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PENERAPAN ALGORITMA DISCRETE CUCKOO SEARCH
PADA MULTIPLE TRAVELLING SALESMAN PROBLEM

Nama Mahasiswa : HANDY FRANK WILY AMBARITA

NRP : 0611 1650 010 020

Pembimbing : 1. Prof. Dr. Mohammad Isa Irawan, M.T.
2. Dr. Budi Setiyono, S.Si., M.T.

ABSTRAK

Pada penelitian ini salah satu variasi dari Travelling Salesman Problem
(TSP) yaitu Multiple Travelling Salesman Problem (MTSP) diselesaikan
dengan algoritma Discrete Cuckoo Search dan algoritma k-means++. Untuk
menyelesaikan permasalahan MTSP ini, pertama-tama dilakukan klustering
dengan menggunakan k-means++ untuk mendapatkan kota yang membentuk
rute dari setiap salesman.Kemudian setelah mendapatkan kluster-kluster,
dilakukan pembentukan dan pengoptimalan rute pada kluster-kluster tersebut
satu per satu menggunakan Discrete Cuckoo Search. Dari hasil percobaan
didapat bahwa parameter: jumlah populasi (pop) dan banyak generasi (ngen),
berpengaruh pada jarak terpendek yang didapat serta waktu komputasi.
Sedangkan untuk parameter fraksi Cuckoo yang jelek (p,), tidak berpengaruh
terhadap jarak terpendek yang dihasilkan, tetapi berpengaruh pada waktu
komputasi. Jika nilai fraksi yang diberikan semakin mendekati satu, waktu
komputasi semakin bertambah dengan p, = 0 memiliki rerata waktu komputasi
terkecil dan p, = 1 adalah fraksi dengan rerata waktu komputasi terbesar.
Selain itu kombinasi k-means++ dan Discrete Cuckoo Search dibandingkan
dengan Ant Colony Optimization dan Genetic Algorithm dari penelitian lain.

Kata-kunci: Discrete Cuckoo Search, Multiple Travelling Salesman
Problem, k-means++
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IMPLEMENTATION OF DISCRETE CUCKOO SEARCH
ALGORITHM ON MULTIPLE TRAVELLING SALESMAN

PROBLEM
Name : HANDY FRANK WILY AMBARITA
NRP : 0611 1650 010 020
Supervisors : 1. Prof. Dr. Mohammad Isa Irawan, M.T.

2. Dr. Budi Setiyono, S.Si., M.T.

ABSTRACT

In this thesis writer combine Discrete Cuckoo Search and k-means++ to
solve Multiple Travelling Salesman Problem (MTSP) with single depot which
is nondeterministc polynomial-hard problem. k-means++ is used to find the
city for route of every salesman. Once the route is found, Discrete Cuckoo
Search is used to create route and optimize route. From the experiments it
gets parameters such as number of population (pop) and number of generation
(ngen) affect the solution from Discrete Cuckoo Search and its time of
computation. Fraction of the worst Cukoo (p,) does not affect the algorithm to
get solution. It only affects the time of computation. Every increasing of value
of pa, get the time of computation bigger. The smallest time of computation is
found on p, = 0 and the biggest is on p, = 1. Also, the combination of method
is compared with Ant Colony Optimization and Genetic Algorithm.

Key-words: Discrete Cuckoo Search, Multiple Travelling Salesman
Problem, k-means+-+
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BAB 1
PENDAHULUAN

Pada bab ini akan disampaikan latar belakang permasalahan beserta

tujuan dan manfaat dari penyelesaiaan permasalahan.

1.1 Latar Belakang

Ada banyak metode untuk menyelesaikan permasalahan optimasi.
Terkadang, permasalahan optimasi sulit untuk diselesaikan. Salah satu
alasannya adalah karena ruang pencarian (search space) yang terlalu
besar. Hal ini mengakibatkan metode matematika konvensional sulit untuk
menyelesaikannya (Said, Gamal Abd El-Nasser A. et al, 2014).

Karena alasan tersebut menurut Azmi Alazam et al pada (Said, Gamal
Abd El-Nasser A. et al, 2014) banyak algoritma metaheuristik yang telah
dikembangkan untuk menyelesaikan permasalahan optimisasi. Algoritma
ini bekerja pada permasalahan yang mana kita hanya mendapatkan sedikit
petunjuk atas suatu persoalan. Bahkan terkadang tidak memerlukan asumsi
seperti yang ada pada teknik Gradient Ascent (Luke, Sean, 2013).

Selain itu, menurut Gamal (Said, Gamal Abd El-Nasser A. et al, 2014)
algoritma metaheuristik adalah proses mengkombinasikan konsep kecerdasan
yang beragam untuk mengeksplorasi dan mengeksploitasi ruang pencarian,
yang mana strategi pembelajaran digunakan untuk membentuk informasi
(solusi) agar dapat menemukan solusi sekitar yang optimal dengan cara yang
efisien. Xin-She (X.-S. Yang, 2010) mengatakan bahwa kecenderungan saat ini
mendefinisikan algoritma metaheuristik adalah algoritma yang menggunakan
konsep stokastik atau keteracakan dan pencarian lokal. Menurutnya konsep
keteracakan ini memberikan cara yang baik untuk berpindah dari pencarian
lokal ke pencarian yang berskala besar (global).

Salah satu algoritma metaheuristik yang sering digunakan adalah
Algoritma Cuckoo Search. Algoritma ini terinspirasi dari proses
perkembangbiakan burung Cuckoo terutama dalam proses ketika akan
menaruh atau memilih sarang untuk telur dari burung tersebut. Salah

satu keunggulan dari Algoritma Cuckoo Search adalah keseimbangan
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pada eksploitasi dan eksplorasi dari ruang pencarian oleh Cuckoo dengan
menggunakan Levy flight. Keunggulan lain dibanding algoritma lain
seperti PSO (Particle Swarm Optimization) dan algoritma Genetika adalah
pada kesederhanaan (jumlah dan setting-an) parameter yang digunakan
(X.-S. Yang et al, 2009).Algoritma ini telah banyak digunakan dan
dikembangkan/diimprovisasi (Civicioglu, Pinar et al, 2011), (I. Fister Jr. et
al, 2014), dan (Joshi, Anuja.S. et al, 2017).

Travelling salesman problem adalah permasalahan yang membahas
pencarian rute optimal dari seorang salesman yang berangkat dari sebuah
titik awal; mengunjungi keseluruhan kota dari satu wilayah yang telah
ditetapkan untuk kemudian kembali ke titik awal sedemikan hingga total
jarak yang ditempuh adalah yang paling kecil (minimum) dan setiap kota
hanya boleh dikunjungi satu kali saja. Permasalahan ini diformulasikan secara
matematis pada tahun 1930 dan telah menjadi salah satu permasalahan yang
intens/sering untuk dibahas di berbagai negara.

Masalah TSP memiliki kompleksitas waktu penyelesaiannya yang
akan meningkat secara eksponensial terhadap ukuran dari input yang
diberikan(Jati, Gilang Kusuma et al, 2011). Banyak metode atau algoritma
untuk menyelesaikan permasalahan TSP. Misal Lin-Kernighan Heuristic,
Algoritma Genetika, dan Discrete Cuckoo Search.

Algoritma Discrete Cuckoo Search adalah salah satu bentuk modifikasi
dari algoritma Cuckoo Search. Algoritma ini bekerja mirip dengan algoritma
Cuckoo Search. Yang menjadi pembeda adalah pada penggunaan persamaan
yang disebut dengan Levy Flight. Algoritma Discrete Cuckoo Search bisa
dikatakan sebagai algoritma Cuckoo Search pada permasalahan yang bersifat
diskrit seperti pada masalah kombinatorik. Menurut Aziz (Ouaarab, Aziz et
al, 2014a) algoritma Discrete Cuckoo Search yang digunakannya sangat baik
dalam menyelesaikan permasalahan TSP.

Salah satu bentuk dari Travelling Salesman Problem adalah Multiple
Travelling Salesman Problem (MTSP). MTSP adalah salah satu persoalan
yang juga populer untuk dibahas. Permasalahan MTSP pernah diselesaikan
dengan menggunakan algoritma Ant Colony System yang diajukan oleh
(Kencana, Eka N. et al, 2017) dan (Necula, Raluca et al, 2015) dan M.
Sedighpour dengan menggunakan algoritma Genetika.

Pada persoalan MTSP, terdapat m salesman. Masing-masing salesman
mengunjungi sebuah himpunan kota yang berbeda dengan salesman yang lain

dan setiap kota dalam sebuah himpunan kota tidak berada dalam himpunan
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kota yang lain kecuali kota asal (depot). Setiap salesman berangkat dari
satu depot yang sama dan kembali ke depot tersebut. Kemudian dicari
rute terpendek bagi setiap salesman yang merupakan sirkuit Hamilton untuk
mengunjungi setiap kota yang ada pada himpunan kota (Gutin G, Punen
AP, 2002). Secara umum rute yang terbentuk dari setiap salesman akan
membentuk kelompok kota yang berbeda-beda kecuali pada titik awal dari
rute mereka. Pengelompokan ini secara tidak langsung menunjukkan proses
pengklusteran.

Terdapat beberapa algortima pengklusteran yang sering dgunakan,yaitu k-
means dan k-means++. Kedua algoritma ini akan menghasilkan kelompok
atau kluster berdasarkan kedekatan titik yang ada pada kluster dengan
centroid yang didapat.

Algoritma k-means adalah metode yang popular untuk mengkluster
data berbasis vektor secara otomatis. Metode ini digunakan pada
estimasi kepadatan, pengkarakteran perilaku beban kerja, pemampatan citra,
identifikasi topik secara otomatis dll. Algoritma ini juga termasuk sepuluh
besar algoritma yang digunakan pada data mining. k-means++ adalah
pengembangan dari metode k-means. k-means biasa akan memilih centroid
awal (initial centroid) secara acak. Hal ini terkadang dapat menghasilkan
hasil kluster yang buruk atau proses menuju konvergensi yang lambat. Maka
dari itu D. Arthur dan S. Vassilvitskii mengusulkan cara pemilihan centroid
awal yang berbeda. Metode k-means++ menggunakan peluang yang disebut
D? weighting. Dan berdasarkan penelitan mereka, k-means++ lebih baik
dibandingkan dengan k-means biasa. Proses pemilihan kota yang nantinya
membentuk rute dari setiap salesman dilakukan dengan proses klustering
menggunakan metode k-means++ (Arthur, David Vassilvitskii. Sergei, 2007).

Permasalahan MTSP mirip dengan Capacitated Vehicle Routing Problem
(CVRP). Pada CVRP diberikan sejumlah truk dan sejumlah kota. Setiap
truk berangkat dari satu kota (depot) yang sama dan kembali ke kota yang
sama tersebut. Yang membedakan dengan MTSP yang dijelaskan sebelumnya
adalah pada kendala yang berupa kapasitas angkut /antar dari setiap truk yang
akan mengunjungi kota yang diberikan. Penelitian ini pernah dilakukan oleh
Shahab (Shahab, Muhammad Luthfi et al, 2016) dengan menggunakan Two-
Step Genetic Algorithm.

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan terkait Cuckoo Search
pada TSP, MTSP dan pengklusteran menggunakan k-means++ maka pada

penelitian ini digunakan algoritma Discrete Cuckoo Search yang merupakan
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salah satu pengembangan dari algoritma Cuckoo Search untuk menyelesaikan
atau mencari rute terpendek dari masing-masing salesman untuk persoalan

MTSP yang dipadukan dengan algoritma k-means++-.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang permasalahan yang telah dijelaskan terutama
terkait dengan Discrete Cuckoo Search dan MTSP, rumusan masalah untuk
penelitian ini adalah bagaimana menyelesaikan Multiple Travelling Salesman
Problem (MTSP) dengan menggunakan algoritma Discrete Cuckoo Search dan
k-means++7

1.3 Batasan Masalah
Di dalam penelitian ini batasan masalah yang digunakan adalah sebagai
berikut:

1. Pada model MTSP di penelitian ini, sejumlah salesman telah diberikan
terlebih dahulu.

2. Model MTSP yang digunakan adalah model symmetric-MTSP yaitu,
jarak dari kota ¢ ke kota j dan dari kota j ke kota i dalam satu wilayah

yang diteliti adalah sama.

3. Pada model MTSP yang diteliti, setiap salesman berangkat dari satu

kota (depot) yang sama dan kembali lagi pada kota yang sama tersebut.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah menyelesaikan
Multiple  Travelling Salesman Problem dengan menggunakan algoritma

Discrete Cuckoo Search dan k-means-+--.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Membantu menyelesaikan masalah yang terkait dengan aplikasi MTSP
dan klustering seperti pendistribusian barang dan pengaturan rute

salesman.

2. Memberi kajian baru dari penggunaan teknik klustering seperti k-

means++ dengan algoritma Discrete Cuckoo Search.

