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RINGKASAN

MITA AKBAR SUKMARINI, Program Studi Magister Matematika Jurusan
Matematika, FMIPA Universitas Brawijaya, 18 Juni 2019. Penjadwalan Produksi
dan Distribusi- yang Terintegrasi untuk Meminimalkan Total Biaya dengan
Menggunakan Modifikasi Koloni Semut (Studi Kasus PT. Blambangan
Foodpackers Indonesia). Ketua Komisi Pembimbing: Sobri Abusini, Aggota:
Corina Karim.

Penelitian ini membahas tentang optimasi menggunakan modifikasi koloni semut
untuk menyelesaikan penjadwalan produksi dan distribusi yang terintegrasi.
Modifikasi yang dilakukan adalah penambahan dua seleksi algoritma genetika
pada algoritma koloni semut, yaitu roulette wheel selection dan elitism selection.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan jadwal produksi dan distribusi
yang optimal, sehingga dapat meminimalkan total biaya. Pada penjadwalan
produksi, terdapat empat job yang akan dijadwalkan pada empat mesin,
sedangkan pada penjadwalan distribusi, terdapat tujuh customer yang harus
dikunjungi. Optimasi dilakukan dengan menjalankan program modifikasi koloni
semut pada matlab dengan menggunakan berbagai nilai parameter. Jadwal
produksi optimal yang didapatkan adalah J4—J1-J3—-J2, dengan penghematan
biaya dalam satu kali proses produksi sebesar Rp 177.560,00. Jadwal distribusi
optimal yang didapatkan adalah PT—-C3-C6—-C7—-C2—-C1—-C4—-C5—-PT dan
PT—C5-C4-C1-C2-C7-C6-C3—PT. Dalam satu kali proses pengiriman produk,
biaya distribusi menurun sampai Rp 33.250,00. Hasil dari penelitian ini
menunjukkan bahwa metode yang diusulkan sesuai untuk diaplikasikan pada
permasalahan penjadwalan produksi dan distribusi yang terintegrasi, khususnya
yang telah diteliti pada PT. Blambangan Foodpackers Indonesia. Penjadwalan
menggunakan modifikasi algoritma koloni semut memberikan hasil yang baik,
dimana total biaya dapat ditekan sampai 13,8% dengan penuruan total biaya
sebesar Rp 210.810,00.

Kata Kunci: koloni semut, roulette wheel selection, elitism selection, penjadwalan
terintegrasi.
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SUMMARY

MITA AKBAR SUKMARINI, Master Mathematics Study Program Mathematics
Department Faculty of Natural Sciences University of Brawijaya, 18 Juni 2019.
Integrated Production and Distribution Scheduling to Minimize Total Costs Using
Modified Ants Colony (Case Study of PT. Blambangan Foodpackers Indonesia).
Supervisor: Sobri Abusini, Co-Supervisor: Corina Karim.

This study discusses optimization using modification of ant colony optimization to
solve scheduling of integrated production and distribution. The modification is done
by adding two selections from the genetic algorithm on the ant colony algorithm,
namely roulette wheel selection and elitism selection. The purpose of this study is
to obtain an optimal production and distribution schedule, such that it can minimize
the total cost. In production part, there are four jobs that will be scheduled on four
machines, while in distribution part, there are seven customers that must be visited.
Optimization is done by running a modified ant colony program in matlab using
various parameters values. Based on the experiments conducted, the optimal
production schedule is J4—-J1-J3—-J2, with cost savings in one production process
is Rp177,560.00 and the optimal schedule in distribution is PT-C3-C6—-C7-C2—
Cl-C4—-C5—PT and PT-C5-C4-C1-C2-C7-C6-C3—PT. In one product
delivery process, distribution costs decrease to Rp33,250.00. The results of this
study show that the proposed method is suitable for applied to solve integrated
production and distribution scheduling problems, especially that have been studied
at PT. Blambangan Foodpackers Indonesia. Scheduling using modified ant colony
algorithm gives good results, where total costs can be reduced to 13.8% with total
reduction costs is Rp 210,810.00.

Keywords: ant colony optimization, roulette wheel selection, elitism selection,
integrated scheduling.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Perkembangan bisnis di era globalisasi saat ini membuat perusahaan di
Indonesia  berkompetisi secara ketat. Persaingan industri yang terjadi
memengaruhi perusahaan untuk meningkatkan produktivitas dalam kegiatan
produksinya. Setiap perusahaan akan menyusun kembali strategi dan taktiknya
supaya dapat memenuhi segala kebutuhan konsumen terhadap suatu barang
ataupun jasa.

Penjadwalan adalah aspek yang sangat penting bagi perusahaan, karena
penjadwalan merupakan tahapan yang harus dilakukan sebelum memulai suatu
proses dalam industri. Hal ini didukung oleh pendapat dari Schroeder (2000) yang
menyebutkan bahwa penjadwalan adalah suatu petunjuk, apa saja yang harus
dilakukan dan bagaimana urutannya, untuk menyelesaikan suatu pekerjaan pada
waktu tertentu.

Penjadwalan produksi adalah usaha untuk mengatur proses produksi
hingga mencapai produksi yang efektif dan efisien, yang pada akhirnya akan
meminimumkan biaya produksi (Azmi, 2015). Selain itu, kecendrungan konsumen
yang menginginkan barang dalam waktu secepat mungkin menjadi prioritas utama
yang harus diperhatikan oleh perusahaan. Keterlambatan produksi dapat
mengurangi kepercayaan pelanggan terhadap perusahaan. Oleh karena itu, agar
dapat memenuhi permintaan dengan tepat waktu dan biaya seminim mungkin,
perusahaan harus mempunyai perencanaan penjadwalan produksi yang baik.

Hal lain yang sangat berpengaruh untuk menunjang pemenuhan
kebutuhan konsumen ialah pendistribusian barang. Jika terjadi keterlambatan

penyaluran produk akan menimbulkan kerugian bagi perusahaan, yaitu berupa
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ketidakpuasan konsumen, yang berakibat pada penurunan penjualan dan loyalitas
para konsumen, sehingga pendistribusian barang perlu dijadwalkan sedemikian
rupa agar produk tersalurkan dengan baik, dengan biaya yang minimum.
Konsumen akan merasa puas ketika produk tiba tepat waktu, berkualitas, dan
harganya masih terjangkau.

Dewasa ini, penelitian tentang penjadwalan terintegrasi banyak dilakukan
oleh para peneliti. Penjadwalan terintegrasi merupakan penjadwalan yang tidak
hanya berkaitan dengan proses produksi, melainkan juga terkait dengan
persediaan, pendistribusian, dan bagian-bagian lain dalam rantai pasok. Tujuan
dari penjadwalan terintegrasi adalah untuk mendapatkan suatu optimasi yang
menyeluruh.

Optimasi adalah proses pencarian. satu atau lebih penyelesaian yang
berhubungan dengan nilai-nilai dari satu atau lebih fungsi objektif pada suatu
masalah sehingga diperoleh suatu nilai yang optimal (Berlianty dan Arifin, 2010).
Optimasi diperlukan oleh suatu perusahaan guna mengoptimalkan sumberdaya
yang tersedia agar dapat menghasilkan dan memasarkan produk dalam kualitas
dan kuantitas yang diharapkan sehingga tujuan yang ingin dicapai oleh
perusahaan dapat terpenuhi (Widodo, 2014).

Beberapa metode yang dapat digunakan dalam menyelesaikan masalah
optimasi adalah algoritma genetika, simulated anealing, dan metode koloni semut.
Diantara ketiga metode tersebut, metode koloni semut adalah metode yang paling
sering diaplikasikan pada permasalahan optimasi. Hal ini dikarenakan, metode ini
memiliki karakteristik yang unik (Dorigo dan Stutzle, 2004). Dalam metode koloni
semut, digunakan suatu koloni (populasi) dari semut untuk membangun solusi dan
juga setiap semut diberikan memori berupa pheromone untuk mengingat solusi-

solusi sebelumnya.



-
o
3

-
-
—
P
o

S
L= ]
o
e
[-=]
-

BRAWIJAYA

Menurut Dorigo dan Stutzle (2004), metode koloni semut sangat tepat
diaplikasikan pada permasalahan optimasi seperti pewarnaan graf, pencarian rute
terpendek, dan masalah penjadwalan. Penelitian-penelitian terdahulu juga telah
membuktikan metode koloni semut mampu memberikan hasil yang positif dalam
menyelesaikan permasalahan optimasi.

Pada tahun 2011, Brezina dan Cickova telah melakukan penelitian yang
berjudul “Solving the Travelling Salesman Problem Using the Ant Colony
Optimization”. Dalam penelitian tersebut masalah yang dibahas adalah pencarian
rute terpendek dari 32 kota di Slovakia dan metode yang digunakan adalah metode
koloni semut. Dalam percobaan yang dilakukan, digunakan iterasi sebanyak 1000
dan jumlah semut mulai dari 100, 1000, 5000, sampai 10000. (Brezina dan
Cickova, 2011).

Pada tahun 2013, Cheng, Wang, Yang, dan Hu telah memaodifikasi metode
koloni semut dan menerapkannya pada masalah penjadwalan produksi. Modifikasi
dilakukan untuk menghindari kesenjangan yang teramat jauh antara intensitas
pheromone pada koneksi (i,j) dalam tour terbaik dengan koneksi-koneksi lain.
Modifikasi dalam penelitian tersebut adalah diterapkannya batas nilai pheromone,
Tmax dan Tnin - Jika intensitas pheromone melebihi 7, , maka nilainya akan
sama dengan 7., - Jika intensitas pheromone kurang dari 7,,;, , maka nilainya
akan sama dengan t,;,. Koloni semut yang sudah di modifikasi tersebut
digunakan untuk menyelesaikan permasalahan penjadwalan produksi dari 20 job
yang dikelompokkan dalam 8 batch pada 3 mesin produksi (Cheng, Wang, Yang,
dan Hu, 2013).

Kemudian pada tahun 2015, Cheng, Leung, dan Li melakukan penelitian
dengan menggunakan kembali metode koloni semut yang telah dimodifikasi dan

menerapkannya pada penjadwalan produksi yang terintegrasi dengan distribusi.
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Masalah penjadwalan produksi diselesaikan dengan menggunakan metode koloni
semut yang telah dimodifikasi dan masalah distribusi diselesaikan dengan
distribution algorithm. Dalam distribution algorithm, distribusi dibagi menjadi
beberapa bagian, sehingga membentuk himpunan distribusi D = {d;,d;,ds, ... }.
Misal himpunan job J = {j;,j, ..., jn} dan K adalah kapasitas distribusi, dimulai dari
urutan job terkecil diletakkan pada d, sampai d; < K. Jika ketika j; diletakkan pada
d; menyebabkan d; > K, maka j; diletakkan pada d,, dan seterusnya sampai
semua job telah mempunyai urutan distribusi (Cheng, Leung, dan Li, 2015).

Pada tahun 2009, Yu, Yang, dan Yao melakukan penelitian dengan
memodifikasi algoritma koloni semut untuk menyelesaikan vehicle routing
problem. Moadifikasi yang dilakukan adalah menambahkan operasi mutasi dari
algoritma genetika pada algoritma koloni semut. Modifikasi ini bertujuan untuk
menghasilkan rentang solusi lebih luas pada proses pencarian solusi dari vehicle
routing problem dibanding menggunakan algoritma koloni semut biasa. Proses
mutasi yang diterapkan adalah reciprocal exchange mutation. Cara kerja
reciprocal exchange mutation adalah ketika solusi telah didapatkan dari algoritma
koloni semut biasa, dipilih dua kandidat yang terdapat pada rute yang dihasilkan
kemudian dua kandidat tersebut ditukar posisinya. Selanjutnya dihitung jarak
tempuh dari rute baru dan dibandingkan dengan hasil jarak tempuh dari rute lama.
Jarak tempuh terpendek yang akan terpilih (Yu, Yang, dan Yao, 2009).

Berbeda dengan penelitian-penelitian sebelumnya, pada penelitian ini,
dilakukan = modifikasi koloni semut dengan menambahkan dua seleksi dari
algoritma genetika. Dua seleksi tersebut adalah roulette wheel selection dan
elitism selection. Algoritma koloni semut yang telah dimodifikasi akan diterapkan
pada penjadwalan produksi maupun penjadwalan distribusi. Penelitian ini akan

dilakukan di PT. Blambangan Foodpackers Indonesia (PT. BFPI), yang bergerak
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dalam industri pengolahan ikan hasil tangkapan laut. Salah satu bisnis yang
dijalankan perusahaan ini adalah pengalengan ikan sardines dan tuna. Produk
hasil produksi akan didistribusikan ke wilayah Banyuwangi dan sekitarnya.
Berdasarkan latar belakang di atas, judul dari penelitian ini adalah
Penjadwalan Produksi dan Distribusi yang Terintegrasi untuk Meminimalkan
Total Biaya dengan Menggunakan Modifikasi Koloni Semut (Studi kasus PT.

Blambangan Foodpackers Indonesia).

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini
adalah sebagai berikut.
1. Bagaimana penjadwalan produksi dengan menggunakan = modifikasi
algoritma koloni semut?
2. Bagaimana penjadwalan distribusi dengan -menggunakan modifikasi
algoritma koloni semut?
3. Bagaimana efektifitas modifikasi algoritma koloni semut untuk meminimalkan

total biaya pada penjadwalan produksi dan distribusi yang terintegrasi?

1.3 Tujuan Penelitian
Mengacu pada rumusan masalah, tujuan dari penelitian ini adalah sebagai
berikut.
1. Menentukan jadwal produksi optimal dengan menggunakan modifikasi
algoritma koloni semut.
2. Menentukan jadwal distribusi optimal dengan menggunakan modifikasi
algoritma koloni semut.
3. Menentukan  keefektifan  modifikasi -~ algoritma  koloni =~ semut untuk
meminimalkan total biaya pada penjadwalan produksi dan distribusi yang

terintegrasi.
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1.4

Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut.
Metode modifikasi koloni semut digunakan untuk menentukan jadwal
produksi dan jadwal distribusi pada PT. Blambangan Foodpackers
Indonesia.
Pada proses produksi, terdapat empat job yang dijadwalkan pada empat
mesin. Keempat mesin produksi diasumsikan memiliki performa yang baik
dan berjalan lancar selama proses produksi berlangsung.
Pada proses distribusi, terdapat tujuh customer yang harus dikunjungi.

Diasumsikan tidak ada kendala selama proses distribusi berlangsung.
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BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Optimasi

Menurut Berlianty dan Arifin (2010), optimasi adalah proses pencarian satu
atau lebih penyelesaian yang berhubungan dengan nilai-nilai dari satu atau lebih
fungsi objektif pada suatu masalah sehingga diperoleh suatu nilai yang optimal.
Optimasi diperlukan oleh suatu perusahaan untuk mengoptimalkan sumberdaya
yang ada agar dapat menghasilkan dan memasarkan produk dalam kualitas dan
kuantitas yang diharapkan sehingga tujuan yang ingin dicapai oleh perusahaan
dapat terpenuhi (Widodo, 2014).

Optimasi banyak memberikan manfaat dalam pengambilan keputusan dan
dapat diterapkan dalam berbagai bidang. Contoh kasus yang menerapkan
optimasi didalamnya antara pengoperasian mesin, penjadwalan produksi,

penentuan biaya produksi, dan penentuan rute.

2.2 Penjadwalan Produksi

Menurut Husen (2009), penjadwalan atau scheduling ~merupakan
pengalokasian waktu dan sumber daya yang tersedia untuk melaksanakan tugas
masing-masing dalam menyelesaikan suatu proyek sedemikian sehingga tercapai
hasil optimal. Penjadwalan selalu berhubungan dengan pengalokasian sumber
daya yang ada pada jangka waktu tertentu, hal tersebut adalah proses
pengambilan keputusan yang tujuannya adalah untuk optimalitas (Pinedo, 2002).

Dalam bidang produksi seringkali menghadapi persoalan ketika terdapat
beberapa job yang harus doproses secara bersamaan, sedangkan jumlah mesin

dan sumber daya yang dimiliki terbatas. Oleh karena itu diperlukan adanya



penjadwalan produksi untuk mendapatkan hasil yang optimal dengan
keterbatasan yang dimiliki.
Menurut Bedworth dan Bailey (1987), terdapat target yang ingin dicapai

melalui penjadwalan produksi, yaitu jumlah output yang dihasilkan dan batas
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waktu penyelesaian yang telah ditetapkan (due date). Berdasarkan kedua target
tersebut, terdapat beberapa kriteria penjadwalan, antara lain:
1) Minimum makespan, yaitu meminimalkan total waktu yang diperlukan dalam
proses produksi.
2) Minimum mean flow time, yaitu meminimalkan rata-rata waktu yang diperlukan
dalam proses produksi.
3) Minimum lateness, yaitu meminimalkan selisih antara waktu penyelesaian job
dengan due date.
4) Minimum tardiness, yaitu meminimalkan keterlambatan waktu penyelesaian
job.
2.2.1 Elemen Penjadwalan Produksi
Dalam proses produksi, terdapat tiga elemen penjadwalan (Dorigo dan
Stutzle, 2004). Ketiga elemen tersebut adalah:
1) Job
Job dapat didefinisikan sebagai suatu tugas yang harus dikerjakan untuk
mendaptakan suatu produk. Suatu job dapat dikerjakan oleh satu atau
beberapa mesin.
2) Operasi
Pada kasus dimana job harus diselesaiakan oleh beberapa mesin, tugas yang
harus dilakukan oleh mesin dalam menyelesaikan job disebut operasi.
3) Mesin

Mesin merupakan sumber daya yang dibutuhkan untuk menyelesaikan suatu

BRAWIJAYA

job. Semua mesin hanya memproses satu tugas pada satu waktu tertentu.




2.2.2 Tujuan Penjadwalan Produksi
Beberapa tujuan dari aktivitas penjadwalan, menurut Bedworth dan Bailey
(1987), adalah sebagai berikut.

1) Mengoptimalkan sumber daya yang ada atau mengurangi waktu tunggunya,
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sehingga total waktu produksi menurun dan produktivitas meningkat,

2) mengurangi pekerjaan yang menunggu dalam antrian ketika sumber daya
masih menyelesaikan tugas lainnya,

3) mengurangi keterlambatan pada pekerjaan yang mempunyai batas waktu,
sehingga dapat mengurangi denda yang harus dikeluarkan, dan

4) membantu pengambilan keputusan dalam hal perencanaan kapasitas pabrik.

Selain itu Baker dan Trietsch (2009) juga menjelaskan beberapa tujuan

penjadwalan seperti di bawah ini.

1) Meningkatkan produktivitas mesin,

2) mengurangi pekerjaan yang menunggu dalam antrian suatu mesin yang
sibuk, dan

3) mengurangi keterlambatan karena telah melampaui batas waktu dengan cara:
a) mengurangi maksimum keterlambatan, dan
b) mengurangi jumlah pekerjaan yang terlambat.

Tujuan akhir dari proses penjadwalan adalah pemenuhan due date, yaitu
produk telah selesai diproduksi dan sampai pada konsumen tanpa melewati waktu
yang telah ditetapkan. Karena, dalam kenyataannya, jika terjadi keterlambatan
dalam pemenuhan due date, maka akan dikenakan suatu denda.

Suatu cara yang dapat digunakan untuk mengurangi resiko denda akibat
keterlambatan adalah aturan prioritas. Aturan ini memberikan panduan urutan
pekerjaan yang harus dilaksanakan. Beberapa aturan prioritas menurut Herjanto

(2008) antara lain:
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1) FCFS (First Come First Serve), suatu aturan yang memprioritaskan pekerjaan
yang datang lebih awal, contoh penerapan aturan ini ada pada kantor pos,
supermarket, bank, dan sebagainya,

2) SPT (Shortest Processing Time), yaitu pekerjaan yang membutuhkan lebih
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sedikit waktu penyelesaian akan dikerjakan terlebih dahulu. Aturan ini biasa
diterapkan pada penyedia jasa atau pada perusahaan perakitan, dan

3) EDD (Earliest Due Date), yaitu pekerjaan yang batas waktu penyeleesaiannya
lebih awal akan dikerjakan terlebih dahulu. Aturan ini sering diterapkan pada
perusahaan yang bergerak di bidang konveksi dan tekstil.

2.2.3 Istilah dalam Penjadwalan Produksi
Baker dan Trietsch (2009) menyebutkan beberapa istilah, yang digunakan

dalam masalah penjadwalan, seperti berikut.

1) Ready time (r;), yaitu waktu yang menunjukkan saat job j siap untuk
dikerjakan.

2) Processing time (t;;), yaitu waktu yang diperlukan untuk memproses job i
pada mesin ke j.

3) Waiting time (W), yaitu waktu yang dilalui job j sebelum mulai diproses.

4) Idle time, yaitu jumlah waktu ketika mesin sudah menyala tetapi masih
menunggu job yang akan diproses.

5) Completion time (C;), yaitu rentang waktu dari awal job pertama mulai
dikerjakan sampai dengan job j terselesaikan.

6) Due date (h;), yaitu batas waktu penyelesaian yang ditentukan untuk job j.

7) Lateness (L;), yaitu besarnya simpangan waktu penyelesaian job j terhadapt
due date untuk job j, L; = C; — h; < 0, artinya job j diselesaikan sebelum due

date, dan L; = C; — h; = 0, artinya penyelesaian job j melewati due date.
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8) Tradiness (T;), yaitu besarnya keterlambatan dari job j, tradiness adalah L;
yang bernilai positif.
9) Earliness (e)), yaitu L; yang bernilai negatif.

2.2.4 Tipe Penjadwalan Produksi
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Menurut Conway (2001), dalam masalah penjadwalan terdapat beberapa
faktor yang memengaruhi.  Berikut dijelaskan pengklasifikasian berdasarkan
faktor-faktor tersebut.

1) Jumlah mesin, dalam proses produksi jumlah mesin dibedakan menjadi dua
yaitu,
a) mesin tunggal, dan
b) mesin ganda.
2) Pola kedatangan job, dibedakan menjadi dua, yaitu,
a) statik, semua job datang secara bersama dan siap dikerjakan pada
mesin-mesin yang tidak sibuk, dan
b) dinamik, job datang secara acak selama diadakan penjadwalan.
3) Aliran proses, dibedakan menjadi tiga, yaitu, pure flowshop, general flowshop,
dan jobshop. Berikut akan dijelaskan masing-masing pola aliran tersebut.
a) Pure flowshop, merupakan pola aliran yang prosesnya identik. Setiap job
melewati seluruh mesin yang bekerja, dari awal hingga proses akhir

sesuai urutan.

M1

M2 M3

Y

v
Y

)

Gambar 2.1 Pola aliran pure flowshop

b) General flowshop, merupakan pola aliran yang prosesnya tidak identik.
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Masing-masing job tidak selalu melewati seluruh mesin yang bekerja.
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‘ v L 4 L 4
M1 M2 M3 > M4 M5
¢) Jobshop, pada pola aliran ini masing-masing job memiliki urutan operasi

v

L 4

Gambar 2.2 Pola aliran general flowshop

yang unik. Setiap job bergerak dari satu mesin ke mesin lain dengan pola

yang random.

Gambar 2.3 Pola aliran jobshop
Berdasarkan urutan produksi, penjadwalan produksi diklasifikasikan
dalam dua tipe, yaitu penjadwalan produksi tipe flowshop dan penjadwalan
produksi tipe jobshop (Utari, 2008).
1) Penjadwalan produksi tipe flowshop
Penjadwalan flowshop adalah penjadwalan dari sejumlah n job yang
melalui proses sama persis. Ciri dari penjadwalan flowshop adalah adanya aliran
kerja satu arah. Penjadwalan tipe flowshop, dibedakan menjadi dua, yaitu
penjadwalan pure flowshop dan penjadwalan general flowshop (Arman, 1999).
a) Penjadwalan pure flowshop, suatu job diharuskan melalui satu kali proses
untuk masing-masing tahapan. Contoh, setiap job menjalani proses pada

mesin 1, mesin 2, mesin 3 dan seterusnya sampai proses pada mesin
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terakhir. Pada Gambar 2.4 diberikan gambaran sistem produksi

menggunakan pure flowshop.

