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BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Graf

2.1.1  Definisi Graf

Pemodelan suatu permasalahan bertujuan untuk menyederhanakan permasalahan tersebut agar mudah untuk diselesaikan. Salah satu cara pemodelan masalah adalah dengan menggunakan teori graf. Graf merupakan representasi dari suatu masalah yang digambarkan sebagai sekumpulan noktah, titik atau simpul (vertex) yang dihubungkan dengan sekumpulan garis atau sisi (edge). Suatu graf dapat dinyatakan sebagai berikut :

G = (V,E)

yang dalam hal ini :

	V
	=
	Himpunan berhingga dan tidak kosong dari simpul-simpul (vertex). Istilah lain untuk menyatakan simpul adalah titik atau node.

Contoh = {v1, v2, .. ,vn}

	E
	=
	Himpunan dari sisi (edge) yang menghubungkan sepasang simpul. Istilah lain untuk menyatakan sisi adalah busur. 
Contoh = {e1, e2, .. ,en }


Pemberian tanda pada simpul (vertex) maupun sisi (edge) dapat menggunakan huruf, bilangan asli, atau gabungan antara nomor dengan bilangan asli. Pemberian tanda menggunakan huruf seperti v, w, …, dengan menggunakan bilangan asli seperti 1, 2, 3,…, atau menggunakan gabungan keduanya seperti a1, a2, b1, b2. Sisi yang menghubungkan dua buah simpul vi dan vj dinyatakan dengan  pasangan  (vi, vj)  atau  dengan  lambang  e1,  e2,  e3  dengan  kata lain, jika e adalah sisi yang menghubungkan simpul vi dan vj, maka e dinyatakan sebagai e = (vi, vj).


Gambar 2.1 Graf sederhana (a), graf ganda (b), graf semu (c)

2.1.2  Jenis-jenis Graf 

Graf dapat dikelompokkan menjadi beberapa jenis bergantung pada sudut pandang pengelompokkannya. Pengelompokkan graf dapat dipandang dari ada tidaknya sisi ganda atau sisi gelang (loop), dan berdasarkan pada orientasi arah pada sisi. Sisi gelang (loop) pada graf  adalah sisi yang berawal dan berakhir pada simpul yang sama.
Berdasarkan ada tidaknya sisi ganda atau sisi gelang (loop) pada suatu graf, maka secara umum graf dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu :

1. Graf sederhana (simple graph)
Graf sederhana adalah graf yang tidak mengandung sisi ganda maupun sisi selang (loop). Pada gambar 2.1 (a) merupakan contoh graf sederhana.
2. Graf tak sederhana (unsimple graph)    

Graf tak sederhana adalah graf yang mengandung sisi ganda atau sisi gelang. Ada dua macam graf tak sederhana, yaitu graf ganda (multigraph) dan graf semu (pseudograph). Graf ganda yaitu graf yang apabila pada graf tersebut terdapat sisi ganda. Pada gambar 2.1 (b) merupakan contoh dari graf ganda. Graf semu adalah graf yang apabila pada graf tersebut terdapat gelang, pada gambar 2.1 (c) merupakan contoh dari graf semu.

Jumlah simpul pada graf disebut sebagai kardinalitas graf, dan dinyatakan dengan n = |V|. sedangkan jumlah sisi dinyatakan dengan m = |E|. Pada gambar 2.1 (a) mempunyai n = 4 dan m = 5, gambar 2.1 (b) mempunyai n = 3 dan m = 7.
Berdasarkan jumlah simpul pada suatu graf, maka secara umum graf dapat digolongkan menjadi dua jenis, yaitu :

1. Graf berhingga (limited graph)

Graf berhingga adalah graf yang jumlah simpulnya, n, berhingga. Dua buah graf pada gambar 2.1 adalah contoh graf yang berhingga. 

2. Graf tak-berhingga (unlimited graph)
Graf tak-berhingga adalah graf yang jumlah simpulnya, n, tidak berhingga banyaknya. Gambar 2.2 adalah contoh graf yang tidak berhingga.


