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Keterangan
Pengendali intensitas jejak feromon.
Pengendali  visibilitas yang mengontrol pengaruh
kedekatan jarak.
Nilai visibilitas antara titik i dan j, yang besarnya
berbanding terbalik dengan jarak.
Koefisien penguapan atau evaporasi jejak feromon.
Intensitas jejak feromon pada jalur yang menghubungkan
titik i dan j.
Tambahan intensitas feromon pada jalur yang dilewati
semut berdasarkan kualitas solusi.
Jarak antara titik i dan j yang dihitung menggunakan rumus
Euclidean.
Himpunan atau jumlah unit armada yang melayani rute.
Total jarak tempuh kolektif yang dihasilkan oleh semut
dalam satu iterasi.
Banyaknya semut yang digunakan dalam simulasi
algoritma'ACO.
Jumlah total titik pemberhentian pada jalur.
Siklus atau iterasi maksimum yyang ditetapkan dalam
algoritma ACO.
Probabilitas semut yang berada pada titik i untuk memilih
titik j.
Tetapan siklus semut yang digunakan untuk pembaruan
jejak feromon.
Parameter batas maksimal jumlah titik halte yang diizinkan

untuk dilayani oleh satu armada bus.
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pemberhentian.
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jarak tempuh rute.
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INTISARI

IMPLEMENTASI ALGORITMA ANT COLONY OPTIMIZATION PADA
VEHICLE ROUTING PROBLEM DALAM PENENTUAN RUTE BUS
TRANS JOGJA

Oleh:
Alfi Masruroh
NIM. 22106010066

Kota Yogyakarta memiliki tingkat mobilitas yang tinggi seiring dengan
pertumbuhan penduduk serta aktivitas pendidikan, pariwisata, dan ekonomi.
Peningkatan penggunaan kendaraan pribadi berdampak pada kemacetan lalu lintas
dan penurunan kualitas lingkungan, sehingga menuntut adanya optimalisasi pada
sektor transportasi publik. Namun, layanan bus Trans Jogja saat ini masih
dihadapkan pada kendala inefisiensi rute dan waktu tempuh. Penelitian ini
bertujuan untuk memodelkan dan menyelesaikan permasalahan penentuan rute bus
Trans Jogja melalui pendekatan Vehicle Routing Problem (VRP). Data penelitian
memadukan titik koordinat geografis halte dengan matriks jarak operasional riil, di
mana perhitungan tidak lagi bertumpu pada jarak lurus spasial (Euclidean Distance)
guna mempresentasikan kondisi lapangan,secara.akurat. Proses optimasi dilakukan
dengan _mengimplementastikan ' algoritma ' Ant' Colony” Optimization (ACO)
menggunakan bahasa pemrograman Python melalui 100 iterasi untuk memperoleh
rute dengan jarak minimum. Hasil penelitian menunjukkan bahwa algoritma ACO
berhasil mengoptimalkan ruteipada jalur observasi 1'A” dengan tingkat efisiensi
sebesar 49,12%, di mana jarak tempuh kolektif berhasil dipangkas dari 392,10 km
menjadi 199,51 km, serta mampu mereduksi penggunaan armada dari 10 unit
menjadi 8 unit. Secara keseluruhan, optimasi ini membentuk pola pengelompokan
halte berdasarkan kedekatan geografis yang sukses mengeliminasi lintasan
memutar. Dengan demikian, implementasi algoritma ACO berbasis Python terbukti
efektif dalam menyelesaikan permasalahan VRP pada rute bus Trans Jogja dan
dapat digunakan sebagai alternatif metode optimasi transportasi publik.

