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ABSTRAK

Permasalahan Traveling Salesman Problem (TSP) menjadi tantangan utama dalam optimalisasi
rute distribusi barang di PT. Global Jet Express Pekanbaru, yang mana PT. Global Jet Express
perlu menentukan rute terpendek untuk mengunjungi seluruh titik distribusi dan kembali ke titik
agal. Penelitian ini bertujuan menerapkan algoritma Ant Colony Optimization (ACO) untuk
nghyelesaikan TSP guna meminimalkan jarak tempuh distribusi. ACO dipilih karena
k&mampuannya meniru perilaku semut dalam mencari jalur optimal melalui mekanisme feromon
dgr probabilitas. Data penelitian mencakup tujuh (7) titik distribusi pada PT.Global Jet Express,
déhgan jarak antar titik diukur menggunakan Google Maps. Graf berbobot tidak berarah
dmiodelkan dalam bentuk matriks simetris, dan parameter yang ditetapkan dalam menjalankan
ACO. Penerapan ACO menghasilkan rute optimal Kantor JNT Express Marpoyan menuju JI.
AEi-ﬁn Ahmad No. 85 menuju Toko Helmet Adi Sucipto menuju M3 Jaya Motor Kartama menuju
Gr'sdang Perabot Arengka menuju Arhanud Batalion menuju Bm Studio Kartama lalu kembali ke
K@ntor JNT Express Marpoyan dengan total jarak yang ditempuh 18,90 km, Setelah dilakukan dua
itefasi pada algoritma, ACO mengalami konvergenitas. Dengan feromon yang terakumulasi yaitu
p;ﬂga jalur terpendek. Penelitian ini membuktikan bahwa ACO mampu menyelesaikan TSP secara
efgktif pada kasus riil, memberikan kontribusi dalam meningkatkan efisiensi operasional

p&tusahaan.
e

Y
Kata Kunci: Ant Colony Optimization, Distribusi Barang, Graf Berbobot, Optimasi Rute dan
Traveling Salesman Problem.
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Mathematics Study Program
Faculty of Science and Tecnology
State Islamic University od Sultan Syarif Kasim Riau
Soebrantas Street No. 155 Pekanbaru

ABSTRACT

The Traveling Salesman Problem (TSP) is a major challenge in optimizing the distribution route of
goue)ds at PT. Global Jet Express Pekanbaru, where PT. Global Jet Express needs to determine the
shortest route to visit all distribution points and return to the starting point. This study aims to
apply the Ant Colony Optimization (ACO) algorithm to solve the TSP in order to minimize the
d'grribution distance. ACO was chosen because of its ability to imitate the behavior of ants in
filiding the optimal path through pheromone and probability mechanisms. The research data
ingludes seven (7) distribution points at PT. Global Jet Express, with the distance between points
measured using Google Maps. The undirected weighted graph is modeled in the form of a
S)?mmetric matrix, and the parameters set in running ACO. The application of ACO produces an
op'i‘imal route from the JNT Express Marpoyan Office to JI. Arifin Ahmad No. 85 to Toko Helmet
A@i_ Sucipto to M3 Jaya Motor Kartama to Gudang Perabot Arengka to Arhanud Battalion to Bm
Sfdio Kartama then back to JNT Express Marpoyan Office with a total distance traveled of 18.90
km, After two iterations on the algorithm, ACO experienced convergence. With the accumulated
p’égromones, namely on the shortest path. This study proves that ACO is able to solve TSP
e&ctively in real cases, contributing to improving the company's operational efficiency.

}

K%:words: Ant Colony Optimization, Goods Distribution, Route Optimization, Traveling Salesman
Problem and Weighted Graph.

viii

nery wisey Jreg



‘nery e)sng NiN wizl edue) undede ynjuaq weep Ul SN} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|iq 'z

NV vISNS NIN
—
(L
A

‘nery eysng Nin Jefem BueA uebunuadaey ueyiBnisw yepn uedinbuad g

‘yelesew niens uenelun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | efuey uesiinuad ‘venipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednnbusd ‘e

JJaquins ueyingasAusw Uep ueywniuesusw eduey 1ul sin) BAIEY yninjas neje ueibeqss dinbusw Buele|iq 'L

Buepun-Buepun 16unpuijig e3din yeH

KATA PENGANTAR

1d1o YeH ©

Puji syukur kepada Allah SWT karena dengan berkat dan rahmatnya penulis
d%f)erikan berkat, kekuatan, kasih dan rahmat-Nya sehingga penulis dapat
mienyelesaikan tugas akhir yang berjudul “Penerapan Ant Colony Optimization
A@orithm (ACO) pada Traveling Salesman Problem dalam Pencarian
Optimasi Rute Distribusi Barang di PT. Global Jet Express”. Penulisan tugas akhir
ilﬁ) dimaksudkan untuk memenuhi salah satu syarat mencapai gelar sarjana Sains
Pq)mgram STudi Matematika di Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim
I;';;u. Selain itu tugas akhir ini diharapkan dapat bermanfaat bagi para pembaca
ngupun peneliti dalam memberikan kontribusi pengetahuan.

Penulis dalam menyelesaikan tugas akhir ini menemukan beberapa
hambatan dalam berbagai hal, namun banyak pihak yang membantu sehingga
tugas akhir ini dapat terselesaikan dengan baik. Oleh karena itu, pada kesempatan
ini penulis pertama kali mengucapkan terima kasih yang tak terhingga kepada
kedua orang tua yang selalu mendoakan dan mendukung baik dalam dukungan
secara mental maupun secara material.

Selanjutnya dalam kesempatan ini, penulis mengucapkan terima kasih

k%)ada:
1®

: Bapak Prof. Dr. Hj. Leny Nofianti, MS., SE., AK, CA., selaku Rektor
:T Universitas Sultan Syarif Kasim Riau.

22- Bapak Dr. Hartono, M.Pd., selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi
E Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

35 Bapak Wartono, M.Sc., selaku Ketua Program Studi Matematika Fakultas
?_- Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

4;:h Bapak Nilwan Andiraja, M.Sc., selaku Sekretaris Program Studi
g’ Matematika Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan
&  Syarif Kasim Riau.

53’3 Bapak Zukrianto, M.Si., selaku koordinator Tugas Akhir yang telah

mengkoordinir penulis untuk bisa melaksanakan proses dalam Tugas Akhir

ini.

iX

nery wisey jrrek



‘nery e)sng NiN wizl edue) undede ynjuaq weep Ul SN} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|iq 'z

NV vISNS NIN
—
(L
A

‘nery eysng Nin Jefem BueA uebunuadaey ueyiBnisw yepn uedinbuad g

‘yelesew niens uenelun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | efuey uesiinuad ‘venipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednnbusd ‘e

JJaquins ueyingasAusw Uep ueywniuesusw eduey 1ul sin) BAIEY yninjas neje ueibeqss dinbusw Buele|iq 'L

Buepun-Buepun 16unpuijig e3din yeH

dio Y€H 0

A iuey

o]

s NI

neis eys

11.

12.

Ibu Sri Basriati, M.Sc., selaku dosen pembimbing penulisan tugas akhir
yang memberikan dukungan serta pengarahan terbaik selama masa
perkuliahan sehingga penulis dapat menyelesaikan tugas akhir ini.

Bapak Mohammad Soleh, M.Sc., selaku Ketua Sidang yang telah
memberikan kritik dan saran pada Tugas Akhir ini.

Ibu Elfira Safitri, M.Mat., selaku Penguji I yang telah memberikan kritik
dan saran pada Tugas Akhir ini.

Ibu Rahmawati, M.Sc., selaku Penguji II yang telah memberikan kritik dan
saran pada Tugas Akhir ini.

Seluruh Dosen Program Studi Matematika yang telah memberikan ilmu
serta dukungan kepada penulis dalam perkuliahan maupun dalam
penyelesaian penulisan Tugas Akhir ini.

PT. Global Jet Express yang telah memberikan kesempatan kepada penulis
untuk melakukan penelitian serta berbagi pengalaman.

Terima kasih kepada Umi, Abi, Kakak, Adek, Abang, Adek Fannysa dan
KBM Team, telah mendengarkan, memberi bantuan dan hiburan selama
proses penyusunan ini.