Gambar 2.2 Graf tak-berhingga

Sisi pada graf dapat mempunyai orientasi arah. Berdasarkan orientasi arah pada sisi graf, secara umum graf dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu : 
1. Graf tak-berarah (undirected graph)
Graf tak berarah adalah graf yang sisinya tidak mempunyai orientasi arah. Pada graf tak berarah urutan pasangan simpul yang dihubungkan oleh sisi tidak  diperhatikan,  sehingga  pada  graf  tak  berarah  pasangan  simpul (vj,vk​) = (vk,vj),  yaitu menyatakan sisi yang sama. Gambar 2.3 (a) merupakan contoh graf tak berarah.

2. Graf berarah (directed graph atau digraph)
Graf berarah adalah graf yang setiap sisinya diberikan orientasi arah. Sisi berarah biasa disebut dengan busur (arc). Pada graf berarah ini urutan pasangan simpul graf diperhatikan, sehingga pada graf berarah pasangan simpul (vj,vk​) ( (vk,vj),  yaitu menyatakan dua busah busur yang berbeda. Untuk busur (vj,vk), simpul vj dinamakan simpul asal (initial vertex) dan simpul vk dinamakan simpul terminal (terminal vertex). Pada graf berarah, gelang diperolehkan, tetapi sisi ganda tidak. Gambar 2.3 (b) merupakan contoh graf berarah.


Gambar 2.3 Graf tak berarah (a), graf berarah (b)

Pada tabel 2.1 terdapat ringkasan mengenai jenis-jenis graf beserta sisi yang mungkin ada pada graf tersbut.

Tabel 2.1 Jenis-jenis graf
	Jenis Graf
	Sisi
	Sisi ganda

diperbolehkan ?
	Sisi gelang

diperbolehkan ?

	Graf sederhana
	Tak-berarah
	Tidak
	Tidak

	Graf ganda
	Tak-berarah
	Ya
	Tidak

	Graf semu
	Tak-berarah
	Ya
	Ya

	Graf berarah
	Berarah
	Tidak
	Ya

	Graf-ganda-berarah
	Berarah
	Ya
	Ya


2.1.3 Terminologi Graf 

Terminologi (istilah) pada pembahasan mengenai graf cukup banyak. Terminologi yang sering dipakai antara lain :

1. Ketetanggaan (Adjacent)

Dua buah simpul dikatakan bertetangga jika keduanya terhubung langsung. Pada gambar 2.3 (a), simpul 1 bertetangga dengan simpul 2 dan 3, tetapi tidak bertetangga dengan simpul 4.

2. Bersisian (Incidency)

Untuk sembarang sisi e = (vj,vk), dikatakan e bersisian dengan simpul vj, atau e bersisian dengan simpul vk. Pada gambar 2.3 (a), sisi (2,3) bersisian dengan simpul 2 dan simpul 3, sisi (3,4) bersisian dengan simpul 3 dan simpul 4, tetapi sisi (2,4) tidak bersisian dengan simpul 1.
3. Derajat (Degree)

Derajat suatu simpul adalah jumlah sisi yang bersisian dengan simpul tersebut dan jika terdapat sisi ganda atau sisi gelang (loop), sisi gelang tersebut dihitung sebanyak dua kali (dua buah sisi). Notasinya dinyatakan sebagai : d(v). Pada gambar 2.3 (a), simpul 1 memiliki derajat 2, sedangkan simpul 2 memiliki derajat 3.
4. Lintasan (Path)

Lintasan dari simpul vp ke vq dalam G ialah rangkaian simpul vp, vi1, vi2, ..., vm,  sehingga (vp,vi1),  (vi1,vi2),  (vi2,vi3), .., (vim,vq)  adalah  sisi  dalam graf G. Beberapa macam lintasan yaitu : 

a. Lintasan sederhana (simple path) adalah lintasan dengan semua sisi yang dilalui hanya satu kali. 
b. Lintasan elementer (elementary path) adalah lintasan dengan semua simpul yang dilalui hanya muncul satu kali, kecuali, mungkin simpul pertama dan simpul terakhir. 