Kata Kunci: Vehicle Routing Problem (VRP), Ant Colony Optimization (ACO),
Trans Jogja, Optimasi Rute, Python.
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ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF THE ANT COLONY OPTIMIZATION
ALGORITHM FOR THE VEHICLE ROUTING PROBLEM IN
DETERMINING ROUTES FOR THE TRANS JOGJA BUS SYSTEM

By:
Alfi Masruroh
NIM. 22106010066

The city of Yogyakarta has a high level of mobility due to population growth and
activities in the fields of education, tourism, and the economy. The increasing use
of private vehicles has led to traffic congestion and a decline in environmental
quality, thereby necessitating optimization in the public transportation sector.
However, the Trans Jogja bus service currently faces challenges related to
inefficient routes and travel times. This study aims to model and solve the problem
of determining Trans Jogja bus routes using the Vehicle Routing Problem (VRP)
approach. The research data combines the geographic coordinates of bus stops with
a matrix of actual operational distances, where calculations no longer rely on
spatial straight-line distance (Euclidean Distance) to accurately depict field
conditions. The -optimization process was conducted_by-implementing the Ant
Colony Optimization (ACO). algorithm using the Python programming language
over 100viterations to obtain the route with the minimum distance. The research
results "show=that the ACO algorithm "successfully optimized “the route on
observation route 1A with an efficiency rate of 49.12%, where the total distance
traveled was reduced from 392.10 km to 199.51 km, and it was able to reduce the
fleet size from 10 units to 8 units. Overall, this optimization formed a pattern of
grouping stops based on geographical proximity, which successfully eliminated
detours. Thus, the implementation of the Python-based ACO algorithm has proven
effective in solving the VRP problem for Trans Jogja bus routes and can be used as
an alternative method for public transportation optimization.

Keywords: Vehicle Routing Problem (VRP), Ant Colony Optimization (ACO), Trans
Jogja, Route Optimization, Python.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Kota Yogyakarta merupakan salah satu wilayah perkotaan yang
memiliki tingkat kepadatan penduduk dan aktivitas mobilitas yang tinggi.
Sebagai pusat pendidikan, pariwisata, dan budaya, kota ini tidak hanya dihuni
oleh penduduk tetap, tetapi juga menjadi tujuan utama bagi mahasiswa dan
pelajar dari berbagai daerah. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik (BPS)
tahun 2024, jumlah penduduk permanen DIY mencapai sekitar 3,72 juta jiwa.
Sementara itu, data BAPPEDA DIY pada tahun 2023 mencatat terdapat sekitar
640.658 pelajar dan mahasiswa, baik lokal maupun perantau, yang menetap di
Yogyakarta. Tingginya jumlah penduduk permanen dan non permanen tersebut
berdampak pada meningkatnya mobilitas harian masyarakat. Berdasarkan data
BPS tahun 2024 mencatat bahwa jumlah kendaraan bermotor pribadi di DIY
meningkat dari 288.564 unit menjadi 298.139 unit dalam kurun waktu tiga
tahun terakhir, atau mengalami kenaikan sebesar 1,03% hingga tahun 2023.
Kondisi tersebut berdampak pada meningkatnya kepadatan lalu lintas,
timbulnya kemacetan di berbagai titik, serta menurunnya kualitas udara dan
kenyamanan lingkungan perkotaan (Subagio et al:, 2023).

Sebagai salah satu langkah strategis untuk mengatasi permasalahan
tersebut, pemerintah daerah'menyediakan layanan transportasi publik berupa
bus Trans Jogja. Sarana transportasi ini diharapkan mampu menjadi alternatif
bagi masyarakat dan mahasiswa untuk mengurangi ketergantungan terhadap
kendaraan pribadi sekaligus menekan tingkat kemacetan. Akan tetapi, dalam
praktiknya, layanan bus Trans Jogja masih menghadapi berbagai kendala,
seperti rute yang belum optimal, waktu tempuh yang relatif panjang, serta
distribusi penumpang yang tidak merata di setiap jalur. Permasalahan tersebut

berdampak pada kurang maksimalnya kinerja transportasi publik sehingga



minat masyarakat untuk beralih dari kendaraan pribadi ke transportasi masih
rendah (Nurlaelasari et al., 2018).

