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ABSTRAK

Ardiansyah, Mu’amar Fikri. 2024. Implementasi Algoritma Semut Dalam Penentuan
Rute Terpendek Pendistribusian Barang PT Wings Surya Di Wilayah
Surabaya Timur. Skripsi. Program Studi Matematika, Fakultas Sains dan
Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.
Pembimbing (1): Mohammad Nafie Jauhari, M.Si, Pembimbing (2): Erna
Herawati, M.Pd.

Kata Kunci: Ant Colony Optimization (ACO), Rute terpendek

Perkembangan dan persaingan di sektor distribusi saat ini semakin meningkat.
Ketepatan dalam mengirimkan barang ke konsumen merupakan salah satu unsur
kelangsungan usaha sehingga perlu menentukan jalur yang optimal dengan
memperhitungkan efisiensi biaya transportasi. Pada penelitian ini digunakan Ant Colony
Optimization (ACO) atau yang biasa disebut dengan algoritma semut yang bertujuan untuk
menentukan rute terpendek pada pendistribusian barang PT Wings Surya di wilayah
Surabaya Timur. Pada penelitian ini dimulai dengan mencari sampel titik lokasi pengiriman
kemudian menghasilkan matriks ketetanggaan dan graf. Tahap berikutnya adalah
menentukan jarak antar lokasi. Kemudian, menghitung rute dengan bantuan ACO untuk
menentukan rute terpendek. Pada ACO, inisialisasi parameter sangat berpengaruh sehingga
dapat memperoleh hasil yang paling efektif. Parameter yang ditetapkan pada awal
percobaan adalah a = 1, § =1, dan p = 0,5. Pengujian diulang dengan jumlah titik lokasi
toko yang berbeda pada setiap kasusnya dengan 20 iterasi. Hasil penelitian ini diharapkan
dapat memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai potensi dan keterbatasan
ACO dalam menemukan jalur terpendek.
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ABSTRACT

Ardiansyah, Mu’amar Fikri. 2024. Implementation of the Ant Colony Algorithm in
Determining the Shortest Route for Goods Distribution at PT Wings Surya in
the East Surabaya Region. Thesis. Mathematics Study Program, Faculty of
Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic University,
Malang. Advisors: (1) Mohammad Nafie Jauhari, M.Si, (2) Erna Herawati,
M.Pd.

Keywords: Ant Colony Optimization (ACO), Shortest Route

The development and competition in the distribution sector are currently
increasing. Accuracy in delivering goods to consumers is one of the critical elements for
business continuity, making it necessary to determine an optimal route by considering
transportation cost efficiency. This study employs the Ant Colony Optimization (ACO),
commonly referred to as the ant algorithm, aimed at determining the shortest route for
goods distribution at PT Wings Surya in the East Surabaya region. The research begins by
sampling the delivery location points, followed by generating an adjacency matrix and
graph. The next step involves calculating the distances between locations. Subsequently,
routes are calculated using ACO to determine the shortest path. In ACO, parameter
initialization significantly affects the results, leading to the most effective outcomes. The
parameters set at the start of the experiment are « =1, § =1, and p = 0.5. Tests are
repeated with different numbers of store location points in each case, with 20 iterations.
The results of this study are expected to provide deeper insights into the potential and
limitations of ACO in finding the shortest route.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan dan persaingan di sektor distribusi saat ini semakin meningkat.
Ketepatan dalam mengirimkan barang ke konsumen merupakan salah satu unsur
kelangsungan usaha. Di samping aspek waktu, harga yang ekonomis juga menjadi
elemen kunci bagi distributor dalam persaingan ini (Sofiatussoliha, 2020). PT
Wings Surya merupakan perusahaan distribusi yang memiliki posisi kuat di
masyarakat Indonesia. Perusahaan tersebut mendistribusikan berbagai produk
makanan dan non makanan seperti mie instan, susu kental manis, makanan bayi,
minyak goreng, deterjen, margarin, bumbu, dan lainnya. PT Wings Surya Surabaya
berlokasi di JI. Rungkut Industri Raya No.11A, Kendangsari, Kec. Tenggilis
Mejoyo, Toko Surabaya, Jawa Timur 60292.

PT Wings Surya memiliki departemen pengiriman sendiri yang mengirimkan
barang ke toko mitra di kawasan Surabaya Timur. Biaya distribusi merupakan
variabel biaya yang tidak termasuk dalam harga produk PT Wings Surya. Oleh
karena itu, semakin tinggi biaya distribusi, maka semakin sedikit keuntungan yang
diperoleh perusahaan. Agar dapat mengurangi biaya distribusi barang, PT Wings
Surya perlu menentukan jalur yang optimal dengan memperhitungkan efisiensi
biaya transportasi. Jarak merupakan salah satu faktor yang memengaruhi biaya
pengiriman, jarak terpendek akan mengoptimalkan biaya pengiriman.

Selain itu, dengan menggunakan rute terpendek akan mempercepat proses

pengiriman sehingga memungkinkan perusahaan untuk mengirimkan barang ke



banyak tempat dalam satu hari. Untuk menentukan jalur terpendek, diperlukan
sebuah algoritma. Menurut Rinaldi Munir (2002), algoritma adalah rangkaian
langkah-langkah logis dan sistematis untuk menemukan solusi dari suatu masalah
yang ada. Ant Colony Optimization (ACO) metode probabilitas untuk
menyelesaikan permasalahan perhitungan dengan mencari rute optimal melalui
suatu graf yang dikembangkan oleh Dorigo (Kurniawan, 2019).

Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang telah mengkaji masalah distribusi
barang. Pada tahun 2022 Shugang Li, dkk. melakukan penelitian untuk
memperkenalkan Saltatory Evolution Ant Colony Optimization (SEACO) sebagai
alternatif yang lebih efisien untuk mengatasi masalah waktu komputasi yang
panjang pada algoritma ACO terutama ketika berhadapan dengan data dalam skala
besar dengan batasan waktu tertentu. Hasil penelitian mengungkapkan bahwa
SEACO mencapai tingkat optimasi mencapai 100% pada generasi ke-20 dengan
menghemat waktu hingga 52 generasi.

Penelitian lain yang membahas masalah ini dilakukan Yong Wang dan Zunpu
Hanpada tahun 2021 untuk menyelesaikan Travelling Salesman Problem (TSP)
dengan mengutamakan pengaturan parameter yang efisien dalam ACO. Dalam
rangka mencapai tujuan ini, penelitian menggabungkan Symbiotic Organisms
Search (SOS) dan ACO dalam suatu pendekatan yang dinamakan SOS-ACO
mampu mencapai jumlah iterasi yang lebih sedikit, dengan deviasi kurang dari
2,33% dari solusi optimal yang sudah diketahui. Sebaliknya, ACO with the Local
Optimization (ACO-LO) dan ACO memiliki deviasi yang lebih besar, yaitu masing-
masing lebih dari 7% dan 13%.

Al-Qur'an merupakan suatu keajaiban yang membawa banyak petunjuk bagi



seluruh umat manusia, terutama umat islam. Menurut seorang cendekiawan
muslim, Zaghlul An-Nazzar, ada lebih dari 750 ayat dalam Al-Qur'an yang
mengandung petunjuk ilmiah. Namun, dalam salah satu bukunya, Zaghrul An-
Nazzar menyebutkan masih banyak misteri alam yang tersembunyi, salah satunya

adalah semut. Allah SWT menyebutkan mengenai semut dalam QS. An-Naml ayat

18-19.
2h 3 80334 5 (il a0l 31N JaiNGdE Al &6 gl el 5Ty s
OAD3 Y

e el 1 s KT (2 531 L5 OB3lal (lkalin
Salie o Sliad 5 Al 5 Al Silallia Jal (5 Gl
(VYA dail) O Giallall
18. hingga ketika sampai di lembah semut, ratu semut berkata, “Wahai para semut,
masuklah ke dalam sarangmu agar kamu tidak diinjak oleh Sulaiman dan bala
tentaranya, sedangkan mereka tidak menyadarinya.”
19. Dia (Sulaiman) tersenyum seraya tertawa karena (mendengar) perkataan
semut itu. Dia berdoa, “Ya Tuhanku, anugerahkanlah aku (ilham dan kemampuan)
untuk tetap mensyukuri nikmat-Mu yang telah Engkau anugerahkan kepadaku dan
kepada kedua orang tuaku dan untuk tetap mengerjakan kebajikan yang Engkau
ridlai. (Aku memohon pula) masukkanlah aku dengan rahmat-Mu ke dalam
golongan hamba-hamba-Mu yang saleh.”

Berdasarkan pemaparan yang telah diuraikan di atas, penulis akan melakukan
penelitian yang membahas tentang pemilihan rute pendistribusian barang yang
paling efektif dan efisien dengan judul “Implementasi Algoritma Semut dalam

Penentuan Rute Terpendek Pendistribusian Barang PT Wings Surya di Wilayah

Surabaya Timur”.

1.2 Rumusan Masalah
Bagaimana penggunaan algoritma semut untuk menentukan rute distribusi

barang PT Wings Surya yang paling efisien di area Surabaya Timur?



1.3 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan rute terpendek dengan
memanfaatkan algoritma semut saat melakukan navigasi dari distributor utama

menuju toko mitra yang terletak di wilayah Kota Surabaya bagian timur.

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini dapat dirinci sebagai berikut:

1. Bagi perusahaan, penelitian ini akan mempermudah dan menyederhanakan
jalur distribusi barang ke toko mitra di daerah Surabaya Timur, sehingga dapat
menghasilkan efisiensi waktu, tenaga, dan bahan bakar.

2. Bagi peneliti selanjutnya, hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai landasan
dan referensi untuk pengembangan studi lebih lanjut terkait algoritma semut.

3. Bagi kampus, penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan pustaka untuk
mendukung pengembangan ilmu pengetahuan, terutama dalam program studi

matematika.

1.5 Batasan Masalah
Untuk memastikan ruang lingkup topik yang akan dibahas dalam penyusunan
skripsi ini tetap terfokus, maka penulis menetapkan beberapa batasan masalah, di
antaranya:
1. Data yang digunakan adalah data dari 20 toko mitra di wilayah Surabaya
Timur yang diperoleh dari PT Wings Surya.
2. Penelitian ini menggunakan aplikasi Google Maps untuk memperkirakan

estimasi jarak antar toko mitra.



3. Faktor waktu diabaikan, penelitian ini tidak mempertimbangkan adanya

traffic light (lampu lalu lintas) pada rute yang dilewati.



BAB 11

KAJIAN TEORI

2.1. Teori Pendukung
2.1.1 Definisi Graf

Graf adalah representasi visual atau matematis yang terdiri dari simpul-
simpul atau titik-titik (vertex) yang dihubungkan oleh sisi-sisi (edge). Graf G
didefinisikan sebagai kumpulan dua himpunan, yaitu himpunan V yang
merupakan himpunan tidak kosong dari simpul-simpul (vertices atau node),
seperti {vl, v2, v3, ...}, dan himpunan E yang terdiri dari sisi-sisi (edges atau arcs)
yang menghubungkan sepasang simpul, seperti {el, €2, €3, ...}. Dalam notasi yang
lebih ringkas, graf juga dapat direpresentasikan dengan G = (V, E).

Definisi di atas menjelaskan bahwa himpunan V harus memiliki setidaknya
satu simpul (tidak boleh kosong), tetapi himpunan E bisa kosong, yang berarti graf
dapat tidak memiliki sisi. Simpul-simpul dalam graf dapat diidentifikasi
menggunakan huruf (seperti a, b, c, ...) atau angka (1, 2, 3, ...), atau bahkan
kombinasi dari keduanya. Sementara itu, sisi-sisi yang menghubungkan simpul vi
dan vj direpresentasikan sebagai pasangan (vi, vj) atau menggunakan notasi
khusus seperti el, €2, ... Jika e adalah sisi yang menghubungkan simpul vi dan vj,
hal tersebut dapat dinyatakan sebagai e = (vi, vj).

Graf dapat dikelompokkan berdasarkan berbagai kriteria, seperti keberadaan
sisi ganda, jumlah simpul, atau orientasi arah pada sisi. Berdasarkan orientasi arah

pada sisi, terdapat dua jenis graf yang umumnya dibedakan (Saputra, 2010):



Graf tak-berarah (undirected graph)

Graf tak-berarah adalah tipe graf di mana setiap sisinya tidak memiliki arah
yang spesifik. Dalam graf ini, urutan simpul yang terhubung oleh sebuah
sisi diabaikan. Dengan kata lain, pasangan simpul (vj, vk) dianggap setara
dengan (vk, vj) dan dianggap sebagai sisi yang sama.

b

de e
Gambar 2.1 Graf Tak Berarah
Graf berarah (directed graph atau digraph)
Graf berarah adalah kategori graf di mana setiap sisi memiliki arah yang
spesifik dan umumnya disebut sebagai busur (arc). Dalam graf berarah,
orientasi antara (vj, vk) dan (vk, vj) adalah berbeda. Pada setiap busur (vj,
vk), simpul vj dikenal sebagai simpul asal (initial vertex), sedangkan simpul

vk disebut sebagai simpul terminal (terminal vertex).

Gambar 2.2 Graf Berarah



2.1.2 Optimasi

Optimisasi adalah suatu proses untuk mencapai hasil yang optimal (nilai
efektif yang dapat dicapai). Dalam disiplin matematika optimisasi merujuk pada
studi permasalahan yang mencoba untuk mencari nilai minimal atau maksimal
dari suatu fungsi riil. Untuk dapat mencapai nilai optimal baik minimal atau
maksimal tersebut, secara sistematis dilakukan pemilihan nilai variabel integer
atau riil yang akan memberikan solusi optimal (Wardy, 2007).

Permasalahan yang berkaitan dengan optimisasi sangat kompleks dalam
kehidupan sehari-hari. Nilai optimal yang didapat dalam optimisasi dapat berupa
besaran panjang, waktu, jarak, dan lain-lain. Berikut ini adalah termasuk beberapa
persoalan optimisasi, antara lain:

1. Menentukan lintasan terpendek dari suatu tempat ke tempat yang lain.

2. Menentukan jumlah pekerja seminimal mungkin untuk melakukan suatu
proses produksi

3. Mengatur jalur kendaraan umum agar semua lokasi dapat dijangkau.
Mengatur routing jaringan kabel telepon agar biaya pemasangan kabel tidak

terlalu besar dan penggunaannya tidak boros.

2.1.3 Algoritma Greedy

Algoritma ini merupakan salah satu metode penyelesaian masalah yang
sering digunakan karena kemampuannya untuk melakukan komputasi dengan
cepat dan sederhana. Algoritma Greedy bekerja dengan prinsip membuat
keputusan optimal secara lokal pada setiap langkah, dengan harapan bahwa

keputusan tersebut akan mengarah pada solusi optimal secara keseluruhan.