c. Lintasan tertutup (closed path) adalah lintasan yang berawal dan berakhir pada simpul yang sama.
d. Lintasan terbuka (open path) adalah lintasan yang berawal dan berakhir pada simpul yang tidak sama.  
Panjang lintasan adalah jumlah sisi dalam lintasan tersebut. 

Pada gambar 2.3 (a), lintasan 1-2-4-3, adalah lintasan sederana, juga lintasan elementer, juga lintasan terbuka dan memliki panjang lintasan 3. Lintasan 1-2-4-3-1 adalah lintasan sederhana, juga lintasan elementer, juga lintasan tertutup dan memiliki panjang lintasan 4.
5. Sirkuit (Circuit)

Sirkuit adalah lintasan dengan simpul pertama sama dengan simpul yang terakhir, dimana semua simpul yang dilalui hanya muncul sebanyak satu  kali. Panjang sirkuit adalah jumlah sisi dalam sirkuit tersebut. Pada gambar 2.3 (a), lintasan dengan simpul 1-2-3-1, adalah merupakan contoh sirkuit dan memiliki panjang sirkuit 3.  

6. Terhubung (Connected)

Dua buah simpul v1 dan simpul v2 disebut terhubung jika terdapat lintasan dari v1 ke v2. Graf tak berarah G disebut graf terhubung jika pada setiap simpul vj dan vk terdapat lintasan dari vj ke vk yang juga berarti ada lintasan vj ke vk, jika tidak maka graf tersebut disebut graf tak terhubung (Disconnected Graph). Gambar 2.3 (a) menunjukkan contoh graf terhubung (Connected Graph) dan gambar 2.3 (b) adalah contoh dari graf tak terhubung (Disconnected Graph).


Gambar 2.4 Graf terhubung (a), graf tak terhubung (b)

7. Simpul terpencil (isolated vertex)

Simpul terpencil ialah simpul yang tidak satupun bertetangga dengan simpul-simpul lainnya. Simpul terpencil memiliki derajat d(v) = 0. Pada gambar 2.4 (b) simpul 5 adalah simpul terpencil.
8. Graf kosong (empty graph)
Definisi graf menyatakan bahwa V tidak boleh kosong, sedangkan E boleh kosong. Jadi sebuah graf dimungkinkan tidak mempunyai sisi satu buahpun, tetapi simpulnya harus ada, minimal satu buah simpul. Graf kosong adalah graf yang himpunan sisinya merupakan himpunan kosong. 



Gambar 2.5 Graf kosong
9. Pohon (Tree)
Pohon adalah graf terhubung yang tidak mempunyai sirkuit.


Gambar 2.6 Pohon

10. Graf  Berbobot (Weighted Graph)

Graf berbobot adalah graf yang setiap sisinya diberi sebuah nilai (bobot). Bobot setiap sisi graf dapat menyatakan jarak antara dua buah kota atau panjang suatu jalan pada sebuah kota, biaya perjalanan antara dua buah kota, ongkos produksi, dan sebagainya. Gambar 2.4 adalah contoh graf berbobot.


Gambar 2.4 Graf berbobot

2.1.4 Graf Sederhana Khusus
Beberapa graf sederhana khusus antara lain : 

1. Graf lengkap (Complete graph)

Graf lengkap adalah graf sederhana yang setiap simpul terhubung dengan semua simpul yang lainnya. Derajat masing-masing simpul dari graf lengkap dinyatakan dengan d(v) = n-1. Dengan n adalah jumlah simpul pada graf tersebut. Jumlah sisi pada graf lengkap yang terdiri dari n buah simpul adalah
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Jika suatu graf lengkap memiliki 5 buah simpul, maka masing-masing simpul tersebut akan memiliki jumlah derajat sebanyak :

d(v) = 5 - 1

d(v) = 4

dan jumlah sisi pada graf lengkap tersebut adalah sebanyak

jumlah sisi =  
[image: image2.wmf]2

)

1

5

(

5

-


                                           jumlah sisi = 10 

Gambar 2.5 adalah contoh graf  lengkap dengan dua, tiga, empat dan lima buah simpul. 


