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Abstract. The fast growing technology era, needs faster, perfect, and efficient performance of work. For example is packaging company. If they want to be survive, the company should move faster than the other companies in their delivery service. Besides, they should also consider the efficiency to get the maximum profit. This paper talks about genetic algorithm for selecting the correct packaging to be loaded in a containership.The criteria of efficiency in this paper is the space of the containership left as small as possible, packaging to be loaded in the containership as many as with the maximum profit. Knapsack problem select some different subset of items available and each item has a weight and profit. Genetic algorithm is a randomize, searching method that mimic the metaphor of natural biological evolution, like natural selection, crossover,and mutation. In genetic algorithm as called as fitness function term, that is fittest value of a chromosome. The fittest chromosome will be stay on so it has a probability to be parents which produces offsprings. The fitness value in genetic algorithm is identical with objective function which will be maximized. The experiment for  results show that the increasing of fitness value will increase the maximized objective function value. The best conditions for knapsack problem with population size of 30, generations of 75, crossover rate of 0.6 and mutation rate of 0.2. In this case means that genetic algorithms can be applied in a complete selection of cargo in  containers on containership.
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1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Era teknologi yang semakin maju dan berkembang pesat, dibutuhkan juga kinerja yang cepat, tepat dan efisien. Selain itu dengan pemanfaatan teknologi yang sudah dikembangkan, diharapkan dapat meningkatkan kinerja dan kerjasama antara satu perusahaan dengan perusahaan yang lain.
Salah satu contoh perusahaan yang sangat dibutuhkan dalam perdagangan adalah perusahaan pengiriman peti kemas. Perusahaan peti kemas melakukan pengiriman barang antar pulau maupun negara. Dengan alat transportasi kapal, truk, atau kereta api. Bukan hanya sekedar pengangkutan saja yang harus dipikirkan, melainkan juga harus dipikirkan efisiensi dan keuntungan. Dengan pertimbangan tersebut dapat diperoleh keuntungan yang besar. Pengiriman barang ini tidak hanya terjadi sekali saja, tetapi bisa berulang-ulang. Oleh sebab itu, dibutuhkan suatu sistem yang dapat membantu petugas di lapangan dalam seleksi peti kemas pada Pelabuhan . Dengan syarat berat muatan peti kemas tidak melebihi kapasitas kapal pengangkut, dan masing-masing peti kemas tersebut memiliki nilai yang tinggi

Berdasarkan hal tersebut di atas, maka dalam penelitian ini akan dibuat suatu sistem komputer yang  bertujuan mempercepat arus informasi antara operator dengan petugas di lapangan.  Untuk menghasilkan seleksi atau pemilihan muatan peti kemas  yang optimal diperlukan algoritma yang baik. Terdapat beberapa algoritma heuristik yang dapat digunakan untuk menyelesaikan permasalahan tersebut. Misalnya algoritma genetik, algoritma greedy, algoritma best first search. Dalam penelitian ini digunakan algoritma genetik yang menggunakan prinsip knapsack untuk seleksi peti kemas, sehingga dapat menghasilkan seleksi peti kemas  yang optimal, dan waktu yang dibutuhkan juga efisien.

1.2.Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas maka masalah yang akan diselesaikan dalam penelitian ini adalah Aplikasi algoritma genetik untuk seleksi peti kemas pada Pelabuhan  

1.3.Batasan Masalah
Masalah yang akan diselesaikan dalam penelitian ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut:

1. Penyelesaian masalah optimasi menggunakan prinsip knapsack.

2. Semua variabel keputusannnya adalah bilangan bulat, serta fungsi tujuan dan kendalanya berbentuk linier.

1.4.Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji penggunaan algoritma genetik untuk seleksi peti kemas pada pelabuhan, sehingga diperoleh keuntungan atau profit yang optimal.

