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ABSTRAK

Muhammad Hidayat, Optimasi Multiple Ttravelling Salesman Problem (M-TSP)
Pada Penentuan Rute Angkutan Sekolah 'Menggunakan Algoritme Particle
Swarm Optimization (PSO)

Pemhimbing: Imam Cholissodin, S.Si., M.Kom., dan Bayu Rahayudi, S.T., M.T.

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

Yayasan. Pembina Muslim.(YPM) Daarussalaam merupakan sebuah. yayasan
pendidikan yang berlokasi di JI. Jendral Sudirman No 1, Swarga Bara, Sangatta
Utara,  Kabupaten Kutai Timur, Kalimantan Timur. Dalam YPM Daarussalam
terdapat beberapa sekolah yaitu taman kanak-kanak islam terpadu (TKIT), sekolah
dasar-islam ‘terpadu-(SDIT), 'dan sekolah- menengah 'pertama islam terpadu
(SMPIT). Untuk membantu keberangkatan dan kepulangan siswa TK dan‘SD, pihak
yayasan menyediakan fasilitas jasa angkutan-sekolah yang:dapat:digunakan bagi
siswa yang'membutuhkan. Saat ini jumlah:siswa yang menggunakan jasa:angkutan
sekolah-adalah:sebanyak 160 siswa ‘dari, total-832 siswa.. Berdasarkan jumlah
tersebut, pihak yayasan.menyediakan 8 armada. dengan kapasitas. 20 siswa .tiap
armada. - Penelitian ~ini__bertujuan -untuk menentukan rute  optimal - pada
permasalahan = Multiple Travelling. . Salesman - Problem (M-TSP) dengan
menggunakan Algoritme’ Particle' Swarm Optimization (PSO). Pada penelitian ini
rute sekolah direpresentasikan sebagai-partikel yang dibagi -menjadi 3 segmen
yaitu keberangkatan (segmen-1), kepulangan-1'untuk siswa kelas'1,2,-dan TK-dan
(segmeni 2)-dan ‘kepulangan-2 untuk-siswa-kelas’ 3-6' yang-kemudian''partikel
tersebut; iakan: memperbarui-kecepatan isetiap iterasijuntuk; menemukan rute
dengan nilai fitness terbaik. Parameter-yang. digunakan adalah-jumlah-iterasi =
538, ukuran.partikel =80, c1 =.1,.danc2 = 1,5.: Fitness rata-rata yang.didapatkan
adalah. 2,297 dengancnilai fitness terbaik 2.393, dan dengan_hasil tersebut pihak
yayasan dapat memangkas jarak sebanyak 210,884 Km.
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Kata kunci:: optimasi, ‘rute, ‘multiple- travelling i salesman:problem, ' Algoritme
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ABSTRACT

Muhammad Hidayat, Optimization of Multiple Traveling Salesman Problems (M-
TSP) in Determining School Transport Routes Using Particle Swarm Optimization
Algorithm (PSO)

Supervisors: Imam Cholissodin, S.Si., M.Kom., and Bayu Rahayudi, S.T., M.T.

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

Daarussalaam. Muslim. Development. Foundation (YPM)..is an reducational
foundation located on.Jl. Jendral Sudirman No 1, Swarga Bara, Sangatta Utara, East
Kutai Regency, East Kalimantan. In YPM Daarussalam, there are several schools,
namely integrated Islamic kindergartens (TKIT), integrated Islamic elementary
schools' (SDIT), and’ integrated Islamic"junior high'schools (SMPIT). To help the
departure and return’ of ‘kindergarten  and elementary ‘school “students, the
foundationprovides school transportation services'that'can be used for students
inineed; At presentthe number of students:using school transportation services:is
160 students.out of a total of 832 students. Based-on this number the:foundation
provides ;8 .cars: with-a..capacity. of 20. students. per .cars.. This .study. aims.to
determine the optimal route for the Multiple Traveling Salesman Problem (M-TSP)
problem using Particle Swarm’ Optimization (PSO) algorithm.. In this study the
school route is represented as particles which are divided into 3 segments, namely
departure ' (segment 1), return 1 for grade 1,2 students, and kindergarten‘and
(segment 2)-and return 2 for'grade 3-6 students which then the particles will be
update the‘speedof each iteration tofindthe route with the best fitness/value.
Theparameters used'are the number of:iterations = 538, particle;size =180, cl:= 1,
and,c2 = 1.5.,The-average fitness.obtained is-2,297 with the best fitness value of
2,393, and with;these results the foundation can cut the distance by 210,884 Km.
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Keywords: optimization;  route, ‘multiple travelling salesman problem; Particle
Swarm Optimization Algorithm.
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BAB'1 PENDAHULUAN

IC

1.1.1 Latar Belakang

Transportasi saat ini-telah;menjadi kebutuhan dasar bagi:masyarakat dalam
melakukan kegiatan:sehari-hari. seperti- aktifitas. ekonomi,- bekerja, .sekolah;
maupun sekedar bertamasya. Menurut Menteri Perhubungan Budi Karya Sumadi
(2017) menyatakan bahwa transportasi telah menjadi kebutuhan yang mendasar
bagi masyarakat sehingga -ketersediaan jasa transportasi dalam_melakukan
produksi, distribusi dan konsumsi'memerlukan perhatian yang berkelanjutan.
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Menurut nurhanisah (2017) transportasi sangat berperan dalam-menunjang
pertumbuhan berbagai aspek, beberapa diantaranya adalah ekonomi, sosial dan
politik: Dari“segi ekonomi, penyediaan transportasi dapat memperluas jaringan
distribusi, ' memperlancar produksi dan-memudahkan dalam perluasan-cakupan
penyediaan-barang dan jasa yang dapat dikonsumsi dalam-suatu daerah. Dalam
segi' sosial transportasi memungkinkan‘manusiauntuk memberikan pilihan/dalam
bermukim dan melakukan, berbagai -aktifitas pada berbagai:tempat: Dari ;segi
politik adanya-transportasi memungkinkan bagi pemerintah. untuk-melaksanakan
pemerintahan pada wilayah:yang luas:
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Pentingnya: transportasi membuat ‘beberapa sekolah-menyediakan sarana
transportasi-berupa angkutan sekolah. Angkutan sekolah: merupakanlayanan jasa
transportasi. antar-jemput, bagi, siswa=siswi. untuk - memperlancar..poses, .belajar
mengajar. (kariono, 2011). Dengan adanya angkutan sekolah akan mengurangi
risiko, kecelakaan pada anak sehingga memberikan rasa.aman kepada orang tua
dibandingkan dengan menggunakan angkutan umum atau kendaraan pribadi.

Yayasan Pembina-Muslim (YPM) Daarussalaam merupakan sebuah yayasan
pendidikan yang berlokasi di JI. Jendral Sudirman No 1, Swarga Bara, Sangatta
Utara, Kabupaten Kutai Timur, Kalimantan Timur, Dalam YPM Daarussalam
terdapat beberapa sekolah yaitu taman kanak-kanak islam terpadu (TKIT), sekolah
dasar-islam- ‘terpadu(SDIT),"'dan sekolah-menengah pertama islam terpadu
(SMPIT).'Untuk membantu'keberangkatan dan kepulangan'siswa TK dan:SD, pihak
yayasan memyediakan fasilitas jasa angkutan:sekolah yang dapat: digunakan bagi
siswa yang: membutuhkan. Menurut staf manajemen yayasan,: Mansur:(2018)
adanya angkutan-. sekolah, dikarenakan banyaknya permintaan wali:murid -dan
untuk memudahkan proses belajar mengajar, Saat.ini;pihak yayasan menyediakan
8 armada angkutan dengan kuota 20 siswa tiap armadanya. Angka ini. akan
berubah tiap semesternya dikarenakan setiap semester diadakan pendataan
ulang bagi siswa ‘yang ingin menggunakan jasa angkutan sekolah maupun siswa
yang ingin berhenti menggunakan jasa'tersebut ‘serta’ penambahan-murid baru
setiap-tahun.
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Dalam penentuan siswa tiap armada, pihak yayasan akan menentukan secara
mahual berdasarkan wilayah dan‘membagikannya kepada para sopir, selanjutnya
apabila ' terdapat siswa dengan’alamat ‘penjemputan yang terlalu jauh ataupun
tidak sesuai-dengan wilayah penjemputan, maka'sopir dapat-saling menukarkan
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siswa tersebut dengan sopir Tainnya. Setelah itu' setiap harinya“para sopir akan
melakukan “penjemputan’ dari’ satu tempat' ke ‘tempat-lainnya berdasarkan
perkiraan jarak terdekat:

IC

Pembagian’ siswa kepada tiap armada secara’ manual dan ‘penentuan: rute
denganberdasarkan perkiraan‘jarak terdekat membuat prosespenjemputan tidak
efisien ' serta = menyulitkan'sopir karena harus saling 'tukar siswa kepada' sopir
lainnya. Berdasarkan -permasalahan tersebut maka dibutuhkan:sebuah sistem
yang dapat-melakukan optimasi terhadap rute yang akan:dilalui:-dalam proses
antar-jemput-siswa. sehingga-dapat dihasilkan: rute yang efisien. dan maksimal.
Travelling Salesman Problem merupakan permasalahan dimana seseorang harus
mengunjungi seluruh kota dalam rute.tepat satu kali,dan kemudian kembali ke
kota asal, permasalahan yang ingin diselesaikan adalah bagaimana menemukan
rute terpendek ‘dengan biaya ‘yang ‘minimum, ‘pada penelitian ini“optimasi
dilakukan untuk menentukan-rute yang akan dilalui angkutan sekolah.
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Penelitian dengan_permasalahan yang sama sebelumnya pernah dilakukan
oleh Azhari, Bachtiar, & Cholissodin (2018) yaitu’ optimasi TSP pada ‘angkutan
sekolah, pada penelitian " ini 'mencoba- untuk’ mengembangkannya menjadi
Multiple Travelling Salesman Problem (M-TSP), yaitu'dengan menggunakan lebih
dari’ satu armada-untuk melakukan penjemputan ‘siswa. Banyak penelitian yang
dilakukan untuk -menyelesaikan; permasalahan’ pencarian- jalur; optimal;/ salah
satunya-adalah  seperti-penelitian yang pernah dilakukan oleh. Puteri,;Widodo, &
Cholissodin. (2017).tentang pemilihan jalur_optimal dalam pendistribusian. air
minum dengan..meneliti studi’ kasus-pada UD. Tosa_Malang. Pada penelitian
tersebut menggunakan algoritme Algoritme Particle Swarm Optimization (PSO)
dan memberikan“hasil' optimasi yang lebih baik dari rute aktual dengan‘selisih 45
Km:
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Pada penelitian ini penulis menggunakan Algoritme PSO .untuk.melakukan
optimasi padajarak’padarute antar jemput siswa. Algoritme pso merupakan salah
satu teknik- optimasi-yang ‘mengadaptasi‘perilaku “sekelompok ~hewan “dalam
mencari makan. Dalam'PSO terdapat sekumpulan partikel (individu) yang disebut
swarm. Setiap-partikel berpindah'dengan kecepatan yang terbentuk berdasarkan
daerah ipencarian; dan rmenyimpan hasil terbaiknya padar-penyimpanan global:
Algoritme, tersebut. ditemukan joleh Kennedy:dan Eberhart-pada tahun;1995.
Dalam iberbagai: permasalahan ,Algoritme. PSO . mampu :memberikan; hasil yang
optimal dengan kualitas yang lebih baik serta waktu,komputasi yang-lebih cepat
apabila dibandingkan dengan Algoritme Genetika, selain itu dibandingkan dengan
Algoritme Genetika, PSO dinilai'lebih baik'dalam menangani masalah konvergensi
pada optimasi“(mohamed b Abdelhalim, 2009).
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Berdasarkan. uraian diatas penulis ‘mengangkat. judul Optimasi Multiple
Travelling Salesman Problem (M-TSP) Pada Penentuan Rute Angkutan Sekolah
Menggunakan Algoritme Particle Swarm Optimization (PSO).

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS




EPOSITORY.UB.AC.ID |

1.2 Rumusan Masalah

IC

Berdasarkan..pemaparan. latar belakang: sebelumnya, . maka;.didapatkan
rumusan masalah sebagai berikut:

1.~ Bagaimanapenerapan Algoritme PSO dalam-optimasi permasalahan Multiple
Travelling Salesman Problem (M-TSP) pada:penentuan rute angkutan sekolah?

2.\Bagaimana: kualitas :darii solusi yang:dihasilkan oleh /Algoritme -PSO dalam
optimasi. permasalahan: Multiple Travelling Salesman Problem (M-TSP) pada
penentuan-rute.angkutan.sekolah?
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1.3 Tujuan

&

Berdasarkan penjabaran rumusan:masalah diatas, maka-tujuan.dari-penelitian
ini.adalah sebagai berikut:

1. Dapat menérapkan: Algoritme PSO: dalam optimasi:rMultiple: rFravelling
Salesman Problem:(M-TSP) pada penentuan rute angkutan sekolah.

2./ \Mengetahui ' kualitas darisolusi yang dihasilkan_oleh=PSO ‘dalam-optimasi
Multiple Travelling Salesman Problem (M-TSP) padar penentuan rute:angkutan
sekolah:
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1.4 Manfaat
Manfaat-penelitian dapat diuraikan sebagai'dampak-ataukonsekuensi positif
Adapun‘manfaat dari-penelitian ini‘adalah-sebagai berikut:

1. ‘Dapat memahami penerapan dan pengaplikasian “Algoritme PSO.

2. Dapat menjadi pertimbangan untuk penentuan ;strategi penjemputan pada
pihak Yayasan Pembina Muslim Daarussalaam
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Dapat.mempermudah, sopir. dalam penentuan.ruteisehingga:lebih efisien
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i
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1.5 Batasan Masalah
Dalam, penelitian ini-terdapat beberapa batasan masalah sebagai berikut:

1.7 Dataset pada penelitian ini‘'merupakandata angkutan dan alamat siswa SDIT
dan TKIT:Daarussalaam Sangatta.

| REPOSITORY.UB.ACID |

2. Jarak antar-alamat siswa didapat dengan menggunakan google maps.

3. ‘Angkutan sekolah yang dimaksud pada penelitian ini adalah layanan-yang
disediakan-oleh'Yayasan Pembina Muslim Daarussalam dengan' tipe Daihatsu
Luxio'dengankapasitas 20 siswa.

1.6 Sistematika Pembahasan

Sistematika pembahasan merupakan‘metode atau-tata'cara 'dalam menyusun
sebuah'penelitian.”Adapun’'sistematika -pembahasan pada“penelitian’ini‘adalah
sebagaiberikut:
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BAB I'Pendahuluan

IC

Bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan, manfaat, dan
batasan penelitian dari penerapan Algoritme PSO dalam permasalahan optimasi
Multiple Travelling Salesman Problem (M-TSP) pada penentuan rute ‘angkutan
sekolah.

BAB Il Landasan Kepustakaan

Bab.ini berisi tentang hasil. dari penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan
penerapan Algoritme.PSO dalam permasalahan  optimasi_ Multiple Travelling
Salesman Problem (M-TSP) pada penentuan rute angkutan sekolah, ‘serta
penjelasan dasar terkait algoritma tersebut.
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BAB Il Metodologi Penelitian

Bab:ini-berisi; tentang  langkah- langkah 'dalam melakukan -penelitian-ini;
meliputi-studi literatur, pengumpulan data, proses-dan analisis-data, perancangan,
implementasi, pengujian sistem yang telah dibuat.

BAB IV Analisis dan Perancangan

Bab'ini'berisi tentang analisa‘dalam perancangan sistem yang akan digunakan
dalam_melakukan: ‘penerapan’Algoritme: PSO '‘pada optimasi -Multiple' Travelling
Salesman Problem (M-TSP) dalam penentuan rute angkutan sekolah.
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BAB V-Implemenasi

Bab ini berisi tentang penerapan_sistem berdasarkan hasil dari_analisa dan
perancangan dari penerapan Algoritme PSO pada optimasi Multiple Travelling
Salesman Problem (M-TSP) dalam penentuan rute angkutan sekolah.

