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PENJADUALAN PRODUKSI FLOW SHOP MENGGUNAKAN
ALGORITMA MODIFIED ANT COLONY
(Studi Kasus Penjadualan Pengalengan I kan PT. Indo Bali
di Negara Bali)

ABSTRAK

Produksi merupakan salah satu kegiatan perusahatuk u
memenuhi kebutuhan pasar. Penjadualan dapat dijadkonsep
kunci dalam proses produksi, terlebih lagi di bmglamdustri
manufaktur yang membutuhkan suatu perencanaanbaikgbiaya
rendah, efesiensi sumber daya, dan minimalisasiuvak

Sistem penjadualan produksi, antara lapen shopflow shop
dan job shop Pada permasalahan penjaduallow shop ada
sejumlah pekerjaan dan sejumlah mesin dengan spg&prjaan
yang penentuan urutan pengerjaannya dilakukan defigeasan
produk yang sama.

Flow shop scheduling problemiselesaikan dengan metode
pendekatan yaitu metode heuristik. Algoritma serfarit colony
algorithm) merupakan salah satu metode pemecahan masalgh yan
bersifat heuristik.

Pada penelitian kali ini yang dilaksanakan di Pidol Bali,
penulis menggunakan pengembangan algorAmaColonymenjadi
Modified Ant Colony Penelitian ini mengacu pada Mathiyalagan
(2010), Modified Ant Colony Algorithm for Grid Scheduling
Dimana adanya perbedaan antara algoritdua Colony dan
algoritmaAnt Colony Modified/aituterletak padaipdatepheromone
yang ditinggalkan oleh koloni semut yang mencdrurjaerpendek
dari sarang ke sumber makanannya kemudian kemba$iakang.
Pheromoneadalah zat kimia yang berasal dari kelenjar eridalan
digunakan oleh makhluk hidup untuk mengenali ses@@nis |,
individu lain, dan kelompok.

Kata kunci : Permasalahan penjadualiow shop,algoritma Ant
Colony,algoritmaAnt Colonytermodifikasi.
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PRODUCTION FLOW SHOP SCHEDULING USING
MODIFIED ANT COLONY ALGORITHM
(Case Study Scheduling Canning PT. Indo Bali in Negara Bali)

ABSTRACT

The production is one of the activities of the camp to meet
the needs of the market. Scheduling can be a kageqb in the
production process, especially in the manufactuimalyistry need at
a good planning, low cost, resource efficiency, amdimization of
the time.

Production scheduling systems, such as the opep, dfow
shop, and job shop. In flow shop scheduling problehere are a
number of jobs and number of machines at each wat&r process
IS done by determining the trajectory of the sanoelpct.

Flow shop scheduling problem solved by the metHapproach
is a heuristic method. Ant algorithm (ant colonytimzation
algorithm) is a method of problem solving that ésifistic.

In the present study carried out in PT. Indo Btle authors
developed an algorithm to Modified Ant Colony Anbl@Gny. This
study refers to P. Mathiyalagan et al, 2010, MedifiAnt Colony
Algorithm for Grid Scheduling. Where's the diffecenbetween Ant
Colony algorithm and the Modified Ant Colony algbri lies in the
update pheromone left by ant colonies find the telsbpath from the
nest to a food source and then back to the nesroRione is a
chemical substance that comes from the endocramelgland is used
by living things to recognize other individuals agroups.

Keywords : Flow shop scheduling problem, Ant Colony alganth
Modified Ant Colony.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Produksi merupakan salah satu kegiatan perusahatuk u
memenuhi kebutuhan pasar. Adanya kompetisi pasdraglyang
besar menimbulkan efek tersendiri dalam perusamaiurstri, untuk
menjalankan pasar dengan efektif dan efesien agmmannya
tercapai. Dengan demikian, penjadualan dapat #aadikonsep
kunci dalam proses produksi, terlebih lagi di biglamdustri
manufaktur yang membutuhan suatu perencanaan yakg laya
rendah, efesiensi sumber daya, dan minimalisasiuvak

Perusahaan industri beroperasi dengan berbagaemsist
penjadualan produksi, antara laipen shopflow shop dan job
shop Pada permasalahan penjadual@ow shop ada sejumlah
pekerjaan dan sejumlah mesin dengan setiap peRerjamg
penentuan urutan pegerjaannya dilakukan dengaas#int produk
yang sama. Hal inilah yang membuat permasalahalelit rumit
dibandingkan dengan permasalahan penjadwglan shop

Terdapat dua jenis metode yang dapat digunakark nmaisalah
penjadualarflow shopyaitu metode eksak dan metode pendekatan.
Metode eksak dapat digunakan untuk ukuitaw shop scheduling
problemyang kecil. Sedangkan untuk ukuran masalah yasgrbe
dan rumit digunakan metode pendekatan, salah sat@talah
metode heuristik. Algoritma semutart colony optimization
algorithm) merupakan salah satu metode pemecahan masalgh yan
bersifat heuristik.

Menurut Dirigo (1996) algoritma semut diadopsi daerilaku
koloni semut yang dikenal sebagai sistem semutar&egmiah
koloni semut mampu menemukan rute terpedek dalatjalaean
dari sarang ke tempat-tempat sumber makanan.

Koloni semut dapat menemukan rute terpendek ars@rang
dan sumber makanan berdasarkan jejak kaki padedintyang telah
dilalui. Semakin banyak semut yang melalui suattatan, maka
semakin jelappheromoneyang ditinggalkan. Hal ini menyebabkan
lintasan yang dilalui semut dalam jumlah sedikikenaemakin lama
semakin berkurang kepadatan semut yang melewaditagabahkan
tidak dilewati sama sekali. Sebaliknya lintasangyalilalui semut
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dalam jumlah banyak, maka semakin lama akan sentettambah
kepadatan semut yang melewatinya atau bahkan seyamat
melalui lintasan tersebut.

Pada penelitian kali ini, penulis menggunakan peizagan
algoritma Ant ColonymenjadiAnt Colony Modified Penelitian ini
mengacu pada Mathiyalagan (201@pdified Ant Colony Algorithm
for Grid SchedulingDimana adanya perbedaan antara algorAma
Colony dan algoritmaAnt Colony Modifiedyaitu terletak pada
update pheromone yang ditinggalkan oleh koloni semut yang
mencari jalur terpendek dari sarang ke sumber naka@
kemudian kembali ke sarangPheromoneadalah zat kimia yang
berasal dari kelenjar endokrin dan digunakan oletkhtuk hidup
untuk mengenali sesama jenis , individu lain, dalompok.

Salah satu perusahaan yang menangani bidang praxtisiah
PT. Indo Bali, yaitu salah satu perusahaan prodpksigalengan
ikan yang sudah memenuhi stardar 1SO. Waktu yabgtulikan
untuk memproduksi dalam memenuhi permintaan kosutigak
dapat setiap saat dilakukan karena terbatasnyan dadieu. Ketika
bahan baku sudah tersedia akan dilakukan prosedsksio satu kali
proses produksi setiap hari berturut-turut dengaa-rata produksi
sebanyak 17 sampai dengan 20 ton ikan. Dalam @elaksya PT.
Indo Bali memproduksi dengan sistem FCH8st( come first
served. Dengan sistem tersebut perusahaan melakukanespros
produksi pada mesin yang kosong, sedangkan mesig j&in
menunggu sampai mesin awal selesai memproses. Kaleha itu
diperlukan penjadwalan yang lebih baik dengan canaimisasi
makespan timgang dibutuhkan dalam satu kali produksi, sehingga
diharapkan waktu tersebut dapat digunakan desigéus produksi
yang lebih optimal dengan hasil yang maksimal, karelijuan dari
sitem penjadualan adalah kinerja proses produlksitdzptimal.

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikataslianaka
judul yang diambil untuk skripsi ini adalalPENJADUALAN
PRODUKSI FLOW SHOP MENGGUNAKAN ALGORITMA
MODIFIED ANT COLONY (Studi Kasus Penjadualan
Pengalengan | kan PT. Indo Bali di Negara Bali) ”.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan terseiaka dapat

dirumuskan permasalahan sebagai berikut.

1. Bagaimana menentukan waktu yang optimal untuk
penjadualan produkfiow shopmenggunakan algoritmant
Colonydan algoritmaviodified Ant Colong

2. Bagaimana efektifitas algoritmfant Colony dibandingkan
dengan algoritmaVodified Ant Colonyuntuk meminimasi
waktu penyelesaian yang paling optimal dari kesélanjob
pada penjadualan produkkiw shop?

3. Bagaima hasil simulasi numerik dari penjadualarndpksi
flow shopmenggunakan algoritmdodified Ant Colong

1.3 Batasan Masalah

Pada skripsi ini permasalahan yang ada dibataapséberikut.

1. Jumlah produksi untuk setiap saat adalah samaidinada
perubahan jumlah mesin.

2. Parameter untuk tingkatevaporasi pheromone (p),
pengendali intensitas jejant (a), dan pengendaliisibilitas
(B) ditetapkan sesuai dengan jurnal yang digunakan
(Imamah ,2011).

3. Tidak memperhitungkan tingkat kerusakan mesin atasin
akan selalu bekerja.

1.4 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dari penulisan skripsi adalah

sebagai berikut.

1. Menentukan waktu yang optimal untuk penjadualalyksi
flow shopmenggunakan algoritnfant Colonydan algoritma
Modified Ant Colony.

2. Menentukan keefektifitasan algoritmaAnt  Colony
dibandingkan dengan algoritniodified Ant Colonyuntuk
meminimasi waktu penyelesaian yang paling optinei d
keseluruhafob pada penjadualan produkkiw shop

3. Mengetahui hasil simulasi numerik dan memverifikasi
perhitungan manual dari penjadualan produksiv shop
menggunakan algoritntdodified Ant Colony
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1.5 Manfaat

Manfaat yang diharapkan dengan adanya penulisapseskni

adalah sebagai berikut.

1. Memberikan metode alternatif dalam permasalahan
penjadualanflow shop dengan menggunakan algoritma
semut yang dimodifikasi untuk meminimisasakespan time
dalam memaksimalkan hasil produksi.

2. Sebagai bahan pustaka agar dapat mengembangkaueil
di bidang matematika.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Proses Produksi Pengalengan lkan

Proses pruduksi pengalengan ikan meliputi hal-lellagai
berikut.
Pengadaan bahan baku.
Pengguntinganc{tting).
Pencucian bahan baku.
Pegisian ikanfiling).
Pemasakan awabie cooking.
Penghampaarekhausting
Penutupan kalengé€aming.
Sterilisasi.
Pendinginan dan pengepakan.
Proses produksi tersebut akan dijadualkan bedasarkatan
kerja, sehingga mampu menghemat waktu pengerjalamdiap
proses produksinya. Secara ekonomis keuntungan \dapat
diperoleh oleh perusahaan adalah penghematan wké&tia
produksi, bila waktu produksi lebih singkat makai gakerja yang
dikeluarkan oleh perusahaan pun akan semakin kecil.

TSQT0o0Tw

2.2 Penjadualan Produksi

Pengertian jadual menurut kamus besar bahasa Isidcexdalah
pembagian waktu berdasarkan rencana pengaturamanuiksrja,
daftar atau tabel kegiatan atau rencana kegiatagatiepembagian
waktu pelaksanaan yang terperinci. Secara umumag@ealan
merupakan suatu permasalahan dalam melakugaeguencing
terhadap sejumlah operasi dan mengalokasikannydalem slot
waktu tertentu tanpa melanggechnical constraintsatau batasan
teknis dancapacitive constraintsatau keterbatasan kapasitas yang
dimiliki (Betrianis dan Putu, 2003).

2.30utput dan Tujuan Penjadualan

Penjadualan selalu berkaitan dengan banyak elensmg y
berhubungan dengaasourceyang berbeda-beda pada suatu periode
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waktu. Penjadualan produksi adalah kegiatan menahkea sumber

daya secara operasional pada produksi dalam meajkde

serangkaiafob. Jadwal produksi memiliki ukuramutputyang dapat

digunakan untuk menggambarkan keadaan sistem dalam

menyelesaikan keseluruhpo.

Beberapa ukuramutput menurut Morton dan Pentico (1993)

adalah sebagai berikut.

a.Completion time,yaitu penyelesaian darjob j, dengan j
menyatakan banyaknya jumlah mesin.

b. Flowtime (F;), yaituwaktu yang dihabiskajob j di dalam sistem
produksi.

c.Lateness(L;), yaitu selisih antara waktu penyelesaifb |
dengardue date

d. Tardiness(T;), yaitu keterlambatan waktu penyelesajab |j,
dimana nilalatenesspositif.

e.Earliness(E;), yaitu waktu penyelesaigob | yang lebih cepat
daridue datedimanaatenessegatif.

Menurut Morton dan Pentico (1993), jadual produksimiliki
kriteria tujuan yang sesuai dengan respon terhaeamintaandan
jenis lingkungan manufaktur. Antara lain:

a. meminimumkanmakespanyaitu waktu yang digunakan untuk
menyelesaikan selurybb,

b. meminimumkan total completion time,yaitu jumlah waktu
penyelesaian dari selurijib,

c. meminimumkanmean tardinessyaitu rata-rata keterlambatan
dari seluruhjob,

d. meminimumkammean flow timeyaitu rata-ratgob berada dalam
sistem produksi, dan

e. meminimumkanmean latenessyaitu rata-rata deviasi antara
penyelesaian sebu@b dengamdue date

2.4 Jenis-jenis Penjadualan

Menurut Roshani (2009), terdapat tiga jenis pergéatu
berdasarkan sistem produksinya, jenis penjaduaeseltut dapat
dijelaskan sebagai berikut.