1.5.Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan mempunyai manfaat sebagai berikut:

1. Dapat menyelesaikan permasalahan seleksi peti kemas yang akan diangkut  di kapal. 

2. Dengan seleksi muatan peti kemas terpilih, akan diperoleh profit yang optimal.

2.Tinjauan Pustaka
2.1. Peti kemas

Peti kemas (container) merupakan gudang kecil yang berjalan untuk mengangkut barang dari satu tempat ke tempat lain, harus bersama-sama dengan alat pengangkutnya yaitu kapal angkut kontainer, truk atau kereta api sampai tempat yang dituju. Hal inilah yang menyebabkan peralihan angkutan barang umum menjadi angkutan barang dengan menggunakan  kontainer yang menonjol dalam beberapa dekade terakhir. Hal ini juga terlihat pada pelabuhan-pelabuhan kecil yang sudah menun jukkan trend peralihan ke kontainer, karena alasan ekonomi yang berkaitan dengan kecepatan bongkar muat dan biaya yang lebih rendah. Penggerakan kontainer dari satu tempat lain tanpa adanya pembatasan teritorial/wilayah pembawa muatan di dalamnya (cargo) secara aman, efisien dapat dipindah-pindahkan. Oleh karena itu kontainer harus laik laut (sea worthy) mampu menahan getaran pada waktu pengangkutan di laut maupun di darat. Dan tahan terhadap iklim dan suhu yang berbeda-beda. Bentuk kontainer ada yang mempunyai standar Internasional, bentuknya dapat disesuaikan dengan kebutuhan pemakai, yaitu :

1. Untuk keperluan militer (army container)

2. Untuk logistik (oil offshore)

3. Untuk office dan logistik (building and road project contractor)

Pada kontainer mempunyai fiting sudut dan kunci putar, sehingga antara satu kontainer dengan kontainer lainnya dapat disatukan atau dilepaskan. Pada tempat pengiriman barang dalam satuan yang lebih kecil , barang-barang tersebut dimasukkan ke dalam kontainer kemudian dikunci atau disegel untuk siap dikirimkan.

2.2. Prinsip Masalah Knapsack
Knapsack adalah suatu masalah optimasi yang mirip dengan membawa tas ransel. Inti masalah knapsack adalah ingin mendapatkan hasil yang sebanyak-banyaknya dengan meminimalkan kendala yang ada. Misalnya terdapat n buah obyek dengan masing-masing obyeknya (xi di mana i=1,2,3,...,n) mempuyai berat wi. Selain itu obyek memiliki nilai (profit) sebesar  pi. Obyek tersebut akan dimasukkan ke dalam ransel (knapsack) yang mempunyai kapasitas maksimum sebesar c. Permasalahannya adalah bagaimana menentukan atau memilih sejumlah obyek yang ada sedemikian hingga nilai kumulatif obyek yang termuat dalam ransel itu maksimal dan tidak melebihi kapasitas ransel (c).

Masalah tersebut di atas dapat dinyatakan secara matematis sebagai berikut:

Fungsi Tujuan :
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Fungsi Pembatas:
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Fungsi-fungsi (2.1) dan (2.2) di atas berarti bahwa ingin dicari kombinasi obyek atau berat kontainer wi dengan variabel keputusan  (xi di mana i=1,2,3,...,n) sedemikian rupa sehingga jumlah nilai profit (pi) yang diperoleh mendekati fungsi tujuan, tetapi tidak melanggar fungsi pembatas atau kapasitas (c).

2.3. Konsep Algoritma Genetik

Algoritma genetik (GA) merupakan suatu wujud pencarian random yang menirukan prinsip proses evolusI biologi alami guna mencari solusi optimal. Untuk suatu permasalahan kompleks, algoritma ini dimulai dengan suatu kumpulan parameter yang disebut kromosom atau string, kemudian masing-masing dievaluasi tingkat ketangguhannya oleh fungsi tujuan yang telah ditentukan.

Sifat AG adalah mencari kemungkinan-kemungkinan dari calon solusi untuk mendapatkan yang optimal bagi penyeleesaian masalah. Ruang cakupan dari semua solusi yang layak  (feasible) yaitu obyek-obyek diantara solusi yang sesuai dinamakan ruang pencarian (search space). Tiap titik dalam ruang pencarian mempresentasikan satu solusi yang layak. Tiap solusi yang layak ditandai dengan nilai fitness. Melalui proses seleksi alam atas operator genetik, gen-gen dari dua kromosom (parent) diharapkan akan menghasilkan kromosom baru dengan tingkat fitness yang lebih tinggi sebagai generasi baru atau keturunan (offspring) berikutnya. Kromosom-kromosom tersebut akan mengalami iterasi yang disebut generasi. Kromosom yang tangguh memiliki kecenderungan untuk menghasilkan ketrurunan yang berkualitas. Secara umum algoritma genetik terdiri dari 3 tahap, yaitu menentukan populasi awal secara acak, menghitung nilai fitness masing-masing kromosom, menerapkan operasi genetik untuk mendapatkan alternatif solusi yang baru.