Job 2 Job 3

— Jobh 1 Jobhd —
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h 4
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Gambar 2.4 aliran kerja pure flowshop
b) Penjadwalan general flowshop, dimana sebuah job bisa melalui seluruh
mesin ataupun hanya beberapa mesin saja, asalkan lintasannya masih satu
arah dan mesin yang dilalui masih berdekatan. Berikut ini adalah contoh

sistem produksi dengan pola general flowshop.

Jobh 2 Job 3 Jobhd | 4

| )

Gambar 2.5 aliran kerja general flowshop

— u Job

¥
¥
Y

Berikut ini diberikan contoh Tabel 2.1 waktu proses pada penjadwalan
tipe flowshop.

Tabel 2.1 Contoh waktu proses pada penjadwalan flowshop

Mesin
Job A B C
1 T1 T2 T3
2 T1 T2 T3
3 T1 T2 T3

Keterangan:
T1 : waktu proses masing-masing job pada mesin A.
T2 : waktu proses masing-masing job pada mesin B.
T3 : waktu proses masing-masing job pada mesin C.
2) Penjadwalan produksi tipe jobshop
Penjadwalan jobshop adalah penjadwalan dari n job yang diproses pada

himpunan m mesin dengan pola alir sembarang. Dalam penjadwalan ini, setiap
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job bebas dijadwalkan pada satu atau lebih mesin dengan pemrosesan sama
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ataupun berbeda (Masruroh, 2012). Gambar 2.6 adalah contoh aliran kerja

jobshop menggunakan empat mesin.

Joh 2 Job 3 Job 4 -

I t

Gambar 2.6 aliran kerja jobshop
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Berikut ini diberikan contoh Tabel 2.2 waktu proses pada penjadwalan

tipe jobshop.
Tabel 2.2 Contoh waktu proses pada penjadwalan jobshop
Mesin
Job A B C
1 M1 M2 M3
2 M2 M1 M3
3 M3 M2 M1

Karakteristik penjadwalan tipe jobshop, menurut Garrido (2000), adalah
sebagai berikut.
1) Penjadwalan jobshop memiliki sejumlah job yang harus diselesaikan,
direpresentasikan sebagai J={J1,J2,...,dn }.
2) Penjadwalan jobshop memiliki sejumlah mesin yang digunakan untuk
menyelesaikan setiap operasi, direpresentasikan sebagai M={M1,M2,...,Mm}.
3) Setiap job memiliki sejumlah operasi yang harus diselesaikan pada tenggang
waktu mulai dari ready time sampai due time. Suatu job i memiliki sejumlah
operasi yang direpresentasikan dengan 0; = {0;1, 0,5, ..., O;, }.
2.2.5 Gantt Chart
Dalam bentuk dasarnya, gantt chart menggambarkan sumber daya, yang
ditunjukkan pada sumbu vertical, dari waktu ke waktu, yang ditunjukkan pada

sumbu horizontal, ditampilkan pada Gambar 2.7 berikut.
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Mesin1 | J2 [ Ji

Mesin 2

mesin 3

Time
Gambar 2.7 Contoh gantt chart

Gantt chart digunakan untuk membantu memvisualisasikan jadwal.
Dengan gantt chart, hubungan sumber daya dengan tugas yang dijadwalkan
terlihat jelas. Dengan cara ini, gantt chart berfungsi sebagai bantuan untuk

mengukur kinerja serta membandingkan jadwal yang didapatkan.

2.3 Penjadwalan Distribusi

Distribusi adalah proses pengiriman produk dari depot (pabrik) ke customer
(Prihatinie, 2017). Demi mencapai keberhasilan penjualan dan juga kepuasan
customer, masalah distribusi menjadi penting untuk dipertimbangkan. Proses
distribusi erat kaitannya dengan biaya transportasi yang juga berpengaruh pada
total biaya produksi. Keberhasilan suatu penjualan dapat diukur dari banyaknya
permintaan atau kenaikan angka penjualan, sedangkan kepuasan customer
dipengaruhi oleh seberapa cepat produk sampai pada customer dengan aman,
tidak rusak, jumlah sesuai dengan permintaan, dan yang pasti dengan harga yang
murah. Salah satu faktor yang memengaruhi murahnya harga penjualan suatu
produk adalah biaya distribusi.

Peran penting distribusi dalam suatu perusahaan, menjadikan perlu
perusahaan tersebut mempertimbangkan optimasi pada proses distribusi. Menurut
Harry dan Syamsudin (2011), beberapa permasalahan yang dihadapi dalam

optimasi proses distribusi adalah sebagai berikut.
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1) Titik depot

Titik depot sangat menentukan kelancaran pendistribusian barang, artinya
strategis atau tidaknya titik depot akan berpengaruh terhadap optimasi yang
dilakukan. Titik depot yang berada di sekitar wilayah customer akan menyumbang
hasil yang berbeda dengan titik depot yang jauh dari wilayah customer.

2) Rute dan jadwal pengiriman

Salah satu keputusan terpenting dalam manajemen distribusi adalah
penentuan jadwal dan rute pengiriman dari perusahaan ke customer.
Permasalahan penjadwalan dan rute pengiriman secara umum memiliki beberapa
tujuan yang ingin dicapai, misalnya tujuan untuk meminimalkan lama waktu
pengiriman ataupun meminimalkan jarak tempuhnya, yang pada akhirnya
diharapkan dapat meminimalkan biaya pengiriman.

2.3.1 Traveling Salesman Problem (TSP)

Menurut Dorigo dan Stutzle (2004) Traveling Salesman Problem adalah
permasalahan seorang sales yang yang berangkat dari kotanya, ingin mencari tour
terpendek yang dapat dilalui untuk mengunjungi sejumlah pelanggan di kota-kota
lain, dan kemudian kembali ke kotanya. Setiap kota pelanggannya hanya
dikunjungi tepat satu kali.

Secara matematis, TSP dapat direpresentasikan dengan complete graph
G = (V,E), dengan V.adalah himpunan titik-titik yang merepresentasikan kota, dan
E adalah himpunan sisi yang merepresentasikan jalan yang menghubungkan dua
kota. Dalam permasalahan ini, G merupakan graf berbobot, yang menyatakan
jarak antar kota, dan tak berarah. Berikut diberikan contoh graf ¢ pada Gambar

2.8.
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Gambar 2.8 Graf berbobot dan tak berarah

Misalkan titik A adalah titik depot dan titik lainnya adalah customer yang harus
dikunjungi. Dari contoh graf G di atas, akan ditentukan banyaknya lintasan tertutup
dari A ke titik-titik lainnya dan kembali lagi ke A. Terdapat 6 lintasan tertutup dari
graf G, yaitu, A-B—C—-D—-A, A—B—-D—-C—-A, A—-D—-B—-C—-A, A—D —
C—B—A, A—-C—-D—-B—-A,danA—-C—-B—-D — A.

Banyaknya lintasan tertutup dari suatu complete graph, dengan n titik,
dapat dicari dengan rumus berikut.

s=n-1).L (2.1)

Dalam contoh di atas, G merupakan graf tak berarah, yang artinya d(4,B) =
d(B,A), sehingga banyaknya lintasan tertutup yang berbeda mengikuti rumus
berikut.

s=(";D{ 2.2)

Dari lintasan tertutup yang sudah ditemukan sebelumnya, diketahui bahwa A —
B-C-D—-A=A-D—-C—-B—-AA—-C—-B—-D—-A=A-D—-B—-C(C—A,dan
A—C—-D—-B—-A=A—-B—-D—C— A, sehingga pada contoh di atas terdapat 3
lintasan yang total jaraknya bebeda.
Secara umum, karakteristik dari TSP adalah sebagai berikut (Simarmata,
2018).
1) Perjalanan berawal dan berakhir pada satu titik yang sama, yaitu titik depot.

2) Titik selain titik depot, yang berarti customer, semua dikunjungi tepat satu kali.
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3) Salesman tidak boleh kembali ke titik depot sebelum semua customer
dikunjungi.

4) Tujuan dari permasalahan ini adalah meminimalkan total jarak yang ditempuh
salesman dengan mengatur urutan customer yang harus dikunjungi.

2.3.2 Vehicle Routing Problem (VRP)

Vehicle routing problem merupakan masalah penentuan rute yang
berperan penting dalam dunia industri, yaitu pada masalah manajemen distribusi
dan transportasi. Yeun, Ismail, Omar, dan Zirour (2008) mendefinisikan VRP
sebagai permasalahan penentuan rute yang optimal dalam pendistribusian produk
dari satu atau lebih titik depot ke sejumlah customer dengan permintaan yang telah
diketahui. Solusi dari VRP adalah sejumlah rute pengiriman dimana kendaraan
berangkat dari depot lalu menuju ke sejumlah customer dan kembali lagi ke depot
(Indra, Susi, dan Hari, 2014).

Secara umum, karakteristik dari VRP adalah sebagai berikut (Toth dan
Vigo, 2002).

1) Perjalanan kendaraan berawal dan berakhir di depot.

2) Terdapat sejumlah tempat yang semuanya harus dikunjungi tepat satu kali.

3) Jika kapasitas kendaraan sudah terpakai dan tidak dapat melayani titik
berikutnya, kendaraan dapat kembali ke depot untuk memenuhi kapasitas
kendaraan dan melanjutkan perjalanan ke tempat yang belum dikunjungi.

4) Tujuan dari permasalahan ini adalah meminimumkan total jarak yang
ditempuh kendaraan dengan mengatur urutan titik yang harus dikunjungi

beserta kapan kembalinya kendaraan untuk mengisi kapasitasnya lagi.

2.4 Total Biaya
Pada proses produksi, mesin adalah alat yang sangat dibutuhkan.

Penggunaan mesin produksi mungkin dapat menambah biaya yang dikeluarkan,
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karena energi yang dibutuhkan oleh mesin produksi sangatlah besar dibandingkan
dengan alat elektronik lainnya, sehingga meminimalkan total waktu produksi efektif
untuk mengurangi biaya produksi.
Pada suatu himpunan job J = {J;,/5, ..., J»}, completion time dari J;, job ke
k, disimbolkan dengan C;, sehingga total waktu produksi (makespan) dirumuskan
sebagai berikut,
R = max{C;,C5, ..., Cp} . (2.3)
Jika dimisalkan biaya produksi per satuan waktu adalah sebesar b; rupiah, maka
biaya yang harus dikeluarkan untuk memproduksi himpunan job J = {J;,/5, ..., Jn}
dapat dirumuskan sebagai berikut,
RC = b; .max{Cy,Cy, ...,Cp} . (2.4)
Pada proses distribusi, jarak yang ditempuh sangat memengaruhi biaya
yang dikeluarkan. Semakin panjang jarak yang ditempuh semakin tinggi biaya
yang harus dikeluarkan, begitupun sebaliknya, semakin pendek jarak yang
ditempuh, semakin sedikit biaya yang harus dikeluarkan, sehingga pencarian rute
terpendek sangat efektif untuk mengurangi biaya distribusi.
Jika himpunan pelanggan yang harus dikunjungi disimbolkan dengan V =
{1,2,3,..., v} dan d;; merupakan jarak dari pelanggan i ke pelanggan j, maka jarak

yang ditempuh pada proses distribusi dapat dirumuskan sebagai berikut,

=

v—

D=") diiyni+n) + du@)n)- (2.5)

i

1l
N

Jika dimisalkan biaya distribusi per satuan jarak adalah sebesar b, rupiah, maka
biaya yang harus dikeluarkan untuk mendistribusikan barang ke himpunan
pelanggan V = {1,2,3,...,v} dapat dirumuskan sebagai berikut,

v—1
DC = b, (Z Ariymier) + dn(v)n(l))- (2.6)

=1
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Dari kedua kondisi diatas, didapatkan TC, total biaya produksi dan distribusi
yang dirumuskan sebagai berikut.

TC =RC+DC, 2.7

V.

xX—1
Z dr(ymtier) + dn’(v)n:(l)) ] (2.8)

Vi=1

FCe= bl .maX{Cl, Cz, ey Cn} + bz (

2.5 Graf (Graph)

Graf G merupakan pasangan himpunan (V, E), ditulis dengan notasi G =
(V,E). V adalah suatu himpunan tak kosong dari titik-titik (vertices) dan E adalah
himpunan sisi yang menghubungkan sepasang titik.

Himpunan titik dari graf G ditulis dengan V(G), sedangkan himpunan dari
sisi graf G ditulis dengan E(G). titik pada graf dapat dinomori dengan huruf
(a,b,c, ...) atau dengan bilangan asli (1,2,3, ...). Sisi yang menghubungkan titik u
dan v dapat dinyatakan dengan pasangan (u,v) atau dengan lambang
eq,€y, 63, ...,dst.

Berikut ini adalah definisi-definisi yang berkaitan dengan graf, menurut
Aldous dan Wilson (2003).

Definisi 2.5.1

Suatu graf G adalah pasangan himpunan (V(G), E(G)) dengan V(G) adalah
himpunan tak kosong dari titik-titik dan E(G) adalah himpunan berhingga (boleh
kosong) dari garis atau sisi.

Definisi 2.5.2

Sebuah sisi di dalam graf dikatakan loop jika sisi tersebut menghubungkan
titik yang sama. Dengan kata lain, e; adalah loop, jika e; = (v, v). Jika dua sisi atau
lebih menghubungkan dua titik yang sama, maka sisi tersebut dinamakan multiple

edges atau parallel edges.
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Sebuah graf yang tidak memiliki loop dan multiple edges disebut sebagai
graf sederhana (simple graph).
Definisi 2.5.3

Graf G dikatakan graf lengkap jika setiap titik terhubung dengan titik yang
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lain tepat oleh satu sisi. Graf lengkap dengan n buah titik dilambangkan dengan

K. Jumlah sisi graf lengkap dari n buah titik adalah @

Definisi 2.5.4

Perjalanan (walk) sepanjang k pada graf adalah serangkaian k sisi dari
suatu graf dengan bentuk uv,vw,wx, ..., yz. Perjalanan tersebut dinotasikan
dengan uvwx ... yz.
Definisi 2.5.5

Lintasan (path) merupakan sebuah perjalanan (walk) dengan semua titik
dan sisinya berbeda.
Definisi 2.5.6

Graf tak berarah G disebut sebagai graf terhubung (connected graph) jika
terdapat lintasan (path) untuk setiap pasang titik di dalam himpunan V. Jika tidak,
maka G disebut sebagai graf tak terhubung (disconnected graph).
Definisi 2.5.7

Graf berbobot (weighted graph) G adalah graf yang mempunyai fungsi
bobot w. Bobot dari sisi a disebut w(a) dan w adalah bilangan asli.

Dalam pembahasan metode koloni semut, lingkungan yang digunakan
adalah sebuah graf lengkap dan bidirectional (setiap jalur bisa ditempuh dua arah).

Setiap sisi memiliki bobot yang menunjukkan nilai antara dua titik yang

S

dihubungkan oleh sisi tersebut. Setiap semut dalam suatu koloni akan mencari

rute dari titik awal keberangkatan dan ke titik akhir yang sudah ditentukan, hingga
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2.6 Peluang
Berikut ini adalah beberapa konsep peluang yang digunakan dalam metode
koloni semut untuk menyelesaikan permasalahan penjadwalan produksi dan
distribusi.
1) Kaidah perkalian
Dalam permasalahan penjadwalan produksi, sejumlah job diproses oleh
beberapa mesin. Setiap mesin hanya dapat mengerjakan satu job pada satu
waktu tertentu. Banyaknya kemungkinan urutan job yang harus diselesaikan
dapat dihitung dengan dengan menggunakan kaidah perkalian.
Misalkan terdapat sejumlah n job yang harus diselesaikan, banyaknya
kemungkinan urutan job tersebut adalah sebagai berikut.
urutan ke 1 terdapat n kemungkinan
urutan ke 2 terdapat (n — 1) kemungkinan

urutan ke 3 terdapat (n — 2) kemungkinan

urutan ke n terdapat 1 kemungkinan

banyak kemungkinan urutan = n(n —1)(n—2)..1 =n! (2.9
Terdapat sebanyak n! kemungkinan urutan job. Banyaknya kemungkinan urutan
tersebut dapat digunakan sebagai acuan untuk menentukan banyak semut yang
digunakan, agar semua kemungkinan dapat dipertimbangkan.
2) Permutasi siklis

Dalam permasalahan penjadwalan distribusi, kendaraan - distribusi
berangkat dari suatu perusahaan, mengunjungi setiap pelanggan dan pada
akhirnya kembali ke perusahaan tersebut. Banyaknya kemungkinan rute yang
dapat dilalui oleh kendaraan distribusi dapat dihitung dengan menggunakan

konsep permutasi siklis.
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Misalkan banyak pelanggan yang akan dikunjungi adalah v, maka
banyaknya unsur adalah v+ 1, kendaraan distribusi berangkat dari suatu
perusahaan. Banyaknya permutasi siklis dari v + 1 unsur adalah seperti berikut.

Pitl=(w+ 1) —1=v! (2.10)
Terdapat sebanyak v! rute yang dapat dilalui kendaraan untuk menditribusikan
produk ke pelanggan. Banyaknya rute dapat digunakan sebagai acuan untuk
menentukan banyak semut yang digunakan, agar semua kemungkinan dapat
dipertimbangkan.
3) Kejadian saling bebas

Pada kejadian bersyarat P(4|B), jika kejadian A tidak dipengaruhi oleh
terjadinya kejadian B atau dapat ditulis sebagai P(A|B) = P(4), maka dapat
dinyatakan bahwa A dan B adalah dua kejadian yang saling bebas
(independent).

Pada permasalahan penjadwalan produksi, job yang dikerjakan saat ini
dan job yang akan dikerjakan selanjutnya adalah dua kejadian yang saling bebas.
Hal ini dikarenakan satu mesin hanya dapat memproses satu job pada satu waktu
tertentu.

Pada permasalahan penjadwalan ditribusi, pelanggan yang dikunjungi
saat ini dan pelanggan yang akan dikunjungi selanjutnya adalah dua kejadian
yang saling bebas. Hal ini dikarenakan kendaraan distribusi hanya dapat

mengunjungi satu pelanggan pada satu waktu tertentu.

2.7 Metode Koloni Semut
Metode koloni semut merupakan salah satu pendekatan metaheuristik
yang mampu memberikan hasil positif untuk menyelesaikan permasalahan

optimasi. Metode koloni semut telah terbukti sesuai untuk diaplikasikan pada
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permasalahan seperti, traveling salesman, quadratic assignment, vehicle routing,
graph coloring, ataupun job scheduling (Dorigo dan Stutzle, 2004).

Pada tahun 2011, Brezina dan Cickova telah melakukan penelitian tentang
penyelesaian Travelling Salesman Problem dengan menggunakan metode
optimasi koloni semut. Dalam penelitian tersebut masalah yang dibahas adalah
pencarian rute terpendek dari 32 kota di Slovakia (Brezina dan Cickova, 2011).
Pada tahun 2013, Cheng, Wang, Yang, dan Hu telah memaodifikasi metode koloni
semut dan dan menerapkannya pada masalah penjadwalan produksi. Modifikasi
dalam penelitian tersebut adalah diterapkannya batas nilai pheromone (Cheng,
Wang, Yang, dan Hu, 2013). Kemudian pada tahun 2015, Cheng, Leung, dan Li
kembali melakukan penelitian dengan menggunakan metode koloni semut yang
dimodifikasi dan menerapkannya pada penjadwalan produksi yang terintegrasi
dengan distribusi. Masalah penjadwalan produksi diselesaikan dengan
menggunakan metode koloni semut yang telah dimodifikasi dengan batas nilai
pheromone dan masalah distribusi diselesaikan dengan distribution algorithm
(Cheng, Leung, dan Li, 2015).

2.7.1 Pheromone

Berdasarkan Wikepedia pheromone berasal dari kata yunani phero yang
artinya pembawa dan mone yang memiliki makna sensasi. Jadi pheromone adalah
sejenis zat kimia yang berperan sebagai perangsang dan memiliki daya pikat. Zat
ini_berasal dari kelenjar endoktrin dan digunakan oleh suatu individu untuk
mengenali jenisnya, individu lain, ataupun suatu kelompok. Berdeda dengan
hormon, pheromone tersebar ke luar tubuh dan hanya memengaruhi dan dikenali
oleh individu yang sejenis atau satu spesies.

Pheromone pertama kali ditemukan di Jerman oleh Adolph Butenandt.
Ketika pertama kali, pheromone ditemukan pada serangga. Para ilmuan awalnya

melihat pheromone adalah sebagai parfum di dunia manusia.
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Pheromone berperan penting dalam komunikasi pada serangga. Seekor
semut mensekresi pheromone sebagai suatu tanda. Biasanya dalam keadaan
yang berbahaya, ketika semut terancam oleh musuh, semut akan mensekresikan
pheromone sebagai tanda. Pheromone tersebar dan mengumpulkan semut-semut
yang lain.

Selain menggunakan pheromone sebagai penanda suatu keadaan, semut
juga menggunakan pheromone sebagai penjejak untuk menunjukkan jalan dari
sarang menuju sumber makanan dan sebaliknya. Seekor semut yang berada di
depan mengeluarkan pheromone yang dapat dideteksi oleh semut-semut yang
berada dibelakangnya.

2.7.2  Artificial Ant

Algoritma koloni semut terinspirasi dari pengamatan langsung terhadap
suatu koloni semut. Semut merupakan hewan yang lebih sering hidup sebagai
suatu kesatuan dalam koloninya. Suatu perilaku unik dan penting untuk ditinjau
dari suatu koloni semut adalah perilaku pada saat mereka mencari makan,
terutama pada bagian mereka mampu menentukan rute perjalanan untuk
menghubungkan sarang dengan sumber makanan, dan juga sebaliknya.

Ketika berjalan, semut meninggalkan tanda berupa zat yang disebut
pheromone. Semut lain dapat mencium jejak tersebut, dan ketika akan memilih
rute yang dilalui, semut cenderung untuk memilih rute berdasarkan tingginya
konsentrasi pheromone.

Seiring berjalannya waktu, kadar pheromone akan mengalami penguapan,
sehingga akan mengurangi daya tariknya. Semakin lama seekor semut melakukan
perjalanan pulang pergi melalui suatu jalur, semakin tinggi pula jumlah pheromone
yang menguap. Sebagai gambaran, sebuah jalur yang pendek akan cenderung
diikuti oleh sebagian besar semut dan mereka lebih cepat sampai pada tujuan,

dengan demikian kadar pheromone pada jalur tersebut akan tetap tinggi.
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Ketika seekor semut melalui jalur terbaik (jalur terpendek) dari sarang ke
sumber makanan, semut lainnya cenderung mengikuti jalur tersebut, dan pada
akhirnya semua semut berjalan melalui sebuah jalur tunggal. lde dari algoritma

koloni semut adalah meniru perilaku ini melalui “semut buatan” yang berjalan di
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seputar grafik yang menggambarkan permasalahan yang harus diselesaikan.
Aktivitas yang dilakukan oleh semut dalam mencari makanan tersebut menjadi
inspirasi munculnya algoritma koloni semut (Dorigo dan Stutzle, 2004).

2.7.3 Cara Kerja Semut Mencari Jalur Optimal

A

Qg:_/:\_
Y,
_ A%

o

.Q

a

Gambar 2.9 Simulasi koloni semut dalam menentukan jalur terpendek

Pada Gambar 2.9 di atas, diberikan contoh ada dua jalur dari sarang semut
ke sumber makanan, tapi salah satunya dua kali lebih panjang dari yang lain.
Semut-semut akan mulai bergerak secara random dari menjelajahi tanah. 50%
dari koloni akan mengambil jalan yang lebih pendek, sementara 50% lainnya akan
mengambil jalan yang lebih panjang dikarenakan semut belum memiliki petunjuk
untuk menyimpulkan konfigurasi tanah. Semut yang mengambil jalan yang lebih
pendek akan mencapai sumber makanan lebih dulu sebelum yang lain, dan tentu

saja meninggalkan jejak pheromon di belakang mereka. Setelah mencapai sumber

S

makanan, semut akan kembali ke sarang. Dalam perjalanan kembali ke

sarangnya, jika semut menemukan persimpangan, semut yang membawa
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tersebut sebagai jalur semut menuju sarangnya. Semut yang memilih jalur
terpendek akan terus memberikan deposito pheromone, karena itu jalan tersebut
akan menjadi lebih menarik bagi semut-semut yang lain (Mathiyalagan, 2010).