Namun, meskipun algoritma ini sering kali menghasilkan solusi yang mendekati
optimal, ada kemungkinan bahwa solusi yang dihasilkan bukan yang terbaik
secara global, terutama dalam masalah-masalah yang kompleks dan memiliki
banyak variabel (Sovanti Putra Paskah, dkk, 2024).
Langkah-langkah dalam algoritma Greedy untuk masalah ini adalah sebagai
berikut:
a. Inisialisasi titik awal: Memulai dari satu titik pengiriman, yaitu titik pertama
dalam dataset
b. Pemilihan rute berikutnya: Pada setiap langkah, algoritma memilih titik
pengiriman terdekat yang belum dikunjungi
c. Pengulangan hingga semua titik dikunjungi: Proses ini diulangi sampai
semua titik pengiriman telah dilalui
Kembali ke titik awal: Setelah semua titik dikunjungi, kendaraan akan

kembali ke titik awal, menyelesaikan perjalanan.

2.1.4 Ant Colony Optimization (ACO)

Diusulkan oleh Moyson dan Mendrik lalu dikembangkan secara luas oleh
Macro Dorigo, algoritma semut merupakan metode probabilitas untuk
menyelesaikan permasalahan komputasi dengan mencari jalur optimal dalam
sebuah graf. Inspirasi bagi algoritma ini berasal dari cara semut mencari makanan,
dimulai dengan penjelajahan acak di sekitarnya sebelum akhirnya menemukan
jalur terpendek antara sumber makanan dan sarangnya (Fauzi, 2010).

Dengan kecerdasan yang dimilikinya, semut mampu mengenali lingkungan

rumit di sekitar mereka untuk mencari makanan dan kemudian kembali ke sarang.
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Saat melakukan perjalanan ini, mereka meninggalkan jejak berupa zat yang
dikenal sebagai feromon di sepanjang rute yang telah mereka tempuh. Feromon
adalah senyawa kimia yang dihasilkan oleh kelenjar endokrin dan digunakan oleh
makhluk hidup untuk mengidentifikasi sesama jenis, individu lain, atau anggota
kelompok, dan kadang-kadang digunakan dalam proses reproduksi. Feromon
berbeda dengan hormon karena menyebar ke lingkungan sekitarnya (di luar tubuh)
dan hanya dapat mempengaruhi serta dikenali oleh individu sejenis (satu spesies).
Proses ini disebut stigmergy, yang merupakan cara untuk mengubah lingkungan
bukan hanya untuk mengingat jalur pulang ke sarang, tetapi juga untuk
memfasilitasi komunikasi antara semut dan anggota koloninya.

Seiring berjalannya waktu, jejak feromon ini akan menguap dan mengurangi
daya tariknya. Ketika semut melakukan perjalanan bolak-balik melalui rute yang
sama dengan cepat, jumlah feromon yang menguap akan berkurang. Sebaliknya,
jika semut menghabiskan lebih banyak waktu dalam perjalanan tersebut, jejak

feromon yang menguap akan lebih banyak (Leksono, 2009).

Gambar 2.3 Cara Kerja Semut dalam Menentukan Rute Terpendek
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Gambar 2.3 menunjukkan dua kelompok semut, yaitu L (berada di sebelah
kiri) dan R (berada di sebelah kanan), memutuskan jalur awal perjalanan mereka.
Kedua kelompok ini menghadapi pilihan jalan: atas atau bawah. Gambar 2.1b dan
2.1c¢ menunjukkan kelompok semut bergerak dengan kecepatan serupa sambil
meninggalkan feromon di jalur yang mereka lewati. Feromon di jalur atas
menguap lebih cepat karena jumlah semutnya lebih sedikit, seiring dengan jarak
yang lebih panjang dibandingkan dengan jalur bawah. Di jalur bawah, feromon
bertahan lebih lama karena semutnya lebih banyak. Pada Gambar 2.1d, semut-
semut akhirnya memilih jalur di bagian bawah karena feromon masih memiliki
kekuatan di sana, sedangkan jalur di bagian atas sudah kehilangan feromon karena
minimnya pemilihan. Semakin banyak semut yang memilih jalur di bagian bawabh,
semakin banyak yang mengikuti, dan akhirnya jalur terpendek antara sarang dan
sumber makanan menjadi pilihan utama.

Agar dapat memahami bagaimana algoritma semut diimplementasikan
untuk menentukan rute terpendek, maka diperlukan variabel dan langkah-langkah
sebagai berikut (Hidayanti, 2022):

Langkah 1:
1.  Pengaturan awal parameter-parameter algoritma semut:

a. Pemberian nilai awal untuk intensitas jejak semut antar toko dan perubahan
intensitasnya (T; )
b. Menetapkan jumlah total toko (1) beserta koordinat (x, y) atau jarak antara

setiap pasangan toko i ke toko j (d; ;)

c. Menentukan toko awal dan toko tujuan
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d. Mengatur tetapan untuk siklus semut (Q)
e. Menentukan tetapan pengendali intensitas jejak semut («) dengan nilai
a=0

f. Menetapkan pengendali visibilitas (£) dengan nilai § = 0.

1

g. Menghitung nilai visibilitas antar toko dengan rumus o
ij Nij

h. Menentukan jumlah semut yang akan digunakan (k)
i. Menetapkan tingkat penguapan jejak semut (p), dengan nilai p > 0 dan
p < 1 untuk mencegah jejak feromon yang tak terhingga.

J- Jumlah siklus maksimum (NCmax) bersifat tetap selama algoritma

dijalankan, sedangkan T;; akan selalu diperbarui nilainya pada setiap siklus

algoritma mulai dari siklus pertama (NC = 1) sampai tercapai jumlah siklus

maksimum (NC = NCmax) atau sampai terjadi konvergensi.
2. Inisialisasi toko pertama setiap semut.

Langkah 2:

Memasukkan toko awal ke dalam tabu list. Output dari inisialisasi toko awal
setiap semut pada langkah 1 harus dimasukkan sebagai elemen pertama dalam
tabu list. Hasil dari proses ini adalah tercatatnya elemen pertama dalam tabu list
untuk setiap semut dengan indeks toko tertentu, menunjukkan bahwa setiap tabu,,
(1) dapat berisi indeks toko antara 1 hingga n sesuai dengan hasil inisialisasi pada
langkah 1.

Langkah 3:
Penyusunan rute kunjungan oleh setiap semut ke setiap toko melibatkan

langkah-langkah berikut. Setelah koloni semut tersebar di berbagai toko, mereka
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akan memulai perjalanan dari toko awal masing-masing, yang juga menjadi toko
asal mereka. Saat mereka mencapai toko kedua, koloni semut akan memilih toko
tujuan selanjutnya dengan tidak memilih toko yang telah ada dalam tabu list (toko-
toko yang sudah dikunjungi). Perjalanan koloni semut akan berlangsung terus
menerus hingga semua toko dikunjungi satu per satu atau hingga semua toko telah
dimasukkan ke dalam tabu list.

Jika s adalah indeks urutan kunjungan toko, maka toko asal dinyatakan
sebagai tabu k(s) sedangkan toko-toko lain dinyatakan sebagai {N — tabu,}.
Untuk menentukan toko tujuan selanjutnya, digunakan suatu persamaan

probabilitas kunjungan toko sebagai berikut:

k [Tij]a[nij]B .

P = Srao e Mo l? untuk j € {N — tabup}..cccoooeveieieeeiiieenn (1)

Pl-k- =0, untuk j LaiNNYa .......ocoeverieieeeeeieeee e ()
Keterangan:

Pi’j' : Probabilitas perjalanan toko i ke toko j pada semut ke- k

k : Semut ke- k

Tjj : Intensitas jejak semut antar toko dan perubahannya

n;j  : Visibilitas antar toko (diu)

a : Tetapan pengendali intensitas jejak semut, o > 0

B : Pengendali visibilitas, § > 0

p : Tetapan penguapan jejak semut, 0 < p <1

NCmax : Jumlah siklus maksimum, bersifat tetap selama algoritma berjalan

i : Indeks toko asal
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Ji : Indeks toko tujuan

Langkah 4:

1.

Perhitungan panjang rute setiap semut

Perhitungan panjang rute tertutup (length closed tour) atau Lk untuk setiap
semut dilakukan setelah semua semut menyelesaikan satu siklus. Dalam
perhitungan ini, panjang rute dihitung berdasarkan tabu;, masing-masing
semut dengan menggunakan persamaan berikut:

Lk = digpy, (), tabu(1) + X521 diapu,, (5), deapuy (S + 1) e (3)
Keterangan:

Lk : Panjang rute tertutup

s : Indeks urutan kunjungan

d : Jarak

k : Banyak toko

Pencarian rute terpendek

Proses mencari rute terpendek melibatkan perhitungan nilai Lk untuk setiap
semut, yang menghasilkan panjang rute minimum tertutup L,,;,nc untuk
setiap siklus, serta panjang rute minimum tertutup secara keseluruhan L, ;;, .
Perhitungan perubahan intensitas jejak kaki semut antar toko

Jejak kaki yang ditinggalkan oleh koloni semut pada jalur antar toko akan
mengalami perubahan nilai karena efek penguapan dan variasi jumlah semut

yang melintas. Persamaan untuk menggambarkan perubahan ini adalah:

— ym k
ATij = k=1 Tij .................................................................................... 4)
Keterangan:

At; j : Perubahan nilai intensitas jejak kaki semut antar toko
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k : Banyak semut
At; j merupakan perubahan nilai intensitas jejak kaki semut antar toko yang

dihitung untuk setiap semut berdasarkan persamaan:

At; ji= L% ,untuk 7, j € toko asal dan toko tujuan dalam tabuy ............ (5)
AT;j =0, untuk , j IINNYA oo (6)
Keterangan:

Q : Tetapan siklus semut

Ly : Panjang rute tertutup

[ : Indeks toko asal

Ji : Indeks toko tujuan

Langkah 5:

Perhitungan nilai intensitas jejak kaki semut antar toko untuk siklus
berikutnya. Nilai intensitas jejak kaki semut antar toko di seluruh jalur dapat
berubah karena efek penguapan dan perbedaan m jumlah semut yang melewati

jalur tersebut. Pada siklus berikutnya, nilai intensitas jejak kaki semut antar toko
T;j akan mengalami modifikasi. Proses perhitungan nilai intensitas jejak kaki
semut antar toko T;; untuk siklus berikutnya dihitung menggunakan persamaan

tertentu.

Keterangan:

At; j : Perubahan nilai intensitas jejak kaki semut antar toko

p : Tetapan penguapan jejak semut, 0 < p <1
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Langkah 6:

Tahapan mengosongkan tabu list dan mengulangi langkah 2. Proses
pengosongan tabu list dilakukan agar daftar tersebut dapat diisi kembali dengan
urutan toko yang baru pada siklus berikutnya. Hal ini terus dilakukan selama
jumlah siklus maksimum belum tercapai atau belum terjadi konvergensi.
Algoritma akan dijalankan kembali dari langkah 2, dengan memperbarui nilai

parameter intensitas jejak kaki semut antar toko.

2.1.5 Travelling Salesman Problem

Dalam kehidupan sehari-hari, ketika kita berpindah dari satu tempat ke
tempat lain, penting untuk mempertimbangkan waktu dan biaya agar dapat
menemukan rute terpendek yang paling efisien. Salah satu tantangan yang sering
dihadapi adalah mencari rute terpendek dalam perjalanan yang melibatkan
kunjungan ke setiap tempat hanya sekali dan kembali ke tempat asal.
Permasalahan ini dikenal dengan sebutan "7Traveling Salesman Problem”.

Traveling Salesman Problem (TSP) dikenal sebagai salah satu masalah
optimasi yang banyak menarik perhatian para peneliti sejak beberapa puluh tahun.
Pokok permasalahan dari TSP adalah perjalanan seorang salesman menuju ke
beberapa tempat yang akan dituju dengan jarak yang diketahui lalu kembali ke
tempat semula dengan menggunakan rute terpendek dari perjalananya, dan
semua tempat yang dituju oleh salesman hanya boleh satu kali (Rizki &

Faridawaty, 2023).
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2.1.6 Distribusi Barang

Saluran distribusi merupakan aspek penting bagi suatu perusahaan untuk
memasarkan produk atau jasanya. Jalur distribusi yang optimal mampu
memberikan keuntungan pada perusahaan untuk menekan biaya distribusi.
Permasalahan inti pada distribusi adalah apabila wilayah pemasaran produk
semakin meluas, produsen akan mengeluarkan biaya transportasi yang besar untuk
mendistribusikan produk pada konsumen akhir.

Terdapat beberapa aspek yang menjadi bahan pertimbangan dalam usaha
pendistribusian barang, diantaranya adalah waktu, tenaga, dan tentunya biaya
transportasi. Inti permasalahan pada distribusi barang adalah ketika wilayah
pemasaran produk semakin meluas, jika jalur distribusi tidak optimal maka
produsen akan mengeluarkan biaya transportasi yang besar untuk pendistribusian
barang tersebut.. Hal ini dikarenakan produsen harus mengirimkan barang secara
langsung kepada konsumen, dimana semakin jauh tujuan dari pusat distribusi

maka biaya transportasi juga akan semakin besar (Riska & Wayan, 2015).

2.2 Kajian Integrasi Topik dengan Al-Qur’an dan Hadist

Kata tadabbur berasal dari bahasa Arab dabbara yang berarti “menghadap”,
namun menurut ahli bahasa Arab, tadabbur memiliki makna memikirkan. Oleh
karena itu, tadabbur dapat diartikan sebagai proses perenungan atau memikirkan
sesuatu. Sehingga tadabbur alam adalah tindakan mengamati berbagai aspek
ciptaan Allah SWT, termasuk tumbuhan, hewan, langit, dan objek-objek lainnya
dalam alam semesta. Tujuannya adalah untuk merenungkan keindahan, keteraturan,

dan keharmonisan yang terdapat dalam alam semesta, serta untuk mengambil



18

hikmah moral dan spiritual dari pengamatan tersebut (Inayah, 2018). Salah satu
contoh ayat Al-Qur’an yang menekankan tadabbur alam adalah (QS. Al-Imran ayat

191) yang Artinya:

UAJY\JUM\Sg&;@u‘j‘)ﬁ.u‘je@_ipés‘jb}aﬁjwdm u))Smu.ml\

(O3 e IO LU Cilde i $liail S LIRS

(vaitu) orang-orang yang mengingat Allah SWT sambil berdiri, duduk, atau dalam

keadaan berbaring, dan memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya

berkata), “Ya Tuhan kami, tidaklah Engkau menciptakan semua ini sia-sia. Maha
Suci Engkau. Lindungilah kami dari azab neraka.