BAB VI Pengujian dan Analisis
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Bab.ini berisi-tentang pengujian dari-sistem yang telah. diimplementasikan,
serta, menjabarkan hasil akurasi dari-penerapan Algoritme PSO pada_optimasi
Multiple Travelling Salesman Problem (M-TSP) dalam penentuan rute angkutan
sekolah.

2
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BAB VIl Penutup

Babrini berisi tentang kesimpulan dan saran dari hasil penelitian.
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BAB 2 LANDASAN KEPUSTAKAAN

IC

Landasan kepustakaan berisi uraian dan pembahasan tentang teori, konsep,
model, metode, atau sistem dari pustaka ilmiah, yang berkaitan dengan tema,
masalah, atau pertanyaan penelitian. Dalam landasan kepustakaan terdapat
landasan' teori ‘dari berbagai’ sumber pustaka-‘yang  terkait dengan' teori “dan
metode yang- digunakan''dalam penelitian. Jika dibutuhkan-'sesuai’' ‘dengan
karakteristik penelitiannya'dan syarat kecukupan khusus keminatan tertentu,bisa
juga terdapat-kajian pustaka yang menjelaskan secara umum penelitian-penelitian
terdahulu yang berhubungan-denganitopik-skripsi. dan-menunjukkan:persamaan
dan perbedaan skripsi-tersebut terhadap. penelitian terdahulu yang dituliskan.
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2.1 Kajian Pustaka

Azhari,. Bachtiar, & Cholissodin(2018). .melakukan, penelitian, .mengenai
optimasi -Traveling Salesman Problem (TSP) pada angkutan sekolah MI Salafiyah
Kasim Blitar. Penelitian ini ‘menggunakan algoritma genetika untuk melakuan
optimasi jarak dan waktu pada ‘proses antar jemput siswa, dengan melakukan
analisis' ‘pada “data’ angkutan ‘dan alamat ‘siswa’ dari ' sekolah' tersebut. ‘Dari
penelitian'yang dilakukan, didapatkan hasil bahwa sistem dapat memberikan rute
yang optimal, namun hasil 'dari sistem tidak selalu/lebih baik dari data aktual.

Penelitian ‘lainnya dilakukan-oleh ‘Karimah, Widodo, & “Cholissodin (2017)
untuk-melakukan  optimasi ‘permasalahan’ MTSP 'pada’ distribusi-air-minum<UD:
Tosa Malang.:'Pada " penelitian’ ini “menggunakan ' Algoritme ' ‘Genetika ‘dan
memberikan hasiliyang/lebih baik dari rute;sebenarnya. Selisih-yang antara sistem
dan, jarak: aktual -adalah-83.9.km. Dengan, objek penelitian-yang sama Puteri,
Widodo, : & Cholissodin..(2017)..melakukan. penelitian. dengan -Algoritme: yang
berbeda yaitu Algoritme PSO. Berdasarkan penelitian yang dilakukan;-didapatkan
bahwa Algoritme PSO dapat memberikan optimasi.
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Akhand,. Akter,. Rahman, & Rahman, (2012), melakukan penelitian, untuk
menguji hasil dari Algoritme Particle Swarm Optimization. dengan Partial Search
yang dilakukan .menggunakan dataset.burmald, eil51, berlin52, eil76, kroA100.
Penelitian ini memberikan hasil bahwa 'PSO dengan Algoritme Partial Search
(PSOPS) terbukti“menghasilkan ‘solusi 'yang optimal dalam waktu minimal ‘dari
standar PSO'dan Algoritme‘genetik dalam-menyelesaikan benchmark-TSP.
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Syafiq, Cholissodin, & Aryadita (2017) melakukan penelitian untuk melakukan
optimasi pada penyusunan “jadwal kuliah “pada’ PTIIK" Universitas Brawijaya
menggunakan- Algoritme''PSO.“ Pada ~penelitian’ ini ''sistem “yang' ‘dibangun
memberikan hasil'optimasi‘dengan beberapa-constraint. Perincian-kajian pustaka
yang ditunjukkan-pada Tabel 2.1:
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] Tabel 2.1 Kajian Pustaka
No. | Penelitian Objek Metode Hasil
< 1. | (Azhari, Angkutan Particle ~ Swarm | Sistem mampu
2 Bachtiar, & 1-Sekolah Optimization menghasilkan-solusiyang
) — Cholissodin; (PSO) baik,/namun-tidak selalu
f_( = 2018) optimal
Z’ ; 2. . | (Karimah, Distribusi Algoritme Penerapan-algoritme
U>J < Widodo, & | Air Minum | Genetika Genetika memberikan solusi
> oc Cholissodin, rute yang telah dioptimasi
S0 2017) lebih baik dari data aktual
- denganiselisih-89.3 Km
= 3., | (Puteri; Distribusi Particle. -~ Swarm; || Penerapan algoritme
Widodo, & |-Air Minum . | Optimization Particle Swarm Qptimization
Cholissodin, (PSO) (PSO memberikan solusi
W 2017) rute yangtelah dioptimasi
13 lebih'baik dari data aktual
|§ dengan selisih 45 km
: g 4 (- :Akhand.. -, |-Dataset Particle -, Swarm. |{ PSO.yang diusulkan dengan
gg Akter , |~-burmail4, Optimization Algoritma Partial- Search
| W Rahman, & | eil51, dengan ~ Partial | (PSOPS) terbukti
- Rahman,2012) |-berlin52, Search menghasilkan-solusiyang
eil76, optimal dalam waktu
< kroA100 minimal-dari-standar:PSO
E dan dan Genetic
Uy — kroA200 Algoritma dalam
L = menyelesaikan benchmark
% ; TSP.
u>J < 5 (Syafiq; Jadwal Hybrid Discrete Dapat'memberikan solusi
= o Cholissodin,, & |-Perkuliahan, | Particle .. Swarm., |idengan beberapa:constraint
S>00 Aryadita, PTIK Optimization
- 2017) Universitas
o Brawijaya

2.2 Yayasan Pembina Muslim (YPM) Daarussalaam

Yayasan'' Pembina’ “Muslim- (YPM) 'Daarussalaam' ‘merupakan - yayasan
pendidikanyang ‘berlokasi diJl. Jendral:Sudirman /No 1, Swarga Bara, Sangatta
Utara, Kabupaten; Kutai-Timur; Kalimantan,Timur., YPM Daarussalaam; didirikan
pada tahun-2001.,Pada YPM Daarussalaam-terdapat TKIT, SDIT:dan SMPIT. Pada
SDIT Daarussalaam terdapat. 28 kelas dengan total 832 siswa. dan.45 guru
sedangkan pada.TKIT.Daarussalaam terdapat 22 guru dan 228 siswa. (Data Pokok
Pendidikan Dasar dan Menengah Direktorat Jenderal Pendidikan Dasar dan
Menengah Kementerian Pendidikan danKebudayaan, 2019).
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SDIT DAARUSSALAAM

NSs $10.2.16.10.04.012
NPSN  : 30400825
NO. JSIT : 5.64.08.02.001

JI. Jendral Sudirman No. 01 Swarga Bara Sangalta Utara
Kutal Timur - Kalimantan Timur
Telp. 0549 25200 Email info@sdit-daarussalaam sch id
Web Site : sdit-daarussalaam.sch.id
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Gambar 2.1 YPM Daarussalaam

2.3 ' Angkutan Sekolah

Angkutan sekolah merupakan’'saranaantar jemput yang disediakan oleh pihak
sekolah. Saat ini dikota-kota besar penyediaan layanan angkutan sekolah sudah
banyak diterapkan, baik dari-pemerintah maupun’langsung ‘dari ‘pihak sekolah.
Adanyalayanan angkutan sekolah mempermudah dalam pengawasan siswa, dan
menjadikan program sekolah lebih efektif dan efisien (bafadal;.201.7).
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Layanan’ angkutan ‘sekolah/pada YPM_Daarussalam 'disediakanoleh' 'pihak
yayasan, |'sehingga-untuk 'dapat: menggunakan’ilayanan, tersebut maka harus
melaluirproses;pendaftaran terlebih dahulu::Angkutan;sekolah disediakan untuk
keberangkatan dan kepulangan. Untuk keberangkatan dilakukan:pada pukul 06.30
dan. untuk kepulangan dibagi-menjadi-2.gelombang, gelombang pertama.adalah
pada pukul 13.00 untuk kepulangan siswa TK dan SD kelas 1 dan 2, dan kepulangan
gelombang 2 adalah pada pukul 15.00 untuk siswa SD kelas 3-6 . Saat ini jumlah
siswa yang menggunakan jasa angkutan sekolah adalah sebanyak 160 siswa dari
total ‘832 ‘siswa.“Berdasarkan jjumlahtersebut pihak yayasan -menyediakan’8
armada dengan kapasitas 20 siswa tiap armada. Angka tersebut dapa berubah-tiap
semesternyaidikarenakan'pengadaan pendataan ulang bagiyangingin mendaftar
untuk menggunakan layanan-angkutan maupun; bagi 'siswa yang ingin berhenti,
serta dapat berubah tiap.tahun dikarenakan adanya siswa baru: Jenis:mobil yang
digunakan sebagai mobil angkutan adalah Daihatsu Luxio.
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Gambar 2.2 Angkutan Sekolah pada SDIT Daarussalaam
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2.4 Multiple Travelling Salesman Problem (M-TSP)

M-TSP _merupakan pengembangan dari. permasalahan . TSP yang dapat
digunakan untuk mencari rute dengan jarak yang minimum yang akan dilewati
oleh beberapa sales untuk mengunjungi beberapa kota dan kembali pada kota
awal. Perbedaan dari’ M-TSP-dan TSP ‘adalah pada jumlah salesnya. Pada TSP
jumlah sales adalah 1°sedangkan’pada MTSP-jumlah‘sales ‘dapat-lebih’ dari'1. M-
TSP/ dapat/diselesaikan -dengan-metode heuristik, seperti Algoritme ‘Genetika
maupumPSO:Kebanyakan metode heuristik yang digunakan-menerima solusi baru
yang lebih baik; namun pada metode algoritme. genetika solusi-baru yang lebih
buruk kadang dapat diterima, sehingga-solusi dapat terhindar, dari nilai;maksimum
lokal (Sari & Mahmudy, 2015).
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2.5 Algoritme Particle Swarm Optimization (PSO)

Algoritme PSO dikategorikan ke dalam algoritme swarm intelligence. dan teknik
optimasi ini berdasarkan populasi yang awalnya dikembangkan oleh Kennedy dan
Eberhart pada tahun 1995. Hal ini didorong oleh kelakuan sosial sekelompok
burung atau’' sekawanan ‘ikan.'yang ‘berenang-bersama-sama.“Particle Swarm
Optimization termasuk algoritme'metaheuristic' dan dapat diterapkan'secara‘fuas
dalam memecahkan banyak masalah sepertipermasalahan kombinatorial. Berikut
merupakan - langkah-langkah dalam penerapan  Algoritme  Particle: Swarm
Optimization (Nedjah,:2007):
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1.7/ Menginisialisasi “populasi' partikel’ dengan ' 'posisi'‘dan ' ‘kecepatan -yan
dibangkitkan-secara acak:
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2. " Menghitung ‘nilai-fitness dari setiap partikel yang ditelah diinisialisasi. Nilai
fitness ‘tersebut menyatakan-kesesuaian-solusi dari permasalahan'yang ingin
dipecahkan.

3.1 /Membandingkan hilai fitness dari: partikel [dengannilai nilai fitness terbaik
yang pernah-dicapai oleh partikel tersebut. Apabila nilai fitness yang baru
lebih baik, maka-nilai tersebut akan menggantikan nilai fitness terbaik dan
disimpan sebagai-Pbest

4. - Mengidentifikasi partikel dengan nilai fitness terbaik dari semua populasi dan
menetapkannya sebagai global g yang terbaik atau Gbest.

5." 7 Melakukan perhitungan ‘untuk memperbaiki nilai kecepatan’yang didasari
oleh nilai Pbest dan Gbest.

Ulangi kembali'ke langkah ke dua, kondisi-berhenti ketika jika 'spesifikasi yang
dibutuhkan:telah; dicapai, atau sampai pada jumlahmaksimum iterasi yang
dilakukan:

l
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BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

|

Dalam penelitian ini dilakukan dengan tahapan sebagai berikut:

1.~ Mengumpulkan.-bahan-bahan dan literatur yang berkaitan.dengan: penelitian;
kemudian. mempelajarinya.

2. Mengumpulkan: data-data' yang akan digunakan; danditerapkan: dengan
menggunakan;algoritma Algoritme.PSO
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3. 'Melakukan:analisa kebutuhan dan perancangan terhadap sistem yang akan
dibuat

L
\"“.‘

4. ‘Mengimplementasikan ‘hasil rancangan -yang telah dilakukan
5. “Menguji hasil ketepatan dari sistem yang telah dibuat

6...Memberikan saran dan kesimpulan

REPOSITORY.UB.AC.ID |

Tahapan:penelitian yang dilakukan-digambakan padaigambar. 3.1

Studi-Pustaka

!

Pengumpulan Data
Perancangan Sistem
Implementasi

!

Hasil dan-Pembahasan

!

Penarikan Kesimpulan
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Gambar 3.1 Metodologi Penelitian
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3.1 Studi Pustaka

Mempelajari..literatur . dari, berbagai. sumber, yang berhubungan, dengan
penerapan Algoritme PSO pada optimasi Multiple Travelling Salesman Problem
(M-TSP) dalam penentuan rute angkutan sekolah. Literatur tersebut diperoleh dari
buku, ebook, jurnal, penelitian sebelumnya dan dokumentasi projek.

IC

3.2'Pengumpulan Data

Penelitian ‘'mengambil 'data bagian Managemen Yayasan Pembina Muslim
Daarussalam, Sangatta Utara, Kabupaten Kutai Timur. Data tersebut-merupakan
angkutan sekolah SDIT Daarussalaam berupa nama dan alamat siswa, serta sopir
yang ' bertugas dalam ! péenjemputan. - Terdapat 1160 'data'alamat siswa'yang
menggunakan: jasa angkutan : sekolah dani 8 armada:rangkutan ;isekolah:
Implementasi sistem diharapkan;dapat-memberikan rute yang telah dioptimasi
sehingga dapat: menjadi pertimbangan dalam:penentuan, strategi. penjemputan
oleh pihak yayasan.
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3.3 Perancangan Sistem
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Pada tahap.ini_dilakukan penyusunan langkah — langkah. dalam-.penerapan
Algoritme PSO. dalam permasalahan. optimasi “‘Multiple Travelling Salesman
Problem (M-TSP) pada  penentuan rute angkutan sekolah.” Perancangan
menjelaskan poses optimasi-dengan diagram alir dan melakukan ‘perhitungan
manual pada’setiap langkah dalam proses optimasi menggunakan-AlgoritmePSO
untuk dibandingkan dengan hasil yang diberikan_oleh sistem yang dikembangkan:
Pada tahap:inijuga dilakukan perancanganantarmuka sistem.

3.4 Implementasi

UNIVERSITAS
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Implementasi :-merupakan ' langkah- untuk ‘mengembangkan -sistem  sesuai
dengan, tahap perancangan.  Implementasi: pada | tugas -akhir ‘ini . dengan
menerapkan - Algoritme PSO.. pada penentuan rute angkutan.sekolah dengan
alamat yang telah dibreikan oleh pihak Yayasan Pembina Muslim Daarussalaam.
Sistem. dikembangkan menggunakan bahasa. pemrograman PHP. _Ouput dari
sistem’ yang dibuat berupa rute hasil optimasi dan_ ditampilkan pada halaman
website.