Semut-semut yang mengambil jalan yang lebih panjang akan memiliki
kemungkinan menggunakan jalur terpendek dan setelah beberapa waktu, mereka
berkumpul dan terus menggunakannya. Akibatnya, semut akan menemukan jalur
terpendeknya tanpa memiliki pandangan secara global tentang tanah yang ia
lewati. Semut mengambil keputusan disetiap persimpangan sesuai dengan jumlah
pheromone, sehingga sekelompok semut akan berhasil menemukan makanan,
dan membawanya kembali ke sarang, dengan cara yang optimal (Mathiyalagan,
2010).
2.7.4 Algoritma Koloni Semut untuk Scheduling Problem

Berdasarkan adaptasi dari buku “Metode koloni semut” yang ditulis oleh
Dorigo dan Stutzle (2004) dapat disimpulkan bahwa terdapat empat langkah dalam
menerapkan algoritma koloni semut untuk scheduling problem, yaitu:
Langkah 1: Inisialisasi Parameter
Inisialisasi parameter terdiri dari: intensitas pheromone t;;(t), tetapan pengendali
intensitas pheromone (a), tetapan pengendali visibility (8), tingkat evaporasi
pheromone (p), banyaknya semut (k).
Langkah 2: Aturan Transmisi Status

Aturan transmisi status merupakan probabilitas dari semut k yang berada
pada titik i dan memilih untuk menuju ke titik j, disimbolkan dengan P, bernilai 0 <

Pi’j- (t) <1 . Aturan transmisi status ditunjukkan oleh persamaan berikut.

[t:;(©]% [:;(©]°
PE@®) =43, Yalry 1% Iy (©1F
0 Jjika (i,7) € Sk,

,jika (i,)) € Sk 2.11)
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S, adalah tabu list untuk semut k. Tabu list berisi daftar operasi dari setiap job
yang harus diselesaikan pada suatu mesin, dan setiap operasi dikerjakan tepat
satu kali. S, (i) adalah elemen ke i dari Sy, yaitu titik ke i yang pilih semut k pada

tour. 7;; adalah jumlah pheromone yang terdapat pada sisi antara titik i dan j. n;; =

% adalah nilai visibility yang diperoleh dari resiprocal waktu proses suatu job i
ij

pada mesin ke j. Nilai yang diberikan pada fungsi ini biasa disebut informasi
heuristik. Jika semakin tinggi nilai n;;(t), maka akan diperoleh probabilitas yang
tinggi. @« adalah parameter yang mengontrol bobot relatif pheromone, (0 < a < 1)
dan B adalah parameter pengendali visibility, (0 < g < 1).
Langkah 3: Update Pheromone

Setelah satu semut telah menyelesaikan tournya, kemudian pheromone
diupdate berdasarkan tour yang dihasilkan satu semut tersebut. Aturan
pembaruan pheromone lokal dimplementasikan pada persamaan berikut.

7t + 1) = (1 — p)r;; (£) + Aty (). (2.12)
Variabel 7;;(t) menunjukkan intensitas pheromone pada koneksi (i, j) pada waktu
t,dengan 0<p <1 adalah parameter tingkat evaporasi pheromone atau
koefisien penguapan pheromone. At;;(t) adalah peluang semut yang berada di
titik i akan memilih titik j, dirumuskan sebagai berikut.
[ @] [y @)

Azij(O) =\ X0, 27 [1; (1% [y (D1F
0 , selainnya.

yjika (7, /) adalah jalur yang dilalui 5 13y

Setelah semua semut telah menyelesaikan tour masing-masing, kemudian
dilakukan update pheromone secara global. Update pheromone global hanya
dilakukan pada tour yang dihasilkan oleh semut ke-k, yang memiliki total
pheromone lokal paling tinggi dibandingkan tour yang lain. Aturan pembaruan

pheromone global diimplementasikan pada persamaan berikut.
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Ti]'(t + 1) — (1 gt p)Ti]'(t) + ATij (t) (214)
Variabel 7;;(t) menunjukkan intensitas pheromone pada koneksi (i, j) pada waktu
t,dengan 0<p <1 adalah parameter tingkat evaporasi pheromone atau

koefisien penguapan pheromone. Az;;(t) dirumuskan sebagai berikut.

— ,jika (i, j) € perjalanan yang dilalui semut ke — k
O ER TR (i,j) € perj yang

0 ,untuk yang lainnya.

(2.15)

Q merupakan suatu konstanta dan R;, adalah total waktu yang didapatkan pada
tour yang dilalui oleh semut ke-k. Dengan pendekatan ini, hanya koneksi yang
masuk dalam tour terbaik yang akan berpengaruh terhadap penguatan tingkat
pheromone.
Langkah 4: Menentukan Solusi Terbaik

Menentukan solusi terbaik dapat dilakukan dengan melihat hasil update
pheromone global yang terakhir. Tour terbaik diperoleh berdasarkan tingkat
pheromone pada setiap jalur, jalur dengan tingkat pheromone tertinggi akan
terpilih menjadi jalur yang optimal.
2.7.5 Algoritma Koloni Semut untuk Routing Problem

Berdasarkan adaptasi dari buku “Metode koloni semut” yang ditulis oleh
Dorigo dan Stutzle (2004), dapat disimpulkan bahwa terdapat empat langkah
dalam menerapkan algoritma koloni semut untuk routing problem, yaitu:
Langkah 1 : Inisialisasi Parameter

Inisialisasi parameter terdiri dari: intensitas pheromone 7;;(t), tetapan
pengendali intensitas pheromone (a), tetapan pengendali visibility (), tingkat

evaporasi pheromone (p), banyaknya semut (k).
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Langkah 2: Aturan Transmisi Status
Aturan transmisi status merupakan probabilitas dari semut k yang berada pada
titik i dan memilih untuk menuju ke titik j, disimbolkan dengan P, bernilai 0 <

Pi’j- (t) < 1. Aturan transmisi status ditunjukkan oleh persamaan di bawah ini.

[7:;(O]% [n:; (1P
PE(®) ={¥r, Yioalry (1% Iy (O1°
0 Jjika (i,]) & Sk

S, adalah tabu list untuk semut k. Tabu list berisi daftar pelanggan yang harus
dikunjungi, dan setiap pelanggan dikunjungi tepat satu kali. S (i) adalah elemen

ke i dari Sy, yaitu titik ke i yang dikunjungi semut k pada tour. 7;; adalah jumlah

pheromone yang terdapat pada sisi antara titik i dan j. n;; = % adalah nilai
ij

visibility yang diperoleh dari resiprocal jarak tempuh dari pelanggan ke-i ke
pelanggan ke-j. Nilai yang diberikan pada fungsi ini biasa disebut informasi
heuristik. Jika semakin tinggi nilai n;;(t), maka akan diperoleh probabilitas yang
tinggi. @ adalah parameter yang mengontrol bobot relatif pheromone (0 < a < 1)
dan B adalah parameter pengendali visibility (0 < g < 1).
Langkah 3: Update Pheromone

Setelah satu semut telah menyelesaikan tournya, kemudian pheromone
diupdate berdasarkan tour yang dihasilkan satu semut tersebut. Aturan
pembaruan pheromone lokal dimplementasikan pada persamaan berikut.

7t + 1) = (1 = p)ry;(£) + Aty(2). (2.17)

Variabel 7;;(t) menunjukkan intensitas pheromone pada koneksi (i, j) pada waktu
t,dengan 0 < p <1 adalah parameter tingkat evaporasi pheromone atau
koefisien penguapan pheromone. Az;;(t) adalah peluang semut yang berada di

titik i akan memilih titik j, dirumuskan sebagai berikut.



-
o
3

-
-
—
P
o

S
L= ]
o
e
[-=]
-

BRAWIJAYA

31

[Tij(t)]a- [mj(t)]ﬁ
Bty (8) = 1 T S [ (0]1% [ (D]
0 ,selainnya.

,jika (i, j) adalah jalur yang dilalui (2.18)

Setelah semua semut telah menyelesaikan tour masing-masing, kemudian
dilakukan update pheromone secara global. Update pheromone global hanya
dilakukan pada tour yang dihasilkan oleh semut ke-k, yang memiliki total
pheromone lokal paling tinggi dibandingkan tour yang lain. Aturan pembaruan
pheromone global diimplementasikan pada persamaan berikut.

7;j(t +1) = (1 — p)zj;(6) + Aty(t). (2.19)
Variabel 7;;(t) menunjukkan intensitas pheromone pada koneksi (i, j) pada waktu
t,dengan 0< p <1 adalah parameter tingkat evaporasi pheromone atau

koefisien penguapan pheromone. At;;(t) dirumuskan sebagai berikut.

_k ,jika (i,) € perjalanan yang dilalui semut ke — k (2.20)

AT{‘J- (t)=<D
0 = ,untuk yang lainnya.

Q adalah suatu konstanta dan D, adalah total jarak yang ditempuh pada tour yang
dilalui oleh semut ke-k. Dengan pendekatan ini, hanya koneksi yang masuk dalam
tour terbaik yang akan berpengaruh terhadap penguatan tingkat pheromone.
Langkah 4: Menentukan Solusi Terbaik

Menentukan solusi terbaik dapat dilakukan dengan melihat hasil update
pheromone global yang terakhir. Tour terbaik diperoleh berdasarkan tingkat
pheromone pada setiap jalur, jalur dengan tingkat pheromone tertinggi akan
terpilih menjadi jalur yang optimal.
2.7.6 Modifikasi Algoritma Koloni Semut

Pada tahun 2009, Yu, Yang, dan Yao melakukan penelitian dengan
memadifikasi = algoritma koloni  semut untuk menyelesaikan vehicle routing
problem. Modifikasi yang dilakukan adalah menambahkan operasi mutasi dari

algoritma genetika pada algoritma koloni semut (Yu, Yang, dan Yao, 2009).
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Terinspirasi dari penelitian tersebut, dalam penelitian ini, dilakukan modifikasi
algoritma koloni semut dengan menambahkan seleksi dari algoritma genetika.
Seleksi algoritma genetika yang ditambahkan pada penelitian ini ada dua, yaitu
roulette wheel selection dan elitism selection.

Seleksi pertama yang ditambahkan adalah roulette wheel selection. Seleksi
ini diterapkan pada saat semut belum mengetahui informasi pheromone di setiap
jalur. Seleksi roulette wheel bertujuan untuk memilih kandidat tertentu berdasarkan
probabilitas yang telah ditentukan dengan masih memperhitungkan kandidat-

kandidat yang bukan merupakan kandidat dengan probabilitas tertinggi (Haupt dan

kandidat4

Haupt, 2004).

kandidat3

Gambar 2.10 Roulette wheel selection

Setiap kandidat mewakili sebuah daerah pada lingkaran yang memiliki
luasan tertentu. Besar daerah pada lingkaran berdasarkan suatu nilai heuristik
yang ditentukan. Semakin besar nilai heuristik, semakin besar probabilitas untuk
terpilin pada seleksi ini. Pilihan ini digunakan agar mengarahkan semut untuk
memilih jalur potensial terbaik.

Seleksi kedua yang ditambahkan adalah elitism selection. Seleksi ini akan
menjaga solusi terbaik dari iterasi sebelumnya sampai solusi optimal baru
diperoleh (Haupt dan Haupt, 2004). Pada setiap iterasi, hasil yang didapatkan
akan dibandingkan dengan hasil terbaik dari iterasi sebelumnya. Hasil yang lebih

optimal yang akan digunakan pada iterasi berikutnya.
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Pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan dengan cara-cara berikut.

1) Penelitian langsung di lapangan

Tujuan dari penelitian secara langsung ke perusahaan adalah untuk
mendapatkan data yang mendukung proses penelitian dan dapat mengetahui
permasalahan yang ada di perusahaan secara langsung. Tahap pengumpulan
data dengan penelitian secara langsung dapat dilakukan dengan menerapkan

kegiatan-kegiatan berikut:

a) Observasi
Pengumpulan data dilakukan dengan mencatat dan meneliti langsung di
perusahaan mengenai objek penelitian.

b) Wawancara
Pengumpulan data dengan cara wawancara dapat dilakukan dengan
berkomunikasi langsung dengan pihak perusahaan mengenai objek
penelitian.

c) Dokumentasi
Dokumentasi dilakukan dengan mempelajari data yang berhubungan
dengan objek penelitian.

2) Studi literatur

Tahapan literatur dapat membantu menyelesaikan permasalahan

perusahaan dengan teori-teori yang ada.
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Jenis Data

Pada penelitian ini, digunakan jenis dan sumber data sebagai berikut.
Data primer
Data ini- merupakan data yang langsung diperoleh pengumpul data dari
sumber utama, tidak melalui perantara (Sugiyono (2007). Pada penelitian ini,
data yang didapatkan langsung dari perusahaan adalah berupa data jadwal
produksi, jumlah pekerjaan (job), jumlah mesin produksi, waktu proses job
pada mesin, biaya produksi, jadwal distribusi, jumlah kendaraan distribusi,
banyaknya tujuan distribusi, jarak tempuh distribusi, dan biaya distribusi.
Data sekunder
Data sekunder digunakan untuk melengkapi data primer untuk memahami
persoalan yang diteliti. Pada penelitian ini, data sekunder yang digunakan
berupa jurnal, literatur, dan informasi lain yang berkaitan dengan

permasalahan (Sugiyono, 2007).

Rancangan Penelitian

Proses dalam penelitian yang akan dilakukan tergambar dari langkah-

langkah berikut.

1)

Pengumpulan data

Data dan informasi dari perusahaan untuk dapat mencari solusi dari

permasalahan meliputi:

a) Jadwal produksi yang digunakan oleh perusahaan
b) Jumlah pekerjaan (job)

¢) Jumlah mesin

d) Waktu proses job pada mesin

e) Biaya produksi

f) Jadwal distribusi yang diterapkan oleh perusahaan
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g) Jumlah kendaraan distribusi
h) - Banyaknya tujuan distribusi
i) Jarak tempuh distribusi
j) Biaya distribusi

2) Pengolahan data

Data yang diperoleh dari perusahaan dipisahkan menjadi dua bagian,
bagian pertama adalah data tentang proses produksi dan bagian kedua adalah
data tentang proses distribusi. Data proses produksi meliputi, jadwal proses
produksi, jumlah pekerjaan (job), jumlah - mesin, waktu proses job pada mesin,
dan biaya produksi. Selain itu termasuk bagian data proses ditribusi.

Data jumlah pekerjaan (job), jumlah mesin, dan waktu proses job pada
mesin akan diolah menggunakan teknik optimasi koloni semut untuk
mendapatkan jadwal produksi yang baru. Dari jadwal tersebut akan diperoleh
makespan baru, sehingga dapat dihitung biaya produksi yang diperlukan ketika
jadwal ini diterapkan.

Data jumlah kendaraan distribusi, banyaknya tujuan distribusi, dan jarak
tempuh distribusi akan diolah menggunakan teknik optimasi koloni semut untuk
mendapatkan jadwal distribusi yang baru. Dari jadwal tersebut akan diperoleh
total jarak tempuh yang baru, sehingga dapat dihitung biaya distribusi yang
diperlukan ketika jadwal ini diterapkan.

Berdasarkan kedua optimasi yang dilakukan, diperoleh total biaya produksi
dan distribusi baru yang akan dibandingkan dengan total biaya sebelum
dilakukan optimasi.

3) Penarikan kesimpulan

Penarikan kesimpulan ditentukan berdasarkan efektifitas optimasi, yang

didapatkan ketika- membandingkan total biaya produksi dan distribusi sebelum

dan sesudah dilakukan optimasi.
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Gambar 3.1 di bawah menggambarkan secara ringkas mengenai

rancangan dan langkah pengerjaan penelitian ini.
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Data Produksi: Data Distribusi:
- jumlah job - jumlah kendaraan
- jumlah mesin - jumlah tujuan Total biaya produk
- waktu proses job padi distribusi dan distribusi
mesin - jarak tempuh
distribusi

\4 \ 4

Penjadwalan produksi Penjadwalan distribusi
menggunakan modifikasi menggunakan modifikasi
koloni semut koloni semut

v

/ Jadwal ptoduksi / / Jadwal distribusi /

A 4 A 4
Penentuan biaya produksi Penentuan biaya distribusi

v

Total biaya produks
dan distribusi

y

Membandingkan total biaya
sebelum dan sesudah optimasi

/ Efektifitas optimasi /

A 4

( selesai )

Gambar 3.1 Diagram Alir Rancangan Penelitian
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam bab ini-akan disajikan hasil dan pembahasan dari penjadwalan
produksi dan distribusi yang terintegrasi menggunakan modifikasi algoritma koloni
semut. Dari jadwal yang dihasilkan ditentukan total biaya produksi dan distribusi
yang akan dibandingkan dengan total biaya yang dikeluarkan perusahaan dalam

proses produksi dan distribusi sebelum dilakukan optimasi.

4.1 Proses Produksi
Proses produksi merupakan gambaran secara umum tentang prosedur
yang dilakukan oleh PT. Blambangan Foodpackers Indonesia dalam pembuatan

ikan sarden kaleng. Adapun langkah-langkah yang dilakukan adalah sebagai

RECEIVING

berikut.

| COLD STORAGE |

THAWING

| PRECOOKING |

Gambar 4.1 Flow chart proses produksi sarden

37



38

Berdasarkan Gambar 4.1, kegiatan produksi dimulai dari pengadaan bahan
baku ikan, lalu ikan tersebut disimpan (dibekukan) sampai proses selanjutnya
dilakukan. lkan yang akan diolah, dicairkan terlebih dahulu, kemudian dilakukan

pembersihan seperti pembuangan isi perut, pelepasan kepala, pembersihan sisik
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ikan, dan pengecekan kualitas ikan. lkan-ikan yang terpilih selanjutnya akan
masuk pada proses pengukusan. Ilkan yang sudah dimasak akan diisikan bersama
dengan media (rasa) pada kaleng yang telah disiapkan. Kaleng-kaleng yang telah
terisi akan masuk pada mesin penutup kaleng dan selanjutnya dilakukan sterilisasi
pada kaleng-kaleng tersebut. Setelah proses sterilisasi selesai, kaleng berisi ikan
didinginkan, kemudian dilakukan pemberian kode dan label pada pada setiap
kaleng, dan selanjutnya dilakukan pengemasan. Setelah semua proses selesai,
produk akan disimpan dalam gudang dan siap untuk didistribusikan.

Dari semua proses di atas, terdapat beberapa proses yang diselesaikan
dengan menggunakan mesin produksi dan proses lainnya dikerjakan oleh tenaga
karyawan PT. Blambangan Foodpackers Indonesia. Proses produksi pertama
yang diselesaikan dengan menggunakan mesin adalah precooking (proses
pengukusan ikan), kedua adalah filling (pengisian ikan dan media ke dalam
kaleng), ketiga adalah seaming (proses penutupan dan penghampaan kaleng),
keempat adalah retorting (proses sterilisasi kaleng) agar produk aman dalam
jangka waktu yang lama, dan kelima adalah coding (proses pemberian kode pada
kaleng) yang bertujuan memudahkan identifikasi dan penelusuran produk.

Proses produksi yang diselesaikan dengan menggunakan mesin
membutuhkan waktu yang berbeda-beda, tergantung dari job yang dikerjakan,

kecuali pada mesin precooking. Pada proses pengukusan, ikan dengan jenis yang

S

berbeda diproses secara terpisah. Meskipun demikian, semua jenis bahan baku

IVERSITA

BRAWIJAYA

diproses dalam waktu yang sama, yaitu selama 75 menit. Mesin precooking adalah

UN

mesin yang tidak terhubung dengan mesin lain, dapat diaktifkan dan dinonaktifkan
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sesuai kebutuhan, sehingga dalam penelitian ini mesin precooking tidak dilibatkan

dalam penjadwalan.

4.2 Data Produksi

Dalam proses produksi, terdapat empat mesin yang dapat dioptimalkan
waktu penggunaannya. Mesin filling sebagai mesin pertama (M1), mesin seaming
sebagai mesin kedua (M2), mesin retorting sebagai mesin ketiga (M3), dan mesin
coding sebagai meisn keempat (M4). Keempat mesin ini memproses job sesuai
urutannya.

Setelah dilakukan penelitian di PT. Blambangan Foodpackers Indonesia,
tercatat dalam satu hari jumlah job terbanyak yang masuk adalah empat job,
sehingga dalam penelitian ini penjadwalan produksi yang dilakukan adalah
menjadwalkan empat job pada empat mesin produksi. Data waktu penyelesaian
setiap job pada masing-masing mesin terdapat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Waktu proses empat job pada empat mesin (dalam menit)

Job Mesin
M1 M2 M3 M4
J1 180 215 82 362
J2 310 84 80 115
J3 240 93 40 75
J4 135 184 85 193

Sebelum dilakukan optimasi, urutan job yang diselesaikan adalah J1-J2-J3-J4
dengan total waktu produksi adalah 1361 menit dan biaya yang dikeluarkan
sebesar Rp 1.252.120,00. Aturan ini berdasarkan urutan kedatangan job, job yang

tercatat lebih dulu akan dikerjakan lebih awal.

Mesint | 11| 12 [ 12 [

Mesin 2

Mesin 3

Mesin 4

Gambar 4.2 Gantt chart jadwal produksi J1-J2-J3-J4
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Gambar 4.2 adalah gantt chart yang menggambarkan proses kerja
keempat mesin dalam menyelesaikan empat job. Dari Gambar 4.2, terlihat bahwa
pada proses produksi idle time pada M2, M3, dan M4 masih tinggi, digambarkan
dengan chart abu-abu. Idle time merupakan jumlah waktu ketika mesin sudah
menyala tetapi masih menunggu job yang akan dikerjakan. Tercatat idle time pada
M2 adalah 473 menit, pada M3 847 menit, dan pada M4 616 menit. Dalam
penelitian ini dilakukan penjadwalan untuk meminimumkan total waktu produksi

dan juga meningkatkan produktivitas mesin.

4.3 Penjadwalan Produksi

Penjadwalan produksi dalam penelitian ini adalah penjadwalan jobshop
dari empat job pada empat mesin produksi, yaitu mesin filling, seaming, retorting,
dan coding. Keempat job yang dijadwalkan diproses dengan pola aliran mesin

seperti pada Gamabr 4.3.

v I
Filling media »|  Filling in can
I A
Gambar 4.3 Pola aliran job pada mesin

seaming retorting »| coding

v

\/

Keempat mesin bekerja sesuai dengan fungsinya masing-masing untuk
menyelesaikan job sesuai dengan urutan yang dibuat. Adanya perbedaan waktu
penyelesaian setiap job pada masing-masing mesin, membuat setiap urutan job
menghasilkan total waktu produksi yang berbeda-beda. Banyaknya kemungkinan

urutan job direpresentasikan oleh graf pada Gamabr 4.4.

Gambar 4.4 Graf job produksi
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Setiap kemungkinan urutan job merupakan lintasan tertutup yang dimulai dari

berbagai titik pada graf. Semua kemungkinan tersebut termuat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Daftar kemungkinan urutan job

Kemungkinan ke Urutan job
1 J1-J2-33-J4
2 J1-J2-J4-J3
3 J1-J3-J2-J4
4 J1-J3-J4-7J2
5 J1-J4-J2-7J3
6
7
8
9
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J1-3J4-33-7J2
J2-J1-J3-J34
J2-J1-J4-33
J2-3J3-J1-J4

10 J2-J3-J4-J1
11 J2-3J4-J1-J3
12 J2-J4-J3-J1
13 J3-J1-J2-J4
14 J3-J1-J4-7J2
15 J3-J2-J1-J4
16 J3-J2-J4-J1
17 J3-J4-J1-J2
18 J3-J4-J2-J1
19 J4-J1-J2-J3
20 J4-J1-33-J2
21 J4-J2-J1-33
22 J4-J2-J3-J1
23 J4-J3-J1-7J2
24 J4-J3-J2-J1

Penjadwalan produksi merupakan kegiatan pemilihan urutan job dari 24
kemungkinan urutan yang ada. Jadwal produksi yang optimal adalah urutan job

dengan total waktu produksi minimum.