Allah SWT menciptakan beragam makhluk hidup, termasuk hewan, tanpa ada

satu pun yang terlupakan atau diciptakan secara sia-sia. Hal ini sesuai dengan

firman-Nya dalam Al-Qur’an Surah Al-Isra ayat 44.

J“‘/w

G5 oxaay £ 605 (i )5 Gl (e GV Ell Sipatdl A
(£ 761N ee) 36 Lila HIE KD 24aitd & iy

Langit yang tujuh, bumi, dan semua yang ada di dalamnya senantiasa bertasbih
kepada Allah SWT. Tidak ada sesuatu pun, kecuali senantiasa bertasbih dengan
memuji-Nya, tetapi kamu tidak mengerti tasbih mereka. Sesungguhnya Dia Maha
Penyantun lagi Maha Pengampun.

Ayat suci Al-Qur'an telah memperlihatkan tanda-tanda kekuasaan Allah
SWT, dengan tujuan untuk memperkuat keimanan manusia kepada Allah SWT.
Banyak ilmuwan telah melakukan penelitian terhadap berbagai jenis hewan, dan
upaya penelitian ini menegaskan bahwa dunia hewan dipenuhi dengan berbagai
misteri yang tidak terhitung jumlahnya. Bahkan, jumlah dan keragaman hewan di
bumi ini sangatlah besar sehingga memerlukan pengelompokan khusus untuk
mengkategorikannya. Hal ini akhirnya menghasilkan bidang ilmu yang disebut
taksonomi hewan.

Saat kita memperhatikan berbagai jenis hewan di dunia ini, kita akan

menyadari bahwa Al-Qur'an telah menjelaskan karakteristik-karakteristik berbagai

hewan, termasuk bagaimana cara mereka bergerak dan bentuk fisik mereka, yang
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semuanya diciptakan sesuai dengan kehendak Allah SWT. Eksplorasi lebih lanjut
tentang hewan akan mengungkapkan banyak penemuan dan rahasia di dalamnya
(Andriani, 2016). Contohnya, ketika kita mempelajari semut lebih dalam, kita akan
menemukan bahwa mereka menggunakan feromon, yaitu senyawa kimia untuk
berkomunikasi dengan sesama semut. Feromon ini berfungsi sebagai sinyal yang
dapat dideteksi oleh semut lain melalui indera penciuman, dan berisi pesan seperti
perintah, instruksi, atau peringatan. Feromon memfasilitasi pertukaran informasi
penting di antara semut, seperti tempat makanan, dan memungkinkan mereka
berkolaborasi dalam aktivitas seperti membawa makanan dari jarak jauh. Terlebih
lagi, feromon juga berfungsi sebagai sinyal bahaya ketika semut merasa terancam.

Keunikan dan kelebihan semut tersebut sebenarnya sudah tertulis didalam Al-

Qur’an (QS. An-Naml ayat 18-19) yang berbunyi:

(..Aj;s;gjwmf,s&@\)&’\M\L@umquddmj‘;a;: 3 A
\/\ua,w% \j

«.A‘;J«.A‘; \s‘j\ ‘ﬂ:‘:“;'-’)s“\ u‘ c;“;J} G Jsledse (a 5
d@\u\}gﬁ.l;\j

E
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(VA A daill)) 4 i tiall
18. Hingga ketika sampai di lembah semut, ratu semut berkata, “Wahai para
semut, masuklah ke dalam sarangmu agar kamu tidak diinjak oleh Sulaiman dan
bala tentaranya, sedangkan mereka tidak menyadarinya.”
19. Dia (Sulaiman) tersenyum seraya tertawa karena (mendengar) perkataan
semut itu. Dia berdoa, “Ya Tuhanku, anugerahkanlah aku (ilham dan kemampuan)
untuk tetap mensyukuri nikmat-Mu yang telah Engkau anugerahkan kepadaku dan
kepada kedua orang tuaku dan untuk tetap mengerjakan kebajikan yang Engkau
ridai. (Aku memohon pula) masukkanlah aku dengan rahmat-Mu ke dalam
golongan hamba-hamba-Mu yang saleh.”

Dari uraian ayat di atas, seperti “ratu semut berkata” menunjukkan bahwa
semut dapat berkomunikasi satu sama lain untuk memberikan peringatan agar

mereka tidak terinjak oleh manusia. Hewan kecil seperti semut memiliki tempat
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khusus dalam Al-Qur’an. Bahkan, Nabi Muhammad pun melarang kita untuk
membunuh semut sebagaimana disampaikan dalam hadist yang diriwayatkan oleh

Ibn Mas’ud:

A,U\J.xr_ucg)z)j\ Jmumdb)j\muhdmwm\uh
d;sur_u.@_aelujus \ém@d\u\duw\_cw\usmwm\mw
‘\M\jw\u\‘jﬂ\w@)\(d‘j‘dﬁfi‘a\j‘))dﬁj\j%l@\j

“Ahmad bin Hanbal memberitahu kami, dia berkata Abdurrazaq menceritakan
kepada kami dari Ma'mar, dari Az Zuhri, dan dari Ubaidullah bin Abdullah bin
Utbah, bahwa Ibnu Abbas mengatakan, “Nabi shallallahu 'alaihi wasallam melarang
membunuh empat jenis binatang; semut, lebah, burung hud-hud, dan burung shurad
(suatu jenis burung).” (H. R. Abu Daud No. 4583)

Diperbolehkan untuk mematikan semut atau binatang lain jika mengganggu
atau menimbulkan bahaya bagi manusia, tetapi harus dihindari penggunaan cara
yang melibatkan pembakaran atau air panas. Sebaiknya mencoba untuk
mengusirnya terlebih dahulu sebelum memutuskan untuk mematikan hewan
tersebut. Penting untuk diingat bahwa semut, sebagai ciptaan Allah SWT, turut
bertasbih dan mensucikan Allah SWT seperti halnya hewan-hewan yang lain

(Salmah, 2017) sebagaimana dinyatakan dalam hadist:

c_al.@_mu.a\ucumy@ﬁ\dum}wmmubémwm\uh
d)ujuco}ﬁ@\ucc_uumﬂuamjw;)ﬂ\muam%_\ U°

M\mﬁfm\_m‘y\wmu}muigﬂju'gmg@m
3\.;\c_\SSA\dmd.uaﬁu\@\d\d.ﬂ\@jbuﬂﬁb(deﬂ\a\)J)} A

C‘“w Oy
“Yahya bin Bukair memberitahu kami, dia berkata A-Laits menceritakan kepada
kami dari Yunus, dari Ibnu Syihab, dari Sa'id bin Al Musayyab, dan Abu Salamah

bahwa Abu Hurairah radliallahu 'anhu berkata, “Aku mendengar Rasulullah SAW
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mengatakan: “Ada seorang nabi dari nabi-nabi sebelumnya yang digigit oleh semut.
Maka nabi itu memerintahkan agar sarang semut itu dibakar. Setelah itu, Allah SWT
mewahyukan firman-Nya kepadanya, “Hanya karena digigit oleh seekor semut,
kamu telah membakar suatu kaum yang tengah bertasbih.” (H. R. Al- Bukhariy,
1987:4/75)

Diciptakannya semut membawa banyak hikmah yang bisa diambil. Mereka
mengajarkan etos kerja tinggi, pembagian kerja, tanggung jawab, dan jiwa sosial
yang tinggi, seperti tolong-menolong dan gotong royong. Sikap ini memunculkan
kesejahteraan dan menghindari sikap egois. Semut adalah contoh kekompakan dan
kerjasama, mirip dengan nilai-nilai dalam Islam yang mendorong kasih sayang,
kerjasama, dan solidaritas antar sesama. Manusia bisa belajar dari semut untuk
bersikap peduli, peka, dan berkolaborasi dalam kehidupan sosial mereka (Yunita,

2021).

2.3 Kajian Topik dengan Teori Pendukung

Penelitian sebelumnya dijadikan acuan untuk memperkaya pembahasan dan
membedakannya dari penelitian yang dilakukan. Dalam penelitian ini, mencakup
referensi dari lima penelitian sebelumnya yang terkait dengan penerapan algoritma
semut dalam menentukan rute distribusi barang, antara lain:

1. Pada tahun 2022, Shugang Li, dkk. melakukan penelitian untuk
memperkenalkan Saltatory Evolution Ant Colony Optimization (SEACO)
sebagai alternatif yang lebih efisien untuk mengatasi masalah waktu
komputasi yang panjang pada algoritma ACO terutama ketika berhadapan

dengan data dalam skala besar dengan batasan waktu tertentu. Hasil penelitian
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mengungkapkan bahwa SEACO mencapai tingkat optimasi mencapai 100%
pada generasi ke-20 dengan menghemat waktu hingga 52 generasi.

Pada tahun 2006, Marco Dorigo, Mauro Birattari, dan Thomas Stutzle
melakukan penelitian yang memfokuskan pada upaya menyelesaikan TSP
dengan memanfaatkan ACO dengan penekanan khusus pada konfigurasi
parameter yang efisien. Dalam rangka mencapai tujuan ini, pendekatan SOS-
ACO digunakan, yang menggabungkan pencarian Symbiotic Organisms
Search (SOS) dan ACO. Solusi yang dihasilkan melalui metode SOS-ACO
memiliki deviasi sekitar 2,33% dari solusi optimal yang telah diketahui
sebelumnya.

Pada tahun 2021, Yong Wang dan Zunpu Han melakukan penelitian untuk
menyelesaikan TSP dengan mengutamakan pengaturan parameter yang
efisien dalam ACO. Dalam rangka mencapai tujuan ini, penelitian
menggabungkan SOS dan ACO dalam suatu pendekatan yang dinamakan
SOS-AC. SOS-ACO mampu mencapai jumlah iterasi yang lebih sedikit,
dengan deviasi kurang dari 2,33% dari solusi optimal yang sudah diketahui.
Sebaliknya, ACO with the Local Optimization (ACO-LO) dan ACO memiliki
deviasi yang lebih besar, yaitu masing-masing lebih dari 7% dan 13%.

Pada tahun 1999, Marco Dorigo dan Gianni Di Caro menyajikan ringkasan
mengenai ACO dan beberapa kasus penerapannya dalam berbagai situasi.
Prinsip ACO digunakan untuk menghadapi tantangan optimasi yang
melibatkan masalah diskrit yang kompleks. Fokus utama pada pemanfaatan
ACO adalah untuk menangani masalah optimasi yang rumit, seperti Fokus

utama pada pemanfaatan ACO adalah untuk menangani masalah optimasi
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yang rumit, seperti perjalanan dagang dan penyusunan rute jaringan. Hasil
yang telah diperoleh dalam implement tasi ini mencerminkan efektivitas ACO
dalam beragam situasi.

Pada tahun 2021, Teddy Nurcahyadi dan Christian Blum melakukan
penelitian untuk mengenalkan suatu alternatif yang memanfaatkan
pemrograman matematika untuk mengintegrasikan negative learning ke
dalam ACO. Dari hasil penelitian, mekanisme negative learning yang
diajukan, dengan pemanfaatan CPLEX, lebih efektif daripada metode yang
telah ada sebelumnya. Selain itu, masalah grafik yang renggang dan

keberlimpahan sumber daya, dapat diatasi dengan baik.



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif yang menggunakan metode
studi lapangan memanfaatkan Google Maps sebagai alat pendukung utamanya.
Eksekusi studi lapangan dilakukan dengan mengumpulkan data dari beberapa toko

mitra yang menjadi objek fokus penelitian.

3.2 Data dan Sumber Data
Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang
berasal dari catatan operasional pengiriman barang PT Wings Surya di Surabaya

Timur yang melibatkan 20 toko mitra seperti pada tabel 3.1.

33 Tahapan Penelitian
Secara ringkas tahapan pada penelitian ini dimulai dengan mencari sampel titik
lokasi pengiriman kemudian menghasilkan matriks ketetanggaan dan graf. Tahap
berikutnya adalah menentukan jarak antar lokasi. Kemudian, menghitung rute
dengan bantuan AKS untuk menentukan rute terpendek.
Langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini dijelaskan pada poin-poin
berikut.
1. Menentukan titik toko yang akan digunakan untuk titik awal dan menentukan
titik titik agen sebagai titik titik pendistribusian.

2. Mengidentifikasi nilai dari jarak antar titik.

24
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. Inisialisasi Parameter (a, 8, p).

. Membuat matriks ketetanggaan.

. Mencari rute mula mula dengan algoritma greedy. Hal ini digunakan untuk
membantu mengoptimalkan rute pada Algoritma Koloni Semut.

. Menghitung feromon dengan cara mencari jumlah titik dengan hasil total

panjang rute sementara menggunakan algoritma greedy. Rumus dalam

1

menghitung feromon awal 7;; = 75 = c .
greedy

. Menghitung visibilitas antar titik 7;; = di Menghitung visibilitas atau jarak
ij

pandang antar titik yaitu untuk mengetahui jarak terjauh yang paling
memungkinkan.

. Menghitung probabilitas untuk setiap siklus atau semut. Pada tahap ini,
probabilitas terhadap semut k ditujukan agar semut berpindah dari simpul i ke
simpul j.

. Menemukan rute terpendek namun masih perlu melakukan pembaharuan

feromon.

10. Melakukan pembaruan feromon t;j(baru) = (1— p)t;; + A, dengan

1 g .
Ajjr= — Pembaruan feromon ini disebut juga dengan pembaruan feromon
k

local.
11. Menemukan rute terpendek optimal menggunakan pembaruan feromon yang

kemudian disebut dengan pembaruan feromon global.