2
i
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3.5 Hasil dan Pembahasan

Pada tahap “ini “dilakukan “pembahasan’ “hasil “dari " sistem “yang 'telah
diimplementasikan-seta-dilakukan penjelasan ‘bagaimana ‘sistem tersebut akan
diuji.

3.6 Penarikan Kesimpulan

Dalam “tahap' ‘ini- peneliti''akan "'memberikan’ hasil 'kesimpulan "dari' hasil
penelitian yang telah dilakukan; kesimpulan yang diberikan: didapat dari hasil
analisa rdan: dan: pengujian -kebenaran: sistem; terhadap- data: yang diujikan.
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rekomendasi- 'yang “diharapkan * dapat

membantu dalam penelitian yang akan datang.
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BAB'4 PERANCANGAN

IC

Pada bab ini akan dijelaskan tentang analisa dalam perancangan sistem
yang akan dibangun dan penjelasan secara rinci mengenai Algoritme PSO, serta
perancangan antarmuka sistem.

4.1. Perancangan Algoritme

Algoritme yang akan -digunakan “dalam ' memecahkan permasalahan
optimasi Multiple Travelling Salesman Problem- (M-TSP) ‘adalah-Algoritme. PSO.
pada Algoritme PSO dilakukan'inisialisasi yang terdiri-dari posisi awal, kecepatan,
Pbest dan\.Gbest, kemudiandalam setiapiterasi seluruh partikel-akan diperbarui
kecepatannya:berdasarkan nilaiPbest-dan Gbest dan kemudian:akan diperbarui
posisinya berdasarkan:nilai kecepatan. Setelah:itu.akan dilakukan perbaruan pada
Pbest dan Gbest berdasarkan. nilai total fitness.. Iterasi akan dilanjutkan sampai
syarat berhenti terpenuhi atau ' mencapai konvergensi. Diagram alir Aloritme PSO
digambarkan pada Gambar 4.1.
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Hitung PSO

S
<
g - Mulai
5
& y
w <
= Parameter Hitung total
s PSO fitness
R y !
Inisialisasi PSO Merrlcm)z(:;?arw
= v :
|o
B Memperbarui
; 2 For t=1 to tmax Gbest
&
8 :
ki Memperbarui
Kecepatan

v

Memperbarui / Solus-i rute /
posisi dan jarak

Y
( Selesai )
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l

Gambar 4.1 Diagram Alir Algoritme Particel Swarm Optimization (PSO)

4.1.1: Nilai Parameter

Tahap ini dilakukan untuk menentukan nilai'parameter dari Algoritme PSO
yaitu jumlah iterasi, jumlah kuota setiap sopir, ukuran popsize, C1 dan C2.
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4.1.2. Inisialisasi‘PSO

Pada ' proses “Inisialisasi “PSO' “terdiri’ dari inisialisasi kecepatan 'awal,
inisialisasi'posisi‘awal partikel-'dan hitung fitness, inisialisasi Pbest, dan’inisialisasi
Gbest. Diagram alirInisialisasi PSO digambarkan pada Gambar4.2.

&

Inisialisasi PSO
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(o)

v

Nilai
parameter
!

Inisialisasi
kecepatan awal

inisialisasi posisi
awal

Y

inisialisasi Pbest

Y

inisialisasi Gbest

v

=>

Gambar 4.2 Diagram Alir Inisialisasi PSO
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4.1.2.1. ' 'Inisialisasi Kecepatan Awal dan Posisi Awal

IC

Kecepatan Awal dan Posisi Awal.diinisialisasi sebanyak popsize. Pada iterasi
pertama (t=0) kecepatan awal diinisialisasi dengan nilai @. Pada inisialisasi posisi
awal partikel,"akan dihasilkan’ array yang terbentuk’ dari 3" segmen. Segmen
pertama menunjukkan' rute keberangkatan'untuk seluruh“siswa, segmen kedua
menunjukkan rute kepulangan gelombang ‘pertama untuk'siswa TK serta kelas 1
dan’2, sementara’segmen 3 yang: menunjukkan rute kepulangan gelombangkedua
untuk siswa SD kelas 3-6.
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Untuk ‘mendapatkan posisi awal-partikel dilakukan-perulangan sebanyak
popsize) | kemudian: pada''setiap: iterasi: 'dilakukan ‘pengacakan: padatiap-tiap
segmen: Hasil: dari: proses acak-tersebut; kemudian 'digabungkan kembali -dan
disimpan:. pada:-suatu.-array.. Diagram. -alur: inisialisasi; -posisi. -awal . partikel
digambarkan pada Gambar 4.3, sedangkan diagram alur.inisialisasi kecepatan:awal
partikel digambarkan.pada Gambar 4.4,

-L\-;'.

Bl

| g

| <

1S

:g Inisialisasi

I kecepatan

E ( Mulai )

V) —
= v
=3 1
il Nilai
= o parameter
=
S0 1

L

< For i=0 to popsize-1 >< / Kecepatan Awal /

v

Kecepatan[i][segmenl] = @ ( )
Selesai
y

Kecepatanli][segmen2] = @

v

Kecepatan[i][segmen3] = @

Gambar 4.3 Diagram Alir Inisialisasi Kecepatan Awal
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l

Inisialisasi
g_ posisi awal
<L
=
=
%) g Mulai
o
ui
S0 v '
oM Nilai parameter, segmenl,
e segmen2, segmen3
v
For i =0 to ukuran
if popsize-1
v
|

Acak segmen 1
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v

Acak segmen 2

Y

Acak segmen 3

v

Partikelli] =
array_merge(segmen 1,
segmen 2, segmen 3)
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/ Populasi Awal /

v

Co)

Gambar 4.4 Diagram Alir Inisialisasi Posisi Awal
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4.1.2.2. ... Inisialisasi-Pbest dan Gbest

Personal Best (Pbest) merupakan representasi posisi terbaik yang pernah
dicapai rsuatu- partikel ryang -didapatkan dengan- membandingkan ‘nilai fitness
partikel-sekarang-dengan, yang sebelumnya.-Di-tahap inisialisasi. pada.t=0; nilai
Pbest akan sama dengan nilai posisi awal partikel. Global Best (Gbest) merupakan
posisi terbaik partikel yang diperoleh dengan membandingkan nilai fitness terbaik
dari seluruh Pbest partikel. Proses Inisialisasi Pbest digambarkan pada Gambar 4.5
sedangkan proses Inisialisasi Gbest digambarkanpada‘Gambar 4.6.
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Inisialisasi Pbest

|3 ( Mulai )
|8
L= e
Nilai
g / parameter /
< T
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= ; < For i=0 to popsize-1 >‘—
o
< ¥
= -
S0 Pbest[i] = Partikel[i]
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Gambar 4.5 Diagram Alir Inisialisasi Pbest
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Inisialisasi
Gbest

l

)

¥

Pbest_totFitness, '
max_index = 0, Pbest

v
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=< For i=0 to Pbest_totFitness-1 >
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Pbest_totFitness]i]
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Pbest_totfitness[max_index]

max_index =i
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Gbest = Pbest[max_index]
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Gambar 4.6 Diagram Alir Inisialisasi Gbest
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4.1.3. Memperbarui Kecepatan

IC

Memperbarui-kecepatan dilakukan_setiap iterasi. dengan tujuan untuk
menentukan arah perpindahan dari suatu partikel. Memperbarui. kecepatan
dihitung menggunakan rumus berdasarkan Clerc:

Vit =cuvi® G (H{ Pbest! +§ (Gbestl - Pbest! )) - X[ (4.1)
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Pada. proses iperhitungan kecepatan, :agar keanggotaan. dari. tiap-tiap
segmen pada partikel-tidak rusak maka.perhitungan dibagi menjadi 3;proses pula.
Hal ini. dilakukan dengan membagi Pbest, Gbest, dan posisi partikel menjadi 3
segmen kembali. Sehingga dapat dihitung kecepatan tiap2 segmennya.

i

Proses.dalam memperbarui kecepatan digambarkan pada gambar 4.7.
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| <

|5 .
| Memperbarui
| ©

|5 kecepatan
|8

| &

( . )

v

Nilai
parameter i

Y

< For i=0 to popsize-1 >17
Kecepatan baru
v

Hitung kecepatan v

segrrienl ( Selesai )
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<
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=
A
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=
=
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2
i
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;g Hitung kecepatan

|§ segmen 2

!

el Hitung kecepatan
segmen 3

Gambar 4.7 Diagram Alir Memperbarui Kecepatan
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4.1.4. Memperbarui Posisi

l

Memperbarui- posisi- dilakukan untuk. memperbaiki posisi-dari suatu
partikel berdasarkan kecepatan. Pada proses ini akan menghasilkan partikel baru
yang “akan dihitung kembali total jarak dan nilai fitnessnya. Proses dalam

<
<
2 — memperbarui posisi digambarkan'pada'gambar4.8.
= g
(%)
o
(W} <
e Memperbarui
= . .
sSm posisi

&

«—>

¥

Nilai
parameter

v

< For i=0 to popsize-1 ><—

Memperbarui posisi
berdasarkan kecepatan

v

Memperbarui posisi
berdasarkan kecepatan

v

Memperbarui posisi
berdasarkan kecepatan
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/ Partikel baru /
!
( Selesai )

Gambar 4.8 Diaram Alir Memperbarui Posisi Partikel
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| & 4.1.5. Menghitung Jarak dan Fitness
Tahapan ini dilakukan-untuk mengetahui kualitas dari setiap partikel.-Nilai fitness
g_ dapat . dihitung . setelah nilai “jarak —setiap partikel. didapatkan, nilai fitness
< didapatkan dari perhitungan-setiap segmen pada tiap-tiap partikel. detail tiap-tiap
N proses digambarkan pada Gambar 4.9 dan'4.10.
':
4 ; Hitung total Hitung total
g < popu|asi fitness partikEI
S 0
=
S0
S ( Mulai )
-L\-;'.
( Mulai ) 1
ilai
‘ / Nilai /
;8 Nilai Parameter
|§ Parameter v
é ¢ < For i=0 to segmen-1 ><—
=] For i=0 to popsize-1 v
Split segmen sebanyak
g v kuota
< Hitung total fitness v
g — partikel Menghitung total jarak
= ; 7 segmen
o
w <] i y
S0k
2 . . -
Sen Fitness_segmenli]
100/total jarak
€ Total fitness
populasi
i
v

( Selesai )
Total fitness =

array_sum(fitnes_segmen)

Y

Total fitness
Gambar 4.9 Diagram Alir partikel
Perhitungan Fitness *

(o)

Gambar 4.10 Diagram Alir
Perhitungan Total Jarak
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Memperbarui Pbest dan Gbest

l

Tahap. ini_dilakukan untuk pemberbarui nilai Pbest dan Gbest berdasarkan
partikel baru tiap iterasi yang didapatkan dengan membandingkan nilai Pbset dan
Gbest sekarang dengan Pbest' dan Gbest sebelumnya. Tahapan Memperbarui
Gbest-sama seperti’ proses' Inisialisasi Gbest pada Gambar 4.5, sedangkan untuk
tahapan'memperbarui Pbest dapat dilihat pada Gambar4:11.

Memperbarui Pbest

G
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Pbest[i] = partikelli]
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Gambar 4.11 Diagram Alir Memperbarui Pbest
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4.2. ~ Perhitungan Manual

Pada : bagian . ini rakan, dijelaskan—-perhitungan. manual.dari_ permasalahan
optimasi MTSP yang akan diselesaikan-menggunakan Algoritme PSO. Dataset yang
digunakan dapat dilihat pada“Tabel 4.1 Angka O merupakan id dari sekolah
sedangkan angka 1-12 merupakan representasi- dari id “siswa. Isi dari ‘tabel
merupakan-jarak-alamat pada baris dengan alamat pada’'kolom-dan-sebaliknya.
Jadwal kepulangan-untuk siswa dibagi menjadi 2'yaitu-untuk siswa TK'dan'SD kelas
1 dan_2 dengan jam kepulangan 13.00 dan-untuk siswa kelas 3-6 dengan:jam
kepulanhgan-15.00: Detail dari:dataset yang ditunjukkan:pada Tabel-4.1 dan 4.2.

Tabel 4.1 Dataset Perhitungan Manual

0 1 2 3 4 5 6
0 0 12.59 17.42 20.17 6.95 1.09 6.91
1 12.59 0 3.85 11.53 23.73 11.55 19.07
2 17.42 3.85 0 14.88 21.54 18.15 21.91
3 2017 11.53 14.88 0 21.96 6.96 14.73
4 6:95 23.73 21.54 21.96 0 9.05 7.08
5 1:.09 11.55 18.15 6.96 9.05 0 11.63
6 6.91 19.07 21.91 14.73 7.08 11.63 0
Tabel 4.2 Keterangan Dataset
Id | Nama Kelas Alamat
JI. Jenderal Sudirman no. 1, Swarga
SDIT Daarussalaam Bara
1| Aisyabila Auliah 2:Abyar Ali JI:'Yos Sudarso'1-Gg'Seruni'4 No'92
Khumaira:Hasha JI. APT. Pranoto RT:-60'No. 13 Gang
2, | Hazima 1.Cordoba Kuda, Kaltim
Naura Athifa
3| Khairunnisa 2 Muzdalifah JI. Apt Pranoto No. 50
Perum Swarga Bara Extention Blok G.
Alya Triana'Parakkasi- /| 3:Al'Fath 22
5/ Alfiyah-Malihah Balqis | 4Jabal Thorig - '| JI: Yos Sudarso.ll-Gg. Sahabat no. 48F
JI. Apt.'Pranoto Perum-Grand Sangatta
6. | Zaskia Alfa Ramadhani |, 5-Marwah No: 29

4.2.1. Nilai Parameter

Nilai parameter yang dibutuhkan dalam proses perhitungan;algoritme particle
swarm intellingence (PSO) adalah jumlah iterasi, jumlah salesman, jumlah popsize,
C1 dan C2. Untuk perhitungan manual berikut nilai‘dari parameter PSO:

Jumlah iterasi: 2

Kuota tiap sopir: 3
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Ukuran partikel: 3
Ci=1
c2=1

IC

4.2.2. Inisialisasi

Proses inisialisasi dilakukan untuk membentuk populasi‘awal dalam PSO. Pada
proses’ini‘terdiri ‘dari‘inisialisasi kecepatan‘awal, 'posisi awal partikel, Pbest, dan
Gbest.

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

4.2.2.1. Inisialisasi Kecepatan Awal dan Posisi Awal Partikel

Pada tahap ini ‘kecepatan awal dan ‘posisi-awal partikel “diinisialisasi
sebanyak popsize. Pada tahap-inisialisasi-kecepatan awal semua partikel memiliki
nilai (Vi(t) =@), tabel kecepatan awal ditunjukkan oleh Tabel 4.3.

i

Posisi ‘partikel “terdiri ‘'dari '3 segmen, segmen- 1 merupakan data yang
menunjukkan - 'rute “keberangkatan “yaitu- seluruh’ ' siswa, ‘‘segmen 'kedua
menunjukkan “rute: kepulangan-untuk®siswal ' kelas.1'/dan -2, -pada’ kasus ini
ditunjukkan-oleh-siswa dengan’id 1-3::Sementara 'segmen:3-menunjukkan rute
kepulahgan-untuk:siswa kelas:3-6-yang ditunjukkan oleh-siswa:dengan-id.4-6. Data
segmen-ditunjukkan oleh, Tabel.4.4. ~Hasil-dari-proses,acak tersebut kemudian
digabungkan kembali-sehingga didapatkan data posisiiawal partikel seperti pada

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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=4 Tabel 4.5.