4.4 Modifikasi Algoritma Koloni Semut untuk Scheduling Problem
Langkah 1: Inisialisasi Parameter

Inisialisasi parameter terdiri dari: intensitas pheromone t;;(t), tetapan
pengendali intensitas pheromone (a), tetapan pengendali visibility (8), tingkat

evaporasi pheromone (p), banyaknya semut (k).




S

NIVERSITA

-
o
<

-
==
—
| —
o

3
"
o
—
(=5
o

BRAWIJAYA

42

Langkah 2: Aturan Transmisi Status
Aturan transmisi status merupakan probabilitas dari semut k yang berada
pada titik i dan memilih untuk menuju ke titik j, disimbolkan dengan P, bernilai 0 <

Pi’j- (t) < 1. Aturan transmisi status ditunjukkan oleh persamaan berikut.

[7:;(O]% [n:; (O]P
PE(®) ={¥n, Yioalry (1% Iy (O1°
0 jika (i, /) € Sy

S, adalah tabu list untuk semut k. Tabu list berisi daftar operasi dari setiap job
yang harus diselesaikan pada suatu mesin, dan setiap operasi dikerjakan tepat
satu kali. S, (i) adalah elemen ke i dari S, yaitu titik ke i yang pilih semut k pada

tour. 7;; adalah jumlah pheromone yang terdapat pada sisi antara titik i dan j. n;; =

% adalah nilai visibility yang diperoleh dari resiprocal waktu proses suatu job i
ij

pada mesin ke j. Nilai yang diberikan pada fungsi ini biasa disebut informasi
heuristik. Jika semakin tinggi nilai n;;(t), maka akan diperoleh probabilitas yang

tinggi. « adalah parameter yang mengontrol bobot relatif pheromone, (0 < a < 1)

dan B adalah parameter pengendali visibility, (0 < g < 1).

Gambar 4.5 Roulette wheel selection untuk penjadwalan produksi
Selanjutnya, penentuan job yang akan terpilih berdasarkan seleksi roulette wheel
seperti Gambar 4.5. Semakin tinggi probabilitas suatu job, semakin besar daerah

yang diwakili pada papan roulette wheel.
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Langkah 3: Update Pheromone

Setelah satu semut telah menyelesaikan tournya, kemudian pheromone
diupdate berdasarkan tour yang dihasilkan satu semut tersebut. Aturan
pembaruan pheromone lokal dimplementasikan pada persamaan berikut.

Tt +1) = (1 = p)ri;(£) + Aty (O). (4.2)

Variabel 7;;(t) menunjukkan intensitas pheromone pada koneksi (i, j) pada waktu
t,dengan 0 < p <1 adalah parameter tingkat evaporasi pheromone atau
koefisien penguapan pheromone. At;;(t) adalah peluang semut yang berada di

titik i akan memilih titik j, dirumuskan sebagai berikut.

[Tij(t)]a-[nij(t)]ﬁ
Aty; (t) = { i, Zh,[w(®]% iy (©)F
0 , selainnya.

,jika (i, j) adalah jalur yang dilalui

Setelah semua semut telah menyelesaikan tour masing-masing, kemudian
dilakukan update pheromone secara global. Update pheromone global hanya
dilakukan pada tour yang dihasilkan oleh semut ke-k, yang memiliki total
pheromone lokal paling tinggi dibandingkan tour yang lain. Aturan pembaruan
pheromone global diimplementasikan pada persamaan berikut.

7;;(t+ 1) = (1 — p)r;;(t) + Aty (). (4.3)
Variabel 7;;(t) menunjukkan intensitas pheromone pada koneksi (i, j) pada waktu
t,dengan 0<p <1 adalah parameter tingkat evaporasi pheromone atau

koefisien penguapan pheromone. Az;;(t) dirumuskan sebagai berikut.

— ,jika (i,]) € perjalanan yang dilalui semut ke k
ak(e) =Ry (i,)) € perj yang

0 ,untuk yang lainnya.
Q merupakan suatu konstanta dan R;, adalah total waktu yang didapatkan pada
tour yang dilalui oleh semut ke-k. Dengan pendekatan ini, hanya koneksi yang
masuk dalam tour terbaik yang akan berpengaruh terhadap penguatan tingkat

pheromone.
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Langkah 4: Menentukan Solusi Terbaik

Menentukan solusi terbaik dilakukan dengan melihat hasil update
pheromone global disetiap iterasi. Dalam penelitian ini, penentuan solusi terbaik
berdasarkan elitism selection. Hasil yang diperoleh pada setiap iterasi akan
dibandingkan dengan hasil dari iterasi sebelumnya. Hasil iterasi dengan total

waktu produksi minimum yang akan terpilih.

4.5 Penjadwalan Produksi- menggunakan Modifikasi Algoritma Koloni
Semut
Dalam penjadwalan produksi, modifikasi algoritma koloni semut digunakan
untuk - mengoptimalkan jadwal produksi di PT. Blambangan Foodpackers
Indonesia. Jadwal produksi yang optimal adalah urutan dari empat job yang
diproses pada empat mesin yang menghasilkan total waktu produksi yang
minimum.
4.5.1 Hasil penerapan algoritma pada penjadwalan produksi secara manual

Langkah 1: Inisialisasi Parameter

Pada perhitungan yang dilakukan dalam penjadwalan produksi, nilai parameter

awal yang digunakan adalah sebagai berikut.

T =2 (intensitas pheromone di setiap jalur)
a=0,1 (tetapan pengendali intensitas pheromone)
B =01 (tetapan pengendali visibility)

p =05 (tingkat evaporasi pheromone)

Q = 2000 (konstanta)
k= (jumlah semut yang digunakan)

Cmax =1 (maksimum iterasi)
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=
o
(o~
—g Tabel 4.3 Waktu proses empat job pada empat mesin (dalam menit)
> tij M1 M2 M3 M4
b— J1 180 215 82 362
= J2 310 84 80 115
= J3 240 93 40 75
= 4 135 184 85 193
(=5
S

Ket: waktu proses job 2 di mesin 3 adalah 80 menit

Tabel 4.4 Nilai visibility

1
n;; () = - M1 M2 M3 M4
ij
J1 0.005556  0.004651 0.012195  0.002762
J2 0.003226  0.011905  0.0125  0.008696
J3 0.004167 0.010753 0.025 0.013333
J4 0.007407 0.005435 0.011765 0.005181

Ket: nilai visibility job 3 di mesin 3 adalah 0.025
Tabu list awal: 0 —
S, pada mesin 1 adalah 0,4, 031,031,041
S, pada mesin 2 adalah 0;,, 0,5, 035, 04,
S, pada mesin 3 adalah 043, 053,033,043
S, pada mesin 4 adalah 0,4, 054,034, 044

Ket: 0,5 adalah operasi job 2 di mesin 3

Tabel 4.5 Nilai pheromone di setiap jalur

Tij 0 1 2 3 4
0 0 2 2 2 2
1 2 0 2 2 2
2 2 2 0 2 2
3 2 2 2 0 2
4 2 2 2 2 0

Langkah 2: Aturan Transmisi Status

Pada mesin 1

Menghitung probabilitas dari semut k yang berada pada titik i dan memilih untuk
menuju ke titik j berdasarkan persamaan (4.1).

Dengan menggunakan nilai 7;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang

ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.




46

-
< o [t (019 Iy (017 = (2)°1(0.005556)%1+(2)°1( 0.003226)°1 +
_?5 (2)91(0.004167)% + (2)°1(0.007407)%! = 2.517351
—
|- —
= pl, = 268376% _ (953998
N 01 ™ 5517351 '
(>
o
=y pl, = 2603903 _ ) 939896
= 02 ™ 5517351~ "
1 _ 0619558
Pys = Soes = 0246115
1 _ 0.65625
Pgs = se—r-= 0260691

Probabilitas terbesar adalah PJ,, artinya job yang memiliki peluang terbesar untuk
dikerjakan adalah job ke-4 (J4). Dari perhitungan probabilitas di atas, pemilihan
operasi selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Cara ini memungkinkan
untuk mendapatkan solusi yang lebih beragam. Artinya, probabilitas tertinggi
adalah pemilihan J4 sebagai job yang akan dikerjakan selanjutnya, namun dengan
adanya roulette wheel masih- memungkinkan job lain yang akan terpilih. Diagram

roulette wheel yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.6.

12
24%

J4
26%

Gambar 4.6 Roulettee wheel mesin 1 pemilihan ke-1

Setelah job yang akan dikerjakan terpilih, operasi tersebut dihapus dari daftar
operasi yang belum dikerjakan. Misalkan pada percobaan yang dilakukan, job

yang terpilih adalah job 1.

Tabu list: 0 — J1 —

UN

S, pada mesin 1 adalah 0,,031,0,4

<C
o §
=
am)
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Selanjutnya adalah menghitung probabilitas dari job yang belum dikerjakan.
Dengan menggunakan nilai 7;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang

ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.

3 Y3l (01 [0 (©18 = (2)°1(0.005556)%1 +(2)%1(0.004167)% +

-
o
3

-
|
—
|-
o

=
(T ]
o
—
(=5
-

(2)°1(0.007407)% = 1.879711

1 _ 0.603903

fy = T = 0.321274
0.619558

oS 757 70-329603

1 065625 _ 4349123

14 ™ 4 879711

Probabilitas terbesar adalah PL,, artinya job yang memiliki peluang terbesar untuk
dikerjakan adalah job ke-4 (J4). Dari perhitungan probabilitas di atas, pemilihan
operasi selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram roulette wheel

yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.7.

J4

Gambar 4.7 Roulettee wheel mesin 1 pemilihan ke-2

Setelah job yang akan dikerjakan terpilih, operasi tersebut dihapus dari daftar
operasi yang belum dikerjakan. Misalkan pada percobaan yang dilakukan, job

yang terpilih adalah job 2.

Tabu list: 0 —J1 —J2 —

S, pada mesin 1 adalah 034,04,

Selanjutnya adalah menghitung probabilitas dari job yang belum dikerjakan.

UN
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Dengan menggunakan nilai 7;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang

ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.

2 Y2 ()% [0 (©1F = (2)°1(0.004167)%1 + (2)%1( 0.007407)°1 =

1.275808
1 _ 0.619558

Py = Sraflaye 0.48562
1 _ 065625 _

Py, = e 0.51438

Probabilitas terbesar adalah P, artinya job yang memiliki peluang terbesar untuk
dikerjakan adalah job ke-4 (J4). Dari perhitungan probabilitas di atas, pemilihan
operasi selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram roulette wheel

yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.8.

J4a
51%

.

Gambar 4.8 Roulettee wheel mesin 1 pemilihan ke-3

Setelah job yang akan dikerjakan terpilih, operasi tersebut dihapus dari daftar
operasi yang belum dikerjakan. Misalkan pada percobaan yang dilakukan, job

yang terpilih adalah job 3.

Tabu list: 0 —J1 - J2 — J3 —
S, pada mesin 1 adalah 0,
Dengan menggunakan nilai 7;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang

ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.

Yot Djealr (1% (018 = (2)°1(0.007407)°* = 0.65625
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1 065625
34 7 0.65625

Tabu list;: 0—-J1 —-J2—-J3 - J4

S, pada mesin 1 kosong.

Pada mesin 2

-
o
3

-
|
—
|-
o

=
(T ]
o
—
a>
-

Menghitung probabilitas dari semut k yang berada pada titik i dan memilih untuk

menuju ke titik j berdasarkan persamaan (4.1).

Dengan menggunakan nilai 7;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang

ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.
Xl 1% ;;®O1F = (2)°1(0.004651)°1+(2)°*(0.011905)%* +

(2)°1(0.010753)°% 4 (2)°2( 0.005435)°1 = 2,631957

pl — 0626411 _ 5aa00,
01 ™ 7631957 '

pl 0688137 _ e
02 ™ 2631957 '
1 _ 0681169

Py; = YT A 0.258807
1 _ 063624

Py, = 2631957 — 0.241737

Probabilitas terbesar adalah Pg,, artinya job yang memiliki peluang terbesar untuk
dikerjakan adalah job ke-2 (J2). Dari perhitungan probabilitas di atas, pemilihan
operasi selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram roulette wheel

yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.9.

AS

# BRAWIJAYA

Gambar 4.9 Roulettee wheel mesin 2 pemilihan ke-1

NIVERS
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Setelah job yang akan dikerjakan terpilih, operasi tersebut dihapus dari daftar
operasi yang belum dikerjakan. Misalkan pada percobaan yang dilakukan, job

yang terpilih adalah job 2.

Tabu list: 0 — J2 —

-
o
3

-
|
—
|-
o

=
(T ]
o
—
a>
-

S, pada mesin 2 adalah 0,,, 035,042

Selanjutnya adalah menghitung probabilitas dari job yang belum dikerjakan.
Dengan menggunakan nilai 7;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang
ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.

Y Xt 1% ;1 = (2)°1(0.626411)% + (2)°1(0.681169)%* +

(2)%1(0.63624)%' = 1.94382

P} = 2220 = 0.322258
P} = 222 = 0.350428
pL, = 203922 _ 4327314

1.94382

Probabilitas terbesar adalah PJ;, artinya job yang memiliki peluang terbesar untuk
dikerjakan adalah job ke-3 (J3). Dari perhitungan probabilitas di atas, pemilihan
operasi selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram roulette wheel

yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.10.

Ja

Gambar 4.10 Roulettee wheel mesin 2 pemilihan ke-2

BRAWIJAYA
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Setelah job yang akan dikerjakan terpilih, operasi tersebut dihapus dari daftar
operasi yang belum dikerjakan. Misalkan pada percobaan yang dilakukan, job

yang terpilih adalah job 3.

Tabu list;: 0 —J2 —J3 —

-
o
<
-
==
—
| —
o
3
)
o
—
(=5
o

S, pada mesin 2 adalah 045, 0,4,

Selanjutnya adalah menghitung probabilitas dari job yang belum dikerjakan.
Dengan menggunakan nilai 7;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang
ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.

Y Y [r(O1% [, (D1F = (2)°1 (0.626411)% +(2)%1(0.63624)°1 =

1.262651
0.626411

1 = T = 0496108

10=06362% _ 5503892

34 T 1262651

Probabilitas terbesar adalah P,, artinya job yang memiliki peluang terbesar untuk
dikerjakan adalah job ke-4 (J4). Dari perhitungan probabilitas di atas, pemilihan
operasi selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram roulette wheel

yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.11.

.

Gambar 4.11 Roulettee wheel mesin 2 pemilihan ke-3

A S

Setelah job yang akan dikerjakan terpilih, operasi tersebut dihapus dari daftar

operasi yang belum dikerjakan. Misalkan pada percobaan yang dilakukan, job

NIVERS

# BRAWIJAYA

yang terpilih adalah job 1.
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Tabu list: 0 —-J2 -J3-J1 -

S, pada mesin 2 adalah 0,,

Dengan menggunakan nilai 7;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang
ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.

Yo Dol (O1% ni;(©1F = (2)°1(0.63624)°1 = 0.63624

1 . 063624
14 ™ 063624

Tabu list: 0-J2-J3-J1-J4

S, pada mesin 2 kosong.

Pada mesin 3
Menghitung probabilitas dari semut k yang berada pada titik i dan memilih untuk
menuju ke titik j berdasarkan persamaan (4.1).
Dengan menggunakan nilai z;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang
ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.

X[ (O1% (D18 = (2)°1 (0.012195)%1+(2)%1(0.0125)%* +

(2)°1(0.025)°1 + (2)°1(0.011765)*" = 2.809758

_ 0.689797

1 —
2\ 2.809758 0.24535
0.69150
Pl =—3—=10.24611
2.809758
1 _ 0741134 _
Pis = Soosres = 026377
1 _ 0687323
Poy = 5o = 0.24462

Probabilitas terbesar adalah Pg;, artinya job yang memiliki peluang terbesar untuk
dikerjakan adalah job ke-3 (J3). Dari perhitungan probabilitas di atas, pemilihan
operasi selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram roulette wheel

yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.12.
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Gambar 4.12 Roulettee wheel mesin 3 pemilihan ke-1

Setelah job yang akan dikerjakan terpilih, operasi tersebut dihapus dari daftar
operasi yang belum dikerjakan. Misalkan pada percobaan yang dilakukan, job

yang terpilih adalah job 1.

Tabu list: 0 — J1 —

S, pada mesin 3 adalah 0,3, 033,043

Selanjutnya adalah menghitung probabilitas dari job yang belum dikerjakan.
Dengan menggunakan nilai z;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang
ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.

Yot X3ty (O1% g (0)]F = (2)%1(0.0125)° + (2)°*(0.025)° +

(2)°1(0.011765)%! = 2.119961

1 _ 0.691503

1y = 22 = 0.326187
pL, =27215% _ 3495098

13 7 2119961 '

1 — 2o e S~0324215

147 5 119961

Probabilitas terbesar adalah P, artinya job yang memiliki peluang terbesar untuk
dikerjakan adalah job ke-3 (J3). Dari perhitungan probabilitas di atas, pemilihan

operasi selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram roulette wheel

A S

yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.13.

NIVERS

# BRAWIJAYA
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Gambar 4.13 Roulettee wheel mesin 3 pemilihan ke-2

Setelah job yang akan dikerjakan terpilih, operasi tersebut dihapus dari daftar
operasi yang belum dikerjakan. Misalkan pada percobaan yang dilakukan, job

yang terpilih adalah job 2.

Tabu list: 0 —J1 - J2 -

S, pada mesin 3 adalah 033,043

Selanjutnya adalah menghitung probabilitas dari job yang belum dikerjakan.
Dengan menggunakan nilai 7;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang
ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.

1 X[t (O1% O] = (2)°1(0.025)° + (2)°1(0.011765)% = 1.428458

1 _ 0741134
23 7 1428458

= 0.518835

1 0.687323

24 = T azeass — 0.481165

Probabilitas terbesar adalah P}5, artinya job yang memiliki peluang terbesar untuk
dikerjakan adalah job ke-3 (J3). Dari perhitungan probabilitas di atas, pemilihan
operasi selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram roulette wheel

yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.14.

Gambar 4.14 Roulettee wheel mesin 3 pemilihan ke-3
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Setelah job yang akan dikerjakan terpilih, operasi tersebut dihapus dari daftar
operasi yang belum dikerjakan. Misalkan pada percobaan yang dilakukan, job

yang terpilih adalah job 3.

Tabu list: 0 —J1 - J2 — J3 —
S, pada mesin 3 adalah 0,5
Dengan menggunakan nilai 7;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang
ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.
1 Yot (014 [ng ©1F = (2)°(0.011765)%* = 0.687323

_ 0.687323 _

P, = =~
34 T 0.687323

Tabu list: 0-J1-J2-J3-J4

S, pada mesin 3 kosong.

Pada mesin 4

Menghitung probabilitas dari semut k yang berada pada titik i dan memilih untuk
menuju ke titik j berdasarkan persamaan (4.1).

Dengan menggunakan nilai z;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang
ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.

Y Bt [ (1% (O] = (2)°1(0.002762)°1+(2)°1(0.008696)"! +

(2)%1(0.013333)%1 + (2)°1(0.005181)%! = 2.590657

0.59461

Rl= = 0.229521
2.590657
1 _ 0.666858
Pgy = S oo = 0.257409
1 0.69598
Pgs = ;——— = 0.26865
Pt = 222320 _ 024442

04 2590657

Probabilitas terbesar adalah PJ;, artinya job yang memiliki peluang terbesar untuk

dikerjakan adalah job ke-3 (J3). Dari perhitungan probabilitas di atas, pemilihan
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operasi selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram roulette wheel

yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.15.
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Gambar 4.15 Roulettee wheel mesin 4 pemilihan ke-1

Setelah job yang akan dikerjakan terpilih, operasi tersebut dihapus dari daftar
operasi yang belum dikerjakan. Misalkan pada percobaan yang dilakukan, job

yang terpilih adalah job 4.

Tabu list: 0 - J4 —

S, pada mesin 4 adalah 04,054,034

Selanjutnya adalah menghitung probabilitas dari job yang belum dikerjakan.
Dengan menggunakan nilai 7;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang
ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.

Y 3 [ (1% (O] = (2)%1(0.002762)°1+(2)°1(0.008696)° +

(2)%1(0.013333)%! = 1.957448

0.59461

jtas =

Ph = 2228 = 0303768
1 _ 0666858 _ o0y
427 1957448 )
L= 209998 () 355555

43 ™ 1957448

Probabilitas terbesar adalah P;, artinya job yang memiliki peluang terbesar untuk

A S

dikerjakan adalah job ke-3 (J3). Dari perhitungan probabilitas di atas, pemilihan

operasi selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram roulette wheel

NIVERS

# BRAWIJAYA

yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.16.
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Gambar 4.16 Roulettee wheel mesin 4 pemilihan ke-2

Setelah job yang akan dikerjakan terpilih, operasi tersebut dihapus dari daftar
operasi yang belum dikerjakan. Misalkan pada percobaan yang dilakukan, job

yang terpilih adalah job 1.

Tabu list: 0 —J4 - J1 —

Sk pada mesin 4 adalah 0,4, 03,

Selanjutnya adalah menghitung probabilitas dari job yang belum dikerjakan.
Dengan menggunakan nilai z;j(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang
ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.

2 32 (1 (O] 05 (©)]P = (2)°! (0.008696)° + (2)°1(0.013333)%" =

1.362838
A\ 0666858 _ 1 109316
1.362838
1 06998 _ 510684

13 ™ 1362838

Probabilitas terbesar adalah Pi;, artinya job yang memiliki peluang terbesar untuk
dikerjakan adalah job ke-3 (J3). Dari perhitungan probabilitas di atas, pemilihan
operasi selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram roulette wheel

yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.17.
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Gambar 4.17 Roulettee wheel mesin 4 pemilihan ke-3

Setelah job yang akan dikerjakan terpilih, operasi tersebut dihapus dari daftar
operasi yang belum dikerjakan. Misalkan pada percobaan yang dilakukan, job

yang terpilih adalah job 3.

Tabu list: 0 —J4 - J1 - J3 -

S, pada mesin 4 adalah 0,,

Dengan menggunakan nilai 7;;(t) yang ada pada Tabel 4.5 dan nilai n;;(t) yang
ada pada Tabel 4.4, diperoleh perhitungan seperti berikut.

Y1 Bho [T (1% 0 @®)]F = (0.008696)°1(2)*! = 0.666858

1 _ 0.666858 _
32 7 0666858

Tabulist: 0-J4-J1-J3-J2

S, pada mesin 3 kosong.

Setelah penentuan jadwal pada masing-masing mesin, selanjutnya adalah
menghitung total waktu produksi dari keempat mesin. Jadwal yang diperoleh

masing-masing mesin adalah sebagai berikut.

M1:J1-J2-J3-J4
M2:J2-5J3-J1-J4
M3:J1-J2-J3- 34

M4 :J4 -J1-J3 -2
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Jadwal dari M1

J1-J2-53J3- 34

M1 : 180 - 310 —» 240 — 135

M2 : 215 - 84 - 93 — 184
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M3 : 82 = 80— 40— 85

M4 : 362 —»115 — 75 — 193

Mesin 1 n | 12 [ 13 [ 1 ]

Mesin 2

Mesin 3

Mesin 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Gambar 4.18 Perhitungan total waktu produksi mesin 1

Berdasarkan gantt chart pada Gambar 4.18, didapatkan total waktu produksi
1361 menit.

Jadwal dari M2

J2-5J3-J1-34

M1 : 310 - 240 — 180 — 135

M2 .84 — 93 —» 215 — 184

M3 :80— 40> 82— 85

M4 : 115 > 75 - 362 —»193

Mesin 1

Mesin 2

Mesin 3

Mesin 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Gambar 4.19 Perhitungan total waktu produksi mesin 2
Berdasarkan gantt chart pada Gambar 4.19, didapatkan total waktu produksi

1582 menit.
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Jadwal dari M3

J1-J2-53J3- 34

M1 : 180 - 310 —» 240 — 135

M2 : 215 - 84 - 93 — 184

M3 : 82 = 80— 40— 85

M4 : 362 — 115 - 75 — 193

Mesin 1 n | 12 [ 13 [ 1 ]

Mesin 2

Mesin 3

Mesin 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Gambar 4.20 Perhitungan total waktu produksi mesin 2
Berdasarkan gantt chart pada Gambar 4.20, didapatkan total waktu produksi
1361 menit.
Jadwal dari M4
J4 - J1-J3 - J2
M1 : 135 - 180 — 240 — 310
M2 :184 — 215 - 93 — 84
M3 : 85— 82— 40— 80

M4 : 193 -» 362 —» 75 —»115

Mesinl [ g4 [ a1 ] 13 | 12 |

Mesin 2

Mesin 3

Mesin 4 |J3| 12 |

0 200 400 600 800 1000 1200

Gambar 4.21 Perhitungan total waktu produksi mesin 4
Berdasarkan gantt chart pada Gambar 4.21, didapatkan total waktu produksi

1168 menit.
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Dari keempat jadwal yang didapatkan, dibandingkan total waktu produksi pada

masing-masing jadwal.

