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[bookmark: _Toc376590794][bookmark: _Toc376590923][bookmark: _Toc376591054]Abstrak. Ant Colony System (ACS) adalah sebuah metodologi yang dihasilkan melalui pengamatan terhadap semut. Pada algoritma ACS, semut berfungsi sebagai agen yang ditugaskan untuk mencari solusi terhadap suatu masalah optimisasi. ACS telah diterapkan dalam berbagai bidang, salah satunya adalah untuk mencari solusi optimal pada Traveling Salesman Problem (TSP). Penelitian ini akan mencoba melakukan pencarian jalur terpendek menggunakan algoritma koloni semut pada 9 obyek wisata yang akan dilalui oleh para wisatawan. Dalam penelitian ini didapatkan Jalur optimal terbaik yang dapat ditempuh wisatawan rute dengan jarak tempuh sejauh 27482 meter dengan rute yang dihasilkan adalah dimulai dari Kebun Raya Bogor, Museum Zoologi, Istana Bogor, Museum Etnobotani, Plaza kapten Muslihat,Museum Perjuangan, Museum Pembela Tanah Air, Situ Gede, Prasasti Batu Tulis dan kembali lagi ke kebun Raya Bogor.
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PENDAHULUAN
		Kota Bogor mempunyai cukup banyak tujuan wisata yang menarik. Selain Kebun Raya dan Istana Bogor, Bogor memiliki tempat wisata yang tersebar di berbagai penjuru. Berdasarkan fakta tersebut tentu saja perjalanan ke tempat wisata yang kita lakukan harus berdasarkan beberapa pertimbangan terlebih dahulu. Pertimbangan yang dilakukan tentu berdasarkan beberapa faktor seperti: biaya, waktu, dan efisiensi. Sehingga dalan perjalanan kita perlu menentukan jalur terpendek yang bisa ditempuh wisatawan menuju objek wisata tertentu. 
 Secara umum, pencarian jalur terpendek dapat dibagi menjadi dua metode yaitu metode konvensional dan metode heuristik. Dimana pencarian jalur terpendek ini berfungsi untuk mempercepat proses pencarian suatu tempat, menghemat waktu dan biaya. Metode heuristik terdiri dari beberapa macam algoritma yang biasa digunakan. Salah satunya adalah algoritma semut (Ant Colony, Antco). Antco diadopsi dari perilaku koloni semut yang dikenal sebagai sistem semut (Dorigo,1996).
 Berdasarkan latar belakang tersebut pada penelitian ini akan mencoba melakukan pencarian jalur terpendek menggunakan algoritma semut pada beberapa objek wisata yang ada di kota Bogor. Tujuan penelitian ini adalah pencarian jalur terpendek pada pariwisata kota Bogor, menggunakan algoritma semut.

TINJAUAN PUSTAKA
Semut dan Perilakunya
Semut adalah serangga sosial yang hidupnya berkoloni, semut secara individu tidaklah begitu berguna. Hal ini teIah diamati bahwa pada saat berjalan, semut telah menaruh sejumlah informasi, yang disebut pheromone (dalam jumlah tertentu), di tempat yang dilaluinya itu sehingga menandai jalur tersebut. Semut berikutnya yang melalui jalur tersebut dapat mengidentifikasi pheromone yang diletakkan oleh semut sebelumnya, memutuskan dengan probabilitas yang tinggi untuk mengikutinya, dan menguatkan jaIur yang dipilihnya itu dengan pheromone miliknya. Perilaku mendasar semut ini dapat digunakan untuk menjelaskan bagaimana mereka dapat menemukan jalur terpendek yang baru dengan menghubungkan kembali jalur yang terputus akibat munculnya rintangan yang telah memotong jalur sebelumnya.
 Bentuk komunikasi tidak langsung yang diperantarai oleh pheromone ini disebut stigmergy, Gambar 1. mengilustrasikan proses dari stigmergy. Semut menggunakan pheromone untuk menemukan jalur terpendek antara dua ujung yang dihubungkan dengan dua cabang: bawah (yang lebih pendek) dan atas (yang lebih panjang). Semut-semut memulai perjalanannya dari masing-masing ujung (Gambar 1.a).
[image: ]
Gambar 1. Proses dari Stigmergy

Karena belum terdapat pheromone pada jalur yang ada maka semut memutuskan secara acak jalur yang mana yang akan dipilihnya. Sebagian semut memilih jalur yang bawah (semut L2 dan R2) dan sebagian yang lain memilih jalur yang atas (Ll dan RI). Saat berjalan, setiap semut menaruh pheromone pada jalur yang dilewatinya, yang diwakili oleh garis lurus yang terdapat pada jalur tersebut (Gambar 1.b). Karena setiap semut berjalan dengan kecepatan yang tetap dan sama, semut-semut yang melewati jalur yang bawah, yang lebih pendek, telah mendekati ujung rute mereka sementara semut-semut yang melewati jalur yang atas, yang lebih panjang, baru mencapai setengah perjalanan (Gambar 1.c). Dari gambar ini pula, kita dapat melihat bahwa garis yang terdapat pada jalur yang bawah lebih tebal daripada garis yang lain. Hal ini menunjukkan bahwa tingkat pheromone pada jalur tersebut lebih tinggi dibandingkan dengan jalur yang lain. Pada akhirnya, semut L2 dan R2 menjangkau lebih cepat ujung rute mereka (Gambar 1.d). Oleh karena itu, semakin banyaklah pheromone yang ditaruh pada jalur yang bawah, dan membuat semut-semut baru lebih tertarik untuk melewatinya karena tingkat pheromonenya lebih tinggi.