1. Penjadualaflow-shop
Karakteristik dari penjadualafiow-shopyaitu mempunyai pola
aliran yang linier dan semu@b memliki urutan proses sama.

2. Penjadualamatch

Karakteristik dari penjadualdratchyaitu mempunyai pola aliran

yang tidak begitu rumit dan banyak terjadi peruiamg
3. Penjadualajob-shop

Karakteristik dari penjadualajob-shop yaitu mempunyai pola

aliran yang rumit dan setiggb memiliki urutan proses yang

berbeda satu sama lain.

Lingkungan dalam penjadualan dibagi menjadi belzebsgian
seperti yang terdapat dalam tabel dibawah ini (bor& Pentico,

1993).

Tabel 2.1 Lingkungan Penjadualan

Tipe

Karateristik

Classic Job Shop

Diskrit, Aliran rumit, job unik, no multi-use
part

Open Job Shop

Diskrit, Aliran rumit, adgob yang
berulang, dan/ atamulti-use part

Batch Shop Diskrit atau kontinu, aliran tidak begitu
rumit, banyak pengulanganulti-use part
group and lotting important

Flow Shop Diskrit atau kontinu, aliran liniefpb- job
hampir samagroup and lotting important

Batch/ flow shop | Bagian pertama, proseart yang besar dar

bergantung: bagian kedulw shop

I

Manufacturing cell

Diskrit, otomasiopen job shoatauBatch
Shop

Assembly shop

Bentuk perakitan daopen job shomtau
Batch Shop

Assembly line

Skala besar, variasi kecil, bentuk aliran
dari suatu perakitan

Transfer line

Skala sangat besar dari variasi kecil, sist
produksi linier dan beroperasi secara
otomatis.




Sambungan Tabel 2.1 Lingkungan Penjadualan

Tipe Karateristik
Flexible transfer | Versimoderndari sel dan aliran yang
line bertujuan untuk membawa beberapa
keuntungan produksi skala besar ke bentfuk
job shop item. W

2.5 PenjadualanFlow Shop

Menurut Baker (1974), model penjadualan dapat dikaa
menjadi 4 jenis keadaan, yaitu :
1. mesin yang digunakan, dapat berupa proses dengsin tuaggal
atau proses dengan mesin majemuk,
2. pola aliran proses, dapat berupa aliran identid agambarang.
3. pola kedatangan pekerjaan, Statis atau Dinamis,
4. sifat informasi yang diterima, dapat berupa Detaistik atau
Stokastik.

Pada jenis pertama, jumlah mesin dapat dibedakesraésin
tunggal dan mesin majemuk. Model mesin tunggal pegtan model
dasar dan biasanya dapat diterapkan dalam kasus magmuk.
Pada model kedua, pola aliran dapat dibedakanFbas Shopdan
Job Shop PadaFlow Shopdijumpai pola aliran pemrosesan dari
suatu mesin ke mesin yang lain dalam uru@aouting) tertentu.
Semua pekerjaan yang mengalir pada saat produkgisama tanpa
boleh melewatinya disebyture Flow Shop Tetapi jika pekerjaan
yang datang kedalaflow Shoptidak harus dikerjakan pada semua
mesin disebutGeneral Flow ShapContohnya dapat ditunjukkan
pada gambar di bawah ini.

Input (pekerjaan baru)

Mesin Mesin Mesin Mesin Mesin
1 2 3 ™ m-1 i m

v

Outpu (pekerjaan lengkag

Gambar 2.1 Pola AliraRure Flow Shop



Input Input Input Input Input

l v \ 4 y 4 l
Mesin 4 Mesin Mesin Y3 Mesin | Mesin

1 2 3 m-1 m
' ' ! I !
Output Output Output  Output Output

Gambar 2.2 Pola Aliraeneral Flow shop

Pada Job Shopsetiap pekerjaan mempunyaduting yang
berbeda. Aliran proses yang tidak searah meng&kibasetiap
pekerjaan yang akan diproses pada suatu mesin dagrapakan
pekerjaan baru atau pekerjaan yang sedang dikarjaka

Pada model ke tiga, pola kedatangan pekerjaan dépsdakan
atas pola kedatangan Statis dan Dinamis. PadaSpals, pekerjaan
datang secara bersamaan pada waktu nol, siap ak&erjpada
mesin-mesin yang juga sudah siap untuk bekerja lkddatangan
pekerjaan yang tidak bersamaan tetapi saat kedatarnglah
diketahui sejak waktu nol. Sedangkan pola Dinamesmpunyai
kedatangan pekerjaan tidak menentu, dijumpai adararéabel
waktu sebagai faktor pengaruh.

Pada model ke empat, perilaku elemen-elemen pexgdu
dapat dibedakan atas Deterministik dan Stokastikodeé¥
Deterministik dapat dilihat dari adanya kepastidas ainformasi
tentang beberapa aspek. Sedangkan pada model t#tokas
mengandung unsur ketidakpastian, yang meliputinbalsebagai
berikut menurut Barker (1974):

1. Karakteristik pekerjaan dari segi kedatangan, janflauantitas)
pekerjaan, batas waktu penyelesaidne( dat¢ dan perbedaan
kepentingan antar pekerjaan.

2. Karakteristik pekerjaan dari segi banyaknya operagsunan
mesin dan waktu proses.

3. Karakteristik mesin dari segi jumlah dan kapasitassin,
kemampuan dan kecocokan tiap mesin dengan pekeypam
diberikan.



2.6 Aturan Prioritas Penjadualan (Priority Dispatching Rules)

Penentuan prioritasP(iority Dispatching dari pekerjaanjgb)
dalam pendekatan penjaduala@uristic adalah untuk memilih satu
dari beberapa operasi yang mengalami gangguann®@mneprioritas
tersebut sangat ditentukan dari tujuan yang ingpai.

Beberapa aturan prioritas diberikan menurut Frefi80),

adalah sebagai berikut.

1. Random
Pemilihan operasi secaraandom artinya setiap pekerjaan
kemungkinan yang sama untuk dipilih.

2. Most Work Remaining (MWR)
Prioritas tertinggi diberikan pada operasi deng&a svaktu
proses terlama. Aturan prioritas ini cocok digumakantuk
menghasilkan jadual dengerakesparterpendek.

3. First-Come-First-Serve (FCFS)
Prioritas diberikan kepada pesanan yang tiba letéulu
disumber. Aturan ini jika konsumen mementingkan twak
pelayanan.

4. Earliest Due Date (EDD)
Prioritas diberikan kepada pesanan dendae dateterpendek.
Aturan ini dapat berjalan dengan baik jika bataktw@rosegob
relatif sama.

5. Shortest Processing Time (SPT)
Prioritas diberikan kepada pesanan dengan waktseprgang
lebih kecil.

6. Fewest Operation (FO)
Prioritas tertinggi diberikan pada produk dengasa soperasi
paling sedikit. Aturan ini biasanya mengurangi WAWWaktu
penyelesaian rata-rata produkigan flow timg dan rata-rata
keterlambatannjean latene3s

7. Shortest Total Processing Time Remaining (STPT)
Prioritas tertinggi diberikan kepada pesanan yargmpunyai
waktu sisa yang lebih kecil.

8. Slack Time (ST)
Prioritas tertinggi diberikan pada produk dengatlsitime lebih
kecil. ST = dd due dat¢ — Pd Present date— TOTR {Total
Operation Remaining
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9. Critical Ratio (CR)
Prioritas diberikan kepada pesanan dengan CR \&bily kecil.
CR adalah perbandingan antara waktu yang tersiseluse saat
kirim dibagi dengan waktu yang tersisa.

2.7 Prosedur pada Penjadualan

Menurut Betrianis dan Putu (2003), secara garisabe
prosedur umum yang diterapkan pada permasalahdustgan dapat
dibagi menjadi 2 kelompok, antara lain sebagakbéri

1. Constructive Procedure
Constructive Procedurgalah suatu prosedur pemacahan
permasalahan penjadualan dimana solusi penjadudilamat
dalam satu kali proses pencarian sampai diperalkitsisoptimal
yang lengkap. Metode yang termasuk kedalamnyaaalsr.
a. Basic Dispatching Rules
b. Mathematical Programming
c. Composite Dispatching Rules
d. Branch and Bound
e. Beam Search

2. Iterative Procedure
Iterative Procedureberangkat dari satu solusi penjadualan

lengkap dengan yang ditentukan secara acak atagaierara
yang lain, yang kemudian solusi tersebut dimanwgpusacara
bertahap untuk mendapatkan satu solusi yang optisntzil
mendekati optimal, antara lain :
a. Classical Iterative Improvement
b. Threshold Algorithms
c. Tabu Search
d. Simulated Annealing
e. Genetic Algorithms

2.8 Pencarian Rute Terpendek

Pencarian rute terpendek untuk melakukan pencgaam
antara dua simpul atau lebih, sehingga jumlah Habot ujung
penyusunan diminimalkan dengan memilih jalur yamgcdpat.
Selain itu pencarian rute terpendek merupakan ssdéih konsep
pada sebuah graf dalam melakukan pencarian selpagaiihan
jalur. Pencarian rute terpendek merupakan pencanéwk mencari
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jalur optimal, maka nilai optimal akan diperolelta@ minimal atau
maksimal, secara sistematis dilakukan pemiliharai nilariabel
integer atau riil yang memberikan solusi optimabfdy, 2007).

Pada skripsi ini graf akan digunakan sebagai regerdalam
proses representasi data. Referensi graf yang utikam adalah
sebagai berikut.

2.9 Graf

Graf (G) terdiri atas himpunan yang tidak kosong d&emen-
elemen yang mempunya titik (vertek), dan suatuadgbasangan
vertek yang tidak terurut disebut sisi (edge). Himgn vertek dari
suatu graf G dinotsikan dengan V, dan daftar himpuedge dari
graf tersebut dinotasikan dengan E. Untuk selaygusuatu graf G
dapat dinotasikan sebagai G = (V,E) (Wilson dankias, 1990).

Definisi 2.9.1

Menurut Harju (2007), suatu graf G adalah pasamyapunan
(V(G),E(G)) dengan V(G) adalah himpunan berhinggia kosong
dari titik-titik dan E(G) adalah himpunan berhinggmleh kosong)
dari garis-garis.

Contoh: Vi e Vs

€ €

\ (3 V3
Gambar 2.3 Graf G
Pada Gambar 2.3 menunjukkan graf dengan himpungk ti
V(G)={v1, Vo, V3, g} dan himpunan sisi E(G) = {ee, &, e}
Definisi 2.9.2

Menurut Harju (2007), graf G dikatakan graf lengkép setiap
pasang titik terhubung. Graf lengkap dengan buah titik
dilambangka dengak,,. Jumlah sisi pada graf lengkap yang terdiri
darin buah titik adalam(n — 1)2.
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Contoh:

— AKX

Gambar 2.4 Contoh graf lengkap
2.10Jenis-Jenis Graf

Definisi 2.10.1

Menurut Chartrand dan Zang (2005), graf beradire¢ted graph
atau digraph adalah suatu graf yang rusuk-rusuknya berarah
(busur). Contoh :

1

Gambar 2.5 Graf berarah

Definisi 2.10.2

Menurut Munir (2005) graf yang sisinya tidak memyainorientasi
arah disebut graf tak-berarah. Contoh :
1

4
Gambar 2.6 Graf tak berarah

Definisi 2.10.3

Menurut Marsudi (2006) graf berbobatdighted graph G adalah
graf yang mempunyai fungsi bobat Bobot dari rusuke disebut
w(e) danw adalah bilangan asli dan positif.
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Contoh :

(5 5 d
Gambar 2.7 Graf berbobot

Pada gambar 2.7 diperolel(a,b)=4, w(a,c)=3, w(c,d)=5,dan
w(b,d)=2.

Definisi 2.10.4

Graf tak berarah G disebut graf terhuburgnpected graphjika
untuk setiap pasang titik di dalam himpunan V tpedalintasan
(path). Jika tidak, maka G disebut graf tak-terhubudigqonnected
graph) (Grimaldi, 1994).

Contoh : 1

4
Gambar 2.8 Graf terhubung

°
Gambar 2.9 Graf tak terhubung
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2.11 Peluang
Definisi 2.11.1 Epiegel, 1998)

Andaikan kejadiarE dapat terjadi dalam cara dari selurulh cara
yang mungkin. Maka peluang terjadinya kejadian etens
dinyatakan oleh:

h
p =Pr{E} = - (2.1

Definisi 2.11.2

JikaE; danE, merupakan kedua kejadian, peluang bahyvéerjadi

dengan syarat bahw telah tejadi dinyatakan oléh{E, | E,}, dan
disebut peluang bersyarat dary bila kejadianE; telah terjadi
(Spiegel, 1998).

Definisi 2.11.3

Misalkan terdapat suatu proses stokasfiX,, n=1,2,3,..}.
Apabila X, =i, maka proses berada padaatei. Peluang
perpindahan darstate i ke state j disebut peluang transig;.

Peluang transisP;; dapat disajikan dalam bentuk matriks transisi
(Abdurachman, 2003).