Tugas Akhir ini telah disusun semaksimal mungkin oleh penulis. Namun

%)
tidak tertutup kemungkinan adanya kesalahan dan kekurangan dalam penulisan

rr.?ﬁupun penyajian materi. Oleh karena itu, kritik dan saran dari berbagai pihak
wn

@sih sangat diharapkan oleh penulis demi kesempurnaan Tugas Akhir ini.

nery wisey JireAg uejng jo AJISIdATU) O1

Pekanbaru, 24 Juni 2025

ABDUL HARIS
12050414720




NV VISNS NIN

‘nery e)sng NiN wizl edue) undede ynjuaq weep Ul SN} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|iq 'z

3

o
)

1]
4

(I

]
Ca

4;

‘nery eysng Nin Jefem BueA uebunuadaey ueyiBnisw yepn uedinbuad g

‘yelesew niens uenelun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | efuey uesiinuad ‘venipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednnbusd ‘e

\

JJaquins ueyingasAusw Uep ueywniuesusw eduey 1ul sin) BAIEY yninjas neje ueibeqss dinbusw Buele|iq 'L

Buepun-Buepun 16unpuijig e3din yeH

@)
=
) DAFTAR ISI
=
2
I%MBAR PERSETUJUAN ..ot i
EEMBAR PENGESAHAN .........ooivnieeeeeeeeeeeeeeceeeeeseeeseeeeeseesessesseesseseees iii
L@MBAR HAK ATAS KEKAYAAN INTELEKTUAL .......ooovveiiiiiee. v
LEMBAR PERNYATAAN .......ooorioooooooee oot eeeesseeeseeeseee e seeseeeeeseeeees v
wn
I_aEMBAR PERSEMBAHAN ... e e e Vi
-~
ABSTRAK ..ot ettt et et e e e et e e et et e e e aneaneaneaneaneene vii
2
ABSTRACT ...t e ee ettt tsseeeesesetteasasssasssesassnsnnnssssssesans viil
KATA PENGANTAR ...ttt e e e s e e e eeeaaeeeesns X
DAFTAR TSI ..o e e e e e e ae e eeeaaeeeas Xi
DAFTAR GAMBAR ... e e e eeeaeee s X1il
DAFTAR TABEL ...ttt e e e e e eea s X1V
BAB T PENDAHULUAN ..ottt e e e e eieee e 1
1.1 Latar BelaKang ........cccceeeviiiiieiiieiieiieeiieesie et te e e s 1
50'3 1.2 Rumusan Masalah..............ii 2
- 1.3 Batasan Penelitian........c..eeoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessaesseeseeens 2
wn
) 1.4 Tujuan Penelitian .............c.oovevueneeiiieiicie e 3
?,' 1.5 Manfaat Penelitian ............cocooueiiiniiiieiiiinceiccccecee 3
E 1.6 Sistematika PenuliSan ...........cccoeovvviiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiieeeee 3
:-
l!ixB II LANDASAN TEORLI ...........ocovviieeeerceeeeeereeeee e ceaee et sne e 5
& 2.1 Graf Berbobot (Weighted GFAPh) ......oooovveeeeoroeeeeeocseeemeeeieesssone 5
=N 2.2 Traveling Salesmen Problem (TSP).......ccccoovvvveiviiieiiiieeeieeenen. 6
wn
= 2.3 Algoritma Nearest Neighbor (CNM).............cccoeeceeeeeenceianeaaeeanen. 7
= 2.4 Ant Colony Optimization (ACQO) ......coceeviieiieniieiieieeee e 7
7))
<
BAB III METODE PENELITIAN ..o 25
=
I@B IV PEMBAHASAN ...ttt eeeenaaas 27
w
=
] .
;. Xl
c



UIN SUSKA RIAU

27
31
46
46
46
48
50

Xii

4.2 Penyelesaian Menggunakan Algoritma Nearest Neighbor (Cnn).. 30
Optimization (ACQO) ....coccueeeeiieieiie et

5.2 SATAN .o e

4.3 Penyelesaian Menggunakan Algoritma Ant Colont
5.1 KeSIMPUlan .......coceiiiiiiiiiiieie sttt

4.1 Deskripsi Data.......ccoeeeieeeiiiieiieeiie e

TAR RIWAYAT HIDUP.......ccoo e

=] = =
© Hak cipta mili _MC IN Sus MQ M_ au State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



29
30

28
31
46
47

A
: : : : : ; : : : &8
: : . : : 9 ) . 3 <
: . : : . . . . 9 <
S | i A =
S SR -
. : : . : 3 . 5 : <
S 4 4090 W
> EENEE 4N -
< ol el S
2] D 2 Ny - -
M : : w . 0 g : : : o
R ! A eammman &
< SRR B -
© : : § g 4 3 B =
: ] B :X e & iC =
R : m N : - : = < - ©
A . = Q © m o = ..mmb q\ D1
= 2 2 5 9 2 --. ER
= 2§ E= 2§58 E ¢
< S S & 8 32 8 &5 8 =
R S S5 Y s £8B82 &35 =
2 &< E =28 7 & &
o T o e M o o
57 3CS 3% 58909
M & ¢ = ¢ & 2 g = =
— 8 = M = 8 w9 ku Pm
s 2 8 2 &8 § £ 6 E =
O 2= Kk n Kk vn O ¥ w»n »n
- 4 o £ = — o «a =
N N NN e Y
— — = = S S = S S S
s 2 .m £ & 8 & 8 & 3
© Hak cigtagni INSSUSkERIBU S 8 State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
U.\/I Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
n__._...l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Hluf hm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh_\_n_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

ORVESE CXIAL 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



‘nery e)sng NiN wizl edue) undede ynjuaq weep Ul SN} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|iq 'z

NV vISNS NIN
—
(L
A

‘nery eysng Nin Jefem BueA uebunuadaey ueyiBnisw yepn uedinbuad g

‘yelesew niens uenelun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | efuey uesiinuad ‘venipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednnbusd ‘e

JJaquins ueyingasAusw Uep ueywniuesusw eduey 1ul sin) BAIEY yninjas neje ueibeqss dinbusw Buele|iq 'L

Buepun-Buepun 16unpuijig e3din yeH

©

el

© DAFTAR TABEL

=

I
Tabel 2.1 Perhitungan Probabilitas Semut Kota Pertama........................ 16

©
Tgbel 2.2 Perhitungan Probabilitas Semut Kota Kedua.......................... 17
T;?\_E-)el 2.3 Perhitungan Probabilitas Semut Kota Ketiga.......................... 18
Tabel 2.4 Perhitungan Probabilitas Semut Kota Keempat....................... 19

=
Tgbel 2.5 Perhitungan Probabilitas Semut Kota Kelima......................... 20

=
I@0cl 2.6 Jalur-Jalur Serifilif. JRNSEE_S—S".. 45 ... 55 . . 20

©
Tgbel 2.7 Feromon Semut yang ditinggalkan...................o.oeveeni. 21
Tabel 2.8 Jumlah Feromon Semut.................uueeeeeeeeseeeeeeeieeieeeeeen. 22
Tabel 2.9 Pembaharuan Feromon..........c.c..oooiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
Tabel 4.1 Data Jarak Antar Titik...........ooooiiiiiiiiiii e 31
Tabel 4.2 Perhitungan Probabilitas Semut Kota Pertama........................ 36
Tabel 4.3 Perhitungan Probabilitas Semut Kota Kedua ........................... 38
Tabel 4.4 Perhitungan Probabilitas Semut Kota Ketiga...........ccccoecvveeee. 39
Tabel 4.5 Perhitungan Probabilitas Semut Kota Keempat....................... 40
Tﬁel 4.6 Perhitungan Probabilitas Semut Kota Kelima.......................... 41
T:ﬁbel 4.7 Perhitungan Probabilitas Semut Kota Keenam..................c....... 42
Tgbel 4.8 Bobot Jalur Semut..........ooiiiiii e, 42
Tgbel 4.9 Delta Feromon Semut............coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 43

=
Tabel 4.10 Sigma Feromon Semut..............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeennnns. 44

(1°]
Tﬁbel 4.11 Pembaharuan Feromon Total..............cooiiiiiiiiiiiin.n. 45
<

o

=4

W

=

=

=1

7))

<

j+¥]

-t

o

A

V]

¢

=

-~ .

& X1v

o



‘nery e)sng NiN uizl edue) undede ynjuaq weep Ul SN} eA1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqladwaw uep ueyjwnuwnbuaw Buele|iq 'z

NV vISNS NIN
—
(L
A

‘nery eysng Nin Jefem BueA uebunuadaey ueyiBnisw yepn uedynbuad g

‘yelesew niens uenelun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | efuey uesiinuad ‘venjpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednnbusd ‘e

JJlaquins ueyingaAusw Uep ueywniuesusw eduey 1ul sin) BAIEY yninjas neje ueibeqgss diynbusw Buele|iq 'L

Buepun-Buepun 16unpuijig eydin yeH

BABI
PENDAHULUAN

dioyeH o

Latar Belakang

[y
|1use)

Perkembangan teknologi yang semakin pesat di era modern membuat
egiensi dalam sistem distribusi menjadi salah satu kunci dalam meningkatkan
dgya saing perusahaan. Salah satu tantangan utama dalam rute pendistribusian
agz)llah optimalisasi jarak tempuh yang menjadi faktor penting dalam upaya
d%tribusi . Hal ini dapat memengaruhi berbagai aspek seperti biaya, waktu, jarak,
ddh efisiensi keseluruhan operasional. Dengan solusi teknologi yang tepat,
p%usahaan dapat mengatasi tantangan ini, meningkatkan produktivitas, dan
mencapai keunggulan kompetitif di pasar yang semakin dinamis.