3. Menambah wawasan dalam permasalahan optimasi kombinatorik

terutama yang terkait dengan Travelling Salesman Problem.

4



4. Menambah wawasan dalam penerapan algoritma metaheuristik Discrete
Cuckoo Search pada masalah optimasi kombinatorik seperti pada

Travelling Salesman Problem.






BAB 2
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

Dalam bab ini dibahas mengenai kajian pustaka dan dasar teori yang

berkaitan dengan topik penelitian tesis.

2.1 Penelitian-Penelitian Terkait

Sudah banyak penelitian yang dilakukakn terkait Cuckoo Search dan
TSP. Pada tahun 2014 Ouaarab (Ouaarab, Aziz et al, 2014a) menyelesaikan
persoalan Travelling Salesman Problem (TSP) dengan menggunakan Discrete
Cuckoo Search. Di penelitian penulis ini dilakukan improvisasi pada algoritma
Discrete Cuckoo Search dengan menambahkan sebuah kategori baru dari
populasi burung Cuckoo yang disebut dengan smart Cuckoo. Kategori
ini mampu memilih sarang yang lebih baik sehingga mencegah telur yang
dihasilkan terbuang atau ditemukan oleh host. Sedangkan penelitian yang
dilakukan oleh Jati (Jati, Gilang Kusuma et al, 2011), pada permasalahan
yang sama, TSP, penulis melakukan modifikasi Discrete Cuckoo Search dengan
tidak memakailLevy flight.

Variasi dari TSP yaitu MTSP juga banyak diteliti. Di tahun 2017 Kencana
(Kencana, Eka N. et al, 2017) menyelesaikan salah satu variasi dari TSP, MTSP
dengan menggunakan algoritma Ant System. Adapun Latah (Latah, Majd,
2016) di tahun 2016 menggunakan perpaduan k-Means dan algoritma Ant
Colony System yang dimodifikasi. Gambar 2.1 adalah salah satu hasil dari
penelitiannya. Necula (Necula, Raluca et al, 2015) juga melakukan penelitian

MTSP dengan menggunakan Ant Colony System di tahun 2015.

2.2 Travelling Salesman Problem

Travelling Salesman Problem (TSP) adalah salah satu permasalahan
optimasi klasik terkenal yang sulit untuk diselesaikan secara konvensional.
Misalkan diberikan sebarang graf G = (V,E). Untuk bobot setiap sisi
e € [E adalah c¢., maka permasalahan TSP ialah mencari sebuah rute tur
di G dengan jumlahan bobot dari semua sisi rute tersebut adalah yang paling
kecil. Misalkan G adalah sebuah graf berarah, yang mana jika terdapat sisi
yang hilang (missing edge), kita dapat asumsikan bahwa edge yang hilang
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Gambar 2.1: (Latah, Majd, 2016) Solusi yang diperoleh oleh Latah dengan menggunakan
50 kota dan 3 salesman.

@ %
@
O,

Gambar 2.2: Tlustrasi satu wilayah dengan tujuh kota yang harus dikunjungi.



tersebut memiliki nilai yang sangat besar. Misalkan himpunan titik V =
1,2,...,n. Matriks C = (¢;j)nxn disebut sebagi matriks biaya (cost matriz)
yang bisa juga disebut matriks jarak atau matriks bobot, yang mana entri
(i,7) yang disimbolkan oleh ¢;; bersesuaian dengan biaya, bobot, atau jarak
yang menghubungkan titik i ke titik j pada G(Gutin G, Punen AP, 2002).
TSP dapat juga dinyatakan dengan formulasi berikut:

z;; = 1 ,jika kota j dikunjungi tepat dari kota i (2.1)
z;; = 0 ,untuk yang lainnya. (2.2)
Minimalkan:

n n
E E :Cz’,jl“i,j

i=1 j=1

dengan kendala:
=1 ,j=2....n (2.3)
=1
oawy=1 ji=2...n (2.4)
j=1

Kendala (2.3) dan (2.4)menyatakan bahwa setiap salesman hanya akan
mengunjungi satu kali titik atau kota j dari kota ¢. Misalkan, untuk 7 = 2 dan
i = 4 pada kendala (2.3), maka x4, menyatakan bahwa salesman berangkat
dari kota 4 ke kota 2. Tidak tujuan lain dari kota 4 selain kota 2. Sehingga
untuk kendala (2.4), jumlahan tersebut akan bernilai 1 pada i = 4 dan j = 2

dan nol untuk j yang lain.

2.3 Multiple Travelling Salesman Problem

Pada kasus ini setiap salesman berangkat dari kota asal (depot) yang sama
dan akan kembali ke kota tersebut. Setiap salesman mengunjungi kota yang
berbeda-beda sebanyak satu kali. Permasalahan dari MTSP juga tidak jauh
berbeda dengan TSP yaitu mencari total perjalanan terpendek dari setiap
salesman.

Permasalahan MTSP dapat dinyatakan dengan ke dalam bentuk Integer
Linear Programming sebagai berikut (Kencana, Eka N. et al, 2017)
(Setiyono,Budi, 2002):



Diberikan variabel z;; yang didefinisikan seperti pada (2.1) dan (2.2)
dengan m menyatakan banyak salesman dan n adalah jumlah seluruh kota
dari sebuah wilayah yang harus dikunjungi.

Minimalkan:

n n
E :E Ci,jli,j

i=1 j=1

dengan kendala:

Y azy=m (2.5)
ij’l =m (26)
=1 j=2...n (2.7)

=1 i=2....n (2.8)

j=1
+ kendala eliminasi subtur (2.9)
Zij € {07 1},V(Z,j) €A (210)

(2.7) dan (2.8) memastikan bahwa setiap kota hanya dikunjungi satu kali
saja, kemudian (2.5) dan (2.6) menyatakan bahwa terdapat m salesman yang
berkunjung dan kembali ke titik asal (dalam kasus ini dinyatakan dengan x;)
dan untuk (2.9) disebut dengan subtour elimination constraints (SEC).

Gambar 2.2 adalah salah satu contoh. Di contoh tersebut terdapat tujuh
kota, dengan kota 1 (yang disimbolkan dengan lingkaran berisi angka 1)
adalah depot atau kota asal dari masing-masing salesman dan pada contoh
ini diberikan tiga salesman.

Kemudian jika diberikan tiga salesman pada wilayah yang ditunjukkan oleh
Gambar 2.2, salah satu solusinya adalah seperti yang ditunjukkan oleh Gambar
2.3. Dari Gambar 2.3 dapat diperoleh informasi sebagai berikut: Salesman 1
memiliki rute perjalanan: kota 1— kota 4— kota 5— kota 1, Salesman 2
memiliki rute perjalanan: kota 1— kota 3— kota 7— kota 1, dan Salesman 3
memiliki rute perjalanan: kota 1— kota 6— kota 2— kota 1.

Pada contoh ini, jarak antarkota dianggap sama. Sehingga rute kota 1— kota

4— kota 5— kota 1 akan memiliki panjang lintasan yang sama dengan kota
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Gambar 2.3: Salah satu solusi yang ditemukan.

Gambar 2.4: Sirkuit dengan 15 kota.

1— kota 5— kota 4— kota 1 untuk salesman 1.

2.4 Algoritma Cuckoo Search

Algoritma Cuckoo Search dikembangkan oleh Xin-She Yang dan Suash Deb
pada tahun 2009. Algoritma ini terinspirasi dari tingkah laku atau kebiasaan
burung Cuckoo dalam proses perkembangbiakannya dan pencarian sarang
untuk menaruh telur.

Dalam menggunakan algoritma Cuckoo Search diberikan tiga aturan:

1. Setiap burung Cuckoo menempatkan satu telur dalam satu waktu pada

sebuah sarang secara acak;

2. Sarang terbaik adalah sarang yang memiliki telur dengan kualitas terbaik
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dan telur tersebut nantinya lolos menjadi generasi selanjutnya;

3. Jumlah sarang yang tersedia tetap dan telur yang diletakkan oleh Cuckoo
dapat ditemukan oleh burung pemilik sarang (host) dengan probabilitas
Pa € [0,1]

Bisa saja host membuang telur atau membuat sebuah sarang yang baru.

Dengan kalimat lain, sebanyak p, dari n sarang digantikan oleh sarang baru.

Algorithm 1 Pseudo-Code Cuckoo Search
(Ouaarab, Aziz et al, 2014b)
INPUT: fungsi objektif f(x),xq= (z1,...,2q4)7
populasi awal dari n sarang z;(i = 1,...,n), MaksGenerasi, P,
OUTPUT: x terbaik
while (t < MaksGenerasi or memenuhi kriteria pemberhentian lain)
do
Ambil seekor Cuckoo secara acak dengan persamaan Levy flight.
Hitung fitness f; dari Cuckoo yang diambil.
Pilih secara acak satu sarang dari antara n sarang telur (misalkan x;).
if f; > f; then
Ganti telur z; dengan telur z; (z; = z;),f; = f;
end if
for i=1 ton do
Dengan peluang ditemukan p,, sarang yang buruk dibuang dan
dibentuk sarang yang baru.
end for
Simpan solusi yang terbaik.
Urutkan solusi dan temukan solusi terbaik.
t=1t+1
end while
Hasil dan visualisasi

Setiap telur Cuckoo yang ada pada sarang menyatakan sebuah solusi atau
calon solusi. Telur atau sarang berpeluang untuk diganti/dibuang atau lolos
untuk menjadi generasi selanjutnya. Untuk mendapatkan calon solusi baru
(Cuckoo) dari t + 1, yaitu x!™, untuk seekor burung Cuckoo i, digunakan

persamaan Levy flight:
xM=x+a@L (2.11)

yang mana L adalah bilangan real berdistribusi Levy(s, \) dan elemen lainnya
adalah nol. o > 0 menyatakan step size. Untuk Pseudo-code dari algoritma
CS, dapat dilihat di Algorithm 1. Lewvy flight lebih efisien dari pada gerak
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Gambar 2.5: 2-opt. (a) Tur awal sebelum dikenakan operator. (b) Tur baru
yang dihasilkan dari operator 2-opt [edge (a,b) dan (c,d) dibuang, kemudian
diganti dengan edge (a,c) dan (b,d)]
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Gambar 2.6: Sirkuit dengan 15 kota yang sudah dikenakan double-bridge.

acak Brownian dalam mengeksplorasi ruang pencarian yang berukuran sangat

besar. Salah satunya bisa diamati dari variansi dariLevy flight yaitu
Aty ~t3P 1< p <2

yang meningkat lebih cepat dibandingkan dengan variansi dari gerak acak

Brownian (o2(t) ~ t).

2.4.1 Analisis Konvergensi Algoritma Cuckoo Search

Wang dkk. membuktikan secara matematis konvergensi global (global
convergence) dari Cuckoo Search dengan pendekatan teori Rantai Markov
(Wang, F et al, 2012). Secara ringkas bukti matematisnya adalah sebagai
berikut:
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Untuk memudahkan analisis Wang dkk. menyederhanakan algoritma
Cuckoo Search pada pembaruan solusi. Mereka menggunakan bilangan acak
r € [0,1] yang dibandingkan dengan parameter penemuan oleh host p,

sehingga didapat

xith = xt r < Pq
xM =xt +a®@ L(s,\) 7> p,

Karena Cuckoo Search adalah algoritma yang bersifat stokastik, maka

algoritma itu dapat disederhanakan dengan langkah sebagai berikut:

1. Bangkitkan secara acak populasi awal dari n sarang, X =
{x9,x9,x9,...,x%} | kemudian evaluasi fitnessnya untuk mendapatkan

solusi global terbaik sementara g.

2. Perbarui solusi dengan

Xt =x'+a® L(\).

3. Bangkitkan bilangan acak r yang berdistribusi seragam [0, 1]. Jika r >
t+1

Das Up date X; Kemudian evaluasi solusi baru untuk mendapatkan

solusi terbaik global yang baru gj.

4. Jika kondisi pemberhentian terpenuhi, maka g adalah solusi terbaik
global yang ditemukan. Jika tidak, kembali ke (2).

Jika f terukur dan ruang solusi feasible {2 adalah subset dari R, algoritma A

memenuhi dua kondisi dengan barisan pencarian {x;};°, maka

lim P(Xk S RQM) = 1.

k—o0

Dapat dikatakan bahwa algoritma A konvergen secara global. P(xj € Re )
adalah ukuran peluang dari solusi ke-k pada R, s pada iterasi ke-k.

Sarang dan solusi global terbaiknya g pada catatan pencarian (search
history) membentuk keadaan Cuckoo: y = (x,g) dengan x,g € Q dan
f(g) < f(x). Himpunan dari semua kemungkinan keadaan membentuk ruang

keadaan yang dinyatakan oleh

Y={y=(xg)lxgec®f(g) <fx} (2.12)
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Keadaan dari seluruh n sarang membentuk keadaan dari grup yang
dinyatakan oleh q = (y1,¥2,¥3 - ¥,). Semua keadaan dari Cuckoo

membentuk sebuah ruang keadaan untuk grup tersebut yang dinyatakan oleh

Q = {q = (y17y27y37 7yn)7yZ € Y7 1 S { S n}

Jelas bahwa Q memuat catatan solusi terbaik global g* untuk seluruh populasi
dan semua solusi terbaik dari individu g;(1 < i < n) di catatan tersebut. Lalu,
solusi terbaik global dari seluruh populasi adalah yang terbaik di antara semua
g, schingga f(g") = min(f(g")),1 <i <n.