Ant Colony System
ACS memiliki tiga aspek utama [Dorigo dan Gambardella, 1997]: (i) aturan transisi status pada sistem ini memberikan suatu cara langsung untuk menyeimbangkan antara penjelajahan (exploration) ruas-ruas yang baru dengan eksploitasi (exploitation) dari sebuah priori dan pengetahuan yang dihimpun mengenai masalah tersebut, (ii) aturan pembaruan pheromone global hanya dilakukan pada ruas-ruas yang merupakan bagian dari tur terbaik, dan (iii) disaat ants membangun sebuah solusi, diterapkan suatu aturan pembaruan pheromone lokal (local pheromone updating rule).
 Secara informal, ACS bekerja sebagai berikut: pertama kali, sejumlah m ants ditempatkan pada sejumlah n kota berdasarkan beberapa aturan inisialisasi (misalnya, secara acak). Setiap semut membuat sebuah tur (yaitu, sebuah solusi TSP yang mungkin) dengan menerapkan sebuah aturan transisi status secara berulang kali. Selagi membangun turnya, seekor semut juga memodifikasi jumlah pheromone pada ruas-ruas yang dikunjunginya dengan menerapkan aturan pembaruan pheromone lokal yang telah disebutkan tadi. Setelah semua ants mengakhiri tur mereka, jumlah pheromone yang ada pada ruas-ruas dimodifikasi kembali (dengan menerapkan aturan pembaruan pheromone global). Seperti yang terjadi pada ant system, dalam membuat tur, ants 'dipandu' oleh informasi heuristik (mereka lebih memilih ruas-ruas yang pendek) dan oleh informasi pheromone: Sebuah ruas dengan jumlah pheromone yang tinggi merupakan pilihan yang sangat diinginkan. Kedua aturan pembaharuan pheromone itu dirancang agar ants cenderung untuk memberi lebih banyak pheromone pada ruas-ruas yang harus mereka lewati.

Aturan Transisi Status pada ACS
 Aturan transisi status yang berlaku pada ACS adalah sebagai berikut: seekor semut yang ditempatkan pada kota r memilih untuk menuju ke kota s dengan menerapkan aturan yang ditunjukkan oleh persamaan (1) dan persamaan (2)
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τ(r,u)	= jumlah pheromone pada sisi dari node r ke node u.
η(r,u)	= panjang edges dari node r ke node u
β			=	 parameter perbandingan jumlah pheromone relatif terhadap jarak (merupakan parameter yang telah ditentukan sebelumnya)
Jk(r)			= himpunan yang berisi node yang akan dikunjungi oleh ants 
u			= node yang berada dalam Jk(r)
q		= bilangan random
q0 		= parameter perbandingan eksploitasi terhadap eksplorasi
s 		= node berikutnya yang dipilih berdasarkan persamaan (2) 
Eksploitasi	= semut memilih node yang paling pendek dan jumlah pheromone yang tinggi
	Eksplorasi 	= semut mengeksplorasi node yang belum pernah dikunjungi sebelumnya. 
dimana q adalah sebuah bilangan pecahan acak antara 0 s.d. 1 [0.. 1], qo adalah sebuah parameter (0 ≤ q0 ≤ 1) dan S adalah sebuah variabel acak yang dipilih berdasarkan distribusi probabilitas.
 Aturan transisi status yang dihasilkan dari persamaan 1 dan 2 dinamakan aturan random proportional semu (pseudo-random-proportiond rule). Aturan transisi status ini, mengarahkan ants untuk bertransisi ke kota-kota yang dihubungkan dengan ruas-ruas yang pendek dan memiliki jumlah pheromone yang besar. Setiap kali seekor semut yang ada pada kota r memilih kota s sebagai tujuan berikutnya, ia membangkitkan sebuah bilangan acak antara 0 s.d. 1 (0 ≤ q0 ≤ 1). Jika q ≤ q0 maka semut tersebut akan memanfaatkan pengetahuan yang ada mengenai masalah tersebut, yaitu pengetahuan heuristik tentang jarak antara kota tersebut dengan kota-kota lainnya dan juga pengetahuan yang telah didapat dan disimpan dalam bentuk pheromone trail. Hal ini mengakibatkan ruas terbaik dipilih exploitation. Jika sebaliknya maka sebuah ruas dipilih berdasarkan
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Pk(r,s)	= probabilitas semut k yang memilih berada di node r memilih node s untuk tujuan selanjutnya.
τ(r,s)	= jumlah pheromone pada sisi dari node r ke node s.
η(r,s)	= panjang edges dari node r ke node s.
β			= parameter yang dimenentukan besarnya pengaruh jarak terhadap jumlah pheromone.
Jk(r)		= himpunan yang berisi node yang akan dikunjungi oleh ants.
u		= node yang berada dalam Jk(r)