Jadwal 1 :J1 - J2 - J3 - J4: 1361 menit
Jadwal 2 :J2 - J3 - J1 - J4: 1582 menit
Jadwal 3 : J1 —» J2 » J3 — J4: 1361 menit
Jadwal 4 : J4 - J1 - J3 - J2: 1168 menit

Total waktu produksi minimum adalah yang dihasilkan dari jadwal 4, J4 - J1 -

J3 - J2, yaitu 1168 menit. Jadi jadwal ini yang terpilih pada iterasi 1.

Langkah 3: Update Pheromone

Aturan pembaruan pheromone lokal berdasarkan persamaan (4.2).
73 (E+1) = (1 — p)7y (t) + Aty;(8)

[e5,©)[ny®)°
Dengan At;;(t) = { I, Xyle @19 n;(©O1°
0 , selainnya.

,jika (i, j) adalah jalur yang dilalui semut

Dari jadwal yang diperoleh, jalur-jalur yang dilalui semut adalah (0,4), (4,1), (1,3),

dan (3,2).

7(0,4) = (1= 0,5)(2) + 0.24442 = 1.24442

7(4,1) = (1 = 0,5)(2) + 0.303768 = 1.303768

7(1,3) = (1 — 0,5)(2) + 0.510684 = 1.510684

1(32) = (1=05)(2) +1=2

Total pheromone lokal semut ke-1 = 6.0589
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Hasil update pheromone lokal akan dibandingkan pada setiap semut yang
melakukan perjalanan dan dipilih total pheromone tertinggi yang dihasilkan.

Selanjutnya dilakukan update pheromone global berdasarkan persamaan (4.3).
7t + 1) = (1 — p)r;(t) + Aty;()

ep— AT{‘]- (= {D% ,jika (i,j) € perjalanan yang dilalui semut ke — k
0 ,untuk yang lainnya.

7(0,4) = (1 — 0,5)(1.24442) + % = 2334539

7(4,1) = (1 — 0,5)(1.303768 ) + % = 2.364213

7(1,3) = (1 — 0,5)(1.510684) + % = 2467671

2000

7(32) = (1=0,5)(2) + == 2.712329

Selain jalur yang dilewati semut, pheromone mengalami evaporasi yang

ditunjukkan dengan rumus 7;;(t + 1) = (1 — p)7;;(t).
7 t+1)=(1-05)(2)=1

Tabel 4.6 Hasil update pheromone iterasi 1

Tij 0 1 2 3 4
0 0 1 1 1 2.334539
1 1 0 1 2467671 2.364213
2 1 1 0 2.712329 1
3 1 2467671 2.712329 0 1
4 2.334539  2.364213 1 1 0

Hasil update pheromone pada Tabel 4.6 akan digunakan untuk perhitungan di

iterasi berikutnya.
Langkah 4: Menentukan Solusi Terbaik

Menentukan solusi terbaik dilakukan dengan melihat hasil update pheromone

disetiap iterasi. Dalam penelitian ini, penentuan solusi terbaik berdasarkan elitism
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selection. Hasil yang diperoleh pada setiap iterasi akan dibandingkan dengan hasil
dari iterasi sebelumnya. Hasil iterasi dengan total waktu produksi minimum yang
akan terpilih.
4.5.2 Hasil penerapan algoritma pada penjadwalan produksi dengan
menggunakan program
Algoritma koloni semut diterapkan dengan menggunakan program Matlab.
Data waktu proses empat job pada empat mesin yang dijadwalkan adalah sebagai

berikut.

Tabel 4.7 Waktu proses empat job pada empat mesin (dalam menit)

ti; M1 M2 M3 M4
J1 180 215 82 362
J2 310 84 80 115
J3 240 93 40 75
J4 135 184 85 193

Tabel 4.8 Nilai visibility empat mesin

1
ni;(t) = 3 M1 M2 M3 M4
ij
J1 0.005556  0.004651 0.012195 0.002762
J2 0.003226 ~ 0.011905 0.0125  0.008696
J3 0.004167 = 0.010753 0.025 0.013333
Ja 0.007407 - 0.005435 0.011765 0.005181

Hasil dari percobaan-percobaan yang dilakukan akan disajikan pada pembahasan
berikut.
Percobaan ke-1

Pada percobaan pertama, nilai parameter awal yang digunakan adalah sebagai

berikut.

7;; =10 (intensitas  pheromone di setiap jalur)
a=08 (tetapan pengendali intensitas pheromone)
B =02 (tetapan pengendali visibility)

p=0,5 (tingkat evaporasi pheromone)

Q =1000 (konstanta)
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kF'=1 (jumlah semut yang digunakan)

Cmax =10  (maksimum iterasi)

Tabu list awal: 0 —

S, pada mesin 1 adalah 0,4, 034,034,041
S, pada mesin 2 adalah 0,,, 055,035, 04,
S, pada mesin 3 adalah 0,3, 0,3,033,0,43

S, pada mesin 4 adalah 04,4, 054,034,044

Hasil dari percobaan ke-1 yang dilakukan dengan menggunakan program di

matlab disajikan pada Gambar 4.22 berikut.
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Gambar 4.22 Percobaan ke-1 penjadwalan produksi
Gambar 4.22 (a) adalah percobaan pertama yang diselesaikan dengan
menggunakan program koloni semut, sedangkan Gambar 4.22 (b) menggunakan
program modifikasi koloni semut. Dari percobaan pertama, penjadwalan dengan
menggunakan modifikasi koloni semut memberikan hasil yang lebih baik. Total
waktu produksi minimum yang diperoleh dari metode koloni semut adalah 1222
menit, dengan urutan job J1-J4—-J2-J3 dan total waktu produksi minimum yang
diperoleh dari modifikasi koloni semut adalah 1168 menit, dengan urutan job
J4—-J1-J3—-J2. Urutan job yang terpilih adalah urutan job dengan total waktu

produksi yang minimum, yaitu hasil penjadwalan dengan modifikasi koloni semut.
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Tabu list:'0'='34 ='J1"—"J3="J2

S, pada mesin 1 kosong

S, pada mesin 2 kosong

S, pada mesin 3 kosong

S, pada mesin 4 kosong

Total waktu produksi minimum yang didapatkan dari percobaan pertama adalah

1168 menit dengan urutan job J4-J1-J3-J2.

Percobaan ke-2
Pada percobaan kedua, nilai parameter awal yang digunakan adalah sebagai
berikut.

75 = 1000 (intensitas pheromone di setiap jalur)

a=0,5 (tetapan pengendali intensitas pheromone)
B =05 (tetapan pengendali visibility)
p=20,5 (tingkat evaporasi pheromone)

Q = 1000 (konstanta)
k =100 (jumlah semut yang digunakan)

Cmax = 100 (maksimum iterasi)

Tabu list awal: 0 —

Sk pada mesin 1 adalah 0,1, 051,031, 043
S, pada mesin 2 adalah 0,,, 055,035, 04,
S, pada mesin 3 adalah 0,3, 053,033, 043

Sk pada mesin 4 adalah 014, 034,034,044

Hasil dari percobaan ke-2 yang dilakukan dengan menggunakan program di

matlab disajikan pada Gambar 4.23 berikut.
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Gambar 4.23 Percobaan ke-2 penjadwalan produksi
Gambar 4.23 (a) adalah percobaan kedua yang diselesaikan dengan
menggunakan program koloni semut, sedangkan Gambar 4.23 (b) menggunakan
program modifikasi koloni semut. Pada percobaan ini, dengan menggunakan
kedua algoritma didapatkan hasil yang sama yaitu urutan job J4-J1-J2-J3, dengan
total waktu produksi 1168 menit. Perbedaannya, dengan menggunakan metode
koloni semut, solusi yang didapatkan masih belum stabil sedangkan dengan
menggunakan modifikasi koloni semut kestabilan solusi sangat baik. Terlihat

bahwa, pada Gambar 4.23 (b) hasil yang optimal diperoleh sejak iterasi pertama.

Tabu list:0—-J4 -J1-J2-J3

S, pada mesin 1 kosong

S, pada mesin 2 kosong

Sk pada mesin 3 kosong

S, pada mesin 4 kosong

Total waktu produksi minimum yang didapatkan dari percobaan kedua adalah

1168 menit dengan urutan job J4-J1-J2-J3.

Percobaan ke-3
Pada percobaan ketiga, nilai parameter awal yang digunakan adalah sebagai

berikut.

BRAWIJAYA
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7;; = 1000 (intensitas pheromone di setiap jalur)

a=0,5 (tetapan pengendali intensitas pheromone)
B =05 (tetapan pengendali visibility)
p'='0,5 (tingkat evaporasi pheromone)

Q = 10000  (konstanta)
k = 1000 (jumlah semut yang digunakan)

Cmax = 1000 (maksimum iterasi)

Tabu list awal: 0 —

S, pada mesin 1 adalah 0,4, 051,031,041
S, pada mesin 2 adalah 0;,, 055,035, 0,5
S, pada mesin 3 adalah 0,3, 053,033,043

S, pada mesin 4 adalah 04, 054,034, 044

Hasil dari percobaan ke-3 yang dilakukan dengan menggunakan program di

matlab disajikan pada Gambar 4.24 berikut.
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Gambar 4.24 Percobaan ke-3 penjadwalan produksi
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Gambar 4.24 (a) adalah percobaan Kketiga yang diselesaikan dengan
menggunakan program koloni semut, sedangkan Gambar 4.24 (b) menggunakan
program modifikasi koloni semut. Pada percobaan ini, dilakukan penambahan

jumlah semut dan iterasi. Kestabilan solusi terlihat pada kedua metode yang
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digunakan. Namun hasil yang lebih optimal didapatkan dengan menggunakan
modifikasi koloni semut. Urutan job yang diperoleh adalah J4-J1-J2-J3, dengan
total waktu produksi 1168 menit.

Tabu list: 0 - J4 —J1-J2-7J3

S, pada mesin 1 kosong

S, pada mesin 2 kosong

S, pada mesin 3 kosong

S, pada mesin 4 kosong

Total waktu produksi minimum yang didapatkan dari percobaan ini adalah 1168

menit dengan urutan job J4-J1-J2-J3.

Dari ketiga percobaan yang dilakukan, terlihat bahwa modifikasi koloni
semut memiliki keunggulan dibandingkan metode koloni semut biasa. Keunggulan
yang tampak adalah dalam hal kestabilan solusi dan kemampuan mendapatkan
solusi optimal walaupun menggunakan jumlah semut dan iterasi yang relatif kecil.

Total waktu produksi minimum yang didapatkan dari beberapa percobaan
di atas adalah 1168 menit dengan urutan job J4-J1-J3-J2 atau J4-J1-J2-J3.
Dengan menggunakan persamaan (2.4) dan b, sebesar Rp 920,00 per menit,
diperoleh biaya produksi optimal adalah Rp 1.074.560,00. Perbedaan dari ketiga
percobaan di atas adalah pada percobaan pertama dengan menggunakan 1 semut
dan 10 iterasi, solusi optimal didapatkan pada iterasi ketiga, sedangkan pada
percobaan kedua, dengan menggunakan 100 semut dan 100 iterasi, dan
percobaan ketiga, dengan menggunakan 1000 semut dan 1000 iterasi, solusi
optimal didapatkan pada iterasi pertama. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan
jumlah semut dapat memberikan hasil yang lebih baik. Semakin banyak jumlah
semut yang digunakan, semakin banyak pula kemungkinan urutan job yang

diperoleh, sehingga peluang didapatkannya solusi optimal lebih besar.
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Hasil perbandingan jadwal produksi sebelum dan sesudah dilakukan
optimasi ditunjukkan dalam Tabel 4.9. Perbandingan dilihat dari dua faktor, yaitu
total waktu produksi dan biaya produksi.

Tabel 4.9 Perbandingan jadwal produksi sebelum dan sedudah optimasi

No Faktor Sebelum Optimasi | Sesudah Optimasi Jumlah
Pembanding (J1-J2-33-34) (J4-J1-33-32) Penurunan
y | Total waktu 1361 menit 1168 menit 193 menit
produksi
2 | Biaya produksi Rp 1.252.120,00 Rp 1.074.560,00 Rp 177.560,00

Setelah dilakukan optimasi, total waktu produksi empat job pada empat
mesin adalah 1168 menit, sedangkan total waktu produksi sebelumnya adalah
1361 menit. Terdapat pengurangan waktu produksi sebesar 193 menit. Biaya
produksi sebelum optimasi Rp 1.252.120,00 dan sesudah optimasi menjadi Rp
1.074.560,00, terjadi penghematan biaya produksi sebesar Rp 177.560,00.
Perbedaan total waktu produksi bergantung pada penyusunan urutan job,
sehingga pemilihan urutan job yang dikerjakan sangat penting untuk mendapatkan

total waktu produksi dan biaya produksi yang optimal.

Mesinl | 14 | 11 | 13 | 12 |

Mesin 2

Mesin 3

Mesin 4 |J3| 12 |

0 200 400 600 800 1000 1200
Gambar 4.25 Gantt chart jadwal produksi J4-J1-33-J2
Gambar 4.25 adalah gantt chart yang menggambarkan proses kerja
keempat mesin dalam menyelesaikan empat job dengan urutan J4-J1-J3-J2.
Selain menurunkan total waktu produksi dan biaya produksi, hasil optimasi juga
berpengaruh pada peningkatan produktivitas mesin. Setelah dilakukan optimasi,

idle time pada M2 373 menit, M3 742 menit, dan M4 423 menit. Terjadi
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.
:-"é. peningkatan produktivitas M2 100 menit, M3 105 menit, dan M4 193 menit. Untuk
—g lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 4.10 berikut.
:._>\ Tabel 4.10 Produktivitas mesin sebelum dan sesudah optimasi
o
S Idle time 4 mesin M1 M2 M3 M4
= Sebelum Optimasi 0 menit 473 menit 847 menit 616 menit
3 Sesudah Optimasi 0 menit 373 menit 742 menit 423 menit
S

Peningkatan

Produktivitas Brasoi} 100 menit - | 105 menit - | 193 menit

4.6 Proses Distribusi

Setelah selesai dari proses produksi, produk siap didistribusikan sesuai
dengan pesanan ke masing-masing customer. Pendistribusian produk yang
dilakukan oleh PT. Blambangan Foodpackers Indonesia hanya di wilayah
Banyuwangi. Pengiriman keluar daerah diserahkan pada pihak ekspedisi,
sehingga pihak perusahaan hanya bertanggung jawab dalam pengiriman pesanan
kepada customer yang berada di dalam Kabupaten Banyuwangi. Peta wilayah

Kabupaten Banyuwangi dapat dilihat dalam Gambar 4.26 berikut.

BALURAN

HKABUPATEN BANY UWANGI

LEGENDA
TS Botas Kabupoten
e Ealan Prepine

MERUBETIRI

PESANGGARAN

SARCNGAN

SAMODERA INDONESIA

Gambar 4.26 Peta Kabupaten Banyuwangi

PT. Blambangan Foodpackers Indonesia berlokasi di JI. Sampangan
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=
=

Kecamatan Muncar. Terdapat sebanyak 16 customer aktif yang tersebar di
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berbagai kecamatan di wilayah Banyuwangi. Lokasi masing-masing customer

dapat dilihat dalam Tabel 4.11 berikut.

Tabel 4.11 Lokasi 16 customer di Banyuwangi

No | Kode Alamat g
Perusahaan
1 K1 | Jl. Kh. Wahid Hasyim, Genteng 27 km
2 K2 | Jl. Yos Sudarso, Jajag 21,5 km
3 K3 | Jl. Raya Sraten, Dusun Krajan, Cluring 13 km
4 K4 | JIl. Raya Purwoasri, Desa Purwoasri, Tegaldlimo 18 km
5 K5 | JI. Jember-Banyuwangi, Rogojampi 21 km
6 K6 | JI. Adi Sucipto, Kel. Tukangkayu, Banyuwangi 35,2 km
i K7 | JI. Jenderal Ahmad Yani, Kel. Tukangkayu, Banyuwangi 35,7 km
8 K8 | Jl. Jenderal Ahmad Yani, Kel. Penganjuran, Banyuwangi 36 km
9 K9 | JI. Basuki Rahmat, Kel. Lateng, Banyuwangi 38 km
10 K10 | Jl. PB. Sudirman, Dusun Kp. Baru, Jajag 21 km
11 K11 | Dusun Palurejo, Tembokrejo, Muncar 5,5 km
12 K12 | JI. Seneporejo, Gn. Sari, Bangorejo 29,5 km
13 | K13 | JI. Raya Jatirejo, Desa Glagahagung, Purwoharjo 18 km
14 | K14 | Jl. Kalipait, Desa Kedungwungu, Tegaldlimo 16 km
15 K15 | JI. Grajagan, Desa Grajagan, Purwoharjo 23 km
16 K16 | Dusun Persen, Kedungasri, Tegaldlimo 16 km

Lokasi perusahaan dan 16 customer di wilayah Kabupaten Banyuwangi pada peta

dapat dilihat pada Gambar 4.27.

4.7

Tlaman
Nasional

Bali Barat
Licin Ban E2gi
= K7
""’ Belimbingsari
&)
(;en ( nq Nec
Gambire ' ' %
PT. BERI
'(I aden -

Kesilir Gradjagan

laman
Nasional
Alas Purwo

Gambar 4.27 Lokasi 16 customer

Data Distribusi

Pendistribusian produk yang dilakukan PT. Blambangan Foodpackers

Indonesia berdasarkan pada tanggal pemesanan. Pesanan yang masuk pada
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tanggal yang sama akan didistribusikan pada tanggal yang sama. Empat job yang

diproses dalam penjadwalan produksi merupakan pesanan yang masuk pada hari

yang sama dari 7 customer, sehingga penjadwalan distribusi adalah kegiatan

menjadwalkan urutan pengiriman ke 7 customer tersebut. Tabel 4.12 berikut

memuat daftar 7 lokasi customer yang akan dijadwalkan pengirimannya.

Tabel 4.12 Lokasi 7 customer di Banyuwangi

No | Kode Alamat dashid @y
Perusahaan
1 K1 | JI. Kh. Wahid Hasyim, Genteng 27 km
2 K3 | JI. Raya Sraten, Dusun Krajan, Cluring 13 km
3 K4 | JI. Raya Purwoasri, Desa Purwoasri, Tegaldlimo 18 km
4 K9 | JI. Basuki Rahmat, Kel. Lateng, Banyuwangi 38 km
5 K11 | Dusun Palurejo, Tembokrejo, Muncar 5,5 km
6 K13 | JI. Raya Jatirejo, Desa Glagahagung, Purwoharjo 18 km
7 K15 | JI. Grajagan, Desa Grajagan, Purwoharjo 23 km

Supaya mempermudah penjadwalan, kode customer diubah, K1=C1, K3=C2,

K4=C3, K9=C4, K11=C5, K13=C6, dan K15=C7. Lokasi dari 7 customer yang yang

akan dijadwalkan direpresentasikan dengan simbol merah pada Gambar 4.28

berikut.

laman
Nasional

Bali Barat
KaWpuro
Licin ca

Banyuwangi

Belimbingsari

1) Y
Gentebiyy e
Prono C 5
Co
PT. BERI
Kraden
Co

v Cc3

cC7 £

Kesilir Gradjagan

Taman
Nasional
Alas Purwo

Gambar 4.28 Lokasi 7 customer

Dari 8 lokasi di atas, 1 lokasi perusahaan dan 7 lokasi customer, akan ditentukan

urutan pendistribusian produk sedemikian sehingga jarak yang ditempuh

minimum. Data jarak antar lokasi diberikan dalam Tabel 4.13 berikut.
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Tabel 4.13 Jarak antar lokasi (dalam kilometer)

PT. | C1 Cc2 C3 C4 C5 Co6 Cc7
PT. 0 27 13 18 38 5,5 18 23
C1 27 0 14 33 39 25 27 29
C2 13 14 0 23 32 12 17 18
C3 18 33 23 0 49 17 6 (

C4 38 39 32 49 0 33 48 51
C5 | 55 25 12 17 33 0 18 23
C6 18 27 17 6 48 18 0 5.2
C7 23 29 18 7 51 23 5,2 0

Sebelum dilakukan optimasi, rute pendistribusian barang oleh PT. BFPI
adalah PT-C5-C2-C1-C6-C7-C3-C4-PT dengan jarak tempuh distribusi 157,7 km
dan biaya distribusi yang dikeluarkan sebesar Rp 275.975,00. Pemilihan rute
pengiriman tersebut berdasarkan aturan nearest neighbor, lokasi terdekat dengan

posisi awal akan dikunjungi lebih dulu.

4.8 Penjadwalan Distribusi

Penjadwalan distribusi adalah kegiatan menjadwalkan kunjungan ke 7
customer dengan menggunakan satu kendaraan distribusi. Sales yang
mendistribusikan produk berangkat dari perusahaan menuju ke 7 customer dan
kembali ke perusahaan jika semua customer telah dikunjungi tepat satu kali.
Banyaknya rute yang mungkin dilalui oleh sales tersebut direpresentasikan oleh

graf pada Gambar 4.29.

Gambar 4.29 Graf rute distribusi
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Tedapat banyak sekali rute yang dapat dipilih oleh sales distribusi.” Setiap
kemungkinan rute merupakan lintasan tertutup yang dimulai dan berakhir pada

node PT.

4.9 Modifikasi Algoritma Koloni Semut untuk Routing Problem
Langkah 1: Inisialisasi Parameter

Inisialisasi parameter terdiri dari: intensitas pheromone t;;(t), tetapan
pengendali intensitas pheromone (a), tetapan pengendali visibility (8), tingkat
evaporasi pheromone (p), banyaknya semut (k).
Langkah 2: Aturan Transmisi Status

Aturan transmisi status merupakan probabilitas dari semut k yang berada
pada titik i dan memilih untuk menuju ke titik j, disimbolkan dengan P, bernilai 0 <

Pi’j- (t) < 1. Aturan transmisi status ditunjukkan oleh persamaan di bawah ini.

[z:; (O] [n:;(D]°
PE®) =3 B, X[ 014 [n:; ()]
0 Jjika (i, /) & Sy .

S, adalah tabu list untuk semut k. Tabu list berisi daftar pelanggan yang harus
dikunjungi, dan setiap pelanggan dikunjungi tepat satu kali. S, (i) adalah elemen

ke i dari Sy, yaitu titik ke i yang dikunjungi semut k pada tour. 7;; adalah jumlah

pheromone yang terdapat pada sisi antara titik i dan j. n;; = % adalah nilai
ij

visibility yang diperoleh dari resiprocal jarak tempuh dari pelanggan ke-i ke
pelanggan ke-j. Nilai yang diberikan pada fungsi ini biasa disebut informasi
heuristik. Jika semakin tinggi nilai n;;(¢), maka akan diperoleh probabilitas yang
tinggi. « adalah parameter yang mengontrol bobot relatif pheromone (0 < a < 1)

dan B adalah parameter pengendali visibility (0 < g < 1).
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Gambar 4.30 Roulette wheel selection untuk penjadwalan distribusi
Selanjutnya, penentuan customer yang akan terpilih berdasarkan seleksi roulette
wheel. Semakin tinggi probabilitas suatu customer, semakin besar daerah yang
diwakili pada papan roulette wheel.

Langkah 3: Update Pheromone

Setelah satu semut telah menyelesaikan tournya, kemudian pheromone
diupdate berdasarkan tour yang dihasilkan satu semut tersebut. Aturan
pembaruan pheromone lokal diimplementasikan pada persamaan berikut.