Gambar 2.5 Graf lengkap dari dua, tiga, empat dan lima simpul

2. Graf Lingkaran

Graf lingkaran adalah graf sederhana yang setiap simpulnya berderajat dua. Graf lingkaran dengan n buah simpul dilambangkan dengan Cn. Gambar 2.6 adalah contoh graf lingkaran dengan dua, tiga, empat dan lima simpul.

Gambar 2.6 Graf lingkaran dari dua, tiga, empat dan lima simpul.
3. Graf Teratur (Regular graph)
Graf teratur adalah graf yang setiap simpulnya mempunyai derajat yang sama. Apabila derajat dilambangkan dengan r, maka graf tersebut disebut dengan graf teratur derajat r. Graf lengkap Kn adalah graf teratur berderajat (n-1). Graf lingkaran Cn juga graf teratur berderajat 2. Jumlah sisi pada graf teratur adalah 
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 . Gambar 2.7 adalah contoh graf teratur dengan empat simpul berderajat 2, lima simpul berderajat 4.


Gambar 2.7 Graf teratur dengan empat dan lima simpul
2.1.5   Representasi Graf

Pemrosesan graf dengan program komputer memerlukan representasi graf dalam memori. Ada beberapa representasi graf yang mungkin untuk dilakukan, salah satunya adalah dengan matriks ketetanggaan (adjacency matrix). Matriks ketetanggaan adalah representasi graf yang paling umum digunakan. Misalkan sebuah graf G = (V,E) adalah graf dengan n buah simpul graf, n ( 1. Matriks ketetanggaan G dalah matriks yang berukuran n x n. Bila matriks tersebut dinamakan matriks A = [aij], maka nilai elemen matriks A [aij] akan :

· bernilai 1 bila simpul i dan simpul j bertetanggaan (adjacent), atau
· bernilai 0 bila simpul i dan simpul j tidak bertetangga. 
Dua nilai yang digunakan pada elemen matriks ketetanggaan, yaitu 0 dan 1, sehingga matriks ini disebut juga matriks nol-satu (zero-one). Selain dengan nilai 0 dan 1, elemen matriks ini juga dapat di nyatakan dengan nilai true (menyatakan 1) atau false (menyatakan 0).
 Matriks ketetanggaan untuk graf sederhana dan tidak berarah selalu simetri dan diagonal utamanya selalu bernilai 0 (nol) karena tidak ada sisi gelang (loop). Sedangkan untuk graf berarah matriks ketetanggaannya belum tentu simetri. Akan simetri bila berupa graf berarah lengkap.
Jumlah elemen matriks ketetanggaan untuk graf dengan n buah simpul adalah n2. Jika setiap elemen membutuhkan ruang memori sebesar p maka ruang memori yang dibutuhkan seluruhnya adalah pn2. Pada matriks ketetanggaan untuk graf tak berarah sederhana simetri, cukup dengan menyimpan elemen segitiga atas saja, karena matriksnya simetri, sehingga ruang memori akan dapat dihemat sebesar 
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Pada graf berbobot, aij menyatakan tiap sisi yang menghubungkan simpul i dengan simpul j. Gambar 2.8 merupakan contoh graf berbobot beserta matriks ketetanggaannya.   