2.12 Perumusan Masalah Penjadwalan Permutasilowshop

Masalah penjadualan permutasilowshop terdiri atas
penjadwalann job dengan proses waktu yang diberikan pada
mesin, di mana urutan pengolahpb pada semua mesin yang
identik dan searah untuk setiap pekerjaan. Dalanmpekjari
masalah penjadualaflowshop ada sebuah asumsi umum bahwa
urutan di mana setiap proses mesin untuk semuajpekeadalah
identik pada semua mesin (permuttewshop. Penjadualan jenis
ini disebut jadwal permutasi dan didefinisikan lesg oleh urutan
semua pekerjaan, juga mempertimbangkan hanya ppesesutasi
dalam pekerjaan ini.

Misal:
7;; menjadi waktu pemrosesg@b i pada mesin j,
n menjadi jumlahob yang akan dijadwalkan,
m menjadi jumlah mesin diowshoptersebut,

15



o menjadi urutafob yang sudah terjadual,

q(o,j) menjadi waktu penyelesaian dari urufab ¢ pada
mesinj,

q(oi,j) menjadi waktu penyelesaian d@gb i pada mesin
saatjob dijadualkan pada urutgab o,

Untuk menghitung awal dan waktu penyelesaian pa&arpada
mesin permutasilowshops digunakan persamaan rekursif sebagai
berikut.

Inisialisasiq(oi, 0) adalah waktu penyelesaigb i pada mesin
0, sama dengan nol. Kali ini mengindikasikan wak#tersediaan
pekerjaan dflowshoptersebut, dan itu adalah sama dengan O untuk
semua pekerjaan dalam kasus sfaiisshops

Forj=1tomdo

Q(Ui' 0) = maX{Q(UJj); Q(Ul'] - 1)} + tij
Waktu aliran pekerjaan Ci diberikan oleh

Ci = q(oi,m)

Ketika semua pekerjaan yang dijadwalkan, total wakir F,
danZ makesparyang diperoleh sebagai

F=3%",Ci,
danZ = max{Ci,i = 1,2, ...,n}

Perlu dicatat bahwg(®,j) sama dengan O untuk semua j, di

mana@® menunjukkan jadwal ke nol (Rajendran, 2002).

2.13Penjadualan Produksi denganAlgoritma Ant Colony dan
Modified Ant Colony

Algoritma Ant Colony merupakan salah satu pendekatan
metaheuristik yang mampu memberikan hasil positiituk
menyelesaikan permasalahan optimasi dengan menansiasi
yang baik. Menurut Bauer metodet Colonysudah terbukti cocok
untuk diaplikasikan pada permasalahmaveling salesman, vehicle
routing, quadratic assignment or job sh(auer, 1999).

2.13.1 Dari Kenyataan ke Semut Buatan

Ant colony atau secara umum disebut serangga sosial
merupakan suatu sistem yang tidak dilakukan sedadévidu
melainkan sebuah organisasi sosial yang sangatutdrs. Sebagai
hasil dari organisasi ingnt colonydapat menyelesaikan tugas-tugas
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yang kompleks dalam beberapa kasus jauh melebimakguan
individu seekor semut saja.

Bidang studi yang mempelajari tentang model "atlignar
semut" yang berasal dari pengamatan nyata perdeikwt. Model
ini digunakan sebagai sumber inspirasi untuk deakgjaritma baru
sebagai solusi dari masalah optimasi dan kontrdidieibusi.

Ide utama adalah prinsip organisasi-diri yang megkunkan
sangat terkoordinasinya perilaku semut yang sehgaadapat
dimanfaatkan untuk mengkoordinasikan populasi dgetan yang
bekerja sama untuk memecahkan masalah komputaber&esa
aspek yang berbeda dari perilagat colonytelah menginspirasi
berbagai jenis algoritma semut. Sebagi contohnya y@ncarian
makanan, pembagian kerja, pemilahan induk, dansp@tasi
kooperatif. Dari kesemua contoh ini, semut mengiimasikan
kegiatan mereka melalgtigmergy Misalnya, pencarian makanan,
semut mendepositokabahan kimia yang berada di tanah yang
meningkatkan probabilitas bahwa semut lainnya ak@ngikuti
jalan yang sama. Ahli biologi telah menunjukkan wahbanyak
perilaku tingkat koloni yang diamati pada seranggaial dapat
dijelaskan melalui model agak sederhana di manaahatapat
disampaikan dengan komunikagigmergy Dengan kata lain, ahli
biologi telah menunjukkan bahwa seringkali cukup tulkn
mempertimbangkarstigmergy komunikasi tidak langsung untuk
menjelaskan bagaimana serangga sosial dapat memcgpaisasi-
diri. Gagasan di balik algoritmant colonykemudian menggunakan
bentuk stigmergy buatan untuk mengkoordinasikan agen koloni
buatan (Dorigo, 2004).

2.13.2 Perilaku Pencarian Makan Semut

Pada dasarnya banyak kemampuan perseptif visuaspksies
semut hanya dikembangkan. Bahkan, wawasan pepénglitian
awal tentang perilaku semut adalah sebagian besaurkkasi antara
individu atau antara individu dan lingkungan, datkan pada
penggunaan bahan kimia yang dihasilkan oleh sedatkimia ini
disebutpheromone Terutama bagi kehidupan sosial dari beberapa
spesies semut yaitu jejggheromoneTrail pheromoneadalah jenis
tertentu dari feromon bahwa beberapa spesies seapértiHymeni
ptera niger, Lasius Niger(semut hitam) dan semutArgentina
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Iridomyrmex humilis(Goss, Aron, Deneubourg, & Pasteels, 1989),
digunakan untuk menandai jalan di lapangan. Dengarasakan
pheromongengumputrails dapat mengikuti jalan ke makanan yang
ditemukan oleh semut lain (Dorigo, 2004).

Semut-semut dalam setiap koloni melakukan perjalarang
berawal dari sarangnya menuju sumber makanan .alemlyang
akan dilalui pada koloni pertama belum terdajdteromonge
sehingga semut memiliki probabilitas yang sama rdafaemilih
jembatan. Ketika panjang dari salah satu jembatiin lpendek dari
jembatan lainnya, maka semut yang melewati jemba¢adek akan
lebih cepat kembali ke sarangnya. Hal yang menyetalumliah
pheromonepada jembatan pendek meningkat dengan cepat. Semut
dari koloni berikutnya akan memilih salah satu jatab untuk
menuju sumber makanan, dan semut ini terpengaaihb@nyaknya
jumlah pheromoneyang terletak pada jembatan pendek. Aktivitas
yang dilakukan oleh semut dalam mencari makanan jagien
inspirasi munculnya algoritma ini (Dorigo, 2000).

2.13.3Cara Kerja Semut Mencari jalur Optimal (Mathiyalagan,

2010)
b2 837\
457 G N MBZN
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Gambar 2.10 Simulasi evolusi yang dilakukan olghiuge

Percobaan pada Gambar 2.10 memberikan dua jalsuarkéer
makanan, tapi salah satunya dua kali lebih lama ytmg lain.
Semut-semut akan mulai bergerak lagi secara randtan
menjelajahi tanah. Probalistik 50% dari semut akemgambil cara
terpendek, sementara yang 50% lainnya akan menpgaiani lama
dikarenakan semut tidak memiliki petunjuk untuk gierpulkan
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konfigurasi tanah. Semut yang mengambil jalan yiabgh pendek
akan mencapai sumber makanan sebelum yang lain dan
meninggalkan jejak pheromone dibelakang mereka. Setelah
mencapai makanan. Semut akan kembali dan mencohbsk un
menemukan sarangnya. Dipersimpangan salah satugkém berisi
pheromonemeskipun yang lain tidak dieksplorasi. Oleh karéna
semut yang membawa makanan akan mengambil jalayn saatah
dieksplorasi yang merupakan cara semut untuk kemiethuju ke
sarang. Semut yang memilih jalur terpendek akamsteremberikan
depositopheromone karena itu jalan tersebut akan menjadi lebih
menarik bagi semut yang lain (Mathiyalagan, 2010).

Semut-semut yang mengambil jalan yang lebih pang@an
memiliki kemungkinan lebih banyak untuk kembali mgunakan
jalur terpendek dan setelah beberapa waktu, mexeka berkumpul
dan terus menggunakannya. Akibatnya, semut akanemmgan
jalur terpendeknya tanpa memiliki pandangan glédaah. Dengan
mengambil keputusan di setiap lintas sesuai denganlah
pheromone para semut akan berhasil menggali, menemukan
makanan, dan membawanya kembali ke sarang, deraganyang
optimal (Mathiyalagan, 2010).

2.13.4 Langkah-LangkahAnt Colony Algoritma

Adapun langkah-langkah algoritmant Colony sebagaimana
yang diungkapkan oleh Rajendran (2002) sebagdilieri
a. Inisialisasi setiap parameter.
b. Penyusunan rute kunjungan setiqke setiap node.
c. Perhitungammakespan timpada setiapnt
a.Zpest = max{C;,i = 1,2, ...,n}
b.C; = q(ai,m)
C. CI(O'I,,]) 3 maX{CI(UJ)» CI(UL] I 1)} \ tij .
d. Perhitungan perubahan probabilitas intensitas jgfakntar node
dapat dinyatakan sebagai

» @ r. B
Pij(t) = [TU (t)] = [rll] ]
Lt O] - [n;(©#]

19



e. Perhitunganupdate intensitas jejak kakant antar node untuk
siklus berikutnya.
Update pheromoniokal
Ty« (1 —p) 15 +p- Aty
dengan
1

Pij'c

ATij =

dimana,
P;;
C

P
ATL']'

waktujob i pada mesif
jumlah lokasi

parameter dari 0 sampai 1
perubahapheromone

f. Updatepheromone global
Tij | (1—a)-7:ij+a-A1:ij
-~y {Pgl,_1 untuk ij € tur terbaik ,ij > 0
Y 0, untuk yang lain
7;; = nilai pheromonesetelah mengalami - pembaharuan local
Py, = waktu tercepat pada akhir siklus
a = parameter dengan nilai antara 0 sampai 1
At;; = perubahapheromone
g. Jika pemberhentian terpenuhi atau jumlah maksimtemasi

sudah selesai, ambil urutob/operasi yang memilikimakespan
timeterkecil, jika tidak kembali ke langkah ke-2.

2.13.5Langkah-Langkah Ant Colony Algoritma Modified

Optimasi algoritmaant colonydigunakan untuk memecahkan
masalah kompleks dan besar. Hal ini membutuhkamgjan
penjadualan untuk mencapai kinerja tinggi. Penjeaupekerjaan
tetap independen sebagai masalah kompleks dalamggar
lingkungan. Oleh karena itu lebih baik penjadualdalam
pengalengan ikan dapat dicapai dengan menggunadae katan
heuristik. Algoritma ant colony merupakan pendekatan heuristik
yang dapat digunakan. Dasar algoritraat colony melibatkan
probabilitas transisi dan memperbargheromone Algoritma
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modified ant colonydigunakan untuk mencapai penjadwalan yang
lebih baik untuk meningkatkan kinerja sistem peegghn ikan.
Algoritma modified ant colonytelah mengubah aturgrsheromone
dasar pemutakhiran algoritraat colonyasli (Mathiyalagan, 2010):

Perhitungarupdateintensitas jejak kakantantar node untuk
siklus berikutnya.

7, (Onew = [{

dengan,
R 2 Pgb_1 untuk ij € tur terbaik ,ij > 0
K 0, untuk yang lain

- d+—L—.a
a+p) 75(t)o +m' Tij}]
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat Penelitian

Penelitian dalam skripsi ini dilaksanakan di Desgdl Badeng
Barat Kecamatan Negara Kabupaten Jembrana Prd@alisi

3.2 Deskripsi Umum Perusahaan

PT. Indo Bali berdiri sejak tahun 1978 dalam bidarsaha
pembuatan tepung ikan dan pengalengan ikan. Lagdakdng
didirikannya perusahaan Indo Bali, karena ikan Ihtmngkapan
petani ikan disekitar perusahaan melimpah. PT. In8ali
memproduksi ikan sarden dalam saus tomat. Pengalesgrden
yang digunakan sebagai bahan penelitian dalamsskripterdapat
dalam jenis kaleng ukuran 155 gram produk merk &wsmntdan
dikemas dalam kotak karton yang terdiri dari 50ekgl Daerah
pemasaran produk PT. Indo Bali meliputi pulau Jawmsedan,
Palembang, dan beberapa kota di Kalimantan selasvEsi.

PT. Indo Bali telah mendapat sertifikabnagementutu untuk
produk sebagai berikut.

a. Sertifikat halal.

b. Sertifikat kelayakan pengolahan.

c. Certificate of Approvaddari Benchmarkuntuk management

Mutu 1SO.

d. Fish Quarantine and Inspection Ager(&QIA).

e. Certificate Inplementation of Pree Requestite Repents

of Hazard Analysis and Critical Control Poi(ttACCP).

f. Persetujuan Pendaftaran Produk pangan dari Bad&hHRO

3.3 Sumber Data

Data yang digunakan pada skripsi ini adalah datainanggal
17 September 2012 sampai dengan 19 September ZDa-data
yang diperolen merupakan data dari PT. Indo Bahgyaesuai
dengan obyek penelitian. Dalam analisis data, gatg dibutuhkan
adalah sebagai berikut.
1. Data jadual proses produksi.
2. Data banyak pekerjaajob).
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3.
4,

Data banyak mesin.
Data waktu proses produksi.

3.4 Metode Pengumpulan Data

Pengumpulan data yang dilakukan pada penelitiarteirdiri

dari dua tahap, yaitu:

1.