S

<
2 —— Tabel 4.3 Inisialisasi Kecepatan
5=
% < Vi(t) kecepatan
> o viy g ) ¢
S v2(0y g o ¢

Vv3(0) ? @ @

2
i

Tabel 4.4 Data Segmen

Segmen id \
Segmenl | 1| 2| 3| 4 ‘ 5 ‘ 6 \
Segmen2 | 1| 2| 3

| REPOSITORY.UB.ACID |

Segmen3 | 4| 5

Tabel 4.5 Inisialisasi Posisi:Awal Partikel

Xi(t) Partikel

X1(0) 2| 3| 46|51 1| 2| 3| 45| 6
X2(0) 14| 5| 2| 6| 33| 2| 1| 5| 4|6
%3(0) 5/1| 2| 4| 3| 6| 1| 2| 3| 5| 6| 4

BRAWIJAYA
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1= Selanjutnya setelah proses .inisialisasi‘dilakukan perhitungan-total jarak pada
tiap-tiap partikel. Total jarak dibutuhkan-untuk mendapatkan nilai fitness tiap-tiap
= partikel. Tiap-tiap 'segmen pada partikel-dibagi berdasarkan-kuota, padakasus ini
>= dimisalkan kuota‘untuk setiap-sopir adalah 3 siswa, kemudian-setelah-dibagi akan
N S, dihitung'jaraknya dimulai dari‘alamat sekolah dan akan berakhir:ke sekolah pula:
é § Proses perhitunganjarak setiap segmen padapartikel dapat dilihat pada Tabel 4.6.
% < dan‘total jarak'yang dihasilkan ditunjukkan pada Tabel 4.7.
% % Tabel 4.6 Tabel Perhitungan jarak Setiap Segmen pada Partikel
7 . Segmenl Segmen2 Segmen3
e Xi(t) | Sopirl Sopir2 Sopirl Sol
X1(0) |,0-2-3-4-0=61:21..| 0-6-5-1-0 = 42.68 .|, 0-1-2-3-0=.51.49 _|: 0-4-5-6-0=.34.54
X2(0) | 0-1-4-5-0 = 46.46__| 0-2-6-3-0=74.23 | 0-3-2-1-0=51.49 |.0-5-4-6-0=24.13
(o] X3(0) | 0-5-1-2-0=33.91 | 0-4-3-6-0=50.55 | 0-1-2-3-0=51.49 |.0-5-6-4-0 = 26.75
;% Tabel 4.7 tabel total jarak partikel
:g Xi(t) partikel jarakl | jarak2 | jarak3
1= X10) |2 [3|4|6|5|1|1[2|3|4|5|6(103.89/| /5149 [:34.54
X2(0) [1]4|5[2|6|3|3(2|1|5]|4]|6|120.69) 5149]:24.13
< X3(0)|5|1]|2|4|3|6]|1|2|3|5|6|4|84.46/ 51.49/-26.75
=
g o Setelah - mendapatkan' total® jarak=tahap (selanjutnya’ adalah melakukan
A ; perhitungan: rnilai -fitness dengan rumus Fitness |=/1100/total ~jarak: 'Proses
§ < perhitungan.fitness-dapat.dilihat-pada Tabel 4.8.
= Qo Tabel 4.8 Tabel Perhitungan Fitness
S>00
- jarakl jarak2 jarak3 fitnessl | fitness2 | fitness3 | totFitness
= 103.89 51.49 34.54"| 0.962557 1'1.942125 | 2.895194 | 5.799875
120.69 51.49 24.13"| 0.828569 |'1.942125 | 4.144219 | 6.914913
84.46 51.49 26.75'| 1.183992 | 1.942125 |'3.738318 | 6.864435
|
5 4.2.2.2. . Inisialisasi-Pbest dan Gbest

Personal. Best, (Pbest) .merupakan: representasi |posisi-terbaik yang. pernah
dicapai suatu. partikel.. Pada_tahap inisialisasi, dikarenakan masih pada tahap
inisialisasi (t=0), sehingga nilai dari Pbest tiap partikel akan sama dengan nilai dari
posisi awal partikel. Nilai Pbest-dapat dilihat pada Tabel 4.9.

9‘
J
<
=
2
>
o
Q
|~
(7
(=}
@
i
& |

g Tabel 4,9 Tabel Inisialisasi Pbest

< Pbesti(t) partikel totFitness
g"_" Pbesti(0):| 2| 3| 4| 6| 5| 1| 1| 2| 3| 4| 5| 6 [,5.799875
5= Pbestsf0).| 1] 4| 5| 2| 6] 3| 3| 2| 1] 5] 4| 6] 6914913
u>4<[ Pbests(0).| 5| 1| 2| 4| 3| 6| 1| 2| 3| 5| 6| 4| 6.864435
S 05

S0
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Global Best. merupakan posisi -terbaik partikel yang diperoleh dengan
membandingkan nilai fitness terbaik dari seluruh’ partikel. Pada Tabel 4.9 nilai
totFitness tertinggi terapat “pada Pbest;(0) dengan nilai 6.914913 “sehingga
Gbest1(0) = Pbset;(0).-Gbest dapat dilihat pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Tabel Inisialisasi Gbest

Xi(t) partikel ‘ totFitness l
K0 1] 2] 5] 2] 6] 3] 3] 2[ 1] 5] 4] 6] susu3)

4.2.3. Memperbarui Kecepatan

Untuk mendapatkan hasil perbaran kecepatan, dilakukan. perhitungan pada
setiap segmen untuk setiap partikel. Sehingga Pbest, Gbest, dan posisi partikel di
bagi menjadi 3 segmen kembali. Kemudian kecepatan dihitung menggunakan
rumus berdasarkan Clerc' pada persamaan4.1

Misal untuk -menghitung ; perbaruan kecepatan- untuk  V1(0) pada: segmen 1
(keberangkatan).:

Vil = eV D Ca((Phest? i+ % (Ghbest? =cPhest{) )=/ X0)
WY Ygle 1236wl £ (1P 20e 1 U2 el T VLl (o
4:6/5 11)

Untuk menyelesaikan persamaan diatas, langkah pertama adalah dengan
melakukan perhitungan pada kurung yang terdalam, yaitu dengan melakukan
operasi substraction (position minus position).
V11:1.®691(([234651]+% ([1 45263 -[234651]))V 23
4116./5 1)
Transposisi (1,6)
(23146 521
Transposisi (2,3)
(D 4346521
Transposisi (3,5)
[D 4,56 8-2]
Transposisi (4,6)
[D,4,5.2:8-6]
Transposisi (5,6)

[ 4.5 .2 .6-3]

Maka setelah perhitungan diatas, didapatkan hasil sebagai berikut:
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V11:1-®®1(([234651] +%((116)1(213)1(315)1(416)1(516))) - [234
6:5/1]1)Sss

Kemudian dilakukan perhitungan dengan operasi multiplication (coefficient times

E velocity).
2: Vllzl-®®l(([234 651] +%((116)/(213)/(315)1(4/6)1(5/6))) - [234
= 6 5/'11)
53 Il =5 0.5
Lu< v = Cc = .
%m Dimana ||lv|| adalah panjang array sedangkan c adalah konstanta
oM W'l = Tc*llvlll = [05%5] =1[25] =3

v/ o= N(1,6); (2,3) 7 (3,5))

Maka setelah perhitungan diatas, didapatkan hasil sebagai berikut:

5] Vi =1.0.@ 1(([2 346511 + ((1,6),(2,3),(3,5))) —- [2 3.4 65 11)
é Kemudian dilakukan perhitungan dengan operasi move (position plus velocity).
Ig Vivs 18D 1(([2 3 4 65 1] + ((1,6),(2,3),(3,5)) ) i7/[2c3t4:615,L])
;‘&‘
[2-3 41.6:5-1L] # (L1;6)1p(2,3),(3,5))
=11 314.6.52] 4. ((2,3),(3,5))
= Il 413:6.5 2} 4. (1(3,5))
= [1 415:6.3.2]

Maka setelah perhitungan diatas, didapatkan hasil sebagai berikut:

Vi< 1.6 @ 1([1 4 5 6 3 217~/[2 3 4065)%])

<
<
=
<
o
o0

UNIVERSITAS

Kemudian dilakukan perhitungan dengan operasi substraction (position minus
position).
VilE 1.0 1([1 456 32] - [234651])
Transposisi (1,6)
[1.34061502]
Transposisi (2,3)
[T 8165021

Transposisi (3,5)

| REPOSITORY.UB.ACID |

[X14:5)6,132]

Maka setelah perhitungan diatas, didapatkan hasil sebagai berikut:

W= 1@ 10(156) ,(273),(3,5Y)

BRAWIJAYA
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Kemudian dilakukan perhitungan dengan operasi multiplication (coefficient times
velocity).

l

V11 = 1.@ @ 1((1/6)/ (2/3)/ (3/5))

lvll = 3 c=1
'l = Texlwlll = [3x1] = 3
v/ = ((1,6),(2,3),(3,5))

BRAWIJAYA
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Maka setelah perhitungan diatas, didapatkan hasil sebagai berikuf:

Vir= 1.8 @ («¢1;6)5 (273)7035:5))

&

Sehingga hasil dari proses memperbarui kecepatan V(1) pada segmen 1 adalah
sebagai berikut:

ViE (1, 6)51(2,3) (3,590

REPOSITORY.UB.AC.ID |

Kemudian langkah tersebut dilanjutkan dengan langkah yang sama untuk mencari
V1(1) pada segmen 2 dan 3 dan kemudian diulangi'untuk mendapatkan V,(1) dan
V3(1) sehingga akan didapatkan hasil kecepatan seperti pada tabel 4.11.

Tabel 4.11 Hasil Tahap Memperbarui Kecepatan

BRAWIJAYA

Vi(t) kecepatan
2 V(1) (1,6)(2313,5) . |(L3) (1,2
= Vo(l).... |-@ ¢ @
& Va(1) . [(1,2)(2,4) (1,3) (23)
>
2
=

2
Eg!

4.2.4. Memperbarui Posisi

Tahap ini_untuk memperbarui_posisi. dari. partikel berdasarkan nilai
kecepatan. Untuk menghitung nilai, dari posisi partikel yang baru dapat
menggunakan persamaan sebagai berikut:

Xit+1 — Xlt + Vit+1

| REPOSITORY.UB.ACID |

Kemudian  -partikel ‘dipecah kembali- menjadi+ /3 |segmen ' .dan- diperbarui
kecepatannya.pada masing2 segmen.: Tabel dari posisi: partikel.dan: kecepatan
dapat dilihat pada Tabel 4.12.

Tabel 4.12/Memperbarui Posisi berdasarkan Kecepatan

< : :

b Xi(t) partikel Vi(t+1) kecepatan
WS X(0) 123 4]6]5[2]2]2]3]4]5|6vi1) | (16)(23)(35) |(13) | (12)
gg woy{1l14]5]2]6|3[3][2]1|5]4]6[v,i1)-|'p & &
£ 0,15 1]2]4[3]6]1]2][3]5]6]4[vin) ] (12)(24) (1,3) | (23)
=
S0
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Misal untuk menghitung X1(1):
X{’Segmen 1 =1023465171, Vllsegmen 1

Xt = X9 + v}

Xt =1234651] +((1,6),(2,3,),(3,5))
Xi= [1/3:4 6.5 2] +r(.2,3),(3,59)

X{.= 1.4, 3.6.5.2) +14(.3,5.))

Xt = [1-4, 5. 6.3 2]

Xf Segmen 2 -=[1-2- 3]+ Vll Segmen 2

Xir=s X9y V3

Xir= [1r2v31ra (L, 3))

Xto= 3271

Xf Segmen 3= [4:5-6] 1, V11 Segmen 3

Xt e x9 vy

& [4' 567 # (T, 2))

%6 [5 4767

Kemudian masing-masing segmen digabungkan kembali sehingga. didapatkan X1
sebagai berikut:

Xt . =1[1.4,5.6.3.2.312 1,54, 6]

Sehingga setelah-melakukan proses memperbarui' posisi pada’ seluruhpartikel,
akan didapatkan hasil-seperti pada Tabel.4.13.

Tabel 4.13'Hasil Tahap Memperbarui Posisi

Xi(t) partikel totFitness
X1(1) 14|56 3| 2| 3| 2| 1| 5| 4|6 7.0824
X2(1) 1| 45| 2| 6| 3| 3|2|1| 5| 4| 6 6.9149
X3(1) 14| 2|5 3| 6| 32| 1]|5| 4|6 7.039

4.2.5. Memperbarui Pbest

Nilaipadaprosesmemperbarui'Pbest didapatkan dengan membandingkan
Phbest padariterasi sebelumnya dengan nilai:dari posisi'yang sekarang pada tiap-
tiap partikel./Setelah melakukan proses-memperbarui posisi partikel ‘pada Tabel
4.13 maka nilai tersebut akan dibandingkan dengan nilai. Pbest pada Tabel 4.9,
apabila nilai.fitness.partikel baru lebih-baik maka nilaidari Pbest akan diperbarui
dengan nilai partikel tersebut.
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1= Tabel 4:14 Memperbarui Pbest
Pbesti(t) | Partikel totFitness | Xi(t) Partikel totFitness
g_ X1(0) [234651.123456] 5.799875 | X1(1) |[145632321546] 7.0824
< X2(0) [145263321546] 6.914913 | X2(1) [145263321546] 6.9149
5 S X3(0) [512436123564] | 6.864435 | X3(1) [[142536321546] 7.039
'—
Z =
ke < Dipebarui
>
S0
S0

Sehingga hasil dari Pbest yang baru dapat dilihat pada Tabel 4.15
Tabel 4.15 Hasil Tahap. Memperbarui Pbest

&

Xi(t) partikel totFitness
Pbesti(1)| 1| 4| 5| 6| 3| 2| 3| 2| 1] 5| 4] 6 7.0824
Pbest2(1) | 1| 4| 5| 2| 6| 3| 3| 2| 1| 5| 4| 6 6:9149
Pbest3(1).| 1| 4| 2| 5| 3| 6| 3| 2 1| 5| 4| 6 7.039

4.2.6.. Memperbarui Gbest

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
{
|
|
|
|
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Didapatkan dari nilai tertinggi Pbest pada Tabel 4.15 bahwa nilai fitness
tertinggi' terdapat pada Pbests(1) dengan nilai’ 2.24972 sehingga Gbesti(1) =
Pbsets(1). Gbest dapat dilihat'‘pada Tabel 4.12.