Gambar 2.8 Matriks ketetanggaan untuk graf berbobot

2.2 Vehicle Routing Problem 
Salah satu persoalan yang terkenal dalam pencarian rute adalah vehicle routing problem atau disingkat VRP. VRP dikenal juga dengan istilah m-TSP. Pada TSP sejumlah kota harus disinggahi tepat satu kali oleh seorang pedagang. Sedangkan  pada m-TSP, sejumlah kota harus disinggahi tepat satu kali oleh m-pedagang.
 Adapun uraian persoalan VRP adalah sebagai berikut : diberikan sejumlah kota, sejumlah kendaraan (jumlah kota = jumlah kendaraan), nilai permintaan masing-masing kota, kapasitas angkut  masing-masing kendaraaan, dan jarak antar kota. Tentukan rute masing-masing kendaraan dalam melayani permintaan masing-masing kota dengan ketentuan : 

1. Masing-masing kota disinggahi tepat satu kali oleh tepat satu kendaraan.

2. Rute masing-masing kendaraan berawal dan berakhir pada satu kota yang sama (depot).

3. Masing-masing kendaraan memiliki kapasitas angkut (identic) dan nilai batasan jarak yang sama.

4. Total permintaan masing-masing kota pada rute setiap kendaraan tidak melebihi dari kapasitas angkut kendaraan tersebut.

5. Total jarak tempuh pada rute setiap kendaraan tidak melebihi dari nilai batasan jarak yang diberikan.
Persoalan VRP dapat direpresentasikan dengan pemodelan graf. Graf yang terbentuk yaitu graf lengkap tak berarah maupun dengan graf tidak lengkap tak berarah. Adapun rumusan untuk persoalan VRP adalah sebagai berikut : Graf G = (V, A, d) dengan 

	V
	= 
	{v0, v1, v2, .., vn}adalah himpunan simpul (vertex). Simpul v0 adalah simpul depot dan simpul-simpul lainnya merepresentasikan kota. Masing-masing simpul vi memiliki nilai permintaan 
onnegative qi, kecuali simpul depot v0 (q0 = 0). 

	A
	=
	{(vi, vj) : i ≠ j} adalah himpunan sisi (edge) 

	d
	=
	Merupakan nilai nonnegative, dij berasosiasi dengan nilai setiap sisi (vi,vj) yang menyatakan jarak antara vi dan vj (jarak antara dua kota). 


[Model matematika dari persoalan VRP adalah sebagai berikut :
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Tujuan akhir dari penyelesaian persoalan VRP adalah meminimalisasi jumlah kendaraan yang digunakan dalam melayani kebutushan setiap kota, dan juga meminimalisasi total jarak dari rute untuk masing-masing kendaraan.

Gambar 2.9 Vehicle routing problem
VRP pada aplikasinya merupakan salah satu bagian dari permasalahan perutean (routing problem). Pengembangan dari persoalan di atas menghasilkan  beberapa jenis (variant) VRP, antara lain :

1.
Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP), jenis dari VRP dimana setiap unit kendaraan mempunyai kapasitas angkut barang yang sama. Jumlah permintaan barang yang dapat dilayani oleh setiap kendaraan tidak boleh melebihi dari kapasitas angkut barang kendaraan.

2.
Vehicle Routing Problem with Time Widows (VRPTW), jenis dari VRP dimana masing-masing pelanggan dan tempat pemberhentian memiliki interval waktu tertentu dalam melakukan pengambilan dan pengiriman barang.

3.
Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows (CVRPTW), jenis dari VRP yang merupakan gabungan dari CVRP dan VRPTW.

4.
Multiple Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP), jenis dari VRP dengan lebih dari satu depot. 

5.
Periodic Vehicle Routing Problem (PVRP), jenis dari VRP dimana pengiriman barang dapat dilakukan dalam beberapa hari (lebih dari 1 hari).

6.
Split Delivery Vehicle Routing Problem (SDVRP), jenis dari VRP dimana satu pelanggan dapat dilayani oleh lebih dari satu unit kendaraan. 