PT. Global Jet Express Jalan Kaharudin Nasution No. 153 merupakan salah
satu perusahaan yang melakukan distribusi sebagai pokok penyaluran barang
kepada konsumen yang menghadapi permasalahan Traveling Salesman Problem
(TSP), yang mana TSP merupakan sebuah permasalahan yang mengharuskan
seorang sales mengunjungi semua kota yang ada dalam satu kali perjalanan dan
kembali ke kota asal [1]. Sehingga pada perusahaan sangat diperlukan optimasi
rlg;je terpendek dari rute pendistribusian ke setiap titik yang akan dituju, Algoritma
oﬁimasi sangat berguna dalam menyelesaikan permasalahan TSP yang dihadapi
O%h perusahaan dalam mencari rute paling optimal.

A~ Perencanaan optimalisasi rute pendistribusian secara manual sering kali
tigak mampu menangani kompleksitas dan variabilitas yang ada dalam jaringan
digtribusi. Dalam konteks ini, algoritma optimasi menjadi solusi yang menjanjikan

®
d\ilam menemukan rute distribusi yang optimal [2]. Salah satu algoritma yang
dfgunakan untuk menentukan rute distribusi adalah Ant Colony Optimization
(gtO), yang terinspirasi dari perilaku semut dalam mencari sumber makanan [3].
Ag:O terbukti mampu menyelesaikan berbagai permasalahan optimasi, termasuk
p@i‘masalahan Traveling Salesman problem (TSP).

E_: Penelitian sebelumnya oleh [4] yang memberikan penjelasan mengenai

A@O dalam menyelesaikan TSP pada distribusi Fertilizer. Hasil penelitian
w

nery wr
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ng:gnunjukan rute terbaik yang diperoleh pada siklus pertama adalah PT. Socfindo
_“Bangun Bandar — Blok 55 — Blok 63 — Blok 61- Blok 51 — Blok 52 — PT.
Sﬁs—:ﬁndo. Selanjutnya penelitian yang dilakukan oleh [3], penerapan ACO dalam
n%ncari optimasi rute distribusi memberikan beberapa keuntungan, yaitu:
rr%nemukan solusi mendekati optimal dalam waktu yang singkat, serta dapat

beradaptasi dengan perubahan kondisi lingkungan dan ACO mengeksplorasi

rangan dan mengeksploitasi rute yang optimal takkala algoritma ACO dijalankan
w

[5].

§ Berdasarkan penelitian [4], penulis tertarik untuk melakukan penelitian
utuk memahami proses Ant Colony Optimization (ACO) dalam menyelesaikan
pgrmasalahan TSP yang dihadapi oleh PT. Global Jet Express dalam menemukan
optimasi rute pendistribusian. Yang mana diharapkan hasil penelitian ini dapat

memberikan kontribusi signifikan pada perusahaan yang digunakan sebagai objek

penelitian, sehingga dapat meminimalisir biaya, waktu dan lain sebagainya.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang dapat diambil berdasarkan latar belakang yang telah
dipaparkan sebelumnya yaitu, bagaimana hasil optimal dari rute pendistribusian

pada PT. Global Jet Express dengan menggunakan algoritma ACO?.

I% Batasan Penelitian

E Penelitian ini dibatasi oleh beberapa hal, yaitu:

15_ Penelitian ini dilakukan pada PT. Global Jet Express Jalan Kaharudin
E Nasution No.153, Kota Pekanbaru, Provinsi Riau.

23' Data yang digunakan dalam menjalankan ACO adalah data penjemputan
g_ barang di PT. Global Jet Express Jalan Kaharudin Nasution No. 153, Kota
‘g Pekanbaru.

3; Menggunakan graf berbobot tidak berarah.

4;"..‘ Data digambarkan dalam bentuk graf lengkap tidak berarah

53J Nilai alpha yang digunakan dalam menjalankan ACO adalah a = 1

gd Nilai beta yang digunakan dalam menjalankan ACO adalah f = 2

nery wisey Jjire
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1.6

Tujuan Penelitian

Berikut adalah tujuan dari penelitian ini, yaitu:

Memahami dan mempelajari proses dan langkah-langkah ACO dalam
meyelesaikan permasalahan TSP yang dihadapi oleh perusahaan.

Mencari hasil rute optimal dari rute penjemputan barang pada PT Global Jet

Express.

Manfaat Penelitian

Berikut adalah manfaat dari dilakukannya penelitian ini, antara lain:
Memahami dan mempelajari proses ACO dalam mencari optimasi rute
distribusi

Membantu perusahaan PT. Global Jet Express untuk menentukan rute
optimal dalam distribusi agar dapat meminimalisir waktu, biaya dan hal

lainnya yang digunakan dalam rute distribusi.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan Proposal Tugas Akhir ini terdiri dari beberapa pokok

pembahasan yang diuraikan dalam beberapa bab yaitu:

BAB1I PENDAHULUAN

nery wisey JureAg uejng jo AJISIdATU) 3}1@191 ajelg

Pendahaluan menjelaskan tentang beberapa bagian yaitu: latar belakang,
rumusan masalah, batasan penelitian, tujuan penelitian dan manfaat dari

penelitian.

B II LANDASAN TEORI

Pada landasan teori akan dijelaskan semua teori penting yang
digunankan penulisan dalam melakukan penelitian, bab ini meletakkan
kerangka teoritis untuk penelitian selanjutnya. Dalam penelitian ini,
penulis menggunakan beberapa ide dan model sebagai berikut: graf
berbobot, Traveling Salesman Problem (TSP), Algoritma Nearest
Neighbour, Ant Colony Optimization (ACO). Semua ide dan model di
atas merupakan ide atau model yang digunakan penulis dalam

menyelesaikan penelitian yang dilakukan oleh penulis.
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B III METODE PENELITIAN
Pada bab ini penulis menjelaskan tentang langkah penulis dalam
menyelesaikan permasalahan yang terdapat pada penelitian dimulai dari
metode penelitian, cara-cara pengumpulan data, hingga penulis mampu
mendapatkan kesimpulan dalam menyelesaikan permasalahan yang
dibahas pada penelitian.

B IV PEMBAHASAN
Bab ini berisi tentang tahapan-tahapan dilakukan oleh penulis untuk
mendapatkan hasil seperti yang disampaikan pada rumusan masalah.

BV PENUTUP
Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil penelitian yang dilakukan

oleh penulis.
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Graf Berbobot (Weighted Graph)

N
jruse]

Graf berbobot adalah graf yang disetiap jalurnya memiliki nilai atau bobot
t;i:tentu [6]. Nilai atau bobot pada setiap jalur dalam graf dapat diubah dengan
céa yang paling sesuai dengan kondisi yang dimodelkan. Ada beberapa variabel
yg:l)lg dapat mewakili nilai dari jalur graf berbobot, antara lain jarak perjalanan,
V%ktu, biaya perjalanan atau produksi, dan lain-lain, sebagai contoh graf G adalah
seBagai berikut:

W
c b

e

Gambar 2.1 Graf Berbobot

Matriks ketetanggaan G adalah matriks berukuran n x n. Menurut [4], graf

bgrbobot G = (N,A) dengan N adalah kumpulan dari jumlah titik graf, dan A

JEBIIATU) DTUIR[S] 33¥)G

A

merupakan kumpulan jalur yang terhubung dengan titik, setiap jalur (i,j) pada G
d;éamai sebagai d;jsebagai representasi dari jarak antara titik i ke j. Pada graf
bgbobot tidak berarah nilai dari d;; = dj; yang artinya jarak antara titik titik i ke
j&hma dengan fitik j ke i, apabila jalur antarai dan j tidak ada maka d;; = 0

j+¥]
y@nng mengartikan bahwa titik i ke j tidak memiliki jalur. Dengan merujuk pada

nery wisey
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C%mbar 2.1, matriks A yang dimodelkan dari graf G di atas dapat dimodelkan
=

sebagai berikut:

dii a b C d f

e
al O 1,17 1,79 1225 0 6,87
b 1,17 0 062 802 0 497
c|179 062 0 6,15 0 3,95 @.1)
d|12,25 8,02 6,15 0 1,3 9,25 )
el O 0 0 1,3 iy

fSLe68 497 395 925 21 0

Berdasarkan Matriks (2.1) menjelaskan jarak antara titik titik 7 dan j, sebagai

Y e)Ysng Nin AH!lw eyd
-
I

cgntoh jarak dari titik a menuju titik ¢ sebesar 1,79, titik a menuju e sebesar 0
yang artinya pada titik @ menuju e tidak memiliki jalur yang terhubung, begitu
juga dengan titik-titik lainnya.

2.2 Traveling Salesmen Problem (TSP)

Traveling salesman problem (TSP) adalah salah satu permasalahan yang
sering ditemukan pada matematika dan aplikasi komputasi [7], yang mana pada
permasalahan TSP merupakan permasalahan mengaharuskan seorang sales
memulai dari sebuah titik dan mengunjungi tiap titik yang ada kemudian kembali
k@titik semula [8]. Dalam permasalahan TSP maka sangat penting untuk mencari
r%e paling optimal dari perjalanan sales tersebut untuk meminimalisir biaya,
vg.ktu dan lain sebagainya [2].