Tabel 4.16 Hasil Tahap Memperbarui Gbest

Xi(t) partikel totFitness
Gbest1(0)] 1| 4| 5| 6| 3| 2] 3] 2] 1] 5] 4] 6]. 70824

UNIVERSITAS
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Nilai dari Gbest:inilah \yang nantinya:akan menjadisolusi dari permasalahan:
Kemudian partikel tersebut akan dibagi menjadi-3- segmen,.segmen 1-merupakan
data yang menunjukkan  rute . keberangkatan, segmen, 6 2. menunjukkan:  rute
kepulangan untuk siswa kelas 1 dan 2, sementara segmen 3 menunjukkan rute
kepulangan untuk siswa kelas’3-6. Dan pada, tiap-tiap.segmen dibagi kembali
sesuaikuota. Sehingga untuk keberangkatan'didapatkan hasil pada Tabel4.17,dan
untuk-kepulangan ditunjukkan ‘pada Tabel 4.18 dan-4.19, bentuk graf-dari rute
keberangkatan ditunjukkan pada-Gambar 4.12, sedangkan bentuk graf untuk rute
kepulangan-ditunjukkan ‘pada:Gambar4:13

2
i
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Tabel 4.17 Rute Keberangkatan

sopirl sopir2
1].4] 5] 6] 3] 2

segmenl

Tabel 4.18 Rute Keberangkatan Siswa Kelas 1 dan 2

sopirl
3d2thn

segmen2
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Tabel'4.19 Rute Kepulangan Siswa Kelas 3-6

l

segmen3 sopirl
;f_ 5] als
<
o
z) g Sopir 2 Sopir 1
£ (e) (2)
oK 8

(2) ()

Gambar 4.13 Graf Rute Keberangkatan |  Gambar 4.12 Graf Rute Kepulangan
Siswa Siswa

&

4.3. ' 'Perancangan Pengujian

Pada bagian ini membahas perancangan'pengujian ‘untuk® menguji hasil
dari’ sistem~yang dibuat.'Perancangan ‘pengujian ‘terdiri'dari- 3-pengujian’ yaitu
pengujianjumilah-iterasi; ukuran populasi, sistem; dan koefisien akselerasi:

REPOSITORY.UB.AC.ID |
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|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|

4.3.1. Pengujian Konvergensi

Pengujian konvergensi dilakukan untuk mengetahui-pengaruh banyaknya
iterasi yang dilakukan terhadap fintes yang dihasilkan. Pengujian-ini dilakukan 10
kali menggunakan 1000 iterasi. Pada pengujian iterasi ini menggunakan 160 siswa
dengan 8 salesman, jumlah popsize = 10;.nilai koefisien akselerasiyang.digunakan
adalah:berdasarkan pengujian kombinasi koefisien akselerasi yang dilakukan oleh
M. Khusnul Azhari (2018) yaitu C1 =1 dan C2 =.1.5 sehingga akan didapatkan: hasil
seperti Tabel 4.20.
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Tabel 4.20 Hasil Pengujian Konvergensi

o Avg
|8 . . .
|9 iterasi ke Fitness
E 1
8 2
8 3
il 4
5
= 6
z !
) — 8
= § 9
& 10
& <
>
S 05
>0
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1% 4.3.2. Pengujian Ukuran Partikel
Pengujian . ukuran . populasi -dilakukan_ untuk . mengetahui, pengaruh
<L besarnya. ukuran partikel yang dilakukan terhadap fitntes. yang. dihasilkan.
2 Pengujian ini dilakukan 10 kali-menggunakan partikel 10 - 100 dengan kelipatan
2 = 10. Pada’pengujian-iterasi ini menggunakan 160 siswa dengan 8 salesman, jumlah,
E ; nilai C1'='1'dan' C2= 1.5,/ denganjumlah-iterasi terbaik yang didapatkan-dari hasil
o " pengujian'iterasi sehingga akan didapatkanhasil seperti Tabel-4.21.
% oc Tabel 4.21 Perancangan Pengujian Ukuran Partikel
S0 — ;
Ukuran Nilai Fitness-i Avg Max
e Populasi P1|P2 |P3 |P4 | PS5 | ... | P10 | Fitness | Fitness
10
20
= 30
=~
ig 40
12| 50
8 60
8 70
1= 80
90
100

4.3.3. Pengujian Perbandingan Hasil Aktual dengan Hasil Penelitian

Pengujian, ukuran- partikel dilakukan untuk perbandingan antara.hasil penelitian
dengan data aktual yang digunakan oleh pihak YPM Daarussalaam. Pada pengujian
ini ‘ada aktual jemputan akan ‘dibandingkan dengan solusi dengan.nilai fitness
terbaik dari hasil perhitungan PSO dengan parameter optimum yang telah didapat
pada ‘pengujian ‘sebelumnya.”Setelah pengujian' akan didapatkan hasil seperti
Tabel'4.23.

2
=
A
o
o
=
=
=,

<
<
=
<
o
0

2
i

Tabel 4.23 Perancangan Pengujian Perbandingan Hasil Aktual dengan Hasil

e Penelitian
|2
: 5 Cost (KM) Fitness Total
12 Metode )
[ & Segmen1l | Segmen2 | Segmen3 | Segmen 1 Seg;nen Seg;nen Fitness
=
g Hasil Asli
5] :
hasil/ 1
hasil 2
hasil 3
hasil 4
hasil 5
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4.4. Perancangan Antarmuka

Pada’bagianinimembahas perancangan antarmuka yang akan dibuat pada
sistem. Antarmuka merupakan penghubungantara pengguna dansistemsehingga
pengguna' dapat- menggunakan- sistem dengan ‘mudah.Sistem akan'dibuat
berbentuk website: menggunakan Bahasa HTML dan CSS: Sistem -terdiri ‘dari
beberapa halamanyaitu-halaman data sopir, data alamat; datajarak, hitung demo
dan perhitungan MTSP.

BRAWIJAYA
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4.4.1. Halaman Data Alamat

- ‘ :,‘.

Halaman data alamat digunakan untuk melihat data alamat dari tiap tiap
siswa dan sekolah, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.14, Pada halaman-ini
terdapat tabel alamat sekolah, dan tabelalamat masing masing siswa. Keterangan

|§ dari halaman' data alamat sebagai berikut:
g 1. Logo yayasan
|8 .
|8 2. Sidebar menu
1= 3. Judul
< 4. ' Tabel-alamat‘sekolah
E 5. Tabel alamat siswa
L -
=
S
S ®
>
= -
= | m @ Data Sekolah
4 0
s \_/
m Data Siswa
ata sopir 2
Data Alamat A\S;
Data Jarak
Hitung MTSP
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Gambar 4.14 Halaman Data'Alamat

4.4.2. Halaman Data Sopir

Halaman'data-Sopir' digunakan “untuk ‘melihat' data' dari’' tiap tiap'sopir
seperti 'yang 'ditunjukkan ' pada’Gambar: 4/15. Pada 'halaman: ini terdapat ' tabel
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untuk-menunjukkan data sopir.seperti yang ditunjukkan 'pada‘Gambar 4.13 pada

angka-1.
L =
= g Data Sopir o
7)) (1)
o \__/
i <
>
S0
- m Data Sopir
Data Alamat
I Data Jarak
- Hitung MTSP
i

Gambar 4.15 Halaman Data Sopir
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4.4.3. Halaman Data Jarak

Halaman. data Sopir digunakan untuk melihat data jarak dari tiap-tiap
alamat siswa seperti yang ditunjukkan ‘pada Gambar 4.16. Pada halaman -ini
terdapat 'tabel untuk’ ‘'menunjukkan data“jarak' antar' alamat “tiap-tiap "siswa.

o
o
o
oL S Keterangan-dari tampilan halaman data'jarak-adalah sebagai berikut:
g E 1. Tabel datajarak antar siswa
% (' 2. Scrolly
>m 3. Scroll x

e
71

| REPOSITORY.UB.ACID |
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D Data Jarak /;\
<L \/
<=
= ;
2 Data Sopir
g < Data Alamat
2 m Data Jarak
: ~
S m Hitung MTSP ( 9
Ny
-‘\
J’-\l
13}
[ I St 1

Gambar 4.16 Halamat Data Jarak

4.4.4. Halaman Hitung MTSP
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Halaman hitung MTSP merupakan tampilan‘'untuk melakukan perhitungan
optimasi dengan Algoritme Particle Swarm Optimization. Pada halaman -ini
terdapat ‘form untuk-‘menginputkan parameter PSO‘sehingga dapat dilakukan
perhitungan oleh:sistem-seperti yang ditunjukkan pada Gambar'4.17. Keterangan
dari'halaman/Hitunga MTSP 'sebagai berikut:

<L

>.
e
72
o
< < =~
E x Hitung MTSP U
= m Jumlah Sales Jumlah Iterasi  Ukuran PopSize Nilai C1 Nilai C2

[ all all all 7 [ 7] [Fam]

>0 0O 0O O 0

Data Sopir
Data Alamat
Data Jarak
o Hitung MTSP
|a
|=
E
8
8
1] Gambar 4.17 Halaman Hitung MTSP
<>[ 1. Form hitung MTSP.
2 i 2. "Input select jumlah sales
= ; 3.. Input select jumlah iterasi
e .
u>.1 < 4. Input:select ukuran. popsize
S 05
S0
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Input select nilai C1
Input select nilai C2
7... . Tombol-hitung untuk melakukan-perhitungan pada sistem

n o
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BAB5 IMPLEMENTASI

IC

Pada . bagian implementasi, Algoritme PSO dibuat menggunakan bahasa
pemrograman PHP. Pada algoritme ini terdapat beberapa proses, yang dibagi
menjadi 5 bagian, yaitu (1) Inisialisasi  PSO, (2) Memperbarui kecepatan, (3)
Memperbarui-posisi, (4) Memperbarui Pbest, dan'(5) Memperbarui' Gbest.

5.1 Implementasi Proses:Inisialisasi

BRAWIJAYA
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Pada ' proses “Inisialisasi “PSO ‘terdiri’ dari' inisialisasi kecepatan 'awal,
inisialisasi‘posisi-awal partikel 'dan hitung fitness, inisialisasi Pbest, dan inisialisasi
Gbest.

i

5.1.1 Implementasi Inisialisasi Posisi Awal

Posisi-awal diinisialisasi. dengan membuat-array-sebanyak. popsize: Untuk
setiap Index pada array.dilakukan pembentukan. array .dengan_panjang jumlah
siswa. yang di representasikan dengan angka. Kemudian dibentuk.3 segmen,
segmen 1 untuk rute keberangkatan siswa, segmen 2 untuk kepulangan siswa
kelas 1 'dan 2, dan segmen 3 untuk kepulangan siswa kelas 3-6."Masing-masing
segmen dilakukan pengacakan kemudian disatukan untuk membuat posisi awal.
Implementasi proses inisialisasi posisi awal ditunjukkan pada Kode Sumber5.1.

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Algoritme 1.1 :“Inisialisasi Partikel Awal

Spartikel =[]
for ($i=0; ~$i<Spopsize;  $it++) {
shuffle (Stemp berangkat);
shuffle (Stemp pulangl);
shuffle (Stemp, pulang2).;
Spartikel[$i] = array merge ($temp berangkat, Stemp pulangl,
$temp-pulang?2);

UNIVERSITAS
BRAWIJAYA

Kode Sumber 5.1 Inisialisasi Partikel Awal

2
i

Berikut merupakan-penjelasan dari Kode:Sumber,5.1:
1.~ Baris'l-adalahproses inisialisasi-array-partikel.

Baris 2 adalah_proses perulangan yang akan dilakukan sebanyak popsize.

| REPOSITORY.UB.ACID |

Baris 3.adalah-proses pengacakan pada segmen 1;

2
3
4. Baris:4-adalah proses pengacakan pada segmen 2.
5.-Baris'5-adalah proses pengacakan pada segmen 3.
6

Baris 6-7 adalah proses penggabungan kembali segmen 1, 2, dan 3 menjadi
1 array dan-disimpan pada array partikel indexke-i.

7. .Baris 8 adalah-akhir dari for.
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5.1.2 Implementasi Inisialisasi Kecepatan Awal

IC

Kecepatan Awal_dan_Posisi Awal diinisialisasi_sebanyak popsize. Pada
iterasi pertama. (t=0) kecepatan awal diinisialisasi dengan nilai g. Implementasi
proses impléementasi inisialisasi kecepatan awal ditunjukkan pada Kode Sumber

<
>
ua:EE 5.2.
< are—t
a ; Algoritme 1.2: Inisialisasi-Kecepatan Awal
5 < 1 Skecepatan = [];
2 m 2 for($i=0; ~$i<Spopsize; $i++){
= 3 Skecepatan[$i] ['segmenl'] =, [1;
>0 4 Skecepatan[$1][ "segmen2'] ="T1;
5 Skecepatan [$id]'segmen3'] =[]
‘éﬁ 6 }

Kode Sumber 5.2 Inisialisasi Kecepatan Awal

Berikut merupakan-penjelasan dari Kode.Sumber,5.2;:

1..'Baris'1‘adalah proses inisialisasi-array'kecepatan.

REPOSITORY.UB.AC.ID |

Baris'2 adalah proses perulanganyang akan dilakukan sebanyak popsize.

Baris 3 adalahproses inisialisasi-kecepatan segmen 1 dengan array kosong.

2
3
4, |Baris:4-adalahiproses inisialisasi-kecepatan;segmen 2-dengan array kosong:
5. Baris'5'adalah proses inisialisasi’kecepatan segmen 3 dengan array kosong.
6

Baris'6adalah akhir'darifor.

5.1.3 Implementasi Inisialisasi Pbest

pada’ tahap-inisialisasi, nilai Pbest akan ‘sama.dengan-nilai-partikel'awal,
sehingga 'untuk ‘mendapatkan 'Pbest-awal ‘dilakukan perulangan pada‘ setiap
partikel-dalam: partikel dan kemudian-nilai-dari-partikel tersebut disimpan pada
setiap Pbest. proses implementasi inisialisasi Pbest ditunjukkan-pada Kode Sumber
5.3.

Algoritme 1.3 Inisialisasi. Pbest

<
<
=
<
o
o0

UNIVERSITAS
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i

\ 1 $pbest-=i1lls

| 2 for ($i =0; $i < sizeof(Spartikel); Si++) {
j 3 Spbest[$i] = Spartikel[$i];

| 4 }

Kode Sumber 5.3 Inisialisasi Pbest

| REPOSITORY.UB.ACID |

Berikut merupakan-penjelasan dari Kode:Sumber 5.3:
1.-/Baris'1-adalah proses inisialisasi-array-Pbest.
2. Baris 2 adalah proses perulangan yang akan dilakukan sebanyak popsize.

3. Baris.3.adalah proses inisialisasi-kecepatan pbest pada.array dengan index
ke-i dengan nilai array partikel pada index ke-i.

4. 'Baris:4-adalah-akhir dari for.
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5.1.4 Implementasi Inisialisasi Gbest

IC

Global Best (Gbest) merupakan posisi terbaik partikel yang diperoleh
dengan membandingkan nilai fitness terbaik dari seluruh Pbest partikel. Pada
implementasinya Gbest didapat dengan 'melakukan perulangan pada array-‘yang
menyimpan nilai dari fitness total Pbest kemudian'-membandingkan nilai masing-
masing index, index dari-nilai fitness terberas-akan disimpan sebagai‘acuan untuk
index.yangakan dijadikan'Gbest'pada arrayPbest. proses implementasi inisialisasi
Gbest ditunjukkan pada Kode:Sumber 54

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

Algoritme1l.3: Inisialisasi Pbest

Smax index = 07
for .(Si.= 0; $i < sizeof ($pbest totFitness)y;. S$it++) |
if (Spbest totFitness[$i] > $pbest totFitness[$max index]) {
$max| Index: =1$i/;
}
}

&

Y U1 W

Kode Sumber 5.4 Inisialisasi Gbest

Berikut merupakan penjelasan dari Kode Sumber 5.4

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
{
|
|
|
|
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1. 1Baris.1.adalah:proses inisialisasi-variabel max_index.dengan-nilai.0.
2._ Baris:2:adalah: proses perulanganyang akan dilakukan sebanyak popsize:

3.~ Baris 3-adalahproses percabangan-if dengan syarat array pbest_ totFitness
index ke-i-lebih besar dari array pbest totFitness pada index dengan nilai
daritvariabel max_ index.

4. Baris 4-adalah Proses inisialisasi max index.dengan nilai i-apabila syarat if
sebelumnyaterpenuhi.

5. Baris 5 adalah akhir dariif.
6. :Baris.6.adalah-akhir dari for.

UNIVERSITAS
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5.2 Implementasi Proses Memperbarui Kecepatan

Proses.. memperbarui . kecepatan .. dilakukan;: menggunakanperulangan
sebanyak jumlah partikel. Pada_ perhitungan, proses memperbarui, kecepatan
menggunakan persamaan Clarc pada persamaan 4.1. Untuk dapat _menghitung
persamaan tersebut terdapat -beberapa fungsi pada tahap implementasi yaitu
multiplication,”  subtraction, “addition, “potong; ' move, “ dan'‘oposite. ' Proses
implemenetasi-perbarui kecepatan ditunjukkan'pada Kode Sumber 5.5, sedangkan
implementasi fungsi ditunjukkan-pada Kode Sumber 5.6.

| REPOSITORY.UB.ACID |

Berikut merupakanpenjelasan dari Kode Sumber 5.5:
1. .Baris 1 adalah.proses perulangan yang akan dilakukan sebanyak popsize.