Permasalahan penentuan jalur yang efesien pada layanan bus Trans
Jogja menunjukkan perlunya upaya optimasi agar transportasi publik ini dapat
berfungsi lebih maksimal. Salah satu pendekatan yang dapat diterapkan adalah
dengan menggunakan algoritma optimisasi yang dirancang untuk mencari jalur
perjalanan yang efisien. Permasalahan penentuan rute transportasi publik pada
dasarnya dapat dimodelkan dalam bentuk FVehicle Routing Problem (VRP),
yaitu persoalan optimisasi jalaur kendaraan untuk mengurangi sejumlah titik
dengan tujuan meminimalkan jarak maupun waktu tempuh (Toth & Vigo,
2002). Dalam konteks Trans Jogja, halte-halte bus dapat direpresentasikan
sebagai node, sedangkan jalan yang menghubungkan halte sebagai edge
dengan bobot berupa jarak atau waktu perjalanan.

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan VRP adalah Ant Colony Optomization (ACO). Algoritma ini
merupakan metode metaheuristik, yaitu sebuah kerangka kerja algoritma yang
menyediakan strategi pencarian untuk menemukan solusi optimal pada
permasalahan yang kompleks. Berbeda dengan metode heuristik sederhana,
metaheuristik seperti ACO memiliki kemampuan untuk mengeksplorasi
berbagai kemungkinan jalur secara luas sehingga mampu menghindari jebakan
solusi lokal (local optima) dan menghasilkan_rute yang lebih efisien. ACO
terinspirasi dari perilaku koloni semut dalam mencari jalur terpendek menuju
sumber makanan dengan 'memanfaatkan mekanisme peletakan feromon
sebagai penanda jalur (Hlaing & Khine, 2011).

Jaringan rute Trans Jogja terdiri dari banyak halte dengan lintasan rute
yang saling beririsan antar koridor, sehingga menjadikan permasalahan
penentuan rute semakin kompleks. Kondisi ini memerlukan adanya penerapan
metode optimisasi yang tidak hanya mampu memberikan solusi optimal, tetapi
juga efisien dalam waktu perhitungan. Penelitian ini mengimplementasikan
algoritma ACO menggunakan bahasa pemrograman Python karena

kompleksitas algoritma tersebut membutuhkan dukungan perangkat lunak



yang kuat untuk melakukan simulasi dan iterasi data dalam jumlah besar.
Keputusan untuk menggunakan Python didasarkan pada fleksibilitasnya dalam
memodelkan perilaku semut secara matematis serta ketersediaan [library
pendukung seperti NumPy dan Pandas, yang dapat mempercepat pemrosesan
data.

Berdasarkan uraian tersebut, implementasi algoritma Ant Colony
Optimization pada sistem rute bus Trans Jogja diharapkan dapat menghasilkan
jalur yang lebih optimal, baik dari segi jarak tempuh maupun waktu perjalanan.
Optimalisasi rute ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi layanan,
memperbaiki distribusi penumpang, serta mendorong masyarakat untuk beralih
dari kendaraan pribadi ke transportasi publik. Dengan demikian, penelitian ini
dapat mendukung upaya pemerintah dalam mengurangi kemacetan lalu lintas,
menekan penggunaan kendaraan pribadi, serta menciptakan kualitas

lingkungan perkotaan yang lebih baik.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam penelitian
ini adalah:

1. Bagaimana rute operasional bus Trans Jogja?

2. Bagaimana pemodelan permasalahan rute bus Trans Jogja ke dalam bentuk
Vehicle Routing Problem (VRP) untuk: memperolehrute optimal?

3. Bagaimana implementasi algoritma Ant Colony Optimization (ACO) pada
VRP'menggunakan bahasa pemrograman Python dalam menentukan rute

optimal bus Trans Jogja?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mendeskripsikan rute operasional bus Trans Jogja.
2. Memodelkan permasalahan penentuan rute bus Trans Jogja ke dalam

bentuk Vehicle Routing Problem (VRP).



3.

Mengimplementasikan algoritma Ant Colony Optimization (ACO) pada
VRP menggunakan bahasa pemrograman Python untuk menentukan rute

optimal bus Trans Jogja.

1.4 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat, antara lain:

1.