Aturan Pembaruan Pheromone Lokal pada ACS
 Selagi melakukan tur untuk mencari solusi dari TSP, ants mengunjungi ruas-ruas dan mengubah tingkat pheromone pada ruas-ruas tersebut dengan menerapkan aturan pembaruan pheromone lokal yang ditunjukkan oleh persamaan (3)
τ (r,s) (1-ρ). τ (r,s)+ ρ. Δτ (r,s)						 (3)

dimana 0 < ρ <1 adalah sebuah parameter. 
 Peranan dari aturan pembaruan pheromone lokal ini adalah untuk mengacak arah tur-tur yang sedang dibangun, sehingga kota-kota yang telah dilewati sebelumnya oleh tur seekor semut mungkin akan dilewati kemudian oleh tur ants yang lain. Dengan kata lain, pengaruh dari pembaruan t-.,kal ini adalah untuk membuat tingkat ketertarikan ruas-ruas yang ada berubah secara dinamis: setiap kali seekor semut menggunakan sebuah ruas maka ruas ini dengan segera akan berkurang tingkat ketertarikannya (karena ruas tersebut kehilangan sejumlah pheromone-nya), secara tidak langsung ants yang lain akan memilih ruas-ruas lain yang belum dikunjungi. Konsekuensinya, ants tidak akan memiliki kecenderungan untuk berkumpul pada jalur yang sama. Fakta ini, yang telah diamati dengan melakukan percobaan [Dorigo dan Gambardella, 1997], merupakan sifat yang diharapkan bahwa jika ants membuat tur-tur yang berbeda maka akan terdapat kemungkinan yang lebih tinggi dimana salah satu dari mereka akan menemukan solusi yang lebih baik daripada jika mereka semua berkumpul dalam tur yang sama. Dengan cara ini, ants akan membuat penggunaan informasi pheromone menjadi lebih baik: tanpa pembaruan lokal, semua ants akan mencari pada lingkungan yang sempit dari tur terbaik yang telah ditemukan sebelumnya.

Aturan Pembaruan Pheromone Global pada ACS
 Pada sistem ini, pembaharuan pheromone secara global hanya dilakukan oleh semut yang membuat tur terpendek sejak permulaan percobaan. Pada akhir sebuah iterasi, setelah semua ants menyelesaikan tur mereka, sejumlah pheromone ditaruh pada ruas-ruas yang dilewati oleh seekor semut yang telah menemukan tur terbaik (ruas-ruas yang lain tidak diubah). Tingkat pheromone itu diperbarui dengan menerapkan aturan pembaruan pheromone global yang ditunjukkan oleh persamaan (4)
τ(r,s)←(1-α).τ(r,s) + α.Δτ(r,s) 
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0 < α < l adalah parameter pheromone decay, dan Lgb adalah panjang dari tur terbaik. secara global sejak permulaan percobaan. Seperti yang terjadi pada ant system, pembaruan pheromone global dimaksudkan untuk memberikan pheromone yang lebih banyak pada tur-tur yang lebih pendek. Persamaan (4) menjelaskan bahwa hanya ruas-ruas yang merupakan bagian dari tur terbaik secara global yang akan menerima penambahan pheromone.

METODE
Pada penelitian ini, penulis menggunakan metode penelitian kuantitatif dimana data yang digunakan data berbentuk angka. Penelitian ini dilakukan di Dinas Kebudayaan dan Pariwisata beralamat di Jl. Pandu Raya No. 45 Bantar Jati Bogor, Istana Bogor Jalan Insinyur Haji Juanda Rangga Mekar, Kebun raya Bogor Jalan Oto Iskandardinata, Museum Zoologi Jalan Insinyur Haji Juanda 3, Museum Etnobotani Jalan Insinyur Haji Juanda 2, Museum Perjuangan jalan Merdeka, Museum Pembela Tanah Air, Prasasti Batu tulis, Jalan Batu tulis 54, Situ Gede Bogor, Plaza Kapten Muslihat Jalan Dewi Sartika. Penelitian ini dilaksanakan selama bulan September s.d Oktober 2013.
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data primer dan data sekunder. Data primer adalah data asli yang dikumpulkan sendiri oleh periset untuk menjawab masalah risetnya (Istijanto, 2006). Pengumpulan data primer diantaranya adalah didapat dari Dinas Pariwisata dan Kebudayaan kota Bogor, dan data jarak 9 obyek wisata didapat dari google maps. Data sekunder adalah data yang diperoleh dari berbagai literatur seperti buku teks, internet, jurnal online, dan sumber kepustakaan yang lainnya.
Data yang diperoleh akan dianalisis secara kuantitatif. Data primer yang berhasil dikumpulkan secara kuantitatif terlebih dahulu diolah dan di tabulasikan. Data kuantitatif disajikan dalam bentuk tabel jarak antar lokasi obyek wisata dalam satuan meter (Algoritma ACS). Data akan diproses dengan menggunakan Microsoft Excel dengan mengikuti tahapan algortima Ant Colony.
		Pencarian jalur terpendek tidak melihat atau menghiraukan suatu kondisi seperti jalur atau jalan yang sedang rusak, kepadatan dan rambu lalu lintas sehingga terjadi pengalihan jalan ke jalur lainnya, semua jalur dianggap dalam keadaan normal.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Algoritma Ants Colony System (ACS)
Seperti halnya dengan cara kerja semut dalam mencari jalur yang optimal, untuk mencari jalur terpendek dalam penyelesaian masalah Traveling Salesman Problem (TSP) diperlukan beberapa langkah untuk mendapatkan jalur yang optimal, antara lain:
1. Inisialisasi parameter yang dimiliki ACO
	a. Banyak Obyek wisata (n) atau jarak antar obyek wisata δ(r,s)
	b. Intensitas pheromone (τrs)
c. Tetapan siklus (q0) 
d. Tetapan pengendali intesitas visibilitas (β), nilai β ≥ 0
e. Tetapan pengendali pheromone (α), nilai 0<α<1
f. Tetapan penguapan pheromenone (ρ), nilai 0<ρ<1
g. jumlah ants (m)a
h. Jumlah sikulus maksimum (NCmax)
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Gambar 2. Algoritma Ant Colony System
2. Menghitung visibility antar node (invers dari jarak), η(r,s) = 1/ δ
3. Aturan transisi status
Aturan transisi status yang berlaku pada ACS adalah sebagai berikut: seekor semut yang ditempatkan pada kota r memilih untuk menuju ke kota s dengan menerapkan aturan yang ditunjukkan oleh persamaan (1) dan persamaan (2)
4. Aturan Pembaruan Pheromone Lokal pada ACS
	Apabila telah memilih node yang dituju, node tersebut disimpan ke dalam tabu list untuk menyatakan bahwa node tersebut telah menjadi bagian dari membangun solusi. Setelah itu intensitas pheromone di sisi tersebut diubah dengan menggunakan persamaan (3). Perubahan pheromone tersebut dinamakan perubahan pheromone local. Aturan transisi kembali dilakukan sampai node tujuan tercapai. 
5. Apabila node tujuan telah dicapai, panjang rute dari masing-masing ants akan dilakukan perangkingan untuk mencari path yang terbaik. 
6. Pengosongan tabu list, tabu list perlu dikosongkan untuk diisi lagi dengan urutan node yang baru jika siklus belum terpenuhi. Algoritma diulang lagi dari langkah 2 dengan harga parameter intensitas pheromone yang sudah diperbaharui.
7. Setelah semua proses telah diuji (jumlah siklus maksimum sudah terpenuhi) maka akan di dapatkan path terbaik. 
8. 	Aturan Pembaruan Pheromone Global pada ACS
Pembaruan pheromone pada node-node yang termuat dalam path terbaik tersebut menggunakan persamaan (4). Perubahan pheromone ini dinamakan perubahan pheromone global. 