24

Penelitian langsung di lapangan atau perusatizdah iesearch
Tujuan dari penelitian secara langsung keperusaadalah
untuk memperoleh data-data yang mendukung prosssien
dan dapat mengetahui permasalahan yang ada diabears
secara langsung. Tahap pengumpulan data dengaritipane
secara langsung ke perusahaan dapat dilakukan rdéegbagai
cara, yaitu:
a. Observasi
Pengumpulan data dengan cara observasi secaraumangs
dapat dilakukan dengan mencatat dan meneliti lampsii
perusahaan mengenai objek penelitian.
b. Wawancara
Pengumpulan data dengan cara wawancara dapat lditaku
dengan melakukan komunikasi secara langsung depibak
perusahaan mengenai obyek penelitian.
c. Dokumentasi
Data-data yang diperoleh dari dokumentasi merupalaa
sekunder. Hal tersebut dikarenakan data diperoseh data-
data perusahaan yang nantinya akan digunakan untuk
penelitian. Pengumpulan data dengan dokumentasiudiain
dengan mempelajari data yang berhubungan dengaek oby
penelitian yang terdapat di perusahaan.

. Studi Literatur

Tahapan literatur dapat membantu menyelesaikan gzadahan
perusahaan dengan menggunakan teori-teori yang ada.

Metode Pengolahan Data

Metode yang digunakan dalam pengolahan data adalah
menggunakan metode algoritmAnt Colony dan algoritma
Modified Ant Colony metode ini digunakan untuk meminimasi
makesparime.



a. Input untuk penjualafiow shop dengan algoritmaAnt Colony
dan algoritma Modified Ant Colony adalah jadual proses
produksi, banyak pekerjaajolp), banyak mesin, waktu proses
produksi.

b. Output untuk penjualanflow shop dengan algoritma Ant
Colonydan algoritmaModified Ant Colonyadalah memberikan
informasi mengenai minimasi waktu produksi agar permleh
hasil produksi yang maksimal, biaya rendah, darsiefei
sumber daya.

3.5 Rancangan Penelitian

Penelitian secara operasional yang dilakukan umteknbuat
penjadualan dan minimasi secara efektif dan efisierdiri dari
langkah-langkah sebagai berikut.
1.SurveyPerusahaan
Surveydilakukan untuk melihat, mengetahui, dan mempglaja
kondisi lingkunganintern dan eksternperusahaan, dan sumber
informasi dilakukan pada tiga obyek yaitu adalah w@ng harus
dihubungi, dilihat, dan diteliti atau dikunjungi @ nantinya
dapat memberikan data yang akan dikumpulkan, sghing
masalah yang terjadi dalam perusahaan tersebut dapelisa
dan dipecahkan dengan ilmu-ilmu yang ada.

2.ldentifikasi Masalah
Identifikasi masalah dilakukan dengan mencari pbale
timbulnya masalah lalu mencari pemecahan yang.tepat

3. Studi Literatur
Studi Literatur dilakukan dengan mempelajari ilnengetahuan
yang berhubungan dengan permasalahan yang terjadk u
mencari solusi yang tepat.

4.Perumusan Masalah
Perumusan masalah dilakukan setelah melakukan ktemditur
yang berkaitan dengan masalah-masalah dalam pearsatang
berhasil diidentifikasikan.

5.Pengumpulan Data
Setelah merumuskan masalah, langkah selanjutnydahada
mengumpulkan data dan informasi yang diperlukani dar
perusahaan untuk dapat mencari solusi dari peratzesalyang
ada. Dalam tahap ini dilakukan pengumpulan datg yaeliputi:
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Data jadual proses produksi

Data banyak pekerjaajob)

Data banyak mesin

. Data waktu proses produksi

Pengolahan Data

Menentukan makespan timeproses produksi, menentukan

penjadualan produksi pengalengan ikan, menentukaktuw
proses pada tiap mesin, menentukan digraph proseRiksi,

menentukan penjadualan untuk proses produksi sacatan,

menentukan proses penjadualan produksi denganitaigoAnt

Colony dan algoritmaviodified Ant Colony

Membandingkamakespan time

Membandingkan makespan time proses produksi dengan
algoritmaAnt colonydan algoritmaModified Ant Colony
Mensimulasikan penjualafiow shop dengan algoritma Ant
Colony dan algoritma Modified Ant Colonydengansoftware
matlab.

Kesimpulan.
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Secara ringkas rancangan penelitian dan langkabepean dapat
dilihat pada gambar di bawah ini.

\

Survey Perusahaan

\/
Studi Literatur

v

Identifikasi Masala
\/
Rumusa Masalal

v/

Pengumpulan Data:

1. Data jadual proses produksi
2. Data banyak pekerjaajob)
3. Data banyak mesin

4. Data waktu proses produksi
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Pengolahan Data:
1.
2.

»w

Menentukarmakespan timproses produksi.

Menentukan penjadualan produksi pengalenggn

ikan.

Menentukan waktu proses pada tiap mesin.

Menentukan digraph proses produksi.

Menentukan penjadualan untuk proses produkp

secara umum.

Menentukan proses penjadualan produksi dengan

algoritmaAnt Colony dan algoritmaviodified

Ant Colonyantara lain :

a. Inisialisasi parameter

b. Penyusunan rute kunjungan setiag ke

setipa node

Perhitungamakespan time

d. Perhitungan probabilitas perubahan pada
lintasan

e. Perhitungaupdate pheromone

o

y

Makespan timéerkecil untuk
penyelesaian yang paling optimal

v

Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram Alir Aplikasi Model Matematikdgaritma Modified
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Data hasil penelitian yang digunakan adalah detkespan time
produksi, ini akan digunakan sebagai perbandingangah
makespan timeyang diperoleh dari algoritmant colony pada
produksi pengalengan ikan yang didasarkan pada |lebaro
makespan timéerkecil. Selain itu data yang diperoleh juga akan
digunakan untuk mengetahui perubahan probabilitesnsitas jejak
antar node danpdateintensitas jejak kaki antar node untuk siklus
berikutnya.

4.1 Proses Produksi

Data proses produksi berisi secara umum tata cara y
digunakan PT. Indo Bali dalam proses pengalengaan.ik
Pengalengan ikan hasil penelitian yang dilakukatadr. Indo Bali
terdiri dari 10 bagian yang masng-masing meliputi :

pengadaan bahan baku,
pengguntinganctting),
pencucian bahan baku,
pegisian ikanf{lling),
pemasakan awapke cooking,
penghampaarekhausting
penutupan kalengéaming,
sterilisasi,

pendinginan, dan

0. pengepakan.

BoOoNoakwdE

Pada penjadualan proses produksi ini terbagi metijgdmesin
yang berfungsi sama dan masing-masing mesin mentd& job
untuk penyelesaian masing-masing proses yang dsmy@ dapat
dijelaskan pada tabel dibawah ini. Masing-masing sime
dikelompokkan sesuai denggob/fungsi masing-masing mesin itu
sendiri.
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Tabel 4.1 Proses Produksi

Jobke - Fungsjob Mesin
Pengguntinganctting).
i Pencucian bahan baku. 1,2,3

Pegisian ikanf{lling).
Pemasakan awabiie cooking.

2 Penghampaarekhausting 1,2,3
Penutupan kaleng€aming.
3 Sterilisasi.

Pendinginan dan pengepakan LAEX

4.2 Data Waktu Penyelesaian Seluruiob Pada Proses Produksi

Data waktu penyelesaian selurnoib ataumakespardigunakan
sebagai bahan perbandingan antara waktu penyelesaiiaruhjob
perusahaan dengan waktu penyelesaian seljolihpenjadualan
menggunakan algoritmant colony dan algoritmamodified ant
colony Hasil penelitian yang dilakukan di PT. Indo Bsd¢lama tiga
hari yaitu mulai tanggal 17,18, dan 19 Septembér22@iperoleh
data makespan timeuntuk keseluruharjob adalah seperti yang
ditunjukkan pada tabel di bawah ini.

Tabel 4.2Makespan Tim@erusahaan

Waktu Penyelesaian Selurdbb (menit)
SN L= Rata-rata
. Target Selisih waktu
penyelesaian
1 182,9167 180 2,9167
2 182 180 2
£ 181,5833 180 1,5833
Total 6,5

Prioritas penjadualan diberikan kepada pesanan fjaadebih
dahulu dan prioritas pada mesin. Aturan ini dipilkarena
mementingkan waktu pelayanan konsumen dan pada nsesin
kosong maka dapat dilakukan proses produksi sedanglesin lain
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menunggu sampai produksi awal seleghil€), sehingga diperlukan
penjadualan yang dapat meminimumkan waktu pemrnsesa

4.3 Penjadualan Produksi Pengalengan lkan

Data-data yang diperlukan dalam penjadualan atgarént
colonydan algoritmamodified ant colongdalah sebagai berikut.

Tabel 4.3 Data Waktu Proses pada Tiap Mesin

Waktu Pemrosesan Mesin
Job Mesin 1 Mesin 2 Mesin 3
1 60 41 50
29 22 30
3 36 36 32

Tabel 4.3 menjelaskan waktu penyelesaian prosetukso di
masing-masing mesin pada setigpb. Sebagai contoh pada
pekerjaan pertama, waktu penyelesaian produksi esinmsatu
membutuhkan waktu selama 60 menit, dimesin dua mtrkan
waktu 41 menit, dan di mesin tiga membutuhkan wadiama 50
menit, begitu pula dengan pekerjaan kedua danetig

4.3.1 Proses Representasi Datdow Shop Kedalam Graf

Untuk mendiskusikan algoritma semut, lingkungangyakan
gunakan adalah sebuah graf yahgly connected(setiap node
memiliki busur ke nodgang lain), setiap jalur tidak dapat ditempuh
bolak-balik atau dua arah. Setiap busur memilikibdio yang
menunjukkan jarak antara dua buah ngdeg dihubungkan oleh
busur tersebut.

Proses ini dilakukan untuk merepresentasikan fata shop
yang dimasukkan ke dalam bentuk node-node yangngsali
berhubungan sehingga dapat digunakan oleh semuamdal
menentukan rute perjalanan.

Aliran proses produksi pada perusahaan Indo Bamasuk
pada jenis produksilow shop langkah awal sebelum memasuki
penjadualan dalam bentuk graf berarah diguaph. Bucker (2006)
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menjelaskan bahwa modelisjunctivegraph dapat digunakan untuk
mempresentasikan penjadualan pada masalapsecara umum.
Berikut ini diberikan representasi graf beraralgi@ph) dari
proses produksi pada PT. Indo Bali, dimulai dstarting hingga
finishing serta waktu yang dibutukan pada tiap prosesnya.

starting

Gambar 4. Digraph Proses Produksi

Digraph Proses Produksi yang ditunjukkan pada Gambar 4.1
menjelaskan tengtang proses produksi mulai daril aviagga
selesai. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat padzeltéerikut ini.
Dimana akan ditunjukkan fungsi untuk setiap masivaging mesin
disetiapjob.
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Tabel 4.4 Proses Produksi pada Tiap Mesin

Jobke- | Baris ke-| titik-titik Fungsi dajob
0 1 0 start
Pengguntinganc(tting).
1 2 m4,m,, mg| Pencucian bahan baku.
Pegisian ikanf{ling).
Pemasakan awal pie
2 3 cooking.
M1 M2, M3 | penghampaarekhausting
Penutupan kalengé€aming.
3 4 Sterilisasi.
M1, M2, M3| pendinginan dan pengepakan
4 5 A Finishing

Tabel 4.4 menunjukkan proses produksi dengan tifti-
m,,my, m3 pada baris kedua menjelaskan tentgag 1 yang
meliputi proses pengguntingarcufting), pencucian bahan baku.
pegisian ikan f{lling). Kemudian untuk titik-titikm,, m,, m; pada
baris ketiga menjelaskan tentang fungds 2 yang meliputi proses
pree cookingyaitu pemasakan awalpfe cooking, penghampaan
(exhaustiny, penutupan kalengs¢aming. Sedangkan titik-titik
my, m,, my pada baris keempat adalgi 3 yaitu prosesterilisasi
dan pendinginan.