Secara teoritis, penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan dalam
bidang ilmu komputer, matematika terapan, dan riset operasi, khususnya
mengenai penerapan algoritma metaheuristik Ant Colony Optimization
(ACO) pada permasalahan Vehicle Routing Problem (VRP). Penelitian ini
juga diharapkan memberikan kontribusi akademik berupa pengembangan
model optimasi rute transportasi publik yang dapat dijadikan referensi dan
literatur tambahan bagi penelitian selanjutnya.

Secara praktis, penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran
solusi dalam pengelolaan dan penentuan rute optimal pada sistem bus Trans
Jogja, sehingga dapat membantu pihak pengelola dalam meningkatkan
efisiensi operasional. Selain itu, penelitian ini memberikan alternatif
metode analisis rute transportasi yang dapat diterapkan baik secara manual
maupun dengan implementasi menggunakan bahasa pemrograman Python.
Hasil penelitian ini juga diharapkan dapat mendukung pemerintah daerah
dan pengambil kebijakan; dalam jmerumuskan: strategi pengembangan
transportasi publik yang lebih efektif, efisien, dan ramah lingkungan, serta
mendorong masyarakat untuk beralth dari kendaraan pribadi ke transportasi

publik.

1.5 Batasan Masalah

Untuk menghasilkan lingkup pembahasan yang berfokus pada tema, penelitian

ini memiliki batasan-batasan masalah, antara lain:

1.

Penelitian ini hanya berfokus pada penentuan rute optimal berdasarkan
jarak tempuh minimum, dengan mengabaikan variabel waktu tempuh yang
bersifat dinamis seperti tingkat kemacetan lalu lintas, jumlah armada,

jadwal keberangkatan, maupun biaya operasional.



2. Data yang digunakan terbatas pada rute dan halte bus Trans Jogja Jalur 1A
yang tersedia pada saat penelitian berlangsung.

3. Pemodelan optimisasi jalur dilakukan dengan pendekatan Vehicle Routing
Problem (VRP), dengan asumsi bobot berupa jarak antar halte.

4. Implementasi algoritma hanya dibatasi pada penggunaan Ant Colony

Optimization (ACO) dengan bantuan bahasa pemograman python.

1.6 Tinjauan Pustaka
Tinjauan pustaka disusun untuk memberikan dasar teoritis yang relevan
dengan penelitian ini. Dalam hal ini akan dibahas berbagai konsep dan hasil
penelitian terdahulu yang berkaitan dengan topik penelitian ini, sebagai
berikut:

1. Penelitian yang dilakukan oleh Dewi et al., (2020) yang berjudul
“Penerapan Algoritma Ant Colony Optimization pada Pencarian Rute
Optimal untuk Transportasi Umum Kota Bandung”. Jurnal ini membahas
penerapan ACO dengan model Vericle Routing Problem (VRP) berbasis
Python untuk mencari rute transportasi umum paling efesien di Kota
Bandung. Penelitian ini menggunakan data jarak antar pemberhentian serta
biaya operasional kendaraan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
algoritma ACO mampu menghasilkan rute yang paling efisien baik dari
segi jarak maupun biaya operasional: Penelitian inijberfokus pada efesiensi

ekonomi dan pendapatan operator transportasi.

2. Penelitian oleh Prasetyo et al., (2022)'yang berjudul “Penerapan Model
Matematika Algoritma Ant Colony Optimization dalam Penentuan Rute
Bus Trans Banyumas”. Jurnal ini membahas penerapan algoritma ACO
dengan model Traveling Salesman Problem (TSP) berbasis Matlab. Fokus
utama penelitian ini adalah meminimalkan jarak tempuh antarhalte pada
satu lintasan bus. Hasil penelitian menunjukkan bahwa algoritma ACO
efektif dalam menemukan rute terpendek, tetapi belum mempertimbangkan

karakteristik jaringan bercabang.