2. |Baris.3-4 adalah proses untuk mendapatkan segmenl daripartikel dengan
memotong array.partikel pada-index ke-j dimulai dari index ke O sampai
dengan panjang dari segmenl kemudian disimpan pada partikel_segmen1.
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IC

Baris 5-6 adalah proses untuk mendapatkan segmen2 dari‘partikel dengan
memotong -array partikel pada-index:'ke- ‘dimulai dari“index ‘setelah
segmeénl sampai-dengan panjang dari segmen2 kemudian ‘disimpan pada
partikel segmen2.

4.- Baris 7-9 'adalah proses untuk mendapatkan segmen3 dari‘partikel dengan
memotong “array 'partikel pada index ‘ke- ‘dimulai ‘dari-index setelah
segmen2 sampai-dengan panjang dari.segmen3 kemudian disimpan pada
partikel segmeni.

BRAWIJAYA
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5.. Baris'11-12adalah'proses untuk mendapatkan.segmenl 'dari Pbest dengan
memotong -array Pbest pada index ke-j dimulai daricindex ke ‘@ 'sampai
dengan:panjang dari segmenl kemudian disimpan pada pbest segmeni.

i

6. Baris'13-14-adalah prosesuntuk-mendapatkan-segmen?2 'dari Pbest'dengan
memotong array-Pbest'pada index ke-j dimulai dariindex setelah:segmeni
sampai; dengan: panjang dari:;segmen2/ kemudian :disimpan/ pada
pbest segmen2:

7. Baris'15-16adalah'prosées untuk mendapatkan segmen3'dari Pbest dengan
memotong array-Pbest:pada index ke-jdimulai dariindex setelah:segmen2
sampai: ‘dengan-panjang dari.rsegmen3; kemudian  disimpan ipada
pbest.segmen3.

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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8. Baris'18-19 adalah proses untuk mendapatkan segmenl dari gbest dengan
memotong array.gbest:dimulai-dariindex ke 0 sampaiidengan panjang-dari
segmenl kemudian disimpan pada-gbest-segmeni.

9. Baris 20-21adalah'proses untuk mendapatkan segmen2 dari ghest dengan
memotong array.gbest. dimulai-dariindex setelah segmenl sampai dengan
panjang dari segmen2 kemudian disimpan padaghest segmen2.

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

10. Baris:22-23 adalah'proses untuk mendapatkan segmen3 dari gbest.dengan
memotong array;gbest.dimulai-dariindex setelah segmen2 sampai dengan
panjang dari segmen3 -kemudian disimpan pada ghest -segmen3.

2
i

11. Baris' 25-32-adalah'proses perhitungan ‘memperbarui-kecepatan'dengan
persamaan Clarc:untuk segmends

12. Baris' 34-41-adalah ‘proses perhitungan-memperbarui-kecepatan ‘dengan
persamaan Clarcuntuk segmen?2.

| REPOSITORY.UB.ACID |

13. Baris 43-50 adalah proses perhitungan memperbarui kecepatan dengan
persamaan Clarc‘untuk segmen3.

14. Baris 52 adalah akhir dari for.
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| Algoritme 2 .1: Memperbarui Kecepatan
1 for ' ($30=:0y 83 < /Spopsize; S$y++).{
2
< 3 $partikel segmenl = array slice(Spartikel([$]], O,
>- 4 sizeof (Stemp. berangkat));
< 5 $partikel segmen2 = array slice(Spartikel([S$S3j],
) — 6 sizeof ($temp berangkat), sizeof(Stemp pulangl));
f_t ~ems 7 $pantikelosegmend = array slice($partikel [$J];
B g 8 sizeof (Stemp_berangkat) + sizeof ($temp pulangl),
o 9 sizeof ($temp’ pulang2));
< <L 10 3,
2 m 11 Spbest segmenl = array slice($pbest[$3], 0,
= m 1.2 sizeof ($Stemp. berangkat)) ;
13 $pbest. segmen2 = array_slice (Spbest[$]],
14 sizeof ($temp berangkat), sizeof($temp pulangl));
15 $pbest: isegmend- = array, slice($pbest[$3], sizeof(Stemp berangkat)
16 + sizeof (Stemp pulangl), sizeof (Stemp pulang2));
17
18 $gbest . segmenl = array slice($Sgbest, 0,
N 1'9 sizeof ($temp_berangkat) )
ie 20 $gbest segmen?2 = array: slice($gbest;sizeof ($temp berangkat);
| & 21 sizeof ($temp, pulangl)) ;
| S 22 $gbest segmen3 =Vvarray:slice($gbest; 'sizeof($temp' berangkat) +
.g 23 sizeof (Stemp: pulangl), sizeof (Stemp, pulang2)) ;
= 24
|§ 25 $subl. = $this->substraction($gbest segmenl) '$pbest segmenl);
| & 26 Smull = Sthis->multiplication (0.5, .Ssubl)
— 27 $movl =" Sthis->move($Spbest segmenl, -Smull);
28 $sub2: = -Sthis~>substraction($movl; ‘$partikel segmenl);
< 29 Smul2 = Sthis->multiplication($c2, $sub?2)
>_ 30 Smul3-=:Sthis—->multiplication ($cl, Skecepatan[$i] ['segmenl'])
< 31 Saddl . = _S$this->addition ($Smul3,. . Smul2)
2 : gi Skecepatan[$j]["segmenl'] Saddl;
= 34 $subl = Sthis->substraction($gbest segmen2,.Spbest segmen2) ;
2 ; 35 $mullo=c$this->multiplication (0.5; ‘$subl)-;
wi < 36 s$movil. = -Sthis->move (Spbest_segmen2, ~smull),;
2 m 37 $sub2 = Sthis->substraction($movl, Spartikel segmen2);
= 38 Smul2- = $this->nultiplication ($c2, S$sub2)
= m 39 $Smul3 = Sthis->multiplicatdion ($cl, :Skecepatanl[$i]l:['segmen2']);
40 Saddl ="S$this->addition (Smul3,  Smul2)
41 $kecepatan[$j][ segmen2'] = Saddl;
42
43 $sublo=:Sthis—>substraction($gbest .segmen3,  $pbest segmen3);
44 $Smull.= . $this->multiplication (0.5, :+$subl)
45 smovl = Sthis->move ($pbest segmen3, Smull);
— 46 $sub2-. = $this->substraction($movil,| Spartikel segmen3d).;
S 477 Smul2 = Sthis->multiplication ($c2, .$sub?2)
:;". 48 Smul3 ' =“S$this->multiplication ($cl, ‘Skecepatan{$)]["segmen3"']);
2 4.9 Saddl = -S$this- >add1tlon Smul3,~ Smul2)
| & 50 Skecepatan[$]j]['segmen3'] = S$addl;
£ 51
& 52, | 1
[

Kode Sumber 5.5 Memperbarui Kecepatan
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i Algoritme 2.2: Fungsi Operasi’' PSO
1 public function multiplication($c, $velocity) {
2 Shasil =[]}
< 3 PE(sE ST
>. 4 $k = floor(se);
< 5 $new. .c = Sc_ - Sk;
) — 6 Skali“=-ceil(Snew c“* sizeof{($velocity));
f_t ~ems 7 $potongan -="S$this->potong(Svelocity;, rSkali);
‘75; 8 for ($1 =_0; $1i.< Sk; S$it++) {
o 9 Shasil = array.merge (Shasil, Svelocity) ;
< <L 10 } .
2 m 11 Shasil = array merge($hasil, $potongan);
= m 1.2 returllq Shasil;
13 } else . if ($Sc > 0) {
14 Snilai = ceil (sizeof(Svelocity) *.Sc) ;
1.5 $hasil,= array, slice($velocity,~ 0, ;Snilai);
16 return S$hasil;
17 }Velse if- (Sc ==/0)"{
18 Shasil = ([];
i 19 return Shasil;
ie 2.0 heliser {
| & 271 $balik = array reverse(Svelocity);
| S 22 return $Sthis=>multiplication($c *' =1, $balik);
| & 23 }
|2 24 [
|8 25
| & 26 public functien substraction($acuan, .Sarray) {
— 27 $arr = Sarray;
28 Shasdid =]}
< 29 for ($1i = 0; $1 < sizeof (Sarr); S$it++) “{
>_ 30 if (Sacuwan[Si)v!= Sarr[$il) |
< 31 $index = array .search($acuan[$il],.  Sarr);
32 Stemp = Sarr[$ils
2: 33 Sarr[$il = Sarr[$index]s
= 34 Sarr[$index] = Stemp;
v ; 35 array push($Shasil,” [$1i,  $index]);
m —_
w < 36 b
= o 37 }
< 38 return $hasil};
S>00 39 |}
40
41 public function move ($position, r$velocity) {
42 Shasil = S$position;
43 for [($1i.=20;7$1 < sizeof ($velocity).; '$i++) {
44 Stemp .=.-S$hasil [$velocity[$i]-[0]1;
45 Shasil[$velocity[$4i][0]1] = $hasil[Svelocity[$iT[117;
— 46 $hasil[Sveloeity [$1T[1]1] = Stemp;
1S 47 }
| < 48 return ‘Shasil;
E! 49, | 1
Iz 50
=~ 51 public function addition(Sarrayl,! Sarray2)|{
|8 52 $hasil.= array merge($Sarrayl, .Sarray2):
| & 53 return Shasil;
" 54 }
55
56 public ‘function opposite(Sarray){
57 $hasil = array reverse(Sarray);
58 return Shasil;
59 }

Kode Sumber 5.6 Fungsi Operasi PSO

|
<
=
e
e
0
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Berikut merupakan-penjelasan dari Kode Sumber 5.6:

IC

1. .Baris 1-24 adalah fungsi multiplication.
2. 1Baris.26-39.adalah fungsi-substraction:
3. Baris'41 —49 adalah fungsi move.

4. Baris’51' =54 adalah fungsi addition.

5. Baris 56-59 adalah fungsi opposite.
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5.3 Implementasi Proses Memperbarui Posisi

i

Proses memperbarui posisi dilakukan menggunakan perulangan sebanyak
jumlah partikel. Pada proses memperbarui posisi setiap partikel akan diubah
posisinya menggunakan fungsi move sesuai dengan”kecepatan masing-masing
partikel. Implementasi fungsi‘ditunjukkan pada Kode Sumber 5.7.

W=
| o
'g Algoritme 3: Memperbaruil ‘Posisi
|
|2 1 For" (§37="07 $3' < Spopsize; $3++)
| & 2
i = 3 $partikel segmenl = array slice (Spartikel([$j]1, O,
ig 4 sizeof ($temp’ berangkat)) ;
i“. 5 $partikel segmen2 = array sliceSpartikell$i],
6 sizeof (Stemp_berangkat), sizeof (Stemp pulangl));
7 $partikel segmen3 =l array slicel(Spartikel[$]];
< 8 sizeof (Stemp, berangkat) + sizeof (Stemp pulangl),
>_ 9 sizeof (Stemp pulang2));
10
v g 11 $updatel = Sthis->move (Spartikel segmenl,
& — 12 Skecepatan[$j]["segmenl']);
— ; 13 Supdate2. = Sthis->move(Spartikel -segmen2,
) . Ys
o 14 Skecepatan[$j]['segmen2']) ;
g < 15 $update3d’ = Sthis+>move(Spartikel ‘segmen3,
= m 16 Skecepatan[$j]['segmen3']) s
==s) 7
1.8 $partikel(f$i] = array merge(Supdatel, $update2, Supdate3);
19 }

<L

Kode Sumber 5.7 Memperbarui Posisi

Berikut merupakan penjelasan dari Kode Sumber 5.7:

1. Baris''1 'adalah’ proses' perulangan for_yang. akan 'dilakukan ‘sebanyak
popsize.

2. ‘Baris'3-4-adalah proses untuk mendapatkan segmeni dari‘partikel dengan
memotong ‘array partikel pada“index-ke-j'dimulai dari-index ke ‘0 'sampai
dengan panjang dari segmenl kemudian disimpan pada partikel segmeni.

| REPOSITORY.UB.ACID |

3. Baris'5-6 ‘adalah proses untuk mendapatkan segmen?2 dari‘partikel dengan
memotong -array ‘partikel pada-index ‘kes ‘dimulai ‘dari-index ‘setelah
segmenl sampai dengan panjang dari segmen2 kemudian disimpan pada
partikel segmen2.

4. Baris 7-9 adalah proses untuk mendapatkan segmen3 dari partikel dengan
memotong “array \partikel padaindex ke dimulai ‘dari-index setelah

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

43

4
il




REPOSITORY.UB.ACID ‘

segmen2 sampai dengan‘panjang dari’'segmen3 kemudian disimpan pada
partikel ' segment.

l

5. .Baris 11-12 adalah proses untuk mengubah posisi berdasarkan kecepatan
pada’'segmenldengan memanggil fungsi move dah hasilnya disimpan pada
updatel.

6. .Baris 13-14 adalah proses untuk mengubah posisi berdasarkan kecepatan
pada’segmen2 dengan memanggil fungsi move dah'hasilnya'disimpan-pada
update2. :
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7. .Baris 15-16 adalah proses untuk mengubah posisi berdasarkan kecepatan
pada'segmen3 dengan memanggil fungsi move dah hasilnya disimpan-pada
update3.

8. Baris 18 adalah proses menggabungkan hasil dari proses memperbarui
posisi pada updatel, update2, dan update3 dengan memanggil fungsi
array_merge kemudian disimpan-pada array kecepatan pada index ke=.

9. .Baris 19 adalah akhir dari perulangan for.
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5.4 Implementasi Proses Hitung Fitness

Proses Hitung Fitness dapat dilakukan setelah total jarak didapatkan. Total
jarak didapatkan dari perhitungan jarak yang akan dilalui oleh masing-masing sopir
pada setiap segmen. Implementasi fungsiditunjukkan pada Kode Sumber 5.8.

<
>—
P 5 Algoritme 4: Hitung Fitness
& — 1 public function hitung fitness ($partikel, S$sizeof partl,
;) ; 2 Ssizeof part2,’ Ssizeof /part3,  Skuota) {
$< 3 for, (S$i.=.07) $i, < sizeof (Spartikel) ;. Si++),.
> 4 $data berangkat = array slice(Spartikel[$i], 0,
= o 5 $sizeofipartld);
=, m 6 $data pulangl =.array slice($partikel[$i], $sizeof partl,
7 $sizeof part2);
-‘_':,:._ 8 $data pulang2,= array slice ($partikel [Si],  $sizeof partl, +
9 $sizeof part2, $sizeof part3);
10
11 $partl split = $this->split array(Sdata;berangkat, S$kuota);
12 Spart2 split-="Sthis=->split array(Sdata pulangl, “Skuota);
Ko 13 $part3;split = $this->split rarray($data pulang2, -$kuota);
18 14
|2 15 Spartikel Jarak[$11[0] = $this=>total Jjarak(Spartlosplit);
g% 16 $partikel jarak([Si] [1] = $this->total jarak(Spant2. split);
g 17 Spartikel jarak[$i][2] = $this->total jarak($part3 split);
| & 18
f§ 19 $partikel fitness[Si][0].= 100 /. .Spartikel jarak[$i]l[0];
iE 20 S$partikel-fitness{$i] [1] =100/ ‘$partikel’ jarak[$i] 117
S any 2 $partikel fitness[$i] [2] =-100,/ $partikel jarak[$i] 217
22 Spartikel_totFitness[$i] = array_sum($partikel fitness[$i]);
23 }
24 returnarray('partikel. jarak' => Spartikel jarak,
25 'partikel fitness' => Spartikel fitness, 'partikel totFitness'
26 =>($partikel’ totFitness);
27 }

Kode Sumber 5.8 Hitung Fitness
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Berikut merupakan-penjelasan dari Kode Sumber 5.8:

IC

1. .Baris 1 -2 adalah deklarasi fungsi hitung. fitness.
2. 'Baris.3-adalah proses perulangan sebanyak panjang.array partikel.