7t + 1) = (A — p)ry;(£) + Aty(0). (4.5)

Variabel 7;;(t) menunjukkan intensitas pheromone pada koneksi (i, j) pada waktu
t,dengan 0<p <1 adalah parameter tingkat evaporasi pheromone atau
koefisien penguapan pheromone. Ar;;(t) adalah peluang semut yang berada di

titik i akan memilih titik j, dirumuskan sebagai berikut.

[r550]" [n50)]”
At (t) = { I, Ty w01 i (D1
0 , selainnya.

,jika (i, j) adalah jalur yang dilalui

Setelah semua semut telah menyelesaikan tour masing-masing, kemudian
dilakukan update pheromone secara global. Update pheromone global hanya
dilakukan pada tour yang dihasilkan oleh semut ke-k, yang memiliki total
pheromone lokal paling tinggi dibandingkan tour yang lain. Aturan pembaruan
pheromone global diimplementasikan pada persamaan berikut.
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Variabel 7;;(t) menunjukkan intensitas pheromone pada koneksi (i, j) pada waktu
t,dengan 0<p <1 adalah parameter tingkat evaporasi pheromone atau

koefisien penguapan pheromone. Az;;(t) dirumuskan sebagai berikut.

ATgcj (&) = ng ,jika (i, j) € perjalanan yang dilalui semut ke — k
0 ,untuk yang lainnya.

Q adalah suatu konstanta dan D, adalah total jarak yang ditempuh pada tour yang
dilalui oleh semut ke-k. Dengan pendekatan ini, hanya koneksi yang masuk dalam
tour terbaik yang akan berpengaruh terhadap penguatan tingkat pheromone.
Langkah 4: Menentukan Solusi Terbaik

Menentukan - solusi terbaik dilakukan dengan melihat hasil update
pheromone disetiap iterasi. Dalam penelitian ini, penentuan solusi terbaik
berdasarkan elitism selection. Hasil yang diperoleh pada setiap iterasi akan

dibandingkan dengan hasil dari iterasi sebelumnya. Hasil iterasi dengan total jarak

dirtribusi minimum yang akan terpilih.

4.10 Penjadwalan Distribusi menggunakan Modifikasi Algoritma Koloni
Semut
Dalam penjadwalan distribusi, algoritma koloni semut digunakan untuk
mengoptimalkan jadwal distribusi PT. Blambangan Foodpackers Indonesia.
Jadwal distribusi yang optimal adalah rute pendistribusian produk ke 7 customer
yang menghasilkan total jarak tempuh yang minimum.
4.10.1 Hasil penerapan algoritma pada penjadwalan distribusi secara
manual
Langkah 1: Inisialisasi Parameter
Pada perhitungan yang dilakukan dalam penjadwalan produksi, nilai parameter
awal yang digunakan adalah sebagai berikut.

75 =10 (intensitas pheromone di setiap jalur)
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a'=1 (tetapan pengendali intensitas pheromone)
plas (tetapan pengendali visibility)
p =05 (tingkat evaporasi pheromone)
Q = 2000 (konstanta)
k= (jumlah semut yang digunakan)
Cmax =1 (maksimum iterasi)
Tabel 4.14 Jarak antar lokasi yang dijadwalkan
d;; PT. C1 c2 C3 C4 C5 C6 Cc7
PT. 0 27 13 18 38 5,5 18 23
C1 27 0 14 33 39 25 27 29
Cc2 13 14 0 23 32 12 17 18
C3 18 33 23 0 49 17 6 7
C4 38 39 32 49 0 33 48 51
C5 5,5 25 12 17 33 0 18 23
C6 18 27 17 6 48 18 0 5.2
C7 23 29 18 7 51 23 5,2 0
Tabel 4.15 Nilai visibility delapan lokasi
1 (t)
1
=T PT. C1 Cc2 C3 ca C5 C6 Cc7
ij
PT. 0 0.03703 0.07692 0.05555 0.02631 0.18181  0.05555  0.04347
C1 0.03703 0 0.07142  0.03030 0.02564 0.04 0.03703 ~ 0.03448
C2 0.076923  0.07142 0 0.04347 0.03125 0.08333 = 0.05882 ' 0.05555
C3 0.055555  0.03030  0.04347 0 0.02040 0.05882 = 0.16666  0.14285
Cc4 0.026315  0.02564 ~ 0.0312  0.02040 0 0.03030  0.02083  0.01960
C5 0.181818 0.04 0.08333 0.05882  0.03030 0 0.05555  0.04347
C6 0.055555  0.03703  0.05882 0.16666  0.02083  0.05555 0 0.19230
C7 0.043478  0.03448 _ 0.05555 0.14285  0.01960  0.04347  0.19230 0
Tabu list awal: PT —
S 1 C1,C2, C3, C4, C5,C6, C7
Tabel 4.16 Nilai awal pheromone di setiap jalur
Tij PT Cl1 C2 €3 C4 C5 C6 C7
PT 0 10 10 10 10 10 10 10
C1 10 0 10 10 10 10 10 10
Cc2 10 10 0 10 10 10 10 10
C3 10 10 10 0 10 10 10 10
C4 10 10 10 10 0 10 10 10
C5 10 10 10 10 10 0 10 10
C6 10 10 10 10 10 10 0 10
C7 10 10 10 10 10 10 10 0
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Langkah 2: Aturan Transmisi Status

Menghitung probabilitas dari semut k yang berada pada titik i dan' memilih untuk
menuju ke titik j berdasarkan persamaan (4.4).

Dengan menggunakan nilai z;;(t) pada Tabel 4.16 dan nilai n;;(t) pada Tabel 4.15,
diperoleh perhitungan seperti berikut.

Yl Xalr (1% [n;(®)1F = (10)*(0.037037)*+(10)*( 0.076923)* +
(10)1(0.055556)* + (10)1( 0.026316)* + (10)1(0.181818)*+(10)1( 0.055556) +

(10)1(0.043478)" = 4.7668346

Pt = 227987 — 0.077697
4.7668346

pL = 27823 5161371
4.7668346

Pl = 2235%%¢ _ 116546
4.7668346

pL, = 228158 _ 1055206
4.7668346

Pl = 128%1%2 _ 381423
4.7668346

Pl = 2535%5¢ _ 116546
4.7668346

Pl = 223279 _ 509121
4.7668346

Probabilitas terbesar adalah Pgs, artinya customer yang memiliki peluang terbesar
untuk kunjungi adalah customer ke-5 (C5). Dari perhitungan probabilitas di atas,
pemilihan customer selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Cara ini
memungkinkan untuk mendapatkan solusi yang lebih beragam. Artinya,
probabilitas tertinggi adalah pemilihan C5 sebagai customer yang akan dikunjungi

berikutnya, namun dengan adanya roulette wheel masih memungkinkan customer
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lain yang akan terpilih. Diagram roulette wheel yang dihasilkan seperti pada

Gambar 4.31.
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Gambar 4.31 Roulettee wheel pemilihan lokasi ke-1

Setelah customer yang akan dikunjungi telah terpilih, data tersebut dihapus dari

daftar customer yang belum dikerjakan.

Misalkan pada percobaan yang dilakukan, customer yang terpilih adalah C2.
Tabu list: PT - C2 —

S, 1 C1, C3, C4, C5, Co6, C7

Selanjutnya adalah menghitung probabilitas dari customer yang belum dikunjungi.
Dengan menggunakan nilai 7;;(t) pada Tabel 4.16 dan nilai n;;(t) pada Tabel 4.15,
diperoleh perhitungan seperti berikut.

¥ X0 [T (O]% ;O] = (10)1(0.071429) + (10)1( 0.043478)" +

(10)*( 0.03125)1+(10)*(0.083333)1+(10)1(0.058824)1 + (10)( 0.055556)* =

3.4386925
1 _ 071429
Pi= 3.4386925 0.20772
Pl = 2275 _ 0126438
3.4386925
<C
P
< Pl =-231%_ _ (090878
= 247 34386925 :
g jtas Sygyhaya
- é P25 = Tazseozs = 024234
S o)
LY
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1 0.58824

26 = 34386925 0.171064
pl _ 055556 _ o e
27 7 3.4386925 g

Probabilitas terbesar adalah P, artinya customer yang memiliki peluang terbesar
untuk kunjungi adalah customer ke-5 (C5). Dari perhitungan probabilitas di atas,
pemilihan customer selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram

roulette wheel yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.32.

Gambar 4.32 Roulettee wheel pemilihan lokasi ke-2

Setelah customer yang akan dikunjungi telah terpilih, data tersebut dihapus dari

daftar customer yang belum dikerjakan.

Misalkan pada percobaan yang dilakukan, customer yang terpilih adalah C5.
Tabu list: PT - C2 - C5 -

Sy 1 C1, C3,C4,C6, C7

Selanjutnya adalah menghitung probabilitas dari customer yang belum dikunjungi.
Dengan menggunakan nilai z;;(t) pada Tabel 4.16 dan nilai n;;(t) pada Tabel 4.15,
diperoleh perhitungan seperti berikut.

Y1 X[t (O]% [n:;(O]1F = (10)*(0.04)* + (10)*(0.058824)* +

(10)%( 0.030303)*+(10)1(0.055556)! + (10)( 0.043478)! = 2.2816038

1 0.4

Lo = 0.175315
2.2816038

1 _ 0.588235

1= = 0.257817
2.2816038
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— ==
) 1 _ 030303 _
3 54— 22816038 0.132815
_
= 0.555556
. 1 _ 0O a
S 56 T 22816038 0.243493
o
b
o 1 0.434783
= ey = = 0.19056
2.2816038
w
p-N—

Probabilitas terbesar adalah P2, artinya customer yang memiliki peluang terbesar
untuk kunjungi adalah customer ke-3 (C3).Dari perhitungan probabilitas di atas,
pemilihan customer selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram

roulette wheel yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.33.

Gambar 4.33 Roulettee wheel pemilihan lokasi ke-3

Setelah customer yang akan dikunjungi telah terpilih, data tersebut dihapus dari

daftar customer yang belum dikerjakan.

Misalkan pada percobaan yang dilakukan, customer yang terpilih adalah C6.
Tabu list: PT-C2-C5-C6 -

Sk :C1,C3, C4, C7

Selanjutnya adalah menghitung probabilitas dari customer yang belum dikunjungi.
Dengan menggunakan nilai ;;(t) pada Tabel 4.16 dan nilai n;;(t) pada Tabel 4.15,
diperoleh perhitungan seperti berikut.

YA [ (O]1% [, (O1F = (10)(0.037037)* + (10)( 0.166667)* +

(10)1( 0.020833)! + (10)*( 0.192308)! = 4.1684473

<C
2

b
sty
E4T
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5 -
) 1 _ 037037
3 61 ™ 41684473 0.088851
—td
= 1.66667
. 1tas b a
S 63 = 41684473 0.339829
o
S
&5 i 0.20833
P o = —————— = 0.049979
= 24.1684473
a
p-N—
1= 192308 _ 461341

67 T 41684473

Probabilitas terbesar adalah P, artinya customer yang memiliki peluang terbesar
untuk kunjungi adalah customer ke-7 (C7). Dari perhitungan probabilitas di atas,
pemilihan customer selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram

roulette wheel yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.34.

>

40%

Gambar 4.34 Roulettee wheel pemilihan lokasi ke-4

Setelah customer yang akan dikunjungi telah terpilih, data tersebut dihapus dari

daftar customer yang belum dikerjakan.

Misalkan pada percobaan yang dilakukan, customer yang terpilih adalah C7.
Tabu list:PT-C2-C5-C6 - C7 -

Sy :C1,C3,C4

Selanjutnya adalah menghitung probabilitas dari customer yang belum dikunjungi.
Dengan menggunakan nilai z;;(t) pada Tabel 4.16 dan nilai n;;(t) pada Tabel 4.15,

diperoleh perhitungan seperti berikut.

<C
2

b
sty
E4T
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-
— Py X[ (O]% [n;(D]F = (10)*(0.034483)" + (10)*(0.142857)" +
=
= (10)1(0.019608)' = 1.9694774
——
= pl, = 2348 _ 4 175086
= ; 1.9694774
[ =]
=" plip= Q42857 o 995354
— 73 7 19694774
PL, = 22298 _ ,099559
1.9694774

Probabilitas terbesar adalah P2, artinya customer yang memiliki peluang terbesar
untuk kunjungi adalah customer ke-3 (C3). Dari perhitungan probabilitas di atas,
pemilihan customer selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram

roulette wheel yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.35.

73%

Gambar 4.35 Roulettee wheel pemilihan lokasi ke-5

Setelah customer yang akan dikunjungi telah terpilih, data tersebut dihapus dari

daftar customer yang belum dikerjakan.

Misalkan pada percobaan yang dilakukan, customer yang terpilih adalah C3.
Tabu list: PT-C2-C5-C6 -C7-C3-

S, 1 C1, C4

Selanjutnya adalah menghitung probabilitas dari customer yang belum dikunjungi.

Dengan menggunakan nilai z;(t) pada Tabel 4.16 dan nilai n;;(t) pada Tabel 4.15,

diperoleh perhitungan seperti berikut.

UN
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g 1 Xioa [t (O1% ;O] = (10)%(0.030303)* + (10)*(0.0204082)* =
= 05071119

——

|- —

= pl, = 030303 _ 597561
- — 31 ™ 05071119 7

(>

o

3 P1 = 0.204082 A 0402439
— 34 7 o5071119

Probabilitas terbesar adalah PZ;, artinya customer yang memiliki peluang terbesar
untuk kunjungi adalah customer ke-1 (C1). Dari perhitungan probabilitas di atas,
pemilihan customer selanjutnya berdasarkan roulette wheel selection. Diagram

roulette wheel yang dihasilkan seperti pada Gambar 4.36.

Gambar 4.36 Roulettee wheel pemilihan lokasi ke-6

Setelah customer yang akan dikunjungi telah terpilih, data tersebut dihapus dari

daftar customer yang belum dikerjakan.

Misalkan pada percobaan yang dilakukan, customer yang terpilih adalah C1.
Tabu list: 0-C2-C5-C6 -C7-C3-C1 -

Sk C4

Selanjutnya adalah menghitung probabilitas dari customer yang belum dikunjungi.
Dengan menggunakan nilai z;(t) pada Tabel 4.16 dan nilai n;;(t) pada Tabel 4.15,
diperoleh perhitungan seperti berikut.

LY [o (0] [0 (18 = (10)1(0.025641)1 = 0.25641
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=
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1 025641
14 = 925641

Tabu list: PT-C2-C5-C6 -C7-C3-C1-C4
S, kosong.

Setelah jadwal diperoleh, selanjutnya adalah menentukan total jarak tempuh

distribusi dari jadwal tersebut.

Jadwal PT-C2-C5-5C6-C7—>C3—-Cl—->C4->PT
Jarak : 27 -12 - 18 - 52 -7 - 33 -39 - 38
Total waktu  :179,2 km

Langkah 3: Update Pheromone

Aturan pembaruan pheromone lokal berdasarkan persamaan (4.5).
7t + 1) = (1 = p)ry;(t) + Ary;(¢)

ey O] )]
Dengan At;;(t) = { Ziz Sj=qlwij(©1% ()17
0 , selainnya.

,jika (i, j) adalah jalur yang dilalui semut

Dari jadwal yang diperoleh, jalur-jalur yang dilalui semut adalah (0,2), (2,5), (5,6),

(6,7), (7,3), (3,1), dan (1,4).

7(0,2) = (1 = 0,5)(10) + 0.161371 = 5.161371

7(2,5) = (1 — 0,5)(10) + 0.24234 = 524234

7(5,6) = (1 — 0,5)(10) + 0.243493 = 5.243493

7(6,7) = (1 = 0,5)(10) + 0.461341 = 5.461341

7(7,3) = (1 — 0,5)(10) + 0.725356 = 5.725356

7(3,1) = (1 = 0,5)(10) + 0.597561 = 5.597561
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T(1,4) = (1-05)(10)+1=6

Total pheromone lokal semut ke-1 = 38.43146

Hasil update pheromone lokal akan dibandingkan pada setiap semut yang

melakukan perjalanan dan dipilih total pheromone tertinggi yang dihasilkan.
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Selanjutnya dilakukan update pheromone global berdasarkan persamaan (4.6).
7t + 1) = (1 — p)7;(t) + Aty;(t)

Dengan Arf‘j (©) = {D% ,jika (i,j) € perjalanan yang dilalui semut ke — k
0 ,untuk yang lainnya.

2000
179,2

7(0,2) = (1 —0,5)(5.161371) + = 13.74141

2000

7(2,5) = (1-0,5)(5.24234) + ——

= 13.78188

7(5,6) = (1 — 0,5)(5.243493) + % = 13.78246

7(6,7) = (1 — 0,5)(5.461341) + % = 13.89138

7(7,3) = (1 - 0,5)(5.725356) + == = 14.02339

7(3,1) = (1 - 0,5)(5.597561) + = = 13.95949

2000
(1,4) = (1 - 0,5)(6) + 107 = 14.1607

Selain jalur yang dilewati semut, pheromone mengalami evaporasi yang

ditunjukkan dengan rumus 7;;(t + 1) = (1 — p).7;;(2).

i(t+1) = (1-0,5)(10) = 5
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g Tabel 4.17 Nilai akhir pheromone di setiap jalur

_n. Tjj PT C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7
— PT 0 5 13.7414 5 5 5 5 5
— c1 5 0 5 13.95949  16.66071 5 5 5
:5 C2 | 13.7414 5 0 5 5 13.78188 5 5
+— C3 5 13.95949 5 0 5 5 5 14.02339

"o c4 5 16.66071 5 5 0 5 5 5
g_ c5 5 5 13.78188 5 5 0 13.78246 5
= C6 5 5 5 5 5 13.78246 0 13.89138
— C7 5 5 5 14.02339 5 5 13.89138 0

Hasil update pheromone pada Tabel 4.17 akan digunakan untuk perhitungan di

iterasi berikutnya.

Langkah 4: Menentukan Solusi Terbaik

Menentukan solusi terbaik dilakukan dengan melihat hasil update pheromone
disetiap iterasi. Dalam penelitian ini, penentuan solusi terbaik berdasarkan elitism
selection. Hasil yang diperoleh pada setiap iterasi akan dibandingkan dengan hasil
dari iterasi sebelumnya. Hasil iterasi dengan total jarak terpendek yang akan
terpilinh.

4.10.2Hasil penerapan algoritma pada penjadwalan distribusi dengan

menggunakan program

Algoritma koloni semut diterapkan dengan menggunakan program Matlab. Data
jarak antar lokasi perusahaan dan 7 customer yang dijadwalkan adalah sebagai
berikut.

Tabel 4.18 Jarak antar lokasi yang dijadwalkan

d; PT. C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7

PT. 0 27 13 18 38 5,5 18 23
C1 27 0 14 33 39 25 27 29
Cc2 13 14 0 23 32 12 17 18
C3 18 33 23 0 49 17 6 7

C4 38 39 32 49 0 33 48 51
C5 | 55 25 12 17 33 0 18 23
C6 18 27 17 6 48 18 0 5.2
C7 23 29 18 7 51 23 5,2 0

<C
=
=
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Tabel 4.19 Nilai visibility delapan lokasi

88

1 (t)
== di PT. C1 Cc2 C3 c4 C5 C6 C7
ij

PT. 0 0.03703 0.07692 0.05555 0.02631 0.18181 0.05555 0.04347
C1 0.03703 0 0.07142 0.03030 0.02564 0.04 0.03703 0.03448
Cc2 0.076923 0.07142 0 0.04347 0.03125 0.08333 0.05882 0.05555
Cc3 0.055555 ' 0.03030 = 0.04347 0 0.02040 0.05882 0.16666 0.14285
C4 0.026315 0.02564 0.0312 0.02040 0 0.03030 0.02083 0.01960
C5 0.181818 0.04  0.08333 0.05882 0.03030 0 0.05555 0.04347
C6 0.055555 0.03703 0.05882 0.16666 0.02083 0.05555 0 0.19230
C7 0.043478 0.03448 0.05555 0.14285 0.01960 0.04347 0.19230 0

Hasil dari percobaan-percobaan yang dilakukan akan disajikan pada pembahasan

berikut.

Percobaan ke-1

Pada percobaan pertama, nilai parameter awal yang digunakan adalah sebagai

berikut.

7;; = 100 (intensitas pheromone di setiap jalur)
a=0,5 (tetapan pengendali intensitas pheromone)
B =05 (tetapan pengendali visibility)

p=05 (tingkat evaporasi pheromone)

Q =1000 (konstanta)

R'=310 (jumlah semut yang digunakan)

Cmax = 100 (maksimum iterasi)

Tabu list awal: PT —

S, 1 C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7

Hasil dari percobaan ke-1 yang dilakukan dengan menggunakan program di

matlab disajikan pada Gambar 4.37 berikut.
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Gambar 4.37 Percobaan ke-1 penjadwalan distribusi

Gambar 4.37 (a) adalah percobaan pertama yang diselesaikan dengan
menggunakan program koloni semut, sedangkan Gambar 4.37 (b) menggunakan
program modifikasi koloni semut. Dengan menggunakan nilai parameter, jumlah
semut, dan jumlah iterasi yang sama, didapatkan hasil penjadwalan menggunakan
modifikasi koloni semut lebih baik disbanding metode koloni semut biasa. Jarak
tempuh yang dihasilkan menggunakan modifikasi koloni adalah 141,7 km dengan
rute distribusi PT—-C5—-C4-C2-C1-C6—C7—-C3—PT, sedangkan dengan
menggunakan metode koloni semut biasa, jarak tempuh minimumnya adalah
146,7 km dengan rute distribusi PT-C3—-C6—-C7—-C1—-C4—-C2-C5—PT. Selain
jarak tempuh yang lebih minimum, modifikasi koloni semut juga menghasilkan

solusi yang lebih stabil.

Tabu list : PT-C6—-C3-C7-C1-C2-C4-C5
S, kosong
Total jarak tempuh distribusi minimum yang didapatkan dari percobaan ini adalah

141,7 km dengan rute PT-C5-C4-C2-C1-C6—-C7-C3—PT.

Percobaan ke-2
Pada percobaan kedua, nilai parameter awal yang digunakan adalah sebagai

berikut.
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7;; = 100 (intensitas pheromone di setiap jalur)
a=0,5 (tetapan pengendali intensitas pheromone)
B =05 (tetapan pengendali visibility)

p'='0,5 (tingkat evaporasi pheromone)

Q =1000 (konstanta)
k=100 (jumlah semut yang digunakan)

Cmax = 1000 (maksimum iterasi)

Tabu list awal: PT —
S, :C1,C2,C3,C4,C5,Cs6, C7

Hasil dari percobaan ke-2 yang dilakukan dengan menggunakan program di
matlab disajikan pada Gambar 4.38 berikut.
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Gambar 4.38 Percobaan ke-2 penjadwalan distribusi
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Gambar 4.38 (a) adalah percobaan kedua yang diselesaikan dengan
menggunakan program koloni semut, sedangkan Gambar 4.38 (b) menggunakan
program maodifikasi: koloni- semut. Pada percobaan ini, hasil yang didapatkan
dengan menggunakan modifikasi koloni semut semakin optimal. Berdasarkan
Gambar 4.38 (b), terlihat bahwa pada iterasi kedua sudah didapatkan jarak tempuh
minimum, yaitu 138,7 km, dengan rute distribusi

PT-C3-C6—-C7-C2—-C1-C4—-C5—PT, sedangkan dengan menggunakan
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metode koloni semut biasa, jarak tempuh minimumnya adalah 145,7 km dengan
rute distribusi PT-C5-C3—-C7—-C6—C1—-C2—-C4—PT. Pada percobaan ini dapat
dibandingkan dari kedua metode, baik jarak tempuh yang dihasilkan maupun

kestabilan solusi, modifikasi koloni semut memberikan hasil yang lebih baik.

Tabu list : PT-C3-C6—C7—-C2—-C1-C4-C5
S, kosong
Total jarak tempuh distribusi minimum yang didapatkan dari percobaan ini adalah

138,7 km dengan rute PT-C3—-C6-C7—-C2—-C1-C4—-C5—PT.