B_ Menurut [4], TSP dapat diimplementasikan pada graf lengkap berbobot dan

21

ttflannya yaitu mencari jalur Hamilton yang didefiniskan sebagai sirkuit

u

Hamilton = n%ll yang mana n adalah jumlah titik (edge) yang ada pada graf.

SI

l\ienangani TSP menggunakan metode heuristic seperti ACO dapat menemukan
s@lusi yang optimal dan cepat dalam mencari optimasi rute terpendek tanpa perlu

n@nghitung semua sirkuit Hamilton yang ada pada graf [9].

ue}

Optimasi merupakan salah satu cabang ilmu sains yang sering
dﬁéembangkan dalam berbagai bentuk dan implementasi yang bisa dideskripsikan
j+¥]

s.E_Jh:Jagai metode numerik atau bagian formula matematika. Optimalisasi rute

t@endek paling umum biasanya menggunakan algoritma pencarian dalam graf

nery wrs
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a@lah masalah rute terpendek, yang bertujuan untuk menemukan rute paling
O;:timal atau terpendek dari suatu graf [10]. Nilai optimal adalah nilai yang
(i%eroleh dari suatu proses yang dianggap sebagai jawaban terbaik dari semua
p§ihan yang ada [4]. Umumnya dalam menyelesaikan permasalahan pada
pg_l:lcarian rute terpendek memiliki 2 metode, yaitu: konvensional dan heuristik
[g]. Salah satu metode yang heuristik dalam mencari rute terpendek yaitu metode
A?Dt Colony Optimization (ACO).

Z?Cvg Algoritma Nearest Neighbor (C™)

®  Algoritma Nearest Neighbor (C™) adalah metode yang digunakan dalam
nagncari rute optimal berdasarkan tetangga-tetangga dari titik ke titik lainnya [10].
Aclgoritma ini berfungsi dengan cara mencari titik terdekat dari data yang ingin
diklasifikasikan atau diprediksi [12]. Yang mana hasil dari algoritma nearest
neighbor ini berfungsi untuk mencari nilai feromon awal pada ACO [13], sebagai
contoh dari Matriks (2.1) representasi dari graf G.

Maka akan dicari nilai dari C™" berdasarkan tetangga terdekat dimulai dari

satu titik ke titik lainnya dan kembali ke titik awal, maka hasil dari ¢™" pada

contoh matriks A adalah:
a—-b—-c—f—-e—d—-a=117+0,62+395+2,1+1,3+ 12,25

= 21,39.
Sehingga hasil dari algoritma nearest neighbor pada matriks A yang dimulai

dari titik a adalah 21,39.

p: Ant Colony Optimization (ACQO)

JISIFATU EOTWR]S] 3}e}g

Ant colony optimization (ACO) adalah algoritma probabilitas dan salah satu

A

algoritma yang mampu menyelesaikan permasalahan optimalisasi. ACO pertama
k§i dikenalkan oleh Moyson dan Manderik kemudian dikembangkan lebih lanjut
offh Marco Dorigo [3]. Algoritma ini terispiriasi oleh proses semut dalam mencari
jé’ur dari sarangnya menuju sumber makanan, yang mana para semut akan
ngqnulusuri setiap jalur yang ada dan meninggalkan zat yang disebut sebagai

Lo
plreromone (feromon), kemudian tatkala semut berikutnya melakukan perjalanan,
]

nery wrs
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ng:%ka semut tersebut akan mengikuti jejak yang telah ditinggalkan oleh semut
s;;elumnya. Sehingga jalur yang paling sering dilalui oleh para semut akan
Iéngalami penumpukan zat feromon dan jalur yang jarang dilalui oleh semut
agan mengalami penguapan zat feromon pada jalur tersebut [3]. Proses semut

d;_i:)at digambarkan sebagai berikut.
-~

Gambar 2.2 Ilustrasi Perjalanan Semut

Berdasarkan Gambar 2.2 terdapat sekelompok semut yang melakukan
péfjalanan menuju sumber makanan, dan ada beberapa jalur yang
n&nghubungkan antara sarang dan sumber makanan. Semut akan menelusuri jalur
y?;ng ada dan meninggalkan feromon, sehingga pada perjalanan semut berikutnya
agan mengikuti jejak feromon yang telah ditinggalkan [14]. Setelah terjadi
p§1guapan feromon dan penambahan feromon dari semut sebelumnya maka jalur
yér-lg memiliki tingkat feromon yang paling lebih tinggi akan menarik semut
b%gikutnya untuk memilih jalur tersebut [15].

E Untuk mengetahui implementasi dari ACO dalam pencarian optimasi rute

=4
d@tribusi mengikuti langkah-langkah dan variabel berikut ;

—_—

nery wisey JureAg uej|
o

Menentukan nilai parameter dalam menjalankan algoritma [3], yaitu:
a. Matriks jarak antar titik d;;
b. Jumlah titik (n)

Jumlah semut (m) = n
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d. Nilai intensitas feromon awal, didefiniskan sebagai 7, yang mana 7y =

m

CTITL
e. Hasil algoritma nearest neighbor (C™")

f. Invers dari matriks jarak atau bisa disebut juga sebagai visibilitas i ke j,
didefinisikan sebagai n;; = %
ij

g. Pengaturan kontrol intensitas feromon () = 1
h. Pengaturan kontrol nilai visibilitas (f) = 2 sampai 5
i.  Tingkat penguapan feromon atau evaporasi feromon (p) = 0,5
Menempatkan semua semut pada masing-masing titik sebagai titik awal
perjalanan, dan semut akan mengunjungi setiap titik dan kembali ke titik
awal. Pada tahap ini titik awal yang ditempati oleh semut akan dijadikan
elemen pertama pada memori [4]. Sehingga dengan terdistribusinya semut
pada semua titik sebagai titik awal, maka akan mendapatkan hasil ekplorasi
yang lebih baik.
Setelah semua semut ditempatkan disetiap titik, maka semut akan
melakukan perjalanan untuk membentuk sebuah rute perjalanan dan
kembali ke titik awal. Dengan terdistribusinya semut pada setiap tiitk, maka
hal tersebut dapat meningkatkan eksplorasi dari perjalanan semut. Menurut
[3] dalam pembentukan rute semut mengikuti aturan perhitungan sebagai
berikut:

[rif]“[nis)”
Pk =43 wilral“mal®”

0 ,lainnya

jikaj € NF 2.2)

Yang mana Pl-’j- adalah probabilitas semut k di titik { ke titik j, 7;;

merupakan nilai feromon yang terdapat pada jalur (i, j), kemudian n;; = i
ij

adalah invers matriks yang merupakan nilai visibilitas dari matriks, «
merupakan parameter yang mengatur kontrol intensitas feromon dan f
adalah parameter yang mengatur kontrol nilai visibilitas, sedangkan NJ

adalah kumpulan titik tetangga yang belum dikunjungi oleh semut k ketika
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berada di titik i, yang mana ini merupakan kumpulan titik yang belum
dikunjungi oleh semut k, sehingga nilai probabilitas titik diluar dari N¥
adalah 0 [3]. Berdasarkan aturan probabilitas, probabilitas dalam pemilihan

jalur (i,)) bertambah dengan nilai akumulasi dari penumpukan feromon 7;;,

dan parameter ¢ dan f berguna untuk mengatur keterkaitan antara nilai
feromon dan visibilitas, apabila @« =0 maka nilai probabilitas hanya
bergantung pada visibilitas, dan begitu juga sebaliknya [3].

Setelah semua semut melakukan perjalanan berdasarkan perhitungan
probabilitas, maka akan terbentuk sebuah jalur perjalanan dari sebuah titik
sebagai titik awal kemudian mengunjungi setiap titik yang ada dan kembali
ke titik awal kembali, dari jalur yang dilewati oleh semut akan terbentuk
sebuah sikuit yang dapat ditentukan nilai dari jarak tempuh yang dilalui oleh
semua semut yang disebut sebagai C* [3].

Kemudian akan dilakukan perhitungan penguapan feromon pada semua
jalur (i,j), yang mana Tijpenguapan) < (1 —p)7;j, setelah feromon
mengalami penguapan maka akan ditambahkan dengan feromon yang telah
ditinggalkan oleh para semut pada tiap jalur (i,j) yang dilewati oleh para

semut, yang mana jumlah feromon yang ditinggalkan oleh semut adalah

1 s |
Atk = {? v(i,j) € L ,untuk jalur k 03

0 ,lainnya
yang artinya apabila terdapat jalur yang optimal maka jalur tersebut akan
mendapatkan jumlah feromon yang lebih besar daripada jalur yang lainnya,
dan jalur yang banyak dilalui oleh semut maka pada jalur tersebut akan
mengalami penumpukan feromon yang akan mempengaruhi jalur yang akan
dilalui oleh semut berikutnya [3]. Maka jumlah total pembaharuan feromon

pada suatu iterasi adalah:

Tij(update) < (1- p)Tij + 2?:1“5 (2.4)

Sehingga pada tiap iterasi berikutnya akan terjadi perubahan feromon,
dimulai dari penguapan feromon hingga penambahan feromon yang

ditinggalkan oleh para semut yang didefinisikan sebagai 7;jupaate)-

10
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Nilai 7;; akan selalu diperbaharui setelah semua semut selesai melakukan
perjalanan, sehingga nilai 7;; akan menjadi variabel baru untuk semut
berikutnya dalam menentukan rute perjalanan.