Peluang transisi dari keadaan y; ke y, dari Cuckoo adalah

P(T,(y,) =y,) = P(x1 = x})P(g, — g1)P(x] = x2)P(g] — g,) (2.13)

dengan P(x; — x)) adalah peluang transisi pada langkah ke-2 pada
penyederhanaan sebelumnya, dan P(g, — g}) adalah peluang transisi untuk
catatan terbaik global pada langkah ke-2. P(x}] — x3) adalah peluang transisi
pada langkah ke-3, sementara P(g) — g,) adalah peluang transisi catatan
terbaik global untuk langkah ke-3.

Untuk solusi optimal secara global g, untuk sebuah permasalahan optimasi
< Q,f >, himpunan keadaan optimal didefinisikan sebagai R = {y =
(x.8)|f(g) = flgy).y € Y}

Untuk solusi optimal secara global g, untuk sebuah permasalahan optimasi
< Q, f >, himpunan keadaan grup optimal didefinisikan sebagai H = {q =
(Y1, Y2, Y35 ¥a) 1Ty, € R, 1 < i <mj.

Analisis matematis lanjut yang lebih detil membuktikan bahwa ketika
banyak iterasi cukup besar, barisan keadaan grup akan konvergen ke himpunan
solusi yang optimal H. Oleh karena itu, Cuckoo Search menjamin konvergen
secara global (X.-S. Yang, 2014).

2.4.2 Perbedaan Dengan Beberapa Algoritma Metaheuristik yang
Lain
Perbedaan antara Cuckoo Search dengan algoritma berbasis populasi
seperti GA salah satunya pada proses pembentukan solusi atau individu
baru. Pada GA, terdapat dua operasi yang dilakukan, yaitu operasi mutasi
dan pindah silang. Mutasi hanya melibatkan satu kromosom, sedangakan
pindah silang membutuhkan dua kromosom untuk mendapatakan sebuah

solusi atau kromosom yang baru. Berbeda dengan CS, yang hanya melibatkan
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Tabel 2.1: Perbandingan CS, GA, dan PSO

Parameter CS GA PSO
populasi kumpulan telur kumpulan kromosom swarm
pindah silang tidak ada ada tidak ada
mutasi mirip pada proses ada tidak ada

penggantian telur
kecepatan tidak ada ada
individu ada
posisi tidak ada tidak ada ada
individu
generasi ada ada tidak ada
pembentukan | dengan pergerakan | melibatkan sejumlah berdasarkan
solusi baru | Levy dan melibatkan individu posisi
individu dalam hasil pindah dan
satu iterasi silang dan mutasi kecepatan individu

sebuah individu dan satu individu pembanding dalam melakukan operasi
pembentukan solusi baru. Selain itu GA bekerja pada semua solusi secara
bersamaan atau simultan, sedangkan CS hanya mengerjakan pada individu
atau sebuah telur yang terpilih. PSO dan CS sekilas mirip. Karena sama-
sama mengggunakan konsep pergerakan, tetapi pada CS tidak dikenal konsep
kecepatan seperti pada PSO. Pada PSO, jika sebuah solusi sudah diduga
optimal, maka pergerkan individunya akan melambat, agar tidak bergerak jauh
dari solusi yang optimal. Sedangkan CS akan mengekplorasi ruang pencarian
untuk mendapatkan sarang baru atau individu baru. Bergerak secara acak,
sehingga bisa saja solusi yang awalnya diduga optimal, ternyata tidak terpilih
akibat hasil ekplorasi yang mendapatkan solusi yang lebih optimal. Tabel 2.1
menunjukkan ringkasan dari perbandingan CS, GA, dan PSO.

2.4.3 Discrete Cuckoo Search

Travelling Salesman Problem adalah permasalahan yang bersifat diskrit.
Permasalahan ini akan sulit diselesaikan dengan menggunakan algoritma
Cuckoo Search biasa, terutama ketika menggunakan persamaanlLevy flight.
Yang membedakan algoritma Cuckoo Search dengan algoritma Discrete
Cuckoo salah satunya adalah pada penggunaanLevy flight dalam pencarian
atau pembentukan solusi yang baru terutama dalam menentukan ukuran dari
step (step size). Aziz (Ouaarab, Aziz et al, 2014b) mendefinisikan ulangLevy
flight (2.11) tersebut dengan menggunakan operator 2-opt dan double-bridge.

Jika nilai yang didapat dari distribusi Levy, L berada pada:
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salesman 1 2 3
telur (rute) |4|5|3|?|E|2|

Gambar 2.7: Contoh representasi sebuah telur Cuckoo untuk salah satu solusi dari MTSP

1. [0,4); lakukan sekali operasi 2-opt (xi™' = 2-opt (x!))

2. [(k—1)xi, kxi); lakukan k kali operasi 2-opt (x/*! = 2-opt(x!) sebanyak
k kali)

3. [kxi,1]; lakukan sekali operasi double-bridge (x:™ = double-bridge(x?))

dengan i = (1/(n 4+ 1)), n adalah jumlah maksimum operasi (step) yang
dilakukan dan k € (2,3,4,...,n).

Operator 2-opt akan membentuk solusi baru dengan cara membuang dua
edge dari sebuah rute atau tour kemudian menghubungkan titik dari kedua
edge itu sehingga terbentuk edge baru. Sedangkan operator double bridge;
seperti operator 2-opt; membedakan adalah double-bridge mengambil empat
edge dan membentuk empat edge yang baru. Setiap telur pada Discrete Cuckoo
Search menyatakan individu dari populasi dan juga merepresentasikan solusi
atau kandidat solusi dari suatu permasalahan.

Dalam kasus MTSP, sebuah telur adalah solusi yang terdiri atas rute dari
setiap salesman. Sebuah sarang beserta telur juga menyatakan sebuah solusi.
Dalam hal ini, setiap sarang hanya diisi oleh satu telur Cuckoo saja. Sarang
yang dimaksud adalah sarang dari burung spesies lain (bukan dari spesies
Cuckoo). Sehingga ada kemungkinan untuk telur dari Cuckoo ditemukan oleh
burung dari pemilik sarang (host) yang dinyatakan dengan parameter p,. Jika
pemilik sarang berhasil menemukan atau menyadari ada telur Cuckoo pada
sarangnya, host akan membuang/merusak telur atau membuang sarang dan
membentuk sarang baru. Dengan kata lain, proses ini akan menghasilkan telur
(solusi) baru dan berpotensi lebih baik untuk menggantikan telur yang tidak
terlalu baik dari sebuah sarang.

Kualitas dari telur atau sarang dapat dilihat dari nilai fungsi objektifnya.
Untuk masalah minimisasi seperti pada MTSP maka telur yang terbaik adalah
telur yang memiliki total rute yang terpendek.

Gambar 2.5 menunjukkan contoh hasil dari operator 2-opt. Untuk double-
bridge, ditunjukkan oleh Gambar 2.6.
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2.4.4 Distribusi Levy

Secara matematis, distribusi Levy yang sederhana dapat dinyatakan

sebegai berikut:

Lexp(—5t—) s 0<p<s<oo
L(s,7y,p) = 2 P56 ) e s . (2.14)
0 untuk yang lain

dengan g > 0 adalah step minimum dan v adalah sebuah parameter skala.

Jelas jika s — oo, didapat

v 1
L(s, v, 1) & 4/ ST (2.15)

Ini adalah kasus khusus dari distribusi Levy yang diperumum.

Bilangan acak berdistribusi Levy dibangkitkan dengan menggunakan
algoritma Mantegna. Bilangan acak ini nantinya digunakan untuk menentukan
banyaknya langkah operator dari 2-opt dan double-bridge.

Bilangan acak s didapat dengan algoritma Mantegna:

u

5= (2.16)

CE

dengan u dan v didapat dari distribusi normal, yaitu u ~ N(0,02) dan v ~
N(0,02) dan

(2.17)

r1
S
—
w‘—‘r
ISy
SN—
[\
‘m
N
= wla
S~—
——
Y

dan o, = 1. Nilai g yang digunakan adalah g = % dan I'(z) menyatakan fungsi

gamma yang dinyatakan oleh:

['(z) = / ¥ e dx (2.18)
0
untuk z € Z(X.-S. Yang, 2010).

2.5 k-means+-+

Algoritma k-means++ merupakan pengembangan dari algoritma k-means
biasa. Salah satu perbedaan dari algoritma k-means biasa adalah pada

pemilihan centroid awal. k-means biasa akan memilih secara acak k centroid
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awal yang akan digunakan. Sedangkan pada k-means++ dipilih sebuah
centroid awal, kemudian untuk k& — 1 centroid yang lain dipilih dengan
peluang yang disebut D? weighting. D? adalah jarak terpendek dari sebuah
titik terhadap centroid terdekat yang sudah dipilih. Misalkan diberikan
X = 0,1,2,3,4, maka D*(z = 1) untuk centroid ¢ = 2 adalah D*(z =
1) = ||1 — 2||*>. Probabilitas ini diukur dengan melihat perbandingan jarak
minimum titik dengan centroid dikuadratkan dibanding total jarak minimum
titik dengan keseluruhan centroid. Setelah mendapatkan k centroid, maka
langkah selanjutnya adalah sama seperti pada algoritma k-means biasa.
Sebuah  pengukuran jarak digunakan untuk menghitung nilai
ketidaksamaan di antara dua titik. Pemilihan pengukuran ini penting
dalam analisis clustering. Misalkan diberikan sebuah himpunan X yang
terdiri atas n titik yaitu X = x1, z9, z3, ..., x,. jika d adalah dimensi dari data,
maka xpq,p =1,2,...,n,q¢ = 1,2, ...,d menyatakan nilai dari titik ke-p dimensi
ke-q. Jarak dua titik z; dan z; dinyatakan dengan D(z;,z;) dan memenuhi

sifat-sifat berikut:
1. D(z,z;) > 0 untuk semua z;,z; € X dan D(x;,z;) = 0 jika i = j.
2. D(z;,z;) = D(z;, ;) untuk semua z;,z; € X
3. D(z,z;) < D(z,21) + D(xy, ;) untuk z;, 5,2 € X

Jarak Euclid digunakan untuk pengukuran (Fuclidean Distance). Jarak Euclid

D(x;, x;) di antara dua vektor x; dan x; dinyatakan dengan:

D(xi,x) = 4| Y _(xa — z1)? (2.19)

=1

k-means++ bekerja dengan langkah sebagai berikut:

1. bentuk sebuah himpunan kosong C' untuk menyimpan % centroid yang

terpilih
2. pilih centroid awal ¢; dari himpunan X dan simpan di C'

3. Untuk setiap z; yang tidak berada di C, cari jarak kuadrat terkecil
D(x;,C') untuk setiap centroid di C.
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. untuk mendapatkan centroid selanjutnya yaitu c,, maka pilih z € X

dengan menggunakan peluang terbobot yaitu

D(Cm 0)2

p—=_2\p»=)
2, D(@i, C)?

(2.20)

untuk memilih z, dari X.
. ulangi langkah 3-4 hingga didapat k centroid awal.

. pasangkan titik x;,7 = 1,2,...,n pada kluster M;,j € 1,2,3,...,k jika
dan hanya jika D(c;,z;) < D(cp, 2;),p = 1,2,..,k dan j # p.

. centroid baru dari untuk setiap kluster yaitu ¢, ¢, ..., ¢}, dihitung dengan

rumus

1
A— E , 2.21
“ T v ( )

v (I?eMj

1=1,2,..,k,t =1,2,3,...,] dengan n; adalah banyak elemen yang ada
di kluster M;.

. jika ¢t ="+ 1; untuk i = 1,2, ..., k atau t = [;berhenti. Jika tidak ulang
6-7.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Dalam bab ini dibahas mengenai tahapan penelitian tentang ”Penerepan

Discrete Cuckoo Search Pada Multiple Travelling Salesman Problem”.

3.1 Tahapan Penelitian
Tahapan yang dilakukan dalam penelitian adalah:

1. Studi literatur
Pada bagian ini dilakukan kajian literatur untuk mendalami lagi
Travelling Salesman Problem, Multiple Travelling Salesman Problem
(MTSP), k-means++, Cuckoo Search, dan Discrete Cuckoo Search
(DCS). Sumber literatur dapat berupa buku, jurnal, artikel-artikel dari

internet atau saran/masukan dari dosen pembimbing.

2. Analisis dan pembahasan algoritma DCS dan k-means++.
Pada bagian ini dianalisis dan dibahas bagaimana algoritma DCS bekerja

pada persoalan Travelling Salesman Problem dan MTSP.