7.
Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB), jenis dari VRP dimana antara pengambilan barang dan pengiriman barang dapat dilakukan pada setiap tempat pemberhentian yang diberikan sepanjang rute. Secara khusus, pengambilan barang tidak dapat dilakukan sampai semua pengiriman selesai dilakukan.

2.3 Algoritma Semut 
Penelitian yang banyak dibicarakan pada saat ini adalah mengenai penelitian tingkah laku pada hewan. Salah satunya adalah penelitian pada hewan semut. Penelitian ini menghasilkan suatu algoritma yang dikenal dengan nama algoritma semut. Sistem ini didasarkan pada tingkah laku kawanan semut yang membuat rute tertentu dalam mencari makanannya.

Algoritma semut mengadopsi cara kerja hewan semut dalam mencari makanan. Hewan semut akan membentuk lintasan terpendek dari sarang menuju tempat makanannya dan kembali lagi menuju sarangnya. Pada awal perjalanan,  masing-masing semut akan membuat rute secara acak dalam menemukan tempat makanannya. Hewan semut tidak memiliki visualisasi rute yang akan dilalui dari sarang menuju tempat makanan dan kembali lagi menuju sarangnya. 
Salah satu masalah yang dipelajari dengan ethologi yang digunakan untuk memahami bagaimana binatang yang hampir tidak punya penglihatan seperti semut, dapat menciptakan pola jalur terpendek dari tempat mereka berkumpul ke sumber makanan dan sebaliknya. Telah ditemukan bahwa media yang digunakan untuk mengkomunikasikan informasi diantara mereka adalah suatu pola, yang digunakan untuk memutuskan kemana harus pergi. Dalam hal ini semut menggunakan semacam zat kimia yang dihasilkan oleh dirinya, yang disebut dengan zat pheromone. Semut bergerak meninggalkan  beberapa pheromone (dalam jumlah yang banyak)  diatas tanah, dan hal ini akan memberi tanda pola melalui jejak yang ditinggalkan.

Zat pheromone adalah semacam zat kimia dihasilkan oleh hewan yang digunakan untuk berkomunikasi (meninggalkan pesan) dengan anggota spesies yang sama. Contoh pheromone antara lain: pheromone untuk tanda bahaya, pheromone untuk mencari makanan, pheromone untuk perkawinan dan lain sebagainya. Dalam mencari tempat makanannya, semut menggunakan zat pheromone ini untuk berkomunikasi antara satu dengan yang lainnya.
Pada awal perjalanan, masing-masing semut akan membuat rute secara acak untuk menemukan tempat makanannya. Dalam perjalanannya, masing-masing semut meninggalkan jejak (zat pheromone) pada rute yang telah dilaluinya. Jejak ini dapat digunakan sebagai informasi semut yang lain untuk memilih rute yang akan dilewati. Apabila pada sebuah siklus ada semut yang berhasil menemukan rute terpendek, maka semut akan akan pulang ke sarangnya dalam waktu yang singkat pada rute yang sama. Jejak yang ditinggalkan pada rute ini akan digunakan oleh semut lain, hal ini akan menambah jumlah pheromone yang ada pada rute tersebut. Pada akhirnya semua semut akan melewati jejak yang sama. Konsep ini akan diadopsi untuk membuat sebuah algoritma yang bisa digunakan untuk menyelesaikan optimasi persoalan kombinatorial. Informasi yang digunakan dalam algoritma semut dalam menyelesaikan kasus yang dihadapi adalah intensitas jejak yang telah dilewati oleh semut-semut terdahulu. Intensitas jajak  ini sangat dipengaruhi jumlah semut yang melewati sebuah rute dan tingkat penguapan jejak semut dari waktu ke waktu. Sehingga, pada suatu waktu jejak semut pada rute yang kurang baik akan mendekati 0, dan jejak ini tidak akan terdeteksi oleh semut lain .
Saat seekor semut yang terisolasi bergerak secara acak, semut ini akan mengikuti jejak yang telah ditinggalkan sebelumnya yang dapat dideteksi dan mempunyai tingkat probabilitas yang tinggi untuk diikuti dan melanjutkan jejak sebelumnya dengan pheromone baru. Tingkah laku kolektif yang muncul disebut dengan tingkah laku Autocalystic, dimana semut yang lain dapat mengikuti jejak yang ada dan jejak yang semakin jelas akan memudahkan bagi semut yang lain untuk mengikutinya. Proses ini secara khusus terjadi melalui kumpulan umpan balik yang positif, dimana kemungkinan semut untuk memilih pola meningkat seiring dengan jumlah semut yang sebelumnya mengikuti pola yang sama.