Apabila jalur yang didapati oleh para semut terasa belum cukup optimal,
maka kosongkan memori jalur dan kembali ke langkah 2 dengan
menggunakan nilai feromon yang baru, begitu seterusnya sampai hasil dari
iterasi perhitungan jalur semut mengalami konvergenitas.

am menjalankan ACO dapat digambarkan dalam flowchart sebagai berikut:

Menentukan Parameter yang Diperlukan dalam Menjalankan
Algoritma ACO

v

Menempatkan Semut pada Masing-Masing
Titik
Membentuk Rute Perjalanan Semut dengan
Mengikuti Persamaan (2.1)

!

Menghitung Nilai Masing-Masing Sirkuit yvang Telah Dibentuk Oleh
Setiap Semut

+

Menghitung Pembaharuan Feromon pada Setiap
Jalur Menggunakan Persamaan (2.3)

¥ Tidak

Menggunakan Nilai Feromon vang Baru
dalam Menjalankan Iterasi Berikutnya

Algoritma
Mengalami
Konvergenitas

Menarik Kesimpulan

Gambar 2.3 Flowchart Ant Colony Optimization

11
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Gontoh 2.1 : [13]

=
o Diberikan suatu permasalahan TSP dengan matriks A berdasarkan graf G

sebelumnya sebagai berikut:

4]

3 dj a b c d e f
e ar 0 1,17 1,79 1225 0 6,87
== b 11,17 0 062 802 0 497
= a= € 1,79 062 0 6,15 0 395
w ~d 12,25 8,02 6,15 0 1,3 9,25
= el 0 0 0 1,3 0 21
= fSLe68 497 395 925 21 0 .
©

PElyelesaian:

j8Y]

=

Matriks A di atas merupakan representasi dari jarak antara titik d;; yang
simetris, yang mana nilai d;; = dj; sebagai contoh titik a menuju b adalah 1,17
sama dengan b menuju a adalah 1,17 juga. Pada matriks A di atas menggunakan
satuan km dalam nilai jaraknya.
Langkah-langkah dalam proses pengerjaan ACO adalah sebagai berikut:

1.  Menentukan parameter yang akan digunakan dalam mencari optimasi rute,
parameter-parameter yang akan ditentukan adalah sebagai berikut:
a. Matriks jarak antar titik d;; = dj;

Menentukan matriks jarak d;; = d;; sudah diketahui pada contoh yaitu

matriks A.

b. Jumlah titik (n),n =6

c. Jumlah semutm = n

d. Hasil algoritma nearest neighbor (C™)
Menentukan nilai dari (C™") berdasarkan tetangga terdekat dimulai dari
satu titik ke titik lainnya dan kembali ke titik awal, maka hasil dari C™"
pada contoh matriks 4 adalah=a —b —c — f — e —d — a, yang mana
nilai dari algoritma nearest neighbor pada matriks A yang dimulai dari
titik a adalah 21,39.

e. Nilai intensitas feromon awal, didefiniskan sebagai 7, yang mana 7y =

m

cnn

12
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2 L o m . o
© Menentukan nilai 7, nilai feromon awal 7, = o sehingga nilai 7, =
=
° % =0,2805.
= 21,39
= Pada iterasi I nilai 7y = 7;; sehingga setiap jalur memiliki nilai feromon
3
= yang sama, dan akan mengalami pembaharuan feromon pada iterasi
- berikut
- erikutnya.
— f. Invers dari matriks jarak atau bisa disebut juga sebagai visibilitas i ke j,
%) didefinisikan sebagai n;; = diij
2y 1
2 Dalam menentukan nilai visibilitas yaitu 1;; = T sebagai contoh134
Py )
st .
g Nab = ;‘b
1
1,17
= 0,8547.
Dengan menggunakan Persamaan yang sama terhadap semua titik maka
didapat hasil n;; sebagai berikut:
N a b c d e f
al O 0,8547 0,5587 10,0816 0 0,14717
2 b 10,8547 0 1,6129 0,1247 0 0,2012
- darid = € 0,5587 1,6129 0 0,1626 0 0,2532
17711 ~d 10,0816 0,1247 0,1626 0 0,7692 0,1081
:T e 0 0 0 0,7692 0 0,4762
5 f 10,1471 10,2012 0,2532 0,1081 0,4762 0
& g. Pengaturan kontrol intensitas feromon (a) = 1
E- h. Pengaturan kontrol nilai visibilitas (8) = 2 sampai 5
E i.  Tingkat penguapan feromon atau evaporasi feromon (p) = 0,5
< & AL .
o Menurut [3], nilai dari a dan  yang optimal digunakan dalam menjalankan

agoritma ACO adalaha = 1dan f = 2 to 5, dan p = 0,5. Dikarenakan nilai § =
Z@ada contoh, maka akan dicari r]l-zj, yang mana nilai visibiltas akan dipangkat 2

teflebih dahulu sehingga.

13
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(@)

Z

(b}

L

T 2

- Nij a
D af O
3 b 10,7305
= ¢ |0,3121
z—nlz dari A = 4 10,0067
C )

f= e 0
= 7 lo,0216
w

[ o

w

~

[2}]

sepua semut akan ditempatkan dimasing-masing kota yang bertujuan untuk
n@mngkatkan efek eksplorasi agar setiap kota dapat mencari nilai yang optimal.

Dengan catatan kembali ke kota awal, dan akan terbentuk sirkuit pada jalur yang

dilewati oleh para semut.

2.  Menempatkan masing-masing semut pada setiap kota, Maka pada contoh di
atas akan kita tempat kan semut disetiap titik yang mana semut

1 ditempatkan di titik a, lalu semut 2 di titik b, dan seterusnya hingga semua

b

0,7305
0
4,1959
0,0019
0
0,0081

c

0,3121
4,1959
0
0,0043
0
0,0162

titik sudah ditempati oleh para semut.

(98]

1 _

semut menuju ke titik kedua:

[Tab]1 [Tlab] ’

d e
0,0067 0
0,0019 0
0,0043 0

0 0,4552
0,4552 0

0,0013 0,1080

ab —

0 AJISIdATU) DTWIR]S] )G °

—

fg

ingga diperoleh

[Tab]l[nab]z + [Tac]l[nac]z + [Tad]l[nad]z + [Taf]l [Uafr

Nilai 7;; pada iterasi I adalah 7;; = 7, dan 7;; adalah nilai visibilitas atau

[0,2805]1[0,8547]2

0,02167

0,0081

0,0162

0,0013

0,1080
0

Setelah semua parameter yang diperlukan sudah ditentukan, kemudian

Setelah semua semut siap ditempatkan di semua titik, para semut akan
melakukan perjalanan dengan mengikuti Persamaan (2.2). Dimulai dari titik
asal menuju titik berikutnya hingga semua titik dikunjungi dan kembali ke

titik asal dari setiap semut, berikut adalah perhitungan dari titik awal semua

ers dari Matriks 4 yang sudah ditentukan pada parameter yang diperlukan,

QR

10,2041
~0,3004

= 0,6821.

nery wisey jrredg.yeyy

14

=~ 10,2805]1[0,8547]2+[0,2805]2[0,5587]2 + [0,2805][0,0816]2+[0,2805]1[0,1471]2
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§ Kemudian perhitungan untuk nilai probabilitas semut 1 dari titik a menuju

=
tigik ¢ sebagai berikut:

E

= 2

= P1 . [Tab]l[nac]

ac — 2

i [Tab]l[nab]2 + [TaC]l[nac]z + [Tad]l[nad]z + [Taf]l [T’af]

z Nilai 7;; pada iterasi I adalah 7;; = 7y, dan 7;; adalah nilai visibilitas atau
invers dari Matriks 4 yang sudah ditentukan pada parameter yang diperlukan,
s@ingga diperoleh

2]

51 _ [0,2805]%[0,5587]?
ofac = 10,280511[0,854717-+[0,2805110,55871 + [0,280511[0,0816]7-+[0,280511[0, 147117

~0,0875
" 0,3004

= 0,2914.

nery

Begitu juga seterusnya hingga semua titik dihitung nilai probabilitasnya,
kemudian nilai tertinggi dari probabilitas pada semut 1 untuk setiap titik akan
menjadi kota tujuan dari semut 1. Setelah itu untuk menghitung probabilitas

semua titik yang akan dikunjungi oleh semut 2, dapat dihitung sebagai berikut:

[Tba]l[nba]Z
[Tba]l[nba]z + [Tbc]l[nbc]z + [de]l[nbd]Z + [be]l [m,f]

Nilai 7;; pada iterasi I adalah 7;; = 7, dan 7;; adalah nilai visibilitas atau

2
Pba_

I 23e3S

ilgxers dari Matriks 4 yang sudah ditentukan pada parameter yang diperlukan,
sé_lingga diperoleh
(]

[0,2805]1[0,8547]?
ba = 70,2805]1[0,8547]2+[0,2805]1[1,6129]% + [0,2805]1[0,1247]2+[0,2805][0,2012]2
0,2041
~1,3847

= 0,1480.