Tabel 3.1 Data Toko Mitra PT Wings Surya di Surabaya Timur
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No | Nama Toko Alamat Kode
1 | Putra Jaya Pasar Pucang BLL 44-45 Vo
2 | Abadi J1. Kaliwaron No.16, Mojo 4
3 | Jawa Baru J1. Kalibokor Selatan No.12 v,
4 | Sejahtera JI. Mulyorejo Tengah 14A Vs
5 | Restu J1. Kejawan Putih Tambak No.153 V,
6 | Laris Jaya J1. Mojo Kidul No.62 Vs
7 | Gandung J1. Gubeng Kertajaya IX Raya No.1 Ve
8 | Sumber Alam | JI. Pucang Sawit No 25 v,
9 | Sri Lestari J1. Mleto No.17, Klampis Ngasem Vg
10 | Abela JI. Kejawan Putih Tambak No.103 Vs
11 | Morodadi J1. Pacar Keling No No.5A Vio
12 | Panca Jaya J1. Kalikepiting No.5 Vi1
13 | Utomo 2 J1. Ploso Baru No.4 Via
14 | Iwan J1. Pacar Keling V1/41 Vis
15 | Putra JI. Lebak Jaya Utara Gg IIIA Utara Blok KV-21 | V,,

Gangsar No.37
16 | Rinda J1. Kalijudan No.54 Vis
17 | Hemat J1. Pisces No.67, Ploso Vie
18 | Nurul Pasar Setro Makmur Blok L-12 Vis
19 | Yuli J1. Ploso IX No.6 Vis
20 | Lancar J1. Kalijudan No.2A Vig
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3.4 Tahapan Penelitian
Secara ringkas tahapan pada penelitian ini dimulai dengan mencari sampel titik
lokasi pengiriman kemudian menghasilkan matriks ketetanggaan dan graf. Tahap
berikutnya adalah menentukan jarak antar lokasi. Kemudian, menghitung rute
dengan bantuan AKS untuk menentukan rute terpendek.
Langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini dijelaskan pada poin-poin
berikut.
1. Menentukan titik toko yang akan digunakan untuk titik awal dan menentukan
titik titik agen sebagai titik titik pendistribusian.
2. Mengidentifikasi nilai dari jarak antar titik.
3. Inisialisasi Parameter (a, 8, p).
4. Membuat matriks ketetanggaan.
5. Mencari rute mula mula dengan algoritma greedy. Hal ini digunakan untuk
membantu mengoptimalkan rute pada Ant Colony Optimization.
6. Menghitung feromon dengan cara mencari jumlah titik dengan hasil total

panjang rute sementara menggunakan algoritma greedy. Rumus dalam

1

menghitung feromon awal 7;; = 75 = c .
greedy

7. Menghitung visibilitas antar titik 7;; = di Menghitung visibilitas atau jarak
ij

pandang antar titik yaitu untuk mengetahui jarak terjauh yang paling
memungkinkan.

8. Menghitung probabilitas untuk setiap siklus atau semut. Pada tahap ini,
probabilitas terhadap semut k ditujukan agar semut berpindah dari simpul i ke
simpul j.

9. Menemukan rute terpendek namun masih perlu melakukan pembaharuan
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feromon.

10. Melakukan pembaruan feromon t;j(baru) = (1— p)t;; + 4, dengan
A= Li Pembaruan feromon ini disebut juga dengan pembaruan feromon
k

local.
11. Menemukan rute terpendek optimal menggunakan pembaruan feromon yang

kemudian disebut dengan pembaruan feromon global.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Algoritma Koloni Semut

4.1.1 Deskripsi dan Olah Data

Data dan Lokasi toko yang berasal dari catatan operasional pengiriman
barang PT Wings Surya di Surabaya. Berdasarkan data tersebut, terdapat 20 toko
yang terlibat dalam kegiatan operasional pengiriman barang oleh PT Wings Surya
Surabaya. = Berdasarkan aturan distribusi tertutup, diperlukan klasifikasi
berdasarkan jarak antara toko distributor utama dengan toko lain yang dapat
dilihat pada tabel 3.1.

4.1.2 Inisialisasi Nilai Parameter

Penelitian ini menggunakan nilai parameter dengan berbagai pertimbangan.
Pertimbangan yang perlu di inisialisasi adalah a, B, p, dan k. Parameter a dibentuk
berdasarkan studi literatur yang mengatakan bahwa a memiliki nilai 0, 1, dan 2.
Parameter f yakni =1, dianggap lebih efektif dan hasilnya lebih konvergen ke
suatu nilai. Pada p akan dipilih p=0.5, memilih p pada rentang 0 sampai 1. Namun
apabila p=0 maka nilai dari feromon tidak berubah, ketika p=1 maka feromon
bernilai 0 atau habis (menguap). Maka dari itu feromon dipilih pada pertengan 0
sampai 1 yakni p=0.5. Oleh karena itu, didapatkan a=1,5=1,p=0.5.
4.1.3 Perhitungan Lintasan Terpendek

Berikut merupakan contoh perhitungan lintasan terpendek sebagai contoh
acuan yang digunakan dalam system coding. Berikut merupakan peta jalur

distribusi dari Toko distributor utama yaitu Toko Putra Jaya yang di inisialisasi
29
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dengan V.

Pada perhitungan manual ini dicontohkan pada 5 titik, titik-titik yang tidak
bertetangga akan diberikan nilai dengan menjumlahkan jarak seluruh jalan. Hal
ini untuk mencegah rute agar tidak melewati titik titik yang tidak bertetangga. Jika
terdapat titik yang tidak bertetangga namun dilewati maka pendistribusian tersebut
sama halnya dengan melewati seluruh rute yang ada sehingga menghasilkan rute
yang lebih panjang. Selain itu, ketika terdapat titik-titik yang tidak bertetangga
maka jaraknya akan jauh lebih panjang daripada titik-titik bertetangga sehingga
probability akan semakin kecil dan nilai kumulatifnya akan sangat kecil. Maka
dari itu, sedikit kemungkinan jika titik-titik tidak bertetangga terpilih menjadi rute
terpendek.

Tabel 4.1 merupakan data jarak antara toko Putra jaya ke 5 toko lainnya
yang dijadikan sampel.

Tabel 4.1 Data Jarak Antar Titik Pendistribusian

dyj
A v Vv, V3 Vo | Vs
PUTRA JAYA V, | 0.00 | 520 | 0.75 | 5.80 | 6.70 |3.90
ABADI v, | 520 | 0.00 | 5.80 | 3.90 | 7.00 |3.60
JAWA BARU V, | 075 | 580 | 0.00 | 6.70 | 7.70 |5.10
SEJAHTERA V; | 5.80 | 3.90 | 6.70 | 0.00 | 6.30 [2.50
RESTU V, | 6.70 | 7.00 | 7.70 | 6.30 | 0.00 |6.90
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UMI/LARIS JAYA Vs | 3.90 | 3.60 | 5.10 [ 2.50 | 6.90 | 0.00

Berdasarkan tabel tersebut, didapatkan matriks ketetanggaan sebagai berikut.

[0 52 075 58 67 3.9
|52 0 58 39 7 3.6]|
075 58 0 6.7 7.7 51|
|58 39 67 0 623 2.5|
67 7 77 63 0 .
l39 36 51 25 69 0J

Kemudian di hitung feromon awal yang diperoleh berdasarkan algoritma greedy

dengan menggunakan rumus 7;; = 7o = . Berikut merupakan perhitungan

Cgreedy
algoritma greedy.
1. Memilih titik awal yakni V.
2. V, merupakan titik pertama, yang menjadi titik berikutnya adalah yang
memiliki jarak terpendek dengan titik V. Titik-titik tersebut yakni
Vi, V5, Vs, V,, dan Vg yang memiliki jarak masing- masing (5.2, 0.75, 5.8, 6.7,
3.9). Maka jarak terdekatnya adalah V,. Maka dipilih titik V,, sebagai rute
berikutnya karena memiliki jarak yang pendek di antara yang lain yaitu 0.75
km. Oleh karena itu, rute nya menjadi V, = V.
3. V, memiliki jalur V3, V3, V,, dan V5 yang memiliki jarak masing-masing (5.8,
6.7, 7.7, 5.1). Maka jarak terdekatnya adalah V;. Maka dipilih titik
V5 sebagai rute berikutnya karena memiliki jarak yang pendek dibandingkan
titik yang lain yaitu 5.1 km. Oleh karena itu, rute nya menjadi Vy - V, —

Vs.
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Vs memiliki jalur V3, V3, dan V, yang memiliki jarak masing-masing (3.6,
2.5, 6.9). Maka jarak terdekatnya adalah V;. Maka dipilih titik V5 sebagai
rute berikutnya karena memiliki jarak yang pendek dibandingkan titik yang
lain yaitu 2.5 km. Oleh karena itu, rute nya menjadi V, = V, = Vg = V.
V3 memiliki jalur V; dan V, yang memiliki jarak masing-masing (3.9 dan
6.3). Maka jarak terdekatnya adalah V;. Maka dipilih titik V; sebagai rute
berikutnya karena memiliki jarak yang pendek dibandingkan titik yang lain
yaitu 3.9 km. Oleh karena itu, rute nyamenjadi Vo = V, - Vg > V3 = V.
Selanjutnya, tersisa satu titik sehingga diperoleh:

Vo= Voo VooV V- V-V,

Dengan nilai Cgreeqy = 0.75+ 5.1+ 254+3.9+7+6.7 =2595

Selanjutnya diperoleh nilai feromon awal yaitu:

L =7, =——=0.0385

gy 07 Ccyreedy 25.95

. Kemudian, dihitung nilai visibiliitas antar titik dengan rumus

Ny = diij, dengan nilai d;; adalah jarak antar titik

Sehingga didapatkan nilai visibilitas yang dituliskan pada tabel berikut

Tabel 4.2 Tabel Visibilitas

Nij Vo Vi V, Vs V, Vs
Vo 0.00000 | 0.19231 | 1.33333 | 0.17241 1 0.14925 | 0.25641
Vi 0.19231 [ 0.00000 | 0.17241 | 0.25641 | 0.14286 | 0.27778

v, 1.33333 [ 0.17241 | 0.00000 | 0.14925 | 0.12987 | 0.19608
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V3 0.17241 | 0.25641 | 0.14925 | 0.00000 | 0.15873 | 0.40000

A 0.14925 | 0.14286 | 0.12987 | 0.15873 | 0.00000 | 0.14493

Vs 0.25641 | 0.27778 | 0.19608 | 0.40000 | 0.14493 | 0.00000
Langkah berikutnya yakni menghitung probabilitas. Menghitung

probabilitas yang berfungsi untuk menentukan rute setiap semut ke tiap tiap
lokasi tujuan, tentunya dengan berbagai asumsi. Asumsi pertama, semut tidak
mengunjungi lokasi yang sama. Asumsi kedua yakni semut melakukan
perjalanan secara acak sehingga membutuhkan bilangan random pada
Microsoft Excel yang tidak berpihak pada suatu kelompok nilai tertentu. Berikut
merupakan perhitungan probabilitas untuk siklus pertama (NC=1).

Siklus ke-1 (NC=1)

Semut ke-1 (k1)

Perjalanan semut pertama dimulai dari V-V;.

Hal ini ditujukan untuk pemerataan kemungkinan rute, sehingga semut dipaksa
untuk mengunjungi titik awal sesuai arahan. Maka dari itu, tabu list yang
digunakan adalah V; yang disajikan pada Tabel.

Tabel 4.3 Visibilitas Semut ke-1 Antara Titik V/; ke Titik Lainnya

Vo V1 v Vs Va Vs
Vo 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
Vi 0.00000 | 0.00000 | 0.17241 | 0.25641 | 0.14286 | 0.27778
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v, 0.00000 | 0.17241 | 0.00000 | 0.14925 | 0.12987 | 0.19608

V3 0.00000 | 0.25641 | 0.14925 | 0.00000 | 0.15873 | 0.40000

Va 0.00000 | 0.14286 | 0.12987 | 0.15873 | 0.00000 | 0.14493

Vs 0.00000 | 0.27778 | 0.19608 | 0.40000 | 0.14493 | 0.00000

Rumus probabilitas pada algoritma semut.

[Tij]a[mj]ﬁ
k _
P = Yk'e{N - tabuk}[fij]a[”if]ﬁ
0 , untuk j lainnya

Z k' € {N - tabuk}[fij]a[mj]ﬁ

= (0.0385)(0)* + (0.0385)1(0)* + (0.0385)1(1.7241)*

, untuk j € {N — tabu,}

+ (0.0385)1(0.25641)* + (0.0385)*(1.4286)*
+ (0.0385)*(0.27778)* = 0.0327344

TITIK V, Pl-lj =0

TITIK V; Pl-lj =0

. a . B 1 1
TITIKV, Pk = [zij]" 3] = [(0.0389)]1[0.17241]" _ () 51007
Y k'e{N-tabuy}[t;j] [nij] 0.0327344
[ei,]%[ni1° [(0.0385)]1[0.25641]2
TITIK V5 Py = L= = 0.30185
Y k'e{N-tabuy}[t;j] [nij] 0.0327344
[ei]%[ni1° [(0.0385)]1[0.14286]2
TITIKV, Py = L= = 0.16817
Y k'e{N-tabuy}[t;j] [nij] 0.0327344
o] 1° [(0.0385)]1[0.27778]2
TITIK Vs Py = L= = 0.32701
Y k'e{N-tabuy}[tj] [ni] 0.0327344

Tabel 4.4 Probabilitas Semut ke-1 Antara Titik V; ke Titik Lainnya
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Vi V £ Vs Vs
4 0.00000 0.20297 [0.30185 [ 0.16817 |[0.32701
Probability | 0.00000 0.20297 [0.50482 [0.67299 [ 1.00000

Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1, dan

didapatkan nilai 0.446972996

Maka titik berikutnya adalah V3.

Sehingga rute semut pertama saat ini adalah

- V-1

Sehingga tabu list V3, ditujukan pada pembaruan tabel visibilitas dibawah ini

Tabel 4.5 Visibilitas Semut ke-1 Antara Titik V5 ke Titik Lainnya

Vo Vi V2 Vs Vs Vs
Vo | 0.00000 | 0.00000 [ 0.00000 |0.00000 | 0.00000 | 0.00000
V1 [ 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0.00000 [ 0.00000 | 0.00000
V, 1 0.00000 | 0.00000 [ 0.00000 |[0.14925 | 0.12987 | 0.19608
V3 1 0.00000 | 0.00000 [0.14925 |0.00000 |0.15873 | 0.40000
V4 1 0.00000 | 0.00000 |0.12987 [0.15873 [ 0.00000 | 0.14493
Vs 1 0.00000 | 0.00000 [0.19608 | 0.40000 | 0.14493 | 0.00000

Z k'€ {N - tabuk}[fij]a[ﬂij]ﬁ

TITIK VA P} = 0

= (0.0385)*(0)* + (0.0385)*(0.14925)* + (0.0385)*(0)*

+ (0.0385)1(0.15873)* + (0.0385)1(0.4)* = 0.02728



TITIK V1 P; = 0

[vij]“[ni)”

[(0.0385)]1[0.14925]1

TITIK V2 P} = TR
Zk’E{N—tabuk}[‘rU] [nij]

TITIK V3 P, =0

]B

0.02728

[(0.0385)]1[0.15873]*

a
TITIK V4 P} = [zi] " [mij

h 5 k'e(N—tabu)[tij]“[ni;]?