3. Penerapan DCS dan k-means++ pada MTSP
Pada bagian ini algoritma DCS dan k-means yang telah dikaji;
diterapkan pada MTSP. Sebelum melakukan DCS pada MTSP, kota
yang diberikan akan terlebih dahulu dikluster dengan menggunakan
k-means++-. Jumlah kluster menunjukan jumlah salesman yang

digunakan.

Kemudian akan ditentukan bentuk representasi solusi dan fungsi
objektif yang digunakan serta pseudo-code dari algortima DCS untuk
menyelesaikan MTSP. Untuk mempermudah penerapan Discrete Cuckoo
Search maka, perlu penjelasan dari beberapa istilah pada Discrete
Cuckoo Search seperti, telur, sarang, fungsi objektif, ruang pencarian,
dan Levy Flight:

(a) Telur
Telur adalah solusi atau kandidat solusi dari MTSP yang dapat
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dinyatakan sebagai permutasi bilangan.

(b) Sarang
Sarang beserta telur adalah kandidat solusi. Sehingga sebuah telur
dapat menjadi solusi bergantung pada sarang. Jika sebuah sarang
rusak atau host menyadari terdapat telur Cuckoo pada sarangnya
maka telur itu akan dirusak atau dibuang. Dengan kalimat lain,
solusi yang ada pada sarang itu tidak digunakan. Sebuah telur
Cuckoo akan ditemukan host dengan probabilitas p,.

(c¢) Fungsi objektif
Untuk menentukan kualitas dari telur maka diperhatikan nilai dari
fungsi objektif yang dihasilkan. Dalam kasus ini, telur (solusi) yang

menghasilkan rute terpendek adalah telur dengan kualitas terbaik.

(d) Ruang pencarian
Karena koordinat kota dalam wilayah tetap, maka pergerakan
dalam ruang pencarian dapat dinyatakan sebagai urutan dari kota
yang dikunjungi. Untuk mendapatkan solusi baru pada ruang
pencarian dengan merubah urutan dari kota yang dikunjungi, maka
digunakan operator 2-opt dan double-bridge move .
Operator 2-opt digunakan untuk menghasilkan perubahan yang
tidak terlalu jauh dari solusi yang didapat sebelumnya. Sedangkan
double-bridge move digunakan untuk membentuk solusi yang
berbeda cukup signifikan dengan solusi yang didapat sebelumnya.
(e) Levy flight
Levy flight digunakan untuk menentukan penggunaan operator 2-

opt dan double-bridge.

4. Simulasi solusi dari penerapan algoritma DCS pada persoalan MTSP.
Pada bagian ini dilakukan simulasi dari solusi yang diperoleh dari
penerapan algoritma pada persoalan MTSP dengan menggunakan
bahasa Python dan data untuk simulasi diperoleh dari data yang
tersedia secara on-line yaitu TSPLIB dari http://elib.zib.de/pub/mp-
testdata/tsp/.

5. Analisis dan pembahasan simulasi
Pada bagian ini dianalisis dan dibahas bagaimana hasil dari simulasi
algoritma DCS pada persoalan Travelling Salesman problem dan MTSP

dengan cara melakukan percobaan sebanyak 30 kali. Dari hasil
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percobaan tersebut akan diamati rerata jarak, jarak terpendek, deviasi

standar, koefisisen variasi, dan rerata waktu komputasi.

Untuk memvalidasi solusi yang didapatkan, maka akan digunakan data
dan hasil penelitian dari Majd Latah (Latah, Majd, 2016). Pada

penelitian tersebut digunakan 5 data dan jumlah salesman yakni 3.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk menyelesaikan permasalahan MTSP, pada penelitian ini digunakan
metode klustering dan Cuckoo Search. Secara garis besar, permasalahan
MTSP diselesaikan dengan terlebih dahulu melakukan clustering pada data
dengan menggunakan k-means++ untuk mendapatkan kota yang akan
membentuk rute dari salesman, kemudian dari hasil klustering tersebut akan
dicari rute terpendek dengan menggunakan Cuckoo Search. Telur pada
algoritma Cuckoo Search adalah permutasi dari kota yang didapat dari hasil
clustering.

Salah satu yang diamati dari Cuckoo Search pada MTSP adalah pada
bagaimana merepresentasikan dan membangkitan solusi. Jelas bahwa
domain solusi dari MTSP adalah semua permutasi dari kota yang diberikan.
Pembangkitan solusi pada Cuckoo Search menggunakan Levy Flight. Namun
untuk kasus diskrit seperti MTSP, perlu pendefinisian ulang dari persamaan
tersebut. Pada penelitian ini digunakan operator 2-opt dan double-bridge
untuk pendefinisian ulang dari Levy Flight. Kedua operator ini digunakan

untuk membentuk permutasi baru.

4.1 Clustering Data
4.1.1 Jumlah Maksimum Salesman

Jumlah kluster sama dengan banyak salesman yang digunakan. Misalkan
banyak kota yang diberikan adalah sebanyak r dan salesman, maka dugaan
awal maksimum jumlah salesman sehingga mendapat kota yang berbeda-
beda adalah r. Nantinya setiap salesman mendapatkan kota masing-masing
sebanyak satu. Namun, jika diambil salah satu titik dari r kota sebagai titik
depot maka akan ada satu salesman yang berangkat hanya dari satu kota saja.
Misalkan titik itu adalah titik p. Maka salesman yang mendapat titik atau kota
p akan berangkat dari titik p ke titik p saja. Karena setiap salesman mendapat
satu kota, maka salesman yang mendapat kota p hanya akan berangkat dari
satu titik, tidak seperti r — 1 salesman yang lain. Maka dari itu salesman yang

digunakan haruslah kurang 1 dari yang sebelumnya atau ada sebanyak r — 1.
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Hal ini memastikan bahwa salesman mendapat kota yang berbeda tetapi tetap
menyediakan satu kota yang menjadi titik depot. Sehingga banyak salesman
maksimum yang digunakan jika diberikan sebanyak r kota adalah sebanyak

r — 1 salesman sehingga tetap memenuhi kendala (2.5)-(2.10).

4.1.2 Proses Klustering Dengan k-means++

Pertama-tama dilakukan clustering pada data yang diberikan. Tujuan dari
proses clustering ini adalah untuk mendapatkan kota yang akan dikunjungi
oleh setiap salesman yang nantinya membentuk rute. Teknik clustering yang
digunakan adalah k-means+4-. Hasil dari klustering ini membuat bahwa
setiap kota yang dikunjungi oleh setiap salesman, berbeda karena clustering

dengan menggunakan k-means+-+ tidak bersifat overlapping. Sebagai contoh;

Gambar 4.1: 24 titik yang belum dikluster.

misalkan diberi 24 kota (titik) ditunjukkan pada Gambar 4.1 dengan titik
merah merupakan kota depot. Akan dilakukan proses klustering dengan
menggunakan nilai £ = 3.

Pertama-tama pilih sebuah titik centroid awal secara acak pada Gambar
4.2 ditunjukkan oleh titik lingkaran kuning dengan garis tepi hitam. Pada
k-means+-+ proses pemilihan centroid yang lain dengan menggunakan D?
weighting. Lalu, 2 centroid awal yang lain dipilih dengan mengunakan peluang
berdasarkan D? weighting. Sehingga didapat 3 centroid awal yang ditandai
juga dengan lingkaran kuning garis tepi hitam pada Gambar 4.3.

Kemudian setelah mendapatkan 3 centroid awal, setiap data akan dihitung
jaraknya dengan setiap centroid yang didapat tersebut. Proses kluster awal
berlangsung di tahap ini. Pemilihan anggota kluster adalah berdasarkan

kedekatan dengan centroid yang diberikan. Selanjutnya masuk ke tahap
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Gambar 4.2: Titik kuning dengan tepian hitam terpilih sebagai centroid awal.

pemilihan centroid yang baru. Setelah mendapatkan anggota pada masing-
masing kluster, dengan menggunakan (2.21) dicari bobot rata-rata yang

nantinya menjadi titik centroid baru. Algoritma k-means++ dijalankan
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Gambar 4.3: Dua centroid awal lain terpilih.

dengan sejumlah iterasi untuk mendapatkan nilai SSE (sum of squared errors)
yang paling minimum. SSE digunakan untuk menilai kriteria kluster yang
dihasilkan. Semakin kecil nilai SSE yang dihasilkan maka semakin baik kluster
yang diperoleh. Nilai SSE dapat diperoleh dengan rumus

SSE=>">" |lz; — myl] (4.1)

k=1 Va;€C;

dengan K banyak kluster, C; adalah himpunan data yang berada pada kluster

17, dan m; adalah centroid kluster i.
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Selanjutnya didapat hasil kluster 24 titik yang diberikan seperti yang
tampak pada Gambar 4.4. Masing-masing kluster memiliki 8 titik. Titik
merah masuk dalam salah satu kluster yaitu kluster k2.

Hasil kluster dengan metode ini, masih menempatkan titik merah atau
titik depot pada salah satu kluster. Seperti yang diketahui, bahwa titik depot
adalah titik yang digunakan oleh semua salesman pada permasalahan MTSP.
Maka nantinya titik depot akan ditambahkan pada kluster lain agar rute yang
terbentuk sesuai seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4.5. Pada gambar
tersebut terdapat 3 kluster, yang setiap klusternya memnuat titik merah. Hal
ini ditandai dengan garis yang terhubung dari dan menuju titik merah untuk

setiap kluster.

L I
|II -.-
. .
®*—
PN bl . |
L ®
*® k2 1 ®
[ ] °
-. ° ®
—@

Gambar 4.4: Hasil kluster 24 titik.

Gambar 4.6 menunjukkan hasil proses clustering dari data berlin52.csv.
Pada data ini digunakan kota pertama (1) dengan koordinat (565.0, 575.0)
sebagai kota depot, dengan banyak salesman yang digunakan sebanyak m =
3. Sehingga nilai k£ yang digunakan dalam proses clustering dengan k-means
adalah k£ = 3. Dengan menggunakan parameter tersebut didapat nilai dari
SSE adalah 27.515,1413.

Adapun kluster yang dihasilkan dengan menggunakan data berlin52.csv:
kluster 1 = {1, 2, 3,7, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 29, 30, 31, 42, 50} ada sebanyak
16 kota. Elemen yang terdapat dalam himpunan kluster 1 menunjukkan urutan
kota yang berada pada daftar berlin.csv. Sebagai contoh, 1 artinya kota
pertama pada daftar tersebut. Data kota dari berlin.xlsx, dapat dihimpun
menjadi S = {n|n < 52,n € NT} Pada kluster lain yaitu kluster 2 = {11, 12,
13, 14, 26, 27, 28, 47, 51, 52} sebanyak 10 kota, dan kluster 3 = {4, 5, 6, 8,
9, 10, 15, 19, 24, 25, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 43, 44, 45, 46, 48,
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Gambar 4.5: Titik merah yang disisipkan pada kluster lain.

49} terdiri atas 26 kota. Untuk sementara didapat bahwa kota 1 sebagai titik

kluster k-means++ berlin52.csv (SSE = 27515.141285078986)
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Gambar 4.6: Hasil klustering dengan k=3.

depot terdapat di salah satu kluster, yaitu kluster 1.

4.2 Cuckoo Search Untuk Hasil Clustering

Setelah proses clustering berhasil dilakukan dengan menggunakan k-
means++, maka selanjutnya setiap kluster akan dikenakan Cuckoo Search
untuk mendapatkan rute terpendek dari kota yang akan dikunjungi. Pencarian
rute terpendek dari dari setiap kluster, mirip dengan persoalan pada TSP.
Sehingga persoalan MTSP pada penelitian ini adalah persoalan TSP, yang
terdiri atas sebanyak jumlah salesman yang digunakan. Antar satu kluster
dengan kluster yang lain tidak berpengaruh. Kesamaan di antara kluster

hanyalah satu titik depot.
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Salah satu yang diamati dari penelitian ini adalah bagaimana menggunakan
algoritma Cuckoo Search yang sebenarnya bekerja pada ruang pencarian
kontinu ke permasalahan kombinatorik seperti pada TSP. Maka dari itu, notasi
telur, sarang, fungsi objektif, ruang pencarian, dan Levy flight akan dijelaskan
di subbab ini.

4.2.1 Pembentukan Solusi

Dalam Cuckoo Search, sebuah telur dalam sarang adalah sebuah solusi
yang direpresentasikan oleh sebuah sarang/individu pada populasi. Jumlah
sarang ada sebanyak jumlah populasi Cuckoo yang digunakan. Telur dengan
kualitas terbaik akan menjadi individu baru. Kemudian individu itu akan
menghasilkan telur baru atau solusi baru. Dan jika nanti terdapat sarang
yang menghasilkan telur dengan kualitas yang buruk, telur pada sarang itu
tidak akan menjadi individu yang baru. Sarang tersebut akan diganti dengan
sarang yang berisi telur baru.