3. Baris 4-5 adalah ‘untuk 'mendapatkan-array segmeni dan disimpan! pada
data: berangkat:

4. Baris 6-7-adalah ‘untuk mendapatkan-array segmen2 dan disimpan pada
data_ pulangl.
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5.~ Baris' 8-9" adalah ‘untuk mendapatkan-array segmen3 dan disimpan pada
data pulang2.

i

6. .Baris 11 adalah untuk' mendapatkan siswa untuk masing-masing sopir-pada
segmenl dan disimpan pada partl_split.

7. :Baris 12 adalah,untuk mendapatkan siswa untuk masing-masing sopir'pada
segmen?2 dan disimpan pada part2_split.

8. 'Baris.13 adalah:untuk:mendapatkan siswa untuk.masing-masing sopir pada
segmen3 dan disimpan pada part3._split.

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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9. !Baris:15-17-adalah proses-menghitung total jarak pada-tiap-tiap segmen:
10. Baris'19-21-adalah'proses-menghitung fitness pada tiap-tiap segmen.

11. Baris 22 adalah proses menjumlahkan fitness setiap segmen dan kemudian
disimpan pada partikel totFitness.

12. Baris 23 adalah akhir-dari perulangan for.

13. Baris.24-26.adalah proses mengembalikan-nilai berupa-array sebagai hasil
dari perhitungan total fitness.
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14. Baris:27 adalah akhir dari-fungsi hitung fitness.

2
i

5.5 Implementasi Proses Memperbarui Pbest

Nilai-pada-proses-memperbarui-Pbest didapatkan dengan membandingkan
Pbest pada iterasi sebelumnya: dengan nilai,dari posisi-yang sekarang pada tiap-
tiap partikel. Implementasi fungsi ditunjukkan pada Kode Sumber.5.9.

Algoritme ~5: Memperbarui Pbest

| REPOSITORY.UB.ACID |

}

i 1 for /($9-=0s SHr<:Spopsize; S$jt+)
i 2 if (Spartikel totFitness[$J] > Spbest totFitness[$]]) |{
5 3 $pbest($] 10 =1spartikel [$515
l 4 Spbest. jarak[$]] .= Spartikel jarak[$jl:
5 Spbest fitness[$7]. =" Spartikel fitness[$j];
6 $pbest) totFitness[$]] = Spartikel totFitness([Sjl;
5
8

}

Kode Sumber 5.9 Memperbarui Pbest
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Berikut merupakan-penjelasan dari Kode Sumber 5.9:

IC

1. Baris 1 .adalah proses perulangan for yang . akan dilakukan sebanyak
popsize.

2. 'Baris, 2.adalah; proses.percabangan. if dengan, syarat. partikel .totFitness
index ke-j lebih besar dari nilai-fitness pbest_totFitness index ke-.

3. !Baris.3adalahiprosesiinisialisasi-nilai pbest indexke-j-dengan-nilai dari array
partikel index ke-j apabila syarat.if terpenuhi.
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4. Baris: 4 :adalah-\proses: inisialisasi- pbest_ jarak:index: ke:ji dengan
partikel jarakindex kesj.

i

5. 'Baris'5;adalah proses inisialisasi pbest fitness.index ke=j dengan ‘partikel -
fitnessindex ke-j.

6. Baris ‘6 adalah ‘proses’ inisialisasi -pbest_totFitness index ke-j ‘dengan
partikel  totFitness indexke-j.

7. Baris 7 adalah akhir dari percabanganif.

8. ‘Baris 8 adalah-akhir dari perulangan for.

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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5.6 Implementasi Proses Memperbarui Gbest

Tahapan: Memperbarui Gbest:sama seperti proses Inisialisasi-Gbest yaitu
dengan mencari Pbest dengan nilai total fitness yang tertinggi. Implementasi
fungsi ditunjukkan pada Kode Sumber 5.10.

Algoritme 6: Memperbarui.Gbest

$max _index = 0;
for' (k=707 Sk K'sizZzeof(Spbest totFitness); 'Sk++)-{
if (Spbest totFitness[Sk] >’ Spbest totFithess[Smax -index]).
$max_index = $k;
}
}
Sgbest = Spbest[Smax ‘index];
Sgbestr totFitness = S$Spbest totFitness[Smax index]y;

Kode Sumber 5.10 MemperbaruiGbest
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Berikut merupakanpenjelasan dari Kode Sumber 5.10:
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1. Baris 1 adalah deklarasi-variabel Smax_index dengan nilai 0.

2. Baris. .2 ;:adalah - proses. perulangan- for.yang iakan. dilakukan, sebanyak
panjang index-dari array pbest_totFitness.

3. |Baris:3-adalah proses percabanganiif dengan syarat pbest _totFitness index
ke-k- lebih - besar, . dari, -nilai>fitness;: pbest_itotFitness . dengan. . .index
max_index.

4. Baris 4 adalah proses; inisialisasi-variabel max _index dengan nilai :dari
variabel k-apabila syarat if sebelumnya terpenuhi.

5. Baris 5:adalah akhir.dari proses‘percabangan if.
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6. Baris 6-adalahakhir'dari'proses perulangan for.

|

7. .Baris 7..adalah inisialisasi gbest dengan array pbest dengan .index
max_index.

8. 'Baris 8 adalah proses inisialisasi totFitness.dengan array: pbest .totFitness
dengan index max_index.
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BAB 6 PENGUJIAN

Pada bab ini akan.membahasa hasil dari pengujian dari skenario. yang telah
dipaparkan pada bab sebelumnya. Pengujian terdiri dari 3 pengujian ‘yaitu
pengujian jumlahiterasi, ukuran partikel dan pengujian sistem. Hasil dari masing-
masing pengujian-akan digunakan sebagai parameter untuk pengujian-berikutnya.

6.1 Pengujian Konvergensi
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Pengujian “konvergensi’ dilakukan untuk-mendapatkan 'jumlah ‘iterasi’ yang
dibutuhkan'pada Algoritme Particle Swarm Optimization untuk mendapatkanmnilai
fitness yang konvergen: Pengujian dilakukan sebanyak 10 kali dengan 1000 iterasi
pada setiap-pengujian: Pada pengujian-ini: menggunakan parameter,jumlah iterasi
= 1000, ukuran partikel-=.10, .jumlah salesman:=8,, nilaiiC1 =-1; dan nilai C2 = 1.
Hasil dari pengujian konvergensi digambarkan pada, Gambar 6.1:
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Gambar 6.1 Grafik Hasil Pengujian Konvergensi

Berdasarkan grafik pada Gambar 6.1, dari hasil pengujian konvergensididapat nilai
fitness akhir dengan rata-rata 2.1 dengan range nilai,maksimum 2.307 dan nilai
minimum 1.913. Dapat diamati bahwa pada .iterasi. setelah iterasi ke-538 nilai
fitness tidak mengalami perubahan atau mengalami konvergen. Dengan pengujian
ini didapat bahwa iterasi yang dibutuhkan untuk ' mendapatkan nilai fitness yang
konvergen' “adalah- 538" Nilai 'ini akan digunakan'-sebagai-'parameter’ untuk
pengujian‘selanjutnya.
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1= 6.2 Pengujian Ukuran Partikel
Ukuran. partikel . menyatakan -banyaknya. individu. atau . partikel yang
<L ditampung dalam partikel. Partikel sendiri merupakan representasi-solusi yang
2 akan dibangkitkan secara acak-pada tahap inisialisasi. Pengujian ukuran partikel
4 S dilakukan untuk mengetahui pengaruh besarnya ukuran' partikel terhadap nilai
a ; fitness'yang-dihasilkan. Pengujian'ini dilakukan ‘10 kali'menggunakan partikel“10°-
e P 100 dengan kelipatan-10. Pada pengujian iterasi‘ini menggunakan jumlah iterasi =
= o 538 yang didapat dari‘pengujian-jumlah‘iterasi, jumlah salesman = 8, nilai.C1 = 1
% [an) dan/C2=1.5. Hasil dari‘pengujian;ukuran-partikel dapat dilihat-pada; Tabel 6:1.
& Tabel 6.1 Hasil Pengujian Ukuran-Partikel
Ukuran Nilai Fitness-i Avg Max
partikel | p1 P2 pP3 P4 P5 .. | P10 Fitness Fitness
N 10 2.019 [ 1976|1942 { 1.994 | 1.959 ..~ | 2.034 | 1.941 2.153
i; 20 2.022'|"1.846 [2.046 | 2.077 |'1.969° ... /| 2.070 | 1.993 2.077
I§ 30 2.060 |°2.068'(-2.134'} 1.986 [-2.006| ‘.. | 2.274 | ' 2.077 2.274
ié 40 2.120'{-2.051'(-2.185'| 2.128 |1 2.063| “\... /| 2.069 |-'2:102 2.185
,g 50 2.314 {2,148 '|-2.088'|/2.149 .2.236- \... /| 2.088 | 12.195 2.326
=] 60 2:17511:2:1621|-2.069'|/2.317.2.105 " :Y/| 2.136(12:150 2.317
70 2:166/{:2:152(72/0621/2.250 | 2.082 | .../ 2.316:12.168 2.316
80 2.2871:2:379/72:379:1/2.393 | 2.309| | (::/| 2.238:12:297 2:393
90 2:300{:2:1701|-2:160;1{/2.080 | 2.159| 1 ;=i /| 21189212:197 2:300
100 2:33311-2:138-2.224,{,2.221} 2.201| + ;=i /| 21321/ 4-,2:240 2.333

Berdasarkan hasil dari pengujian ukuran partikel pada tabel 6.1, nilairata-rata
fitness tertinggi yang didapat 2:297 dengan ukuran partikel sebanyak'80-dan rata-=
rata terendah adalah 1.941 dengan ukuran partikel sebanyak-10.:Nilai fitness paling
optimum: dicapai dengan ukuran partikel 80 pada percobaan ke-4 dengan: nilai
fitness 2.393. Data keseluruhan dari pengujian ukuran populasi dapat dilihat pada
Lampiran B. Grafik dari hasil pengujian ukuran populasi dapat dilihat pada Gambar
6.2.
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Berdasarkan. Gambar 6.2 ukuran .partikel cukup. mempengaruhi-dari fitness
yang akan dihasilkan. Dari grafik dapat dilihat semakin tinggi nilai ukuran popoulasi
maka nilai rata-rata fitness relatif naik. Hal tersebut dikarenakan semakin banyak
ukuran ' partikel “maka’ akan “semakin" bervariasi ‘partikel-yang-akan “dibentuk
sehingga ruang pencarian untuk'solusi terbaik-akan'semakin-luas'dan besar..Hanya
saja’ semakin banyak partikel' yang akan dibentuk maka komputasi yang akan
dilakukan' sistem akan -semakin; besar: pula sehingga waktu' komputasi akan
semakin.lama. Grafikipengaruh ukuran: partikel terhadap waktu: komputasi dapat
dilihat pada Gambar 6.3.
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6.3 Pengujian Perbandingan Hasil Aktual Dan Hasil Penelitian

Pengujian ..ukuran: - partikel, -dilakukan- untuk ;. perbandingan- antara;;;hasil
penelitian dengan data aktual yang digunakan oleh pihak YPM Daarussalaam: Pada
pengujian ini ada aktual jemputan akan dibandingkan dengan solusi dengan nilai
fitness terbaik dari hasil perhitungan PSO'dengan parameter optimum yang telah
didapat yaitu jumlah iterasi =538, ukuran partikel = 80, C1 ='1, dan’C2 =1.5. hasil
Pengujian perbandingan-hasil-aktual dan-hasil penelitian dapat dilihat' pada Tabel
6.2.
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Tabel 6.2 Pengujian Perbandingan Hasil Aktual dengan Hasil Penelitian

Cost (KM) Fitness Total
Metode Segmen | Segmen | Segmen | Segmen | Segmen | Segmen Fitness
1 2 3 1 2 3
Hasil Asli 390:588|1265.042 | 140.646 0.256 0.377 0.711 | '1.344
Hasil Sistem'1-1|:302.607 |'220.639 | '62.146 0.330 0.453 1.609 |1 2:393
Hasil Sistem|2:1{7303.298'1'237.207 | '67.046 0.330 0:422 1492122243
Hasil Sistem3:1{/315.49811255.390 | 72.959 0.317 0:392 1:372/12.079
Hasil Sistem 4. |:336.158/{1225.907 | 66.003 0:297 0.443 1.515 /1 2:255
Hasil Sistem5 11-339/499,1,240:411 | 68.583 0:295 0.416 1.458|,2:169

Pada Tabel:6.4 dapat-dilihat bawah hasil dari sistem. yang-dibuat-mendapatkan
nilai fitness-lebih-baik dari hasil-asli. Nilai fitness rata-rata: yang: didapat adalah
2.2277 /dengan: nilai fitness; terbaik 2:3928-yaitu hasil pada-pengujian-pertama:
Total jarak yang.didapatkan adalah Hasil Asli =796.276, Hasil Sistem 1 = 585.392,
Hasil Sistem 2 = 607.551, Hasil Sistem.3 = 643.847, Hasil Sistem-4 = 628.068, Hasil
Sistem. 5 = 648.493. Berdasarkan hasil terbaik pihak yayasan dapat.memangkas
jarak sebanyak 210.884 Km dari rute yang asli. Rute lengkap dari hasil perhitungan
sistem dapat dilihat pada lampiran C.
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BAB 7 PENUTUP

IC

7.1 Kesimpulan

Perdasarkan penelitian yang telah dilakukan; didapatkan kesimpulan
sebagaiberikut:

1."'Algoritme = PSO: ‘merupakan’ metode ' metaheuristik " yang “mengadaptasi
sekumpulan 'ikan atau burung dalam: mencari.makan. Untuk -mendapatkan
solusi permasalahan perhitungan:. - Algoritme | PSO-dilakukan-; dengan
menginisialisasi-populasi awal dengan-membangkitkan partikel- dengan, posisi
dan_kecepatan acak kemudian menghitungan nilai. fitness. masing-masing
partikel. Setelah menghitung fitness dilanjutkan dengan membandingkan nilai
fitness tersebut dengan nilai terbaik yang pernah partikel tersebut capai dan
disimpan 'pada“Pbest, kemudian Pbest dari setiap’ partikel dibandingkan dan
hasilnya- disimpan’ ‘pada ‘nilai terbaik ‘global ‘Gbest.’ Setelahitu dilakukan
perbaikan “kecepatan 'yang ‘menyesuaikan “dari -nilai ‘Pbest ' setiap 'partikel
denganilai Gbest. Langkah 'tersebut diulang hingga: memenuhi suatu kondisi
atautelahmencapai-batas:iterasi maksimal:
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2.' ‘Berdasarkan'pengujian'yang dilakukandidapatkan parameter-terbaik untuk
optimasi rute angkutan 'sekolah Yayasan Daarussalaamcadalah; jumlah iterasi
= 538, ukuran-populasi'= 80, denan:nilai C1 = 1; nilai C2=/1.5 -nilai‘fitness rata
yang yang-didapatkan ;adalah, 2.227,. dengan nilai fitness-terbaik-2.393. Dari
hasil tersebut.apabila dibandingkan. dengan data aktual pihak sekolah,dapat
memangkas jarak.sebanyak 210.884 Km.
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7.2 Saran

Perdasarkan penelitian yang telah dilakukan, didapatkan-saran sebagai
berikut:

2
i

1.7 Mencoba melakukanoptimasi dengan algoritme lainnya; agar.didapatkan hasil
yang lebihbervariatif dan dapat dibandingkan hasilnya dengan algoritme pada
penelitian sebelumnya yang sudah ada.