Penyelesaian Masalah dengan Ant Colony System
Jarak Antar Lokasi Obyek 
Dalam pengaplikasian software pencarian rute terpendek yang dibuat berdasarkan algoritma ACS maka diperlukan suatu data jarak antar objek wisata di kota Bogor sebagai acuan utama dalam pencarian rute terpendek tersebut. Pengukuran jarak antar objek wisata dihitung dengan google maps. Data jarak antar lokasi dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1. Jarak antar lokasi obyek wisata dalam satuan meter 
	Jarak
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	0
	1300
	800
	32
	1100
	1700
	3600
	8000
	500

	2
	1300
	0
	550
	1300
	2400
	2800
	3200
	9300
	1800

	3
	800
	550
	0
	750
	1810
	2500
	3000
	8800
	1300

	4
	32
	1300
	750
	0
	1100
	1700
	3600
	8100
	500

	5
	1100
	2400
	1810
	1100
	0
	1800
	4800
	7200
	600

	6
	1700
	2800
	2500
	1700
	1800
	0
	5300
	8400
	1800

	7
	3600
	3200
	3000
	3600
	4800
	5300
	0
	11600
	4100

	8
	8000
	9300
	8800
	8100
	7200
	8400
	11600
	0
	7500

	9
	500
	1800
	1300
	500
	600
	1800
	4100
	7500
	0



Keterangan:
1. Istana Bogor, Jalan Insinyur Haji Juanda, Rangga Mekar
2. Kebun raya Bogor, Jalan Oto Iskandardinata
3. Museum Zoologi, Jalan Insinyur Haji Juanda 3
4. Museum Etnobotani, Jalan Insinyur Haji Juanda 2
5. Museum Perjuangan, jalan Merdeka
6. Museum Pembela Tanah Air
7. Prasasti Batu tulis, Jalan Batu tulis 54
8. Situ Gede, Bogor
9. Plaza Kapten Muslihat, Jalan Dewi Sartika

Perhitungan Jarak dan Pencarian Jalur Terpendek Menggunakan Algoritma Ant Colony System

 Terdapat tiga tahapan dalam menghitung jarak rute terpendek dengan menggunakan algorima Ant Colony System, yaitu:

Aturan Transisi Status Siklus 1
Aturan transisi status yang berlaku pada ACS adalah sebagai berikut: seekor semut yang ditempatkan pada kota r memilih untuk menuju ke kota s dengan menerapkan aturan yang ditunjukkan oleh persamaan (1) dan persamaan (2)

Perhitungan:
a. Sebelum memasuki perhitungan pada tahap satu dalam perhitungan algoritma ACS maka terlebih dahulu dilakukan perhitungan awal untuk mengitung invers jarak (η(r,u)) antar tiap-tiap titik berdasarkan tabel 1. sebagai berikut:
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contoh perhitungan η(r,u) pada titik η(1,4):
 (
η(
1,4)=
 =
=
0.03125
) 1 1
 jarak(1,4) 32

Hasil keseluruhan dari invers jarak (η(r,u)) dapat dilihat pada tabel 2. dibawah ini: 

Tabel 2. Invers jarak (η(r,u))
	Jarak
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	0.00000
	0.00077
	0.00125
	0.03125
	0.00091
	0.00059
	0.00028
	0.00013
	0.00200