Setiap telur menunjukkan rute atau sikel Hamiltonian. Sebuah telur juga
dapat merupakan sebuah calon solusi baru dari sarang yang dibuat oleh seekor
Cuckoo dalam populasi atau dengan kata lain sikel hamiltonian yang baru.

Setiap telur yang dihasilkan mengandung kota apa saja yang akan
dikunjungi oleh setiap salesman. Setiap telur merupakan permutasi dari kota
yang didapat dari masing-masing kluster.

Rute dibentuk dengan menambahkan dan mengatur ulang kota 1 pada
masing-masing kluster. Hal ini dilakukan karena kota depot hanya berada
pada salah satu kluster saja. Pada contoh sebelumnya titik depot hanya berada
pada kluster 1 saja.

kota 1 akan ditambahkan pada kluster yang sebelumnya tidak terdapat
kota 1 atau kota depot. Sehingga nantinya kluster 1 = {1, 2, 3, 7, 16, 17, 18,
20, 21, 22, 23, 29, 30, 31, 42, 50}, kluster 2 = {1, 11, 12, 13, 14, 26, 27, 28,
47,51, 52}, dan kluster 3 = {1, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 15, 19, 24, 25, 32, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 39, 40, 41, 43, 44, 45, 46, 48, 49}.

Rute masing-masing salesman didapat dari permutasi kota dari setiap
kluster. Misal, rute untuk salesman pertama adalah permutasi dari kluster

1. Salah satu rute atau telur yang mungkin dari salesman pertama adalah
r=(1,3,2,7,16,17,18, 20, 21, 22, 23, 29, 30, 31, 42, 50) (4.2)

yang merupakan sebuah sikel dengan panjang 16. Sedangkan untuk salesman
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2, rute yang mungkin adalah
ro = (1,11,14, 13,12, 26, 27, 28,47, 51, 52)

yang adalah sikel dengan panjang 11. Cara yang juga berlaku pada rute dengan
menggunakan kluster 3.

Dalam Cuckoo Search, diperhatikan pembentukan calon solusi (telur) yang
akan digunakan. Misalkan dari hasil susun ulang kluster diperoleh sebanyak
m kota (koordinat) maka representasi salah satu telur yang digunakan adalah
(c1,¢9,C3y .oy Cm_1,Cm) dengan c¢; adalah kota depot dari setiap rute dan ¢;
adalah kota yang ada di suatu kluster dengan ¢ = 2,3, ...,m. Sebagai contoh
gunakan (4.2). Pada telur 7y, ¢y = 1,¢0 =3,c3 =2,¢4 = 7, ..., ¢ju—16 = H0.

Untuk melihat kualitas dari telur yang dihasilkan maka algoritma Cuckoo
Search akan menilai berdasarkan fungsi objektif. Fungsi objektif yang
dimaksud adalah jarak yang dihasilkan dari permutasi kota pada tiap telur.
Jarak yang digunakan diukur dengan mengunakan metrik Euklid (Euclidian

Metric), yaitu dinyatakan oleh d(c,, ¢,) yaitu

d(cp, Cq) = \/(xp —24)* + (Yp — Yg)? (4.3)

dengan ¢, = (z,,y,) dan ¢, = (x4, y,)-

Sehingga fungsi objektif dari sebuah telur adalah

m—1

fle) = d(ci cinr) + d(cr, m). (4.4)

i=1
Telur dengan kualitas buruk atau memiliki nilai fungsi objektif yang besar
tidak akan menjadi individu baru. Sarang yang memuat telur dengan kualitas
terburuk tersebut akan diisi dengan telur baru. Dianalogikan ada Cuckoo baru

yang menaruh telur pada sarang tersebut.

4.2.1.1 Pembentukan Solusi Awal

Solusi awal yang digunakan untuk setiap kluster adalah kombinasi kota
dari masing-masing kluster tersebut yang didapat dengan mempertimbangkan
kota depot. Seperti yang dijelaskan sebelumnya,solusi yang dihasilkan
harus membuat kota depot berada pada urutan awal dan akhir. Misalkan
untuk menyelesaikan permasalahan pada kluster 1, maka sebanyak pop
solusi awal yang digunakan, diperoleh dari kombinasi kota di K; yang

sudah disusun ulang. Misal salah satu solusi awal yang dihasilkan e =
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(1,3,2,7,16,17,18, 20, 21, 22, 23, 29, 30, 31,42,50) yang diambil dari (4.2).
Telur ini memiliki 16 kota, yang terdiri dari 1 kota depot dan 15 kota lainnya.

Nilai pop dipilih dengan memperhatikan banyak kota dari setiap kluster.
Jika dari hasil klustering dengan k-means++ dan kemudian dilakukan
penyusunan ulang sehingga didapat kluster yang memiliki kota paling sedikit

misalkan sebanyak b kota maka nilai pop akan berada pada

b—1)!
2

1 < pop < ( (4.5)
Hal ini dapat dijelaskan dengan menghitung banyak permutasi siklik.
Perhatikan bahwa banyak permutasi siklik yang dihasilkan dari sebuah
himpunan dengan banyak anggota b adalah (b — 1)I.  Namun makna
(€1,€a,C3,Chy ooy Co_3, Ch—2, Cp—1,Cp) Sama dengan (cy, ¢y, Cp_1, Cp—2-.., C4, C3, C2).
Misalkan dari telur e = (1,3,2,7,16,17,18, 20,21, 22, 23,29, 30, 31, 42, 50),
akan menghasilkan rute dengan jarak yang dengan telur e, =
(1,50,42, 31, 30, 29, 23, 22,21, 20, 18,17,16, 7,2, 3). Sehingga jumlah permutasi

yang dihasilkan nanti dapat disederhanakan menjadi separuhnya yaitu @

(b—1)!
2
dapat berjalan, tetapi terdapat calon solusi atau telur yang berisi kota sama.

Jika nilai pop yang digunakan melebihi , algoritma Cuckoo Search tetap
Hal ini sebaiknya dihindari agar algoritma bekerja lebih efektif dan mencegah
perulangan yang tidak perlu. Sebagai contoh, jika banyak kota adalah 4,
maka banyak calon kemungkinan calon solusi yang dihasikan adalah sebanyak

(4-1) 3, yaitu (1,2,3,4),(1,2,4,3),(1,3,2,4).

5 =

4.2.2 Update Solusi

Untuk mendapatkan telur baru, seekor Cuckoo harus bergerak mencari
posisi sarang yang baru. Hal demikan dilakukan dengan menggunakan Levy
Flight. Levy Flight ini dinyatakan dalam persamaan matematika seperti yang
ditunjukkan oleh persamaan (2.11). Perhatikan bahwa Levy Flight pada (2.11)
tidak bisa diterapkan langsung pada permasalahan yang bersifat kombinatorik,
maka dari itu perlu pendefinisian ulang persamaan Levy Flight. Pendefinisian
ini tetap menggunakan bilangan acak berdistribusi Levy.

Pada pendefinisian ini, persamaan Levy Flight menggunakan operator 2-
opt dan double bridge. Penggunaan kedua operator tersebut juga melibatkan
bilangan acak berdistribusi Levy.

Untuk mendapatkan telur baru maka, solusi dikenakan salah satu

operator tersebut dengan memperhatikan bilangan acak Levy yang dihasilkan.
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Sebelumnya dibuat interval untuk menentukan kategori dan jumlah operasi
operator yang digunakan. Jika nilai yang didapat dari distribusi Levy, L
berada pada:

elf!

1. [0,1); lakukan sekali 2-opt move (e;"" = 2-opt move(e!))

2. [(k —1) x i,k x i); lakukan k kali 2-opt move (e = 2-opt move(e!)
sebanyak k kali)

3. [k x 4,1); lakukan sekali double-bridge move (e' = double-bridge

()

move(el))

dengan i = (1/(n 4+ 1)), n adalah jumlah maksimum operasi (step) yang
dilakukan dan k € (2,3,4,...,n). Pemilihan nilai n ditentukan berdasarkan
jumlah kota yang ada pada telur. Misalkan pada satu telur terdapat 6 kota,
maka nilai n yang digunakan adalah @ = 9. Nilai tersebut adalah banyak

kombinasi pemilihan kota pada rute yang menyebabkan terjadinya persilangan
b(b—3)
2

pada sirkuit dengan operator 2-opt yaitu, , sehingga didapat

(4.6)

Rumus ini didapat dengan langkah sebagai berikut:
1. kota pertama yang dipilih adalah acak dan ada sebanyak b cara.

2. kemudian kota kedua; pilihan yang tersedia mula-mula b — 1 sebab kota
pertama tidak dipilih lagi. Kemudian, syarat lain kota yang dipilih
haruslah berjarak minimal satu titik sebelum atau sesudah kota pertama
yang terpilih. Hal ini menyebabkan banyak pilihan kota kedua berkurang
menjadi (b—1)—1)—1=0b—-3.

3. sehingga didapat bahwa banyak pilihan kota kedua menjadi b — 3.

4. karena makna (cy,ce) dan (cg,c;) sama, maka didapat bahwa banyak

cara pemilihan kota adalah @.

Sebagai contoh jika n = 10 dan bilangan acak Levy yang dihasilkan bernilai
2.345483641091, maka lakukan satu kali operasi double-bridge pada solusi e?).
Sedangkan jika bilangan acak Levy yang dihasilkan bernilai 0.614398436457,
maka lakukan 2-opt move sebanyak 6 kali(step), sebab nilai tersebut masuk
pada interval [0.6,0.7).

33



4.2.3 Ruang Pencarian

Banyak cara membagikan ¢ kota pada m salesman dapat adalah sebanyak

c—1)+m—1\ __ ((c—=1)+m—1)! o (c+m—2)!
C(( rr)Lfl ) = Ceimm—D—m-—)m—D! — “E—Ditm-11"

MTSP dapat dipandang sebagai kumpulan dari beberapa TSP yang terbentuk

Pada penelitian ini

dari hasil klustering. Sehingga solusi dari MTSP dapat ditemukan dengan
mencari rute terpendek dari tiap kluster.

Setiap Cuckoo akan mencari posisi atau tempat untuk mendapatkan atau
menghasilkan telur yang lebih baik. Ruang pencarian pada TSP adalah
himpunan seluruh solusi atau permutasi dari kota. Banyak kemungkinan
solusi yang berbeda pada ruang pencarian dengan menggunakan operator
2-opt adalah sebanyak @ cara. Hal ini sudah didapat dipahami dengan
menggunakan konsep permutasi siklik. Banyak permutasi siklik untuk g kota
adalah (g — 1)!.

Contoh ruang pencarian yang dihasilkan oleh operator 2-opt ditunjukkan
pada Gambar 4.7. Setiap titik merepresentasikan sebuah rute yang berpotensi
sebagai solusi dengan menggunakan 5 kota. Setiap titik tidak terhubung secara
asal. Titik-titik yang saling terhubung menyatakan kemungkinan hasil jika

sebuah titik dikenakan operator 2-opt.

) 2354 7 4523 ),

2435 ——

4 4253

2345 - 3245

a3 £

N 2543 ¥ ~) 3425 Y

Gambar 4.7: Ruang pencarian dengan menggunakan 2-opt pada 5 kota.

Pada gambar tersebut setiap titik merepresentasikan rute. Misal 2345,
berarti dari kota 1 ke kota 2 hingga kota 5 untuk kembali lagi ke kota
1. Dan jika dinyatakan dengan telur menjadi (1,2,3,4,5). Kota 1 yang
disimbolkan dengan angka 1 tidak dituliskan. Telur (1,2,3,4,5) ini jika
dikenakan operator 2-opt, maka akan menghasilkan 5 permutasi yang lain,

vaitu (1,2,3,5,4), (1,2,4,3,5), (1,3,2,4,5), (1,4,3,2,5), dan (1,2,5,4,3). Ini
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Gambar 4.8: Visualisasi 2-opt untuk 5 kota.

tampak dari garis biru yang terhubung dengan 2345.
Banyak tetangga yang terhubung untuk setiap titik yang berada pada
9(g—3)

ruang pencarian adalah sebanyak =5—. Rumus ini mirip seperti pada

pencarian n pada persamaan (4.6).
4.2.3.1 Pergerakan Di Ruang Pencarian Dan Persekitaran
Koordinat dari setiap kota tidak berubah, maka pergerakan pada ruang
pencarian adalah berdasarkan urutan dari kota yang dikunjungi. Pada
penelitian ini operator 2-opt dan double-bridge digunakan untuk merubah
susunan urutan dari kota yang ada pada telur sehingga membentuk solusi
baru. 2-opt digunakan untuk pergerakan dengan langkah kecil (small steps)
dan pergerakan dengan langkah yang besar (big steps) menggunakan double
bridge. Perhatikan kembali Gambar 4.7. Jika solusi awal berada pada 3245
yang jika dinyatakan dalam telur (1,3,2,4,5), maka dengan menggunakan
operator 2-opt pergerakan yang dihasilkan ada sebanyak 5 kemungkinan
yaitu 4523(1,4, 5,2, 3),2453(1, 2,4, 5, 3),4235(1,4,2,3,5),3425(1, 3,4,2,5) dan
2345(1,2,3,4,5). Gambar 4.8 memvisualisasikan 5 persekitaran dari 2345
atau telur (1,2,3,4,5). untuk mendapatkan permutasi yang lain, maka cukup
dengan mengubah susunan dari 2,3,4, dan 5 sehingga masing-masing telur dari

kasus ini memiliki 5 hasil bentuk 2-opt. Pada algoritma Cuckoo Search dari 5
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kemungkinan ini, dipilih yang menghasilkan rute dengan jarak paling pendek.