4.3.2 Penjadualan untuk Proses Produksi

Hasil penelitian pada proses produksi di PT. Indali B
didapatkan proses produksi dengan keadaan padamiggan dan
pada tigajob, dimana pada masing-masing memiliki fungsi yang
sama. Untuk menghasilkan proses produksi yang maiksj dapat
dipresentasikan dalam bentuk graf berarah, padebgrarah injob
pada suatu mesin dapat berpindah pada mesin lam lyarfungsi
sama, sehingga penjadualan proses produksi secanan wWapat
dikombinasikan dan dilihat pada gambar 3.2 beiirkiut
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starting

finishing

Gambar 4.Digraph Produksi secara umum

Gambar 4.2 dijelaskan bahwa setiap proses meserjhelesuai
dengan urutan masing-masing mulai dab 1, job 2, danjob 3.
Namun dalam hal ini , karena perbedaan waktu pesgerob dari
setiap mesinmaka dapat dilakukan kombinasi setiap mesin untuk
proses selanjutnya. Dari hasil kombinasi tersefpgrdleh sebanyak
36 cara penyelesaian dari proses pengalenganeksebut. Dimana
pada mesin pertama menuju mesin kedua dapat ddakd&ngan 6
cara dan dari mesin kedua menuju mesin ketiga jdgpat
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diselesaikan dengan 6 cara. Jadi totalnya ada yalba®36 cara.
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel herik

Tabel 4.5 Kombinagjraphsetiap penyelesaian

Jadual Urutan Proses
J1 (my,my, mg; My, My, Mg; My, My, M3)
J2 (my,my, mg; My, My, Mg; My, M3, M5)
J3 (my, my, m3; My, My, M3; My, My, M3)
J4 (mq, my, ma; My, My, Mg; Mg, My, My)
J5 (my,m,, m3; My, My, Mg; My, Mg, My )
J6 (my,m,, m3; My, My, Mg; M3, My, M5)
J7 (my,my, m3; My, Mg, My; My, M3, M)
J8 (my, my, M3; My, M3, My; My, My, M3)
J9 (my, My, m3; My, M3, My; My, M3, my)
J10 (my, my, m3; My, M3, My; M3, My, M)
J11 (my, my, m3; my, m3, My; My, My, M3)
J12 (my, my, ma; my, my, Ma; My, My, M3)
J13 (my, My, ma3; My, My, M3; My, My, M3)
J14 (my, my, m3; My, My, M3; M3, My, My)
J15 (my, my, m3; My, My, M3; My, My, M3)
J16 (my, my, ma; my, My, Ma; My, My, M3)
J17 (my, my, ma; my, My, M3; Mg, My, My )
J18 (my, mp, ma; My, My, Ma; My, M3, M)
J19 (my, my, m3; My, My, M3; My, My, M3)
J20 (my, my, M3; M3, My, My; My, M3, My )
J21 (my, my, M3; M3, My, My; M3, My, M)
J22 (my, my, mg; m3, my, My; My, My, M3)
J23 (my, my, m3; M3, My, My; My, M3, M)
J24 (my, my, m3; M3, My, My; My, My, M3)
J25 (my, my, m3; My, M3, My; My, M3, My )
J26 (my, my, m3; My, M3, My; M3, My, My )
J27 (my, my, m3; My, My, Ma; My, M3, M)
J28 (my, my, m3; my, M3, My; My, My, M3)
J29 (my, my, m3; my, M3, My; M3, My, My)
J30 (my, my, M3; My, M3, My; My, My, M3)
J33 (4, My, M3; M3, My, My; M3, My, My )
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Sambungan Tabel 4.5 Kombingsaph setiap penyelesaian

Jadual Urutan Proses
J34
J35
J36

Tabel 4.5 menjelaskan bagaimana proses produksii rdati
awal mesin bekerja hingga akhir produksi. Misalkpada jadual
pertama yaitu J1= , untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada gambar berikut.

1 ()

Gambar 4.35raph Produksi jadual pertama (J1)

Gambar 4.3 menunjukkan bahwa pada proses mesindsatu
pekerjaan pertama akan langsung menuju mesin $gtekérjaan
kedua, sesuai dengan bentuk graf pada Gambar A.8etielah pada
mesin satu pekerjaan kedua selesai akan langsusgjutkan ke
proses mesin satu pekerjaan ketiga. Begitu pulakeeuntuk mesin
dua dan mesin tiga di pekerjaan satu, pekerjaandhrapekerjaan
tiga.
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4.4 Pengolahan Data Menggunakan AlgoritmaAnt Colony dan
Algoritma ModifiedAnt Colony Secara Umum

4.4.1 Tahap Inisialisasi Nilai Parameter
Pada tahap ini, dilakukan inisialisasi nilai parteang/ang akan

digunakan dalam perhitungan algoritma selanjutnyaremeter-
parameter ini secara langsung mempunyai pengardmadap
perhitungan probabilitas node yang akan dikunjungi.
Parameter-parameter yang digunakan dalam proseantara

lain:

e m = banyak mesin, yaitu 3 mesin.

* n = banyakob, yaitu 3job.

e a = parameter pengendaliensitagejakant (0,25).

* B = parameter pengendalsibilitas (0,5).

* p = koefesiereveporasi pheromon®,75).

4.4.2 Proses PenghitungarMakespan

Istilah yang digunakan dalam perhitungan ini meh&ajedran

(2004) meliputi

- m, jumlah mesin yang harus dilewati oleh sej@n

- P, waktu pemrosesan yang dibutuhkan untuk mengerjaka
job i pada mesig,

- C;, waktu penyelesaian yangdibutuhkan untuk mengamjak
seluruhjob darijob pertama sampai selesai,

- g, urutanjob yang sudah terjadual,

- q(o,j), waktu penyelesaian dari urutiai o pada mesiy,

- q(ai,j), waktu penyelesaian dgob i pada mesinsaatiob
dijadualkan pada urutga o,

- Zpest atau makespan timeyaitu maxC; atau maksimum
waktu penyelesaian keseluruab,

- q(0i,0) yaitu waktu penyelesaigob i pada mesin 0 yang
menyatakan bahwa belum ada proses yang berlangsung
pada salah satu mesin.
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Berdasarkan datgrosesing timeTabel 4.1, diperoleh data
makespan timeMisalkan ambil salah satu kombinasi mesin yaitu
J=[m, m,, m3; my, m,, m3; my, m,, ms], maka diperoleh
perhitungarmakespan timsebagai berikut.
q(oi,j) = max{q(o,)),q(oi,j — 1)} + P;;

q(01,1) = max{q(o, 1),q(61,0)} + P;; = max{125;0} + 60 = 185
q(01,2) = max{q(o, 2),q(61,1)} + P;, = max{99; 60} + 41 = 140
q(01,3) = max{q(o, 3),q(01,2)} + P;3 = max{112; 101} + 50 = 162
q(02,1) = max{q(o, 1),q(62,0)} + P,; = max{125;0} + 29 = 154
q(02,2) = max{q(o, 2),q(062,1)} + P,, = max{99; 29} + 22 = 121
q(02,3) = max{q(o, 3),q(062,2)} + P,5 = max{112;51} + 30 = 152
q(03,1) = max{q(o, 1),q(63,0)} + P;; = max{125;0} + 36 = 161
q(03,2) = max{q(o,2),q(03,1)} + P;, = max{99;36} + 36 = 135
q(03,3) = max{q(o,3),q(03,2)} + P33 = max{112;72} + 32 = 154
C; = {185,140,162;154,121,142; 161,135,144}

Zpest = max(C;) = 185

Untuk hasil Flow time ((C;)) dan Makespan timedari kombinasi
keseluruhan mesin, dapat dilihat pada tabel berikut

Tabel 4.6Flow TimedanMakespan((C;))

Jadual Flow Time((C))) &iﬁe(sc'?;n
L

J1 | {185,140,162;154,121,142;161,135,144} 185

J2 {185,136,166;154,117,148;161,131,148} 185

J3 | {185,140,162;154,121,142;161,135,144} 185

J4 | {181,140,166;150,121,146;157,135,148} 181

J5 | {185,136,166;154,117,148;161,131,148} 185

J6 | {181,140,166;150,121,146;157,135,148} 181

J7 | {185,144,158;154,125,138;161,139,140} 185

J8 | {185,148,154;154,129,134;161,142,136} 185

J9 |{185,144,158;154,125,138;161,139,140} 185
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Sambungan Tabel 4Bow TimedanMakespan((C;))

Jadual Flow Time((C;)) ('\]/lwilf(?;n
L

J10 | {181,148,158;150,129,138;157,143,140} 181

J11 | {185,148,154;154,129,134;161,142,136} 185

J12 | {181,149,157;150,130,137;157,144,139} 181

J13 | {178,147,162;147,128,142;154,142,144} 178

J14 | {174,149,166;143,130,146;150,144,148} 174

J15 | {178,147,162;147,128,142;154,142,144} 178

J16 | {178,143,158;147,124,138;154,138,140} 178

J17 | {174,149,166;143,130,146;150,144,148} 174

J18 | {178,143,166;147,124,146;154,138,148} 178

J19 | {182,140,165;151,121,145;158,135,147} 182

J20 | {186,136,165;155,117,145;162,131,147} 186

J21 | {182,140,165;151,121,145;158,135,147} 182

J22 | {186,140,161;155,121,141;162,135,143} 186

J23 | {186,136,165;155,117,145;162,131,147} 186

J24 | {186,140,161;155,121,141;162,135,143} 186

J25 | {178,144,165;147,125,145;154,139,147} 178

J26 | {174,148,165;143,129,145;150,143,147} 174

J27 | {178,144,165;147,125,145;154,139,147} 178

J28 | {178,148,161;147,129,141;154,143,143} 178

J29 | {174,148,165;143,129,145;150,143,147} 174

J30 | {178,148,161;147,129,141;154,143,143} 178

J31 | {182,147,158;151,128,138;158,142,140} 182

J32 | {186,147,154;155,128,134;162,142,136} 186

J33 | {182,147,158;151,128,138;158,142,140} 182

J34 | {186,143,158;155,124,138;162,138,140} 186

J35 | {186,147,154;155,128,134;162,142,136} 186

J36 | {186,143,158;155,124,138;162,138,140} 186

Berdasarkan Tabel 4.6 diperolemkespan timeintuk setiap
masing-masing jadual urutan proses yaitu sebesér 178, 181,
182, 185, dan 186, sehingga diperlukan proses gsbdoaling
minimum adalah 174 menit.
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4.4.3 Proses Perhitungan Probabilitas Perubahan Lintasan

Proses ini dilakukan untuk menghitung probabilpasubahan
pada lintasan digunakan untuk mengetahui seberapsarb
kemungkinanant dapat melalui suatu lintasan dari node-node yang
boleh dikunjungi semut dari posisi semut pada soatle.

Probabilitas perubahan pada lintasan dapat dihitedgalui
rumus

[r;®]" [y ]
el (O] - [y (OF]
Dengarvisibilitas antsebagai berikut.

1
n;;(t) = P

dan intensitas jejagheromongob i diposisij adalah

7;5(t) =

Pij(t) =

(1 - p)Zbest
Sebagai contoh perhitungansibilitas untuk job 1 mesin 1 dan
intensitas jejakpheromonejob 1 diposisi 1 dapat dilihat pada
penyelesaian berikut.
n;;(t) = Piu = % = 0.0167

1
%O = T )z T (1=075)185 ~ 4625
Selanjutnya adalah menghitung Probabilitas perubghda lintasan
yaitu

= 0,0216

0.3835:0,1291
P, () = 0,3835-0,1291 + 0,3835-0,1857 + 0,3835- 0,1667
+0,3835-0,1561 + 0,3835-0,2132 + 0,3835- 0,1667
+0,3835-0,1414 + 0,3835-0,1825 + 0,3835- 0,176

\ 0,04950985
~ 7(0,049510) + (0,071214) + (0,063930) + (0,059892)

+(0,081762) + (0,063917) + (0,054235) + (0,070017)
+(0,067794)
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_0,04950985
~ 0582254

= 0,0850

Jika di iterasikan sesuai dengan algoritarat colony yang
dijelaskan pada sub bab 2.13.4 maka niteikespan timeakan
diurutkan mulai darmakespan timéerkecil sampamakespan time
terbesar dan untuk seluruh hasil dari probabilgasubahan pada
lintasan di setiapmakespan timedengan menggunakan program
matlab 2012 dapat disajikan pada tabel berikutMinsalkan diambil
iterasi 1 sampai 10, maka diperoleh

Tabel 4.7 Probabilitas perubahan pada lintasan

Iterasi | Makespan Probabilitas
0,0850 0,1029 0,0931
1 174 0,1404 0,1203 0,1223
0,1164 0,1098 0,1098
0,0850 0,1029 0,0931
2 178 0,1404 0,1203 0,1223
0,1098 0,1098 0,1164
0,0850 0,1029 0,0931
3 181 0,1223 0,1404 0,1203
0,1164 0,1098 0,1098
0,0850 0,1029 0,0931
4 182 0,1203 0,1223 0,1404
0,1164 0,1098 0,1098
0,0850 0,1029 0,0931
5 185 0,1223 0,1404 0,1203
0,1098 0,1098 0,1164
0,0850 0,1029 0,0931
6 186 0,1203 0,1404 0,1223
0,1098 0,1098 0,1164
0,0850 0,1029 0,0931
7 186 0,1203 0,1404 0,1223
0,1098 0,1098 0,1164
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Sambungan Tabel 4.7 Probabilitas perubahan patdadin

Iterasi | Makespan Probabilitas
0,0850 0,1029 0,0931
8 186 0,1203 0,1404 0,1223
0,1098 0,1098 0,1164
0,0850 0,1029 0,0931
9 186 0,1203 0,1404 0,1223
0,1098 0,1098 0,1164
0,0850 0,1029 0,0931
10 186 0,1203 0,1404 0,1223
0,1098 0,1098 0,1164

Tabel 4.7 menjelaskan bahwa pada iterasi ke—7 nilai
probabilitasnya akan konvergen, ini terjadi karerlai makespan
time untuk selanjutnya akan sama. Nilai 0,0850 padeasiel
menjelaskan bahwa probabilitas perubahan lintasata pnesin 1
pekerjaan pertama memiliki peluang keberhasilaresab 0,0850
begitu juga untuk nilai probabilitas dimasing-masirurutan
pekerjaan sesuai dengan nitekespan timdan hasil ini juga sesuai
dengan perhitungan manual yang dapat dilihat padapiran 1.

4.4.4 Perhitungan-perhitungan Update Pheromone

Pheromoneadalah bobot pada setiap lintasan yang digunakan
untuk menempatkanob i pada posisij. Perhitunganupdate
pheromone digunakan untuk mengetahui urutan mesin yang
digunakan pada perusahaan.