3. Penelitian oleh Kristina et al., (2020) yang berjudul “Pengembangan
Algoritma Ant Colony System pada Heterogeneous Vehicle Routing
Problem with Soft Time Window”. Jurnal ini membahas penerapan
algoritma Ant Colony System (ACS) varian dari algoritma ACO pada kasus
distribusi logistik PT. XYZ dengan model Heterogeneous Vehicle Routing
Problem with Soft Time Window (HVRPSTW). Penelitian ini
mempertimbangkan beberapa faktor seperti kapasitas kendaraan, waktu

pelayanan, dan biaya distribusi, untuk menghasilkan rute yang efisien.

4. Penelitian oleh Kinanti & Aprilia, (2025) yang berjudul “Optimasi Vehicle
Routing Problem (VRP) Terhadap Rute Pengangkutan Sampah di Kota
Medan dengan Algoritma Ant Colony Optimization”. Jurnal ini membahas
penerapan algoritma ACO untuk mengoptimalkan VRP pada rute
pengangkutan sampah di Kota Medan. Penelitian dilakukan dengan
membagi wilayah penelitian menjadi enam zona kerja dan menentukan rute
optimal untuk setiap kendaraan pengangkut. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa algoritma ACO mampu menghasilkan rute dengan jarak tempuh
yang lebih pendek dan efisiensi waktu.

Uraian tentang perbedaan dan persamaan penelitian ini dengan
penelitian lain disajikan dalam bentuk tabel, sebagai berikut:

Tabel 1. 1. Tinjauan Pustaka

Nama Peneliti Judul Penelitian Persamaan dan Perbedaan
Dewi et al., | Penerapan Persamaannya terletak pada
(2020) Algoritma Ant | penerapan  algoritma  ACO

Colony Optimization | dengan model VRP berbasis
pada Pencarian Rute | Python untuk optimisasi rute
Optimal untuk | transportasi umum.
Transportasi Umum | Perbedaannya  terletak  pada

Kota Bandung fokus penelitian, di mana

penelitian Dewi et al., (2020)




berfokus pada efisiensi jarak
tempuh dan biaya operasional
serta  pengaruhnya terhadap
pendapatan operator, sedangkan
penelitian 1ini berfokus pada
efisiensi jarak tempuh antarhalte

bus Trans Jogja.

Prasetyo et al.,

(2022)

Penerapan  Model
Matematika
Algoritma Ant

Colony Optimization

Persamaannya terletak pada
penggunaan ACO untuk
menentukan rute bus yang

optimal. Perbedaannya terletak

dalam ~ Penentuan | pada model dan
Rute  Bus  Trans | implementasinya, di  mana
Banyumas penelitian Prasetyo et al., (2022)
menggunakan pendekatan TSP
berbasis Matlab, sedangkan
penelitian  ini  menggunakan
pendekatan VRP berbasis Python
hanya dengan
mempertimbangkan jarak
antarhalte bus.Trans Jogja.
Kristina_.et! al., | Pengembangan Persamaannya | terletak pada
(2020) Algoritma Ant'| penggunaan . algoritma ACO
Colony System pada | dalam konteks VRP.
Heterogeneous Perbedaannya  terletak pada
Vehicle Routing | variabel yang digunakan, di

Problem with Soft

Time Window

mana penelitian Kristina et al.,
(2020) menitikberatkan pada

distribusi logistik  dengan

mempertimbangkan waktu,




kapasitas, dan biaya, sedangkan
penelitian ini hanya berfokus
pada efisiensi jarak antarhalte
bus Trans Jogja tanpa batasan

waktu maupun kapasitas.

Kinanti & | Optimasi Vehicle | Persamaannya terletak pada
Aprilia, (2025) | Routing Problem | penerapan model VRP dan
(VRP) Terhadap Rute | algoritma ACO untuk optimisasi
Pengangkutan rute berbasis jarak.
Sampah di  Kota | Perbedaannya terletak pada
Medan dengan | objek dan skema wilayah;
Algoritma Ant | penelitian Kinanti & Aprilia,
Colony Optimization | (2025) membagi area menjadi
enam zona kerja terpisah untuk
pengangkutan sampah,
sedangkan penelitian ini
menggunakan pendekatan VRP
pada sistem lintasan tertutup
(loop system) dengan kepadatan
tittk  yang  tinggi  untuk
menyesuaikan, karakteristik jalur

bus Trans Jogja.