4.2.3.2 Pembentukan Solusi Menggunakan 2-opt

Susunan kota pada calon solusi atau solusi yang didapat membentuk sirkuit
tertutup. Susunan ini nantinya akan diubah-ubah dengan operator 2-opt atau
double-bridge.

2-opt move digunakan untuk mencari (pergerakan) solusi di persekitaran
solusi awal (neighbourhood). Sedangkan double-bridge digunakan agar solusi
yang terbentuk tidak terjebak pada kondisi local optimum.

Perlu diperhatikan bahwa representasi sikel dari hasil operator 2-opt
dan doble-bridge berbeda dengan representasi sikel dari solusi (real). Pada
penggunaan operator 2-opt dan double-bridge, semua telur direpresentasikan
sebagai sirkuit tertutup tanpa memiliki edge yang berpotongan. Sebagai
contoh Gambar 4.10 adalah representasi dari telur yang akan dikenakan
operator 2-opt ataupun operator double-bridge. Representasi real dari telur
bisa saja tidak seperti itu atau menghasilkan sirkuit yang memiliki edge yang
berpotongan. Kemudian pada Gambar 4.8 adalah hasil dari operator 2-
opt yang bekerja pada (2345). Tampak bahwa hasil dari operator tersebut
menghasilkan sirkuit dengan edge yang bersilangan.

2-opt bekerja dengan mengambil dua edge dengan syarat dua edge tersebut
dipisah oleh minimal satu edge. Kemudian dari dua edge yang diambil tadi
dihubungkan ulang. Misalkan edge yang diambil adalah ab dan pq maka sirkuit
yang terbaru akan memiliki edge aq bp dan edge ab dan pq tidak ada lagi
pada sirkuit yang baru. Sebagai contoh, digunakan telur (1,2, 3,4,5,6,7,8,9).

e |1 f2]afafs|ef[7]s]5o]

e [T 5T a3 s 755 ]

Gambar 4.9: Hasil operator 2-opt.

Dimulai dengan memilih dua bilangan bulat acak yang saling berbeda dari 1-9.
Syarat pemilihan kedua bilangan acak tersebut adalah selisih dari keduanya
lebih dari 1. Jika bilangan yang didapat 9 dan 1, lakukan pemilihan lagi
hingga tidak didapat pasangan 16 dan 1. Sebab 16 yang merepresentasikan 9
langsung terhubung dengan 1 atau edge (ko, k1) dan(ky, ko) adalah edge yang
tidak dipisah oleh edge lain. Setelah mendapat dua bilangan acak; misalkan p

dan ¢ dan p < ¢, maka selanjutnya adalah mengubah posisi elemen pada K;
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yaitu
€ = (]fl, ]{32, ceey kip7 kp—l—la ...,kq, kq—i—la ...,kg).

Secara sederhana: titik p akan terhubung dengan titik ¢+ 1 dan titik p+1
akan terhubung dengan titik ¢. Lebih jelasnya: elemen K pada posisi pertama
hingga p tetap, sedangkan elemen pada posisi p+ 1 hingga ¢ diisi dengan cara
elemen posisi p + 1 diisi oleh elemen ¢, elemen posisi p + 2 diisi oleh elemen
q — 1 dst. Untuk elemen posisi ¢ + 1 hingga elemen posisi 9 tidak mengalami
perubahan. Sehingga K yang baru setelah dikenakan operator 2-opt berubah

menjadi

€20pt = (kh L) kpu k'qu kqfh EE) karlu kq+17 PERRD) k9)

Algoritma 2-opt tidak bekerja jika jumlah titik atau kota pada sirkuit
kurang dari 4. Hal ini didasari fakta bahwa 2-opt melibatkan penggunaan
4 titik yang berbeda. Gambar 4.9 menunjukkan telur awal dan hasil ketika
telur dikenakan operator 2-opt. Telur yang belum dikenakan operator 2-opt
disimbolkan dengan e. Setelah dikenakan operator:es,,. Pada contoh ini, titik
atau posisi ke-2 dan ke-5 terpilih sebagai titik yang bertukar posisi dan titik
di antara dan 2 dan 5 diurutkan ulang dengan posisi terbalik.

Pada Gambar 4.10 kota yang digunakan adalah sebanyak 9, dengan kota
1 sebagai titik depot. Sirkuit itu jika dinyatakan ke dalam telur menjadi
(1,2,3,4,5,6,7,8,9). Dengan g = 9, maka permutasi rute yang dihasilkan

adalah @ = 20.160 cara dengan setiap permutasi memiliki persekitaran

sebanyak @ = 27. Pada contoh ini terpilih p = 1 dan ¢ = 5, sehingga edge

(1,2) dan edge (5, 6) dibuang dan dengan menggnakan 2-opt dibentuk dua edge
baru yaitu (1,5) dan (2, 6). Dari hasil operasi 2-opt terbentuk sirkuit atau telur
baru yaitu ego,r = (1,5,4,3,2,6,7,8,9) dan ditunjukkan oleh Gambar 4.11.

4.2.3.3 Pembentukan Solusi Menggunakan Operator Double-
Bridge
Operator double-bridge bekerja dengan mengambil 4 edge dan membentuk
edge baru. Jelas bahwa pengambilan dan pembentukan ini melibatkan
8 titik yang berbeda. Sehingga operator double-bridge dapat bekerja
jika jumlah kota yang diberikan minimal 8.  Dengan operator double

bridge, solusi yang dihasilkan diharapkan tidak berada pada sekitaran
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Gambar 4.10: Sirkuit dengan 9 kota.

Gambar 4.11: Sirkuit dengan 9 kota yang sudah dikenakan operator 2-opt.
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Gambar 4.12: Sirkuit dengan 15 kota.

dari solusi awal di ruang pencarian. Sebagai contoh, digunakan telur
(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15) dan jika dinyatakan dalam bentuk
sirkuit, dapat terlihat padaGambar 4.12. Pertama-tama akan dipilih 4

e |1 ] 2] 3] a]ls]e] 7] 8] [w]u[2]13]1a]i1s]

ewe| 1 | 2 [ 9wl 6] 7] 8] 3] a]s 13]1a]us]

Gambar 4.13: Hasil operator double-bridge.

bilangan acak berbeda di antara 1-15. Bilangan acak ini berfungsi sebagai
indeks seperti yang digunakan pada operator 2-opt. Misalkan keempat
bilangan acak itu adalah w,z,y, dan z dengan w < x < y < z, maka K,

dapat ditulis menjadi

e = (]{71, kQ, ceey kfw, kw+1, P k:(}) l{x+1..., k'y, ]{fy+1, ceey k‘z, kfz+1, ceey k15)

Untuk elemen posisi pertama hingga w tidak mengalami perubahan, untuk
posisi selanjutnya diisi dengan elemen dari y + 1 hingga z, kemudian elemen

dari  +1 hingga y, kemudian mulai dari w+ 1, hingga = dan sisanya diisi oleh
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Gambar 4.14: Sirkuit dengan 15 kota yang sudah dikenakan double-bridge.

elemen z 4 1 hingga elemen terakhir. Sehingga diperoleh
Edbride = <k17 k2"'7 kw; kerlJ ) k27 kx+17 ce0y kya k’w+17 ceey kl’? kz+17 HES) k15)

Pada contoh ini terpilih w = 2,2 = 5,y = 8,z = 12, sehingga dihasilkan
telur egprige = (1,2,9,10,11,12,6,7,8,3,4,5,13,14,15) dan perbedaannya
dapat dilihat pada Gambar 4.13 serta bentuk sirkuit pada Gambar 4.14. e pada
Gambar 4.13 divisualisasikan pada Gambar 4.12, sedangkan eg.;qe tampak
pada Gambar 4.14.

Dengan menggunakan kedua operator tersebut, algoritma Discrete Cuckoo
Search akan menghasilkan solusi yang menuju ke arah optimal. Karena
operator tersebut akan mengganti solusi yang baru jika solusi yang baru
lebih baik dibandingkan solusi sebelum dikenakan operator double-bridge
atau 2-opt. Selain itu, pada algoritma Discrete Cuckoo Search, untuk
mengganti atau mendapatkan solusi baru, maka akan dipastikan bahwa solusi
yang akan diganti adalah solusi yang buruk. Hal ini ada pada langkah
pemilihan telur dan pembandingannya (telur z; dan z;) dan pada penggunaan
parameter p,. Parameter p, menunjukkan seberapa besar peluang telur
dengan kualitas buruk yang akan dibuang dari sarang. Proses ini diharapkan
dapat memperbesar peluang mendapatkan solusi yang optimal. Pada proses

penggantian atau pembuangan telur, operasi yang digunakan adalah double-

40



bridge. Sehingga, dipastikan bahwa telur yang dihasilkan setidaknya sama
atau tidak lebih buruk dari telur yang akan dibuang.

4.3 Pembangkitan Bilangan Acak Berdistribusi Levy

Perlu diketahui bahwa nilai dari v pada (2.16) dapat bernilai negatif,
sehingga menghasilkan step s yang bernilai negatif. Nilai negatif pada
masalah permutasi terutama untuk operator 2-opt dan double-bridge sulit
didefinisikan maka untuk menyederhanakannya dalam permasalahan diskrit,
u akan dikenakan tanda mutlak | |. Maka dari itu (2.16) dimodifikasi menjadi

|ul

(4.7)

5= —.
|v]?

Sebagai contoh, digunakan data dummy yang berisi 24 kota. Kemudian
dilakukan proses klustering dengan mengunakan k£ = 3 yang berarti juga
menggunakan 3 salesman. Didapat klusterl berisi 3 kota, kluster2 15 kota
dan kluster3d mendapat 6 kota. Pada kluster ini, titik depot masih berada
pada salah satu kluster, yaitu kluster3. Hal ini dapat dilihat pada Gambar
4.15

Kemudian hasil dari kluster tersebut akan digunakan pada Cuckoo
Search untuk menentukan rute terpendek. Sebelumnya dilakukan
penyusunan ulang agar setiap kluster berisi titik depot dengan
menyisipkan titik depot pada klusterl dan kluster2. Setelah dilakukan
penyisipan didapat klusterl= (kota-1, kota-5, kota-7, kota-23), kluster2=
(kota-1, kota-2, kota-4, kota-6, kota-8, kota-11, kota-12, kota-13, kota-14, kota-15
, kota-17, kota-18, kota-19, kota-20, kota-21, kota-24) dan kluster3=
(kota-1, kota-3, kota-9, kota-10, kota-16, kota-22).

Seperti yang dijelaskan sebelumnya antar satu kluster dengan kluster yang
lain tidak saling berpengaruh. Maka untuk contoh pengerjaan Cuckoo Search
pada kluster, digunakan kluster 1 yang terdiri atas 4 kota. Hasil kluster tampak
pada Gambar 4.16. Centroid dari masing-masing kluster dinyatakan dengan
tanda bintang. Centroid yang dihasilkan bukanlah kota yang ada pada data
dummy.

Pertama-tama diinisialisasi parameter yang digunakan, yaitu, p, = 0.5 dan
banyak generasi(ngen) = 200. Dari klusterl akan menghasilkan sebanyak 3!

(4-1)

permutasi solusi atau dengan kata lain akan menghasilkan sebanyak T' =3

telur. Sebagai contoh populasi dari Cuckoo atau telur yang digunakan adalah
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no.| i
1 98 198
2 145 56
3 118 1953
4 87 113
3 24 153
] 101 73
7 25 184
8 159 43
9 87 183
10 | 123 175
11 131 76
12 | 86 56
13 | 183 41
14 | 147 121
15 | 188 a7
16 | 171 151
17 | 100 93
18 | 40 39
19 | 143 65
20 | 57 64
21 131 101
22 | 126 165
23 32 108
24 95 91

Gambar 4.15: Data dummy 24 kota

Selanjutnya, selama t < ngen kerjakan:

langkah 1: pilih sebuah telur untuk dikenakan Levy Flight dengan membangkitkan
bilangan acak menggunakan (2.16) dengan sebelumnya membangkitkan
bilangan acak berdistribusi normal dengan varians yang didapat dari

(2.17). Prosesnya ditunjukkan sebagai berikut.