4.4.4.1 Perhitungan Update Pheromone untuk Ant Colony

Update pheromonentuk algoritmaant colonydapat dihitung
dengan menggunakan dua tahapan yditgdate pheromondokal
yang digunakan untuk mengetatupdate pheromondalam proses
produksi pada satu mesin di satu pekerjaanlashate pheromone
global yang digunakan untuk mengetatujpdate pheromondalam
proses produksi yang meliputi keseluruhan pekerjakntuk kedua
tahapan ini dapat dijelaskan sebagai berikut.
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a. Perhitungan update pheromone lokal antar node untuk siklus
berikutnya.
Ty < (1= p) 75 + pr Azy;
1

Aty =——
4 PU C
Contoh perhitungaopdate pheromoniekal secara manual
1 1
ATij = m = ﬁ

75 < (1= p)-1y; +p - Ay
71, = (1 —0,75) - 0,022989 + 0,75 - 0,00185
= 0,007136139

Hasil perhitungarupdate pheromondengan bantuan program
Matlab 2012 secara keseluruhantuk masing-masingnakespan
time dapat dilihat sebagai berikut.

Tabel 4.8 UpdatePheromonLokal

Iterasi | Makespan Update Pheromohekal
0,0071 0,0078 0,0074
1 174 0,0095 0,0085 0,0086
0,0084 0,0081 0,0081
0,0070 0,0077 0,0073
2 178 0,0094 0,0084 0,0085
0,0079 0,0079 0,0082
0,0069 0,0076 0,0072
3 181 0,0084 0,0093 0,0083
0,0081 0,0078 0,0078
0,0069 0,0075 0,0072
4 182 0,0083 0,0084 0,0093
0,0081 0,0078 0,0078
0,0068 0,0074 0,0071
5 185 0,0083 0,0092 0,0082
0,0077 0,0077 0,0080
0,0068 0,0074 0,0070
6 186 0,0082 0,0092 0,0082
0,0077 0,0077 0,0080
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Sambungan Tabel 4.8pdate Pheromohokal

Iterasi| Makespan Update Pheromohekal
0,0068 0,0074 0,0070
7 186 0,0082 0,0092 0,0082
0,0077 0,0077 0,0080
0,0068 0,0074 0,0070
8 186 0,0082 0,0092 0,0082
0,0077 0,0077 0,0080
0,0068 0,0074 0,0070
9 186 0,0082 0,0092 0,0082
0,0077 0,0077 0,0080
0,0068 0,0074 0,0070
10 186 0,0082 0,0092 0,0082
0,0077 0,0077 0,0080

Tabel 4.8 menjelaskan tentangdate pheromontkal yaitu
perubahan nilaipheromone yang ditinjau dari sisi banyaknya
penguapamheromonghanya fokus terhadap satu mesin saja di satu
pekerjaan dan dibutuhkan untuk mengetahui urutasimyang akan
digunakan. Misalkan nilai 0,0071 mengindikasikahvea perubahan
nilai pheromone pada mesin satu pekerjaan pertama untuk
mengetahui nilai perubahannya menuju ke pekerjadanjsitnya
yaitu sebesar 0,0071 padaakespan time74. Begitu pula untuk
update pheromongang lain. Perhitungaopdate pheromonékal
secara manual dapat dilihat pada Lampiran 2.

b. Perhitungan update pheromon global antar node untuk siklus
berikutnya.

Tij(—(].—a’)"l'ij'i'a"ATij
1

ATij = —
Pgb
Contoh perhitunganpdate pheromonglobal secara manual
1 1
ATy = o = 112

Tij «— (1—a)-7:ij+a-ATij
7,1 = (1 -0,25)-0,007136139 + 0,25 - 0,0088 = 0,00755
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Hasil perhitunganupdate pheromonglobal dengan bantuan
program Matlab 2012 diperoleh secara keselurulaok masing-
masing makespan timeyang dapat disajikan pada tabel berikut
dengan iterasi yang diambil sampai dengan 10.

Tabel 4.9 UpdatePheromonGlobal

Iterasi| Makespan UpdatPheromoneSlobal
0,0076 0,0085 0,0080
1 174 0,0113 0,0110 0,0105
0,0132 0,0130 0,0138
0,0075 0,0084 0,0079
2 178 0,0112 0,0109 0,0104
0,0129 0,0129 0,0140
0,0074 0,0083 0,0078
3 181 0,0104 0,0116 0,0103
0,0130 0,0128 0,0137
0,0074 0,0083 0,0078
4 182 0,0103 0,0109 0,0110
0,0130 0,0128 0,0137
0,0073 0,0082 0,0077
5 185 0,0103 0,0115 0,0102
0,0127 0,0127 0,0138
0,0073 0,0082 0,0077
6 186 0,0102 0,0115 0,0102
0,0127 0,0127 0,0138
0,0073 0,0082 0,0077
7 186 0,0102 0,0115 0,0102
0,0127 0,0127 0,0138
0,0073 0,0082 0,0077
8 186 0,0102 0,0115 0,0102
0,0127 0,0127 0,0138
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Sambungan Tabel 4.9pdatePheromonGlobal

Iterasi| Makespan UpdatBheromoneGlobal
0,0073 0,0082 0,0077
9 186 0,0102 0,0115 0,0102
0,0127 0,0127 0,0138
0,0073 0,0082 0,0077
10 186 0,0102 0,0115 0,0102
0,0127 0,0127 0,0138

Tabel 4.9 menjelaskan tentangdate pheromonglobal yaitu
perubahan nilapheromoneyang ditinjau dari sisi tingginya jejak
semut yang meninggalkapheromone melakukan tur terbaik dari
keseluruhan graf, dan perubahan ngheromoneini terjadi secara
global yang meliputi pekerjaan pertama, kedua, kitiga dengan
nilai perubahanpheromoneadalah invers dari tur terbaik yang
dilakukan pada proses produksi karena itulah paemgang
digunakan adalah pengendaliensitasjejak ant («). Misalkan nilai
padart,; tur terbaiknya diperoleh pada mesin 1 pekerjaatapa
langsung menuju ke pekerjaan 2 pada mesin 2 danjutkan ke
pekerjaan ke 3 pada mesin 3 sebesar 114. Sehiilgoa, p=0,0076.
Inilah yang membedakan dengaepdatepheromonelokal, dimana
update pheromontokal hanya fokus terhadap 1 mesin, sedangkan
untuk update pheromonglobal fokus pada 3 mesin. Perhitungan
update pheromonglobal secara manual dapat dilihat pada Lampiran
3.

¢. Perhitungan update pheromon Algorithm Modified Ant Colony
antar node untuk siklus berikutnya.

Algorithm Modified Ant Colonyhanya terdapat satupdate
pheromon dimana padaupdate ini. menggunakan koefesien
eveporasi pheromongang padaAlgorithm Ant Colonydigunakan
untuk mengetahuupdate pheromortokal. Sementara untukAt;;
menggunakarupdate pheromomlobal, sehingga diperoleh rumus
baru untulkupdate pheromone Modified Ant Coltm;bagai berikut.

7;j (t)new = [{(1 - 1;5(t)old + ) ATU}]
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Contoh perhitunganupdate pheromoneamodified ant colony
secara manual.

[{ﬁ -7;5(t)old + ﬁ - A‘rij}]

1 0,75
T11 = [m -0,007136139 + (1+0.75)

Tll = 0,0078

7;j (t)new =

- 0,0088

Hasil dari perhitungan dengan bantusofware matlab 2012
diperoleh update pheromomuntuk masing-masingnakespanpada
iterasi 1 sampai dengan 10 dapat disajikan selegkiib.

Tabel 4.10UpdatePheromorModified Ant Colony Algorithm

Iterasi | Makespan Update Pheromon Modified Ant Colony
0,0078 0,0089 0,0084
1 174 0,0125 0,0128 0,0118
0,0167 0,0165 0,0180
0,0078 0,0089 0,0083
2 178 0,0124 0,0127 0,0118
0,0164 0,0164 0,0181
0,0077 0,0088 0,0082
3 181 0,0118 0,0133 0,0116
0,0166 0,0164 0,0179
0,0077 0,0088 0,0082
4 182 0,0118 0,0127 0,0122
0,0165 0,0164 0,0178
0,0077 0,0088 0,0082
S 185 0,0118 0,0132 0,0116
0,0163 0,0163 0,0179
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Sambungan Tabel 4.10pdatePheromorModified Ant Colony
Algorithm

Iterasi| Makespan UpdatBheromon Madified Ant Colony
0,0076 0,0087 0,0081
6 186 0,0117 0,0132 0,0116
0,0163 0,0163 0,0179
0,0076 0,0087 0,0081
4 186 0,0117 0,0132 0,0116
0,0163 0,0163 0,0179
0,0076 0,0087 0,0081
8 186 0,0117 0,0132 0,0116
0,0163 0,0163 0,0179
0,0076 0,0087 0,0081
9 186 0,0117 0,0132 0,0116
0,0163 0,0163 0,0179
0,0076 0,0087 0,0081
10 186 0,0117 0,0132 0,0116
0,0163 0,0163 0,0179

Perubahan nilapheromonepadaupdate pheromone Modified
Ant Colonyterjadi secara global yang meliputi pekerjaan gred,
kedua, dan ketiga dengan nilai perubapheromoneadalah invers
dari tur terbaik yang dilakukan pada proses produBsmentara
untuk mengetahui secara lokalnya dipakai param&tefesien
eveporasi pheromong). Hal inilah yang membedakan antakat
Colony AlgorithmdenganModified Ant Colony AlgorithmDimana,
padaModified Ant Colony Algorithrhanya akan ditentukan satu kali
update pheromonesehingga tidak perlu mengetahuipdate
pheromonesecara lokal dan secara global, cukup dengan sditu k
update pheromone.

Misalkan pada ty; tur terbaiknya menggunakampdate
pheromoneglobal danupdate pheromoneadart;, adalah sebesar
0,0078, berbeda dengaAnt Colony Algorithm yang update
pheromone lokalnya sabesar 0,0071 daopdate pheromone
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globalnya sebesar 0,0076. Nilapdate pheromoneadaModified
Ant Colony Algorithmlebih besar karena mencakup keseluruhan
proses produksi.

Penjelasan cara membaca nilapdate pheromonepada
Modified Ant Colony Algorithreama halnya seperti pembacaan pada
update pheromonkokal ataupun global padant Colony Algorithm
dan untuk perhitungan manualnya sesuai dengan masieriknya

yang perhitungannya dapat dilihat pada Lampiran 4.

Tabel 4.11 Perbandingan Perhitungfpdate Pheromone

Makes | Update Pheromonkokal | Update Pheromon&lobal UpdatePheromone
-pan Modified Ant Colony
ml m2 m3 m1l m2 m3 mlm?2 m3
0,0071 0,0078 0,0074 0,0076 0,0085 0,0080| 0,0078 0,0089 0,0084
174 0,0095 0,0085 0,008 0,0113 0,0110 0,0105| 0,0125 0,0128 0,0118
0,0084 0,0081 0,0081 0,0132 0,0130 0,0138| 0,0167 0,0165 0,018
0,0070 0,0077 0,0073 0,0075 0,0084 0,0079| 0,0078 0,0089 0,0083
178 0,0094 0,0084 0,008? 0,0112 0,0109 0,0104| 0,0124 0,0127 0,0118
0,0079 0,0079 0,008 0,0129 0,0129 0,0140| 0,0164 0,0164 0,0181
181 0,0069 0,0076 0,007 0,0074 0,0083 0,0078| 0,0077 0,0088 0,0082
0,0084 0,0093 0,0083 0,0104 0,0116 0,0103| 0,0118 0,0133 0,011
0,0081 0,0078 0,0078 0,0130 0,0128 0,0137| 0,0166 0,0164 0,0179
182 0,0069 0,0075 0,0072 0,0074 0,0083 0,0078| 0,0077 0,0088 0,0087
0,0083 0,0084 0,0093 0,0103 0,0109 0,0110| 0,0118 0,0127 0,0127
0,0081 0,0078 0,007 0,0130 0,0128 0,0137| 0,0165 0,0164 0,0178
185 0,0068 0,0074 0,0073 0,0073 0,0082 0,0077| 0,0077 0,0088 0,0082
0,0083 0,0092 0,0082 0,0103 0,0115 0,0102| 0,0118 0,0132 0,0116
0,0077 0,0077 0,0080 0,0127 0,0127 0,0138| 0,0163 0,0163 0,0179
186 0,0068 0,0074 0,007Q 0,0073 0,0082 0,0077| 0,0076 0,0087 0,0081]
0,0082 0,0092 0,0082 0,0102 0,0115 0,0102| 0,0117 0,0132 0,0116
0,0077 0,0077 0,0080 0,0127 0,0127 0,0138| 0,0163 0,0163 0,0179

Tabel 4.11 menjelaskan tentangpdate pheromonedari

algoritma ant colony dan modified ant colony untuk update
pheromonelokal menunjukkan perubahan nilpheromoneyang
ditinjau dari sisi banyaknya penguappheromone,hanya fokus
terhadap satu mesin dan satu pekerjaan. Radate pheromone
global, perubahan nilapheromone terjadi secara global yang
meliputi pekerjaan pertama, kedua, dan ketiga dengdai
perubaharpheromoneadalah invers dari tur terbaik yang dilakukan
pada proses produksi. Perubahan npaieromonepada update
pheromone Modified Ant Colorgrjadi secara global dengan nilai
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perubahampheromoneadalah invers dari tur terbaik, sementara untuk
mengetahui secara lokalnya dipakai parameter p@agua
pheromone

Perbandingan perhitungadpdate Pheromonelapat dilihat
dari Tabel 4.11. Misalkan pada perhitungaakespan timéerkecil
yaitu 174, update pheromonéokal di mesin pertama (ml) pada
pekerjaan pertama diperolaelpdate sebesar 0,0071, untuk mesin
pertama pekerjaan pertama pagaate pheromonglobal diperoleh
sebesar 0,0076, dan untuk mesin pertama pekergdana pada
update pheromone modified ant colodiperoleh update sebesar
0,0078, hal inilah yang membedakan antara kedwaititgn tersebut
dan update pheromonéerkinerja terbaik adalah milik algoritma
modified ant colonkarena memiliki nilai yang terbesar yaitu sebesar
0,0078 dalam perhitungan numerik menggunakan pnogratlab
2012. Listing program dapat dirujuk pada Lampiran 5
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari skripsi ini adfel

1. Algoritma Ant Colony dan algoritmaModified Ant Colony
sangat efektif untuk menyelesaian penjadualan sydilow
shopkhususnya yang telah diteliti pada PT. Indo Bdilnana
hasil makespan timaya dapat dihemat selama 8,167 menit
atau lebih hemat 2,167 menit dari target penyedesaioduksi.