£

Untuk menghitung nilai probabilitas semut 2 dari titik asal yaitu b menuju ¢

at dihitung sebagai berikut:

2 [Tbc]l[nbc]z

[Tba]l[nba]z + [Tbc]l[nbc]z + [de]l[nbd]z + [be]l [lef]z

W wise)] Juredg ugi[ng Jo AJISI9AT
o?
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©
§ Nilai 7;; pada iterasi I adalah 7;; = 7, dan 7;; adalah nilai visibilitas atau

=
imyers dari Matriks 4 yang sudah ditentukan pada parameter yang diperlukan,
s%ingga diperoleh

B [0,2805]'[1,6129]?

=™ 10,2805]1[0,8547]2+[0,2805][1,6129]2 + [0,2805]1[0,1247]2+[0,2805]1[0,2012]2

11,1770
T 01,3847

= 0,8500.

o

ASNS NIN X!

Begitu juga seterusnya hingga semua titik dihitung nilai probabilitasnya,
Berdasarkan Persamaan (2.2), dapat dicari nilai probabilitas semut 1 hingga semut
5§dari titik asal ke setiap titik yang terhubung, maka akan didapat seluruh
p%rhitungannya dalam tabel berikut:

Tabel 2.1 Perhitunian Probabilitas Semut Kota Pertama

0,2805 | Titik Probabilitas Titik .| Nilai
A Memori .
Semut | Asal | a b c d e f | Tujuan Sigma
1 a_10,0000{ 0,6821| 0,2914| 0,0062| 0,0000{ 0,0202] b a-b 0,3004
2 b |0,2156{ 0,0000( 0,7678] 0,0046| 0,0000| 0,0119] ¢ b-c 0,9503
3 ¢ 10,1039/ 0,8660| 0,0000/ 0,0088] 0,0000] 0,0213] b c-b 0,8426
4 d 10,0102]0,0238] 0,0405| 0,0000{ 0,9075| 0,0179| e d-e 0,1829
5 e [0,0000] 0,0000{ 0,00000,7230{ 0,0000| 0,2770] d e-d 0,2296
6 f 10,0593]0,1110] 0,1758] 0,0321} 0,6219| 0,0000] e f-e 0,1023

Berdasarkan Tabel 2.1 di atas didapat semua nilai probabilitas dari semut 1

S 23815

hingga semut 6, nilai maksimal dari setiap semut akan ditandai dengan angka
tetal. Pada perhitungan di atas didapat titik kunjungan dari setiap semut dengan
n%ngikuti nilai probabilitas tertinggi yang akan menjadi titik berikutnya yang
algz-m dikunjungi dan akan dilanjutkan hingga semua semut mengunjungi setiap
t;%k dan kembali lagi ke titik awal semut memulai perjalanan.

Kemudian akan dicari titik ketiga yang akan dikunjungi berikutnya dari

S Jo

sgimua semut berdasarkan Persamaan (2.2) kota yang sudah dikunjungi oleh semut

H

nglka nilai probabilitasnya akan menjadi 0 yang mana kota yang sudah dikunjungi
bﬂi(an merupakan € N/. Perhitungan dari pencarian titik berikutnya untuk semut

I-dari titik b dikarenakan semut 1 mengunjungi titik b sebagai titik tujuan nya

16
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©

sé-f)elumnya, maka perhitungan untuk semut 1 dari tittk b menuju ¢ sebagai

=
berikut:

= 1 [Thc] (]

®» Py, = 7 5

=) [thcl Mpel? + [TpaltMpal? + [be] [ﬂbf]

7::: Nilai 7;; pada iterasi I adalah 7;; = 7, dan 7;; adalah nilai visibilitas atau
iftvers dari Matriks 4 yang sudah ditentukan pada parameter yang diperlukan,
seﬁingga diperoleh

& . [0,2805]"[1,6129]?

5 Poc = [0,2805][1,6129]2+[0,2805]1[0,1247]? + [0,2805][0,2012]>
X _1,1770

= 11,1798

= 0,9976.

Selanjutnya perhitungan probabilitas semut 1 dari titik b menuju semua titik
terhubung yang belum dikunjungi, begitu juga terhadap semut yang lain nya,
sehingga dari perhitungan probabilitas setiap semut dapat dilihat pada tabel

berikut:

Tabel 2.2 Perhitunian Probabilitas Semut Kota Kedua

0,2805 | Titik Probabilitas Titik .| Nilai

I Memori .

Sémut | Asal | « b c d e f | Tujuan Sigma
E‘l a_|0,0000{ 0,0000| 0,9789| 0,0059( 0,0000{ 0,0152| ¢ a-b-c 0,745
— b [0,7752| 0,0000{ 0,0000| 0,0657| 0,0000] 0,1592{ a b-c-a 0,113
5 ¢ [0,9288| 0,0000{ 0,0000{ 0,0198] 0,0000| 0,0515| a c-b-a 0,221
B 4 d |0,0000] 0,0000{ 0,0000{ 0,0000{ 0,0000] 1,0000] £ d-e- 0,064
a5 e [0,1104]|0,2577] 0,4382| 0,0000] 0,0000{ 0,1937| ¢ e-d-a 0,017
;‘6 f 10,0000{ 0,0000{ 0,0000] 1,0000| 0,0000| 0,0000{ d ~e-d 0,166
E Berdasarkan Tabel 2.2 di atas diperoleh nilai probabilitas dari setiap semut,

t;%k dengan nilai probabilitas tertinggi dari setiap semut akan menjadi titik tujuan
bgrikut nya dari masing-masing semut. Pada perhitungan di atas didapat titik
kfaﬁiga yang dikunjungi oleh para semut.

g Kemudian akan dicari titik ketiga yang akan dikunjungi berikutnya dari
sefhua semut berdasarkan Persamaan (2.2) kota yang sudah dikunjungi oleh semut

j+¥]
n&ka nilai probabilitasnya akan menjadi 0, yang mana kota yang sudah

d@unjungi bukan merupakan € Nf. Maka perhitungan dari pencarian titik
]

17
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b%:rikutnya untuk semut 1 dari titik ¢ dikarenakan semut 1 mengunjungi titik ¢
=

sebagai titik tujuan nya sebelumnya, maka perhitungan untuk semut 1 dari titik ¢

menuju d sebagai berikut:
4]

= 1 _ [7cal [Mcal?
= P = B 5 1 2
; [Tcd] [ncd] + [ch] [ncf]
C Nilai 7;; pada iterasi I adalah 7;; = 7, dan 1;; adalah nilai visibilitas atau
=
ilg}gers dari Matriks 4 yang sudah ditentukan pada parameter yang diperlukan,
S@Chingga diperoleh
-~
© Pl _ [0,2805]1[0,1626]
A Ted ™ 10,2805]1[0,1626]2+[0,2805]1[0,2532]2
j8Y]
c _0,0074
~ 0,0254
= 0,2920.

Setelah itu akan dilanjutkan perhitungan probabilitas semut 1 dari titik ¢
menuju semua titik terhubung yang belum dikunjungi, begitu juga terhadap semut

yang lain nya. Sehingga dari perhitungan probabilitas setiap semut dapat dilihat

pada tabel berikut:

Tiel 2.3 Perhitunian Probabilitas Semut Kota Ketiia

%2805 | Titik Probabilitas Titik . | Nilai

— . Memori .
Asal | «a b c d e f | Tujuan Sigma
a | 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 0,2920| 0,0000| 0,7080|  f a-b-c-f 0,025
b 10,0000{ 0,0000] 0,0000{ 0,2356{ 0,0000| 0,7644|  f b-c-a-f 0,008

=) ¢ [0,0000] 0,0000{ 0,0000| 1,0000] 0,0000{ 0,0000] d c-b-a-d 0,002

E- d [0,1714/0,3208] 0,5079{ 0,0000| 0,0000] 0,0000] ¢ d-e-f-c 0,035

iy e [0,1048]0,8737| 0,0000{ 0,0000] 0,0000{ 0,0215| b e-d-c-b 0,835

=6 f 10,1370{ 0,3196] 0,5435] 0,0000{ 0,0000{ 0,0000{ ¢ f-e-d-c 0,014

o)

©  Tabel 2.3 di atas merupakan perhitungan probabilitas dari semua semut

v .

menuju titik keempat dan didapat hasil dari semua semut seperti yang sudah

I

d"gunjukan oleh tabel, lalu dilanjutkan ke titik kelima, perhitungan probabilitas
ddti titik keempat menuju titik kelima dapat dilihat pada tabel berikut:

jure

Kemudian akan dicari titik kelima yang akan dikunjungi berikutnya dari

sgﬁlua semut berdasarkan Persamaan (2.2) kota yang sudah dikunjungi oleh semut

18
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©
ng:%ka nilai probabilitasnya akan menjadi 0 yang mana kota yang sudah dikunjungi
=

bukan merupakan € NY. Maka perhitungan untuk kota selanjutnya berdasarkan

afuran probabilistik Persamaan (2.2) adalah sebagai berikut:

4]
i Pfld - 1 [dell[nfd]zl 2
= [2ra] [nral” + lzre] [ne]
g Nilai 7;; pada iterasi I adalah 7;; = 7 dan 7;; adalah nilai visibilitas atau
iwers dari Matriks 4 yang sudah ditentukan pada parameter yang diperlukan,
sé!c?lrlingga diperoleh
. ol — [0,2805][0,1081]2
B fa ™ 10,2805]1[0,1081]2+[0,2805]1[0,4762]?
= 10,0033
0,0669
= 0,0116.