	2
	0.00077
	0.00000
	0.00182
	0.00077
	0.00042
	0.00036
	0.00031
	0.00011
	0.00056

	3
	0.00125
	0.00182
	0.00000
	0.00133
	0.00056
	0.00040
	0.00033
	0.00011
	0.00077

	4
	0.03125
	0.00077
	0.00133
	0.00000
	0.00091
	0.00056
	0.00028
	0.00012
	0.00200

	5
	0.00091
	0.00042
	0.00056
	0.00091
	0.00000
	0.00056
	0.00021
	0.00014
	0.00167

	6
	0.00059
	0.00036
	0.00040
	0.00056
	0.00056
	0.00000
	0.00019
	0.00012
	0.00056

	7
	0.00028
	0.00031
	0.00033
	0.00028
	0.00021
	0.00019
	0.00000
	0.00009
	0.00024

	8
	0.00013
	0.00011
	0.00011
	0.00012
	0.00014
	0.00012
	0.00009
	0.00000
	0.00013

	9
	0.00200
	0.00056
	0.00077
	0.00200
	0.00167
	0.00056
	0.00024
	0.00013
	0.00000



Nilai dari semua pheromone (τ ) pada awal perhitungan ditetapkan dengan angka awal yang sangat kecil. Pada contoh perhitungan penelitian ini nilai pheromone awal menggunakan nilai τ awal sebesar 0,0001. Penetapan nilai pheromone awal dimaksudkan agar tiap-tiap ruas memiliki nilai ketertarikan untuk dikunjungi oleh tiap-tiap semut. Nilai pheromone untuk semua titik dapat dilihat pada tabel 3. dibawah ini.

Tabel 3. pheromone (τ) awal
	τ
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001

	2
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001

	3
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001

	4
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001

	5
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001

	6
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001

	7
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001

	8
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001

	9
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001



b.Tahap pemilihan titik yang dituju
Dalam pemilihan titik selanjutnya yang dituju, pertama-tama dilakukan penetapan dari nilai β ≥ 0 adalah parameter perhitungan untuk mendapatkan nilai yang optimal dalam ACS, untuk mempermudah perhitungan diambil nilai β = 2. Selanjutnya dilakukan perhitungan untuk mendapatkan nilai temporary (r,u) berdasarkan persamaan (1) serta nilai probabilitas berdasarkan persamaan (2). Nilai temporary digunakan untuk menentukan titik-titik yang akan dituju selanjutnya. 
Contoh perhitungan serta hasil perhitungan nilai temporary dan nilai probabilitas dapat dilihat sebagai berikut:
temporary (r,u) 	=[ τ (r,u ).][η(r,u )]β, i = 1,2,3,….,n
temporary (1,4) 	= [ τ (1,4 ).][η(1,4)]2
 		= [0.0001].[ 0.03125]2
		= 9765.63 x 10 -11
Probabilitas (r,u) 	= [τ(r,u)]. [η (r,u) β]
 τ(r,u)] α.[ η(r,u) β]

Probabilitas (1,4)	= 9765.63 x 10 -11
 9839.899 x 10 -11
			= 0.9925x 10-11
dimana:
 (
 
τ(
r,u)]
α
.[η(r,u)
β
]
 
9839.899
)


= 	((0.0001)1x(0)2) + ((0.0001)1x(0.00077)2) + ((0.0001)1x(0.00125)2) + ((0.0001)1x(0.03125)2) + ((0.0001)1x(0.00091)2) + ((0.0001)1 x(0.00059)2) + ((0.0001)1x(0.00028)2) + ((0.0001)1x(0.00013)2) + ((0.0001)1x(0.00200)2)
= 	0 + 5.929 + 15.625 + 9765.63 + 8.281 + 3.481 + 0.784 + 0.169 + 40
= 	9839.899 x 10-11

Hasil perhitungan temporary dan probabilitas siklus pertama untuk semut ke-1 dapat dilihat pada penyelesaian dibawah ini.

SIKLUS 1
q0=0.565
Semut 1
Tabu 1
Tabel 4. Siklus 1 tabu list 1
	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Temporary
(x10-11)
	0
	5.929
	15.625
	9765.6
	8.281
	3.481
	0.784
	0.169
	 (
 ∑= 
9839.899
)40

	 Probabilitas
	0
	0.0006
	0.0016
	0.9925
	0.0008
	0.0004
	8E-05
	2E-05
	0.0041

	Probabilitas
akumolatif
	0
	0.0006
	0.0022
	0.9946
	0.9955
	0.9958
	0.9959
	0.9959
	1


•Bilangan random yang dibangkitkan q=0.915
•Memeriksa parameter perbandingan eksploitasi terhadap eksplorasi dengan bilangan random. 
• q>q0 pilih node 8 (berdasarkan tabel diatas yang dicetak tebal)
• Isi tabu list 18
Tabel 5. Siklus 1 tabu list 1, 8
	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	 (
 
∑= 
9839.73
9839.73
)9

	Temporary
(x10-11)
	0
	5.929
	15.625
	9765.6
	8.281
	3.481
	0.784
	0
	40

	Probabilitas
	0
	0.0006
	0.0016
	0.9925
	0.0008
	0.0004
	8E-05
	0
	0.0041

	Probabilitas
akumolatif
	0
	0.0006
	0.0022
	0.9947
	0.9955
	0.9959
	0.9959
	0.9959
	1