| REPOSITORY.UB.ACID |

2.7 /menambahkan- perhitunganwaktu: tempuh' ‘sebagai ‘pertimbangan’ dalam
perhitungan fitness sehingga: bisa didapatkan solusi yang: lebih baik dengan
waktu sebagai pertimbangannya dan.sesuai dengan permasalahan sekolah.
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=] LAMPIRAN A DATA YANG DIGUNAKAN
=4 .
3{ A.1 Data Siswa
I ID /| Kelas | Latitude Longitude
i 1 2. | 0:528822.|117.537875
7,3 2 1 | 0.494197 | 117.528480
S‘Jq 3 17 | 0.537983| 117.506964
e 4 17 | 0534892 | 117521051
%m 5 1. | 0508257 117.533013
6 1. | 0:527590.{ 117.536259
“f: 7 1 0.525872 | 117.529689
8 17 | 0.528781 | 117.537940
9 17 | 0.485954 | 117545219
10 1 | 0,535159 | 117.520699
i‘g' 11 1. | 0/488332 | 117.533748
B 12 1 | 0515661 | 117.539520
|2 13 1" | 0.508073 | 117.547329
ié 14 1° | 0.508764 | 117537159
|8 15 17 | 0.535857| 117512154
=] 16 1- | 0511343 | 117.545122
17 1 | 0527967 | 117.538329
o 18 1| 0527723 | 117519847
> 19 1° | 0.488066 | 117.529142
< 20 17 | 0.509405| 117.542855
4 S 21 1- | 0536954 | 117511110
5; 22 1 | 0527925 | 117.518190
& = 23 1 | 0.499030 | 117:516028
S 24 1° | 0.503057 | 117.537063
Eg 25 1. | 0.491983| 117530415
> 26, -1 | 0536312 | 117.504241
& 27 1 .| 0507999 | 117.538840
28 1 | 0.509908 | 117.539026
29 1~ | 0.528060 | 117537729
30 17 | 0.511641| 117,540026
31 1- | 0517925 117.536540
]g 32 1. | 0515689 | 117.542405
@ 33 1 | 0527711 | 117:521903
& 34 1 | 0.491225| 117.528049
I 35 17 | 0.489440| 117542838
8| 36 1 | 0511364 117.545114
L 37 2. | 0513510 | 117.539582
38 2 | 0.534861 | 117.520095
P 39 2 | 0.530934 | 117.504384
—~— 40 27 | 0528503 | 117.518560
< 41 2 | 0510749 117.534851
= 42 2. | 05512635, | 117.534205
; 43 2 | 0.484751 | 117.544265
o 44 2 | 0.526818 | 117.521194
o
0

2
=
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o
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=
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l ID""| Kelas | Latitude | Longitude
45/ 227 | 0525625 117.528406
46,2 | 0/536339| 117.513234
§[_ 47 2. | 0:497499 | 117.506275
o 48 | 2 | 0510683 | 117.536649
V) =— 49| 727 | 0517756 | 117.532241
=S 50| =2° | 0490374 117530709
&’g 51{ 22 | 0534564 117521512
“>J<I 52| .2 | 0484509 | 117.544406
S 53 | 2 |0,511779 | 117:534360
S| 54| “'2° | 0526927 | 117.526977
& 55|27 | 0492531 | 117.537059
o 56/| 22 | 0517061 117.544239
57.| .2 . | 0511476 | 117.539113
58 | 2 | 0506313 | 117.537772
T 59 | “'2° | 0.489797 | 117.530755
15 60| 727 | 0492143 | 117534648
3 61| 2 | 0528887 117.518656
E 62, | .2 . | 0494524 | 117.527222
I 63 | 2 |0500634 | 117.495050
1§ 64 | “B" | 0.486465 | 117.526865
- 65| "B | 0512794 | 117545220
66/ 1B~ | 0486247 | 117.532629
<L 67| B | 0527874 | 117.519925
> 68 | B |0.526223 | 117.520150
mﬂ: 69 | "B | 0.536622 | 117.512702
e 70| “ B~ | 0526092 | 117520051
a; 71| 2B | 0:490974-| 117.527939
G T 72, | A | 0518306 | 117.542462
= 73 | A | 0526031 | 117.519704
S0 74| A~ | 0528333 | 117.518527
75| “AT | 0507606 | 117,529493
QRS 76/ A | 0.516661 | 117.535506
77,|.-B. | 0473531 | 117,527909
78 | A 0503008 | 117.537399
79 | B | 0.534442 | 117.520839
al 80| “A“ | 0528290 | 117,535964
19 81| ©A~ | 0504495 | 117.535064
E! 82| ~A- | 0:510552 | 117.536309
|8 83 | B |0.528405 | 117.518532
8 84 | "B | 0.495903 | 117.553579
t 85| “ A~ | 0509321 | 117544969
86| “IA~ | 0.526576-| 117.519592
87,0 B | 0:528502 | 117.534333
< 88 | B _ | 0512094 | 117.534187
> 89 | B | 0.526600 | 117.521285
<L 90 /| "B~ | 0.529016 | 117.517936
%2 B |
ot - 91| A~ | 0534533 | 117.521264
a; 92| B~ | 0/485877- 117.532729
& T 93 | B | 0506111 | 117.538547
>
S 05
S

55




REPOSITORY.UB.ACID ‘

l ID""| Kelas | Latitude | Longitude
94/ /| ©A~ | 0512896 | 117571779
95 B | 0/508748 | 117.544855
;t_ 96 B.. | 0527237 | 117.537512
o 97 B | 0.524511 | 117.531743
T 98 B~ | 0526818 | 117.521194
§_ 99 B | 0528102 117.524741
&’g 100 | B~ | 05528146 | 117.517817
“>J<I 101 | A | 0527913 | 117.517814
S0 102 | A | 0.528255 | 117.525575
o 103'| “B“ | 0.485964 | 117.545177
& 104/| ©A~ | 0.488798 | 117.530000
- 105 | ~ B~ | 0,536070-| 117.512686
106 | ..B.. | 0538394 | 117.507271
107 | B | 0.506776 | 117:540059
N 108'| “ A~ | 0.541941 | 117510724
13 109/| A~ | 0.500636 | 117537030
3 110 ~ A~ | 05542175 | 117.511366
& 111 | .3 . | 05527897, | 117.519791
|5 112 |© 3 | 0.492053 | 117.534624
§ 113 “'3° | 0.528019 | 117.538355
-t 114/| ©37 | 0517965 | 117,534701
115/ 13- | 0490139 | 117530788
< 116 | 3. | 0487619 | 117.544561
> 117 | 3 | 0.516442 | 117.535408
< 118'| “'3" | 0.518115 | 117.536861
Ly S—
. 119'| ©'3° | 0.535147 | 117,512402
a; 120 3. | 0525684 | 117.520468
$< 121 | 3. | 0552881 | 117.518302
= 122 | 3 | 0527145 | 117.537091
%m 123|' "3 | 0.491753 | 117.5352
124'| ©'3° | 0.488129 | 117531145
L 125/ 713 | 0521097 117.536493
126 | -3 | 01495303 | 117.528483
127 | 3 | 0513525 | 117.539708
128'| 3" | 0.497768 | 117.526783
3] 129°| 37 | 0.497768 | 117526783
19 130 13 | 0499439 | 117.532018
E! 131 | -3, | 0:509246.| 117.542794
|8 132 | 3 | 0.517947 | 117.536199
8 133 | "3 | 0.499759 | 117.540473
El 134°| “ 47 | 0.495215 | 117.52834
135/ ~4 1 | 0.517838"| 117.536133
136} 4~ | 01506664 | 117.535482
o 137 | 4 | 0504549 | 117.535504
> 138°| 4 | 0.506272 | 117.537437
<L 139'| “'4° | 0.528971 | 117537604
) -
- 140/ 47 | 0.528045| 117.537559
a; 141 | -4~ | 05518134-| 117.542352
SS< 142 | 4 | 0530581 | 117.508276
>
S 05
S0
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ID""| Kelas | Latitude | Longitude
143 4 0.528816-| 117.537979
144 4 0:508039-| 117.537848
145 4 0:536576, | 117.51028
146 4 0.542077 | 117511874
147 4 0.528379| 117.525005
148 4 0.536662| 117.509947
149 4 0.535938| 117.511741
150 4 0.5257 117.520358
151 4 0.53661 | 117.513755
152 4 0.536322| 117.514263
153 5 0.536322| 117.514263
154 5 0.538147-| 117.517362
155 5 0:528268, | 117.518021
156 5 0.527719 | 117.520252
157 5 0.527572| 117.520151
158 5 0.527713~ 117.52106
159 6 0.534951| 117.520691
160 6 0:535163 | 117.52118
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LAMPIRAN B HASIL PENELITIAN

B.1 Hasil Pengujian Ukuran Populasi
kuran Nilai Fitness-i Avg Max
opulasi | p1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | Fitness | Fitness
10 {2.019[,1.976 | 1.942-1.994|/1.959"| 2.153:| 1.867|/1.688 | 1.783 | 2.034 [ 1.941 |~ 2.153
20{,2.022 | 1.846 | -2.046|-2.077-|,1.969 | 2.027-| 2.060|1,770-| 2.047 | 2.070:{ ~1.993: | 2.077
30-{-2.060 { 2.068 | -2:134-/.1.986-| . 2.006-| 2.252.|-1.875{.1.932,| 2.180 | 2.274 | . 2.077 | - 2.274
40.|.2.120 | 2.051;{,.2.185.|.2.428 | . 2.063.| 2.112.|2.032.{,2.146.| 2.119 | 2.069: | . 2.102.| . 2.185
50.(.2.314 | 2.148 | 2.088 | 2.149 | 2.236 | 2.264 | 2.326.| 2.169.|.2.169 | 2.088.| .2.195 | . 2.326
60 | 2.175 | 2.162.| 2.069 | 2.317 | 2.105 | 2.090 | 2.142 | 2.128 | 2.176 | 2.136.| 2.150 | 2.317
70 | 2.166 | 2.152.| 2.062 | 2.250 | 2.082 | 2.164 | 2.175 | 2.196 |.2.120 | 2.316.| 2.168| 2.316
80| 2.287 | 2.379 | 2.379 | 2.436 | 2.309 | 2.095 | 2.239 | 2.345 | 2.397 | 2.238 | 2.311"| 2.436
90 | 2.300 |'2.170 | 2.160 | 2.080 | 2.159 | 2.157 | 2.285 | 2.394 | 2.171 | 2.189 | 2.207-| 2.394
100| 2.333 ['2.138 | 2.224 | 2.221| '2.201| 2.211 [ 2.216 | 2.204 | 2.327 | 2.321 | 2.240/| 2.333

B.2'Hasil Rute pada Segmenl

Map

Google

Satellite

®°

wn Center
(5]

Urutan segmen 1 pada driver 1 ditandai dengan titik berwarna biru muda:

Yayasan =>69.=>48 => 57 =>50 => 46 => 62 => 114 .=>126 =>2=> 81 => 37
=>127 =>148 =>30=>49=>111=>18 =>67 => 156.=> 158.=> Yayasan

Urutan segmen-1 pada driver 2 ditandai-dengan titik.berwarna ungu:

Yayasan =>130=>19=> 104 => 59.=>'115 => 149'=> 129 =>:128 =>94 => 56
=> 141/=>72 =>6=>87'=>106 =>3=>26 =515 =>153=>152'=>Yayasan
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Urutan segmen-1 pada driver 3 ditandai-dengan titik berwarna jingga:

Yayasan =>140=>139=>143 =>1=>8=>29=>122=>96=>32=>12 => 157
=>89 =>150=>120=>68=>70=>73=>86=>33=>102 => Yayasan

4. Urutan segmen. 1 pada driver 4 ditandai dengan titik berwarna hijau:

Yayasan=>79:=>91=>51=>4 =>1557>22 =>44 =>98 => 61 =>40=> 83 =>
7 =>97 =>76-=>125=>118 => 80 =>108=>-110 =>146-=> Yayasan

5.0 Urutan'segmen1 pada‘driver5 ditandai dengan'titik berwarna merah'muda:

Yayasan=>'160=>10=>159=> 14 =>27=>43 =>52=>116 =>35=>92=>66
=>11'=>23=>63=>47=>77=>9=>103'=>84 => 28 =>Yayasan

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

i

6. “Urutan segmen 1 pada driver 6 ditandai dengan titik berwarna hitam:

Yayasan.=>74.=>:101 => 100 => 45=>31.=>132/=> 136 => 138 => 58 =>.144
=>85=>13 =>95=> 107 => 78 =>24 => 16.=> 54,=> 38 => 154 =>Yayasan

7. Urutan'segmen-1 padadriver 7 ditandai dengan titik-berwarna biru:

Yayasan =>113=>82=>25=> 60=>55=>123=>'112=>124 =>17=>34 =>
71 =>109=>93 =>41'=>53/=> 135=>39=>142 =>105=> 64 =>Yayasan

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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8. "Urutan segmen1 pada driver 8 ditandai-dengan titik berwarna merah:

Yayasan =>121=>90=>119=>21=>151=>117=>20=>36=>99 =>131=>
88=>147 =>133 =>65=>137 =>42=>134=>5=>75 =>145 => Yayasan

B.3 Hasil Rute pada Segmen2

Map Satellite
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o

Google
1.~ Urutan segmen 2-pada driver 1 ditandai dengan titik berwarna biru muda:

Yayasan-=>80,=>/83 =>84,=>68 =>7=>23=>79 =>91.=>51.=>/4 => 87 =>'1
=>8=>29=>56 =>37 =>65=>16=>30=>57=>Yayasan
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Urutan segmen 2 pada driver 2 ditandai-dengan titik berwarna ungu:

Yayasan => 76 =>82 =>25=>19=>104 =>64 => 2 =>62 =>43 =>52 => 59 =>
11=>66=>92=>71=>34=>75=>49=>110=>108 => Yayasan

3., Urutan,segmen 2 pada driver 3 ditandai dengan titik berwarna jingga:

Yayasan=>96:=>72=>32,=>12 =>48 =>14=> 5 =>41 => 53 => 88 =>42 =>
86 =>73.=>22 =>1015>100=> 18=>99-=>10 =>45 => Yayasan

4. Urutan segmen 2 pada driver 4 ditandai dengan titik berwarna hijau:

Yayasan=>102=>61=>70=>33=>38=>63=>47=>77=>35=>109 => 27
=>107'=> 78 =>24 =>93 =558 =>39 =>15'=> 105=> 69 => Yayasan
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5. “Urutan segmen 2 pada driver 5 ditandai dengan titik berwarna merah muda:

Yayasan.=>6 =>17 => 67 => 54 =>97.=>31=>.81/=>50=>60=> 55 => 103 =>
9=>40=>95=>13 =>94 => 85 =>36 => 26 => 106 => Yayasan

6.+ Urutan'segmen-2 pada.driver 6 ditandai-dengan titik.berwarna hitam:

Yayasan =>21=>98 =>90=>3 => 74 =>20=>44 =>46 => 28 =>89°=> Yayasan

r
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B.4 Hasil Rute pada Segmen2

Map Satellite
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Keterangan dari gambar-diatas:
1. “Urutan segmen 2 pada driver 1 ditandai dengan titik berwarna merah muda:

Yayasan-=>153=>:152.=>111 => 125=> 135 => 132 =>-118 =>141.=>.117 =>
147 => 114 =>121,=> 155 =>.142 => 148 => 149 => 145 =>119 =>,151 => 146
=> Yayasan

2.~ Urutan;segmen:2 padadriver-2 ditandai-dengan titik-berwarna ungu:
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Yayasan=>'130=>134 =>126 =>129=>128=> 116 =>123 =>112 => 115 =>
124'=5/133'=>137'=> 138 =>136 =>144'=>131 =>'127=>159=>160=>154
=>Yayasan

|

3. “Urutan segmen 2 pada driver 3 ditandai dengan titik berwarnajingga:

Yayasan => 122 => 140 => 139 => 143 => 113 => 156 => 150 => 158 => 120 =>
157 => Yayasan
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