Selanjutnya akan dilanjutkan perhitungan probabilitas semut 1 dari titik f
menuju semua titik terhubung yang belum dikunjungi, begitu juga terhadap semut
yang lain nya, sehingga dari perhitungan probabilitas setiap semut dapat dilihat

pada tabel berikut:

Tabel 2.4 Perhitungan Probabilitas Semut Kota Keempat

2805 | Titik Probabilitas Titik . | Nilai
| Memori .

Semut | Asal | « b c d e f | Tujuan Sigma
& 1 a |0,0000{ 0,0000{ 0,0000]| 0,04900,9510( 0,0000{ e a-b-c-f-e 0,067
2.2 b 10,0000( 0,0000] 0,0000{ 0,0116{ 0,9884( 0,0000f e b-c-a-f-e 0,031
ﬁ3 ¢ |0,0000{ 0,0000{ 0,0000{ 0,0000( 0,9806]| 0,0194| e c-b-a-d-e 0,169
S 4 d [0,1071{0,8929( 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000{ b d-e-f-c-b 0,817
b e |0,9475| 0,0000| 0,0000( 0,0000{ 0,0000| 0,0525| a e-d-c-b-a 0,216
3_6 f {1,0000{ 0,0000( 0,0000] 0,0000{ 0,0000{ 0,0000{ a f-e-d-c-a 0,088
<
©  Sudah diperoleh sebagian besar jalur yang sudah dilalui oleh semut. Karena
=,

s&elah ini hanya ada satu titik yang belum dikunjungi oleh para semut, maka nilai

I

p;!'f)babilitas dari kota yang belum dikunjungi oleh para semut adalah 1. Dan titik
akhir semua semut harus kembali ke titik awal semut melakukan perjalanan
j+¥]
s¢hingga hasil dari perhitungan probabilitas dari semua semut menuju titik
Lo

t@akhir adalah sebagai berikut:

19
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iﬁel 2.5 Perhitunian Probabilitas Semut Kota Kelima

032805 | Titik Probabilitas Titik .| Nilai
Memori

Semut | Asal | « b ¢ d e f | Tujuan Rute
il a |0,0000{ 0,0000{ 0,0000] 1,0000{ 0,0000{ 0,0000] d a-b-c-f-e-d-a | 21,39
3) b | 0,0000{ 0,0000] 0,0000{ 1,0000{ 0,0000| 0,0000| d b-c-a-f-e-d-b | 20,63
=3 ¢ 10,0000{ 0,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000{ 1,0000{  f c-b-a-d-e-f-c | 21,39
,:4 d [1,0000] 0,0000]{ 0,0000] 0,0000{ 0,0000{ 0,0000] a d-e-f-c-b-a-d | 21,39
= e 10,0000{ 0,0000] 0,0000{ 0,0000{ 0,0000] 1,0000{ 1 e-d-c-b-a-f-e | 18,14
;6 f 10,0000{1,0000{ 0,0000] 0,0000{ 0,0000{ 0,0000{ b f-e-d-c-a-b-f | 17,48
=

"?’r Setelah semua semut melakukan perjalanan dan membuat sebuah rute dalam
©

b%ltuk sirkuit, maka akan dihitung nilai dari semua jalur yang telah dilalui oleh

para semut hasil perhitungan nilai jalur dari semut 1 adalah:

c

a—-b—-c—-f—-e—-d-a=117+0,62+395+21+1,3+ 12,25

= 21,39.

Dengan menggunakan cara yang sama terhadap semua semut maka nilai

jalur dari semua semut dapat dilhat pada tabel berikut:

Tabel 2.6 Jalur Jalur Semut

d&‘ewati oleh para semut.

Berdasarkan Tabel 2.6 di atas, didapat total nilai dari setiap jalur yang telah

Ant Jalur Semut Nilai Jalur
21 a—b—c—f—-e—d-—a 21,39
=~ 2 b—c—a—-f—-e—d—b 20,63
@ 3 c—b—a—-d—-e—f—-c 21,39
5_4 d—e—f—-c—b—a—-d 21,39
;éS e—d—c—b—a—-—f—-e 18,14
5’6 f—-e—d—-c—a—-b—f 17,48
®
5
Q

4%, Kemudian akan dihitung pembaharuan feromon yang ada pada tiap jalur,

H

nery wisey| JjureAg ue
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berdasarkan Persamaan (2.3) dalam mencari nilai pembaharuan feromon
dari setiap jalur. Dengan nilai p = 0,5 dan nilai 7;; = 7, hanya untuk iterasi

pertama dalam algoritma, sehingga penguapan feromon pada semua jalur

adalah
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el
o Tij(penguapan) < (1 - OIS)Tij
=
(]
_5' Tij(penguapan) = (0,5) ' 0,2805
o
3 = 0,14025.
= T; i(penguapan) adalah jumlah sisa feromon yang ada pada jalur, lalu akan
=
= dicari nilai dari Arlkj dari Persamaan (2.4), sebagai berikut:
2 1
=
k _ ..
g ATU_FV(L'])EL
- 1
A Ath =—r
® Yo21,39
=

= 0,046751V(i,j) € L.

Untuk setiap jalur yang telah dilewati oleh semut 1 akan ditambahkan
feromon sejumlah 0,046751. Dengan menggunakan Persamaan (2.4) maka akan

didapat hasil AT{‘J- dari setiap jalur yang telah dilalui oleh semua semut, didapat,

sebagai berikut:
Tabel 2.7 Feromon Semut yang Ditinggalkan

Semut Total Jarak Atz.
o | 21,39 0,046751
E 2 20,63 0,048473
= 21,39 0,046751
® 4 21,39 0,046751
=S 18,14 0,055127
) 17,48 0,057208
=
2. Berdasarkan Tabel 2.7 di atas semua semut akan meninggalkan feromon
<

sésuai dengan nilai dari masing-masing semut, sebagai contoh semut 1 akan

S

nﬁninggalkan feromon sejumlah 0,046751 pada semua jalur yang telah dilewati
O%h semut 1 yaitu jalur a — b — c — f — e — d — a, begitu juga pada semut yang
lé_.nnya.

5 Pada hasil perhitungan ini didapatkan semut 6 sebagai jalur yang paling
o‘gtimal, yaitu jalur f—e—d—-—c—a—b—f diantara semua semut.
[;ikarenakan jalur yang dibentuk oleh semut adalah dalam bentuk sirkuit, apabila

o
d#mulai dari titik a dengan mengikuti rute yang telah dibentuk oleh semut 6, maka

21
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j%urnya akan menjadi a—b—-—f—-e—d—-c—a=a—c—d—-—e—f—b—
a:= f—e—d—c—a—b— f begitu juga terhadap sirkuit-sirkuit yang lainnya.
d§1-1 juga semut 6 akan meninggalkan jumlah feromon paling besar diantara semut
y;x:lg lain yaitu berjumah 0,057208.

; Kemudian akan dijumlahkan semua feromon yang telah ditinggalkan oleh
sémua semut pada setiap jalur yang telah dilewati oleh masing-masing semut.
%dasarkan Tabel 2.7 di atas didapat hasil jumlah feromon yang ditinggalkan
oslu'?h para semut sebagai contoh pada jalur a — b = b — a dilewati oleh semut 1,
semut 3, semut 4 dan semut 5 dan semut 6, sehingga pada jalur a—b =b —a

akan ditinggalkan feromon sebesar:
j8Y]

[ m
Z ATk, = AT}, + AtZ, + A3, + ATk, + AcS, + ATS,
k=1
= 0,046751 + 0 + 0,046751 + 0,046751 + 0,055127 + 0,057208

= 0,2526.