· Bilangan random yang dibangkitkan q=0.806
· Memeriksa parameter perbandingan eksploitasi terhadap eksplorasi dengan bilangan random. 
• q>q0 pilih node 7 (berdasarkan tabel diatas yang dicetak tebal)
·  Isi tabu list 187
Tabel 6. Siklus 1 tabu list 1, 8, 7
	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	 (
 ∑=
9838.946
9839.73
)9

	Temporary
(x10-11)
	0
	5.929
	15.625
	9765.6
	8.281
	3.481
	0
	0
	40

	 Probabilitas
	0
	0.0006
	0.0016
	0.9925
	0.0008
	0.0004
	0
	0
	0.0041

	Probabilitas
akumolatif
	0
	0.0006
	0.0022
	0.9947
	0.9956
	0.9959
	0.9959
	0.9959
	1


· Bilangan random yang dibangkitkan q=0.705
· Memeriksa parameter perbandingan eksploitasi terhadap eksplorasi dengan bilangan random. 
• q>q0 pilih node 6 (berdasarkan tabel diatas yang dicetak tebal)
• Isi tabu list 1876
			Tabel 7. Siklus 1 tabu list 1, 8, 7, 6
	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	 (
 ∑=
9835.465
9839.73
)9

	Temporary
(x10-11)
	0
	5.929
	15.625
	9766
	8.281
	0
	0
	0
	40

	 Probabilitas
	0
	0.0006
	0.0016
	0.9929
	0.0008
	0
	0
	0
	0.0041

	Probabilitas
akumolatif
	0
	0.0006
	0.0022
	0.9951
	0.9959
	0.9959
	0.9959
	0.9959
	1


· Bilangan random yang dibangkitkan q=0.564
· Memeriksa parameter perbandingan eksploitasi terhadap eksplorasi dengan bilangan random. 
· q< q0 pilih node 4 (berdasarkan tabel diatas yang dicetak tebal)
• Isi tabu list 18764
Tabel 8. Siklus 1 tabu list 1, 8, 7, 6, 4
	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	 (
 
∑=
69.835
9839.73
)9

	Temporary
(x10-11)
	0
	5.929
	15.625
	0
	8.281
	0
	0
	0
	40

	Probabilitas
	0
	0.0849
	0.2237
	0
	0.1186
	0
	0
	0
	0.5728

	Probabilitas
akumolatif
	0
	0.0849
	0.3086
	0.3086
	0.4272
	0.4272
	0.4272
	0.4272
	1


· Bilangan random yang dibangkitkan q=0.146
· Memeriksa parameter perbandingan eksploitasi terhadap eksplorasi dengan bilangan random. 
· q< q0 pilih node 9 (berdasarkan tabel diatas yang dicetak tebal)
• Isi tabu list 187649
Tabel 9. Siklus 1 tabu list 1, 8, 7, 6, 4, 9
	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Temporary
(x10-11)
	0
	5.929
	15.625
	0
	8.281
	0
	0
	0
	 (
 ∑=
29.835
9839.73
)0

	Probabilitas
	0
	0.1987
	0.5237
	0
	0.2776
	0
	0
	0
	0

	Probabilitas
akumolatif
	0
	0.1987
	0.7224
	0.7224
	1
	1
	1
	1
	1


· Bilangan random yang dibangkitkan q=0.911
· Memeriksa parameter perbandingan eksploitasi terhadap eksplorasi dengan bilangan random. 
· q> q0 pilih node 2 (berdasarkan tabel diatas yang dicetak tebal)
• Isi tabu list 1876492

Tabel 10. Siklus 1 tabu list 1, 8, 7, 6, 4, 9, 2
	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	 (
 
∑=
23.906
9839.73
)9

	Temporary
(x10-11)
	0
	0
	15.625
	0
	8.281
	0
	0
	0
	0

	Probabilitas
	0
	0
	0.6536
	0
	0.3464
	0
	0
	0
	0

	Probabilitas
akumolatif
	0
	0
	0.6536
	0.6536
	1
	1
	1
	1
	1


· Bilangan random yang dibangkitkan q=0.989
· Memeriksa parameter perbandingan eksploitasi terhadap eksplorasi dengan bilangan random. 
· q> q0 pilih node 5 (berdasarkan tabel diatas yang dicetak tebal)
• Isi tabu list 18764925
Tabel 11. Siklus 1 tabu list 1, 8, 7, 6, 4, 9, 2, 5
	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Temporary
(x10-11)
	0
	0
	15.625
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Probabilitas
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Probabilitas
akumolatif
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1



Jalur Semut 1: 187649253

Lanjutkan kembali pencarian aturan transisi status dari persamaan 1 dan 2 pada siklus 1 untuk semut ke-2 sampai semut ke-9.

Aturan Pembaruan Pheromone Lokal Pada ACS Siklus 1
Apabila telah memilih node yang dituju, node tersebut disimpan ke dalam tabu list untuk menyatakan bahwa node tersebut telah menjadi bagian dari membangun solusi. Setelah itu intensitas pheromone di sisi tersebut diubah dengan menggunakan persamaan (3). Perubahan pheromone tersebut dinamakan perubahan pheromone lokal.
τ (r,s) (1-ρ). τ (r,s)+ ρ. Δτ (r,s)					 	 (3)
dimana:
 1
 (
Δ
τ
 (r,s) = 
)
 Lgb.c

Contoh perhitungan serta hasil perhitungan dapat dilihat sebagai berikut:
Dalam memperbaharui pheromone secara lokal dibutuhkan suatu parameter ( ) yang memiliki nilai antara 0 sampai 1. Pada perhitungan ini nilai ditetapkan dengan nilai sebesar 0,1. 
) 
550.9
 	 = 0.00020
(2,3)(1) ,3) (2,3)
(2,3)(10,1) 0,00010,1(23)
(2,3) 0.00011	
Dengan proses yang sama hasil keseluruhan dari pembaharuan pheromone lokal dari semua obyek wisata dapat dilihat pada tabel 12 dibawah ini.

