagai inputnya. Panjang maksimum untai yang
dapat dijadikan input adalah 500 karakter. Dan karakter yang digunakan adalah

seluruh karakter yang terdapat pada keyboard komputer pada umumnya.

4.2. Simulasi Program

Tampilan ‘awal dari program perhitungan jarak Levenshtein pada

Command Window terlihat seperti pada Gambar 4.1.

® ° D:\Program Interaktif Penghitungan Jarak Levenshteinw i (S

-

Program Penghitungan Jarak Levenshtein
antara untai x dan untai vy

Masukkan untai x HE.

= s e

Gambar 4.1. Tampilan awal pada Command Window

Selanjutnya dapat memulai mnggunakan program ini. Langkah pertama
adalah memasukkan dua buah untai. Untai pertama dengan panjang m dan untai
kedua dengan panajang n yang akan di hitung jarak levenshteinya. Untai ini dapat

berupa barisan huruf, angka., simbul yang ada pada keyboard computer.
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Misalkan kita masukkan untai x = tabel.

®  D:\Program Interaktif Penghitungan Jarak Levenshtein.exe

Program Penghitungan Jarak Levenshtein
antara untai x dan untai vy

Masukkan untai x : tabel I

Gambar 4.2. Tampilan input untai berikutnya pada Command Window

Kemudian masukkan untai y = able.Setelah enter maka akan muncul
suatu tabel dari program dinamik pencocokkan dua untai x dan y yang telah
diketikkan. Angka pada ujung diagonal (pojok kanan bawah) adalah jarak
levenshtein antara x dan y. Pada gambar 4.3. memperlihatkan bahwa jarak
levenshtein antara antara untai x = tabel dan y = able adalah 3.

Selanjutnya dengan menekan enter maka akan diperoleh lintasan
terpendek yang menggambarkan proses pencocokkan untai x dan y. Seperti pada
pencocokkan antara untai x = tabel dan y = able, lintasan terpendeknya dapat
dilihat pada gambar 4.4. yang opersinya adalah menghapus t pada x(1) dan
e pada x(4) serta menyisipkan e pada posisi x(5). Kadangkala lintasan terpendek
dari program dinamik pncocokkan dua untai ini dapat lebih dari satu. Artinya ada

alternatif lain. Perhatikan gambar 4.4., gambar 4.5., dan gambar 4.6.
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[i— S
' DAProgram Interaktif Penghitungan Jarak Leven: in. gni

Program Penghitungan Jarak Levenshtein
antara untai x dan untai vy

Masukkan untai x : tabel
Masukkan untai y : able

Tabel Hasil Penghitungan Jarak Levenshtein.

Gambar 4.3. Tampilan tabel hasil perhitungan jarak Levenshtein pada Command
Window

r 4
' D:\Program Interaktif Penghitungan Jarak Leven: in. 5

Program Penghitungan Jarak Levenshtein
antara untai x dan untai vy

Masukkan untai x : tabel
Masukkan untai y : able

Tabel Hasil Penghitungan Jarak Levenshtein.

Gambar 4.4. Tampilan kemungkinan pertama operasi-operasi yang dilakukan

pada untai x
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— ="
#  Di\Program Interaktif Penghitungan Jarak Leven: in. .LI.L
..

Program Penghitungan Jarak Levenshtein
antara untai x dan untai vy

Masukkan untai x : tabel
Masukkan untai y : able

Tabel Hasil Penghitungan Jarak Levenshtein.

Gambar 4.5. Tampilan kemungkinan kedua operasi-operasi yang dilakukan pada

untai x

— = =
® ° D:\Program Interaktif Penghitungan Jarak Levenshtein. .LI.L
T

Program Penghitungan Jarak Levenshtein
antara untai x dan untai vy

Masukkan untai x
Masukkan untai vy

Tabel Hasil Penghitungan Jarak Levenshtein.

\Gambar 4.6. Tampilan kemungkinan ketiga operasi-operasi yang dilakukan pada

untai x
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Pada gambar 4.5. memperlihatkan adanya lintasdan terpendek ke-2 yang
menunjukkan adanya operasi pencocokkan alternatif yaitu menghapus t pada
x(1) mengganti e pada x(4) dengan [ dan mengganti [ pada x(5) dengan e. Pada
gambar 4.6. lintasan terpendek ke-3 menunjukkan adanya operasi pencocokkan
alternatif yaitu menghapus t pada x(1) menyisipkan [ pada x(4) dan menghapus [

pada x(5) . Dan selanjutnya akan dinyatakan jarak Levenshteinnya.

#  D:\Program Interaktif Penghitungan Jarak Levenshtein.exe

Program Penghitungan Jarak Levenshtein
antara untai x dan untai vy E

Masukkan untai x : tabel
Masukkan untai vy 1 able

Tabel Hasil Penghitungan Jarak Levenshtein.

Maka, Jarak Levenshtein antara untai x dan y adalah 3.