]ﬁ

0.02728

[(0.0385)]1[0.4]

a
TITIK V5 P} = [i]" [mij

h 3 k'e(N—tabuw[tij]“[ni;]?

0.02728
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= 0.21082

= 0.22420

| = 0.56498

Tabel 4.6 Probabilitas Semut ke-1 Antara Titik V3 ke Titik Lainnya

V1 V2 V3 V4 V5
Vi 0.00000 0.21082 0.00000 0.22420 0.56498
Probability 0.00000 0.21082 0.21082 0.43502 1.00000

Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1, dan

didapatkan nilai 0.35125426
Maka titik berikutnya adalah V4.
Sehingga rute semut saat ini adalah

Vo= V) -

V-V,

Sehingga tabu list V,, ditujukan pada pembaruan tabel visibilitas dibawah ini

Tabel 4.7 Visibilitas Semut ke-1 Antara Titik V4 ke Titik Lainnya

Vo 4 v Vs Va Vs
Vo [0.00000 | 0.00000 |0.00000 |0.00000 |0.00000 [0.00000
Vi |0.00000 |0.00000 [0.00000 [0.00000 |0.00000 | 0.00000
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v, 0.00000 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 [0.12987 | 0.19608
V3 0.00000 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 {0.00000 | 0.00000
A 0.00000 0.00000 | 0.12987 | 0.00000 [ 0.00000 | 0.14493
Vs 0.00000 0.00000 | 0.19608 | 0.00000 [ 0.14493 | 0.00000

Z k' e {N — tabuk}[rij]a[mj]ﬁ
= (0.0385)*(0)* + (0.0385)1(0.12987)* + (0.0385)1(0)?
+ (0.0385)1(0)* + (0.0385)1(0.14493)* = 0.01059

TITIK VA P}, =0

TITIK V1 P}, =0

1% P . )
TITIK V2 P} = [zij]” 3] = [(0311688)]*[0.12987]" _ 1 400
Y k'e(N—tabuy}[z;;]" [ny] 0.01059
TITIK V3 Pj; =0
TITIK V4 Pj; =0
1% 18
TITIK V5 Pllj — [Tu] [771]] . ;= [(0.311688)]1[0.14493] — 0.52740
Y k'e{N—tabuy}[t;;]" [ny] 0.01059

Tabel 4.8 Probabilitas Semut ke-1 Antara Titik V4 ke Titik Lainnya

V1 V2 Vs Vs Vs
Vi 0.00000 | 0.47260 [ 0.00000 | 0.00000 | 0.52740
Probability | 0.00000 [ 0.47260 | 0.47260 | 0.47260 | 1.00000

Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1, dan

didapatkan nilai 0.026395869
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Maka titik berikutnya adalah V2. Sehingga rute semut saat ini adalah
Vo= Vi Vs> V,> 1,

Karena titik yang belum dilalui hanya satu titik yaitu V5, maka bisa
disimpulkan bahwa rute semut yang dihasilkan adalah
Vo= Vi-o Vs> V>V, -Vs-V,

Semut ke-2 (k2)

Perjalanan semut pertama dimulai dari V, — V5.

Hal ini ditujukan untuk pemerataan kemungkinan rute, sehingga semut dipaksa
untuk mengunjungi titik awal sesuai arahan. Maka dari itu, tabu list yang
digunakan adalah V, yang disajikan pada Tabel.

Tabel 4.9 Visibilitas Semut ke-2 Antara Titik V, ke Titik Lainnya

Vo Vi V2 Vs Vs Vs

Vo 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 [ 0.00000 | 0.00000

4 0.00000 | 0.00000 |0.17241 |0.25641 |[0.14286 | 0.27778

v, 0.00000 | 0.17241 | 0.00000 |0.14925 |[0.12987 | 0.19608

V3 0.00000 | 0.25641 | 0.14925 |0.00000 [ 0.15873 | 0.40000

A 0.00000 |0.14286 |0.12987 |0.15873 [ 0.00000 | 0.14493

Vs 0.00000 |0.27778 |0.19608 | 0.40000 [ 0.14493 | 0.00000

Rumus probabilitas pada algoritma semut.

k (2] [n]"
Pij = Yk'e {N — tabuk}[fij]a[nij]ﬁ
0, untuk j lainnya

, untuk j € {N — tabu,}




z k' e{N - tabuk}[fij]a[mj]ﬁ

39

= (0.0385)*(0)* + (0.0385)*(0.17241)* + (0.0385)*(0)*

+ (0.0385)*(0.14925)* + (0.0385)*(0.12987)*

+ (0.0385)1(0.19608)* = 0.024956

TITIK VA P} =0

1%, 18 1 1
¥ k' e{N—tabw}[cij]“[ni] 0.024956
TITIK V2 P =0
2 [ei)]%[n,j]° [(0.0385)]1[0.14925]*
TITIK V3 Pj; = . L 5 = = 0.23047
Zk’E{N—tabuk}[‘rij] [nij] 0.024956
[ei)]%[n;j]° [(0.0385)]1[0.12987]*
TITIK V4 Pl-zj = / 2 5= = 0.20054
Y k'e(N—tabuy}[z;;]" [ny] 0.024956
2 [ei)]%[n;j]° [(0.0385)]1[0.19608] *
TITIK V5 Pj; = / 2 5= = 0.30277
Y k'e(N—tabuy}[z;;]" [ny] 0.024956

Tabel 4.10 Probabilitas Semut ke-2 Antara Titik V> ke Titik Lainnya

4 V2 Vs Va Vs
Vi 0.26623 | 0.00000 | 0.23047 | 0.20054 | 0.30277
Probability | 0.26623 | 0.26623 | 0.49669 | 0.69723 | 1.00000

Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1, dan

didapatkan nilai 0.632464

Maka titik berikutnya adalah V.

Sehingga rute semut pertama saat ini adalah

Vo> Vb=V,
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Sehingga tabu list V,, ditujukan pada pembaruan tabel visibilitas dibawah ini

Tabel 4.11 Visibilitas Semut ke-2 Antara Titik V¢ ke Titik Lainnya

Vo v Vv, V3 Va4 Vs

Vo 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
Vi 0.00000 | 0.00000 [ 0.00000 |0.25641 |0.14286 |0.27778
V, 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
Vs 0.00000 | 0.25641 | 0.00000 |0.00000 |0.15873 | 0.40000
V, 0.00000 | 0.14286 | 0.00000 |0.15873 | 0.00000 | 0.14493
Vs 0.00000 | 0.27778 | 0.00000 | 0.40000 | 0.14493 | 0.00000

Z k'€ {N - tabuk}[fij]a[mj]ﬁ

= (0.0385)(0)* + (0.0385)*(0.14286)* + (0.0385)*(0)*

+ (0.0385)(0.15873)* + (0.0385)*(0)*

+ (0.0385)1(0.14493)* = 0.01721

TITIK VA Pl-zj =0

1%1,,..18
TITIK V1 Pl.zj = [zij] " [ni)]

[(0.0385)]1[0.14286]*

TITIK V2 P2 =0

TITIK V3 PZ =

TITIK V4 P2 =0

TITIK V5 P} = Z P
Zk’e{N—tabuk}[‘rij] [nij]

a B = = 0.31994
Y k'e{N-tabui}[z;j] [nij] 0.01721
e 18 . )
] [mij] S [(0.0385)]'[0.15873)" _ \ 3e 4
Y k'e{N-tabuy}[tj] [nij] 0.01721
e 18 . .
[zi;] " [n)] _ [00385))[0.14493]1 _ 3y

0.01721
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Tabel 4.12 Probabilitas Semut ke-2 Antara Titik Vs ke Titik Lainnya

Vi £ Vs Vs Vs
4 0.31994 0.00000 0.35549 0.00000 0.32457
Probability | 0.31994 0.31994 0.67543 0.67543 1.00000

Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1, dan

didapatkan nilai 0.691224

Maka titik berikutnya adalah Vs.

Sehingga rute semut pertama saat ini adalah

Vo= Vo> V- Vs

Sehingga tabu list Vs, ditujukan pada pembaruan tabel visibilitas dibawah ini

Tabel 4.13 Visibilitas Semut ke-2 Antara Titik Vs ke Titik Lainnya

Vo Vi V2 Vs Vs Vs
Vo 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0.00000 [ 0.00000 | 0.00000
4 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0.25641 [ 0.00000 | 0.27778
v, 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0.00000 [ 0.00000 | 0.00000
V3 0.00000 | 0.25641 | 0.00000 | 0.00000 [ 0.00000 | 0.40000
A 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0.00000 [ 0.00000 | 0.00000
Vs 0.00000 | 0.27778 | 0.00000 |0.40000 | 0.00000 [ 0.00000




z k' € {N — tabuk}[rij]“[m,-]ﬁ
= (0.0385)1(0)* + (0.0385)1(0.27778)* + (0.0385)1(0)?
+ (0.0385)1(0)* + (0.0385)1(0.4)* + (0.0385)1(0)*
= 0.02612

TITIK VA P} =0

e 1B ) )
TITIK V1 PZ = [zij] " [mij] S— [(0.0385)1'[027778]" _ 1 40g4
Y k'e{N-tabug}[t;j| [nij] 0.02612

TITIK V2 Pl-zj =0
1% mal? 1 1
TITIK V3 PZ = [eij] )] = [00385)' 041 _ 9014
Zk’E{N—tabuk}[‘rij] [nij] 0.02612

TITIK V4 Pl-zj =0
TITIK V5 PL-ZJ- =0

Tabel 4.14 Probabilitas Semut ke-2 Antara Titik Vs ke Titik Lainnya

A V2 Vs Vs Vs

4 0.40984 0.00000 0.59016 0.00000 0.00000

Probability | 0.40984 0.40984 1.00000 1.00000 1.00000

Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1, dan

didapatkan nilai 0.58423

Maka titik berikutnya adalah V3. Sehingga rute semut saat ini adalah
Vo= Vo= V> Vs> Vs

Karena titik yang belum dilalui hanya satu titik yaitu V1, maka bisa

disimpulkan bahwa rute semut yang dihasilkan adalah
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Voo Vo> Vo> Ve Va5V, ST,
Semut ke-3 (k3)
Perjalanan semut pertama dimulai dari V, — V3.
Hal ini ditujukan untuk pemerataan kemungkinan rute, sehingga semut dipaksa
untuk mengunjungi titik awal sesuai arahan. Maka dari itu, tabu list yang
digunakan adalah V5 yang disajikan pada Tabel.

Tabel 4.15 Visibilitas Semut ke-3 Antara Titik V3 ke Titik Lainnya

Vo Vi V2 Vs Vs Vs

Vo 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0.00000 {0.00000 [0.00000

4 0.00000 | 0.00000 |0.17241 |0.25641 |0.14286 |[0.27778

v, 0.00000 |0.17241 | 0.00000 |0.14925 | 0.12987 | 0.19608

V3 0.00000 | 0.25641 |0.14925 |0.00000 [0.15873 | 0.40000

A 0.00000 |0.14286 |0.12987 |0.15873 [ 0.00000 | 0.14493

Vs 0.00000 |0.27778 |0.19608 |0.40000 [ 0.14493 | 0.00000

B
k [z, [n4]]
= \Yk' €{N-— tabuk}[fij]a["ij]ﬂ
0, untuk j lainnya

Z k'€ {N - tabuk}[fij]a[mj]ﬁ

= (0.0385)*(0)* + (0.0385)*(0.25641)* + (0.0385)1(0.14925)*

, untuk j € {N — tabu,}

+ (0.0385)1(0)* + (0.0385)*(0.15873)* + (0.311688)*(0.4)*
= 0.037164

TITIK VA P = 0
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%1, 18 1 1
TITIK V1 P}, = el byl _ [o0ses'02s60)! _ g 56509
Zk’e{N—tabuk}[‘rij] [Uij] 0.037164
1%, 18 1 1
TITIK V2 PS — [Tl]] [nl}] — 2 — [(0-0385)] [0-14925] — 0.154‘76
Y k'e{N-tabuy}[tj] [nij] 0.037164
TITIK V3 P} =0
1%, 18 1 1
Y k'e{N-tabuy}[tj] [ni] 0.037164
[vij]“[ni)” [(0.0385)]1[0.4]"
TITIK V5 PS- = / . = = 0.41477

5 k'e(N—tabuw)[tij]“[ni;]?

0.037164

Tabel 4.16 Probabilitas Semut ke-3 Antara Titik V3 ke Titik Lainnya

Vi £ Vs Vs Vs
4 0.26588 0.15476 0.00000 0.16459 0.41477
Probability | 0.26588 0.42064 0.42064 0.58523 1.00000

Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1, dan

didapatkan nilai 0.22032

Maka titik berikutnya adalah V.

Sehingga rute semut pertama saat ini adalah

Vo= V3> V)

Sehingga tabu list V;, ditujukan pada pembaruan tabel visibilitas dibawah ini

Tabel 4.17 Visibilitas Semut ke-3 Antara Titik V4 ke Titik Lainnya

o Vi V2

Vs Vs Vs

0.00000 | 0.00000 | 0.00000

0.00000 [ 0.00000 | 0.00000
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4 0.00000 | 0.00000 |0.17241 |0.00000 |0.14286 |[0.27778
V; 0.00000 | 0.17241 | 0.00000 |0.00000 |0.12987 [0.19608
V3 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0.00000 {0.00000 [0.00000
A 0.00000 | 0.14286 | 0.12987 |0.00000 | 0.00000 [ 0.14493
Vs 0.00000 | 0.27778 | 0.19608 |0.00000 |{0.14493 [ 0.00000

Z k'€ {N - tabuk}[fij]a[mj]ﬁ

= (0.0385)*(0)* + (0.0385)*(0)* + (0.0385)1(0.17241)*

+ (0.0385)1(0)* + (0.0385)*(0.14286)?