2. Algoritma Modified Ant Colonylebih efektif dibandingkan
dengan algoritmaAnt Colony dalam mengetahuupdate
pheromone dari keseluruhanob pada penjadualan produksi
flow shop karena pad&lgorithm Modified Ant Colonjanya
terdapat satuupdate pheromon dimana padaupdate ini
menggunakan koefesierveporasi pheromoneyang pada
Algorithm Ant Colonydigunakan untuk mengetahwipdate
pheromonlokal, sementara untukAz;; menggunakarupdate
pheromon global. Sehingga tidak harus mengetalupidate
pheromonsecara lokal dan globalnya, namun dapat langsung
mengetahuiupdate pheromorsecara keseluruhan dari semua
proses produksi.

3. Hasil simulasi numerikJpdate pheromalgoritmaModified Ant
Colony dan algoritmaAnt Colonyadalah untuk memverifikasi
perhitungan manual dari kedugpdate tersebut, darupdate
pheromonealgoritmaModified Ant Colonyerkinerja lebih baik
dibandingkan dengampdate pheromonalgoritmaAnt Colony

5.2 Saran

Penelitian penjadwalan dengan algoritmdat Colony dan
Modified Ant Colonypada skripsi ini hanya diterapkan pada 3 mesin
dan 3job, untuk selanjutnya dapat diterapkan pada prosetugsd
denganjob dan mesin yang lebih banyak dan mampu mengetahui
perbedaan yang lebih baik lagi antara AlgoritAt#t Colony dan
algoritma Modified Ant Colonyagar memperbaiki program ini
menjadi lebih baik.
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Lampiran 1: Perhitungan probabilitas intensitaskent antar node

Rumus
[Tij(t)]a'[rlijﬁ]
P;() = g
i (*) tealziy O] [ (OF]

Waktu Pemrosesan Mesin
60 41 50
29 22 30
36 36 32

[rlij’g ]

0.1290994 0.156174| 0.141421
0.1856953 0.213201| 0.182574
0.1666667| 0.166667| 0.176777

Perhitungan probailitas untukakespar 74

1 025 1 05
T3]

(1-0.75)174

[
P11 =
1 025 1705 1 0.25 11105 1 0.25 11105
{([(1—0.75)174] .[5] )+([(1—0.75)174] [_9] )+([(1—0.75)174] [E] )
1 025 1705 1 0.25 11105 1 0.25 11105
+([(1—0.75)174] [H] )+([(1—0.75)174] [E] )+([(1—0.75)174] [E] )
105 1 025 1 05 025 1 05

P DN (e v N o '

30

0.25
+([(1—0.75)174] '[5] )+([(1—0.75)174
0,3894:0,1291
{(0,3894-0,1291)+(0,3894-0,1857)+(0,3894:0,1667)
+(0,3894:0,1562)+(0,3894:0,2132)+(0,3894:0,1667)
+(0,3894-0,1414)+(0,3894:0,1826)+(0,3894:0,1768)}

_ 0,050269
~ {(0,050269)+(0,072307)+(0,064897)
+(0,060812)+(0,083017)+(0,064897)
+(0,055067)+(0,071091)+(0,068834)}

_0,049984
= 0,591192

= 0,08503
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025 1 05

1 1y

[(1 0.75)174

P21 i 0.25 05
. 1 0.25 1105 0 25 0.5
{([(1 075)174 [6 ] (1 075)174] [5] )+([(1 075)174 [36] )
0 25 1 0.25 1105 0 25 11705
K ([(1 0. 75)174 [4 ] (1 075)174] [Z] Ui ([(1 075)174 [;] )
025 1

1
([(1—0.75)174

.25 2 0.25
] '[5] ) ([—(1 A [ ] ) ([—(1 S '[32] )}

= 0,3894:0,1857
~ 7{(0,3894:0,1291)+(0,3894:0,1857)+(0,3894:0,1667)
+(0,3894-0,1562)+(0,3894-0,2132)+(0,3894-0,1667)
+(0,3894-0,1414)+(0,3894-0,1826)+(0,3894:0,1768)}

0,072307
{(0,050269)+(0,072307) +(0,064897)
+(0,060812)+(0,083017)+(0,064897)
+(0,055067)+(0,071091)+(0,068834)}

__0,072307
= 0,591192
=0,12230
025 1 05
P _ [(1 075)174] '[;]
31 — 025 [ 1 025 1105 0.25 05
{([(1 075)174 [s] (1 075)174] '[5] )+([(1 073)174 [6] )
1 025 1 0.25 1105 025 0.5
+([(1 075)174 [4] (1 075)174] [Z] +([(1 075)174 [ ] )
1 025 4 025 1 025 1 05
! '[5] ) ([(1 075)174] '[5] ) ([(1 075)174] '[32] 3

[(1—0,75)174

_ 0,3894-0,1667
~ {(0,3894:0,1291)+(0,3894-0,1857)+(0,3894-0,1667)
+(0,3894-0,1562)+(0,3894-0,2132)+(0,3894-0,1667)
+(0,3894-0,1414)+(0,3894-0,1826)+(0,3894:0,1768)}

0,064897
{(0,050269)+(0,072307)+(0,064897)
+(0,060812)+(0,083017)+(0,064897)
+(0,055067)+(0,071091)+(0,068834)}

_0,064897
= 0,591192

= 0,1098

58



P12=

1 025 1 05
[(1 0.75)174 '[41]

.2 0.25
: : — o]

([(1—0.75)174] '[5] ) ([(1 075)174] [ ] ) ([(1 0.75)174 32

0,3894:0,1562

= 7{(0,3894-0,1291)+(0,3894-0,1857)+(0,3894-0,1667)

+(0,3894-0,1562)+(0,3894-0,2132)+(0,3894:0,1667)
+(0,3894-0,1414)+(0,3894:0,1826)+(0,3894:0,1768)}

0,060812
{(0,050269)+(0,072307)+(0,064897)
+(0,060812)+(0,083017)+(0,064897)
+(0,055067)+(0,071091)+(0,068834)}

_0,060812
= 0,591192

0,10286

1 025 1 05

1 1

[(1 0. 75)174

0 25 [ 1 0.25 1105 0 25 0.5

{([(1 075)174 [s ] (1 075)174] [5] )+([(1 075)174 [ 6] )
0 25 11 0.25 1105 0 25 0.5

3 ([(1 0. 75)174 [4 ] (1 075)174] [Z] V¥ ([(1 075)174 [ ] )
025 1 05

)}

29

o
1

025 1 1
{([(1 0. 75)174 [6 ] (1 0. 75)174
1 025 1 0.25 1105 1 0.25 0.5
([(1 075)174 [4] (1 075)174] [Z] +([(1 075)174] [%]
1 025 4 025 1 025 1 05
[(1—0,75)174] '[5] ) ([(1 075)174] '[5] ) ([(1 075)174] '[5]

_ 0,3894:0,2132
~ {(0,3894:0,1291)+(0,3894:0,1857)+(0,3894-0,1667)
+(0,3894-0,1562)+(0,3894-0,2132)+(0,3894-0,1667)
+(0,3894-0,1414)+(0,3894:0,1826)+(0,3894:0,1768)}

0,083017
{(0,050269)+(0,072307)+(0,064897)
+(0,060812)+(0,083017)+(0,064897)
+(0,055067)+(0,071091)+(0,068834)}

_0,083017
= 0,591192

0,1404
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025 1 05

1 15

[(1—0,75)174

P3; = T

1 0.25 11105
{(eurymyon [ ]

025 1705 1 0.25 1195
] .[5] )+([(1—0.75)174] [5] )+([(1—0.75)174] 36
1 025 1705 1 0.25 11105 1 0.25 14105
+([(1—0.75)174] [H] )+([(1—0.75)174] [E] )+([(1—0.75)174] [E]
0.25 1 0.25 025 1 05

1 1,05 105 1
+([ml I3 )+([m] b )+([m] il
0,3894:0,1667
{(0,3894-0,1291)+(0,3894-0,1857) +(0,3894:0,1667)
+(0,3894-0,1562)+(0,3894-0,2132)+(0,3894:0,1667)
+(0,3894-0,1414)+(0,3894:0,1826)+(0,3894:0,1768)}

0,064897
{(0,050269)+(0,072307)+(0,064897)
+(0,060812)+(0,083017)+(0,064897)

+(0,055067)+(0,071091)+(0,068834)}

__0,064897
= 0,591192
= 0,1098
1 025 1 05
P _ [(1—0,75)174] '[5]
13 — 1 025 [ 1105 1 025 [ 1105 1 025 11105
] '[5] )+([(1—0.75)174] [5] )+([(1—0.75)174] [E] )

{([(1—0.75)174

1 025 1705 1 0.25 11105 1 025 1195
+([(1—0.75)174] [H] )+([(1—0.75)174] [E] )+([(1—0.75)174] [E]
1 025 1

025 1 05 05 1 025 1 05
! '[5] )+([(1—0.75)174] .[5] )+([(1—0.75)174] '[5]

1
+([(1—0.75)174

0,3894-0,1414
{(0,3894-0,1291)+(0,3894°0,1857)+ (0,3894:0,1667)
+(0,3894-0,1562)+(0,3894-0,2132)+(0,3894-0,1667)
+(0,3894-0,1414)+(0,3894-0,1826)+(0,3894:0,1768)}

0,055067
{(0,050269)+(0,072307)+(0,064897)
+(0,060812)+(0,083017)+(0,064897)
+(0,055067)+(0,071091)+(0,068834)}

_0,055067
= 0,591192

= 0,0931
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1 025 1 05
[(1 0.75)174 '[3()]

{([(1 0. 75)174 0 \ [ 61 ] (1 0. 75)174]0 ” .[%]0.5)*-([(1 0. 75)174 0 \ [36]0 5)
1
o
41

]025'[21_2]05) ([(1 075)174 025 [i]os)
025 025

025
il ([(1 075)174 [
1= ] )}

1 25 1
([(1—0.75)174] '[5] ) ([(1 075)174] [ ] ) ([(1 075)174] 32

P23=

(1 0. 75)174

0,3894-0,1826
{(0,3894-0,1291)+(0,3894°0,1857) +(0,3894:0,1667)
+(0,3894-0,1562)+(0,3894-0,2132)+(0,3894:0,1667)
+(0,3894-0,1414)+(0,3894:0,1826)+(0,3894:0,1768)}

0,071091
{(0,050269)+(0,072307)+(0,064897)
+(0,060812)+(0,083017)+(0,064897)
+(0,055067)+(0,071091)+(0,068834)}

_0,071091
= 0,591192

= 0,12025

025 1 05
LA

[(1—0,75)174

P33 = 2 0.25 3 0.25

1 0.5 1 0.5 1 0.25 14 0.5
{([(1—0.75)174] '[5] )+([(1—0.75)174] [5] )+([(1—o.75)174] [E] )

1 025 1 0.25

1 0.5 0.5 1 0.25 14 0.5
+([(1—0.75)174] [H] )+([(1 075)174] [E] )+([(1—0.75)174] [E] )

1 025 025 1 05 1 025 1 05
([(1—0.75)174] [ ] ) ([(1 075)174] .[5] )+([(1—0.75)174] '[EJ 3

0,38940,1768
{(0,3894-0,1291)+(0,3894°0,1857)+(0,3894:0,1667)
+(0,3894-0,1562)+(0,3894-0,2132)+(0,3894:0,1667)
+(0,3894-0,1414)+(0,3894:0,1826)+(0,3894:0,1768)}

0,068834
{(0,050269)+(0,072307)+(0,064897)
+(0,060812)+(0,083017)+(0,064897)
+(0,055067)+(0,071091)+(0,068834)}

_0,068834
= 0,591192

=0,1164
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Lampiran 2: Perhitungampdate pheromonlekal

Rumus:
Update pheromonkkal
Ty < (L—p) 755 + p - Agy;

Dengan
1
ATij = T]C
p =075
Tij = Tij lokal
waktu pemrosesan mesin
60 41 50
29 22 30
36 36 32
Y 1
Tij 9 PU C
0,001851852 0,00271| 0,002222
0,003831418 0,005051| 0,003704
0,00308642 0,003086| 0,003472

Update pheromonkkal untukmakespari74

Ty < (L —p) 75 + p Agy;

711 = (1 —0,75) - 0,022989 + 0,75 - 0,00185
= 0,007136139

Ty < (L—p) 755 + p - Agy;
751 = (1 —0,75) - 0,022989 + 0,75 - 0,00185
= 0,008620814