Berdasarkan hasil kajian terhadap penelitian-penelitian terdahulu,
penerapan algoritma ACO dalam konteks sistem transportasi publik masih
tergolong terbatas. Sebagian besar penelitian sebelumnya menggunakan
algoritma ini pada bidang distribusi logistik, bukan pada sistem transportasi
dengan rute yang kompleks seperti Trans Jogja. Selain itu penelitian
sebelumnya umumnya menitikberatkan pada efisiensi biaya, waktu, maupun

kapasitas  kendaraan, sedangkan penelitian ini  diarahkan untuk



mengoptimalkan efisiensi jarak antarhalte sebagai dasar perancangan rute
transportasi publik yang lebih efektif.

Sebagai pengembangan dari penelitian sebelumnya, studi ini
menerapkan model VRP yang dioptimalkan menggunakan algoritma ACO
berbasis Python untuk menentukan rute optimal pada sistem bus Trans Jogja.
Pendekatan ini memungkinkan proses pencarian solusi dilakukan secara
komputasional, terukur, dan dapat divisualisasikan, sehingga hasil yang
diperoleh lebih representatif terhadap kondisi jaringan halte sebenarnya.
Melalui penelitian ini, diharapkan dapat diperoleh kontribusi nyata dalam
pengembangan model optimisasi rute transportasi perkotaan yang efisien,
adaptif, serta mendukung peningkatan kualitas layanan transportasi publik di

Yogyakarta.

1.7 Metodologi Penelitian

Pada penelitian ini menggunakan metode kuantitatif dengan
pendekatan pemodelan matematis. Metode kuantitatif sesuai dengan penelitian
ini karena mampu menganalisis permasalahan penentuan rute bus Trans Jogja
secara terukur melalui representasi matematis dan perhitungan numerik.
Permasalahan penentuan rute tersebut dimodelkan dalam bentuk Vehicle
Routing Problem (VRP), di mana setiap halte bus direpresentasikan sebagai
node (titik), dan jalur penghubung antarhalte direpresentasikan sebagai edge
(sisi), dengan ‘bobot berupa jarak antarhalte. 'Selanjutnya, model VRP
dioptimalkan menggunakan algoritma Ant “Colony Optimization (ACO).
Dengan demikian, VRP berperan sebagai model permasalahan, sedangkan
ACO digunakan sebagai metode penyelesaiannya untuk memperoleh rute bus
Trans Jogja yang lebih optimal. Sehingga, pada penelitian ini dapat ditempuh
melalui langkah-langkah sebagai berikut:

1. Peninjauan Literatur
Penelitian ini dimulai dengan studi literatur terkait masalah penentuan rute
bus Trans Jogja. Studi literatur dilakukan dengan menelaah penelitian-

penelitian terdahulu, baik itu artikel, jurnal penelitian, buku, dan skripsi
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terdahulu terkait Vehicle Routing Problem (VRP), algoritma Ant Colony
Optimization (ACQO), serta aplikasi optimisasi rute dalam transportasi.
Hasil dari studi tersebut dapat digunakan untuk memahami konsep, metode,
dan temuan yang relevan, sehingga dapat menjadi dasar penyusunan
hipotesis dan pemilihan metode yang tepat guna menyelesaikan masalah
penelitian yang diangkat.

. Pengumpulan Data Observasi

Data yang diperlukan dalam penelitian ini meliputi lokasi halte, jalur
penghubung antarhalte, dan jarak antarhalte. Data diperoleh melalui
Google Maps, sumber resmi transportasi, serta observasi lapangan. Selain
itu, dikumpulkan pula data tambahan berupa arah jalur serta koordinat
geografis setiap halte. Pengumpulan data dilakukan secara sistematis untuk
memastikan akurasi dan kelengkapan informasi yang diperlukan dalam
tahap pemodelan.