+ (0.0385)1(0.27778)' = 0.02285

TITIK VA P, =0

TITIK V1 Pl-sj'- =0

TITIK V2 PL-3]'-

[zij]“[ni

]B

__[(0.0385)]*[0.17241]*

3 k' e{N-tabu}[r;j]“[ni;

TITIK V3 Pl-sj'- =0

TITIK V4 Pl-3]'-

TITIK V

5 Plsj':

]B

[241“[ni)”

__[(0.0385)]1[0.14286]*

0.02285

3 k' e{N-tabu}[r;j]“[ni;

[zij]“[my)

]ﬁ

]ﬁ

0.02285

[(0.0385)]*

[0.27778]1

3 k'e(N—-tabu[rij]“[nij]”

0.02285

= 0.29072

= 0.24089

= 0.46839

Tabel 4.18 Probabilitas Semut ke-3 Antara Titik V4 ke Titik Lainnya

4 V2 Vs Vs Vs
Vi 0.00000 |0.29072 | 0.00000 | 0.24089 | 0.46839
Probability | 0.00000 |0.29072  |0.29072 | 0.53161 1.00000
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Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1, dan
didapatkan nilai 0.155825
Maka titik berikutnya adalah V.
Sehingga rute semut pertama saat ini adalah
Vo= Voo V>V,
Sehingga tabu list V,, ditujukan pada pembaruan tabel visibilitas dibawah ini

Tabel 4.19 Visibilitas Semut ke-3 Antara Titik V, ke Titik Lainnya

A\ V1 V2 V3 V4 V5
Vo 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 {0.00000 [0.00000
A\ 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 {0.00000 [0.00000
V2 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 [0.12987 | 0.19608
V3 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 [ 0.00000 | 0.00000
V4 0.00000 | 0.00000 | 0.12987 | 0.00000 [ 0.00000 | 0.14493
V5 0.00000 | 0.00000 | 0.19608 |0.00000 [0.14493 | 0.00000

> ke N = tabw ey fny]”
= (0.0385)*(0)% + (0.0385)*(0)* + (0.0385)*(0)*
+ (0.0385)*(0)* + (0.0385)*(0.12987)*
+ (0.0385)1(0.19608)* = 0.01256

TITIK VA P} =0
TITIK VI P} =0

TITIK V2 P} =0
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TITIK V3 P} =0

s a s B 1 1
TITIK V4 PS — [‘L'L]] [7)1]] . 5= [(0.0385)][0.12987] — 0.39844
¥ k' e{N—-tabu}[zij]“[ni)] 0.01256

s a s B 1 1
TITIK V5 P} = [zij]"[n:j] = [(0.0385)]"[0.19608]" _ () 11
¥ k' e{N—-tabu}[zij]“[ni)] 0.01256

Tabel 4.20 Probabilitas Semut ke-3 Antara Titik V, ke Titik Lainnya

Vi £ Vs Vs Vs

4 0.00000 0.00000 0.00000 0.30492 0.69508

Probability | 0.00000 0.00000 0.00000 0.30492 1.00000

Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1, dan

didapatkan nilai 0.01437

Maka titik berikutnya adalah V,. Sehingga rute semut saat ini adalah
Vo= Voo V,> V> 1,

Karena titik yang belum dilalui hanya satu titik yaitu Vs, maka bisa disimpulkan
bahwa rute semut yang dihasilkan adalah
Vo= Vo> Vo> V>V, - Vs>V,

Semut ke-4 (k4)
Perjalanan semut pertama dimulai dari V, - V.
Hal ini ditujukan untuk pemerataan kemungkinan rute, sehingga semut dipaksa

untuk mengunjungi titik awal sesuai arahan. Maka dari itu, tabu list yang



digunakan adalah V, yang disajikan pada Tabel.

Tabel 4.21 Visibilitas Semut ke-4 Antara Titik V4 ke Titik Lainnya
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Vo Vi £ Vs Vs Vs
Vo 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0.00000 [0.00000 | 0.00000
|41 0.00000 | 0.00000 |0.17241 |0.25641 |[0.14286 | 0.27778
v, 0.00000 | 0.17241 | 0.00000 |0.14925 [0.12987 | 0.19608
V3 0.00000 | 0.25641 |0.14925 |0.00000 [0.15873 | 0.40000
Vs 0.00000 | 0.14286 |0.12987 |0.15873 |[0.00000 | 0.14493
Vs 0.00000 | 0.27778 | 0.19608 | 0.40000 [ 0.14493 | 0.00000
Rumus probabilitas pada algoritma semut.
a B
pk — [ ”] [771]] m 7 untuk j € {N — tabu,}
iy = Zk’ € {N - tabuk}[rl-j] [nij]
0, untuk j lainnya
' B
Z k' € {N - tabuk}[‘rl-j]a[mj]
= (0.0385)1(0)* + (0.0385)1(0.14286)*
+ (0.0385)1(0.12987)* + (0.0385)1(0.15873)*
+ (0.0385)1(0)* + (0.0385)1(0.14493)! = 0.022211
TITIK VA Pé- =0
1% 18
TITIK V1 P{; _ [zi;]" [ni)] = [(0.0385)]"[0.14286]" _ 024785
3 k' e{N-tabu i) “[ni;] 0-022211
1% 18
TITIK V2 P{; _ [zij]" 3] _ [(0.0385)]*[0.12987]* _ 022532

3 k'e(N—tabuw[rij]“[ni;]? 0.022211



TITIK V3 Pf =

[vij]“[ni)”
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[(0.0385)]%[0.15873]1

TITIK V4 P =0

TITIK V5 P}

[vij]“[ni)”

Zk’e{N—tabuk}[Tij]a[ni}'

= 0.27539

]B 0.022211

1 1
[(0.0385)]7[014493] _ ) 55144

3 k'e(N—tabu)[tij]“[ni;]?

0.022211

Tabel 4.22 Probabilitas Semut ke-4 Antara Titik V4 ke Titik Lainnya

Vi £ Vs Vs Vs
4 0.24785 0.22532 0.27539 0.00000 0.25144
Probability | 0.24785 0.47317 0.74856 0.74856 1.00000

Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1 dan

didapatkan nilai 0.026261

Maka titik berikutnya adalah V,.

Sehingga rute semut pertama saat ini adalah

Vo= V>V,

Sehingga tabu list V,, ditujukan pada pembaruan tabel visibilitas dibawah ini

Tabel 4.23 Visibilitas Semut ke-4 Antara Titik V3 ke Titik Lainnya

Vo 4 Va Vs Va Vs
Vo | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
Vi [ 0.00000 | 0.00000 | 0.17241 | 0.25641 | 0.00000 | 0.27778
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v, 0.00000 | 0.17241 | 0.00000 | 0.14925 | 0.00000 | 0.19608

V3 0.00000 | 0.25641 | 0.14925 | 0.00000 | 0.00000 | 0.40000

A 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

Vs 0.00000 | 0.27778 | 0.19608 | 0.40000 | 0.00000 | 0.00000

> ke (v - tabuey] “[n]”
= (0.0385)*(0)* + (0.0385)*(0.17241)* + (0.0385)*(0)*
+ (0.0385)*(0.14925)* + (0.0385)*(0)*
+ (0.0385)*(0.19608)* = 0.01995

TITIK VA P =0

1%, 1P 1 1
TITIK Vl Ps — [TU] [7711] - 7 — [(0~0385)] [0-17241] — 0.32865
Y k'e(N—tabuy}[z;;]" [ni] 0.01995
TITIK V2 P{; =0
[ei]%[ni;)° [(0.0385)]1[0.14925]*
TITIK V3 P{;- = / . = 7= = (0.28828
Y k'e{N—tabuy}[t;;]" [ny] 0.01995
TITIK V4 P{;- =0
o] “Inj1° [(0.0385)]1[0.19608]
TITIK V5 P{ﬁ- = . . = 7= = 0.37872
Y k'e{N-tabuy}[tj] [nij] 0.01995

Tabel 4.24 Probabilitas Semut ke-4 Antara Titik V3 ke Titik Lainnya

Vi V2 Vs Vs Vs

4 0.33301 0.00000 0.28828 0.00000 0.37872

Probability | 0.33301 0.33301 0.62128 0.62128 1.00000
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Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1, dan
didapatkan nilai 0.089259
Maka titik berikutnya adalah V.
Sehingga rute semut pertama saat ini adalah
Vo= Vo> V, > Vs

Sehingga tabu list Vs, ditujukan pada pembaruan tabel visibilitas dibawah ini

Tabel 4.25 Visibilitas Semut ke-4 Antara Titik V, ke Titik Lainnya

Vo A V2 Vs Vs Vs

Vo 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0.00000 {0.00000 [0.00000

|41 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0.25641 [ 0.00000 | 0.27778

v, 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0.00000 [0.00000 | 0.00000

V3 0.00000 | 0.25641 | 0.00000 | 0.00000 [ 0.00000 | 0.40000

Vs 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0.00000 [0.00000 | 0.00000

Vs 0.00000 | 0.27778 | 0.00000 | 0.40000 [ 0.00000 | 0.00000

> ke (N = tabwry]“[ny]”
= (0.0385)1(0)" + (0.0385)1(0.27778)" + (0.0385)(0)"
+(0.0385)1(0.4)! + (0.0385)1(0)" + (0.0385)"(0)"
= 0.02612

TITIK VA P} =0

A% 1 . )
TITIK V1 Pli — [Tu] [771]] _ - = [(0.311688)]'[0.27778] — 0.40984
Y k'e{N-tabuy}[t;j] [nij] 0.02612
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TITIK V2 P% =0

a8 -
TITIK V3 Pli — [zi;] " [3] . = [(0.311688)][0.4] ~ 059016
Y k'e{N-tabuy}[t;j] [nij] 0.02612

TITIK V4 P =0

TITIK V5 P% =0

Tabel 4.26 Probabilitas Semut ke-4 Antara Titik V; ke Titik Lainnya

Vi £ Vs Vs Vs

41 0.40984 0.00000 0.59016 0.00000 0.00000

Probability | 0.40984 0.40984 1.00000 1.00000 1.00000

Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1, dan
didapatkan nilai 0.0341166
Maka titik berikutnya adalah V3.
Sehingga rute semut saat ini adalah
Vo= Vy> Vo> Vs> 13
Karena titik yang belum dilalui hanya satu titik yaitu V;,
maka bisa disimpulkan bahwa rute semut yang dihasilkan adalah
W= V> Voo Vs> 1oV -1
Semut ke-5 (k5)
Perjalanan semut pertama dimulai dari Vy; — Vs.
Hal ini ditujukan untuk pemerataan kemungkinan rute, sehingga semut dipaksa

untuk mengunjungi titik awal sesuai arahan. Maka dari itu, tabu list yang



digunakan adalah Vg yang disajikan pada Tabel.

Tabel 4.27 Probabilitas Semut ke-5 Antara Titik Vs ke Titik Lainnya

Vo Vi £ £ Vs Vs

Vo 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

4 0.00000 | 0.00000 | 0.17241 [ 0.25641 | 0.14286 | 0.27778

v, 0.00000 | 0.17241 | 0.00000 [ 0.14925 | 0.12987 | 0.19608

V3 0.00000 | 0.25641 | 0.14925 | 0.00000 | 0.15873 | 0.40000

A 0.00000 | 0.14286 | 0.12987 [ 0.15873 | 0.00000 | 0.14493

Vs 0.00000 | 0.27778 | 0.19608 | 0.40000 | 0.14493 | 0.00000

Rumus probabilitas pada algoritma semut.

[Tij]a[nij]ﬁ
k _
Po= ok e - tabuk}[fij]a[mj]ﬁ
0, untuk j lainnya

Z k'€ {N - tabuk}[fij]a[mj]ﬁ

= (0.0385)*(0)* + (0.0385)(0.27778)*

, untuk j € {N — tabu,}

+ (0.0385)1(0.19608)* + (0.0385)1(0.4)*
+ (0.0385)1(0.14493)* + (0.0385)1(0)* = 0.039259

TITIK VA P =0

e 1 ) .
TITIK V1 P§ = [zi;]" [nij] = [(0.0385)1[02778] _ (1 5y o
Zk’E{N—tabuk}[rij] [nij] 0.039259
5 [ei]%Ini1° [(0.0385)]1[0.19608]1
TITIK V2 P = iy = — 0.19246

3 k'e(N—tabuw[rij]“[ni;]? 0.039259
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TITIK V3 P} =

TITIK V4 P} =

[vij]“[ni)”

[(0.0385)]1[0.4]

Zk’e{N—tabuk}[Tij]a[ni}'

[zij]%[m3)

]B

]B

0.039259

[(0.0385)]1[0.14493]*

TITIK V5 P} =0

3 k'e(N—tabu)[tij]“[ni;]?

0.039259

Tabel 4.28 Probabilitas Semut ke-5 Antara Titik Vs ke Titik Lainnya

© = 039263

= 0.14226

Vi £ Vs Vs Vs
4 0.27266 | 0.19246 | 0.39263 | 0.14226 | 0.00000
Probability | 0.27266 | 0.46512 | 0.85774 | 1.00000 [ 1.00000
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Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1, dan

didapatkan nilai 0.031733

Maka titik berikutnya adalah V.

Sehingga rute semut pertama saat ini adalah

Vo= Vs> 1,

Sehingga tabu list V,, ditujukan pada pembaruan tabel visibilitas dibawah ini

Tabel 4.29 Visibilitas Semut ke-5 Antara Titik V> ke Titik Lainnya

A A v, Vs Vy Vs
Vo 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
v 0.00000 | 0.00000 |0.17241 |0.25641 |0.14286 |0.27778
v, 0.00000 | 0.17241 |0.00000 | 0.14925 |0.12987 |0.19608
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V3 0.00000 [ 0.25641 | 0.14925 | 0.00000 | 0.15873 | 0.40000

Va 0.00000 |[0.14286 | 0.12987 |0.15873 | 0.00000 | 0.14493

Vs 0.00000 |[0.27778 | 0.19608 | 0.40000 | 0.14493 | 0.00000

> ke (N - tabuey] “[ny]”
= (0.0385)*(0)* + (0.0385)*(0.17241)* + (0.0385)*(0)*
+ (0.0385)*(0.14925)* + (0.0385)(0.12987)*
+ (0.0385)1(0.19608)* = 0.02496

TITIK VA P;; =0

%P
TITIK V1 Pisj _ [zi] " [m4] = [(0.0385)]'[0.17241]" _ 0.26623
3 k' e{N—tabuy}[zij]“[ni;] 0.02496
TITIK V2 Pj =0
%P
TITIK V3 P{r} _ [zij]" [m4] = [(0.0385)]"[0.14925]* _ 0.23047
3 k' e{N—tabuy}[z;j]“[ni;] 0.02496
1% P
TITIK V4 Pisj _ [zi]" [m4)] = [(0.0385)]"[0.12987]" _ 0.20054
3 k' e{N—tabuy}[zij]“[ni] 0.02496
1% P
TITIK V5 P = el L] = 1003891019608 _ () 30277

B Zk’E{N—tabuk}[rij]a[nij]ﬁ 02496

Tabel 4.30 Probabilitas Semut ke-5 Antara Titik V, ke Titik Lainnya

Vi V2 Vs Vs Vs

4 0.26623 [ 0.00000 [ 0.23047 [ 0.20054 [ 0.30277

Probability | 0.26623 | 0.26623 | 0.49669 | 0.69723 | 1.00000

Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1, dan
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didapatkan nilai 0.48746
Maka titik berikutnya adalah V,.
Sehingga rute semut pertama saat ini adalah
Vo= Vs> Vo> 1,
Sehingga tabu list V,, ditujukan pada pembaruan tabel visibilitas dibawah ini