Tabel 12. Nilai pheromone () setelah tahap mengalami pembaharuan pheromone lokal dari semua obyek wisata (Pheremone Update)
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	0.00009
	0.00010
	0.00010
	0.00044
	0.00010
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00011

	2
	0.00010
	0.00009
	0.00011
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00010

	3
	0.00010
	0.00011
	0.00009
	0.00010
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00010

	4
	0.00044
	0.00010
	0.00010
	0.00009
	0.00010
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00011

	5
	0.00010
	0.00009
	0.00010
	0.00010
	0.00009
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00011

	6
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00010
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00010

	7
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009

	8
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009

	9
	0.00011
	0.00010
	0.00010
	0.00011
	0.00011
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00009


Setelah selesai untuk mendapatkan satu rute dan setiap lokasi yang dikunjungi telah mengalami pembaharuan pheromone () secara lokal, maka tahap selanjutnya perangkingan untuk mencari path yang terbaik. 

Total jarak dan jalur dari ke-9 semut dari siklus pertama adalah:
Jalur Semut 1: 187649253 =33100 m
Jalur semut 2: 231495687 = 27482 m
Jalur semut 3: 348729156 = 31350 m
Jalur semut 4: 418379526 = 29732 m
Jalur semut 5: 591438672 = 29982 m
Jalur semut 6: 615847239 = 28550 m
Jalur semut 7: 768321495 = 30282 m
Jalur semut 8: 872354619 = 29650 m
Jalur semut 9: 981457326 = 27782 m

Berdasarkan total jarak dan jalur dari ke-9 semut dari siklus pertama, yang merupakan jalur terpendek adalah semut 2 dengan panjang jarak 27482 m dengan rute 2, 3, 1, 4, 9, 5, 6, 8, 7 (pada tabel diatas yang dicetak tebal) atau Kebun Raya Bogor, Museum Zoologi, Istana Bogor, Museum Etnobotani, Plaza kapten Muslihat,Museum Perjuangan, Museum Pembela Tanah Air, Situ Gede, Prasasti Batu Tulis dan kembali lagi ke kebun Raya Bogor.

Dikarenakan siklus belum terpenuhi, maka kita perlu mengosongkan tabu list dengan urutan node yang baru. Ulangi langkah dimulai dari aturan transisi status dengan menggunakan harga parameter intensitas pheromone yang sudah diperbaharui.

AturanTransisi Status Siklus 2
Lakukan pencarian berdasarkan aturan transisi status dari persamaan 1 dan 2 pada siklus kedua untuk semut ke-1 sampai semut ke-9.
Sehingga diperoleh Jalur ke-9 semut pada siklus kedua adalah:
Jalur semut 1	: 149835276 
Jalur semut 2	: 231498765 
Jalur semut 3	: 384765219 
Jalur semut 4	: 481397526 
Jalur semut 5	: 591872436 
Jalur semut 6	: 687213954 
Jalur semut 7	: 738216549 
Jalur semut 8	: 859714263 
Jalur semut 9	: 918475326 

Aturan Pembaharuan Pheremone Lokal pada ACS siklus 2
Apabila telah memilih node yang dituju, node tersebut disimpan ke dalam tabu list untuk menyatakan bahwa node tersebut telah menjadi bagian dari membangun solusi. Setelah itu intensitas pheromone di sisi tersebut diubah dengan menggunakan persamaan (3). Perubahan pheromone tersebut dinamakan perubahan pheromone lokal.

Tabel 13. Nilai pheromone () setelah tahap mengalami pembaharuan pheromone lokal dari semua obyek wisata pada siklus 2
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	0.00009
	0.00010
	0.00011
	0.00074
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00012

	2
	0.00010
	0.00009
	0.00012
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00009

	3
	0.00011
	0.00012
	0.00009
	0.00011
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00010

	4
	0.00074
	0.00010
	0.00011
	0.00009
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00012

	5
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00012

	6
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00008
	0.00009

	7
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00009
	0.00008
	0.00009

	8
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00009
	0.00008

	9
	0.00012
	0.00009
	0.00010
	0.00012
	0.00012
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00009



Setelah selesai untuk mendapatkan satu rute dan setiap lokasi yang dikunjungi telah mengalami pembaharuan pheromone () secara lokal, maka tahap selanjutnya perangkingan untuk mencari path yang terbaik. 
Total jarak dan jalur dari ke-9 semut dari siklus kedua adalah:
Jalur semut 1	: 149835276 = 31232
Jalur semut 2	: 231498765 = 30432
 Jalur semut 3	: 384765219 = 31300
Jalur semut 4	: 481397526 = 34000
Jalur semut 5	: 591872436 = 30250
Jalur semut 6	: 687213954 = 30000
Jalur semut 7	: 738216549 = 31600
Jalur semut 8	: 859714263 = 30932
Jalur semut 9	: 918475326 = 31950

Berdasarkan total jarak dan jalur dari ke-9 semut dari siklus kedua, yang merupakan jalur terpendek adalah semut 6 dengan panjang jarak 30000 m dengan rute 2, 3, 1, 4, 9, 5, 6, 8, 7 atau Museum Pembela Tanah Air, Situ Gede, Prasasti Batu tulis, Kebun raya Bogor, Istana Bogor, Museum Zoologi, Plaza Kaptem Muslihat, Museum Perjuangan, Museum Etnobotani, dan kembali lagi ke Museum Pembela Tanah Air.