. Pemodelan Vehicle Routing Problem (VRP)

Permasalahan penentuan rute bus direpresentasikan dalam bentuk graf, di
mana halte bus sebagai node (titik) dan jalur antarhalte sebagai edge (sisi)
dengan bobot berupa jarak. Data tersebut kemudian disusun menjadi dasar
perhitungan matematis. Tahapan dalam pemodelan ini meliputi penentuan
koordinat geografis setiap halte bus, perhitungan jarak antarhalte, dan
penyusunan fungsi objektif untuk meminimalkan total jarak tempuh, serta
penetapan kendala  bahwa “setiap halte hanya "dikunjungi satu kali.
Pemodelan/ini memungkinkan perhitungan ruteé optimal dilakukan secara
sistematis dan menjadi dasar proses optimisasi menggunakan algoritma
ACO.

Optimisasi dengan Ant Colony Optimization (ACO) dan Python

Tahap optimisasi dilakukan dengan menggunakan algoritma ACO untuk
menemukan rute bus Trans Jogja yang paling efisien berdasarkan model
VRP. Prosesnya dimulai dengan menentukan beberapa parameter seperti
jumlah semut, nilai a, £, dan p. Setelah itu, setiap semut secara bertahap

membangun rute dengan mempertimbangkan intensitas feromon dan jarak
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antarhalte. Ketika semua semut sudah menyelesaikan rutenya, nilai
feromon pada jalur terbaik akan diperkuat, sedangkan jalur yang kurang
optimal akan berkurang. Langkah ini diulang beberapa kali sampai hasilnya
stabil atau tidak berubah secara signifikan. Seluruh proses optimisasi
dijalankan menggunakan bahasa pemrograman Python dengan bantuan
beberapa pustaka untuk mempermudah perhitungan dan visualisasi hasil.
5. Analisis Hasil dalam Penentuan Rute

Menganalisis hasil optimisasi menggunakan algoritma ACO dalam
menentukan rute bus Trans Jogja yang paling efisien. Analisis difokuskan
pada total jarak tempuh, jumlah rute yang terbentuk, serta efektivitas
algoritma dalam mengoptimalkan jalur antarhalte. Hasil perhitungan
kemudian dibandingkan untuk menilai sejauh mana algoritma mampu
menghasilkan rute yang lebih pendek dan teratur dibandingkan pola rute
sebelumnya. Proses analisis ini juga mencakup peninjauan kestabilan hasil
terhadap variasi parameter, sehingga solusi yang diperoleh dapat dipastikan
akurat dan konsisten.

Adapun flowchart dari metode penelitian ini adalah sebagai berikut:
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Gambar 1. 1. Flowchart Metode Peneliti
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1.8 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan dalam laporan penelitian ini diuraikan ke dalam

empat bab utama sebagai berikut:

BAB I : PENDAHULUAN
Pada bab ini berisi tentang Latar Belakang Masalah,
Rumusan Masalah, Tujuan Penelitian, Manfaat Penelitian,
Batasan Masalah, Tinjauan Pustaka, Metodologi
Penelitian, dan Sistematika Penulisan.

BAB I1 : DASAR TEORI
Bab ini mencakup tentang konsep transportasi publik dan
permasalahan rute pada Trans Jogja, riset operasi, teori
graf, konsep Vehicle Routing Problem (VRP), prinsip kerja
algoritma Ant Colony Optimization (ACO), serta tinjauan
mengenai bahasa pemrograman Python yang digunakan
untuk implementasi.

BAB III : HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini berisi tentang pemaparan rute operasional
jaringan bus Trans Jogja khususnya Jalur 1A, pemodelan
masalah VRP berdasarkan komponen dan parameter yang
ada; hinggastahap; implementasi algoritma ACO. Bab ini
juga membahas hasil analisis berupa perbandingan total
jarak minimum ‘serta rute hasil optimasi yang diperoleh
dariprogram.

BAB IV : PENUTUP
Bab ini memuat kesimpulan hasil penelitian untuk
menjawab rumusan masalah, beserta rekomendasi terkait

perbaikan rute dan pengembangan penelitian selanjutnya.