Tabel 4.31 Visibilitas Semut ke-5 Antara Titik V¢ ke Titik Lainnya

Vo Vi V £ Vs Vs

Vo 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 {0.00000 | 0.00000

4 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0.25641 |0.14286 [ 0.27778

v, 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 {0.00000 | 0.00000

V3 0.00000 | 0.25641 | 0.00000 | 0.00000 [0.15873 | 0.40000

A 0.00000 | 0.14286 | 0.00000 | 0.15873 |[0.00000 | 0.14493

Vs 0.00000 | 0.27778 | 0.00000 | 0.40000 [ 0.14493 | 0.00000

> ke N = tabw ey fny]”
= (0.0385)*(0)* + (0.0385)*(0.14286)* + (0.0385)*(0)*
+ (0.0385)*(0.15873)* + (0.0385)*(0)*
+ (0.0385)1(0.14493)* = 0.01721

TITIK VA P, = 0

1% 18 . )
TITIK V1 P§ = [zi;]" )] = [(0.0385)1'[0.14286]" _ 1 3160,
Y k'e{N-tabu}[t;j] [nij] 0.01721

TITIK V2 P =0




TITIK V3 P =

[vij]" [ni)”

[(0.0385)]%[0.15873]1

TITIK V4 P =0

TITIK V5 P =

2] [n3)

Zk’e{N—tabuk}[Tij]a[ni}'

]B

0.01721

[(0.0385)]1[0.14493]

=0

3 k'e(N—tabuw)[tij]“[ni;]°

0.01721
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= 0.35549

32457

Tabel 4.32 Probabilitas Semut ke-5 Antara Titik Vs ke Titik Lainnya

V1 V Vs Va Vs
Vi 0.31994 | 0.00000 | 0.35549 | 0.00000 | 0.32457
Probability | 0.31994 |0.31994 |0.67543 | 0.67543 | 1.00000

Selanjutnya dicari bilangan random dari excel dengan rentang 0-1, dan

didapatkan nilai 0.277692

Maka titik berikutnya adalah V. Sehingga rute semut saat ini adalah

Vo= Vs> Vo>V, > V)

Karena titik yang belum dilalui hanya satu titik yaitu V3, maka bisa

disimpulkan bahwa rute semut yang dihasilkan adalah

Vo= Vs> Vo> V> V-V -V,

Berdasarkan perhitungan NC=1 pada k1, k2, k3, k4, k5 dibentuklah sebuah

Tabel untuk meringkas dan melihat rute dengan jarak paling dekat.

Tabel 4.33 Hasil Rute Terpendek Kasus 1 Iterasi 1

Semut Tabu List Panjang Ajji
k1 Vo>V, > Vs >V, >V, > Vs >V, 32.10 | 0.035461
k2 Vo>V, >V, > Vs ->Vs >V, > Vg 26.95 | 0.045977




58

k3 Vo->V3 >V, >V, >V, ->V5 >V, 34.00 | 0.033223
k4 Vo>V, >V, ->V5 >V, ->V; >V 31.10 | 0.03861
k5 Vo->Vs >V, >V, >V ->V >V, 33.40 | 0.036232

Pembaruan feromon ditujukan untuk menghitung iterasi kedua, ketiga, dan

seterusnya. Pembaruan feromon ini melibatkan harga p=0.5 yang telah

ditetapkan diawal penelitian bersama dengan « dan . Selain melibatkan nilai

feromon, pembaruan feromon ini juga melibatkan harga feromon awal yang

didapatkan

dari algoritma Greedy.

Pembaruan

feromon

T;; (baru) juga melibatkan A;j yang diperoleh dari hasil akhir iterasi ke-1.

Berikut merupakan pembaruan feromon.

T(baru) = (1 — p) 7y; + Ay

To1 =T10 = (1 —0.5)(0.0385) + 0.035461 = 0.054711

Tos = To0 = (1 — 0.5)(0.0385) + 0.045597 = 0.064847

Tos = T2 = (1 — 0.5)(0.0385) + 0.033223 = 0.052473

Tos = T4 = (1 —0.5)(0.0385) + 0.03861 = 0.05786

Tos = Tso = (1 — 0.5)(0.0385) + 0.036232 = 0.055482

T2 =Ty4 = (1 —0.5)(0.0385) + 0.035461 = 0.054711

T13 = T31 = (1 - 0.5)(0.0385)

+ (0.035461 + 0.033223 + 0.03861 + 0.036232)

= 0.162776

T4 = Taq = (1 —0.5)(0.0385) + 0.036232 = 0.055482

T.5 = Ts4 = (1 — 0.5)(0.0385) + 0 = 0.01925
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Ty3 = T3, = (1 —0.5)(0.0385) + 0 = 0.01925
Tya = T4 = (1 —0.5)(0.0385) + (0.035461 + 0.045977 + 0.033223

+ 0.03861 + 0.036232) = 0.534841
T,5 = Tg, = (1 —0.5)(0.0385) + (0.035461 + 0.03861) = 0.093321
T34 = T43 = (1 —0.5)(0.0385) + 0.035461 = 0.054711
T35 = Ts3 = (1 — 0.5)(0.0385) + (0.045977 + 0.03861) = 0.103837
Tus = T4 = (1 —0.5)(0.0385) + (0.045977 + 0.033223) = 0.09845
Feromon baru akan digunakan pada iterasi kedua dan seterusnya akan dilakukan
seperti itu pada tiap iterasi.
Berikut merupakan hasil yang didapatkan pada program python, yang
menunjukkan hasil pada tiap iterasi untuk data uji.
Siklus ke-1 (NC=1)
Semut ke-1: Jarak = 31.09 -> 0 -> 1 -> 3 => 5 => 2 -> 4 -> 0
Semut ke-2: Jarak = 29.15 -> 0 -> 2 -> 3 -=> 1 -> 4 -> 5 -> 0
Semut ke-3: Jarak = 34.2 -> 0 -> 3 -> 1 -> 2 -> 5 -> 4 -> 0

Semut ke-4: Jarak = 33.8 >0 >4 -> 5 -> 3 -> 2 -=> 1 -> 0

Semut ke-5: Jarak = 30.5 -> 0 -> 5 -> 3 ->1 -> 2 -> 4 -> 0
Berdasarkan iterasi pertama, didapatkan jarak terpendek yaitu 29.15 km dengan
rute perjalanan Vo, -> V, > V; >V, >V, > V;->V,. Kemudian akan
dilanjutkan hingga NC = k.

Siklus ke-2 (NC=2)

Semut ke-1: Jarak = 33.8 -=> 0 -> 1 -> 2 -> 3 ->5 ->4 -> 0
Semut ke-2: Jarak = 28.15 >0 -> 2 ->5 ->4 -> 3 -> 1 -> 0

Semut ke-3: Jarak = 35.1 >0 -> 3 >4 -> 5 > 2 -> 1 -> 0

Semut ke-4: Jarak

32.5 >0 >4 >2 >3 ->1->5->0
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Semut ke-5: Jarak = 34.0 -> 0 ->5 ->4 -> 2 -> 1 -> 3 -> 0
Berdasarkan iterasi kedua, didapatkan jarak terpendek yaitu 28.15 km dengan
rute perjalanan V,-> V, > V; >V, > V; >V, ->V,. Kemudian akan

dilanjutkan hingga NC = k.

Siklus ke 3 (NC = 3)

Semut ke-1: Jarak = 29.05 >0 ->1 ->4 ->5 ->3 -> 2 ->0
Semut ke-2: Jarak = 27.25 >0 -> 2 ->3 ->5 ->1 ->4 -> 0
Semut ke-3: Jarak = 29.15 -> 0 ->3 ->4 ->5 ->1 ->2 -> 0
Semut ke-4: Jarak = 25.65 -> 0 -> 4 -> 3 ->5 ->1 -> 2 -> 0

Semut ke-5: Jarak = 32.1 -> 0 -> 5 -> 2 -> 4 -> 3 -> 1 -> 0
Berdasarkan iterasi ketiga, didapatkan jarak terpendek yaitu 25.65 km dengan
rute perjalanan Vo>V, > V; > V. >V, >V, >V,. Kemudian akan
dilanjutkan hingga NC = k.

Siklus ke 4 (NC = 4)

Semut ke-1: Jarak = 33.3 -> 0 ->1 ->4 -> 2 -> 5 ->3 -> 0
Semut ke-2: Jarak = 25.95 -> 0 -> 2 ->5 ->3 ->1 ->4 -> 0
Semut ke-3: Jarak = 32.9 -> 0 ->3 ->5 -> 2 ->1 ->4 -> 0
Semut ke-4: Jarak = 33.8 -> 0 -> 4 ->5 ->3 ->2 ->1 ->0

Semut ke-5: Jarak = 32.5 -> 0 -> 5 -> 1 -> 3 -> 2 -> 4 -> 0
Berdasarkan iterasi keempat, didapatkan jarak terpendek yaitu 25.95 km dengan
rute perjalanan V,-> V, > V; > V; >V, >V, ->V,. Kemudian akan
dilanjutkan hingga NC =k.

Siklus ke 5 (NC = 5)

Semut ke-1: Jarak = 34.8 >0 -> 1 -> 2 -=> 3 =>4 -> 5 -> 0

Semut ke-2: Jarak

26.35 >0 ->2 ->5 ->1->3 ->4 ->0
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29.45 -> 0 >3 ->1 >4 ->5 ->2 -> 0

Semut ke-3: Jarak

Semut ke-4: Jarak = 26.35 >0 -> 4 -> 3 ->1 -> 5 -> 2 -> 0

25.75 => 0 > 5 >3 > 1 >4 -> 2 -> 0

Semut ke-5: Jarak
Berdasarkan iterasi kedua, didapatkan jarak terpendek yaitu 25.75 km dengan
rute perjalanan V -> Vg -> V3 >V, ->V, ->V,->V,. Kemudian akan dilanjutkan
hingga NC = k.

Siklus ke 6 (NC = 6)

Semut ke-1: Jarak = 33.0 -> 0 ->1 ->4 -> 2 -> 3 -> 5 ->0
Semut ke-2: Jarak = 25.75 -> 0 -> 2 ->4 ->1 ->3 ->5 ->0
Semut ke-3: Jarak = 34.2 -> 0 ->3 ->1 -> 2 ->5 ->4 -> 0

Semut ke-4: Jarak = 32.8 >0 >4 -> 2 -> 5 ->1 -> 3 -> 0

Semut ke-5: Jarak = 25.75 -> 0 -> 5 -> 3 ->1 ->4 -> 2 -> 0

Berdasarkan iterasi keenam, didapatkan jarak terpendek yaitu 25.75 km dengan
rute perjalanan Vy -> Vg ->V; >V, >V, ->V,->V,. Kemudian akan dilanjutkan

hingga NC = k.

Pada program ini akan dijalankan dengan pola setiap iterasi ada k semut
yang dipaksa melewati titik titik sesuai yang diarahkan. Misalnya semut satu
akan memulai pada V, dan kemudian dipaksa menuju V;. Setelah dari V;, rute
berikutnya akan bergantung pada probabilitas dan bilangan random. Hal ini juga
berlaku pada semut kedua sampai semut terakhir. Setelah k semut selesai
melakukan perjalanannya, akan dihitung sebagai satu iterasi.

Data jarak antar semut akan diinput sesuai dengan data yang ada. Namun, data
dengan titik titik yang tidak bertetangga yang sebelumnya hanya penjumlahan

berdasarkan total semua rute akan diubah menjadi angka yang sangat besar
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menurut program. Hal ini dilakukan agar titik titik yang tidak bertetangga tidak

dilewati oleh semut. Berikut merupakan hasil dari NC=100 di mana sumbu x

merupakan banyaknya iterasi yang dilakukan sedangkan sumbu y merupakan

jarak yang ditempuh.

Hasil dari iterasi satu sampai keenam adalah bergantung pada bilangan

random yang dipilih secara acak dari 0-1 oleh program Python. Kondisi ini

menunjukkan bahwa sangat memungkinkan apabila ketika iterasi NC=k telah

dilakukan, hasil tidak menunjukkan nilai yang lebih kecil daripada iterasi

sebelumnya. Oleh karena itu akan dilakukan percobaan hingga didapatkan jarak

konvergen untuk hasil jarak dari rute terpendek yang dihasilkan. Pada data uji

ini didapatkan hasil yang konvergen pada iterasi ke-6 hingga seterusnya.

Jarak Rute Terpendek per lterasi

29.01

28.5 1

28.01

27.51

27.04

Jarak Rute Terpendek

26.5

26.0

—8— ACO
——- Greedy: 25.95

L 2
L
L 2

25.51

2 a 6 8
lterasi

Gambar 4. 1 Grafik ACO data uji 6 titik

Berdasarkan Gambar 4.1 telah ditunjukkan hasil dari jumlah rute

T
10

terpendek
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iterasi 1, iterasi 2, iterasi 3, hingga iterasi 10. Hasil menunjukkan bahwa jumlah
rute terpendek semut iterasi 1 sampai dengan 6 sudah mendapatkan nilai yang
konvergen pada iterasi ke-5. Pada gambar terlihat bahwa total rute terpendek
berada kurang dari 26 km. Panjang rute terpendek berdasarkan 1 kali percobaan
pada 10 kali iterasi adalah 25.75 km. Berikut merupakan rute rute yang

menunjukkan total rute terpendek.

Tabel 4.34 Data Iterasi

Data Rute

Terpendek Rute Total Rute

Iterasi ke-
1 0 ->2->3->1->4->5->0 29.15
2 0 ->2 ->5->4->3->1->0 28.15
3 0 ->4 ->3->5->1->2->0 25.65
4 0 ->2 ->5=->3->1->4->0 25.95
5 0 ->5->3->1->4->2->0 25.75
6 0 ->5->3->1->4->2->0 25.75

Ini menunjukkan bahwa rute terpendek adalah 0 ->5 >3 >1->4 ->2 -> 0 yang
artinya Vy -> Vs ->V; >V, >V, ->V, ->V, dengan total perjalanan 25.75 km.

Setelah dilakukan uji coba terhadap data uji, data yang berasal dari catatan
operasional pengiriman barang PT Wings Surya di Surabaya Timur yang
melibatkan 20 toko mitra. Dengan menggunakan bantuan dari Python,

didapatkan hasil perhitungan dari penggunaan Ant Colony Optimization (ACO)
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dari 20 titik toko yang terlibat pada operasional pengiriman barang oleh PT
Wings Surya di Surabaya.