Goldberg mengemukakan bahwa AG mempunyai karakteristik-karakteristik yang perlu diketahui, sehingga dapat terbedakan dari prosedur pencarian atau optimasi yang lain, yaitu:

1. AG bekerja dengan pengkodekan dari set solusi permasalahan berdasarkan parameter yang telah ditetapkan dan bukan parameter itu sendiri.

2. AG melakukan pencarian pada sebuah populasi dari sejumlah individu-individu yang merupakan solusi permasalahan bukan hanya dari sebuah individu.

3. AG merupakan informasi fungsi obyektif (fitness), sebagai cara untuk mengevaluasi individu individu yang mempunyai solusi terbaik, bukan turunan dari suatu fungsi.

4. AG menggunakan aturan-aturan transisi peluang, bukan aturan-aturan detrministik.

Variabel dan parameter yang digunakan pada AG adalah:

1. Fungsi fitness (fungsi tujuan) yang dimiliki oleh masing-masing individu untuk menentukan tingkat kesesuaian individu tersebut dengan kriteria yang ingin dicapai.

2. Populasi jumlah individu yang dilibatkan pada setiap generasi.

3. Probabilitas terjadinya persilangan (Crossover) pada suatu generasi.

4. Probabilitas terjadinya mutasi pada setiap individu.

5. Jumlah generasi yang akan dibentuk yang menentukan lama penerapan AG.

Langkah-langkah Algoritma Genetika, adalah:

1. Membangkitkan populasi awal

Populasi awal dibangkitkan secara random sehingga didapatkan solusi awal, terdiri atas sejumlah kromosom yang merepresentasikan solusi yang diinginkan. Proses ini disebut inisialisasi yaitu dengan pengkodean, suatu teknik untuk menyatakan populasi awal sebagai calon solusi dari suatu masalah ke dalam kunci pokok persoalan dalam algoritma genetik.

2. Membentuk generasi baru

Digunakan operator reproduksi /seleksi, crossover dan mutasi. Proses ini dilakukan berulang-ulang sehingga didapatkan jumlah kromosom yang cukup untuk membentuk generasi baru, dimana generasi baru ini merupakan representasi dari solusi baru. Generasi baru dikenal dengan anak (offspring)

3. Evaluasi solusi

Pada tiap generasi, kromosom akan melalui proses evaluasi dengan menggunakan alat ukur yang dinamakan fitness. Nilai fitness suatu kromosom menggambarkan kualitas populasi tersebut. Proses ini akan mengevaluasi setiap populasi dengan menghitung nilai fitness setiap kromosom dan mengevaluasi sampai terpenuhi kriteria berhenti. 

Sebelum AG dilakukan, ada dua hal penting yang harus dilakukan yaitu pendefinisian kromosom, merupakan solusi berbentuk simbol, dan fungsi fitness atau fungsi obyektif. 

2.3.1.Pengkodean

Adalah suatu teknik untuk menyatakan populasi awal sebagai calon solusi untuk masalah dalam kromosom sebagai kunci pokok persoalan AG. Ada beberapa pengkodean yaitu pengkodean biner, bilangan riil, bilangan bulat dan struktur data.

· Pengkodean biner, memberikan banyak kemungkinan untuk kromosom walaupun dengan jumlah nilai-nilai yang mungkin terjadi pada suatu gen.

· Pengkodean bilangan riil, suatu pengkodean bilangan dalam bentuk riil. Masalah optimasi lebih tepat dengan pengkodean ini.

· Pengkodean bilangan bulat, sesuai untuk masalah optimasi kombinasi 

· Pengkodean srtuktur data, menggunakan model struktur data. Biasanya untuk perancangan robot.