(4.8)

Oy —

sehingga diperoleh

0. = 0.6965745
o2 = 0.485216



(SSE = 2701.8854244822624)
200 [ ]

180

140
120

* ® kluster ke- 1
100 kluster ke- 2
80 * ® kluster ke- 3
@ titik depot
&0 * centroid
40
25 50 75 100 125 150 175

Gambar 4.16: Data kota yang dikluster.

dan selanjutnya didapat u ~ N(0,0.485216). Misalkan didapat
u = —1.0587047660005 dan v = —2.14487463862. Selanjutnya untuk

mendapatkan s, prosesnya adalah

|ul
|v]2/3
| — 1.0587047660005|
| — 2.14487463862(%/3
= 0.6365613392749903.

Dengan b = 3 maka didapat n = 2 dari (4.6), selanjutnya untuk i:

i =59 (4.9)
=0.3. (4.10)

dan s € [2 x %, 1) sehingga operator yang dikenakan seharusnya adalah
double-bridge, tetapi operator double-bridge membutuhkan minimal 8
titik, sehingga untuk menyiasatinya, operator yang digunakan adalah
operator 2-opt yang dijalankan sebanyak 1 kali pada telur tersebut.
Misalkan telur yang terpilih adalah e; = (1,2, 3,4), yang menunjukkan
rute dari kota-1—kota-23—kota-7—kota-b—kota-1, maka kemungkinan
telur yang didapat adalah sebanyak 2 saja yaitu (1,2, 4, 3) dan (1, 3,2,4).
Hal ini dapat ditentukan dengan menggunakan (4.6), yaitu

44— 3)
2

n =
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langkah 2:

langkah 3:

langkah 4:

langkah 5:

langkah 6:

hitung fitness dari telur e; dengan menggunakan (4.4) dan nyatakan

dengan f;.

pilih secara acak sebuah telur dari populasi/sarang yang tersedia.

Misalkan e; = (1, 2,4, 3). Hitung fitnessnya dan nyatakan sebagai f;.

jika f; > f; maka ganti telur e; dengan telur e,. Misal ternyata f; > f;

maka e; = e;.

sebanyak p, bagian dari populasi yang buruk dibuang dan dibentuk
sarang baru. Prosesnya adalah dengan membangkitkan sebuah bilangan
acak. Jika bilangan acak terpilih kurang dari p, maka dapatkan
telur baru dengan mengerjakan sekali operator 2-opt pada telur yang
terpilih. Misal, setelah membangkitkan bilangan acak, didapat telur
ew = (1,3,2,4) maka telur ini dikenakan operator 2-opt satu kali dan

didapt e, yang baru adalah e, = (1,2,4, 3).

urutkan telur atau solusi dengan melihat fitness dari masing-masing.

Kemudian dapatkan sebuah telur dengan kualitas terbaik dan ¢ = ¢ + 1.

Lakukan langkah 1-langkah 6 hingga banyak generasi maksimal terpenubhi.

Dari langkah tersebut nantinya diperoleh telur terbaik e = (1,4,3,2) yang

merepresentasikan rute kota-1—kota-b—kota-7—kota-23—kota-1 adalah rute

yang sudah dioptimasi dengan Cukoo Search dari klusterl dan menghasilkan

jarak 262.592.

setelah dikluster dan dikenakan Cuckoo Search [1042 42738099]
200

180
160 1
140 -
120 1

—— kluster 1
100 A

kluster 2
a0 —— kluster 3
m -
"q’D -
25 50 5 100 125 150 175

Gambar 4.17: Hasil setelah dikenakan Cuckoo Search.

Langkah yang sama juga berlaku untuk kluster 2 serta kluster 3 dan

masing-masing berturut-turut menghasilkan jarak terpendek 578.549 dan
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201.287. Sehingga secara keseluruhan menghasilkan total jarak 1042.427. Hasil
dari Cuckoo Search pada contoh ini tampak pada Gambar 4.17. Algoritma
dari penggunaan k-means++ dan Discrete Cuckoo Search dapat dilihat pada
Algorithm 2.

Algorithm 2 Pseudo-Code k-means++-Cuckoo Search
INPUT: data koordinat kota, jumlah salesman (m),
fungsi objektif f(x),xq = (z1,...,Zq).
banyak populasi n, MaksGenerasi (ngen), p,
OUTPUT: x terbaik.
Lakukan klustering pada data kota yang diberikan dengan k-means—++-.
Sisipkan kota depot yang pada tiap kluster yang tidak terdapat titik depot.
for kluster ke-1 to kluster ke-m do
Bentuk telur sebanyak n yang merupakan permutasi dari kota dan telah
berisi titik depot
while (¢t < MaksGenerasi) do
Ambil seekor Cuckoo secara acak dengan persamaan Levy flight.
Hitung fitness f; dari telur yang diambil.
Pilih secara acak satu telur dari antara n sarang telur (misalkan ;).
if f; > f; then
Ganti telur z; dengan telur x; (z; = z;).f; = f;-.
end if
for i=1 ton do
Dengan peluang ditemukan p,, sarang yang berisi telur buruk
dibuang dan dibentuk sarang yang baru.
end for
Simpan solusi yang terbaik.
Urutkan solusi dan temukan solusi terbaik.
t=t+1
end while
Dapatkan solusi terbaik dari kluster
end for
Jumlahkan fitness telur/solusi terbaik yang diperoleh per kluster.
Hasil dan visualisasi

4.4 Hasil Percobaan

Untuk menguji performa dari Cuckoo Search, dilakukan percobaan
sebanyak 30 kali. Kemudian dilihat rata-rata, deviasi standar, koefisien variasi
dari jarak yang didapat dan rerata waktu komputasi.

Pada Cuckoo Search, digunakan 3 parameter utama yaitu, p,, banyak
Cuckoo yang disimbolkan dengan pop, dan banyak generasi Cuckoo yang

disimbolkan dengan ngen. Untuk parameter p,, nilai yang digunakan adalah
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0,0.25,0.5,0.75,0.9, dan 1. Pemilihan parameter p, = 0 berarti tidak telur
yang terbuang atau ditemukan oleh host. Sedangkan p, = 1 berarti setiap
telur yang dihasilkan, ditemukan oleh pemilik sarang sehingga Sebagai contoh
digunakan data dari att48.xlxs sebagai percobaan untuk melihat pengaruh
dari ketiga parameter tersebut. Pada contoh ini dilakukan sebanyak 30
kali percobaan. Hal yang diperhatikan dari setiap percobaan adalah jarak
terpendek yang ditempuh dari 30 kali percobaan, rata-rata jarak terpendek
dari 30 kali percobaan, deviasi standar, koefisien variasi, dan rata-rata waktu

komputasi dari 30 kali percobaan.

4.4.1 ngen=>50 Dan pop=35

Dapat dilihat dari Tabel 4.1 bahwa waktu komputasi yang dihasilkan dari
keenam parameter p, menghasilkan waktu komputasi yang bertambah. Rerata
jarak yang terbaik yang dihasilkan berasal dari parameter p, = 0.25; untuk
jarak tependek didapat dengan menggunakan p, = 0. Dengan melihat koefisien
variasi yang dihasilkan metode Cuckoo Search cukup presisi. Tingkat presisi
paling tinggi didapat dari p, = 0.9 tetapi untuk jarak terpendek memang
didapat pada baris p, = 0 tetapi p, = 0 menghasilkan rerata terbesar dan
deviasi standar yang paling besar di antara 5 parameter p, yang lain. Namun,
sebenarnya jarak terpendek yang dihasilkan oleh p, = 0 tidak jauh berbeda
dengan p, = 0.25 dan p, = 0.75. Hanya selisih sekitar 8.537 satuan jarak.

Tabel 4.1: Hasil dengan menggunakan ngen = 50 dan pop = 35

Da jarak rerata jarak std cv | rerata waktu
terpendek komputasi
0 | 41930.459 43551.083 1458.351 | 0.033 4.394
0.25 | 41938.996 43317.589 848.137 | 0.020 4.862
0.5 | 42112.689 43348.067 858.053 | 0.020 5.467
0.75 | 41938.996 43377.392 842.378 | 0.019 6.062
0.9 | 42035.825 43426.885 773.471 | 0.018 6.375
1 42006.189 43467.130 863.747 | 0.020 6.632

4.4.2 ngen=100 Dan pop=35

Dari Tabel 4.2 dengan ngen = 100 dan pop = 35 diperoleh metode
Cuckoo Search semakin presisi terlihat dari koefisien variasi yang kurang
dari 0.014 tetapi sebagai kompensasi terdapat peningkatan waktu komputasi
sekitar dua kali lipat dibanding dengan percobaan dengan menggunakan
parameter ngen = 50 dan npop = 35 untuk setiap parameter p,. Adapun

jarak terpendek yang berhasil didapat secara umum lebih baik dibandingkan
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dengan penggunaan ngen = 50 dan pop = 35. Perubahan paling siginifikan
terjadi pada parameter p, = 0.5. Terjadi pengurangan jarak hingga 586.61
100 dan pop = 35

menghasilkan rerata jarak yang lebih baik dibanding dengan menggunakan

satuan jarak. Secara umum dengan parameter ngen =

parameter ngen = 50 dan pop = 35 walaupun waktu komputasi meningkat

sekitar dua kali lipat.

Tabel 4.2: Hasil dengan ngen = 100 dan pop = 35

Da jarak rerata jarak std cv | rerata waktu
terpendek komputasi

0 41641.926 42579.116 532.003 | 0.012 8.729
0.25 | 41760.960 42476.073 408.461 | 0.010 9.773
0.5 | 41526.079 42624.666 534.480 | 0.013 10.922
0.75 | 41752.358 42459.746 | 409.583 | 0.010 12.055
0.9 | 41597.296 42703.919 462.785 | 0.011 12.808
1 41724.229 42580.077 396.544 | 0.009 13.267

4.4.3 ngen=200 Dan pop=35

Tabel 4.3 menunjukan hasil untuk ngen = 200 dan pop = 35. Dari tabel
tersebut diperoleh hasil jarak terpendek pada parameter p, = 0.25,0.9 sebesar
41526.079 dan rata-rata terkecil didapat pada p, = 0.9 dengan nilai 42055.467.
Koefisien variasi yang didapat secara keseluruhan untuk setiap parameter p,
50 dan pop = 35, tetapi tidak jauh

berbeda dengan ngen = 100 dan pop = 35. Namun untuk rata-rata waktu

lebih baik dibanding dengan ngen =

komputasi, dengan ngen = 200, pop = 35 menghasilkan nilai yang lebih besar
dibanding dengan ngen = 50 dan ngen = 100 untuk pop = 35.

Tabel 4.3: Hasil dengan ngen = 200 dan pop = 35

Da jarak rerata jarak std cv | rerata waktu
terpendek komputasi
0 41641.926 42308.793 359.320 | 0.008 16.144
0.25 | 41526.079 42174.770 332.182 | 0.008 18.387
0.5 | 41544.769 42074.756 291.493 | 0.007 21.266
0.75 | 41544.769 42112.461 283.292 | 0.007 23.431
0.9 | 41526.079 42055.467 278.892 | 0.007 24.818
1 41544.769 42116.472 236.863 | 0.006 25.443

Dengan melihat Gambar 4.18 dapat disimpulkan bahwa parameter p, tidak
Misal, untuk p, = 0.25

menghasilkan jarak terpendek di antara nilai p, yang lain dengan ngen = 200,

berpengaruh pada jarak terpendek yang didapat.
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Gambar 4.18: Total jarak terpendek yang didapat dari masing-masing p,
untuk att48.xlsx

tetapi tidak demikian dengan ngen = 50 dan ngen = 100. Pada Gambar 4.19
terlihat bahwa dengan nilai p, yang bertambah, rata-rata waktu komputasi
juga bertambah. Rata-rata terkecil didapat pada p, = 0 untuk setiap ngen.
Tampak juga bahwa ngen yang semakin besar juga menghasilkan rata-rata

waktu komputasi yang semakin besar.
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Gambar 4.19: Rerata waktu komputasi dari 3 generasi dengan jumlah populasi
yang sama

4.4.4 ngen=50 Dan pop=25
Dengan menggunakan pop = 25 dan ngen = 50 didapat jarak terpendek
sebesar 42157.576 dari p, = 0.5 dan rata-rata terkecil 43881.686 untuk p,. Jika
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dibanding dengan pop = 35, pop = 25 menghasilkan rerata dan jarak terpendek
yang tidak lebih kecil. Selain itu deviasi standar yang dihasilkan secara umum
lebih besar untuk hampir semua nilai p,. Rata-rata waktu komputasi yang
lebih kecil dihasilkan Tabel 4.4 untuk setiap p, dibanding dengan Tabel 4.1.