Berikut merupakan hasil perhitungan menunjukkan bahwa data penelitian sudah
mendapatkan hasil yang konvergen pada iterasi ke — 15, dst. Dengan panjang
rute 51.85 dan rute terpendek 0 ->8 > 6 ->10->1->16->11->15->12 >

3->5>13>18->14->17->19->9->4->7->2->0.

Iterasi 16

Semut ke-1: Jarak = 57.099999999999994 -> 0 -> 1 -> 16 -> 11 ->
12 => 15 => 3 => 5 => 13 -> 18 -> 14 -> 17 => 19 -=> 9 -> 4 -> 7
-> 2 ->8 ->6 ->10 -> 0

Semut ke-2: Jarak = 52.050000000000004 -> 0 -> 2 -> 8 -> 6 -> 10
-> 1 ->16 => 11 -> 15 -> 12 -=> 3 -=> 5 => 13 -> 18 -> 14 -> 17
-> 19 -=> 9 > 4 -> 7 -> 0

Semut ke-3: Jarak = 60.699999999999996 -> 0 -> 3 -> 5 -> 13 ->
18 => 14 -=> 17 => 19 => 9 =>4 -=> 7 => 2 -=> 8 => 6 -> 10 -> 1 -
> 16 -> 11 -> 12 -> 15 -> 0

Semut ke-4: Jarak = 64.4 -> 0 -> 4 -=> 7 -> 2 -=> 8 -> 6 -> 10 -—>
1 ->16 -> 11 -> 12 => 15 => 3 => 5 => 13 =-> 18 -> 14 -> 17 ->
19 -=> 9 > 0

Semut ke-5: Jarak = 63.10000000000001 -> 0 -> 5 -> 13 -> 18 ->
19 => 14 -=> 17 => 7 => 2 -=> 8 -=> 6 -> 10 -> 1 -=> 16 -> 11 -> 12
-> 15 -> 3 => 9 -> 4 -> 0

Semut ke-6: Jarak = 53.9 -> 0 -> 6 -> 10 -> 1 -> 16 -> 11 -> 12
-> 15 ->3 ->5 -> 13 -> 18 -> 14 -> 17 -> 19 -> 9 -> 4 -> 7 ->
2 ->8 ->0

Semut ke-7: Jarak = 52.1 -> 0 -> 7 ->2 -> 8 -> 6 -> 10 > 1 ->

16 -=> 11 -> 12 -> 15 -=> 3 -> 5 -> 13 -> 18 -> 14 -> 17 -> 19 ->
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9 =>4 -> 0
Semut ke-8: Jarak = 51.85 -> 0 -> 8 -> 6 -> 10 -> 1 -> 16 -> 11
-> 15 -> 12 -> 3 -> 5 -> 13 -=> 18 -> 14 -> 17 -> 19 -> 9 -> 4 -

> 7 ->2 ->0

60.19999999999999% -> 0 -> 9 -> 4 -> 7 -> 2

Semut ke-9: Jarak

-> 8 ->6 ->10 -> 1 -> 16 -> 11 -> 12 -> 15 -> 3 -> 5 -> 13 ->

18 => 14 -> 17 -> 19 -> 0

Semut ke-10: Jarak = 54.39999999999999 -> 0 -> 10 -> 1 -> 16 ->

11 -> 15 -=> 12 -=> 3 -> 5 -> 13 -> 18 -> 14 -> 17 -> 19 -> 9 ->

4 -=> 7 -> 2 ->8 -> 6 -> 0

Semut ke-11: Jarak = 62.499999999999986 -> 0 -> 11 -> 15 -> 12

-=> 3 ->5->13 -> 18 -> 14 -> 17 -=> 19 -=> 9 -> 4 -> 7 -> 2 ->

8 -=>6 -> 10 -> 1 -> 16 -=> 0

Semut ke-12: Jarak = 62.49999999999999 -> 0 -> 12 -> 15 -> 3 ->

5->13 -> 18 -> 14 -> 17 -=> 19 -=> 9 -> 4 -> 7 -> 2 -> 8 -> 6 -

> 10 -=> 1 -> 16 -> 11 -> 0

Semut ke-13: Jarak = 56.5 -> 0 -> 13 -> 18 -> 14 -> 17 -> 19 ->

9 >4 ->7 ->2->8->6->10 ->1 -> 16 -> 11 -> 12 -> 15 -

>3 ->5 ->0

Semut ke-14: Jarak = 62.4 -> 0 -> 14 -> 17 -=> 19 -=> 9 -> 4 -> 7

> 2 ->8 ->6 ->10 > 1 -> 16 -> 11 -> 12 -> 15 -> 3 -> 5 ->

13 -> 18 -> 0

Semut ke-15: Jarak = 62.49999999999999 -> 0 -> 15 -> 12 -> 3 ->

5->13 -> 18 -> 14 -> 17 -=> 19 -=> 9 > 4 -> 7 -> 2 -> 8 -> 6 -

> 10 -=> 1 -> 16 -> 11 -> 0

Semut ke-16: Jarak = 60.599999999999994 -> 0 -> 16 -> 11 -> 12

-> 15 ->3 ->5 -> 13 -> 18 -> 14 -> 17 -> 19 -> 9 -> 4 -> 7 ->

2 ->8 ->6 ->10 -> 1 -> 0

Semut ke-17: Jarak = 67.89999999999999 -> 0 -> 17 -> 19 -> 9 ->
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4 -=> 7 ->2 ->8 ->6 ->10 -> 1 -> 16 -> 11 -> 3 -> 5 -> 13 ->

18 -=> 14 -> 15 -> 12 -> O

Semut ke-18: Jarak = 69.4 -> 0 -> 18 ->

-> 6 -> 10 -> 1 -> 16 -> 11 -> 15 -> 12

4 -> 19 -> 0

Semut ke-19: Jarak = 63.699999999999996

7 ->2 ->8 ->6 ->10 -> 1 -> 16 -> 11

> 13 -> 18 -> 14 -> 17 -> 0

14

+1.127e2 Rute Terbaik (ACO)

-=> 17 => 7

-> 2 -> 8

3 ->5->13 -> 9 —>

0 ->19 -> 9 —> 4 —>

15 -> 12 -=> 3 -> 5 -
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Gambar 4. 2 Graf rute terpendek yang dihasilkan Ant Colony Optimization

Selanjutnya akan digunakan nilai a dan § yang berbeda sehingga dapat menjadi

pembanding pada penentuan rute terpendek yang akan digunakan.
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Gambar 4. 3 Grafik ACO dengan a =0, 8 =1, p =0.5
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Gambar 4. 4 Grafik ACO dengan a =2, =1, p =0.5
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Jarak Rute Terpendek per Iterasi
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Gambar 4. 5 Gambar ACO dengan a =1, § =0, p =0.5
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Gambar 4. 6 Grafik ACO dengan a =1, § =2, p =0.5
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Gambar 4. 7 Grafik ACO dengan a =1, 8 =1, p =0

Berikut grafik untuk menggambarkan hasil yang diperoleh berdasarkan jarak
tempuh 20 titik dan dilakukan hingga 30 kali iterasi.

Jarak Rute Terpendek per Iterasi

—8— ACO
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Gambar 4. 8 Grafik ACO dengana=1,8=1,p=0.5

Berikut merupakan hasil rute terpendek yang divisualisasikan dalam bentuk
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graf dengan bantuan Program Python. Berdasarkan grafik tersebut disimpulkan
bahwa nilai =1 dan /= 1 memiliki hasil jarak yang lebih sedikit atau lebih
efisien daripada penggunaan parameter yang sudah diuji. Secara keseluruhan,
parameter nilai @ 4, dan ro mempengaruhi bagaimana semut akan
mengeksplorasi dan mengeksploitasi solusi dalam masalah yang dihadapi.
Dimana parameter a mengontrol pengaruh feromon pada keputusan yang
diambil oleh semut. Parameter 4 mengontrol pengaruh informasi heuristik,
seperti jarak yang lebih pendek. Parameter Ro mengontrol tingkat penguapan
feromon pada setiap iterasi, dengan kata lain, ro menentukan seberapa cepat

jejak feromon menghilang seiring waktu.

4.2 Algoritma Koloni Semut Dalam Pandangan Islam

Ant Colony Optimization dapat dipahami dalam konteks ajaran Islam,
terutama mengenai kerjasama, usaha, dan tawakkal. Dalam ACO, semut bekerja
sama untuk menemukan jalur terpendek menuju sumber makanan, yang
mencerminkan nilai kerjasama yang sangat ditekankan dalam Islam. Misalnya,
dalam Surah Al-Hujurat (49:10) disebutkan, "Sesungguhnya orang-orang beriman
itu bersaudara," yang menggarisbawahi pentingnya solidaritas dan kolaborasi di
antara umat.

Proses eksplorasi dan pembelajaran yang dilakukan semut menggambarkan
pentingnya usaha dan adaptasi, yang juga diajarkan dalam Islam. Allah berfirman
dalam Surah Al-Baqarah (2:286), "Allah tidak membebani seseorang melainkan
sesuai dengan kesanggupannya,” mengingatkan kita untuk selalu berusaha

seoptimal mungkin. Selain itu, saat semut menghadapi ketidakpastian dalam
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pencarian mereka, mereka tetap melanjutkan upaya, mirip dengan prinsip
tawakkal dalam Islam. Dalam Surah Al-Imran (3:159), Allah berfirman, "Maka
apabila kamu telah mengambil keputusan, maka bertawakallah kepada Allah,"
menunjukkan bahwa setelah berusaha, kita harus berserah diri kepada-Nya.

Islam menganjurkan setiap muslim untuk optimal dalam segala hal baik.
Imam Besar Muhammad Bin Idris Al Syafi’i atau lebih dikenal sebagai Imam
Syafi’i pernah memberikan pesan pada bait syairnya terkait optimal. Beliau
berkata “Saya tidak memandang kekurangan manusia sebagai aib. Aib itu adalah
orang yang mampu berbuat optimal, tetapi dia tidak melakukannya”. Optimal
penerjemahan ini dapat diterapkan di berbagai bidang contohnya optimal dalam
berhemat, bekerja, mengatur waktu, mengatur keuangan, dan lain sebagainya
(Manaf, 2015).

Pada penelitian ini, optimasi digunakan dalam mencari rute terpendek
dengan menggunakan algoritma semut. Hal ini dapat berakibat pada efisiensi
waktu bekerja dengan cara mempersingkat bahkan memangkas jalur
pendistribusian. Dengan demikian, ACO bukan hanya metode dalam ilmu
komputer, tetapi juga mencerminkan nilai-nilai Islam yang mengajarkan bahwa
usaha, kerjasama, dan kepercayaan kepada Allah saling berkaitan dalam mencapai
tujuan. Ini menggarisbawahi pentingnya berkolaborasi dan berserah diri setelah

berusaha, sejalan dengan prinsip-prinsip yang diusung dalam ajaran Islam.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
penentuan lintasan terpendek menggunakan algoritma semut pada pendistribusian
barang PT Wings Surya di Wilayah Surabaya Timur dapat diselesaikan. Pada Ant
Colony Optimization, inisialisasi parameter sangat berpengaruh. Berdasarkan
penelitian ini didapatkan hasil yang paling efektif dengan menggunakan nilai a=1,
B=1, dan p=0.5 yang diterapkan pada 20 titik. Rute terpendek yang didapatkan
yaituVo -> Vg -> Vg ->Vyg ->Vy >Vig ->Vyy >Vis >V, >V3 >V ->Vi3
>Vig >Viy >V >Vig >Vo >V, >V, >V, >V, dengan jarak 51.85

km.

5.2 Saran
Penelitian selanjutnya disarankan untuk membandingkan tingkat keefektifan
Algoritma Koloni Semut dengan algoritma dan lainnya, untuk mengatahui

algoritma manakah yang lebih efektif dalam menentukan rute terpendek.
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LAMPIRAN

Data 20 titik dari data operasional pengiriman barang PT Wings Surya

Vo Vv, Vv, Vi | Va| Vs | Ve Vo Ve | Vol Vio|l Vit | Vi | Vis | Via | Vis | Vie | Viz | Vis | Vo
Vo 0 52 1075|5867 |39|18|01]29]|69] 34|57 ]|57]| 46 8 56 | 69| 78|55 73
Vi 5.2 0 5.8 3.9 7 36 45|52 )|49|76 |35 16| 23 2 54122 | 35|53 28] 42
V, | 075 | 5.8 0 6717715125108 |38|69]|44]66]65 5 | 86|66 )|76)|85]|64]84
Vi 5.8 3.9 6.7 0 63|25|46|58]|36]|73]|35|23|28]|47]|61] 27 4 6.4 | 55| 41
\2 6.7 7 1.7 6.3 0 6962|6748 12 8 64 163|84]|]59]|62]|69]|66]|77]52
Vs 3.9 3.6 51 25| 6.9 0 3 42 135|174 1128|2429 4 7 28 | 41| 75| 48| 48
\'%3 1.8 4.5 25 | 46 | 6.2 3 0 191 28| 7328|4552 38| 75|51]|73]|]73]48]6.38
\% 0.1 5.2 0.8 58674219 0 3 64| 35|57 |57 | 46 8 5.7 7 78 | 55|73
Ve | 29 | 49| 38 |36 |48 |35]|28]| 3 0 51| 43 | 47 5 153684962 ]|72]63]54
Vo 6.9 7.6 6.9 731121747364 ]51] 0 911178 | 75| 95 7 75173 |73]81 6
Vio| 34 | 35| 44 | 35| 8 | 282835143191 0 35 3 13 | 4.6 3 133]42]21 5
Vi 5.7 1.6 6.6 2316412414557 |47 |78 35 0 091]132]51]08]21]53]31 3
Vi 5.7 2.3 6.5 28 | 63]29|52]|57 5 7.5 3 0.9 0 2.9 4 0111213922 2
Vi3 4.6 2 5 47 | 84 4 3814653195113 ]32] 29 0 4.3 3 33142118 5
Vi 8 5.4 8.6 6.1 |59 7 7.5 8 6.8 7 46 | 5.1 4 4.3 0 4 25103131129
Vis 5.6 2.2 6.6 2716212851 |57]149|75 3 08 1] 01 3 4 0 1.3 4 2.3 2
Vis 6.9 35 7.6 4 6914173 7 6217313321112 ]33]25]13 0 29123 3
Viz 7.8 53 8.5 641667573 )|78|72|73|42|53|39]| 42|03 4 2.9 0 29 | 34
Vig 55 2.8 6.4 55177148148 |55]|63|81|21 (3122|1831 23| 23] 29 0 4.2
Vie 7.3 4.2 84 | 41152 |48 |68 | 73|54 6 5 3 2 5 2.9 2 3 34 | 42 0
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