Ll n 3

Gambar 4.7. Tampilan Hasil Akhir Pada Command Window

Dengan menggunakan program ini maka dapat dilakukan pengamatan lebih lanjut
untuk berbgai kasus dan akan diperoleh sifat-sifat pencocokkan antara dua untai
terkait dengan nilai jarak Levenshtein. Dan akhirnya dapat diambil kesimpulan

terhadap sifat-sifat tersebut.
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BAB 5
PENUTUP

Pada bab ini, akan diberikan beberapa kesimpulan yang dihasilkan dari

pembahasan pada bab-bab sebelumnya sehingga menjawab semua tujuan dari

penulisan tesis ini.

a.

Untuk menentukan tingkat kemiripan antara dua buah untai xdan y dengan
panjang yang tidak harus sama, misalkan |x| = m, |y| = n, sepanjang alfabet
V berukuran r sedemikian sehingga x dan y anggot dari VV*, maka diperlukan
suatu ukuran yaitu jarak Levenshtein. Jarak Levenshtein adalah banyaknya
operasi penghapusan, penyisipan atau penggantian yang minimal untuk
menyamakan untai xdan y. Suatu metode yang dapat digunakan untuk
mencari solusi untuk mencari jarak Levenshtein dalam pencocokkan
hampiran untai adalah program dinamik.

Jika diberikan dua untai x dan y dengan |x| = ndan|y| = m. Misalkan z
adalah subbarisan irisan terpanjang antara x dan y, pyx, qx, rx adalah awalan,
sisipan dan akhiran dari x. Sedangkan , py, qy, y adalah awalan, sisipan dan
akhiran dari y. |px|+lgx|+rd+]z] = n dan |py|+lgy|+iry|+]|z| = m. Maka
jarak Levenshtein antara x dan y adalah jumlahan awalan terpanjang, sisipan
terpanjang dan akhiran terpanjang pada untai x atauy. Atau D(x,y) =
maks[[p.. pyl] + maks[lgu], |qy[] + maks[ryl fryl].

Dengan menggunakan algoritma program dinamik yang telah dibahas
sebelumnya dengan kompleksitas waktu 0(n?), didapatkan suatu
program sederhana untuk pencocokkan hampiran untai menggunakan ukuran

jarak Levenshtein dalam bahasa C pada aplikasi Borland C++.
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LAMPIRAN

Listing Program Penghitungan Jarak Levenshtein

#include <dos.h> //sleep();

#include <stdio.h> //gets();

#include <conio.h> //clrscr(); gotoxy(Q;
#include <stdlib.h>

#include <string.h> //strlen();

#include <ctype.h> //tolower();

char x[500], y[500], x2[500], y2[500], opsi[500];
intm, n, i, j, k, LD[500][500], LD Min, cost[500][500];

void brute_force LD(void);
void tabel(void);
void runut_balik(void);

main()
{
clrscrQ;
opsi[0] = "s*;
while (opsi[0] == "s" || opsi[0] == "x" || opsi[0] == “"y" )
{
clrscr(Q);
printf("" \n");
printf(" \t Program Penghitungan Jarak Levenshtein \n");
printf("" \t antara untai x dan untai y \n");
printf("" \n\n");

if (opsi[0] == "s")

{
printf("" Masukkan untai x \t : ");
gets(X);

m = strlen(X);

printf("" Masukkan untai y \t : '");
gets(y);

n = strlen(y);

}
if (opsi[0] == "x%)
{

printf("" Masukkan untai \t : \n");
printf("" Masukkan untai y \t : %s ", y);
gotoxy(28,6); gets(X);
m = strlen(X);
printf("" \n");

¥

if (opsi[0] == "y")
{

printf("" Masukkan untai x \t : %s ", X);
printf("" \n");
printf("" Masukkan untai y \t : ");

gets(y);
n = strlen(y);

X
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}

strcpy(x2,x);
strepy(y2,y);
striwr(x2);
striwr(y2);

brute_force_LD();

printf("" \n\n"");

printf("" Tabel Hasil Penghitungan Jarak Levenshtein.\n\n');

tabel );

getchar();

runut_balik();

gotoxy(1,27+3*(n-1));

printf("" Maka, Jarak Levenshtein antara untai x dan y adalah
%d. \n", LD _Min);

getchar();
k = 0;
while (x2[k] '= NULL)
x2[k] = NULL;
k++;
}
k = 0;
while (y2[k] != NULL)
{
y2[k] = NULL;
k++;
}

printf(*" \n\n");

printf("" Anda Ingin Coba Lagi ? \n\n");

printf("" \t Jika ingin merubah x, \t\t pilih *x" \n\n'");
printf("" \t Jika ingin merubah y, \t\t pilih "y" \n\n");
printf(" \t Jika ingin merubah x dan y, \t pilih "s® \n\n");
printf("" \t Jika ingin keluar, \t\t pilih "e® \n\n");
printf("" Pilihan Anda : ™);

gets(opsi);

tolower(opsi[0]);

while (strlen(opsi) '= 1 || (opsi[0] = "x" && opsi[0] !'= "y*
&& opsi[0] !'= "s" && opsi[0] '= "e"))

printf("" Input Salah. Ulangi : ');
gets(opsi);
tolower(opsi[0]);
}
}
}

void brute force_LD(Q)