Tabel 4.4: Hasil dengan ngen = 50 dan pop = 25

Da jarak rerata jarak std cv | rerata waktu
terpendek komputasi

0 42336.374 44307.065 1153.576 | 0.026 3.270
0.25 | 42675.715 44706.693 1307.852 | 0.029 3.442
0.5 | 42157.576 44216.047 1032.380 | 0.023 4.070
0.75 | 42322.261 43881.686 | 1094.638 | 0.025 4.378
0.9 | 42504.455 44466.806 1240.597 | 0.028 4.536
1 42269.258 44096.167 1096.833 | 0.025 4.778

4.4.5 ngen=100 Dan pop=25

Dengan ngen = 100 dan pop = 25 diperoleh hasil jarak terpendek yang
lebih baik dibanding ngen = 25 dan juga rata-rata waktu komputasi. Namun
terjadi peningkatan rata-rata waktu komputasi sekitar dua kali lipat dibanding

pop = 25 tetapi deviasi standar yang didapat lebih kecil.

Tabel 4.5: Hasil dengan ngen = 100 dan pop = 25

Da jarak rerata jarak std cv | rerata waktu
terpendek komputasi

0 | 41526.079 42736.597 542.410 | 0.013 6.290
0.25 | 41760.959 42748.878 688.930 | 0.016 7.148
0.5 | 41625.930 42642.769 379.481 | 0.009 7.881
0.75 | 41722.224 42641.715 551.839 | 0.013 8.736
0.9 | 41544.769 42571.493 | 666.516 | 0.016 9.019
1 41979.943 42662.620 543.583 | 0.013 9.300

4.4.6 ngen=200 Dan pop=25

Untuk pop = 25, ngen = 200 diperoleh hasil yang mirip dengan percobaan
parameter sebelumnya tetapi kali ini parameter p, = 0.9 berhasil mendapatkan
jarak paling pendek di Tabel 4.6. Selain itu rata-rata waktu komputasi lebih

kecil dibandingkan dengan pop = 35 dan ngen yang sama.

4.4.7 Diskusi Hasil
Dapat disimpulkan bahwa solusi yang dihasilkan dan waktu komputasi

sangat dipengaruhi oleh jumlah generasi dan banyak populasi yang digunakan,
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Tabel 4.6: Hasil dengan ngen = 200 dan pop = 25

Da jarak rerata jarak std cv | rerata waktu
terpendek komputasi
0 41597.296 42552.128 391.536 | 0.009 12.545
0.25 | 41876.806 42358.463 332.289 | 0.008 14.153
0.5 41544.769 42364.533 438.651 | 0.010 15.641
0.75 | 41544.769 42194.899 459.095 | 0.011 17.369
0.9 | 41526.079 42183.665 414.896 | 0.010 18.252
1 41597.296 42298.010 406.900 | 0.010 18.977
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Gambar 4.20: Rerata waktu dari ngen = 100,200 dan pop = 25,35 untuk
att48.xlsx

sedangkan parameter p, hanya mempengaruhi waktu komputasi dan tidak
terlalu berpengaruh pada solusi yang dihasilkan. Sebagai contoh hasil total
jarak terpendek pada Tabel 4.2 ada pada p, = 0.5 dengan waktu komputasi
10.922 detik, sedangkan Tabel 4.5 dengan populasi yang berbeda, hasil terbaik
ada pada p, = 0 dengan waktu 6.290 detik. Pada Tabel 4.6 parameter p, = 0.9
menghasilkan jarak terpendek. Semua parameter tersebut menghasilkan jarak
terpendek yang sama yaitu, 41526.079 satuan jarak dan waktu terbaik ada
pada Tabel 4.5 dengan waktu 6.290 detik. Gambar 4.22 menunjukkan hasil
terbaik dengan jarak 41526.079. Selain itu, semakin besar nilai ngen dan pop
yang digunakan semakin kecil nilai deviasi standar dan koefisien variasi yang
digunakan. Ini menunjukkan bahwa algoritma Discrete Cuckoo Search akan
semakin dekat pada hasil optimal jika parameter ngen dan pop semakin besar,

tetapi waktu komputasi semakin bertambah.

Tampak pada Gambar 4.20 waktu komputasi dari kombinasi antara ngen
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Gambar 4.21: Rerata jarak dari beberapa generasi untuk data att48.xlsx

Tabel 4.7: Hasil dengan beberapa jenis kluster pada data dumm.xlsx

tipe | jarak terpendek | rerata jarak | deviasi | rerata waktu
kluster standar | komputasi
[9,6,9] 1058.515 1064.208 7.693 4.993
[14,6,4] 1049.936 1057.501 5.113 4.435
6,15,3] 1028.800 1036.018 6.164 4.288

dan pop. Semakin besar nilai parameter yang diberikan pada masing-masing
parameter, baik itu ngen, pop, dan p,, semakin besar waktu komputasi yang
dihasilkan. Namun untuk rerata total jarak yang dihasilkan, semakin besar
nilai parameter ngen dan pop, rerata jarak yang dihasilkan cenderung semakin
kecil. Sedangkan pada Gambar 4.21 dengan jumlah populasi yang sama dan
ngen yang berbeda terlihat bahwa parameter p, tidak berpengaruh pada rata-
rata jarak terpendek yang ditempuh. Misalkan untuk ngen = 200 didapat
rata-rata terpendek ada pada p, = 0.75 sedangkan untuk ngen = 50, rata-
rata terbaik ada pada p, = 0.25. Pada Gambar 4.23 didapat informasi bahwa
rerata jarak terpendek yang didapat akan semakin baik jika nilai ngen = 200.
Sekali lagi terlihat pengaruh dari p, tidak sama dengan untuk setiap ngen.
Gambar 4.24 menunjukkan perbandingan rerata jarak terpendek dengan
rerata waktu komputasi (pc). Dari gambar tersebut dengan populasi yang
sama didapat bahwa jarak p, = 1 menghasilkan nilai paling kecil untuk masing-
masing ngen. Ini berarti walaupun waktu relatif besar, namun diperoleh
nilai jarak terpendek yang lebih kecil jika dilakukan percobaan yang banyak
dibandingkan dengan parameter p, yang lain. Maka untuk mendapat solusi

yang baik dengan menjalankan algoritma metode Cuckoo Search lebih dari
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setelah dikluster dan dikenakan Cuckoo Search [41526.07898829]
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Gambar 4.22: Hasil terbaik dari att48.xlsx
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Gambar 4.23: Rerata jarak dari ngen = 100,200 dan pop = 25,35 pada
att48.xlsx

satu kali akan lebih baik jika menggunakan paramater p, = 1. Perbandingan

itu dinyatakan sebagai berikut:

rerata jarak terpendek
pc = ‘ (4.11)
rerata waktu komputasi

Untuk masing-masing ngen = 50,100,200, didapat pc terkecil adalah
6554.15, 3209.47, dan 1655.33.

Didapati juga bahwa hasil dari kluster dengan menggunakan k-means—++
mempengaruhi hasil akhir atau jarak terpendek yang didapat. Sebagai contoh
digunakan data dummy.xlxs sebagai contoh. Pada data ini memuat 24 kota.
Mula-mula pengklusteran dengan k£ = 3, didapat klusterl terdiri atas 9 kota,
kluster2 6 kota dan kluster3 9 kota, dan kluster ini dinyatakan dengan [9,6,9].
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Gambar 4.24: Perbandingan rerata jarak terpendek dengan rerata waktu
komputasi

Dengan menggunakan parameter p, = 0, ngen = 100, pop = 35, dan percobaan
dilakukan sebanyak 30 kali, didapat: jarak terpendek sebesar 1058.515 dengan
deviasi standar sebesar 7.693, rerata jarak adalah 1064.208 dan rerata waktu
komputasi adalah 4.993 detik. Kemudian dengan data yang sama dilakukan
pengklusteran dan diperoleh kluster yang sama tetapi dengan jumlah kota
pada masing-masing kluster berbeda dengan percobaan sebelumnya, yaitu
klusterl 14 kota, kluster2 6 kota dan kluster3d 4 kota. Dengan parameter
dan jumlah percobaan yang sama didapat: jarak terpendek 1049.936, deviasi
standar 5.113, rerata jarak 1057.501, koefisien variasi 0.005 dan rerata waktu
komputasi 4.435 detik. Pada Tabel 4.7 terlihat bahwa dengan kluster [6,15,3]

setelah dikluster dan dikenakan Cuckoo Search [1028.79988536]
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Gambar 4.25: Hasil dari kluster [6,15,3]

didapat total jarak terpendek dan rata-rata jarak paling kecil serta rerata

23



waktu komputasi yang digunakan juga paling kecil. Gambar 4.25 menunjukkan
lintasan terpendek dari kluster [6,15,3].

4.4.8 Perbandingan Hasil Penelitian Lain

Pada penelitian ini digunakan data dari pr76.xlsx, rat99.xlsx, berlin52.xlsx
dan bier127.xlsx dengan parameter Cuckoo Search yang digunakan adalah p, =
0.25, pop = 25 jumlah populasi Cuckoo atau banyak telur yang dihasilkan
serta ngen = 200 adalah banyak generasi yang dihasilkan (solusi). Selanjutnya
hasil dari k-means++ dan Cuckoo Search dibandingkan dengan penelitian dari
(Latah, Majd, 2016)

Tabel 4.8: Perbandingan dengan algoritma lain

data jarak terpendek || rerata jarak ACO GA
berlinb2.xlsx 8995.385 9169.158 11726.73 10898.75
rat99.xlsx 1737.224 1843.297 3328.02 1970.48
pr76.xlsx 139539.366 146890.744 || 265550.49 || 170857.76
bier127.xlsx 152768.335 160670.601 349770.9 || 257228.63

Pada data berlin52.xlsx setelah 30 kali percobaan didapat rata-rata jarak
9169.158 dengan jarak terpendeknya adalah 8995.385, nilai deviasi standar
160.116, koefisien variasi 0.0175 serta rerata komputasi: 13.700 detik. Hasil
ini lebih baik dibanding dengan metode Algoritma Genetika dan Ant Colony
Optimization pada penelitian Majd Latah. Dengan jumlah salesman yang
sama, diperoleh hasil terbaiknya adalah 10898.750 dan 11726.730. Sedangkan
pada rat99.xlsx didapat rata-rata jarak terpendek 1843.297 dengan jarak
terpendek 1737.224, rerata waktu komputasi 26.637 detik. Untuk penelitian
pada Majd Latah: jarak terpendeknya adalah 3328.020 untuk ACO dan
1970.480 untuk Algoritma Genetika. Untuk pr76.xlsx diperoleh rata-rata
jarak terpendek 146890.744, dengan jarak terpendeknya 139539.366, deviasi
standarnya 3005.354, dan rata-rata waktu komputasi 21.287 detik dan untuk
bier127.xlsx, didapat rata-rata jarak terpendeknya adalah 160670.601 dan
jarak terpendek yang didapat adalah 152768.335, dengan deviasi standar
sebesar 4860.590 dan koefisien variasinya adalah 0.030 serta rata-rata waktu
komputasi adalah 13.554 detik. Baik jarak terpendek yang ditemukan ataupun
rata-rata jarak terpendek; nilai tersebut masih lebih baik dibanding dengan
ACO dan GA.

o4



BAB 5
KESIMPULAN

Pada bab ini akan disampaikan kesimpulan yang diperoleh dari analsis

hasil pembahasan di bab sebelumnya.

Dari hasil penelitian yang dilakukan, didapat bahwa untuk menyelesaikan
persoalan MTSP dengan k-means++ dan Discrete Cuckoo Search langkah-
langkah yang dilakukan adalah: pertama-tama melakukan clustering pada
data kota yang diberikan, kemudian dilakukan penyisipan titik depot pada
setiap kluster. Kedua tahap itu dilakukan dengan menggunakan k-means++-.
Selanjutnya adalah melakukan optimasi pada setiap kluster yang didapat
dengan menggunakan Discrete Cuckoo Search. Pada tahap ini, telur adalah
permutasi kota dari kluster yang diberikan. Selain itu digunakan 2-opt dan
double-bridge untuk modifikasi dari Levy Flight.

Diperoleh bahwa solusi yang didapat dari Discrete Cuckoo Search lebih
baik dibanding GA dan ACO. Diamati parameter jumlah telur yang ditemukan
host p,, jumlah generasi ngen, dan banyak populasi dari Cuckoo pop. Setelah
dilakukan percobaan sebanyak 30 kali pada data didapat bahwa

1. parameter p, tidak berpengaruh signifikan terhadap solusi atau jarak

terpendek yang didapat. Namun, parameter p, berpengaruh pada waktu

komputasi. Nilai p, = 0 menghasilkan rata-rata waktu komputasi
terkecil sedangkan p, = 1 menghasilkan rata-rata waktu komputasi
terbesar.

2. parameter ngen dan pop berpengaruh pada waktu komputasi dan juga
jarak terpendek yang dihasilkan. Semakin besar nilai dari kedua
parameter tersebut, semakin besar waktu komputasi dan semakin
kecil rata-rata jarak terpendek yang dihasilkan serta semakin besar
kemungkinan untuk mendapatkan jarak terpendek yang ditunjukkan oleh

nilai dari koefisien variasi dan variasi standar yang semakin kecil.
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