Dengan menjumlahkan semua feromon yang ditinggalkan oleh para semut
pada jalur yang dilewati oleh masing-masing semut maka hasil dari jumlah

feromon nya adalah pada tabel berikut:
%)

Tabel 2.8 Jumlah Feromon Semut

m
@) Atf; a b c d e f

=1
E. a 0 0,2526 0,1057 | 0,0935 0 0,1036
c b 0,2526 0 0,2439 | 0,0484 0 0,0572
=
= C 0,1057 0,2439 0 0,1123 0 0,1403
E d 0,0935 0,0484 0,1123 0 0,3011 0
\i"' e 0 0 0 0,3011 0 0,3011
2 f 0,1036 0,0572 0,1402 0 0,3011 0
o)
=
5“..‘ Tabel 2.8 di atas merupakan hasil dari jumlah total dari feromon yang
dﬁjinggalkan 6 semut pada setiap jalur yang dilewati oleh masing-masing semut.
<
[alu hasil dari penjumlahan feromon yang telah ditinggalkan oleh para semut

LI
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©
a@n ditambahkan dengan jumlah sisa feromon yang telah menguap, sehingga

dzzlapat hasil feromon pada tiap jalur a — b = b — a adalah:

m

Tab(pembaharuan) < Tab(penguapan) + Z ATlc:b
k=1
= 0,14025 + 0,2526

= 0,3928.

Dengan menggunakan Persamaan (2.4) pada setiap jalur, maka akan didapat

Y eYSNS NIN Y!lw ejdl

hgsil pembaharuan feromon terbaru pada tabel berikut:

(=
Tabel 2.9 Pembaharuan Feromon

Update A B C D E F
A 0,0000 | 0,3928 | 0,2459 | 0,2338 0,0000 0,2438
B 0,3928 | 0,0000 | 0,3841 | 0,1887 0,0000 0,1975
C 0,2459 | 0,3841 | 0,0000 | 0,2526 0,0000 0,2805
D 0,2805 | 0,1887 | 0,2526 | 0,0000 0,4413 0,1403
E 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4413 0,0000 0,4413
F 0,2438 | 0,1975 | 0,2805 | 0,1403 0,4413 0,0000

Tabel 2.9 adalah hasil dari pembaharuan feromon yang akan digunakan

9}e]}S§

umuk melakukan perjalanan semut berikutnya. Pada iterasi berikutnya nilai
fgomon yang digunakan pada perhitungan adalah hasil pembaharuan feromon
p cda iterasi sebelumnya, dilakukan secara terus menerus hingga algoritma
n%,ngalaml konvergensi, yang artinya algoritma selalu menghasilkan jalur yang
sézma, maka dapat diambil kesimpulan bahwasannya jalur paling optimal yang ada
p%(.la jalur tersebut merupakan hasil yang optimal.

Berdasarkan metode ACO, semakin besar jumlah iterasi yang dijalankan
maka akan semakin akurat pula nilai optimal yang akan didapat. Yang mana
selama iterasi terus berjalan artinya feromon yang ada akan selalu
diperbaharui secara terus menerus, sehingga nilai feromon yang sangat
tinggi akan diasumsikan sebagai jalur terbaik. Pada contoh sebelumnya

didapatkan hasil jalur yang paling optimal yaitu ada pada semut 6 yaitu

23
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denganrute a — b — f — e — d — ¢ — a yang mana nilai jalur yang dilewati
berjumlah 17,48.

Apabila jalur yang didapati oleh para semut terasa belum cukup optimal,
maka kosongkan memori jalur dan kembali ke langkah 2 dengan
menggunakan nilai feromon yang baru, begitu seterusnya sampai hasil dari
iterasi perhitungan jalur semut mengalami konvergenitas.

Dengan hasil di atas setelah dilakukan 1 iterasi, hasil yang optimal

S NIN YW efdio e o

difglapatkan pada semut 6 yang bernilai 17,48. Sirkuit yang dibentuk oleh semut 6
dapat digambarkan sebagai berikut:

A
©
=
a
f
7
Ll
-]
-
o
]
wn
— e
<]
E. Gambar 2.4 Sirkuit Optimal Semut 6
(]
c Berdasarkan Gambar 2.4, dapat dipahami sirkuit optimal yang dibentuk oleh
=

semut 6 yang menjadi nilai optimal dari Contoh 2.1, pada ACO feromon yang
dg_inggalkan oleh semua semut akan menjadi parameter baru untuk semut
b%ikutnya dalam menentukan rute yang akan dibentuk oleh para semut, sampai
tc% adi konvergenitas iterasi oleh para semut.

Maka hasilnya akan dianggap optimal apabila terjadinya konvergenitas

ueln

itg{asi yang terjadi pada ACO, pada Contoh 2.1 dilakukan 2 iterasi hasil rute yang
dﬂewatl oleh semua semut tidak mengalami perubahan yang artinya sampai

dgilgan iterasi 2, hasil optimal dari Contoh 2.1 adalah 17,48.

24
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BAB III
METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian sebagai berikut:

Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian yang dilakukan oleh penulis

merupakan data dari PT. Global Jet Express, yaitu data titik distribusi yang

akan lakukan oleh perusahaan. Dengan memanfaatkan aplikasi Google

Maps untuk menentukan jarak dari titik ke titik lainnya, yang mana nilainya

akan digunakan sebagai bobot pada graf berbobot.

Data yang telah dikumpulkan akan digambarkan dalam bentuk graf

berbobot kemudian dimodelkan dalam bentuk matirks A, yang mana jarak

dari titik i ke j akan didefenisikan sebagai d;;.

Mengimplementasikan Ant Colony Optimization (ACO) untuk menemukan

solusi optimal dari permasalahan yang dihadapi. Untuk menyelesaikan

permasalahan tersebut mengikuti langkah-langkah sebagai berikut:

a. Menentukan parameter dalam menjalankan algoritma.

b. Menempatkan semua semut pada masing-masing titik sebagai titik awal
perjalanan.

c. Menghitung nilai probabilitas semua semut dalam membentuk rute
semut dengan mengikuti aturan Persamaan (2.2).

d. Menghitung penguapan feromon T;jpenguapan) pada semua rute dan
peningkatan feromon yang ditinggalkan oleh semua semut Y}~ ; Arf‘j.

e. Menjumlahkan hasil penguapan feromon 7;jpenguapan) dan jumlah
feromon yang ditingalkan oleh semua semut )7, AT{‘]-.

f. Apabila jalur yang didapati oleh para semut terasa belum cukup optimal,
maka kosongkan memori jalur dan kembali ke langkah ¢ dengan
menggunakan nilai feromon yang baru, begitu seterusnya sampai hasil
dari iterasi perhitungan jalur semut mengalami konvergenitas.

Membuat kesimpulan berdasarkan hasil perhitungan algoritma.
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BAB YV
PENUTUP

Kesimpulan

uge1dio yeH 6

Proses menentukan hasil optimal dari rute pendistribusian pada PT. Global
Jg Express dengan menggunakan Ant Colony Optimization Algorithm (ACO)
délgan merepresentasikan titik kantor J&T dan titik pengantaran barang dalam
bgltuk graf lengkap tidak berarah. Maka dapat disimpulkan untuk proses dalam
n%njalankan ACO mengikuti empat langkah, antara lain menentukan parameter,
k@nudian menempatkan semut pada setiap titik, lalu menghitung nilai probabilitas
d%i setiap semut hingga membentuk sirkuit optimal, dan memperbaharui jejak
feromon yang ditinggalkan oleh semut pada setiap jalur. Jika hasil yang
didapatkan dirasa kurang optimal, dengan menggunakan hasil pembaharuan
feromon yang baru ulangi langkah kedua hingga algoritma mengalami
konvergenitas. Maka pada iterasi algoritma yang sudah konvergen dapat
disimpulkan merupakan hasil optimal dari ACO.

Berdasarkan hasil perhitungan pencarian rute optimal pendistribusian
barang di PT. Global Jet Express dengan menggunakan algoritma Ant Colony
C(é;timization (ACO) setelah dilakukan dua iterasil, didapatkan sirkuit optimal
ygtu dimulai dari titik A Kantor JNT Express Marpoyan - Jl. Arifin Ahmad No.
82‘— Toko Helmet Adi Sucipto - M3 Jaya Motor Kartama - Gudang Perabot
Agengka - Arhanud Batalion - Bm Studio Kartama — dan kembali lagi ke Kantor
J'ET Express Marpoyan. Total jarak yang ditempuh untuk rute ini adalah 18,90
&

®
SE Saran

S, Untuk peneliti selanjutnya agar dapat menggunakan ACO dengan sistem
ygng lebih optimal seperti Ant Colony System (ACS) yang dapat menjalankan
a@oritma dengan lebih optimal sehingga hasil yang didapatkan lebih akurat. Dan
dgf)at menggunakan objek penelitian yang lebih kompleks pada Travelling
Sglesman Problem (TSP) seperti permasalahan pada Networking (jaringan) pada

sgiem komputer ataupun permasalahan lainnya.
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