{
LD _Min = O;

if (n == 0)
{
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LD_Min
T

else

{

for (i = 0; 1 <=m; i++)

{
LD[O1[i] = i:
}

1
o

for ( = 0; j <= n; j++)
{
) Log1Iol = j;

for (i = 1; 1 <=m; i++)

{
for ( = 1; J <= n; j++)
{
LD Min = min(LD[j-1][i], LD[J1[i-1]) + 1;
it (x2[1-1] == y2[j-1])
cost[j1[i] = O;
LD[J1Li]1 = min(LD_Min, LD[j-1][i-1] + cost[j1[iD);
}
else
{
cost[jl1[i] = 1;
LDL[j1[i] = min{(LD_Min, LD[jJ-1][i-1] + cost[jl[iD);
}
}
}

}
LD Min = LD[Nn][m];
}
void tabel(Q)
{
for (i = 0; 1 <= 3*(M+1)+2; i++)
{
gotoxy(3+1,16); printf('_\n"");
for (J = 0; j <= 3*(n+l)+1; j++)
gotoxy(5,15+j); printf("|\n"");
for (i = 0; 1 <= m+l; i++)
{
for ( = 0; j <= n+l; j++)
if (i == 0)

if g <= 1)
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{
gotoxy(3,15+3*j); printf("" ');

else
{
gotoxy(2,15+3*j); printf(" %c", y[j-21);
¥
if (i ==1)
{
it @ ==0)
{
gotoxy(6,15); printf(" ');
else
gotoxy(6,15+3*j); printf(" %d'", j-1);
}
}
if (G >1)
{
if (g ==0)
{
gotoxy(3+3*i,15); printf(" %c', x[i-2]);
if g =1

{
gotoxy(3+3*i,18); printf(" %d", i-1);

if (j > 1)
{
gotoxy(3+3*i,15+3*j); printf(" %d", LD[j-1]1[i-11);

}
}

printf("’\n");
}
}

void runut_balik()
int k[100][100], ibefore[100]1[100], jbefore[100][100];
for (i = 1; 1 <=m; i++)
for G = 1; J <= n; j++)
i KO1Li] = 1;
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tabel );
i =m;
J=n;

ibefore[n][m]
Jjbefore[n][m]

m+ 1;
n+ 1;

while (I <= m && j <= n)

{

int icur, jcur;

while (i >08& % jJ >0 && 1 <=m&& j <= n)

if (K[JI[i]1 <= 1 && LD[j1[i] - 1 == LD[J-11[iD)
{

{

}

KO1L0] = 2;
gotoxy(10+3*(i-1),20+3*(j-1)); printf(|");
gotoxy(10+3*(i-1),19+3*(J-1)); printf(’|™);

J=13-1;

ibefore[j]1[i] = i;

Jjbefore[j1[i] = j+1;
}
else if (K[J1[i] <= 2 && LD[J1[i] - cost[jl[i] == LD[j-
{1][i-1])

}

e

}

e

{

}

kO[] = 3;
gotoxy (9+3*(i1-1),20+3*(J-1)); printf(""\\'");
goto§y(8+3*(i—1),19+3*(j—1)); printf(C"\\"");

1 =1 - 1;
i=13-1;
ibefore[j][i] = i+1;
Jjbefore[j]1[i1] = j+1;

Ise if (K[j1[i] <= 3 && LD[j1[i] - 1 == LD[i1[i-1])

kO1L0i] = 4;
gotoxy (9+3*(i-1),21+3*(j-1)); printf('-");
gotoxy(8+3*(i-1),21+3*(j-1)); printf("-");
i=1i-1;

ibefore[j]1[i]

i+1;
Jjbefore[j]1[1] i

Js

Ise

icur = ibefore[j][i];
jcur = jbefore[j][i]:
i = icur;
J = jour;

getchar();

if ( == 0)
{
while (i > 0)

{
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kO1Li] = 4;

gotoxy(9+3*(i-1),18); printf(-");

gotoxy(8+3*(i-1),18); printf("-");

i=1i-1;

ibefore[j][i]

Jbefore[J]1[i]
}

kO1L] = 4;
}

i+1;
0;

else
if (i ==0)
while (g > 0)

{
KLTLE] = 45 _
gotoxy(7,20+3*(j-1)); printf(’|'");
gotoxy(7,19+3*(j-1)); printf(’'|");
J=13-1;
ibefore[j1[i]
Jjbefore[jl1[1l

0;
J+1;

}
kKO1Li] = 4;
}

else

break;

}
}

while (K[i[i] > 3 && i <= m && j <= n)
{

icur = ibefore[j]1[i];
jcur = jbefore[j][i]:
i = icur;
J = jcur;

}

getchar();

}
}
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