Algoritma semut merupakan salah satu algoritma yang digunakan dalam penyelesaian optimasi persoalan kombinatorial. Sama seperti algoritma genetik, simulated anealling dan tabu search, algoritma ini dikategorikan ke dalam metode penyelesaian metaheuristic. Beberapa contoh persoalan optimasi antara lain seperti optimasi pengaturan jadwal keberangkatan kereta api (timetable scheduling), optimasi penyusunan barang di gundang (packing problem), optimasi design tata letak komponen elektronika (design problem), optimasi rute kendaraan (vehicle routing), optimasi rute jaringan komunikasi (network routing) dan lain sebagainya. 
2.3.1 Deskripsi Sistem Semut
Sesuai dengan contoh eksperimen pada gambar 2.10 terdapat pola saat sekelompok semut berjalan (contoh, dari sumber makanan A ke sarang E, dan sebaliknya). Secara tiba-tiba rintangan muncul dan pola menjadi terpotong. Pada posisi B, semut berjalan dari A ke E (atau pada posisi D yang bergerak dengan arah yang berlawanan) harus memutuskan apakah harus bergerak ke kiri atau ke kanan.

Pilihan ini dipengaruhi oleh intensitas jejak pheromone yang ditinggalkan oleh semut sebelumnya. Tingkat pheromone yang lebih tinggi pada pola sebelah kanan memberikan semut rangsangan yang lebih kuat dan kemungkinan yang lebih tinggi untuk berbelok ke kanan. Semut pertama mencapai titik B atau D mempunyai kemungkinan yang sama untuk belok ke kiri atau ke kanan (karena tidak terdapat pheromone pada dua pola alternatif tersebut).

Karena pola BCD lebih pendek dibandingkan dengan pola BHD, semut pertama yang mengikuti ini akan mencapai D sebelum semut yang mengikuti pola BHD. Hasilnya adalah semut yang bergerak dari E ke D akan mendapatkan jejak yang lebih jelas pada pola DCB, karena setengah dari semut tersebut yang memilih untuk mendekati rintangan melalui DCBA dan dengan segera akan sampai melalui BCD, mereka akan melalui pola memilih pola DCB dibandingkan pola DHB. Sebagai Konsekuensi, jumlah semut yang mengikuti pola BCD per unit waktu akan lebih banyak dibandingkan dengan jumlah semut yang mengikuti pola BHD.

Hal ini menyebabkan jumlah pheromone pada pola yang lebih pendek akan muncul lebih cepat dibandingkan dengan pola yang lebih jauh, dan oleh karena itu kemungkinan semut yang memilih pola yang diikuti mempunyai bias terhadap pola yang lebih pendek. Hasil akhir yang akan dipilih secara cepat akan ditunjukkan pada pola yang lebih pendek.