2.3.2.Operator Genetika


GA merupakan proses pencarian yang heuristik dan acak, sehingga penekanan pemilihan operator yang digunakan sangat menentukan keberhasilan GA dalam menemukan solusi optimum satu masalah yang diberikan. Operator seleksi, crossover dan mutasi.
2.3.3.Seleksi


Seleksi bertujuan memberikan kesempatan reproduksi yang lebih besar bagi anggota populasi yang paling fit. Langkah pertama dalam seleksi adalah pencarian nilai fitness Masing-masing individu dalam suatu wadah seleksi akan menerima probabilitas reproduksi yang tergantung pada nilai obyek itu sendiri. Nilai fitness akan digunakan pada tahap berikutnya.

2.3.4. Fungsi Fitness

Fungsi fitness merupakan ukuran kinerja suatu individu agar tetap bertahan hidup dalam lingkungannnya. Fungsi fitness adalah fungsi tujuan yang akan dioptimasi. Fungsi tujuan ini sebagai pengukuran keuntungan yang ingin dimaksimalkan.

2.3.5.Crossover
Crossover atau perkawinan silang bertujuan menambah keaneka ragaman string dalam satu populasi dengan penyilangan antar string yang diperoleh dari reproduksi sebelumnya.Tujuannnya dalah untuk menghasilkan kromosom-kromosom baru yang membawa sifat yang berbeda. Operator crossover dilakukan dengan memisahkan satu string induk menjadi 2 bagian, kemudian salah satu bagian dipertukarkan silang dengan bagian string induk yang lain. Ada 3 jenis crossover yaitu:

a. Crossover 1 titik

b. Crossover 2 titik

c. Crossover seragam

2.3.6.Mutasi

Mutasi merupakan proses mengubah nilai dari satu atau beberapa gen dalam suatu kromosom. Operasi crossover bertujuan memperoleh kromosom-kromosom baru sebagai kandidat solusi pada generasi mendatang dengan fitness yang lebih baik.Namun kadang-kadang ada kemungkinan terhapusnya suatu nilai yang penting dalam struktur tertentu, dan tidak ada cara untuk memperoleh kembali nilai karakter yang hilang tersebut. 

a. Mutasi dalam pengkodean biner

b. Mutasi dalam pengkodean permutasi

c. Mutasi dalam pengkodean nilai

d. Mutasi dalam pengkodean pohon

2.3.7.Kontrol Parameter Genetik

a. Probabilitas Crossover 

Menyatakan seberapa sering proses crossover akan terjadi antara dua kromosom orang tua.

b. Probabilitas Mutasi

Menyatakan seberapa sering bagian-bagian  dari kromosom akan dimutasikan .

Ukuran parameter populasi tidak memiliki standar nyata. Pada umumnya semakin besar ukuran populasi, semakin cepat mencapai konvergensi dan akan membutuhkan komputasi lebih banyak dengan waktu yang lama untuk setiap populasi.

Adaptasi algoritma genetik digunakan untuk menentukan solusi terhadap suatu masalah yang diberikan, tetapi juga memilih algoritma genetik yang tepat pada masalah tertentu.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan algoritma di atas dapat diselesaikan contoh 3 (buah) soal uji sebagai berikut:

Sebuah kapal kontainer mempunyai kapasitas angkut maksimum dalam membawa peti kemas dengan kapasitas maksimum ( c ) 200 ton. Terdapat 10 buah peti kemas yang akan dimuat dalam kapal tersebut. Masing-masing peti kemas mempunyai berat (w), dan nilai (v), seperti yang tertera pada tabel berikut ini:

Soal uji 1 : 

Tabel 3.1. Data berat dan nilai dari peti kemas
	Kontainer
	Berat (w)
	Nilai (v)

	LB0001
	30
	400

	LB0002
	25
	438

	LB0003
	50
	555

	LB0004
	49
	425

	LB0005
	10
	226

	LB0006
	78
	420

	LB0007
	34
	536

	LB0008
	28
	325

	LB0009
	16
	300

	LB0010
	70
	180


Tentukan peti kemas yang akan dimuat ke dalam  kapal sedemikian sehingga nilai peti kemas yang termuat mempunyai total nilai maksimal dan sesuai dengan kapasitas angkut kapal.