Percobaan ke-3

Pada percobaan ketiga, nilai parameter awal yang digunakan adalah sebagai

berikut.

7;; = 100 (intensitas pheromone di setiap jalur)

a =05 (tetapan pengendali intensitas pheromone)
B=05 (tetapan pengendali visibility)

p =05 (tingkat evaporasi pheromone)

Q = 1000 (konstanta)
k = 1000 (jumlah semut yang digunakan)

Cmax = 1000 (maksimum iterasi)

Tabu list awal: PT —
S, 1 C1,C2,C3, C4,C5,Ce, C7
Hasil dari percobaan ke-3 yang dilakukan dengan menggunakan program di

matlab disajikan pada Gambar 4.39 berikut.
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Gambar 4.39 Percobaan ke-3 penjadwalan distribusi

Gambar  4.39 (a) adalah percobaan ketiga yang diselesaikan dengan
menggunakan program koloni semut, sedangkan Gambar 4.39 (b) menggunakan
program modifikasi koloni semut. Pada percobaan ini, digunakan jumlah semut
dan iterasi yang lebih banyak, yaitu k = 1000 dan Cmax = 1000. Kedua metode
menghasilkan jarak temuh minimum yang sama, yaitu 138,7 km dengan rute
PT—-C3-C6—-C7-C2—-C1—-C4—-C5—PT, namun kestabilan solusi tampak jelas
pada penjadwalan menggunakan modifikasi koloni semut. Berdasarkan Gambar

4.39 (b), solusi optimal telah didapatkan sejak iterasi pertama.

Tabu list : PT-C3-C6—C7—-C2—-C1—-C4-C5
S, kosong
Total jarak tempuh distribusi minimum yang didapatkan dari percobaan ini adalah

138,7 km dengan rute PT-C3-C6—C7-C2—-C1-C4—C5—PT.

Dari ketiga percobaan yang dilakukan, terlihat bahwa modifikasi koloni
semut memiliki keunggulan dibandingkan metode koloni semut biasa. Keunggulan
yang tampak adalah dalam hal kestabilan solusi dan kemampuan mendapatkan
solusi yang lebih baik. Pada percobaan pertama, dengan menggunakan 10 semut
dan 100 iterasi, didapatkan total jarak tempuh distribusi 141,7 km dengan rute

PT—C5-C4-C2-C1-C6—-C7—-C3—-PT. Pada percobaan kedua, dengan
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menggunakan 100 semut dan 1000 iterasi, didapatkan total jarak tempuh distribusi
138,7 km dengan rute PT-C3—-C6—C7—-C2—-C1—-C4—C5—PT. Pada percobaan
ketiga, dengan menggunakan 1000 semut dan 1000 iterasi, didapatkan total jarak
tempuh distribusi 138,7 km dengan rute PT-C3-C6—C7—-C2—-C1-C4—-C5—PT.
Dari ketiga perboaan di atas, rute optimal yang didapatkan pada penjadwalan
distribusi adalah PT-C3-C6—-C7-C2-C1-C4-C5-PT dengan total jarak tempuh
distribusi adalah 138,7 km. Dengan menggunakan persamaan (2.6) dan b,
sebesar Rp 1.750,00 per km, diperoleh biaya distribusi optimal adalah Rp
242.725,00.

Hasil perbandingan jadwal distribusi sebelum dan sesudah dilakukan
optimasi ditunjukkan dalam Tabel 4.20. Perbandingan dilihat dari dua faktor, yaitu
jarak tempuh distribusi dan biaya distribusi.

Tabel 4.20 Perbandingan jadwal distribusi sebelum dan sedudah optimasi

Sesudah Optimasi
Sebelum Optimasi (PT-C3-C6-C7-C2-
No PerEZI;tnodrin (PT-C5-C2-C1-C6- | C1-C4-C5-PT atau Pe‘]r:ll:?l'ﬁhan
g C7-C3-C4-PT) PT-C5-C4-C1-C2-
C7-C6-C3-PT)
Jarak tempuh
1 L 157,7 km 138,7 km 19 km
distribusi
2" | Biaya distribusi Rp 275.975,00 Rp 242.72500 | Rp 33.250,00

Setelah dilakukan optimasi, total jarak tempuh distribusi adalah 138.7 km,
sedangkan total jarak sebelumnya adalah 157.7 km. Terdapat pengurangan jarak
tempuh sejauh 19 km. Biaya distribusi sebelum optimasi adalah Rp 275.975,00
dan setelah dilakukan optimasi menjadi Rp 242.725,00, terjadi penghematan biaya
distribusi sebesar Rp 33.250,00. Perbedaan total jarak tempuh distribusi sangat
bergantung pada rute pengiriman, sehingga pemilihan urutan customer yang akan
dikunjungi sangat penting untuk mendapatkan jarak tempuh distribusi dan biaya

distribusi yang optimal.
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Gambar 4.40 Rute distribusi setelah optimasi
Gambar 4.40 merupakan rute optimal dari penjadwalan distribusi yang
dilakukan. Urutan pengiriman adalah PT-C3-C6-C7—-C2-C1-C4-C5—PT atau

PT—-C5-C4-C1-C2-C7-C6-C3—PT, dengan total jarak tempuh 138,7 km.

4.11 Total Biaya Produksi dan Distribusi

Total biaya produksi dan distribusi dihitung berdasarkan rumus pada
persamaan (2.8) dengan nilai b; dan b, yang sudah diketahui. Total biaya
minimum yang diperoleh adalah sebesar Rp 1.317.285,00. Setelah dilakukan
optimasi, hasil yang didapatkan dibandingkan dengan data dari PT. Blambangan
Foodpackers Indonesia sebelum optimasi. Perbandingan total biaya dapat dilihat
dalam Tabel 4.21 berikut.

Tabel 4.21 Perbandingan total biaya sebelum dan sedudah optimasi

No Faktor Sebelum Sesudah Jumlah Prosentase
Pembanding Optimasi Optimasi Penurunan penurunan
1 | Biaya produksi | Rp 1.252.120,00 | Rp 1.074.560,00 | Rp 177.560,00 14,2%
2 | Biaya distribusi Rp 275.975,00 Rp 242.725,00 Rp 33.250,00 12%
3 | Total Biaya Rp 1.528.095,00 | Rp 1.317.285,00 | Rp 210.810,00 13,8%

Dalam satu kali proses produksi, biaya produksi dapat ditekan sampai 14,2%
dengan jumlah penurunan biaya produksi sebesar Rp 177.560,00. Dalam satu kali
proses pengiriman produk, biaya distribusi dapat ditekan sampai 12% dengan

jumlah penurunan biaya distribusi sebesar Rp 33.250,00. Total biaya yang
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dikeluarkan sebelum dilakukan optimasi adalah sebesar Rp 1.528.095,00,
sedangkan setelah dilakukan optimasi, total biaya menjadi Rp 1.317.285,00.
Diperoleh hasil yang positif dari optimasi yang dilakukan, yaitu penurunan total

biaya produksi dan distribusi sebesar Rp 210.810,00.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah:

1. Penerapan modifikasi koloni semut pada penjadwalan produksi memberikan

5.2

hasil yang positif. Dalam satu kali proses produksi, total waktu produksi
dapat dihemat selama 193 menit dengan jadwal produksi optimal adalah J4-
J1-33-J2.

Penerapan modifikasi koloni. semut pada penjadwalan distribusi juga
memberikan hasil yang positif. Dalam satu kali proses pengiriman produk,
total jarak tempuh distribusi dapat diminimumkan sejauh 19 km' dengan
jadwal distribusi optimal adalah PT-C3-C6-C7-C2-C1-C4-C5-PT atau
PT—-C5-C4-C1-C2-C7-C6-C3—PT.

Modifikasi algoritma koloni semut sesuai untuk diaplikasikan pada
penjadwalan produksi dan distribusi yang terintegrasi, khususnya yang telah
diteliti pada PT. Blambangan Foodpackers Indonesia. Penjadwalan produksi
dan distribusi menggunakan modifikasi algoritma koloni semut memberikan
hasil yang baik, dimana total biaya dapat ditekan sampai 13,8% dengan

penuruan total biaya produksi dan distribusi sebesar Rp 210.810,00.

Saran

Berdasarkan kesimpulan pada Subbab diatas, maka saran yang dapat

disampaikan adalah sebagai berikut:

1.

Untuk menjamin didapatkannya hasil yang optimal dalam satu kali
percobaan, sebaiknya menggunakan jumlah semut dan iterasi yang lebih

banyak, misalnya jumlah semut 100 dan iterasi 1000.

96
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2. Peneliti selanjutnya dapat mengembangkan metode ini untuk diterapkan
pada permasalahan optimasi yang lebih kompleks, misalnya dengan
memperhitungkan maintanance pada mesin produksi ataupun penambahan

kendala, seperti kemacetan, pada rute distribusi.
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-
g Lampiran 1: Validasi hasil penjadwalan produksi
=
- Data waktu penyelesaian setiap job pada masing-masing mesin (dalam satuan
—
P
S menit) terdapat pada tabel dibawah ini.
= pie
o esin
o s M1 M2 M3 M4
— Ji1 180 215 82 362
J2 310 84 80 115
J3 240 93 40 75
J4 135 184 85 193

Total waktu produksi dihtung dengan rumus berikut.

Misalkan

- U1 adalah matriks(4x1) yang menyatakan urutan waktu penyelesaian job
pada mesin 1

- U2 adalah matriks(4x1) yang menyatakan urutan waktu penyelesaian job
pada mesin 2

-~ U3 adalah matriks(4x1) yang menyatakan urutan waktu penyelesaian job
pada mesin 3

- U4 adalah matriks(4x1) yang menyatakan urutan waktu penyelesaian job
pada mesin 4

- WM1, WM1, WM1, dan WM1 adalah matriks(4x1) yang digunakan untuk
menentukan total waktu produksi

WM1(1,1)=U1(1,1)
WM1(2,1)=U1(1,1)+U1(2,1)
WM1(3,1)=WM1(2,1)+U1(3,1)
WM1(4,1)=WM1(3,1)+U1(4,1)

WM2(2,1)=U2(1,1)+U2(2,1)
WM2(3,1)=WM2(2,1)+U2(3,1)
WM2(4,1)=WM2(3,1)+U2(4,1)

WM3(2,1)=U3(1,1)+U3(2,1)
WM3(3,1)=WM3(2,1)+U3(3,1)
WM3(4,1)=WM3(3,1)+U3(4,1)

WMA4(2,1)=U4(1,1)+U4(2,1)
WMA4(3,1)=WM4(2,1)+U4(3,1)
WM4(4,1)=WMA4(3,1)+U4(4,1)

WM2(1,1)=U1(1,1)+U2(1,1)
WM3(1,1)=WM2(1,1)+U3(1,1)
WMA4(1,1)=WM3(1,1)+U4(1,1)

WM1(2,1) 4+ U2(2,1), jika WM1(2,1) = WM2(1,1)

WMAHRE {WM2(1,1) + U2(2,1), jika sebaliknya

<C
2
2

WM1(3,1) + U2(3,1), jika WM1(3,1) > WM2(2,1)

WM2(3,1) = {WMZ(Z,l) + U2(3,1), jika sebaliknya
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A e {WM1(4,1) + U2(4,1), jika WM1(4,1) = WM2(3,1)
( WM2(3,1) + U2(4,1), jika sebaliknya

TR {WM2(2,1) +U3(2,1), jika WM2(2,1) = WM3(1,1)
( WM3(1,1) + U3(2,1),jika sebaliknya

RSBy {WM2(3,1) + U3(3,1), jika WM2(3,1) = WM3(2,1)
( ~ IWM3(2,1) + U3(3,1), jika sebaliknya

WM Bl {WM2(4,1) + U3(4,1), jika WM2(4,1) = WM3(3,1)
( T {WM3(3,1) + U3(4,1), jika sebaliknya

Sitas Bre {WM3(2,1) +U4(2,1), jika WM3(2,1) = WM4(1,1)
( WM4(1,1) + U4(2,1), jika sebaliknya

ARSI {WM3(3,1) + U4(3,1), jika WM3(3,1) = WM4(2,1)
( WM4(2,1) + U4(3,1), jika sebaliknya

WM4(41) = {WM3(4,1) + U4(4,1),jika WM3(4,1) = WM4(3,1)
( ~ {WM4(3,1) + U4(4,1), jika sebaliknya

Total waktu produksi = WM4(4,1)

Sebagai contoh, akan dihitung total waktu produksi dari jadwal J1 — J2 — J3 — J4

180 215 362

_ 1310 _ |80 115
U1—240,U2 [ ] —40,danU4—[

135 184 193

WM1(1,1)=180
WM1(2,1)=490
WM1(3,1)=730
WM1(4,1)=865

WM2(2,1)=299
WM2(3,1)=392
WM2(4,1)=576

WM3(2,1)=162
WM3(3,1)=202
WM3(4,1)=287

WMA4(2,1)=477
WMA4(3,1)=552
WM4(4,1)=745

WM2(1,1)=395
WM3(1,1)=477
WM4(1,1)=839

Karena WM1(2,1) > WM2(1,1), sehingga
WM2(2,1) = WM1(2,1) + U2(2,1)=574
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Karena WM1(3,1) > WM2(2,1), sehingga
WM2(3,1) = WM1(3,1) + U2(3,1)=823

Karena WM1(4,1) > WM2(3,1), sehingga
WM2(4,1) = WM1(4,1) + U2(4,1)=1049

Karena WM2(2,1) > WM3(1,1), sehingga
WM3(2,1) = WM2(2,1) + U3(2,1)=654
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Karena WM2(3,1) > WM3(2,1), sehingga
WM3(3,1) = WM2(3,1) + U3(3,1)=863

Karena WM2(4,1) > WM3(3,1), sehingga
WM3(4,1) = WM2(4,1) + U3(4,1)=1134

Karena WM3(2,1) < WM4(1,1), sehingga
WM4(2,1) = WM4(1,1) + U4(2,1)=954

Karena WM3(3,1) < WM4(2,1), sehingga
WM4(3,1) = WM4(2,1) + U4(3,1)=1029

Karena WM3(4,1) > WM4(3,1), sehingga
WM4(4,1) = WM3(4,1) + U4(4,1)=1327

Total waktu produksi dari jadwal J1 —J2 — J3 — J4 adalah 1327 menit.

Dengan cara yang sama, dihitung total waktu produksi untuk 23 kemungkinan

urutan job lainnya, dan hasislnya disajikan dalam tabel berikut.

Kemungkinan ke Urutan job Total waktu produksi

1 J1-J2-J3-J4 1327 menit

2 J1-J2-J4-J3 1222 menit

3 J1-J3-J2-J4 1327 menit

4 J1-J3-J4-J2 1222 menit

5 J1-J4-J2-J3 1222 menit

6 J1-J4-33-J2 1222 menit

7 J2-J1-J3-J34 1417 menit

8 J2-J1-J4-J3 1417 menit

9 J2-J3-J1-J4 1582 menit

10 J2-J3-J4-21 1528 menit

11 J2-J4-J1-J3 1363 menit

12 J2-J4-J3-J1 1524 menit

13 J3-J1-J2-J4 1387 menit

14 J3-J1-34-J2 1387 menit

15 J3-J2-J1-J4 1582 menit

< 16 J3-J2-J4-11 1528 menit
o= 17 J3-J4-J1-02 1333 menit
<« 18 J3-J4-J2-J1 1524 menit
2 e, 19 J4—-J1-J2 -3 1168 menit
== 20 340 w3 mil2 1168 menit
3 21 J4—-J2-J1-J3 1359 menit
: é 22 J4—J2-33-J1 1524 menit
= 23 J4-J3-J1-J2 1329 menit
=0 24 JA—J)3-)2-J1 1524 menit
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Untuk memeriksa kevalidan, hasil penjadwalan dengan menggunakan program
dibandingkan dengan perhitungan secara manual. Dari tabel di atas, diketahui
total waktu produksi minimum dari hasil perhitungan manual adalah 1168 menit,
yaitu pada kemungkinan ke-19 dengan urutan job J4 — J1 — J2 — J3 dan
kemungkinan ke-20 dengan urutan job J4 — J1 — J3 — J2. Total waktu produksi
minimum yang dihasilkan dengan menggunakan program modifikasi koloni semut
sama dengan hasil perhitungan secara manual. Jadi program yang dibuat benar-
benar dapat menghasilkan solusi yang optimal.
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Lampiran 2: Hasil percobaan menggunakan program koloni semut

PENJADWALAN PRODUKSI

Nilai parameter Total Biaya
3 a | B |p Q T k Cmax i Ly (Vr\:]aelﬁi%) produksi
1 10,302 (0,4 | 1000 10 1 10 J3-34-J1-32 1333 Rp1.226.360,-
2 |08 (02 |04 | 1000 10 1 10 J1-34-J2-33 1222 Rp1.124.240;-
3 /0,3/09 (04 | 1000 10 1 10 J4-J1-33-32 1168 Rp1.074.560,-
4 0,3 10,2 [0,7 | 1000 10 1 10 J3-J4-J1-J2 1333 Rp1.226.360,-
5 0,510,5 (0,5 | 1000 10 1 10 J3-J4-J1-J2 1333 Rp1.226.360,-
6 0,510,505 | 100 10 1 10 J4-J1-33-32 1168 Rp1.074.560,-
7 105 /05|05 10 10 1 10 J3-34-J1-J2 1333 Rp1.226.360;-
8 105 (05 |05 | 1000 | 1000 1 10 J2-J4-J1-33 1363 Rp1.253.960,-
9 |05 (05 (0,5 | 1000 | 1000 10 10 J3-J4-J1-32 1333 Rp1.226.360,-
10 |0,5]0,5 /0,5 | 1000 | 1000 | 100 100 J4-J1-32-33 1168 Rp1.074.560,-
11 |0,5|0,5 /0,5 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | J3-J4-J1-32 1333 Rp1.226.360,-

Tabel di atas berisi rangkuman 11 percobaan yang dilakukan dengan berbagai
nilai parameter, jumlah semut, dan jumlah iterasi. Hasil percobaan secara lengkap

dapat dilihat pada gambar-gambar berikut.

_____ PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN KOLONI SEMUT
~ INPUT —————— - OUTPUT

. 1350
Pengendali intensitas pheromone (alpha) = 0.3 1. PENJADWALAN PRODUKSI v i D
L o

1300

| _PROSES |

1250

Total waktu produksi

Iterasi

0152 313
72853 armne

0418
s

Iai.parameter yang dapat digunakan
Y0 alphagbetalio == Total waktu produksi minimum 1333 menit

" *)Q,tau>0
" | *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya produksi minimum Rp 1226360

~ PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN KOLONI SEMUT

~ INPUT —— - OUTPUT

Pengendali intensitas phermone (alpha) = | 0.8 1. PENJADWALAN PRODUKSI v
o x|

Pengendali visibility (beta) = 0.2

Penguapan pheromone (rho) = 0.4

= Konstanta (Q) =|' )
= i r— rsgl]

S =1 u ] /4 ! 1 5 3 4 5 6 % 8 9 10
i Ilterasi

Q42
47331

Jumlah semut (k) = 1

-]
, L
Jumlah iterasi (Cmax) = 10 _‘;l
- = |

- -

= A v A - A2y - N3 -

lai parameter yang dapat digunakan

N . OQ::LP:‘%' betahoisi o Total waktu produksi minimum 1222 menit
~ *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya produksi minimum Rp 1124240
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INPUT OUTPUT
. " T T 1240
| Pengendali intensitas pheromone (alpha) = 0.3 o
| )
- 3 1220
B Pengendali visibility (beta) = 0.9 g
% 1200
Penguapan pheromone (rho) = 0.4 =
3
=

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iterasi

S 5 ¢ 1180
. Konstanta (Q) =& 3 ! h LB D
— — 2 P 11601
R . - = g
ST — B e =

U8 = W o2 03 = W2
parameter yang dapat digunakan
|| 4 002:::'):60' bets; thoi< Total waktu produksi minimum 1168 menit

r *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya produksi minimum Rp 1074560

OUTPUT

, e I 1450

Pengendali intensitas pheromone (alpha) = 0.3
1400
| Pengendali visibility (beta) = 0.2 1350
1300

Total waktu produksi

6
Iterasi

Note:
B Nilai parameter yang dapat digunakan
13 ") 0 < alpha, beta, rho < 1
= )Q tau>0
E *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Total waktu produksi minimum 1333 menit
Biaya produksi minimum Rp 1226360

PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN KOLONI SEMUT

~ PENJADWALAN

- OUTPUT
- 5 _ - B - 1350
Pengendali intensitas pheromone (alpha) = 0.5 1. PENJADWALAN PRODUKSI D
1300
1250

Total waktu produksi

6
Iterasi

Jumlah semut (k) =
)

Jumlah iterasi (Cmax) =

Note:
8 Nilai parameter yang dapat digunakan
[ ) 0<alpha, beta, rho < 1
= ) Q tau>0
E *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Total waktu produksi minimum 1333 menit
Biaya produksi minimum Rp 1226360
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OUTPUT

| Pengendali intensitas pheromone (alpha; 05

Pengendali visibility (beta) =

&

g

0.5

Penguapan pheromone (rho) = 0.5

: Konstanta (Q) =8
rm— e ———
jEm——

Total waktu produksi
N )
8 8

5 6

Iterasi

13104 [
Y= asra

Ja - J1 - J3 - J2
lai parameter yang dapat digunakan

| 0 < alpha, beta, rho < 1

") Q, tau > 0

| Total waktu produksi minimum 1168 menit
E *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Biaya produksi minimum Rp 1074560

" PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN KOLONI SEMUT

~ INPUT — —— OUTPUT

1350

Penguapan pheromone (rho) =

« Konstanta (Q) =-
J——— |

Total waktu produksi

3 J3 Ja - N J2
Nilai parameter yang dapat digunakan
“) 0 < alpha, beta, rho < 1
") Q, tau >0

- ") Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Total waktu produksi minimum 1333 menit
Biaya produksi minimum Rp 1226360

" PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN KOLONI SEMUT

OUTPUT

1364

| Pengendali intensitas pheroe (alpha) = [ 0.5 | | ¥
Pengendali visibility (beta) = 0.5

1363.5

Total waktu produksi

Jumlah semut (k) =

Jumlah iterasi (Cmax) =

Note:
= Nilai parameter yang dapat digunakan
B -
] ‘;°Q<‘::IP:'50' beta;ithostl - Total waktu produksi minimum 1363 menit
| *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya produksi minimum Rp 1253960
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~ PENJADWALAN PRODUKSI

DAN DISTRIBUSI DENéA KOLONI SEMUT

INPUT OUTPUT
> = d sl 1400
ntensitas pheromone (alpha) 0.5 v -
2
3 1350
Pengendali visibility (beta) = 0.5 g
£ 1300
| Penguapan pheromone (rho) = g
T 1250
o
: Konstanta (Q) =8 "
e e ni— 1200
1 2 3 4 5 9 10
— 00 12647
23 22
s 2t
10 ==
| Note: - - o R I T
# Nilai parameter yang dapat digunakan
; g‘l;'f‘:'%’ breta, thoc< z > Total waktu produksi minimum 1333 menit
| *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya produksi minimum Rp 1226360

Pengendali intensitas pheromone (alpha) 05
Pengendali visibility (beta) 0.5

1400

i visibil = 1350

1300

1250

Total waktu produksi

1200

Jumlah semut (k) =

Jumlah iterasi (Cmax) =
% <y = g e Y2 - 3 - =
B Nilai parameter yang dapat digunakan
13 ") 0 <alpha, beta, rho < 1

— )Q tau>0

E *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Total waktu produksi minimum 1168 menit
Biaya produksi minimum Rp 1074560

 PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN KOLONI SEMUT

OUTPUT

= — " 1450

Pengendali intensitas pheromone (alpha) = 0.5 o5
L 2 1400

=]

3
B Pengendali visibility (beta) = 0.5 g 1350
2 1300

<]

=

o]

°

=

Jumlah semut (k) =
)

Jumlah iterasi (Cmax) =

ote: : = = = 43
ilai parameter yang dapat digunakan

J4 — I - P2 = - =

Total waktu produksi minimum 1333 menit
Biaya produksi minimum Rp 1226360

Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli
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o PENJADWALAN DISTRIBUSI
= =
Nilai parameter ik Total Biaya
: e k c customer jarek distribusi
_— a | B |p Q T max (km)
o C4-C1-C5- >
. 1 104 /02|03 | 100 10 1 10 C6-C7-C3-C2 168,2 Rp 294.350,
s 2 (0,7]08 (03| 100 10 1 10 | £6-C3-CS 177 Rp 309.750,-
= C2-C7-C1-C4
C6-C7-C3-
(=B i
S 3 (04 (0,2 (0,7 | 100 10 1 10 CE-CA-C2-C1 153,2 Rp 268.100,
C5-C3-Cé6-
4 105 (05|05 | 1000 10 1 10 C7-C1-C4-C2 146,7 Rp 256.725,-
C5-C3-C7-
5 (0505 (05 | 1000 | 100 1 10 C6-C1-C2-CA 145,7 Rp 254.975,-
C3-C6-C7-
6 (05 (05 (05 | 1000 | 100 10 100 C1-C4-C2-C5 146,7 Rp 256.725,-
C2-C1-C4-
7 (05|05 (05 | 1000 | 100 100 100 C6-C7-C3-C5 148,7 Rp 260.225,-
C3-C6-C7-
8 (05 (05 (05 | 1000 | 100 100 100 C1-C4-C2-C5 146,7 Rp 256.725,-
C3-C7-Cé6-
9 |05 (05 (05 | 1000 [ 100 | 1000 | 1000 C2-C1-CA-C5 138,7 Rp 242.725,-

Tabel di atas berisi rangkuman 9 percobaan yang dilakukan dengan berbagai nilai
parameter, jumlah semut, dan jumlah iterasi. Hasil percobaan secara lengkap
dapat dilihat pada gambar-gambar berikut.

~ PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN KOLONI SEMUT

INPUT = OUTPUT

it
Pengendali intensitas pheromone (alpha) = 0.4 2. PENJADWALAN DISTRIBUSI 57

Pengendali visibility (beta) =

Penguapan pheromone (rho) = 0.3

ﬂm Il '
;=._;Konstanta Q) =g —
- = =

Total jarak distribusi

i - it

Jumlah semut (k) =

)
Jumlah iterasi (Cmax) =

parameter yang dapat digunakan
alpha, beta, rho < 1

| 1)Q,tau>0

™| *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Jarak tempuh distribusi minimum 168.2 km
Biaya distribusi minimum Rp 294350

PENJADWALAN PRODUKSI DAN DIST:IiéUSI DENG KOLONI SEMUT

INPUT — = OUTPUT

[ - - e~ . 220,
Pengendali intensitas pheromone (alpha) = 0.7 2. PENJADWALAN DISTRIBUSI v =

: E 2y 3 200
08 __PROSES g

£ 100
Penguapan pheromone (rho) = %

£ 160
=

one seiiap jalur (tau) =

= ?:’ = -

Jumlah semut (k) =

)

Jumlah iterasi (Cmax) =
g— —

PF = €6 =~ €3 =~ b *~i€2 — ¥ = it - €& - PFT

w4 Nilai parameter yang dapat digunakan
*) 0 < alpha, beta, rho < 1

<C
=
=

") Q, tau > 0 = Jarak tempuh distribusi minimum 177  km
~ *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya distribusi minimum Rp 309750

A -
N
£
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. PENJADWALAN PRODUKSI DAN DlSTlBUSl DENGA}:J OLONl SEMUT
: — = OUTPUT

190

1804

170

160

Total jarak distribusi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iterasi

% i =
Nilai pheromone setiap jalur (tau) =

[

0 oome
0

590805 59045005

o com oo
= ’
Note: PT - €6 - €7 - €3 —C5 - €4 =~ C2 - CT - PT

% Nilai parameter yang dapat digunakan
“) 0 < alpha, beta, rho < 1
*) Q, tau > 0 =
l‘! *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Jarak tempuh distribusi minimum 153.2 km
Biaya distribusi minimum Rp 268100

~ PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN KOLONI SEMUT
INPUT : —_— OUTPUT

I ) ’
ntensitas pheromone (alpha) = 0.5 2. PENJADWALAN DISTRIBUSI

Pengendall ity (beta) 0.5

Penguapan pheromone (rho) = 0.5

N
N}
S

N
=]
3

Total jarak distribusi
> =
3 3

e Konstanta (Q
07—

5 6 7 8 9 10
Iterasi

- Note: : - C5 - €3 - Cé
¥4 Nilai parameter yang dapat digunakan
)0 < alpha, betn, thoi< 1 Jarak tempuh distribusi minimum 146.7 km

. ") Q,tau>0
~ ") Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya distribusi minimum Rp 256725

~ PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN KOLONI SEMUT

" =

INPUT , — - OUTPUT

= il o 175
Pengendali intensitas pheromone (alpha) 0.5 2. PENJADWALAN DISTRIBUSI

| Penguapan pheromone (rho) = 0.5

b=}
S

K
0.5

a

Total jarak distribusi
z2 328

5 6 7 8 9 10
Iterasi

>

Jumlah iterasi (Cmax) =

Jumlah semut (k) =

o, N— '7 - ~
Note:

Nilai parameter yang dapat digunakan

.) 0:salpha bela;irho i i Jarak tempuh distribusi minimum 145.7 km

) Q, tau > 0

*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya distribusi minimum Rp 254975

c5 - C3 - C7
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~ PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN KOLONI SEMUT

—_— OUTPUT

INPUT

Pengendali visibility (beta) = 0.5

Total jarak distribusi

' 755 7 2
T8I 28577

Jumlah iterasi (Cmax) =
Note:
B Nilai parameter yang dapat digunakan
5 ") 0 <alpha, beta, rtho < 1
— 1Q,tau>0
| *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

PT - C3 - C6 - C7 -C1 - C4 - C2 - C5 - PT

Jarak tempuh distribusi minimum 146.7 km
Biaya distribusi minimum Rp 256725

OUTPUT

Pengendali intensitas phermone (alpha) = | 0.5
Pengendali visibility (beta) = 0.5

Penguapan pheromone (rho) = 05 §

Total jarak distribusi

Note
¥ Nilai parameter yang dapat digunakan
[ ) 0<alpha, beta, rho < 1
o Q tau>0
E *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Jarak tempuh distribusi minimum 148.7 km
Biaya distribusi minimum Rp 260225

OUTPUT

Pengendali intensitas pheroone (alpha) = 0.5
Pengendali visibility (beta) = 0.5

|

inm |!|l| "

Iterasi

00117525
23188 30 228
QW0 932Bie 20

15655260 29

Jumlah semut (k) =

umlah iterasi (Cmax) =

Nilai parameter yang dapat digunakan
*) 0 < alpha, beta, rho < 1

") Q, tau >0 =
| *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Jarak tempuh distribusi minimum 146.7 km
Biaya distribusi minimum Rp 256725
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~ PENJADWALAN PRODUKSI

0.5

Pengendali visibility (beta) = 0.5

| Penguapan pheromone (rho) =

Not:
Nilai parameter yang dapat digunakan
" *)0 < alpha, beta, rho < 1 -
*)Q, tau > 0 -
- *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

2. PENJADWALAN DISTRIBUSI v
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DAN DISTRIBUSI DENéA KOLONI SEMUT

OUTPUT

L nnn

Total jarak distribusi

186850 298

PT - €3 —~ C7f —~ C6 -C2 - €l - C4

Jarak tempuh distribusi minimum 138.7
Biaya distribusi minimum Rp 242725

km
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Lampiran 3: Hasil percobaan menggunakan program modifikasi koloni semut

PENJADWALAN PRODUKSI

Nilai parameter Total

Biaya

R3: a | B |p Q T k Cmax Nty (vr\;]aelztil:) produksi

1 0,310,2 0,4 | 1000 10 1 10 J4-J1-33-J2 1168 Rp1.074.560,-
2 |03/09 |04 | 1000 10 1 10 J4-31-33-32 1168 Rp1.074.560;-
3 10802 |04 | 1000 10 1 10 J4-J1-J2-33 1168 Rp1.074.560,-
4 0,3 (0,2 |0,7 | 1000 10 1 10 J4-J1-J2-J3 1168 Rp1.074.560,-
5 0,5]0,5]0,5 | 1000 10 1 10 J4-J1-33-J2 1168 Rp1.074.560,-
6 0,510,505 | 100 10 1 10 J4-J1-33-32 1168 Rp1.074.560,-
7 0,510,5 10,5 10 10 1 10 J4-J1-33-J2 1168 Rp1.074.560,-
8 105 /05 |05 | 1000 | 1000 1 10 J4-J1-J2-33 1168 Rp1.074.560,-
9 |05 /05 |05 | 1000 | 1000 10 10 J4-J1-33-32 1168 Rp1.074.560,-
10 |0,5]0,5|0,5 | 1000 | 1000 | 100 100 J4-J1-33-32 1168 Rp1.074.560,-
11 |0,5|0,5/0,5 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | J4-J1-33-32 1168 Rp1.074.560,-

Tabel di atas berisi rangkuman 11 percobaan yang dilakukan dengan berbagai
nilai parameter, jumlah semut, dan jumlah iterasi. Hasil percobaan secara

lengkap dapat dilihat pada gambar-gambar berikut.

~ PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN MODIFIKASI KOLONI SEMUT

~INPUT —_— OUTPUT

- e = : 1350

1300

1250

Total waktu produksi

Jumlah semut (k) =
]

Juﬁlah iterasi (Cmax) =

1 Nilai parameter yang dapat digunakan

| ; °Q<t:‘|1p:a0' bsta, rhiojsi1 e Total waktu produksi minimum 1168 menit
B *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya produksi minimum Rp 1074560

OUTPUT

1350

Pengeni intensitas pheromone (alpha) =

| [ Pengendali visibility (beta) = 0.9

1300

@
g
=
=]
2
a
B
2 1250
©
=
g
o
2

| | te:

W4 Nilai parameter yang dapat digunakan
= *)0 < alpha, beta, rho < 1 =
= Qtau>0

E *) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Total waktu produksi minimum 1168 menit
Biaya produksi minimum Rp 1074560
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PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DE?\IGA ODIFIKASI OLONI SEMUT

~INPUT OUTPU

F e — ¥ T — 1350
B Pengendali intensitas pheromone (alpha - . 1. PENJADWALAN PRODUKSI ¢

et ——_

o Pt
Pengendali visibility (beta) =

1300

1250

Penguapan pheromone (rho) =

Total waktu produksi
N
8

B Konstanta (Q) = : ’ 8
S 1 - 1150

J—
Nilai pherom

Iterasi

U 0.100777  0.100777  0.309556 10.0195

(77 A - Y 0.100777 0 175368 0100777  16.4543
Jumlah semut (k) = A 0100777  17.538 0 117535  0.100777
0309556  0.100777 117535 0 0312339
X 2 100195 164543  0.100777 0.312339 0
Jumlah iterasi (Cmax) =
Note: » - - - J4 - U1 - 32 - U3 - G
Nilai parameter yang dapat digunakan
)% fpts. beta ol - Total waktu produksi minimum 1168 menit

% Q,tau>0
*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Biaya produksi minimum Rp 1074560

AN MODIFIKASI KOLONI SEMUT

PENJADWALAN PRODU

INPUT

g

Pengendali intensitas pheromone (gﬁl;a) =

g

1200

Total waktu produksi
N
=)

Konstanta (Q) =
E—————

0 0.0020689
0

1.8967
1.699% 1.7385 0.0006561 0.0020689

Note - . - - U4 3 - 92 - 93 - -
Nilai parameter yang dapat digunakan
S albiaettiioid - Total waktu produksi minimum 1168 menit

*)Q, tau>0
*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Biaya produksi minimum Rp 1074560

s = 2 3 - 5 6 7 8 9 10
= Iterasi
0 00015017 0.0006561 0.0010329 1699
0.0015017 0 18199 0.0006561  1.7385
00006561  1.8199 0 1.897 0.0006561
0.0010329 0.0006561

OUTPUT

1350
= €
@
=1
3 1300
i<
8
=
£ 1250
<]
=
E 1200
=)
el
1150
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iterasi
0 21431 0.039063 0.065349  0.98401
21431 0 13339 0039063 43777
Jumlah semut (k) = A 0.039063 1.3339 0 5229  0.039063
0.065349  0.039063 5229 0 27571
) 098401 43777 0039063 27571 0
Jumlah iterasi (Cmax) =
e p— iy
- J4 - U3 - 2 - -

Nilai parameter yang dapat digunakan
*) 0 < alpha, beta, tho < 1

9 Q, tau> 0

*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Total waktu produksi minimum 1168 menit
Biaya produksi minimum Rp 1074560
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PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN MODIFIKASI KOLONI SEMUT

OUTPUT

Total waktu produksi

Iterasi

T 0 0019531 0029977 0019531 15717
0.019531 0 0019831 25032 21904

0.029977  0.019531 0 26085  0.03033
0.019531 25932 26085 0 0.019531
18717 21904 0.03033  0.019531 0

Nof = A e el s 33 = W20 - = N
Nilai parameter yang dapat digunakan
*) 0 < alpha, beta, tho < 1

) Q, tau > 0 2
*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Total waktu produksi minimum 1168 menit
Biaya produksi minimum Rp 1074560

Total waktu produksi

Kon@ 1
s — i}

L
P | .
Nilai pheromone setiap jalur (tau) = | _ Iterasi
e 0 037866 023775  0.15625  0.85835
7 1 0.37866 0 0.15625 21763 1.8378

023775 0.15625 0 26686 0.6263
0.15625 21763 26686 0 015625
0.85835 1.8378 0.6263 0.15625 0

Not
Nilai parameter yang dapat digunakan
; gi::f!ad Lo ot Total waktu produksi minimum 1168 menit

*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya produksi minimum Rp 1074560

OUTPUT

0.5

—

Total waktu produksi

e == 2 3 4 5 6 7 8 9 10
g I .
Nilai pheromone setiap jalur (tau) = — lterasi —
— > 0 3536172 15625 23.46452 5505923
L 35.3617 0 8188312 15625 181.5298
15625 8188312 0 1227618 15625
234645 15625 1227618 0 53.04983
§5.0592 181.5298 15625 53.04983 0

Nof - J4
Nilai parameter yang dapat digunakan
*) 0 < alpha, beta, tho < 1

) Q, tau > 0 2
*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

ool U2 = W3 - - -

Total waktu produksi minimum 1168 menit
Biaya produksi minimum Rp 1074560
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PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN MODIFIKASI KOLONI SEMUT

INPUT : » OUTPUT

ih e g 1169
'engendali intensitas pherol i
-

- —

—
Pengendali visibility (beta) = 05

Penguapan pheromone (rho) = 0.5

= Konstanta (Q) = B ! p )
] 1 &
T Jp— e = g | 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
p——— I Lol s Iterasi
Nilai pheromon iap jalur (tau) = —_— S erasi
i 0 0976563 0976563 0976563  60.1214
w 0.976563 0 0976563 610625  60.8579

.Tolal waktu produksi

0.976563  0.976563 0 61.4327  0.976563
0.976563 61.0625 61.4327 0 0976563
60.1214 60.8579 0976563 0.976563 0
Note: 2 - R R A - -

Nilai parameter yang dapat digunakan

= *) 0 < alpha, beta, tho < 1 e
*)Q, tau>0 - Total waktu produksi minimum 1168 menit

*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya produksi minimum Rp 1074560

PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN MODIFIKASI OLONI SEMUT

INPUT : — OUTPUT

Total waktu produksi

40

60
Iterasi

—— —=
0 7.3886e-28 7.8886e-28 7.8886e-28 4.0352

7.8886e-28 0 7.8886e-28 5.4247 5.4247
7.8886e-28 7.8886e-28 0 5.4247 7.8886e-28
7.8886e-28 5.4247 5.4247 0 7.8886e-28

4.0352 5.4247 7.8886e-28 7.8886e-28 0

o~
Note:

Nilai parameter yang dapat digunakan
*) 0 < alpha, beta, tho < 1 =

9 Q, tau>0 -
*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

J4

M -d¥ = J2 = =

Total waktu produksi minimum 1168 menit
Biaya produksi minimum Rp 1074560

OUTPUT

Pengendali intensitas pheromone (alpha)

400 600

Iterasi
0 3.0093e-33 3.0093e-33 3.0093e-33

4.8385

3.0093e-33 0 3.0093e-33 5.4247 5.4247
3.0093e-33 3.0093e-33 0 5.4247 3.0093e-33
3.0093e-33 5.4247 5.4247 0 3.0093e-33

48385 5.4247 3.0093e-33 3.0093e-33 0

=
Note: = 94 = I -J¥ = 92 = o -
Nilai parameter yang dapat digunakan
*) 0 < alpha, beta, tho < 1

9 Q, tau> 0 -
*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Total waktu produksi minimum 1168 menit
Biaya produksi minimum Rp 1074560
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PENJADWALAN DISTRIBUSI

v Nilai parameter ek }ra()r;?: .Bia}ya '

a | B |p Q T k Cmax| customer (km) distribusi
1 /04 (02{03 | 100 | 10 1 10 gg:gigz:cs 140,5 Rp 245.875,-
2 1070803 | 100 | 10 1 10 gig:ggzcs 148,7 | Rp260.225,-
3 {0402 (07 |100 |10 |1 | 100 EEECE | 1577 | Rp 275975
4 050505 (1000 | 10 | 1 | 10 |SFCECT | 1587 | Rp277.375,-
5 0505 (05| 12000 | 100 {10 | 10 SEETCL | 1457 | Rp 254975
6 |05 /05 (05 |1000 | 100 | 10 | 100 | E>CHE | 1417 | Rp247.975,-
7 {0505 (05| 2000 | 100 | 100 | 200 | SCHCL 1387 | Rp 242725
8 |05 /05 (05| 1000 | 100 | 200 | 100 {SCTEE | 1387 | Rp242.725,
9 |05 (05 (05 | 1000 | 100" | 1000 | 1000 | S5 COCT | 1387 | Rp242.725.-

Tabel di atas berisi rangkuman 9 percobaan yang dilakukan dengan berbagai
nilai parameter, jumlah semut, dan jumlah iterasi. Hasil percobaan secara
lengkap dapat dilihat pada gambar-gambar berikut.

~ PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN MODIFIKASI KOLONI SEMUT
[ — [ ’

INPUT ¢ — - 1 OUTPUT

= — . ) 190
B Pengendali intensitas pheromone (alpha) = 0.4 2. PENJADWALAN DISTRIBUSI =
f é 180
ff Pengendali visibility (beta) = 0.2 F % 170
u g
" x
o
Penguapan pheromone (rho) = 0.3 5 = £l 160
f "_;% 150
140

g
lur (tau) =

1 S 3

g5 FPLe® i T e
[ :
Lol

Jumlah semut (k) =

)
Jumlah iterasi (Cmax) =

Dote: ; PT - C6 - C3 - C7 -
Nilai parameter yang dapat digunakan
*) 0 < alpha, beta, tho < 1 =
- ") Q, tau >0
%) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Jarak tempuh distribusi minimum 140.5 km
Biaya distribusi minimum Rp 245875

IBUSI DENGAN MODIFIKASI KOLONI SEMUT

~ INPUT  pem

I Pengendali intensitas pheromone (alpha) = | 5 2. PENJADWALAN DISTRIBUSI

B Pengendah visibility (beta) = 0.8 F’

i - L
Nilai pheromone setiap jalur (tau) =

®
S

3
=)

Total jarak distribusi
2
3

0
Jumlah semut (k) =

Jumlah iterasi (Cmax) =
——— —

Nilai parameter yang dapat digunakan
*) 0 < alpha, beta, tho < 1
9 Q, tau > 0

*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Jarak tempuh distribusi minimum 148.7 km
Biaya distribusi minimum Rp 260225
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PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI I?ENiN MODIFIKASI KOLONI SEMUT

INPUT

Pengedalllensllas pheromone (alpha

Total jarak distribusi

Note: g S
Nilai parameter yang dapat digunakan
10t S = Jarak tempuh distribusi minimum 157.7

% Q, tau> 0
*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya distribusi minimum Rp 275975

Total jarak distribusi
3 2 2

@
=3

Iterasi

Jumlah semut (k) =

)
Jumiah iterasi (Cmax) =

- €2 - C7T -C3 - =

Nilai parameter yang dapat digunakan

:; °Q<‘:\']P'>'ﬂd betaticicd ——— Jarak tempuh distribusi minimum 158.5 km
*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya distribusi minimum Rp 277375

PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN MODIFIKASI K

OLONI SEMUT

INPUT

? P —— — il 165,
Pengendali intensitas pheromone (alpha It X S 1
.

Total jarak distribusi

Jumlah semut (k) =

)
Jumlah iterasi (Cmax) =

Note: PT - C2 - C4 - C1 -C6 - CT - C3 - C5 - PT
Nilai parameter yang dapat digunakan

*) 0 < alpha, beta, tho < 1
9Q, tau > 0 -
*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli

Jarak tempuh distribusi minimum 145.7 km
Biaya distribusi minimum Rp 254975
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g PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN MODIFIKASI KOLONI SEMUT |
= OUTPUT |
— 152
— —— 210
;c:; Pengendah visibility (beta) = 0.5 % :::
- — g
L * e ] g 144
— 2
Q_ ~ 60 80 100
E Nilai phero;;;e‘;;mp jalur (tau = ! i Iterasi

TETIE3  15MGe2s 4230 20
o2 2

| 2
Jumlah semut (k) =

]
Jumlah iterasi (Cmax) =

Note = . PT - Cb - C4 - C2 -Cl - C6& - G - C3
Nilai parameter yang dapat digunakan
,:g‘;lj";‘a& betahe = Sr— Jarak tempuh distribusi minimum 141.7 km
*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya distribusi minimum Rp 247975

PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN MODIFIKASI KOLONI SEMUT |

= ——
L i = . |
INPUT OUTPUT |
e = — 150
‘ engendali intensitas pheromone (alpha) 05
S —— B 148
o 2
f - Pengendali visibility (beta) = 0.5 k7 146
| S
: IR
. . o
Penguapan pheromone (rho) = S 442
i)
2 140

60 80 100
Iterasi

- -
) |

e e Coe

o wisiozs  7assie 29

Jumlah semut (k) = e

, 1023 75 5 7esex are

4 Tossez  7te i Tsmez o

Jumlah iterasi (Cmax) =
[ e— > = — -
Note: PT - C5 - C4 - C1 -C2 - C6 - CT - C3 - PT

Nilai parameter yang dapat digunakan

0 <talpha, beta, tho <1 Jarak tempuh distribusi minimum 138.7 km

0 .
k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya distribusi minimum Rp 242725

PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN MODIFIKASI OLONI SEMUT

T
INPUT -
— . = 143
'engendali pheromone (alpha ¥ o
i 5 ~ 2 142
2
2141
x
]
& 140
I
2 139

I :
Nilai pheromone setiap jalur (tau) = b e it 3 - | Iterasi

" 7
Jumlah semut (k) =

)
Jumlah iterasi (Cmax) =
Note ' B = ©3 = CF = €6 =C2 = ©OF = Cf = 'C5 =Bl
Nilai parameter yang dapat digunakan

‘=g<l::1p236 DeiEto Jarak tempuh distribusi minimum 138.7 km
*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya distribusi minimum Rp 242725
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PENJADWALAN PRODUKSI DAN DISTRIBUSI DENGAN MODIFIKASI KOLONI SEMUT

)

= o e 140

N Pengendali intensitas pheromone (alpha) = 0.5 v =
& - - - 3 1305

" 2
Pengendali visibility (beta) = 0.5 B 139

S

x

e
Penguapan pheromone (rho) = 0.5 % ki

5]
'9 138

B Konstanta (Q) = -
o —— P

= ——yF=

. )
Nilai pheromone setiap jalur (tau) =

r——
= Jumlah semut (k) =

)

Jumlah iterasi (Cmax) =
Note Bl ~ G8 = CB = OF = C2 = CF = CH = iGb = Fl |
Nilai parameter yang dapat digunakan

*) 0 < alpha, beta, rho <1 : Fomr
Q. tau> 0 Jarak tempuh distribusi minimum 138.7 km

*) Nilai k dan Cmax adalah bilangan asli Biaya distribusi minimum Rp 242725