Berdasarkan hasil pencarian jalur terpendek pada siklus 1 dan siklus 2 didapat:
Semut 2 dengan panjang jarak 27482 m pada siklus 1
Semut 6 dengan panjang jarak 30000 m pada siklus 2
Diambil jalur terpendek terbaik yaitu:
Semut 2 dengan panjang jarak 27482 m pada siklus 1. 
Tabel 14. Nilai pheromone () setelah tahap mengalami pembaharuan pheromone lokal dari semua obyek wisata untuk semut 2
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	0.00009
	0.00010
	0.00011
	0.00074
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00012

	2
	0.00010
	0.00009
	0.00012
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00009

	3
	0.00011
	0.00012
	0.00009
	0.00011
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00010

	4
	0.00074
	0.00010
	0.00011
	0.00009
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00012

	5
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00010
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00012

	6
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00008
	0.00009

	7
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00009
	0.00008
	0.00009

	8
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00009
	0.00008

	9
	0.00012
	0.00009
	0.00010
	0.00012
	0.00012
	0.00009
	0.00009
	0.00008
	0.00009



Rute terbaik siklus 1 semut 2 dengan panjang jarak 27482 m dengan rute 2, 3, 1, 4, 9, 5, 6, 8, 7 (pada tabel diatas yang dicetak tebal) 




Aturan Pembaruan Pheromone Global Pada ACS Jalur Terbaik
Pembaruan pheromone pada node-node yang termuat dalam path terbaik tersebut menggunakan persamaan (4). Perubahan pheromone ini dinamakan perubahan pheromone global. 

Contoh perhitungan:

Dari rute tersebut didapat panjang jalur sebesar 27482 m dan merupakan panjang jalur terpendek pada siklus 1. Maka pembaharuan pheromone-nya adalah sebagai berikut.
= 0,1
gb L = 27482
Nilai pheromone akhir =
• Untuk (t,v) bagian dari rute terpendek 
Δτ (t,v) = Lgb-1 = (27482)-1
	 = 3.64E-05
Sebagai contoh digunakan pembaharuan pheromone global untuk pheromone τ (2,3):
(2,3)(1) ) 
(2,3)(1-0.1)( 0.00012)+(0.1. 3.64E-05)
(2,3)  0.00011
Untuk (t,v) bagian dari rute terpendek
Δτ (t,v)=0
Sebagai contoh digunakan pembaharuan pheromone global untuk pheromone (1,5):
(1,5)(1) ,5) 
(1,5)(1-0.1)( 0.00010 )+(0.1x0)
(1,5) 0.00009
Hasil pembaharuan pheromone () global dapat dilihat pada tabel 15 berikut ini untuk rute terbaik siklus 1 semut 2 dengan panjang jarak 27482 m dengan rute 2, 3, 1, 4, 9, 5, 6, 8, 7 (pada tabel dibawah yang dicetak tebal). 

Tabel 15. Nilai pheromone () setelah mengalami pembaharuan global
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	0.00008
	0.00009
	0.00010
	0.00067
	0.00009
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00011

	2
	0.00009
	0.00008
	0.00011
	0.00009
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00007
	0.00008

	3
	0.00010
	0.00011
	0.00008
	0.00010
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00009

	4
	0.00067
	0.00009
	0.00010
	0.00008
	0.00009
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00011

	5
	0.00009
	0.00008
	0.00008
	0.00009
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00010

	6
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00009
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008

	7
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008

	8
	0.00008
	0.00007
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00007
	0.00008
	0.00008

	9
	0.00011
	0.00008
	0.00009
	0.00011
	0.00011
	0.00008
	0.00008
	0.00008
	0.00008



PENUTUP
	Pencarian jalur terpendek menggunakan Ant Colony Sytem mendapatkan pilihan terbaik dalam mengunjungi obyek obyek wisata yang ada di kota Bogor dengan memperhitungkan efisiensi waktu dan biaya.
Pemilihan rute dengan menggunakan algoritma Ant Colony System pada 9 obyek
wisata menghasilkan rute dengan jarak tempuh sejauh 27482 meter. Rute yang dihasilkan adalah Dimulai dari Kebun Raya Bogor, Museum Zoologi, Istana Bogor, Museum Etnobotani, Plaza kapten Muslihat,Museum Perjuangan, Museum Pembela Tanah Air, Situ Gede, Prasasti Batu Tulis dan kembali lagi ke kebun Raya Bogor.
Diharapkan hasil penelitian ini, dapat digunakan oleh agen travel atau Dinas Pariwisata dan Kebudayaan kota Bogor untuk memberikan alternatif terbaik bagi para wisatawan untuk menguji obyek obyek wisata yang ada di kota Bogor.Pengembangan pencarian rute agar dapat digunakan tidak hanya sebagai pencarian rute pada obyek wisata, tetapi pada pencarian rute lainnya seperti rute pendistribusian barang dan sebagainya. 
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