BAB IV
PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian mengenai optimasi rute Bus Trans Jogja

menggunakan metode Ant Colony Optimization (ACO) dalam Vehicle Routing

Problem (VRP), dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Sistem jaringan Trans Jogja merupakan layanan transportasi publik
terintegrasi yang mencakup 20 rute utama, menghubungkan Terminal
Pakem di sisi Utara hingga Terminal Palbapang di sisi Selatan. Seluruh rute
menggunakan sistem lintasan tertutup (loop system) yang secara matematis
merepresentasikan konsep Sirkuit Hamiltonian. Permasalahan rute ini
diformalisasikan ke dalam graf berarah dan berbobot menggunakan
koordinat geografis (latitude dan longitude) setiap halte. Jarak antarhalte
dihitung menggunakan rumus Euclidean dan ditransformasikan ke dalam
matriks jarak sebagai basis utama proses optimasi.

Permasalahan rute bus Trans Jogja berhasil dimodelkan ke dalam kerangka
matematis VRP dengan fungsi objektif untuk meminimalkan total jarak

tempuh-operasional.

man=ZZZdUX{f] \ l:,t]
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Model ini mengintegrasikan komponen operasional seperti jumlah halte,
lokasi depot, dan ketersediaan armada bus. Setiap rute wajib memenuhi
kendala teknis yang meliputi: kunjungan halte tepat satu Kkali,
keseimbangan aliran, serta kewajiban setiap armada untuk memulai dan
mengakhiri perjalanan di titik depot.

Implementasi algoritma ACO menggunakan bahasa pemrograman Python
terbukti efektif mengoptimalkan rute dengan efisiensi jarak. Algoritma ini

berhasil memecah rute tunggal yang panjang menjadi pembagian sub-tour
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per armada melalui pengelompokan geografis. Pada observasi Jalur 1A,
algoritma menghasilkan tingkat efisiensi sebesar 49,12%, di mana total
jarak tempuh kolektif berhasil dipangkas dari 392,10 km menjadi 199,51
km. Selain itu, model ini mampu mereduksi kebutuhan operasional dari 10
armada menjadi 8 armada. Namun demikian, sifat probabilistik pada
algoritma ACO menyebabkan hasil rute bervariasi pada setiap pengujian.
Variasi ini muncul akibat mekanisme pemilihan acak berbobot yang
berfungsi sebagai ruang eksplorasi bagi semut untuk menghindari jebakan

solusi optimal lokal.

4.2 Rekomendasi

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa

rekomendasi yang dapat dipertimbangkan untuk pengembangan penelitian

selanjutnya , yakni sebagai berikut:

I.

Penelitian ini masih terbatas pada penggunaan variabel jarak antar halte
sebagai parameter optimasi. Penelitian selanjutnya disarankan untuk
mengintegrasikan variabel lainnya, seperti tingkat kemacetan, waktu
tempuh (#ravel time), jadwal keberangkatan, serta volume penumpang
(Capacitated VRP) guna menghasilkan model yang lebih akurat dan
representatif terhadap kondisi riil di lapangan.

Penelitian 'selanjutnya dapat menerapkan pendekatan kombinasi metode,
yaitu menggabungkan algoritma ACO dengan metode metaheuristik lain
seperti, Genetic Algorithm, atau, metodelain, untuk membandingkan
kestabilan solusi serta kecepatan konvergensi dalam menemukan rute
optimal.

Melakukan pengujian implementasi melalui kerja sama dengan pihak
pengelola Trans Jogja menggunakan data operasional aktual secara real-
time. Hal ini bertujuan agar hasil optimasi rute dapat diterapkan sebagai
referensi dalam pengambilan kebijakan transportasi publik di Yogyakarta.
Pemodelan VRP dalam penelitian ini membagi rute per armada, sehingga

memunculkan kendala operasional di mana sebuah bus berpotensi
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melintasi halte milik armada lain tanpa melayani aktivitas naik-turun
penumpang di halte tersebut. Penelitian selanjutnya disarankan untuk
memodifikasi fungsi objektif menggunakan pendekatan Public Transit

Routing.
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