Algoritma yang akan dibahas pada bagian selanjutnya adalah model yang berasal dari kumpulan kehidupan nyata semut. Selanjutnya hal ini disebut dengan Sistem Semut dan algoritma yang akan dibahas dikenal dengan algoritma semut. Walaupun bukan dengan simulasi kumpulan semut nyata, tetapi pada skripsi ini akan dugunakan kumpulan semut buatan untuk optimalisasi perlengkapan yang ada. Sistem ini akan mempunyai perbedaan yang utama dengan kehidupan semut yang nyata, antara lain :

a. Semut buatan akan mempunyai beberapa memori, memori ini akan digunakan untuk menyimpan daftar kota yang dikunjungi sebelumnya.

b. Tidak sepenuhnya semut tidak mempunyai penglihatan atau buta. Semut alami mengandalkan tanda kimia (pheromone) untuk navigasi, sedangkan pada sistem pola mereka mengenal lingkungan luar.

c. Mereka akan hidup di lingkungan pada waktu yang berbeda.
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Gambar 2.10 Contoh dengan semut nyata

Oleh karena itu, bahwa metafora kumpulan semut dapat digunakan untuk menjelaskan model ini. Sesuai dengan gambar 2.11 yang merupakan interpretasi sistem semut pada situasi gambar 2.10. Untuk menyempurnakan hal ini, misalkan jarak antara D dan H, diantara B dan H, dan diantara B dan D melalui C sama dengan 1, dan posisi C adalah setengah jalan antara D dan B. Sekarang hal ini dipertimbangkan sebagai interval yang berlainan pada waktu : t = 0, 1, 2 .. ...

Misalkan bahwa 30 semut yang baru datang ke B dari A, dan 30 semut ke D dari E pada tiap unit waktu, kecepatan gerak semut pada klecepoatan 1 per unit waktu, dan saat bergerak semut akan meninggalkan jejak pheromone pada intensitas 1, dan membuat hal ini menjadi lebih mudah, penguapan secara sempurna dan berurutan terjadi pada pertengahan interval waktu (t+1, t+2).

Pada saat t = 0 belum terdapat jejak, tetapi 30 semut berada di B dan 30 di D. Pilihan mereka tentangt jalan mana yang akan ditempuh adalah acak. Selanjutnya rata-rata 15 semut dari setiap bagian akan bergerak ke arah H dan 15 ke arah C.

Pada t = 1, 30 semut baru akan muncul ke B dari A akan menemukan jejak pada intensitas 15 dan pola mengarah ke H, yang ditinggalkan oleh 15 semut yang bergerak dari B, dan jejak pada intensitas 30 pada pola C, akan mencapai kumpulan jejak yang ditinggalkan oleh 15 semut yang bergerak dari B dan 15 semut yang mencapai B datang dari D melalui C. Kemungkinan dalam memilih pola selanjutnya bisa menjadi berat sebelah dan sejumlah semut diharapkan bergerak kearah C akan meningkat dua kali ke arah H : 20 versus 10. Hal yang sama berlaku untuk 30 semut pada D yang datang dari E.

Proses berlanjut sampai semua semut akan memilih pola yang paling pendek.
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Gambar 2.11 Contoh dengan semut buatan

Ide yang muncul adalah jika kita memberikan nilai pada semut yang harus memilih diantara beberapa pola, yang secara kuat dipilih berdasarkan semut yang sebelumnya (dengan tingkat jejak tinggi) dipilh dengan probabilitas yanglebih tinggi. Selanjutnya tingkat jejak yang lebih tinggi sejalan dengan pola yang pendek.

2.3.2
Langkah Umum Algoritma Semut


Langkah Umum Algoritma Semut adalah sebagai berikut :
1. Langkah 1 : 

a.   Inisialisasi harga parameter-parameter algoritma.
b.   Inisialisasi kota pertama setiap semut.
c. Inisialisasi solusi awal.
2. Langkah 2 : Menyusun rute kunjungan setiap semut ke setiap kota.
3. Langkah 3 : 
a. Perhitungan panjang rute setiap semut.

b. Pencarian rute terpendek.

4. Langkah 4 : Perbaharui nilai solusi yang ditemukan. 
5. Langkah 5 : Menghitung harga intensitas jejak kaki semut antar kota untuk siklus berikutnya.
6. Langkah 6 : Perbaharui harga intensitas jejak kaki semut antar kota.s  

7. Langkah 7 : Ulangi langkah 2 jika diperlukan.
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