75 <« (1 —p) -1 +p- Aty
737 = (1 —0,75) - 0,022989 + 0,75 - 0,00185
= 0,008062065
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Ty < (L= p) 75 + p - Aty

Ty, = (1= 0,75) - 0,022989 + 0,75 -

= 0,00778

T < (L —p) 755 + p Agy;

T,5 = (1 —0,75) - 0,022989 + 0,75 -

= 0,009536

Ty < (L=p) 75 + p Aty

T35 = (1= 0,75) - 0,022989 + 0,75 -

= 0,008062

T« (1=p) 7 +p- Aty

713 = (1 —0,75) - 0,022989 + 0,75 -

= 0,007414

Ty < (L—p) 755 + p - Agy;

T3 = (1 —0,75) - 0,022989 + 0,75 -

= 0,008525

75 <« (L —p) -1 +p - Ay

T3 = (1 —0,75) - 0,022989 + 0,75 -

= 0,008351
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Lampiran 3: Perhitungampdate pheromonglobal

Rumus:
Updatepheromone global
Tij «— (1—a)-7:l-j+a-ATl~j

Dengan
1
ATU = @
a = 0,75
Tij = Tij lokal
Pgb
114 95 104
61 54 62
36 36 32
Aty = —
9] Pgb

0,00877193 | 0,0105260,009615
0,01639344 | 0,0185190,016129
0,02777778 | 0,0277780,03125

Update pheromonglobal untukmakespari74
Tij — (1—0.’)"'[[]' +(Z'ATL']'

711 = (1 -0,25)+0,007136139 + 0,25 - 0,00877193

= 0,0075521

Tij<—(1—a)-1:l~j+0(-A7:ij

751 = (1 —0,25)-0,008620814 + 0,25 - 0,01639344

= 0,01056561

TL']'<—(1—O.’)'TL']'+0!'ATL']'

731 = (1 —0,25) - 0,008062065 + 0,25 - 0,02777778

= 0,01299655
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Tij<—(1—(l)'Tij+0_"ATij

712, = (1 -0,25)-0,00778 + 0,25 - 0,010526

= 0,00846

Tij<—(1—a)"[ij+a'ATij

T,5 = (1 — 0,25) - 0,009536 + 0,25 -

=0,011777

Tij<—(1—a’)"l'ij+a"ATij

T35 = (1 — 0,25) - 0,008062 + 0,75 -

= 0,013222

Tij<—(1—a)'1'ij+a'ATij

713 = (1 —0,25) - 0,007414 + 0,75 -

= 0,007961

Tij<—(1—a)-1:l~j+a-A'[ij

T,3 = (1 —0,25) - 0,008525 + 0,75 -

=0,010419

Tij(—(].—a’)"l'ij'i'a"ATij

T3 = (1 — 0,25) - 0,008351 + 0,75 -

= 0,014063
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Lampiran 4: Perhitungampdate pheromone Modified Ant Colony
Algorithm

Rumus:
Update pheromone Algorithm Modified Ant Colony
7;j (t)new = [{(11 5 Tij (t)old + ATU}]
p =075
Pyp
114 114 114
61 61 61
36 36 36
ATij = —

P
gb
0,00877193 | 0,008771930,00877193
0,01639344 | 0,016393440,01639344

0,02777778 | 0,027777180,02777778

Update pheromone Modified Ant Colony Algoritbmtukmakespan
174

7;j (Onew = [{

T11 =

1
(1+p)

[MT75) 0,007136139 +
= 0,0078492

“7;5(D)old + ATU}]
078, .0,00877193

;5 (Dnew = [{(1 73 (t)old T ) ATij}]

[———-0,008620814 + 0% -0,01639344
(1+0,75) (1+0,75)

=0,0119548

T21 =
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7 (Onew = [{ 2=+ 1 (Dold + L Aru}]

(1+p)

Tay = [m 0,008062065 +; o7t .0,02777778
=0,0165212

;5 (Dnew = [{(1 -7;;()old fie ) ATU}]

T2 = [re7s 000778 + 0;5 . 0010526

= 0,00895

7;j (new = [{(11 ) Tj(H)old + —— (1+ ) Arij}]
0,75

Typ = [—(1+075) 0,009536 + =" 0,018519
= 0,01338
1
0y (Onew = [{+ 1, (0old + =L acy ]
075
T3y = [—(1+07 55 0,008062 + 0,027778
=0,01691
oy (E)ieeny = [{(1+ R, o
075
Ty3 = [—(1 075 0007414 + =+ 0,009615
= 0,00854
Tij (O)new = [{(1 735 (t)old g (1Y ) ATU}]
075
Ty = [—(1+o75) 0,008525 + - 0,016129

=0,01177

7ij (Onew = [{(11;)) S <1+ ) AT”}]

075
Tas = [—(1+07 5 0,008351 + == 0,03125

=0,01814
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Lampiran 5: Listing program

No Source code
1 % Program ant colony
2 clear all ;clc;
3 tic
4 disp(  'Program ant colony" )
5 disp( 'Indah Mustika Dewi (0810940007)'
6 % Tahap | : inisialisasi parameter
7 % seed sequence
8
9 al=[60,41,50];
10 |a2=[29,22,30];
11 |a3=[36,36,32];
12  |n=length (a2);
13
14 for j=1:n
15 for i=1:n
16 if i==1
17 cl(i)=a2(n);
18 c2(i)=a3(n);
19 else
20 cl(i)=a2(i-1);
21 c2(i)=a3(i-1);
22 end
23 end
24 a2=cl,
25 a3=c2;
26 a(j,.)=az;
27 b(j,:)=a3;
28 for i=2:n
29 if i==
30 cl(i)=a2(n);
31 c2(i)=a3(n);
32 else
33 cl(i)=a2(i-1);
34 c2(i)=a3(i-1);
35 end
36 end
37 bl=cl;
38 b2=c2;
39 a(3+j,:)=b1;
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40

b(3+j,:)=b2;

41

end

42

z=0;

43

for i=1:length(a)

44

for j=1:length(b)

45

z=7+1,

46

t{z}=[al;a(i,:);b(,)];

47

fprintf( 't{%d}=\n' \2);

48

disp(t{z})

49

end

50

end

51

52

rho=0.75;

53

alpha=0.25;

54

beta=0.5;

55

56

for w=1:36

57

for i=1:3

58

for j=1:3

59

if i==1&&j==1

60

qL(1.)=Hw}(i.j) +{w}(i+1,))

61

H{W}(i+2,);

62

q2(i,)=0;

63

if q1(i,))>92(i.j)

64

makg=qg1(i,j);

65

else

66

makqg=92(i,);

67

end

68

q(i.j)=makqg+{{wi(i.j);

69

end

70

it i==1&&j==

71

QL (i.))=Hw}(i.j) +t{w}(i+1.))

72

+{w}(i+2,));

73

q2(i,)=t{w(i,j-1);

74

if q1(i,)>92(i.)

75

makg=q1(i,j);

76

else

77

makg=g2(i,j);

78

end

79

q(i.j)=makqg+t{{wi(i,j);

80

end
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81 if i==1&&j==3
82 q1(1.j)=t{w}(i,j) +{w}(i+1,)
83  |[+{w}(i+2,);

84 192(i,j)=fw}(,j-1)+{w}(i.j);

85 if 91(i,j)>92(i.j)
86 makqg=q1(i,j);

87 else

88 makqg=92(i,);

89 end

90 q(i.j)=makg+tfw}(i,j);

91 end

92 if i==2&8&j==1

93 |91(i,))=fw}(i-1,j)+H{w}(i,j)+t{w(i+1,));
94 |92(i,))=0;

95 if 91(i,j)>92(i.j)
96 makg=qg1(i,));

97 else

98 makqg=92(i,));

99 end

100 q(i.j)=makg+tfw}(i.j);

101 end

102 if iI==2&8&j==2
103 | gi(i,j)=fwi(i-1,))+Hw}(i.j) +t{w}(i+1,));
104 | 92(i,j)=Hwi(i,j-1);

105 if gd(i,j)>q2(,j)
106 makg=q1(i,j);

107 else

108 makag=92(i,));

109 end

110 q(i.j)=makg+t{w}(i.j);

111 end

112 if i==2&&j==3
113 | q1(i,p)=Hwi(i-1,))+H{wi(i,j)+t{w}(i+1,));
114 | g2(i,)=Hw}(i,j-1)+H{w}(i.J);

115 if g1(i,j)>q2(i,j)
116 makg=qg1(i,));

117 else

118 makqg=92(i,));

119 end

121 q(i.j)=makg+t{w}(i.j);

121 end
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122 if i==3&&j==1

123 | q1(i,j)=fw}(i-2,j)+{w}(i-1,j) +H{w}(i.J);
124 | g2(i,j)=0;

125 if g1(i,j)>q2(,j)
126 makq=q1(i,j);

127 else

128 makg=92(i,);

129 end

130 q(i,j)=makg+t{w}(i,));

141 end

142 if i==3&&j==

143 | gq1(i,))=Hw}(i-2,j)+{{w}(i-1,j) +H{w}(i.));
144 | g2(i,j)=Hw}(,j-1);

145 if g1(i,j)>q2(.j)
146 makq=q1(i,j);

147 else

148 makg=92(i,));

149 end

150 q(i,j)=makq+t{w}(i,j);

151 end

152 if i==3&&j==3
153 | q1(i,p)=Hw}(i-2,j)+{w}(i-1,j) +t{w}(i.));
154 | q2(i,j)=Hw}(i,j-1)+{w}(i.));

155 if 91(i,j)>q2(i,j)
156 makg=q1(i,));
157 else

158 makqg=92(i,j);

159 end

160 q(i,j)=makg+tfw}(i,j);

161 end

162 end

163 end

164 | q(i.j)=makq+t{w}(i,j);

165 | %menentukan makespan

166 | z1=max(q);

167 | z=max(z1);

168 | %manentukan probabilitas intensitas jejak ant
169 | Tmax=1/((1-rho)*z);

170 | %Tmax

171 |T=ones(3)*Tmax;

172 | T1=T,
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173 | %disp('Nilai T(ij) prob");

174 | %T1

175 | Etha=1./t{w};

176 | for i=1:3

177 for j=1:3

178 Etha(i,j)=Etha(i,j)"beta;
179 end

180 | end

181 | %Etha

182 | for i=1:3

183 | for j=1:3

184 | T1(i,j)=T1(i,j)"alpha;

185 | end

186 | end

187 | %disp(‘'Nilai T(ij) alpha’);
188 | %T1

189

190 |P_bawah=T1*Etha;

191 |sum =P_bawah(1,1)+P_bawah(1,2)+P_bawah(1,3);
192 | %sum

193

194 | P=ones(3);

195 | for i=1:3

196 for j=1:3

197 P(i,j)=T1(i,j)*Etha(i,j)/sum;
198 end

199 | end

200 | %P

201 | %update pheromone lokal
202 | c=9;

203 | delta_T=1./(t{w}*c);

204 | %delta T

205 | for i=1:3

206 for j=1:3

207 | T_lok(i,j)=(1-rho)*T(i,j)+rho*delta_T(i,j);
208 end

209 | end

210 |T_lok=T_lok;

211 | %T lok

212 | %update pheremone global
213 | deltal_T=[0.0088,0.0105,0.0096;0.0164,0.0185,0
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214 | .0161;0.0278,0.0278,0.0312];
215 | for i=1:3

216 for j=1:3

217 | T_glob(i,j)=(1-alpha)*T_lok(i,j)
218 | +alpha*deltal_T(i,));

219 end

220 | end

221 [T_glob=T_glob;

222 | %T glob

223 | %update pheremone modified
224 | for i=1:3

225 for j=1:3

226 | T_mod(i,j)=(1/(1+rho))*T_lok(i,j)+
227 | (rho/(1+rho))*deltal T(i,));
228 end

229 | end

230 | %(1/(1+rho))

231 | %T_lok

232 | %(1/(1+rho))*T_lok

233 | %(rho/(1+rho))

234 | %delta_ T

235 | %(rho/(1+rho))*delta T

236 | T_mod =T_maod;

237 | %T_mod

238

239 | zet(w)=z;

240 |Pe{w}=P;

241 |T_lokal{w}=T _lok;

242 | T_global{fw}=T glob;

243 | T_modifikasi{w}=T_mod;
244 | end

245

246 | for i=1:36

247 for j=1:36

248 if zet(i)<zet(j)
249 gl=zet(i);

240 zet(i)=zet(j);

251 zet(j)=q1;

252

253 g2=Pe(i);
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254 Pe(i)=Pe();

255 Pe(j)=q2;

256

257 g3=T_lokal(i);

258 T_lokal(i)=T_lokal(j);

259 T_lokal(j)=g3;

260

261 g4=T_global(i);

262 T_global(i)=T_global(j);

263 T_global(j)=q4;

264

265 g5=T_modifikasi(i);

266 T_modifikasi(i)=T_maodifikasi(j);

267 T_modifikasi(j)=q5;

268 end

269 end

270 | end

271

272 | for i=1:36

273 i

274 fprintf( 'z=%d\n" ,zet(i));

275 fprintf( 'P=\n" " );disp(Pe{i});

276 fprintf( ‘T_lokal=\n' );disp(T_lokal{i});
277 fprintf( ‘T_global=\n' );disp(T_global{i});
278 | fprintf( 'T_maodifikasi=\n' );disp(T_modifikasi{i
279 |}

280 | end

281 [time_t=toc
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