Penyelesaiannya:

Diketahui c= 200 ; n = 10

Dari tabel 3.1 dibuat bentuk formulasi modelnya sebagai berikut:

Maks Z= 400x1 + 438x2 + 555x3 + 425x4 + 226x5 + 420x6 + 536x7 + 325x8 + 300 x9 + 180x10 

Kendala :


30x1 + 25x2 + 50x3 + 49x4 + 10x5 + 78x6 + 34x7 + 28x8 + 16 x9 + 70x10 ≤ 200

Parameter inputnya pada inisialisasi awal adalah:

1. Profit
= [ 400    438    555   425   226


420     536   325    300  180 ]

2. Bobot
= [ 30   25   50   49  10  78
  34

      28   16   70   ]

3.  Kapasitas
=  200

4.  Jumlah bit
= 10

Dengan menggunakan algoritma genetik, diperoleh hasil percobaan sebagai berikut:

 Tabel 3.2.Parameter input

	Parameter

input
	Uji coba

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Ukuran populasi
	5
	10
	30
	50
	100

	Jumlah generasi
	5
	10
	25
	50
	100

	Persilangan (Pc)
	
	
	
	
	

	- Aritmatika
	0.9
	0.9
	0.9
	0.6
	0.6

	- Satu titik
	0.9
	0.9
	0.9
	0.6
	0.6

	Mutasi
	0.9
	0.01
	0.01
	0.001
	0.001


Pengaruh yang dipelajari dikelompokkan menjadi 4 bagian yaitu:

1. Pengaruh ukuran populasi terhadap nilai fitness
Tabel 3.2.1.Nilai fitness untuk macam ukuran populasi

	Ukuran

Populasi
	Nilai Fitness

	
	Terbaik
	Terburuk
	Rata-rata

	5
	2353.2143
	472.4286
	1412.8215

	10
	2459.1017
	478.4643
	1468.7830

	30
	2578.5020
	606.5714
	1592.5367

	50
	2378.3929
	428.4643
	1210.4286

	75
	2563.9286
	470.0000
	1516.9643

	100
	2559.1071
	472.4286
	1515.7679


Untuk ukuran populasi yang semakin besar, maka nilai fitness yang dihasilkan akan menurun. Sehingga menyebabkan menurunnya nilai profit.

2. Pengaruh jumlah generasi.

Tabel 3.2.2.  Nilai fitness untuk jumlah generasi

	Jumlah

Generasi
	Nilai Fitness

	
	Terbaik
	Terburuk
	Rata-rata

	5
	2353.2143
	472.4286
	1421.8214

	10
	2457.8571
	498.4993
	1478.1755

	50
	2378.3929
	496.7719
	1437.5824

	75
	2578.5020
	428.4643
	1503.4832

	100
	2577.9836
	451.0000
	1514.4668

	150
	2577.9822
	448.2176
	1513.1029


Dari tabel tersebut, diketahui bahwa untuk jumlah generasi yang lebih besar dari 75, hal tersebut akan berpengaruh pada penurunan nilai fitness walaupun relatif kecil. 

3.Pengaruh parameter silang

Tabel 3.2.3. Nilai fitness persilangan aritmatika

	Parameter

Persilangan
	Nilai Fitness

	
	Terbaik
	Terburuk
	Rata-rata

	0
	2568.3929
	470.0000
	1304.1965

	0.2
	2570.0000
	496.5714
	1533.2857

	0.4
	2575.3929
	474.5000
	1524.9465

	0.6
	2578.5020
	484.8571
	1531.6796

	0.8
	2576.5138
	440.2739
	1508.3939

	1
	2563.9286
	444.8571
	1504.2564


Tabel 3.2.4  Nilai fitness persilangan satu titik

	Parameter

Persilangan
	Nilai Fitness

	
	Terbaik
	Terburuk
	Rata-rata

	0
	2573.5715
	460.0000
	1516.7858

	0.2
	2574.3929
	446.2143
	1510.3036

	0.4
	2576.3929
	490.5357
	1533.4643

	0.6
	2577.9822
	480.2403
	1529.1113

	0.8
	2565.0000
	464.5000
	1514.7500

	1
	2572.3214
	748.4643
	1660,3929


4.Pengaruh parameter mutasi

Tabel 3.2.5.Nilai fitness untuk parameter mutasi

	Parameter

Mutasi
	Nilai fitness

	
	Terbaik
	Terburuk
	Rata-rata

	0
	2559.1071
	434.6745
	1496.8908

	0.01
	2555.0000
	411.8970
	1483.4485

	0.1
	  575.3929
	497.5901
	1536.4915

	0.2
	2578.5020
	484.3290
	1531.4155

	0.4
	2553.2143
	476.8295
	1515.0219

	0.6
	2588.3929
	474.8231
	1531.6080

	1
	2560.7143
	414.5329
	1487.6236


Dari uji beberapa pengaruh dari parameter algoritma genetik diperoleh hasil sebagai berikut:

Tabel.3.2.5.Kondisi terbaik hasil uji 1

	1.
	Ukuran populasi
	30

	2.
	Jumlah generasi
	75

	3.
	Persilangan (Pc)

	
	· Aritmatika
	0.6

	
	· Satu titik
	0.6

	4.
	Mutasi (Pm)
	0.2


Dari hasil di atas dapat diketahui bahwa meningkatnya nilai fitness akan diikuti meningkatnya nilai fungsi tujuan. Sehingga nilai fitness akan mengoptimumkan nilai fungsi tujuan. Pada populasi awal nilai fitness tertinggi yaitu 2578.5020, pada proses seleksi sebanyak 3 kali, sehingga peluang terpilih untuk menjadi induk lebih besar.
Dan diperoleh hasil untuk kontainer yang dipih dan nilai profitnya yaitu:

1.Solusi item terpilih        = [1  1   1   1   1   0   1   0   0   0 ]  

2.Profit 

      = 2580

Jadi total berat peti kemas  terseleksi  = 198 ton

Profit yang dihasilkan

             =  2580

Dari hasil uji di atas dapat diketahui bahwa meningkatnya nilai fitness akan diikuti oleh meningkatnya nilai fungsi tujuan.

Soal uji 2 : 

Tabel 3.3. Data berat dan nilai dari peti kemas
	Kontainer
	Berat (w)
	Nilai (v)

	LB0001
	70
	605

	LB0002
	51
	453

	LB0003
	35
	550

	LB0004
	8
	401

	LB0005
	10
	200

	LB0006
	35
	645

	LB0007
	65
	300

	LB0008
	22
	452

	LB0009
	90
	200

	LB0010
	15
	122


Dengan menggunakan  parameter dan pengaruh  pada algoritma genetik seperti pada soal uji 1, diperoleh hasil sebagai berikut:

1.Solusi item terpilih 
      = [1  0   0   1   0   1   1   1   0   0 ]  

2.Profit 

      = 2403

Jadi total berat peti kemasv  terseleksi = 200 ton

Profit yang dihasilkan

              = 2403

Soal uji 3 : 

Tabel 3.4. Data berat dan nilai dari peti kemas
	Kontainer
	Berat (w)
	Nilai (v)

	LB0001
	25
	600

	LB0002
	85
	50

	LB0003
	12
	256

	LB0004
	45
	279

	LB0005
	37
	358

	LB0006
	77
	289

	LB0007
	19
	288

	LB0008
	55
	422

	LB0009
	62
	976

	LB0010
	12
	564


Dengan menggunakan  parameter dan pengaruh  pada algoritma genetik seperti pada soal uji 1, diperoleh hasil sebagai berikut:

1.Solusi item terpilih 

= [0  0   1   0  1   0   1   1   1   1  ]  

2.Profit 

      
= 2864

Jadi total berat peti kemas terseleksi = 197 ton

Profit yang dihasilkan

          = 2864

5. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Besarnya ukuran populasi berpengaruh pada nilai fitness yang dihasilkan

2. Kondisi terbaik yaitu  pada ukuran populasi 30, jumlah generasi 75, parameter persilangan 0,6 dan parameter mutasi 0,2.

3. Dengan menggunakan algoritma genetik, maka seleksi peti kemas yang akan diangkut di kapal dapat menghasilkan  total nilai profit maksimum, dengan memperhitungkan kapasitas kapal, nilai peti kemas dan berat peti kemas.

4. Penerapan Algoritma Genetik  untuk penyelesaian masalah optimasi, memiliki kelemahan yang bersifat probabilistik, karena selalu berhubungan dengan bilangan random.
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